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Schraubenmaschinenanlage bei Desy Hera
in einem Helium-Kreislauf

Dipl-Ing. R. Herz, Winterthur (CH)

Zusammenfassung

Es wird am Beispiel der Helium-Kompressoranlage, der bei DESY HERA in

Hamburg, mit 14 grossen oeleingespritzten Schraubenkompressoren aufge-

zeigt, wie variantenreich die Planung einer Anlage dieser Grossenord-

nung (80'000 m3/h) sein kann und welche technischen Fragen zu beriick-

sichtigen sind, um einen sicheren Betrieb gewahrleisten zu konnen.

Wie elementar sind die als Urbausteine

l
der Materie angesehenen Quarks ? Besitzen
sie eine innere Struktur ? Welche Gesetz-
massigkeiten liegen dem Aufbau der Quarks
zu Grunde ? |
Dies sind Fragen, die man im Deutschen '
Elektrononen-Synchrotron "DESY" in Ham-

burg untersucht. (

SPEICHERRINGE VON DESY'UNTER DER STADT HAMBURG

AUFEINANDER TREFFEN VON PROTON MIT
ELEKTRON M SPEICHERRING
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Mit HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) werden unter der Stadt 2 Spei-
cherringe in einem unterirdischen Tunnel von 6,3 Kilometer Lidnge ge-
baut in denen man Elektronen bzw. Protonen auf nahezu Lichtgeschwin-
digkeit beschleunigt und sie dann in dicht gebiindelten Packeten von
je 100 Milliarden 1in entgegengesetzer Richtung aufeinanderprallen
lasst. Die Zusammenstosse werden mit komplexen Nachweisapparturen be-
obachtet; dabei lassen sich Strukturen der Materie bis zu einer Gros-
se von 10716 mm sichbar machen. Mit Hilfe von starken Elektromagneten
werden die beschleunigten Teile in den Speicherringen auf einer Kreis-

bahn gehalten.

Es 1st bekannt, dass bei einigen Metallen
der elektrische Widerstand verschwindet,
wenn sle eine Temperatur wenige Grade iiber

dem absoluten Nullpunkt annehmen. Man

spricht dann von Supraleitung. Durch supra-
leitende Drahte konnen etwa 10'000 mal hohe- VERGLEICH SUPRALEITUNG MIT KUPFERKABEL
re Strome als durch einen Kupferdraht glei-

chen Querschnitts fliessen.

Diese Technologie wird fiir die Magnete im 4 2 K
)

Speicherring Hera angewandt; sie werden

durch fliissiges Helium auf 4,2 Kelvin oder ()
-269 Grad Celsius gekiihlt. Hierfiir ist eine = 269 C
grosse leistungsfahige Kdlteanlage erforder—

lich, die in der Lage ist, diese tiefen Tem- KUHLTEMPERATUR FUR

peraturen zu erzeugen. SUPRALEITUNG

Eine Kdlteanlage funktioniert bekanntlich nach dem Prinzip, dass man
ein Gas komprimiert, ihm die zugefiihrte Warme auf einem hdheren Tempe-
raturniveau entzieht und dann wieder expandieren ldsst; dabei kiihlt
es sich ab. In der Anlage DESY-HERA wird Helium als Kdltemittel ver-—
wendet. Es wird in 2 Stufen von 1 auf 18,7 bar verdichtet und dann in

einem komplizierten Prozess mittels Expansionsturbinen entspannt.



TIEFTEMPERATUR PROZESS EINER
HEL!UM - KUHLANLAGE

Impure
gas
storage
.| O
i
l.__.__ S AR SIS TN, 3R (RS )Ji _1|
4 X1 s ]
{ ]
——|—e— = "7
Turboexpander 1
! E A HX 2 v }
I v 4 HX3 v 4
|
Turboexpander 2 !
i . WXy
. \ pxa 1
e o ¥ |
[ S -

SCHEMA EINER HELIUM-KALTEANLAGE

JIHDIY39 KA

GEE




336

VDI BERICHTE

Komprimiert wird eine Gasmenge von 2760

g/s. Die
Kompressoren betragt 80'000 m3/h.

gesamte Ansaugmenge der 14

Fiir diese Kompressionsarbeit wird eine

elektrische Leistung von etwa 10'000 kW
benotigt. Die Anlage bei DESY HERA ist
wahrscheinlich die grosste Kompressoran-
lage mit oeleingespritzen Schraubenkom-—

pressoren, die je in Europa gebaut wurde.

Folgende Kriterien wurden bei der Konzeption

tigt:s

— Kompressorgrosse

— Anzahl Kompressoren

- Unterteilung in Strassen
- Wirkungsgrade

- Wahl des Zwischendruckes

- Standby-Konzepte

Technische Daten der
SULZER Schraubenkompressor -
anlage bei DESY - HERA

Anzahl Kompressoren 14; Typ VMY 536
Totales Saugvolumen B80785m3/h
Installierte Motorleistung 12000 KW

Saugdriicke 10 u. 2.2 bar
Zwischendruck 4.8 bar
Enddruck 18,7 (max. 21bar)

Oelkiihlerleistung 8350 KW
Luftmenge fiir Oelkiihler 5.8 Miom3/h
Oelpumpenleistung 468000 I/h

der Anlage beriicksich-

— Oelsysteme (fiir jeden Kompressor eigenes od. kombinierte Systeme)

— Oelkiihlung (Wasser oder Luft)

— Schranke fiir elektrische Installationen
— Platzbedarf, Aufstellung

- Leitungsgrossen

- Kosten

Varianten in der Planung

Es soll nicht im Detail dargelegt werden, wie man zu der nun reali-

sierten Losung gekommen ist.

Es kann jedoch anhand von drei Varianten aufgezeigt werden, wie viel-

faltig doch die Moglichkeiten sind,

Ausmasses zu konzipieren mit dem Ziel,

eine Kompressorenanlage dieses

eine betriebssichere Anlage

mit guten Wirkungsgraden bei minimalen Investitions- und Platzkosten

zu erhalten.
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Bei allen drei Varianten ist eine Unterteilung der Gesamtkapazitat

auf drei Kompressorstrassen vorgenommen worden.

Bei der Variante 1 mit einem Total von 21 Kompressoren war vorgese-—
hen, in der Niederdruckstufe fiinf in der Hochdruckstufe zwei Kompres—
soren einzusetzen. Es bestand die Moglichkeit, fiir jede Kompressoren-
gruppe ein eigenes Oelsystem zu konzipieren, wie dies im allgemeinen
bei eingespritzten Kompressoren iiblich ist oder aber, alle Kompresso-

ren mit einem gemeinsamen Oelsystem zu versehen.
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PLANUNGS -VARIANTE 1 MIT 21 KOMPRESSOREN

Die von uns gezeigte Variante 1 stellt eine Mischldosung dar, bei der
die Niederdruckkompressoren mit gemeinsamen, die Hochdruckkompresso-

ren mit individuellen Oelsystemen versehen werden.

Mit der Variante 2 wurde versucht, mit einer minimalen Anzahl Kompres-
soren auszukommen und zwar mit den Grossten auf dem Markt verfiigbaren
oeleingespritzten Schraubenkompressoren (Fordermenge 8000 m3/h). 9
Kompressoren fiir die ganze Anlage sollten von nur total 3 Elektromoto-

ren mit je 3500 kW angetrieben werden.

Es 'war vorgesehen, dass pro Strasse ein Elektromotor mit 2 Wellen-
enden gleichzeitig 2 Niederdruckstufen iiber ein Zwischengetriebe mit
2 Abgangen u. die Hochdruckstufe direkt antreiben wiirde.
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PLANUNGS - VARIANTE 2 MIT 9 KOMPRESSOREN

Man hatte sich vorgestellt, mit dieser Losung die minimalsten Investi-
tionskosten zu erreichen, insbesondere dann, wenn man auch die Kosten
fiir die elektrische Ausriistung mit in die Betrachtung hinein nimmt.
Eine detaillierte Kostenrechnung zeigte jedoch, dass sich diese

Annahme nicht bestatigte.

Realisiert wurde die Losung mit 14 Kompressoren, drei Strassen a je 4
Kompessoren; alles Maschinen des gleichen Typs. Im weiteren wurden je
1 Niederdruck- und eine Hochdruckmaschine als Redundanz installiert,
die bei Ausfall eines Kompressors sofort zugeschaltet wird. Um Ausfal-
le des Systems moglichst klein zu halten, wurden die Oelsysteme mit
zusdtzlichen Oelpumpen ausgeriistet, die automatisch einschalten, so-
bald der Oeldruck einen vorgeschriebenen Wert unterschreitet. Selbst-
verstandlich ist die Anlage mit doppelten Oelfiltern ausgeriistet, die

wdhrend des Betriebes umgeschaltet werden konnen.

Der grosste Teil der zugefiihrten Energie (10 Megawatt) wird iiber eine

immense Oelkiihleranlage abgefiihrt, welche im Freien steht.

486'000 Oel/h werden durch eine Luftmenge von 5,8 Mio. m3/h von 80
auf 45 °C gekiihlt. Um das Larmniveau wahrend dem grossten Teil des

Jahres auf einem Minimum zu halten, sind die Ventilator-Motoren mit 3
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AUSFUHRUNGS VARIANTE MIT 14 KOMPRESSOREN

Drehzahlen gewahlt worden. Nur bei max. Aussentemperatur und gleich-

zeitig max. Kalteleistung fahren mehrere Motoren auf der max.
zahl;

Dreh-
eine entsprechende Steuerung sorgt fiir einen optimalen Sequenz-
Ablauf. In einer spateren Ausbauphase ist vorgesehen, die Oelkiihler-
warme in einem Heizsystem zu nutzen.

Oelsorte

Die richtige Auswahl des Schmierdls fiir Schraubenkompressoren setzt

fiir extreme Bedingungen spezielle Kenntnisse iiber das Oel voraus. So

sind auch fiir Helium bei Enddruck 18,7 bar Viskositat, Tragfahigkeit,

Einfluss des Gasanteils im Oel, Dampfdruckverhalten sowie die Toxizi-

und Wasseraufnahmefahigkeit entscheidende Parameter fiir die Be-

stimmung der richtigen Oelsorte und seiner Vorbehandlung.

tat
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DESY-HERA
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Oelabscheidung

Die Anspriiche an die Oelabscheidung sind extrem.

So dtirfen die Gewichtsanteile Oel im Helium nach der dritten Filter-—

stufe nicht mehr als 0,1 ppm betragen.
CERN in Genf
0,09 ppm erreicht wurden.

liegen Langzeitmessungen vor,

In einer &hnlichen Anlage bei

bei denen Werte von

Der Oelanteil nach der vierten Abscheidestufe,

gering,

nachweisbar ist.

Geeignete Sicherheitssysteme sorgen dafiir,

dem Absorber,

ist so

dass er mit den heutigen verfiigharen Messmethoden nicht mehr

dass ein

Oeldurchbruch durch einen Filter sofort festgestellt wird.

Pulsationen

Bei Anlagen dieser Grossenordnung muss
auch mit Pulsationen in Gasleitungen und
Abscheidern gerechnet werden. Erfahrun-
gen mit anderen Anlagen zeigen, dass bei
bestimmten Randbedingungen Schwingungen
entstehen konnen, bei denen Schweissnah-
te reissen oder Komponenten aus Halte-
rung und Fundamenten gerissen werden. Um
solche Probleme zu vermeiden, wurden Be-
halter und Rohrleitung auf Eigenfrequen-
zen und Quergasfrequenzen berechnet und
die Resultate in der Konstruktion ent-
sprechend beriicksichtigt. Als ein Bei-
spiel einer Auswertung zeigen wir die Re-
sultate der Eigenfrequenzrechnung des Oe-

labscheiders in der Hochdruckstufe.

:

§ %

Frequenz f (Hz)
g

DESY - HERA hamsunc
Hochdruck - Oalabschelder PN 25
Elganfraquenxen f,,, 10rdnung
(Anzahl Lingshalbwellen m«1)
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Rohrleitungen

Die langen und schweren Leitun- Fir die Fiihrung der Rohrleitun-
gen mussten richtig abgestiitzt, gen wurde ein interessantes Kon-
die Fixpunkte der Lagerungen ge- zept gewahlt. Die Maschinenhal-
eignet gewdhlt und die Léngen- le wurde mit einem Zwischenbo-
ausdehnungen durch Erwarmung in den versehen. Samtliche Rohrlei-
horizontaler und auch in verti- tungen mit Sammelleitungen bis

kaler Richtung Dberiicksichtigt

werden.

-
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AUFSTELLUNGS-KONZEPT FUR KOMPRESSOR-ANLAGE BEI DESY-HERA

zum Durchmesser von 400 mm, wurden unterhalb des Zwischenbodens in-
stalliert; die Oelsysteme wurden ebenfalls im Untergeschoss aufge-—
stellt, wahrend die eigentlichen Kompressor-Motor-Module auf hohen

Fundamenten auf der Hohe des Zwischenbodens angeordnet wurden.

Larmschutz

Die Anordnung mit dem Leitungssystem im "Untergeschoss" erlaubt eine
ausgezeichnete Larmdammung im Obergeschoss; durch diese Konzeption
wird der Larm in den Rohrleitungen, der bei diesen Massenstromen be-

achtlich sein kann, auf das Untergeschoss beschrankt.

Die Kompressorengruppen im oberen Teil wurden in Schallhauben ge-
packt, je 3 Niederdruckkompressoren zusammen und die Hochdruckkompres-—
soren separat. Diese Schallhauben sind grossziigig dimensioniert,
leicht begehbar und konnen fiir den Fall, dass an den Kompressoren Re-
paraturen notwendig sein sollten, einfach mit dem Kran abgehoben wer-

den.
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Dichtheit

Ein ganz besonderes Problem stellt bei Helium-Kompressoren-Anlagen
die Dichtheit aller Komponenten u. Verbindungen dar. Helium ist enorm
fliichtig und auch sehr teuer. Fir die ganze Anlage, bei der
360'000 Nm3 Helium gespeichert und umgewalzt werden, diirfen pro Tag

30 Nm3 oder 0,08 ©/oo verloren gehen.

Dies fiihrt dazu, dass fiir einzelne Komponenten extreme Dichtheitsgren-
zen spezifiziert werden, so z.B. fiir die

Kompressoren ¢ 1010 bar m3/s

Ventile < 1079 bar m3/s

Klappen ¢ 1078 bar m3/s
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Komponenten, die diesen Anforderungen geniigen, sind eher schwierig zu
beschaffen und Testmethoden, um die Qualitat zu iiberpriifen, sind auf-
wendig und teuer. Es wurde angestrebt, die Zahl der Flanschverbindun-
gen auf einem Minimum zu halten und wo immer mdglich, Rohrleitungsver-
bindungen zu schweissen. Bei Flanschverbindungen selbst wurden Spe-
zialdichtungen eingesetzt, die Jjedoch nur richtig funktionierten,
wenn die Dichtflachen einwandfrei bearbeitet waren; kleinste Kratzer

fiilhren dazu, dass Helium verloren geht.

Steuerung

Die Steuerung der ganzen Anlage erfolgt STEUERUNGSKONZEPT

mit einem frei programmierbaren Leitsy- DESY - HERA

stem, welches analoge Regelvorgange wie LEITSYSTEM l

auch bindre Steuerfunktionen iibernimmt. :

Am Bildschirm sind die ganzen Schemata @E\E
der Anlage dargestellt und mit Hilfe ei- AUSWAHL

- EINSCHALTFUNKTION
- REGELUNG
stellt werden, welche Maschinen in Be-— i
trieb stehen oder off— =
welche Ventile gedff DEZENTRALE EINHEITEN—I
T

net oder geschlossen sind. Fiir die Kom-

Eé L .
pressoranlage iibernimmt das Leitsystem STASSE |:l STRASSE 2 STRASSE 3 STANDBY nnmmnﬂ

nur Einschalt-, Ausschalt- und Regel- 3l
funktionen, wihrend 17 freiprogrammier- @@@‘L"’J [E,”;”"L]

- START - STOPSEQUENZ
- SICHERHEITEN
-HANDBETRIEB DES BY - PASSES

nes Farbcodes kann am Monitor darge-
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KOMPRESSOR
HERSTELLER

ﬁNLAGE VARIANTEN OELSORTE

FTANDBY KONZEPT

I SCHALLSCHUTZ

MOTOREN |

LEITUNGS - SYSTEM START-PROBLEME

INBETRIEB-
| STEUERKONZEPq SETZUNGS -
KREISLAUF

/ l RAHMENKONSTRUKTION

VIBRATIONEN
PULSATIONEN

DICHTHEIT

bare Steuerungen die Verarbeitung der insgesamt 1200 bindren Signale

garantieren, die fiir die Anfahr- und Stopsequenz sowie die Sicherhei

der einzelnen Kompressoren und Oelsystemen notwendig sind.

Mit dem abschliessenden Bild soll noch einmal zusammengefasst und
verdeutlicht werden, wieviele wichtige technische Grundsdtze beim

Bau einer Schraubenkompressorenanlage zu beriicksichtigen sind, um

diese sicher betreiben zu konnen.



