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Regel- und Messtechnik

Auch gruner Wasserstoff kann
pulsieren

Erfolgreicher Einsatz eines Helmholtz-Resonators

Johann Lenz, Franz-Josef Duttmann und Bernd Rlicker-Greve

Regel- und Messtechnik, Wasserstoff, Drehkolbenzéhler, Pulsation, Helmholtz-Resonator, Elektrolyse

Fur die Wasserstoffeinspeisung in das bestehende Ferngasnetz wurde in Haurup bei Handewitt eine 1T MW Elektrolyse
direkt angrenzend zum benachbarten Windpark installiert. Hierzu werden zwei Membrankolbenverdichter verwendet,
die den Wasserstoff mit bis zu 2 % Volumenanteile in das Erdgasnetz einspeisen. Bei der Inbetriecbnahme der Anlage fiel
bei Mengenmessungen durch Drehkolbenzahler eine deutliche Mehranzeige auf, die keinen Regelbetrieb der Anlage
ermdglichte. Als Ursache konnten erhohte Pulsationen des Verdichters identifiziert werden. Zur Losung wurde ein
spezieller Helmholtz-Resonator ausgelegt und installiert. Hierdurch ist nachweislich eine Pulsationsreduzierung von
bis zu 96 % erreicht worden. Die Anlage kann seitdem ohne jegliche Pulsationsprobleme im Regelbetrieb griinen
Wasserstoff einspeisen.

Green hydrogen is also able to pulsate — Successful use of
a Helmholtz resonator

For injection of hydrogen into the existing natural gas pipeline system, a 1 MW electrolysis plant was installed in Hau-
rup near Handewitt, directly adjacent to the neighboring wind farm. For this purpose, two diaphragm piston compres-
sors are used, which inject the hydrogen with up to 2 % volume fractions into the natural gas pipeline system. During
commissioning of the plant, volume measurements by rotary piston meters showed a significant over-reading, which
did not allow regular operation of the plant. Increased pulsations of the compressor could be identified as the cause.
To solve the problem, a special Helmholtz resonator was designed and installed. As a result, a pulsation reduction of up
to 96% was achieved. Since then, the plant has been able to inject green hydrogen during regular operation without
any pulsation problems.

1. Einfithrung

Im Rahmen der Umstellung auf nachhaltige Energiel®-
sungen wird die Verwendung von Wasserstoff als Ener-
gietrager zunehmend wichtiger [1]. Dabei ermdglicht der
Einsatz von Wasserstoff ein hohes Potenzial zur Einspa-
rung von Treibhausgasemissionen.

Durch den stark zunehmenden Anteil von erneuerba-
ren Energien am Strommix kommt es immer haufiger zu
tempordren Erzeugerspitzen. Um ein stabiles Stromnetz
zu gewabhrleisten, mUssen bei derartigen Leistungsiber-
schissen vereinzelt Windenergieanlagen abgeregelt

oder gar abgeschaltet werden. Um diese Spitzen zu nut-
zen, kann z. B. der Windstrom vor Ort elektrolytisch in
Wasserstoff umgewandelt (,Power-to-Gas”) und dann in
das Erdgasnetz eingespeist werden.

Im nachfolgenden Beitrag geht es um die konkreten
Probleme bei der Inbetriebnahme einer solchen Wasser-
stoffeinspeiseanlage. Um den aus einer Elektrolyse gene-
rierten Wasserstoff in das bestehende Erdgassystem ein-
zuspeisen, muss vorab eine Verdichtung des Wasser-
stoffes erfolgen. Hierzu werden Kolbenverdichter mit
variablen Férdermengen (Drehzahlregelung, Bypass) ein-
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gesetzt, um den Wasserstoff mit einem Druck bis zu
ca. 84 bar in das bestehende Erdgasleitungsnetz einzu-
bringen.

2. Technische Projektbeschreibung

In dem Projekt Windgas Haurup [2] in der Néhe von Han-
dewitt wird, wie vorher umschrieben, Uberschissiger
Windstrom mittels Elektrolyse in Wasserstoff umgewan-
delt und in das Gasnetz eingespeist. Das Projekt ist Teil
des Programms ,Norddeutsche EnergieWende 4.0 (NEW
4.0), in dessen Rahmen Technologien mit besonderem
Nutzen fir die Energiewende in der Praxis erprobt wer-
den.

2.1 Elektrolyse

Die Umwandlung von Uberschissigem Windstrom in
Wasserstoff wird durch einen H-TEC SYSTEMS ME450/1400
Elektrolyseur (Bild 1) ausgefuhrt.

Fur die H,-Zumischung wird das existierende Gasnetz
vor Ort genutzt. So kann die bestehende Infrastruktur
Speicherung und Transport des Wasserstoffs schnell und
einfach mit Gbernehmen.

Bild 1: Verwendeter Elektrolyseur H-TEC SYSTEMS ME450/1400 (Windgas-
Haurup 0.D. [3])

Tabelle 1: Leistungsubersicht der in Haurup eingesetzten PEM-Elektrolyse (Wind-
gas-Haurup 0.D.)

Die elektrische Nominalleistung betragt 1 MW, die U PiEHAS Sirelye Broliomen S g e e S Tie)
Produktionsrate 210 Nm¥h. Die technischen Informatio- Leistung 1 MW; 210 Nm#/h
nen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Hersteller H-TEC Systems (www.h-tec-systems.com)
Betreiber Energie des Nordens
2.2 Wasserstoffverdichtung Strombezug e m——
Zur Verdichtung des Wasserstoffs von ca. 30 auf 84 bar Fahrweisen Uberschussstrom (EinsMan); Regelleistungsangebot

werden in Haurup zwei Kolbenmembranverdichter
(Bild 2) eingesetzt. Kolbenmembran- wie auch Kolben-
verdichter zeichnen sich durch ihren sehr breiten Einsatz-
bereich mit variierenden Betriebsbedingungen hinsicht-
lich Saug- und Enddricken sowie der guten Regelbarkeit

Nutzung des Einspeisung in das Gasnetz (Warmeversorgung)
Wasserstoffs
Uberschligige ca. 3.000 MWh/a

Wasserstoffproduktion

bzgl. der Férdermenge aus. Bezogen auf diese hohe Fle- Mégliche Warmeversor- | 600 Wohnungen®
xibilitdt bieten Kolbenverdichter ausgezeichnete Wir- gung
kungsgrade und ein besonders robustes Betriebsverhal- Potenzielle CO,-Vermei- | 530 t pro Jahr**

ten. Ein wesentlicher Vorteil bei der Verdichtung von
Wasserstoff sind unter anderem mOg“Che Enddricke von * bei einem angenommenen Jahresdurchschnittsverbrau fiir eine 50-m2-Wohnung von 5.000 kWh
bis zu 500 bar. Ein Nachteil des Kolbenverdichters ist sein Gas
per|od|sches Arbeltspr|n2|p und die damit verbundenen bei 25 g COe Em\SS\Oﬁ?nJQ emgese?zter kwh gr?nem Wasserstoff gegentiber 202 g CO,e/kWh
; ) o ) Erdgas; Entspricht der jahrlichen Speicherkapazitat von 53 ha Wald
dynamischen Anregungsmechanismen hinsichtlich Pul-
sationen und Schwingungen.
Pulsationen und Schwingungen an verdichternahen
Rohrleitungssystemen  hangen hdufig  unmittelbar
zusammen. Denn Pulsationen innerhalb der Anlage fih-

dung

ren an jeglichen Querschnittsanderungen, Rohrleitungs-
bdgen und sonstigen Einbauten zu dynamischen Kréaf-
ten, welche eine unmittelbare Anregung fur das Rohrlei-
tungssystem darstellen und haufig Schwingungen zur
Folge haben. Um maogliche unzuldssige Schwingungen
bereits in der Planungsphase zu unterbinden, werden im
Vorfeld haufig sogenannte Pulsationsstudien durchge-
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fUhrt. Bei Pulsationsstudien wird das Zusammenspiel des
Verdichters mit der dazugehorigen Anlage numerisch
Uberpruft. Falls erhdhte Pulsationen im angeschlossenen
Rohrleitungssystem zu erwarten sind, werden Optimie-
rungen am Anlagendesign oder grundsatzliche Gegen-
malinahmen erarbeitet. Ein wesentliches Ergebnis einer
solchen Pulsationsstudie ist die Auslegung und Dimensi-
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onierung von meist individuell gefertigten Pulsations-
dampfern. Diese werden mdglichst nahe an die Zylinder-
flansche installiert und ermdglichen eine erste signifi-
kante Reduktion der durch den Verdichterbetrieb
induzierten Pulsationen.

Die genauen Berechnungsausfiihrungen sind in dem
APl Standard 618 (American Petroleum Institute) [5] fest-
gelegt. Die weiteren akustischen Berechnungen bezie-
hen sich auf die ,Gassaulenschwingungen” innerhalb des
angeschlossenen Rohrleitungssystems. Erfahrungsge-
mal3 bieten sich hierzu eindimensionale Stromungssimu-
lationen im Zeitbereich an, um das zu erwartende Pulsati-
onsniveau im Betrieb von Kolbenverdichteranlagen
bereits in der Planungsphase zu berechnen und erforder-
liche MaBnahmen auszuarbeiten.

Neben der Betrachtung der Druckpulsationen in den
Rohrleitungen kann eine Pulsationsstudie auch eine
strukturmechanische Betrachtung des Anlagenlayouts
beinhalten. Der Umfang so einer Studie héngt dabei

Bild 2: Riemengetriebener Kolbenmembranverdichter zur Wasserstoffverdich-
tung sowie im Hintergrund erkennbare stehende saug- und druckseitige Pulsati-

onsdampfer

Bild 3: Funktionsprinzip
eines Drehkolbenzahlers
(Wikipedia [4])

J=21Y Messkammer

meist von den individuellen Anforderungen an die
Anlage ab. Ein Kriterium fur die Auswahl kénnen, wie bei-
spielsweise im vorliegenden Anwendungsfall, die zulassi-
gen Pulsationsamplituden sein.

2.3 Mengenmessung

Zur Mengenmessung von reinem Wasserstoff sind die
Mdoglichkeiten im Vergleich zur geeichten Erdgasmen-
genmessung bisher begrenzt. In Haurup wurde auf ein
fir Wasserstoff bewdhrtes Messverfahren in Form des
Drehkolbenzahlers  zurlickgegriffen, das fir diesen
Anwendungsfall einen guten Kompromiss zwischen Bau-
lange (so gut wie keine Ein- und Auslaufstrecken erfor-
derlich), Messbereich, Genauigkeit sowie Wirtschaftlich-
keit darstellt.

Der Drehkolbenzahler ist ein volumetrisch messender
Zéhler nach dem Verdrdangerprinzip. Bei einem Druckun-
terschied zwischen Ein- und Ausgangsseite wird ein
Drehmoment auf die Drehkolben ausgetbt und diese
beginnen sich zu drehen. Das Volumen der jeweils einge-
schlossenen Gasrdume ist bekannt. Die beiden sich dre-
henden Kolben sind durch einen sehr engen Spalt von
ca. 17100 mm getrennt und berthren sich nicht, da sie
Uber Zahnrader synchronisiert werden.

Die Umdrehungen werden Uber ein Getriebe mecha-
nisch auf ein Rollenzdhlwerk Ubertragen und sind ein
Mal3 fur das durchgesetzte Gasvolumen. Des Weiteren
sind haufig elektrische Impulsgeber als Niederfrequenzsi-
gnal (NF-Signal, 1 bis 10 Impulse/m®) oder Hochfrequenz-
signal (HF-Signal, 1.000 bis 15.000 Impulse/m?) anzutref-
fen. Ein Nachteil dieses Zahlerprinzips ist die Arbeitsweise,
die zu Druckschwankungen und daraus resultierenden
Schwingungen im angeschlossenen Rohrleitungssystem
fuhren kann. Zudem sind Drehkolbenzéhler hinsichtlich
der Messgenauigkeit empfindlich gegentber von aufRen
eingebrachten Pulsationen. Neben der haufigen Ausfiih-
rung in zweifligeliger Kolbenform (siehe Bild 3), war im
vorliegenden Fall eine dreifliigelige schraubenférmig ver-
drehte Kolbenform im Einsatz. Diese ist, bedingt durch
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die kontinuierlich schrag verlaufende Austrittskante, als
nahezu pulsationsarm zu bezeichnen.

2.4 Gesamtanlage Wasserstoffeinspeisung

Die der Elektrolyse nachgeschaltete Wasserstoffeinspei-
seanlage besteht aus einer Filtereinheit, einem V =5 m?
grol3en Pufferbehélter, zwei in Reihe geschalteten Dreh-
kolbenzahlern sowie den zwei einstufigen, einzylindrigen
Membrankolbenverdichtern ~ mit der Bezeichnung
E-100/200, siehe Bild 4. Die Verdichter sind redundant
ausgefihrt und werden nicht parallel betrieben.

Der grol3e Pufferbehalter (Bild 5) dient dazu, den
Regenerationsbetrieb des Hochdruck-PEM-Elektrolyseurs
(Pausieren der Wasserstofferzeugung fir ca. 20 min. und
bis zu 48 Mal am Tag) zu Uberbrlcken. Die Mengenzahler
stellen sicher, dass die maximal eingespeiste Wasserstoff-
menge in der Ferngasleitung einen Volumenanteil von
2 % nicht Uberschreitet. Die Férdermenge wird in erster
Linie mit einem Verdichter-Bypass zwischen Druck- und
Saugseite eingestellt. Fir hohere Foérdermengen kann
auch die Drehzahl des Verdichters erhdht werden.

3. Probleme bei der Inbetriebnahme

Schon wahrend der Inbetriebnahme zeigte sich, dass sich
der gemessene Volumenstrom erheblich von den einge-
speisten Mengen (Sollwerte vom Elektrolyseur) unter-
schied. Im Teillastbetrieb wurde Uber die Drehkolbenzéh-
ler grundsatzlich eine viel zu grolle Menge ermittelt
(geschatzter Fehler > 20 %). Bei groReren Mengen schien
dieser Fehler abzunehmen. Des Weiteren besteht die
technische Anforderung, die Wasserstoffeinspeisung ins
Ferngasnetz mehrmals am Tag ohne Verdichterabschal-
tung zu unterbrechen. Der Verdichter soll in diesem Fall
mit gedffnetem Verdichter-Bypass, bzw. ohne Forderung,
weiterlaufen. Das Problem dieser Fahrweise war, dass
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Pulsationsdampfer DN5S0

|

zur Erdgas-Fernleitung

Bild 5: Pufferbehalter (V = 5 m®) zur Uberbriickung beim Regenerationsbetrieb

Uber die Drehkolbenzéhler eine scheinbare Férdermenge
von bis zu ca. ¥4 der Maximalmenge angezeigt wurde,
obwonhl definitiv kein Wasserstoff geférdert wurde. Eine
genaue Mengenregelung des Wasserstoffs auf 2 % Volu-
menanteile in der Ferngasleitung war unter diesen Vor-
aussetzungen nicht moglich.

Es wurden daraufhin alle Komponenten der Anlage
nochmals Uberprift und verschiedene Tests gefahren.
Die wirkliche Ursache fir die Fehlmessung blieb jedoch
unklar, sodass eine gezielte Untersuchung in Betracht
gezogen wurde.

4. Messtechnische Untersuchung

Zur genauen Ursachenanalyse wurde KOTTER Consulting
Engineers GmbH & Co. KG (KCE) vom Anlagenhersteller,
der Fa. Streicher Anlagenbau GmbH & Co. KG, beauftragt,
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Tabelle 2: Auszug der wahrend der Messung angefahrenen Betriebspunkte

Uhrzeit Liefermengen Drehzahl Saugdruck MP | Gastemperatur | Bypassstellung Angezeigte
(Beginn) der Wasserstoff- Verdichter P8_1 Verdichter Menge
erzeugung (Soll- (Umwerter)
groBe)
Nm3/h bar abs Nm3/h
14:00 Uhr 160 285 35,2 - 25-29 181-166
14:37 Uhr 210 285 35,1-35.3 6,9 0-35 140-310
15:04 Uhr 180 285 35,1-35,3 7,0 24-28 183-203
15:35 Uhr 120 285 35,1-35.3 72 36-39 107-124
15:55 Uhr 100 285 35,1-35,3 1 1 105-120
16:13 Uhr 80 285 35,1-35.3 N N 94-108
16:28 Uhr 60 285 35,1-35,3 1 0 81-97
16:40 Uhr 30 285 35,1-35.3 8,6 48-51 76-91
17:02 Uhr 30 253 32,5 93 43,5 26
17:17 Uhr 50 253 28,0 99 28-32 50
17:30 Uhr 0 253 31,0 10,8 100 50-72
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eine Untersuchung der Problematik durchzufihren.
Hierzu wurde im ersten Schritt eine umfassende Mes-
sung der Druckpulsationen durchgefihrt. Bei der vorlie-
genden Aufgabenstellung war die Sachlage nicht ein-
deutig, da sowohl vom Kolbenverdichter Pulsationen
erzeugt werden, gleichzeitig aber auch der Betrieb eines
Drehkolbenzéhlers zu erzwungenen Druckschwankun-
gen fihrt und dartber hinaus die Akustik des Rohrlei-
tungssystems die Pulsationen durch akustische Resonan-
zen positionsabhangig verstarken kann. Aus diesem
Grund wurden die Messpunkte fir Pulsationen umfas-
send in der Anlage appliziert (vgl. Bild 6).

Zusatzlich wurden die Verdichterdrehzahl und die HF-
Signale der beiden in Reihe geschalteten Drehkolbenzéh-
ler mit aufgezeichnet. Alle Messgroen wurden Gber eine
zentrale Datenerfassung zeitsynchron und hochfrequent
fur verschiedene Betriebspunkte (vgl. Tabelle 2) erfasst.
Hierbei wurde von der Elektrolyseanlage eine Liefer-
menge als Sollgrélle vorgegeben und die Anlage Uber
den Verdichterbypass entsprechend dieser Férdermenge
geregelt.

Dabei stellte sich sehr friih heraus, dass neben uner-
wulnschten Reglerschwankungen der Drehkolbenzahler,
deutlich héhere Liefermengen am Umwerter anzeigt, als
von der Elektrolyse Wasserstoff als SollgroBe geliefert
wurden. Dieses Phanomen war nahezu unabhangig vom
Betriebspunkt (vgl. Bild 7, oben VN_DKZ = Normvolu-
menstrom vom Drehkolbenzéhler). Die gleichzeitig ver-
messenen Druckpulsationen an den Messpunkten P7
und P8.1 auf der Saugseite der Kolbenverdichter zeigen,
unabhangig von den Betriebsbedingungen, einen Spitze-
Spitze-Wert von ca. 100 mbar. Diese liegen unter den
geforderten 0,5 % des Absolutdruckes im saugseitigen
Rohrleitungssystem.

In Bild 8 sind unabhangig von Bild 7 chronologisch
aufeinanderfolgende Frequenzspektren der Druckpulsa-
tionen am Messpunkt P6 sowie gleichartige Frequenz-
spektren der Volumenstromschwankung des Drehkol-
benzdhlers DKZ-1.21 (ermittelt aus dem HF-Signal) darge-
stellt. Die Spektren zeigen eine weitere Messreihe, in der
Uber mehrere Stunden konstante Normvolumenstrome
zwischen 210 Nm¥h und 30 Nm¥h eingestellt worden
sind. Zu erkennen st fUr beide Signale eine konstante
Hauptfrequenz von 4,7 Hz. Diese entspricht der Drehzahl
des Verdichters (n = 284 min™' & 4,73 Hz).

Allgemein ist bekannt, dass Druckpulsationen und im
Besonderen - ein damit einhergehender pulsierender
Differenzdruck bei Drehkolbenzédhlern — haufig zu einer
Mehranzeige fiihren. Der Einfluss ist hierbei stark von den
Eigenschaften des Drehkolbenzéhlers abhédngig (z. B.
Massentragheit der Drehkolben).

Bei der vorliegenden Anwendung wurde der Diffe-
renzdruck Uber den zweiten Drehkolbenzéhler DKZ 1.21
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Bild 8: Farb-Amplitudenspektren der Druckpulsationen am Messpunkt P6 und
der Volumenstromschwankungen des Drehkolbenzédhlers DKZ-1.21 fur verschie-
dene Betriebszustande
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Bild 9: Zeitverlauf der Druckdifferenz, HF-Signal und der daraus berechnete
Betriebsvolumenstrom der Drehkolbenzahler bei 140 Nm¥h
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Bild 10: Aus dem HF-Signal des Drehkolbenzahlers DKZ-1.21 gemittelter Betriebs-
volumenstrom fiir die vermessenen Betriebszustande

— WN_DKZ2

m*3 Angezeigter Normvolumenstrom DKZ-1.21
20
150 | i
= f
(1]
— dP_P6_T
b Druckverlust Uber Handabsperrkugelhahn $1.22
o
-100 - | ES M) [ e st —r VH
200

400 — T T T T T T t 1

— PtloP_P4 —— PloP_PG
mbar Spitze-Spitze Druckpulsation am Messpunkt P4 und P&
100

mw
= i e M

S M aamn——"

w—m-'-“_ e i
0 T T T T T T
1308 1310 1312 1314 1316 1318 1320 132 132 1326 1328 1330 1332
4321

hm

Bild 11: Drosselversuch: Normvolumenstrom und Druckverlust Gber den Handab-
sperrhahn $1.22 sowie Darstellung der Druckpulsation am Messpunkt P4 und P6
(jeweils stromab der DKZ), eingestellter Sollwert: 100 Nm?¥/h
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ermittelt und zusammen mit dem Hochfrequenz(HF)-
Impuls sowie dem daraus berechneten Betriebsvolumen-
strom in Bild 9 dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zuneh-
mendem Differenzdruck die Drehbewegung des Zahlers
verursacht wird. Durch die Drehtragkeit der Kolben star-
tet dieser zeitversetzt und dreht daher auch nachdem
der Differenzdruck das Vorzeichen wechselt noch weiter.

Der Vergleich der Betriebsvolumenstrome QB beider
Zahler zeigt, dass diese fast gleichlaufen und sich nicht
durch das eingeschlossene Gasvolumen zwischen den
beiden dicht benachbarten Zahlern beeinflussen lassen.

Bild 10 verdeutlicht den vorab genannten Zusam-
menhang fir den gesamten Volumenstrombereich. Hier
sind die aus den HF-Signalen gemittelten und umgerech-
neten Normvolumenstrome flr verschiedene Forder-
mengen bei konstanter Verdichterdrehzahl dargestellt.
Die Verdichterdrehzahl ist konstant, die Férdermenge
wird durch die Verdichterbypass-Stellung eingestellt. Bei
kleiner werdenden Volumenstromen flachen die vorher
sinusformigen  Volumenstromschwankungen ab und
beeinflussen tragheitsbedingt das Messergebnis.

Um den Einfluss von Pulsationen auf die Drehkolben-
zahler direkt zu reduzieren, wurde mit dem Handventil
S1.22 (stromab DKZ-1.21) fUr kurze Zeit (ca. 13:20 Uhr bis
13:33 Uhr) ein zusatzlicher Druckverlust erzeugt. In Bild 11
sind die Auswirkungen auf das Verhalten der Drehkolben-
zahler dokumentiert.

Es zeigt sich, dass durch die Verminderung der Druck-
pulsationen auf rund 1/10 des Ausgangswertes (ab
13:23 Uhr), der vorgegebene Sollwert der Elektrolyse von
100 Nm*¥h am DKZ-1.21 angezeigt wird. Hierzu ist jedoch
ein Druckverlust von rund 100 mbar notwendig.

Nachfolgend werden die wichtigsten Erkenntnisse
zusammengefasst: Die festgestellten Volumenstrom-
schwankungen der Drehkolbenzadhler werden durch die
Pulsationen des Verdichters erzeugt und fihren zu einer
deutlichen Mehranzeige. Um die oben genannten Effekte
zu minimieren, muss das Niveau der Druckpulsation und
damit der Volumenstromschwankungen deutlich ver-
mindert werden. Wie in dem zusétzlichen Versuch ermit-
telt, sollte die Druckpulsation einen Zielwert von rund
10 mbar (Spitze-Spitze Wert) im Bereich der Drehkolben-
zahler nicht Gberschreiten.

5. MaBBnahmenauslegung

Zur Erarbeitung von effektiven pulsationsreduzierenden
MaRnahmen wurde eine akustische Pulsationsstudie
durchgefiihrt. Zuerst wurde eine Validierung des akusti-
schen Modells vorgenommen. Ein Vergleich zwischen
gemessenen und berechneten Druckpulsationen zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit Amplitudenabweichun-
gen kleiner 10 %.
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Bild 13: Das akustische
Modell mit dem angeschlos-
senen Helmholtz-Resonator
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Bild 14: Originalsituation
(links) und nach Umsetzung
der MinderungsmafSnahme
Helmholtz-Resonator
(rechts)
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AnschlieBend wurden verschiedene Mal3nahmen zur
Reduzierung des Pulsationsniveaus untersucht.

Dabei ergab sich, dass fir die unterschiedlichen
Betriebsbedingungen die alleinige Pulsationsreduzierung
durch den Einsatz von Blenden nicht ausreichend ist.
Auch das Tauschen der Reihenfolge des vorhandenen

Pufferbehdlter und der Drehkolbenzédhler konnte
betriebsbedingt nicht umgesetzt werden.

Eine praktikable Losung zeigt sich in der Kombination
von Blenden mit einem zusatzlichen Volumen als nicht
durchstrémter Helmholtz-Resonator.

Der Helmholtz-Resonator (Bild 12) ist aus der Akustik
seit Uber 10.000 Jahren wohl bekannt. Er funktioniert wie
ein 1-Massenschwinger mit dem Hauptvolumen V
(Innenvolumen) als Feder und dem Gasvolumen im Hals
als Masse und kann bei sorgféltiger Auslegung und Pla-
nung zur effektiven Pulsationsreduzierung eingesetzt
werden.

Auf Basis der Studie wurden nachfolgende Mal3nah-
men detailliert vorgeschlagen: (Bild 13)
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die Implementierung eines Helmholtz-Resonators
direkt stromabwarts des Regelventils in der Néhe des
Messpunkt P7 (siehe Bild 6)

die Implementierung von vier Blenden am verdichter-
nahen Rohrleitungssystem

Mit diesen Mallnahmen liegt die maximale Pulsation an
den Drehkolbenzdhlern rechnerisch unterhalb von
10 mbar (Spitze-Spitze-Wert).

Nach Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse
wurde die MalBnahme fachgerecht vom Anlagenbauer
umgesetzt (siehe Bild 14) und problemlos in Betrieb
genommen.

AbschlieBend wurde - initiiert durch den Anlagenbe-
treiber, die Fa. Gasunie Deutschland Transport Services
GmbH - der Erfolg dieser Mal3nahme im Rahmen einer
messtechnischen Untersuchung durch KCE Gberprift. Im
Vergleich zur Originalsituation zeigte sich, dass die Pulsa-
tionen am Drehkolbenzdhler, unabhdngig von den
Betriebsbedingungen, um den Faktor 10 () reduziert
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Bild 15: Druckpulsationen im Originalzustand (vorher) und nach Einsatz der Min-
derungsmafnahme ,Helmholtz-Resonator mit Blenden “ (nachher)
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werden konnten (siehe Bild 15). Die Mengenanzeige der
Drehkolbenzahler stimmte mit der Mengenangabe der
Elektrolyse Uberein und ermdglicht dadurch ein prob-
lemlos regelbares Einspeisen von Wasserstoff durch den
Verdichter.
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