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(54) VERFAHREN ZUM HEIZEN EINER PROZESSSCHLEIFE UND EINE PROZESSSCHLEIFE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Heizen
einer Prozessschleife (10) mit einer Vielzahl von Kom-
ponenten, die über Leitungen, durch die ein gasförmiges
Fluid strömt,miteinander verbunden sind,wobeimindes-
tens eine der Komponenten ein Verdichter (1) und eine
weitere Komponente eine Prozesseinheit (2) ist. Dabei
wird ein Druckniveau (pSoll), bei dem der Taupunkt des
Fluids unterhalb einer Temperatur der Vielzahl der Kom-

ponenten der Prozessschleife (2) liegt, bestimmt (S110)
und das erste Fluid durch den Verdichter (1) komprimiert
(S120), so dass ein Austrittsdruckniveau des auf der
Druckseite des Verdichters (1) abgegebenen Fluids klei-
ner als oder gleich dem bestimmten Druckniveau (pSoll)
ist. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Prozessschleife
(10), die dazu ausgelegt ist, das Verfahren zum Heizen
der Prozessschleife (10) durchzuführen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zumHeizen
einer Prozessschleife und eine Prozessschleife zum
Durchführen des Verfahrens.

Hintergrund

[0002] Liegt die Temperatur einesGasgemisches oder
Reinstoffes einer Prozessschleife, die unter anderem
Verdichter, Leitungen, Wärmetauscher, wie Luftkühler
oder Kondensatoren, und andere Komponenten enthal-
ten kann, unter der Taupunkttemperatur eines durch den
Verdichter komprimierten gasförmigen Fluids, beginnt
das Fluid zu kondensieren. Die Kondensation kann da-
durch eintreten, dass die Temperatur desFluids unter die
Taupunkttemperatur des Fluids fällt, oder dass das Fluid
durch denStart eines Verdichters auf ein höheres Druck-
niveau komprimiert wird, wobei Leitungen, Luftkühler
und andere Komponenten noch die vor dem Start vor-
herrschendeTemperatur besitzen, dieunterhalbderTau-
punkttemperatur des Fluids bei erhöhtem Druck liegt.
[0003] Die Kondensation des gasförmigen Fluids ist
aus mehreren Gründen zu vermeiden. Zum einen führt
die Kondensation des komprimierten Fluids zu einem
Verlust an gasförmigem Fluid im Verdichter, wodurch
eine Abschaltung des Verdichters aufgrund von zu nied-
rigem Saug‑ und/oder Enddruckniveau notwendig wer-
den kann, wodurch die Anlaufzeit der Prozessschleife
steigt. Zum anderen sollten Flüssigkeiten, insbesondere
in denAnsaugleitungen desVerdichters, vermiedenwer-
den, da Tröpfchen von Flüssigkeit in die Maschine des
Verdichters eindringen können und zu einer Beschädi-
gung des Verdichters führen können. Weiterhin kann es
nach dem Start des Verdichters auf der Druckseite zu
Kondensation in den Leitungen, Luftkühlern oder ande-
ren Geräten kommen und flüssiges Fluid über eine Anti-
Surge-Leitung auf die Saugseite übertragen werden.
[0004] Dadurch wird nicht nur die Anlaufzeit des Ver-
dichters verlängert, sondernes kommtauchzuSchäden,
wenn der Abscheidegrad der Saugflasche des Verdich-
ters nicht ausreicht oder der Behälter nicht ausreichend
entleert wird. Darüber hinaus können kondensierte Flüs-
sigkeiten das Anti-Surge-Ventil beschädigen.
[0005] Um solche Szenarien zu vermeiden, werden
besondere Maßnahmen zur sogenannten Einwinterung
(engl. Winterization) getroffen. Herkömmlicherweise
werden Leitungen und weitere Komponenten isoliert
und mit Begleitheizungen versehen, um sie vor der In-
betriebnahme auf ein Temperaturniveau oberhalb der
Taupunkttemperatur des gasförmigen Fluids zu erwär-
men oder das Temperaturniveau über der Taupunkttem-
peratur zu halten. Bei Luftkühlern ist ein Gehäuse mit
zusätzlichen Heizschlangen erforderlich. Die Heizsch-
langen werden herkömmlicherweise mit Dampf oder
Heißöl erwärmt, was zusätzliche Betriebsmittel sowie
deren Installation und Handhabung erfordert.
[0006] Solche Einwinterungsmaßnahmen verursa-

chen nicht nur zusätzlicheKosten für Installation, Betrieb
und Wartung, sondern erfordern, vor allem bei Luftküh-
lern, zusätzlichen Installationsplatz, der möglicherweise
nur begrenzt vorhanden ist, beispielsweise auf Ölförder-
plattformen,Schiffen,Barge (dt.: Schwimmer) oderwenn
der verfügbare Platz bereits durch andere Prozesskom-
ponenten belegt ist.
[0007] Daher besteht Bedarf an der Verbesserung der
Effizienz und Kosten von Einwinterungsmaßnahmen.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Vor diesemHintergrundschlägt die vorliegende
Erfindung ein Verfahren zum Heizen einer Prozess-
schleife sowie eine entsprechende Prozessschleife zur
Durchführung des Verfahrens mit den Merkmalen der
unabhängigen Ansprüche vor. Bevorzugte Ausgestal-
tungen sind Gegenstand der abhängigen Ansprüche
sowie der nachfolgenden Beschreibung.
[0009] Vor der Erläuterung der Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend einige bei der Be-
schreibung der Erfindung verwendete Begriffe näher
definiert.
[0010] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Drücken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass ent-
sprechende Drücke und Temperaturen in einer ent-
sprechenden Anlage nicht in Form exakter Druck- bzw.
Temperaturwerte verwendet werden müssen. Jedoch
bewegen sich derartige Drücke und Temperaturen typi-
scherweise in bestimmtenBereichen, die beispielsweise
± 1 %, 5%, 10%, 20% oder 25% um einen Mittelwert
liegen. Entsprechende Druckniveaus und Temperatur-
niveaus können in disjunkten Bereichen liegen oder in
Bereichen, die einander überlappen. Dasselbe Druck-
niveau kann beispielsweise auch noch vorliegen, wenn
es zu unvermeidlichen Druckverlusten kommt. Entspre-
chendes gilt für Temperaturniveaus. Bei den hier in bar
angegebenen Druckniveaus handelt es sich um Abso-
lutdrücke. Weiterhin handelt es sich bei den angegebe-
nen Druckniveaus nur um Beispielwerte, die für die bei-
spielhaft ausgeführten Gasgemische gelten.
[0011] Esversteht sich, dassdann,wennhier voneiner
"Einwinterung" die Rede ist, entsprechende Maßnah-
men nicht auf die Jahreszeit Winter beschränkt sein
müssen, sondern immer dann zum Einsatz kommen
können,wenn tiefere Temperaturen vorherrschen und/o-
der eine entsprechende Prozessschleife außer Betrieb
ist.
[0012] Die Prozessschleife umfasst eine Vielzahl von
Komponenten, die über Leitungen, durch die ein gas-
förmiges Fluid strömt, miteinander verbunden sind. Die
Komponenten der Prozessschleife umfassen mindes-
tens einen Verdichter, einen Wärmetauscher, insbeson-
dere einen Luftkühler, und eine Prozesseinheit. Weiter-
hin kann die Prozessschleife beispielsweise weitere
Wärmetauscher, Flüssigkeitsabscheider und/oder Filter
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umfassen. Wenn im weiteren Verlauf der Begriff Kompo-
nenten der Prozessschleife verwendet wird, sind damit
insbesondere auch die Leitungen der Prozessschleife
gemeint. ImVerfahrenwird ein Druckniveau für das Fluid
so bestimmt, dass der Taupunkt des Fluids unterhalb
eines Temperaturniveaus der Prozessschleife liegt. Als
Temperaturniveau der Prozessschleife kann insbeson-
dere eine Außentemperatur in einer Region, in der die
Vielzahl der Komponenten der Prozessschleife ange-
ordnet sind, verwendet werden. Weiterhin ist es möglich
als Temperaturniveau der Prozessschleife die Tempera-
tur einzelner oder mehrerer, insbesondere aller, Kompo-
nenten der Prozessschleife zu verwenden. Anschlie-
ßendwird daserste Fluid durch denVerdichter verdichtet
bzw. komprimiert, so dass ein Austrittsdruckniveau des
auf einer Druckseite des Verdichters abgegebenen
Fluids kleiner als oder gleich dem bestimmten Druck-
niveau ist.
[0013] Das Fluid wird durch den Verdichter verdichtet,
durch das nachgeschaltete System geleitet und über die
Gasrückführleitung auf das Saugdruckniveau gedros-
selt. Durch die Verdichtung wird das Temperaturniveau
des gasförmigen Fluids auf ein Temperaturniveau er-
wärmt, dass über dem Temperaturniveau der Prozess-
schleife liegt, sodassWärme an die Leitungen und ande-
ren Komponenten der Prozessschliefe abgegeben wird,
wodurch diese erwärmt werden. Das Temperaturniveau
des gasförmigen Fluids sinkt dabei.
[0014] Dadurch, dass das bestimmte und durch den
Verdichter im Fluid hergestellte Druckniveau so gewählt
wird, dass der Taupunkt des Fluids unterhalb des Tem-
peraturniveaus der Prozessschleife liegt, kommt es in
der Prozessschleife nicht zu einer Kondensation des
gasförmigen Fluids, wodurch die Anlaufzeit der Prozess-
schleife kurzgehalten werden kann, da durch das Auf-
wärmen nachgeschaltete Probleme, die ohne Aufwär-
men der Prozessschleife auftreten und zeitaufwendig
gelöst werden müssten, verhindert werden können.
Auch können dadurch Beschädigungen des Verdichters
verhindert werden und auf Überwinterungsmaßnahmen
wie eine Einhausung und Beheizung des einen oder der
mehreren in der Prozessschleife enthaltenen Wärme-
tauscher verzichtet und somit zusätzliche Kosten für
deren Installation, Betrieb undWartung gespart werden.
Weiterhin kann der erforderliche Installationsplatz, vor
allem bei Luftkühlern, eingespart werden, wodurch die
Prozessschleife platzsparend ausgelegt werden kann.
[0015] ZudemkanndasVerfahrenflexibel inSystemen
mit verschiedenen Arten von Wärmetauschern und Ap-
paraten bzw. Komponenten verwendet werden, da sie
die Temperatur der angeschlossenen Komponenten er-
höht. Auch kann das Verfahren in Prozessschleifen an-
gewendet werden, in denen die Aufwärmraten begrenzt
werden sollen, um die thermische Belastung während
des Anfahrbetriebs zu verringern, da die dem Fluid zu-
geführte Wärme durch das gewählte Druckniveau flexi-
bel angepasst werden kann.
[0016] In einer Ausführungsformwird das Temperatur-

niveau der Prozessschleife durch Messen eines Tempe-
raturniveaus mindestens einer der Vielzahl der Kompo-
nenten der Prozessschleife bestimmt. Insbesondere in
einem Fall, in dem die Temperaturniveaus mehrerer
Komponenten gemessenwerden, kann dasTemperatur-
niveau der Prozessschleife anhand des niedrigsten ge-
messenen Temperaturniveaus bestimmt werden. Das
Temperaturniveau der Prozessschleife kann insbeson-
dere ein Temperaturniveau einer Innenwand der Leitung
an einer oder mehreren Stellen sein oder mit einbezie-
hen.
[0017] Durch das Bestimmen und Verwenden eines
gemessenen Temperaturniveaus kann das Druckniveau
bei dem der Taupunkt des Fluids unterhalb des Tempe-
raturniveaus liegt genauer bestimmt werden. Dadurch
kann die Anlaufzeit der Prozessschleife weiter verkürzt
werden während weiterhin kein Kondensat des gasför-
migen Fluids in der Prozessschleife entsteht.
[0018] In einer Ausführungsform wird weiterhin der
Austrittsdruckniveau des gasförmigen Fluids an einem
druckseitigen Ausgang des Verdichtersmit einem ersten
Druckschwellenwert verglichen und, wenn bestimmt
wird, dass das Druckniveau kleiner als ein erster Druck-
schwellenwert ist, wird das Bestimmen des Drucknive-
aus so, dass der Taupunkt des gasförmigen Fluids unter-
halb einer Temperatur der Vielzahl der Komponenten der
Prozessschleife liegt, wiederholt, wobei das bestimmte
Druckniveau größer ist als das zuvor bestimmte Druck-
niveau. Der erste Druckschwellenwert entspricht insbe-
sondere dem Druckniveau, und damit mittelbar einer
Zieltemperatur derProzessschleife, bei demderProzess
in derProzesseinheit durchgeführt werden kannbzw. der
für den Prozess in der Prozesseinheit notwendig ist.
Nach Erreichen des notwendigen Druckniveaus bzw.
des notwendigen Temperaturniveaus können die Über-
winterungsmaßnahmen außer Betrieb genommen wer-
den.
[0019] Dadurch, dass das Temperaturniveau der Pro-
zessschleife durch das Komprimieren des Fluids er-
wärmt wird, steigt auch das Druckniveau des Fluids
bei dem der Taupunkt des Fluids unter dem Temperar-
turniveau der Prozessschleife liegt. Durch ein wieder-
holtes Bestimmen des Druckniveaus auf das das Fluid
verdichtetwird, kanndieTemperatur derProzessschleife
sukzessive erhöht werden, bis dasFluid einDruckniveau
(erster Druckschwellenwert), dass für denProzess in der
Prozesseinheit notwendig ist.Weiterhinwird dadurch die
Erwärmungbeschleunigt, daderWärmeeintragüberden
Verdichter in das verdichtete Gasmit steigendemDruck-
niveau zunimmt.
[0020] Dadurch kanndieAnlaufzeit derProzessschlei-
fe weiter verkürzt werden und so die zuvor genannten
Vorteile in besonders vorteilhafter Weise erreicht wer-
den.
[0021] In einer Ausführungsform wird, wenn das be-
stimmte Druckniveau unter einem vorbestimmten zwei-
ten Druckschwellenwert liegt, das Verfahren zuerst mit
einem gasförmigen ersten Fluid und anschließend mit
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einem gasförmigen zweiten Fluid durchgeführt wird, wo-
bei das erste Fluid bis zu einem vorbestimmten dritten
Druckschwellenwert verwendet wird und das zweite
Fluid nach Überschreiten des dritten Druckschwellen-
werts verwendet wird. Der Taupunkt des ersten Fluids
liegt insbesondere, zumindest in einem Druckbereich
zwischen dem zweiten und dem dritten Druckschwellen-
wert, bei gleichemDruckniveauunterhalb desTaupunkts
des Fluids liegt. Bei dem zweiten Druckschwellenwert
handelt es sich insbesondere um das minimale vom
Verdichter erzeugbare Druckniveau.
[0022] Bei sehr niedrigen Außentemperaturen bzw.
Temperaturen der Komponenten der Prozessschleife
ist das Druckniveau, bei dem der Taupunkt des gasför-
migen Fluids (zweites Fluid), das insbesondere für den
Betrieb der Prozessschleife verwendet wird, über dem
Temperaturniveau der Vielzahl der Komponenten der
Prozessschleife liegt, so gering, dass das Fluid von
dem Verdichter, der das gasförmige Fluid im normalen
Betrieb auf ein erhöhtes Druckniveau, beispielsweise 20
bar, verdichten soll, nicht auf dieses Druckniveau ver-
dichtetwerdenkann.DadurchkanndasgasförmigeFluid
nicht verdichtet und somit die Komponenten der Pro-
zessschleife nicht beheizt werden. In diesem Fall wird
das Verfahren zunächst mit einem ersten Fluid durchge-
führt, bei dem der Taupunkt zumindest in einem vorge-
gebenen Druckbereich zwischen einem zweiten (mini-
malen) Druckschwellenwert und einem dritten (maxima-
len) Druckschwellenwert, unterhalb des Taupunkts des
zweiten Fluids liegt. Das erste Fluid kann auf ein höheres
Druckniveau verdichtet werden, ohne dass der Taupunkt
über die Temperatur der Vielzahl von Komponenten
steigt. Nachdem das Druckniveau des ersten Fluids
den dritten Druckschwellenwert erreicht hat, wird es in
den Leitungen durch das zweite Fluid ersetzt und das
Verfahren wiederum solange durchgeführt, bis das
Druckniveau des zweiten Fluids den ersten Druck-
schwellenwert erreicht oder überschreitet. Das Druck-
niveau des zweiten Fluids kann dabei insbesondere ge-
ringer sein als das Druckniveau auf das das erste Fluid
verdichtet wurde. Das zweite Fluid kann insbesondere
das zum Betrieb der Prozessschleife verwendete Fluid
sein. Allerdings ist auch denkbar, dass auch das zweite
Fluid nur ein Zwischenfluid ist, um die Temperaturniveau
der Prozessschleife zu erhöhen, bevor das zum Betrieb
verwendete Fluid eingeführt wird.
[0023] Dadurch kann das Verfahren auch bei sehr
niedrigen Temperaturen angewendet werden und die
zuvor genannten Vorteil über einen weiten Temperatur-
bereich erreicht werden.
[0024] In einer Ausführungsform enthalten das erste
Fluid und/oder das zweite Fluid mindestens eine der
folgenden Komponenten: Methan, Stickstoff, Helium,
Wasserstoff, Argon, Ethan, Ethanderivate, Propan, Pro-
panderivate, Butan, Butanderivate und Kohlendioxid.
DerBegriff "Derivate" bezieht sich in diesemZusammen-
hang auf mono‑ oder polysubstituierte (funktionalisierte)
Alkane mit Kohlenstoff-Kettenlängen, die denen des ur-

sprünglichen Alkans entsprechen. Die exakte Zusam-
mensetzung des zweiten gasförmigen Fluids hängt da-
bei insbesondere von denUmgebungsbedingungen und
den Spezifikationen des Verdichters ab. Das erste Fluid
enthält dabei insbesondre reine Komponenten oder Ge-
mische von Komponenten mit hohem Taupunkt um Kon-
densation auszuschließen. Idealerweise sind diese
Komponenten auch im Normalbetrieb im Kältekreislauf
enthalten, wodurch dieseKomponenten später nicht ent-
lüftet werden müssen. Die übrigen Komponenten, die im
zweiten Fluid enthalten seinmüssen, können demKreis-
lauf nachträglich zugeführt werden, während die end-
gültige Leistung des Verdichters aufgebaut wird. Die
Komponenten der Nachspeisung und die Füllraten wer-
den so gewählt, dass die gewünschte Zusammenset-
zung für den Normalbetrieb erreicht wird.
[0025] Das zweite Fluid, das als Betriebsfluid verwen-
det wird, kann beispielsweise eine Zusammensetzung
von 2 mol% Methan, 71 mol% Ethan, 13 mol% Propan
und 14 mol% Butan aufweisen. Bei einer Außentempe-
ratur von ‑40°C liegt das Druckniveau, bei dem der Tau-
punkt unterhalb des auf die Außentemperatur abgekühl-
ten Temperaturniveaus der Prozessschleife liegt bei 1,2
bar. In diesem Fall kann zunächst ein erstes Fluid ver-
wendet werden, dass eine Zusammensetzung von bei-
spielweise 10 mol% Methan und 90 mol% Ethan auf-
weist. Das Druckniveau bei dem der Taupunkt das Tem-
peraturniveau der Prozessschleife überschreitet liegt bei
dieser Zusammensetzung bei ca. 8,5 bar. Daher kann
das Verfahren zunächst mit dem ersten Fluid durchge-
führt werden, bis das Temperaturniveau der Prozess-
schleife ein Temperaturniveau erreicht hat, ab dem das
zweite Fluid verwendet werden kann. Bei der Wahl des
ersten Fluids sind insbesondere auch die Eigenschaften
desVerdichtersmiteinzubeziehen. Basierend auf diesen
ergeben sich unter anderem auch Druck- und Tempera-
turniveaus, die erreicht werden können und/oder müs-
sen. Aufgrund dieser Druck- und Temperaturniveaus
kann die Zusammensetzung des ersten Fluids (An-
wärmfluids) gewählt werden.
[0026] Das Einspeisen weiterer Komponenten muss
dabei nicht zwangsläufig derart erfolgen, dass die Zu-
sammensetzung des Fluids sich schlagartig ändert.
Denkbar ist auch, dass weitere Komponenten schritt-
weise hinzugefügt werden, bis die Zusammensetzung
des Fluids, dass für den Betrieb der Prozesseinheit ver-
wendet wird, erreicht wird.
[0027] Dadurch kann das Verfahren in einfacher und
effizienter Weise bei niedrigen Temperaturen durchge-
führt werden.
[0028] In einer Ausführungsform weist die Prozess-
schleife einen ersten Bypass auf, der einen Ausgang
des Verdichters mit einem Eingang des Verdichters ver-
bindet und wobei der Fluss des Fluids durch den ersten
Bypass durch ein erstes Ventil geregelt werden kann.
Das Verfahren beginnt dabei damit, dass der Betrieb des
Verdichters gestartet wird, wobei dabei das erste Ventil
so weit geöffnet ist, dass ein Minimalfluss durch den
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ersten Bypass stattfindet. Der Minimalfluss ist dabei ein
abhängig vom Typ des Verdichters minimaler Fluss, der
zum sicheren Starten des Betriebs des Verdichters not-
wendig ist. Der erste Bypass muss dabei insbesondere
den Ausgang des Verdichters direkt mit dem Eingang
verbinden, sondernkannnochweitereKomponentender
Prozessschleife umfassen. Bei dem ersten Bypass han-
delt es sich insbesondere umdie Anti-Surge-Leitung des
Verdichters. Daher kann erste Ventil herkömmlicherwei-
se nicht ganz geschlossen werden, da es zum stabilen
und sicheren Betrieb des Verdichters notwendig ist, und
durch ein Steuergerät des Verdichters so gesteuert wird,
dass es zu jedemZeitpunktmindestensminimal geöffnet
ist (minimaler Öffnugnsgrad).
[0029] In einer Ausführungsform weist die Prozess-
schleife weiterhin einen zweiten Bypass auf, der einen
Eingang der Prozesseinheit mit einemAusgang der Pro-
zesseinheit verbindet und über ein zweites Ventil ge-
öffnet und geschlossenwerden kann. Der zweite Bypass
ist dazu eingerichtet geöffnet zu werden, wenn die Pro-
zesseinheit nicht beheizt werden soll, und geschlossen
zuwerden, wenn die Prozesseinheit beheizt werden soll.
[0030] Das zweite Ventil kann dabei sukzessive, das
heißt schrittweise, geöffnetwerden. Alternativ ist es auch
möglich, zunächst das zweite Ventil geschlossen zu
halten, bis der Teil der Prozessschleife der durch die
Anti-Surge-Leitung miteinander verbunden ist, d.h. der
Verdichter, der Wärmetauscher und die Anti-Surge-Lei-
tung selbst, ein Temperaturniveau gleich oder über dem
zweiten Temperaturschwellenwert erreicht haben. An-
schließend kann das erste Ventil auf den minimalen
Öffnungsgrad, der für den sicheren Betrieb des Verdich-
ters notwendig ist, geschlossenwerdenund zweiteVentil
des zweiten Bypasses geöffnet werden, um die weiteren
Komponenten der Prozessschleife zu erwärmen. Soll
insbesondere anschließend auch die Prozesseinheit er-
wärmt werden, kann, nachdem das Temperaturniveau
der weiteren Komponenten den zweiten Temperatur-
schwellenwert erreicht oderüberschrittenhabt, daszwei-
te Ventil wieder geschlossen werden und die Prozess-
einheit auf ein Temperaturniveau gleich oder über dem
zweiten Temperaturschwellenwert gebracht werden.
Soll die Prozesseinheit überhaupt nicht beheizt werden,
wird das zweite Ventil geschlossen, sobald das Tempe-
raturniveau aller Komponenten der Prozessschleife au-
ßer der Prozesseinheit den zweiten Temperaturschwel-
lenwert erreicht oder überschritten hat.
[0031] Dadurch ist es möglich, die Prozesseinheit, die
sich beispielsweise in einem Innenraum befindet und
daher nicht beheizt werden muss, während des Behei-
zens der restlichen Komponenten der Prozessschleife
aus demKreislauf auszukoppeln, indem das zweite Ven-
til, und dadurch der zweite Bypass, geöffnet wird. Wird
der zweite Bypass hingegen nicht geöffnet, kann auch
eine potentiell kalte Prozesseinheit bis zu einem gewis-
sen Grad aufgewärmt werden, so dass eine Konden-
sation innerhalb der Prozesseinheit vermieden werden
kann. Somit kann das Heizen der Prozessschleife flexi-

bel an die vorliegende Situation angepasst werden und
die zuvor genannten Vorteile besonders effizient erreicht
werden. Weiterhin kann die Prozessschleife dadurch
gestaffelt erwärmt werden.
[0032] Die vorgeschlagene Prozessschleife ist dazu
eingerichtet, ein Verfahren gemäß einer der vorgestell-
ten Varianten durchzuführen. Zu weiteren Merkmalen
und Vorteilen einer solchen Prozessschleife und Ausge-
staltungen hiervon wird daher auf die obigen Erläute-
rungen betreffend das erfindungsgemäß vorgeschlage-
ne Verfahren und den Ausgestaltungen ausdrücklich
verwiesen, da diese hierfür in gleicher Weise gelten.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0033]

F igur 1 zeigt ein Blockdiagrammeiner Ausführungs-
form einer Prozessschleife, die dazu eingerichtet ist
eine Ausführungsform des Verfahrens durchzufüh-
ren,

F igur 2 zeigt ein Flussdiagrammeiner Ausführungs-
form des Verfahrens,

F igur 3 zeigt einen Verlauf der Taupunkttemperatur
eines Fluids mit dem Druck, und

F igur 4 zeigt den Verlauf der Taupunkttemperatur
zweier unterschiedlicher Fluide mit dem Druck.

Ausführungsformen der Erfindung

[0034] Die nachfolgend beschriebenen Ausführungs-
formen werden zu dem Zweck beschrieben, den Leser
beimVerständnis der beanspruchten und zuvor erläuter-
ten Merkmale zu unterstützen. Sie stellen lediglich re-
präsentative Beispiele dar und sollen hinsichtlich der
Merkmale der Erfindung nicht abschließend und/oder
beschränkend betrachtet werden. Es versteht sich, dass
die zuvor und nachfolgend beschriebenen Vorteile, Aus-
führungsformen, Beispiele, Funktionen, Merkmale,
Strukturen und/oder anderen Aspekte nicht als Be-
schränkungen des Umfangs der Erfindung, wie er in
den Ansprüchen definiert ist, oder als Beschränkungen
vonÄquivalenten zudenAnsprüchenzubetrachten sind,
und dass andere Ausführungsformen verwendet und
Änderungen vorgenommen werden können, ohne vom
Umfang der beanspruchten Erfindung abzuweichen.
[0035] Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm einer Ausfüh-
rungsform einer Prozessschleife 10, die dazu eingerich-
tet ist eine Ausführungsform des Verfahrens durchzu-
führen.DieProzessschleife 10weist dabei eineProzess-
einheit 2 auf, in der einProzessdurchgeführtwerden soll.
Um diesen Prozess durchzuführen, muss das gasförmi-
ge Fluid einen bestimmten Solldruck pSoll aufweisen.
Das Druckniveau im Fluid wird durch einen Verdichter
1 aufgebaut, der durch eine Verdichtermaschine bzw.
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einen Verdichtermotor 1a angetrieben wird. Alternativ
kann der Verdichter 1 auch über eine Gas- oder Dampf-
turbine angetrieben werden. Die Prozessschleife 10
weist weiterhin einen Wärmetauscher 5 auf, der insbe-
sondere ein Luftkühler 5 ist, in dem das verdichtete gas-
förmige Fluid nach dem Verdichten abgekühlt werden
kann. Die Prozessschleife 10 kann noch weitere Kom-
ponenten 6, 7 aufweisen, die hier nicht näher beschrie-
ben sind, beispielsweise weitereWärmetauscher, insbe-
sondere Kondensatoren, Feuchtigkeitsabscheider un-
d/oder Filter. Die einzelnen Komponenten der Prozess-
schleife 10 sind über Leitung miteinander verbunden,
insbesondere derart, dass das gasförmige Fluid auf
der Saugseite in den Verdichter 1 fließt, von diesem
verdichtet wird und auf der Druckseite des Verdichters
1 an den Luftkühler 5 abgegeben wird. Vom Luftkühler 5
fließt das Fluid über den Einlass der Prozesseinheit 2 in
die Prozesseinheit 2, passiert diese und verlässt die
Prozesseinheit 2 über deren Auslass zurück zur Druck-
seite des Verdichters 1.
[0036] DieProzessschleife 10 umfasst weiterhin einen
erstenundeinenzweitenBypass3,4. ImerstenBypass3
wird die Druckseite des Verdichters 1 mit der Saugseite
des Verdichters 1 verbunden. Der erste Bypass 3 weist
ein erstes Ventil 3a auf, über das der Fluss des Fluids
durch den ersten Bypass 3 geregelt werden kann. Der
erste Bypass 3 muss dabei nicht direkt nach dem Ver-
dichter 1 beginnen, sondern kann, wie in Figur 1 gezeigt,
auch erst nachdemLuftkühler 5 abgezweigtwerden.Der
erste Bypass 3 dient insbesondere auch als Anti-Surge-
Leitung.
[0037] Im zweiten Bypass 4 wird der Einlass der Pro-
zesseinheit 2 mit dem Auslass der Prozesseinheit 2
verbunden. Der zweite Bypass 4 wird über ein zweites
Ventil 4a gesteuert, das geöffnet und geschlossen wer-
den kann. Wenn die Prozesseinheit 2 während des Ver-
fahrens nicht beheizt werden soll, weil sie sich beispiels-
weise in einem Innenraum befindet und daher nicht ab-
gekühlt ist, kann der zweite Bypass 4 durch Öffnen des
zweiten Ventils 4a geöffnet werden, sodass das Fluid
nicht in die Prozesseinheit 2 fließt. Soll hingegen die
Prozesseinheit 2 beheizt werden, bleibt das zweite Ventil
4a, und damit der zweite Bypass 4, geschlossen.
[0038] Eine oder mehrere der Komponenten der Pro-
zessschleife 10 können weiterhin Temperatursensoren
aufweisen, mit denen das Temperaturniveau der jewei-
ligen Komponenten bestimmtwerden kann.Weiterhin ist
es möglich, dass an verschiedenen Stellen an den Lei-
tungen einer oder mehrere Temperatursensoren ange-
ordnet sind, um das Temperaturniveau an diesen Stellen
in der Prozessschleife 10 zu messen.
[0039] Figur 2zeigt ein Flussdiagramm einer Ausfüh-
rungsformdesVerfahrens, Figur 3 zeigt einenVerlauf der
Taupunkttemperatur eines Fluids mit dem Druck, und
Figur 4 zeigt den Verlauf der Taupunkttemperatur zweier
unterschiedlicher Fluide mit dem Druck. Im Nachfolgen-
den werden diese Figuren gemeinsam beschrieben.
[0040] In Schritt S90 wird der Verdichter 1 gestartet,

indemdiesemüber den erstenBypass 3 einMinimalfluss
des Fluids zur Verfügung gestellt wird, wobei der Mini-
malflussvomTypdesVerdichtersabhängt.Daessichbei
dem ersten Bypass 3 um die Anti-Surge-Leitung des
Verdichters 1 handelt, wird ein minimaler Öffnungsgrad
des ersten Ventils 3a beispielsweise durch ein Steuer-
gerät des Verdichters 1 (nicht gezeigt) gesteuert, wobei
derminimalÖffnungsgrad vomBetriebszustanddesVer-
dichters 1, insbesondere vom Abstand zur Surgelinie,
abhängt.Daher ist esmöglich, dassdasersteVentil 3a im
Normalbetrieb nicht vollständig geschlossen werden
kann.
[0041] In Schritt S100 wird das Temperaturniveau der
Prozessschleife 10 bestimmt. Dazu kann beispielsweise
die Außentemperatur gemessen werden und als Tem-
peraturniveau der Prozessschleife 10 bestimmt werden.
Weiterhin ist es möglich das Temperaturniveau einer
odermehrere derKomponentenund/oder verschiedener
Abschnitte der Leitungen zu messen und daraus das
Temperaturniveau der Prozessschleife zu bestimmen.
Dabei kann insbesondere der niedrigste gemessene
Wert als Temperaturniveau der Prozessschleife 10 be-
stimmt werden.
[0042] Anhand des Temperaturniveaus der Prozess-
schleife 10 wird in Schritt S110 ein Druckniveaus p so
bestimmt, dass der Taupunkt des Fluids unterhalb des
Temperaturniveaus der Prozessschleife 10 liegt.
[0043] Figuren 3 und 4 zeigen zwei verschiedene An-
wendungsfälle zum Beheizen der Prozessschleife 10. In
Figur 3 ist das Temperaturniveau der Prozessschleife 10
beispielsweisepositiv, d.h. über0°C.DasVerfahrenkann
allerdings auch in Fällen angewendet werden, in denen
das Temperaturniveau der Prozessschleife 10 zuBeginn
unterhalb von 0°C liegt. In diesemFall liegt die Taupunkt-
temperatur des gasförmigen Fluids (durchgezogene Li-
nie) in einem durch den Verdichter 1 operablen Bereich
zwischen dem minimalen zweiten Druckschwellenwert
pmin, der durch den Verdichter 1 erzeugt werden kann,
und einem maximalen dritten Druckschwellenwert pmax,
der durch den Verdichter 1 erzeugt werden kann, unter-
halb des anfänglichen Temperaturniveaus TStart (gestri-
chelte Linie, beispielsweise 40°C) der Prozessschleife
10. In diesem Fall kann das Verfahren mit dem für den
Betrieb der Prozesseinheit 2 genutzten Fluid durchge-
führt werden. Der Schnittpunkt des anfänglichen Tem-
peraturniveaus TStart und der Taupunkttemperaturkurve
liegt beispielsweise bei 7 bar, das heißt das bestimmte
Druckniveau p, bei dem der Taupunkt unterhalb des
Temperaturniveaus der Prozessschleife 10 liegt, muss
unter 7 bar sein.
[0044] In Figur 4 ist das anfängliche Temperaturniveau
TStart (gestrichelte Linie) der Prozessschleife 10 sehr
niedrig (beispielsweise ‑40°C). Die Taupunkttemperatur
(durchgezogene Linie) des für den Betrieb der Prozess-
einheit 2 genutzten zweiten Fluids liegt im operablen
Bereich des Verdichters 1 (zwischen pmin und pmax)
immer über dem Temperaturniveau der Prozessschleife
10. In diesemFall kannderVerdichter 1 dasFluid nicht so
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verdichten, dass es nicht zu einer Kondensation in der
Prozessschleife 10 kommt. Wenn in einem solchen Fall
das Druckniveau p anhand des Temperaturniveaus der
Prozessschleife 10bestimmtwird (S110) liegt dasDruck-
niveau p unter einemminimalen ersten Druckschwellen-
wert pmin. In diesem Fall wird das zweite Fluid durch ein
erstes Fluid ausgetauscht, dass zumindest in einem
Druckbereich zwischen dem zweiten Druckschwellen-
wert pmin und dem dritten Druckschwellenwert pmax eine
Taupunkttemperatur aufweist, die unterhalb der Tau-
punkttemperatur des für den Betrieb der Prozesseinheit
2 genutzten Fluids liegt. Ein beispielhafter Taupunkttem-
peraturverlauf des ersten Fluids ist in Figur 4 beispielhaft
als Strich-Doppelpunkt-Kurve gezeigt. Der Taupunkt des
ersten Fluids liegt beispielsweise beim zweiten Druck-
schwellenwert pmin bei ‑46°Cunddamit unter demanfän-
glichen Temperaturniveau TStart. Wie zu sehen ist, kann
für das erste Fluid ein Druckniveau p bestimmt werden,
das vom Verdichter 1 erzeugt werden kann und bei dem
die Taupunkttemperatur unterhalb des anfänglichen
Temperaturniveaus TStart der Prozessschleife 10 liegt.
Das erste Fluid kann dabei bevorzugt Komponenten
enthalten, die auch im für den Betrieb der Prozesseinheit
2 genutzten zweite Fluid enthalten sind, insbesondere
nur Komponenten die auch im für den Betrieb der Pro-
zesseinheit 2 genutzten zweite Fluid enthalten sind, aber
in einemMischungsverhältnis, dass anders ist als in dem
zweiten Fluid. Dadurch kann die Zusammensetzung des
Fluids im Nachgang einfacher eingestellt werden. Aller-
dings ist es auch möglich, dass das erste Fluid Kompo-
nenten enthält, die nicht im zweiten Fluid enthalten sind.
IndiesemFallmüssendieseKomponentenzunächstaus
der Prozessschleife entfernt werden, bevor die Zusam-
mensetzung des zweiten Fluids in der Prozessschleife
hergestellt werden kann. So kann das für denBetrieb der
der Prozesseinheit 2 genutzte Fluid beispielsweise ein
Gemisch sein, das 2 mol% Methan, 71 mol% Ethan, 13
mol%Propan und 14mol%Butan aufweist, während das
erste Fluid ein Gemisch sein kann, das 10 mol%Methan
und 90 mol% Ethan aufweist. Dadurch muss das erste
Fluid nicht abgepumpt werden, wenn das zweite Fluid in
die Prozessschleife 10 eingeleitet werden soll, sondern
die weiteren Komponenten können einfach zugeführt
werden, sodass die Zusammensetzung des zweiten
Fluids erzielt wird.
[0045] Anschließend wird in Schritt S120 das Fluid
durch den Verdichter 1 auf ein Druckniveau verdichtet,
dass dem bestimmten Druckniveau p entspricht. Bei der
Verdichtung des Fluids wird das Fluid weiterhin erwärmt.
Diese Wärme wird anschließend, wenn das Fluid durch
die Leitungen und weiteren Komponenten strömt, an
diese abgegeben, wodurch das Temperaturniveau der
Prozessschleife 10 allgemein und der einzelnen Kompo-
nenten und Leitungsabschnitt im speziellen steigt.
[0046] Insbesondere kann, sobald der Verdichter 1
stabil läuft und das Fluid auf das bestimmte Druckniveau
p verdichtet wird, zunächst das erste Ventil 3a weiter
geöffnet werden, um die Leitungen des ersten Bypass 3

und die weiteren im ersten Bypass 3 zugeschalteten
Komponenten wie den Luftkühler 5 weiter zu erwärmen,
insbesondere bis das Temperaturniveau den zweiten
Temperaturschwellenwert erreicht oder überschreitet.
Anschließendwird das erste Ventil 3a auf denminimalen
Öffnungsgrad geschlossen und dieweiterenKomponen-
ten der Prozessschleife 10 können erwärmt werden.
[0047] Wenn die Prozesseinheit 2 nicht beheizt wer-
den soll, kann das zweite Ventil 4 geöffnet um den zwei-
ten Bypass 4 zu öffnen. Das Öffnen kann dabei sukzes-
sive stattfinden, während das erste Ventil 3a noch nicht
auf den minimalen Öffnungsgrad gestellt worden ist.
Denkbar ist auch, dass das zweite Ventil 4a vollständig
geöffnet wird, sobald der Verdichter 1 stabil läuft. Dies
kann geschehen, nachdemdieKomponenten des ersten
Bypasses 3 ein Temperaturniveau über demersten Tem-
peraturschwellenwert erreicht haben oder direkt nach-
dem der Verdichter 1 den stabilen Betrieb erreicht hat.
[0048] Im Schritt S130 wird ein Austrittsdruckniveau
des gasförmigen Fluids auf der Druckseite des Verdich-
ters 1 bestimmt und mit einem ersten Druckschwellen-
wert pSoll verglichen. Der erste Druckschwellenwert pSoll
entspricht dabei dem Arbeitsdruck der Prozesseinheit 2.
Hat das gasförmige Fluid dieses Druckniveau erreicht,
kann der Prozess in der Prozesseinheit 2 durchgeführt
werden und ein weiteres Beheizen der Prozessschleife
10 ist nicht notwendig. Dies wird allerdings nur geprüft,
wenn das für den Betrieb der Prozesseinheit 2 genutzte
Fluid durch die Prozessschleife strömt. Liegt das Druck-
niveau auf der Druckseite des Verdichters 1 unter dem
ersten Druckschwellenwert pSoll, beginnt das Verfahren
erneut beim Bestimmen (S110) eines Druckniveaus p‘,
bei dem der Taupunkt des Fluids unter dem Temperatur-
niveau der Prozessschleife 10 liegt, wobei das erneut
bestimmte Druckniveau p‘ höher ist als das zuvor be-
stimmte Druckniveau p. Dies ist möglich, da das Tempe-
raturniveau der Prozessschleife 10 nicht mehr dem an-
fänglichen Temperaturniveau TStart entspricht, sondern
durch die vom Fluid an die Komponenten und Leitungen
der Prozessschleife 10 abgegebene Wärme auf ein hö-
heres Temperaturniveau T1 angestiegen ist. Dieser Vor-
gang wird solange wiederholt, bis das Druckniveau des
Fluids auf der Druckseite des Verdichters den ersten
Druckschwellenwert pSoll erreicht oder überschreitet.
[0049] In dem Fall indem zunächst ein erstes Fluid für
das Heizen der Prozessschleife 10 verwendet wird, wird
dasVerfahrenmit demerstenFluidbis zumdrittenDruck-
schwellenwert pmax durchgeführt. Anschließend wird
das zweite Fluid in die Prozessschleife eingeleitet (bei-
spielsweise durch Hinzufügen weiterer Komponenten,
siehe oben) und das Verfahren mit dem zweiten Fluid
durchgeführt. DasbestimmteDruckniveau für das zweite
Fluid ist dabei insbesondere niedriger als das zuletzt für
das erste Fluid bestimmte Druckniveau. Erreicht oder
überschreitet das Druckniveau des zweiten Fluids an-
schließenddenerstenDruckschwellenwert pSoll wird das
Verfahren beendet und der Prozess in der Prozessein-
heit 2 kann gestartet werden.
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Patentansprüche

1. VerfahrenzumHeizeneinerProzessschleife (10)mit
einer Vielzahl von Komponenten, die über Leitun-
gen, durch die ein gasförmiges Fluid strömt, mit-
einander verbunden sind, wobei die Vielzahl der
Komponenten (1, 2, 5, 6, 7) mindestens einen Ver-
dichter (1), einenWärmetauscher (5), insbesondere
einen Luftkühler, und eine Prozesseinheit (2) um-
fassen, wobei das Verfahren umfasst:

Bestimmen (S110) eines Druckniveaus (p) so,
dass der Taupunkt des Fluids unterhalb eines
ersten Temperaturniveaus der Prozessschleife
(10) liegt,
Komprimieren (S120) des ersten Fluids durch
den Verdichter (1), so dass ein Austrittsdruck-
niveau des auf einer Druckseite des Verdichters
(1) abgegebenen Fluids kleiner als oder gleich
dem bestimmten Druckniveau (p) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bestimmen
(S110) eines Druckniveaus (p) weiterhin umfasst:
Bestimmen (S100) des Temperaturniveaus der Pro-
zessschleife (10), insbesondere durch Messen ei-
nes Temperaturniveaus mindestens einer der Viel-
zahl der Komponenten der Prozessschleife (10).

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Ver-
fahren nach dem Komprimieren (S120) weiterhin
umfasst:

Vergleichen (S130) des Austrittsdruckniveaus
des gasförmigen Fluidsmit einemerstenDruck-
schwellenwert (pSoll), und
wennbestimmtwird, dass dasDruckniveau klei-
ner als der erste Druckschwellenwert (pSoll) ist,
Wiederholen des Bestimmens (S110) des
Druckniveaus so, dass der Taupunkt des gas-
förmigen Fluids unterhalb einer Temperatur der
Vielzahl der Komponenten der Prozessschleife
(2) liegt, wobei das bestimmte Druckniveau (p‘)
größer ist als das zuvor bestimmte Druckniveau
(p).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei, wenn das bestimmte Druckniveau (p)
unter einem vorbestimmten zweiten Druckschwel-
lenwert (pmin) liegt, das Verfahren zuerst mit einem
gasförmigen ersten Fluid und anschließend mit ei-
nem gasförmigen, insbesondere für den Betrieb der
Prozesseinheit (2) genutzten, zweiten Fluid durch-
geführt wird,
wobei das erste Fluid bis zu einem vorbestimmten
dritten Druckschwellenwert (pmax) verwendet wird
und das zweite Fluid nach Überschreiten des dritten
Druckschwellenwerts (pmax) verwendet wird.

5. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei ein Taupunkt des ersten Fluids, zumindest
in einem Druckbereich zwischen dem ersten und
dem zweiten Druckschwellenwert (pmin, pmax), bei
gleichemDruckniveau unterhalb des Taupunkts des
Fluids liegt.

6. Verfahren nachAnspruch 4 oder 5, wobei das zweite
Fluid mindestens eine der folgenden Komponenten
enthält: Methan, Stickstoff, Helium, Wasserstoff, Ar-
gon, Ethan, Ethanderivate, Propan, Propanderivate,
Butan, Butanderivate und Kohlendioxid.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 6, wobei
das erste Fluidmindestens eine der folgenden Kom-
ponenten, insbesondere in einer anderen Zusam-
mensetzung als das zweite Fluid, enthält: Methan,
Stickstoff, Helium, Wasserstoff, Argon, Ethan,
Ethanderivate, Propan, Propanderivate, Butan, Bu-
tanderivate und Kohlendioxid.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Prozessschleife (10) einen ersten
Bypass (3) aufweist, der einen Ausgang des Ver-
dichters (1) mit einem Eingang des Verdichters (1)
verbindet und über ein erstes Ventil (3a) geregelt
werden kann, aufweist, und
wobei das Verfahren weiterhin umfasst:
Starten (S90) des Betriebs des Verdichters (1), wo-
bei beimStartendasersteVentil (3a) soweit geöffnet
ist, dass ein Minimalfluss durch den ersten Bypass
(3) stattfindet.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei die Prozessschleife (10) weiterhin einen
zweiten Bypass (4) aufweist, der einen Eingang der
Prozesseinheit (2) mit einem Ausgang der Prozess-
einheit (2) verbindet und über ein zweites Ventil (4a)
geöffnet und geschlossen werden kann, wobei das
der zweite Bypass (4) dazu eingerichtet ist geöffnet
zuwerden,wenndieProzesseinheit (2) nicht beheizt
werden soll, und geschlossen zu werden, wenn die
Prozesseinheit (2) beheizt werden soll.

10. Prozessschleife (10) umfassend eine Vielzahl von
Komponenten, die über Leitungen, durch die ein
gasförmiges Fluid strömt, miteinander verbunden
sind, wobei mindestens eine der Komponenten ein
Verdichter (1) und eine weitere Komponente eine
Prozesseinheit (2) ist, wobei die Prozessschleife
(10) dazu ausgelegt ist das Verfahren nach einem
der vorhergehenden Ansprüche durchzuführen.
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