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Kurzfassung

Aufgrund der hohen Drucklage ist fur eine sichere und regelkonforme Herstellung von
Anlagen mit dem Kaltemittel CO, (R744) vor Inverkehrbringen eine Festigkeitsprifung
notwendig. Bisher erfolgt diese meist getrennt von der Dichtheitsprufung.

Es wird ein Prufkonzept vorgestellt, mit dem eine Festigkeitspriifung von CO,-
Anlagen auf pneumatischem Weg gefahrlos und automatisiert in Kombination mit der
Dichtheitsprifung durchgefuhrt werden kann. Unter Verwendung eines mehrstufigen
Verdichtersystems konnen Prifdriicke bis zu 130 bar realisiert werden und es ist eine
Rickgewinnung des eingesetzten Prifgases (z. B. Formiergas oder Helium) mdglich. Der
als Funktionsmuster aufgebaute Prifstand (Priflingsvolumen 10 I) ist skalierbar und fir
CO,-Kélteanlagen und -Warmepumpen sowie deren Komponenten anwendbar.

Nach der automatisierten Druckabfallpriifung, die wahrend der Haltezeit der
Festigkeitspriifung erfolgt, kann vor der Prifgasrickgewinnung ggf. eine manuelle
Feinlecksuche erfolgen. Durch den Einsatz von Priifgas ist hierbei das Erkennen Kleinerer
Leckagen besser als beim direkten Nachweis des Kéaltemittels CO, mdglich.

Die direkte Lecksuche an CO,-Anlagen wird dadurch erschwert, dass das
nachzuweisende Gas (CO,) in der Raum- und Ausatemluft in signifikanter, schwankender
Konzentration vorhanden ist. Es werden verschiedene Mdoglichkeiten vorgestellt, um die
Lecksuche mit CO, dennoch effektiv gestalten zu kénnen.

.
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Notwendigkeit fur Festigkeitsprifung

Die Festigkeitsprufung wird an druckfiihrenden Bauteilen durchgefiihrt um den
Nachweis einer ausreichenden Festigkeit der Materialien zu erbringen.

Regelungen u.a. in folgenden Richtlinien und Verordnungen.

Maschinenrichtlinie BetrSichV 8§14
2006/42/EG Prufung vor Inbetriebnahme

y

97/23/EG DGRL
Druckprifung 3.2.2
Schlussprufung 7.4

!

AD2000
. TRBS 1203
HP30 Druckprafung Beféhigte Person
HP512 Schlussprufung

7 !

A

BGI 619 i TRBS 1201
T039 Gasdruckpriifung Prifung und Uberwachung
von Anlagen

www.ilkdresden.de 4

Vorgaben fir Festigkeitsprifung

AD 2000 Merkblatt HP 30:
= FlUssigkeits-Druckprifung mit 1,43 x PS  -> ungeeignet fiir Kélteanlagen
= alternativ Gas-Druckprufung mit 1,1 x PS moglich,

gof. weitere zerstdrungsfreie Prifungen der Schweil3stellen notwendig

Druckstufen bzw. Haltezeiten sind in BGI 619 / Merkblatt T 039 beschrieben
1. Stufe bei 0,5 bar / Sicht- und Gerauschkontrolle

Stufe bei 0,5 x PS / Sicht- und Geréuschkontrolle

Stufe bei 1,0 x PS / Sicht- und Gerauschkontrolle

Stufe bei 1,1 x PS / keine Person im Gefahrenbereich / 0,5 h Haltezeit

Stufe bei 1,0 x PS / Lecksuche / Dichtheitspriifung

o WD

PS = max. zulassiger Betriebsdruck
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Notwendigkeit fir Lecksuche auch bei CO,

Griunde fur Lecksuche/Dichtheitsprifung F-Gase | CO,
Dichtheit ist ein wesentliches Qualitatsmerkmal! v v
Vermeidung gefahrlicher Atmosphére () v
Technische Grunde

- Erhalten der optimalen Kaltemittelfillmenge v v
Okonomische Griinde

- Betriebskosten (Energieverbrauch, Lebensdauer) v v
- Kéaltemittelkosten v (v)

- Reparaturkosten / Folgekosten durch Ausfall der v v
Kélteanlage bzw. des Kuhlgutes

Okologische Griinde
- Verstarkung des Treibhauseffekts v (v)
Rechtliche Griinde v ()
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Motivation fiir kombinierte Festigkeits- und Dichtheitsprifung

= hoher zeitlicher Prifaufwand und Personalbedarf bei getrennten
Prufungen

= hoher Prifgasverbrauch durch zweimaliges Befullen zur Festigkeits-
und zur Dichtheitsprufung

= besonders hohes Einsparpotential bei hohen Drucklagen (CO,)

= umsetzbar mit und ohne Prifgasriickgewinnung

» Aufbau eines Funktionsmusters zur kombinierten Festigkeits-

und Dichtheitsprifung zum Nachweis dieser Vorteile
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Konzept fir kombinierte Festigkeits- und Dichtheitsprifung
12

= Kombination aus Festigkeitsprufung und Dichtheitspriifung

= Festigkeitsprifdruck bis zu 143 bar (1,1 x PS)
= Priiflingsvolumen Funktionsmuster 10 | — skalierbar bis 800 |

= gefahrlose Priifung durch weitgehend automatisierten
Prufablauf (programmierte Steuerung)

= Aufbringen Priifgas durch Uberstromen aus Speicherflasche(n)
und Nutzung von Verdichtern
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Konzept fir kombinierte Festigkeits- und Dichtheitspriifung

212

= Nutzung eines detektierbaren Priifgases (Formiergas)

= Konzeption mit und ohne Prifgasrickgewinnung

= Rilckgewinnungsquote >90%

= Prifung Feuchtegehalt wahrend Rickgewinnung

= integrierte Druckabfallpriifung wahrend Haltezeit

= manuelle Feinlecksuche bei 1,0 x PS (Formiergasnachweis)

= Protokollierung der Ergebnisse
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Konzeptvarianten

» mit Prufgasrickgewinnung

» ohne Prufgasrickgewinnung

Gas- Kalte-
speicher anlage
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Aufgebaute Prufanlage mit Prufgasrickgewinnung

Gasspeicher

Prufgaszufuhr

Odorierungsoption
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Aufgebaute Prifanlage mit Prifgasrickgewinnung
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Ablauf der kombinierten Festigkeits- und Dichtheitspriifung

www.ilkdresden.de

Evakuieren
Priifling

A

Priifgasriick-
gewinnung

Druckerhdéhung
auf 0,5 bar

4

|
|
I
mehrere Schritte |
|
|
|

A 4

Dichtheitspriifung
manuell

4

Druckabsenkung
auf 1,0 x PS

T

Druckerhdéhung
auf 1,1 x PS

Festigkeitspriifung
Haltezeit 30 min
Druckabfallpriifung




Steuerung / Software (Eingabematrix)

Drucktoleranz fir das Uberstrinen Vorgobe Zyklus Prifling Schal tschuellen Prifling

[#1-> Hysterese Druckgrenze Druck Tiner ta

Vakuun Abschal tgrenze Priifling 8,5 Dichtheitsprii fung

s [ oo |
i 20 Boriilung ous o7

Uorlogeuwert Druckspeicher SL+3L+2L 60 50 Ph

Druckgrenze Druck Timer ta
[bar] [harl [x 8.1s1 72 . Pb

158 0.0

84
Entlastung Priifling bis ...
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Automatik . e

166x Ph Betriebsdrucl
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Hain

1162 Ph Priifdruck
Reset
Parafeter

zulassige Druckdifferenz Druckabfal | priifung: bar

Steuerung / Software (Bedienoberflach

Aktuel ler Zyklus

m Feuchte
Lppiir]
Kl Toueunkt Zhler Zukluszeit
[ci1 H
8 = done

MV-07

MV-11
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Steuerung / Software (Protokoll)

e totunen des Priflings:
Uhrzeit Priifheginn 11:40:23 .

Leckrate shar 1 # s
Unrzeit Priifende 12:10:23
zul dssiger Betriebsdruck # haor| 130.0 106+
: zulassige Druckdifferenz bar:

Sol luert Priifdruck / bar 143.0 118% O 2

Prii fdruck Prii fbeginn / bor 143.1
Priifdruck Priifende / har 143.0
pruckabfall 7 bor

fAnl agenscheria

15-69-28 (HMONY 12:13:29

Aufgebaute Anlage - Ergebnisse

= Konzept erfolgreich umgesetzt (Funktionsmuster 10 [)

= automatisierte, sichere Druckfestigkeitsprifung erreicht

= {lbertragbar auf gré3ere Volumina

= Skalierung durch an Priflingsvolumen angepasste, separat aufgestellte
Speicherbehélter sowie angepasste Verdichter, Ventile, Rohrleitungen

= Rlckgewinnungsquote mit 93 % (Ziel erfiillt); 98 % mit geringen Aufwand
erreichbar

= Prifgasbeflllung und -riickgewinnung je ca. 10 bis 50 min (abhangig von
Priflingsvolumen und Verdichter)

= Staffelung der SpeicherbehaltergrofRen fir zeitoptimierte Riickstromung

= Riechstoff eher nicht hilfreich (Kontamination)

= Visualisierung sollte vereinfacht werden




Wirtschaftliche Betrachtung

max. i fiflings. Anzahl Flaschen*
Betriebs- F;“if?(r;csk F\),rol:mgi Prifungen| Rol - -
druck PS | ™ | pro Jahr | [a] mit | nur Uber-
[bar] [bar] (1 RGW | strémen
800 50 4.4 29 600
130 143 400 100 4 29 600
20 500 4,2 7 230
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= Amortisation (Rol) ist bei entsprechender Anzahl von
Prufungen innerhalb von etwa 4 Jahren moglich

Prifanlage (insb. Speicherbehalter) jeweils an Priflingsvolumen angepasst

= Prifgasriickgewinnung (RGW) flihrt zu signifikanter Einsparung an
Prufgasflaschen (Kosten und Handlings-Aufwand)

* Formiergas 50 |, 200 bar

Wirtschaftliche Betrachtung

max. i TR Anzahl Flaschen*
Betriebs- F;”if?(rg%k F\)/E)liﬂlrzgi Prifungen| Rol - -
druck PS | ' | pro Jahr | [a] mit | nur Uber-
[bar] [bar] U RGW | stromen
130 143 400 100 4 29 600
130 143 400 50
55 20 460
60 66 400 50
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= Amortisationszeitraum (Rol) verlangert sich bei kleinerem Priifdruck
(weniger Prufgas)

* Formiergas 50 |, 200 bar




Lecksuch- und Dichtheitsprufverfahren (CO,)

o | an ] | ot
Helium-Gasdetektoren (Schniiffeln)| Uberdruck | fein | lokal ja OR el
(0,3 - 0,4 gla KM)
?;ﬂ%giggﬁ%ﬁ?gﬂg;ﬁteel) Uberdruck | fein | lokal nein 0,5 g/a KM CO,?
et eoogerte  |obeoen| o | | O5gefamenes
Mobile Leckdetektoren Uberdruck | fein | lokal nein 5g/aKM CO;,?
Blasentest unter Priiffliissigkeit Uberdruck | fein | lokal nein 5 g/a KM
Hillverfahren Uberdruck | fein | integral nein 5 g/a KM
Seifenblasentest/ Lecksuchspray |Uberdruck|grob| lokal nein 0,5 kg/a KM
Fluoreszierende Additive + UV-Licht | Uberdruck |grob| lokal ja >1 kg/a KM
Vakuumdruckanstiegsprifung Unterdruck|grob | integral ja >1 kg/a Luft (KM)
Druckabfallpriifung Uberdruck |grob | integral ja >5 kg/a Priifgas (KM)
Parameterabgleich indirekt |grob| integral nein >5 kg/a KM
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Lecksuche an Anlagen mit Kohlendioxid

Aufgrund des (nattirlichen) CO,-Gehaltes im Raum wird die Lecksuche erschwert
CO,-Gehalt in  AuRenluft: 300...400 ppm
Raumluft: 1000...2000 ppm
Ausatemluft: 40000 ppm (4 %)
Ansprech-Schwelle mobiler Leckdetektoren fiir CO,: ca. 100 ppm
Praktische Nachweisgrenze mobiler CO,-Leckdetektoren: 50...100 g/a (offener Raum)

Losung:

= Einsatz Tischgerat mit Kompensation inhomogener
Raumluftkonzentration (Fertigung)

= praktische Nachweisempfindlichkeit 10...20 g/a

= Anwendung Hullverfahren (Feldeinsatz) mit

Leckdetektor, praktische Nachweisempfindlichkeit 5...10 g/a
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Lecksuche an Anlagen mit Kohlendioxid

Hillverfahren nach DIN EN 1779 (1999)

Verfahren:

= Prifling (ggf. Anlagenabschnitt) wird mit Folienhille dicht eingehllt

= freies Volumen in der Hulle sollte moglichst klein sein

= austretendes Kaltemittel fiihrt zu einem Konzentrationsanstieg in der Hulle

= Konzentrationsbestimmung durch
Einstechen des Leckdetektors in die Hlle

Nachweisqgrenze:

5...10 g/a CO, (integral, abhéngig vom

Hullvolumen und Akkumulationszeit)
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Zusammenfassung

Kombinierte Festigkeits- und Dichtheitspriifung

» gefahrlose, automatisierte, protokollierte Festigkeitsprifung realisiert
» Prifgasrickgewinnung integriert

» Funktionsnachweis erbracht

» Anlage inkl. Steuerung individuell anpassbar

» marktreifes Produkt verfligbar

CO,-Lecksuche

» Beeintrachtigung durch CO,-Gehalt in Raum- und Ausatemluft
» mobile Leckdetektoren eingeschrankt einsetzbar

> alternativ Hullverfahren mit mobilen Leckdetektoren oder

Einsatz von Tischgeraten
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Finanzielle Unterstlitzung des Projekts
» Entwicklung einer innovativen Technologie zur
Druckfestigkeitsprufung von CO,-Anlagen*®
durch das BMWi (Euronorm: MF120113)
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Gefordert durch:

& Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Technologie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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