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Kurzfassung:

Einleitung
Das neuartige Temperaturwechseladsorptionsverfahren (engl. temperature swing adsorption,

kurz TSA) ermdglicht eine effiziente und kostenglinstige Abtrennung von CO: zur
kontinuierlichen Aufbereitung von Biogas. Ein wesentlicher Teil der Adaptierung des TSA-
Prozesses besteht in dem Einsatz von Warmepumpentechnik, da im TSA-Prozess Warme auf
niedrigem Temperaturniveau aus dem Prozess abzufuhren ist und Warme auf hohem
Temperaturniveau dem Prozess zuzufuhren ist. Bei der Entwicklung von Warmepumpen flr
den Einsatz im TSA-Prozess zur Biogas-Aufbereitung ist von Verdampfungstemperaturen
zwischen 35 °C und 55 °C und von Kondensationstemperaturen zwischen 105 °C und 115 °C
auszugehen.

Methode

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Konfigurationen und Kombinationen von
Warmepumpenkreislaufen und Kaltemitteln untersucht. Ziel dieser Untersuchungen ist es,
eine geeignete Warmepumpenkonfiguration im Sinne von bereitgestellter Leistung und
Effizienz fr den Einsatz im TSA-Prozess zu finden. Die Vorabuntersuchungen in dieser Arbeit
sollen in erster Linie die wichtigsten Kenngréfien der unterschiedlichen Konfigurationen in
Abhangigkeit des zulassigen Betriebsbereichs des TSA-Prozesses liefern. Mit Hilfe dieser
Kennfeld-Modelle sollen in einer Systemsimulation (TSA-Prozess + Warmepumpe) die
optimalen Betriebsparameter mit einer geeigneten Warmepumpenkonfiguration gefunden
werden. Die Systemsimulation ist nicht Teil dieser Arbeit.

Eine Vorauswahl von Kaltemitteln wurde anhand von wirtschaftlichen Parametern,
umweltrelevanten  Parametern und technischen Parametern durchgefuhrt. Die
unterschiedlichen Warmepumpenkreise wurden mit den vorausgewahlten Kaltemitteln
numerisch miteinander verglichen. Die Modellierung erfolgte in Modelica™ innerhalb der
Simulationsumgebung Dymola. Es wurde eine Vielzahl verschiedener
Warmepumpenkreislaufe getestet. Jeder Kreislauf wurde im relevanten Betriebsbereich
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simuliert und Kennzahlen, wie COP (engl. coefficient of performance) und Leistungen,
ermittelt. Wobei immer der kombinierte Heiz- und Kihl-COP verglichen wird (k-COP).

Ergebnisse
e Es wurden kombinierte heiz-und-kiihl-COPs von 2,5 bis 5,5 erreicht.
e FUr k-COPs sind je nach Betriebspunkt andere Schaltungen besser geeignet:
o Fur groRe Spreizungen liefert eine seriell zweikreisige Maschine im Regelfall
die héchsten k-COPs. In manchen Féllen auch ein einstufiger Kreis.
0 R1234ze(Z) eignet sich eher fir geringe Spreizungen
¢ Mit R600 werden wesentlich hdhere Kondensator- und Verdampferleistungen erreicht
e Die jeweils héchsten Leistungen werden hier im Regelfall mit der EVI-Schaltung
erreicht. Bei sehr hohen Spreizungen wird jedoch die zweikreisigen Schaltung besser.

Keywords: Warmepumpe, Hochtemperaturwdrmepumpe, Butan, R1234ze(Z), temperature
swing adsorption

1 Einleitung

Bei der Biogasaufbereitung hat der Schritt der CO2-Abtrennung meist einen mafgeblichen
Einfluss auf die Effizienz und Kosten der gesamten Prozesskette. Genau dieser Prozessschritt
soll durch ein neues Verfahren verbessert werden. Das Verfahren basiert dabei auf einem
kontinuierlichen  Temperaturwechseladsorptionsprozess (engl. ,temperature  swing
adsorption®, TSA) welcher eine effiziente und kostengunstige Abtrennung von CO: zur
kontinuierlichen Aufbereitung von Biogas ermdglicht. Es wird wie bei der Aminwasche der
Effekt ausgenitzt, dass die COz2-Aufnahmekapazitat mit zunehmender Betriebstemperatur
abnimmt. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass bei der eigentlichen Gastrennung
das CO2z nicht in einem flissigen Ldsungsmittel (Solvent) absorbiert, sondern an der
Oberflache eines festen, porésen Materials (Adsorbens) adsorbiert wird.

Beim TSA-Verfahren wird das COz im Biogas bei niedriger Temperatur (~45-60 °C) an einem
geeigneten Material adsorbiert und in einem weiteren Schritt bei erhdhter Temperatur (~95-
110 °C) wiederum desorbiert, wobei das Adsorbens regeneriert wird. Das geeignete
Temperaturniveau bzw. die flr eine entsprechende Trenneffizienz notwendige
Temperaturdifferenz zwischen Adsorptions- und Desorptionsbedingungen hangen dabei stark
von den Eigenschaften des verwendeten Adsorbens bzw. dessen Affinitat zur Adsorption von
CO- ab. Grundsatzlich sollten im TSA-Prozess ahnlich hohe Affinitaten bzw. Selektivitaten wie
bei der Aminwasche (AW) erreicht werden, allerdings bei gleichzeitig wesentlich geringerem
Energiebedarf. Im Bereich der Klimaschutzforschung (,post-combustion CO, capture®) wird
der Temperaturwechseladsorptions-Prozess (TSA-Prozess) bzw. die Eigenschaften
geeigneter Adsorbenten schon seit mehreren Jahren erfolgreich erforscht. [1]-[4]

Die Untersuchungen ergaben, dass ein grof3es Potential fur den TSA-Prozess besteht, sofern
eine geeignete kontinuierliche Prozessfiihrung mit getrennter Adsorptions- und
Regenerationszone realisiert werden kann. Es muss kontinuierlich gekuhlt beziehungsweise
geheizt werden. Hierfur sind Hochtemperaturwarmepumpen geradezu pradestiniert [5]. Bei der
Entwicklung von Warmepumpen zum Einsatz im TSA-Prozess zur Biogas-Aufbereitung ist von
Quellentemperaturen zwischen 35 °C und 55 °C und von Senkentemperaturen zwischen
105°C und 115°C auszugehen.
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2 Methoden

2.1 Kaltemittelauswahl

Mégliche Kaltemittel wurden nach wirtschaftlichen, umweltrelevanten und technischen
Kriterien bewertet und gewichtet, welche nun kurz naher erlautert werden.

Wirtschaftliche Kriterien:

o Sicherheit: Bewertet wurden die Sicherheitsgruppen anhand der EN 378 und
Sicherheitshinweisen aus den Sicherheitsdatenblattern

e CAPEX: Ausgehend von einer R134a-Anlage, bei welcher keine besonderen
Anforderungen zu erflillen sind, wurden die Kaltemittel nach Investitionskosten der
Anlage unter Berucksichtigung von Sicherheitsmal3nahmen, Zusatzkomponenten und
Materialvertraglichkeiten bewertet.

o OPEX: Bewertung der Betriebs- und Wartungskosten ausgehend von einer 134a-
Anlage

e Marktverfugbarkeit der Komponenten fir das entsprechende Kaltemittel

e Marktpotential fur Warmepumpen mit entsprechenden Kaltemitteln

Umweltaspekte:

o GWRP: Treibhauseffektpotential des Kaltemittels (global warming potential) mdglichst
gering
o ODP: Ozonabbaupotential (0zone depletion potential) ~ 0

Technische Anforderung:

Die Kaltemittel missen aber vor allem den technischen Anforderungen an den Prozess
genugen:

o Warmequellentemperaturen zwischen 35 und 55 °C (Eintritt) > Verdampferdruck

o Warmesenkentemperaturen zwischen 105 und 115 °C (Austritt) > Kondensatordruck

e Druckverhaltnis von Nieder- zu Hochdruck: moglichst klein

e HeilRgastemperatur: moglichst klein

e Hohe volumetrische Kalteleistung fur kleine Kaltemittelfillmengen und kompakte
Bauweise der Komponenten

e COP (Leistungszahl) der Warmepumpe sollte moglichst grof? sein

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick fiir die in Frage kommenden Kaltemittel und deren
gewichteter Bewertung (Schulnote 1-5 x Gewichtung), wobei niedrige Werte vorzuziehen sind
(grun). Die Kaltemittel R600 und R1234ze(Z) stellen sich hierbei als am Vielversprechendsten
heraus. Zwar ist R600 (n-Butan) brennbar, weshalb entsprechende Sicherheitsvorkehrungen
zu treffen sind, doch sind die Drucklagen hervorragend fir den angestrebten Prozess
geeignet. ODP und GWP sind ebenfalls unkritisch. Auch bei R1234ze(Z) sind die Drucklagen
gut geeignet. Hier sind Erfahrungen und Komponentenverfligbarkeit geringer als bei R600,
doch handelt es sich bei R1234ze(Z) um ein nicht brennbares, synthetisches Kaltemittel, was
geringere Sicherheitsvorkehrungen erlaubt.
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Abbildung 2.1: Gewichtete Bewertung von Kaltemitteln fiir Kéltekreise mit ein- und mehrstufiger
Verdichtung

2.2 Warmepumpenkreise und Betriebszustande

Es wurden drei verschiedene Warmepumpenkreise miteinander verglichen: i) einstufig, ii) EVI
(enhanced vapour injection) und iii) zweikreisig. Jeder der betrachteten Warmepumpenkreise
wurde in Modelica™' in der Simulationsumgebung Dymola nachgebildet. Bei allen
Kaltekreislaufen ist es moglich einen internen Sauggaswarmeubertrager (IHX) zuzuschalten,
sofern dies nétig ist, um die erforderliche Sauggastemperatur zu erreichen. Der interne
Warmeubertrager war bei R600 wesentlich ofter im Einsatz als bei R1234ze(Z). Darlber
hinaus wurden alle drei Konfigurationen als Wasser-Wasser-Warmepumpen betrachtet.

Die in Abbildung 2.2 dargestellte Warmepumpenkonfiguration mit einstufiger Verdichtung
besteht aus finf Hauptkomponenten: dem Verdichter, dem Kondensator, dem
Expansionsventil, dem Verdampfer und dem internen Sauggaswarmetauscher (IHX). Letzterer
ist bei Butan oft notwendig, da man sonst Gefahr lauft ins Nassdampfgebiet zu verdichten. Fur
R12345ze(Z) ist der Sauggasuberhitzer nur in sehr seltenen Fallen erforderlich.

Abbildung 2.3 zeigt eine einstufige Warmepumpenkonfiguration mit Enhanced Vapour
Injection (EVI) und Economizer. Wie im Schema dargestellt, wird ein Teil der auskondensierten
Flissigkeit — in allen Simulationsszenarien 10 % des auskondensierten Massenstroms — durch
ein Expansionsventil in einen Gegenstromwarmeubertrager expandiert, der als Unterkuhler
fungiert. Anschlief3end wird Uberhitzter Dampf in die Dampfinjektionséffnung zum Verdichter
zurtckgefihrt. Durch die zusatzliche Unterkihlung wird die Verdampferleistung vergréfRert.
Die Effizienz eines Verdichters mit Dampfeinspritzung ist in der Regel héher als die eines
herkbmmlichen  einstufigen  Verdichters.  Durch  die = Dampfeinspritzung  auf
Zwischendruckniveau wird noch zusatzlich ein kihlender Effekt erzielt, der die Einsatzgrenzen
des Verdichters erweitert. Die Verdichtung des eingespritzten Dampfes erfolgt lediglich auf

" www.modelica.org
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dem hdheren Zwischendruck und nicht vom Saugdruckniveau. Besonders bei hohen
Druckverhaltnis und in Abhangigkeit von der Wahl des Kaltemittels kann mittels
Dampfeinspritzung die Heizleistung um bis zu 20 % und die Effizienz um bis zu 5 % im
Vergleich zur einstufigen Konfiguration erhdht werden [6].

Bei der zweikreisigen Konfiguration wird die Verdichterkapazitat auf zwei kleinere Kaltekreise,
die wasserseitig in Serie geschalten sind, aufgeteilt (Abbildung 2.4). Die zwei Kaltekreise
werden unter leicht unterschiedlichen Betriebsbedingungen betrieben. Ein Kreis arbeitet mit
einer niedrigeren Verflissigungstemperatur als der andere, was wiederum zu einer hoheren
Gesamteffizienz im Kreis mit der niedrigeren Verflissigungstemperatur fuhrt. Im Gegensatz
zu den zwei vorher beschriebenen Warmepumpenkonfigurationen weist die zweikreisige
Warmepumpenkonfiguration erhebliche Vorteile in Bezug auf Sicherheit, Inbetriebnahme und
behoérdliche Genehmigungen auf, da pro Kreis geringere Kaltemittelfillmengen notwendig
sind.Die jeweiligen Vor- und Nachteile sind in Tabelle 2.1 kurz zusammengefasst.

Expansion
Compressor val?/e
@ Compressor
Economizer

Suction

gas heat

DX exchanger
Expan5||on Suction gas
valve Expansion heat exchanger

valve

Abbildung 2.2: Schema des einstufigen Kreises mit  Abbildung 2.3: Schema des einstufigen Kreises

Sauggastiberhitzung mit Enhanced Vapour Injection und Economizer.
Compressor Compressor
IHX IHX
DX Expansion Expansion
valve valve

Abbildung 2.4: Schema der zweikreisigen Konfiguration mit serieller Quelle und Senke
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Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile der betrachteten Warmepumpenkonfigurationen.

Konfiguration

Vorteile

Nachteile

Einfachste Konfiguration

Gute Gesamtperformance? bei

GrolRere Kaltemittelflillmenge pro
Kaltekreis als zweikreisige
Konfiguration und damit potentiell

Einstufig e S aufwendigeres
niedrigen bis mittleren Genehmigungsverfahren
Temperaturhibe
peratirnuben Trageres Anfahrverhalten als
zweikreisige Konfiguration
Grolte Kaltemittelfillmenge von
allen Konfigurationen (Economizer
auf der FlUssigseite)
EVI mit Beste Gesamtperformance bei Annlich trages Anfahrverhalten wie
Economizer hohen Temperaturhiiben einstufige Konfiguration
Zusatzlicher WarmeUbertrager
(Economizer) und damit
komplexere Kaltekreiskonfiguration
Geringste Kaltemittelftllmenge
pro Kaltekreis Erhéhte Investitionskosten durch
Zweikreisig Beste Gesamtperformance bei zwei unabhangig voneinander

niedrigen bis mittleren
Temperaturhibe

operierende Kaltekreise

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, sind die einzelnen Konfigurationen mit folgenden
Parametern simuliert worden:

e Betriebspunkte (siehe Abbildung 2.5), wobei die Temperaturen von
o0 Quelleneintritt zwischen 35 und 55 °C in 5-K-Schritten variiert wurden,
o die Quellenspreizung bei 3, 5, 7,5 und 10 K lag,
o0 die Kondensatoreintrittstemperaturen 95, 97,5 und 100 °C betrug und
o0 die Kondensatoraustrittstemperaturen auf 105, 110 und 110 °C festgesetzt

wurden.
e Der Pinch der Warmedubertrager (Verdampfer und Kondensator) war konstant auf 3 K
festgesetzt.
e Das gesamte Fordervolumen der Verdichtung war mit 300 m3h festgelegt.
e Der Sauggasuberhitzer (IHX) wurde automatisch zugeschalten, wenn die gewlinschte
Sauggastemperatur sonst nicht erreicht worden ware.

Insgesamt ergibt das 180 Betriebspunkte. Bei drei verschiedenen Warmepumpenkreisen und
zwei verschiedenen Kaltemitteln, R600 und R1234ze(Z), erhalt man 1080 verschiedene
Varianten.

2 COP und Leistungen.
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Abbildung 2.5: Simulierte Betriebszustande; Temperaturen von Quelleneintritt und -austritt und von
Senkeneintritt und -austritt variiert

2.3 Modellierung

Die Modelle in Modelica™ werden mathematisch durch Differentialgleichungen, algebraische
und diskrete Gleichungen beschrieben. Die Modellierung von Warmepumpen mit
geschlossenem Regelkreis findet im thermo-hydraulischen Bereich statt. Eine Warmepumpe
besteht aus Standardkomponenten, wie Warmetauscher, Kompressoren, Expansionsventile,
Regelungssysteme, Sensoren, etc. Diese Komponenten kdnnen kundenspezifisch
geschriebenen Modellen oder aus freien oder kommerziellen Bibliotheken ausgewahlt werden,
die in Modelica geschrieben wurden. Fir die thermische Modellierung der Komponenten
wurde die TIL-Bibliothek® verwendet, welche in der Kaltetechnik weit verbreitet. Der
spezifische Modellierungsansatz ermdglicht eine detaillierte Darstellung der Physik und
Parametrierung jeder einzelnen Warmepumpenkomponente vom Kompressor Uber die
Warmetauscher bis hin zur kompletten Verrohrung des Kaltekreislaufs [7]-[9].

Die Modellierung des Verdichters erfolgte auf Basis von realen Messdaten. Hierflir wurde ein
effizienzbasierter Ansatz gewahlt. Der Verdichtungszyklus kann durch einen isentropen und
einen volumetrischen Wirkungsgrad sehr exakt beschrieben werden. Eine Ubliche Darstellung
erfolgt in  Abhangigkeit vom Druckverhdltnis und der Verflissigungs- oder
Verdampfungstemperatur. Eine ideale isentrope Kompression wird dabei durch verschiedene
physikalische Effekte zu einem effektiven isentropen Wirkungsgrad erganzt:

e Druckverlust saugseitig

e Druckverlust druckseitig

e interne Leckage

e Wiederausdehnung des komprimierten Fluids
e mechanische Reibung

3 www.tlk-thermo.com
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Der volumetrische Wirkungsgrad gibt das Verhaltnis zwischen dem geometrisch moéglichen
Massenstrom und dem tatsachlichen Massenstrom durch den Verdichter an. Der geometrisch
mogliche Massenstrom kann mit den bekannten Kaltemitteleigenschaften auf der Saugseite
und dem Hubvolumen berechnet werden. Wahrend der isentrope Wirkungsgrad zur
Berechnung der Heil3ygasenthalpie des Kaltemittels am Verdichteraustritt herangezogen wird,
stellt der effektive isentrope Wirkungsgrad den Stromverbrauch des elektrischen Antriebs dar.
In der Regel ist es die effektive isentropische Effizienz, die experimentell identifiziert wird, da
die Messung der elektrischen Leistung wesentlich einfacher ist als die Messung der
Heillgastemperatur. Der Einfachheit halber wurden jedoch beide Wirkungsgrade fir die
VorlUberlegungen in dieser Arbeit als gleichwertig betrachtet.

3 Ergebnisse & Diskussion

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse der drei unterschiedlichen
Warmepumpenschaltungen mit den zwei Kaltemitteln R600 und R1234ze(Z) hinsichtlich COP
und Leistungen prasentiert und miteinander verglichen. Da pro Konfiguration eine grof3e Zahl
von Betriebspunkten simuliert wurde, sind die Effekte der Variation der einzelnen Parameter
in Abbildung 3.1 dargestellt. Sie zeigt die Anderung der Verdampferleistung der 180
unterschiedlichen Betriebspunkte am Beispiel der einstufigen Konfiguration mit R600. Bei den
gewahlten Betriebspunkten (vgl. Abbildung 2.5) hat die Quelleneintrittstemperatur (35-55 °C)
den groRten Einfluss, die Leistung steigt mit steigender Quelleneintrittstemperatur. Die
Leistung sinkt jedoch mit steigender Temperaturspreizung der Quellenseite (3, 5, 7,5 und
10 °C). Ebenso verhalt es sich mit steigender Senkenaustrittstemperatur (105, 110 und 115
°C) und Senkeneintrittstemperatur (95, 97,5 und 100 °C): wie zu erwarten sinkt die
Verdampferleistung mit steigenden Werten in beiden Fallen.

R600 einstuﬁg Quellenspreizung (°C)
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Abbildung 3.1: Effekte der Variation der verschiedenen Parameter am Beispiel der einstufigen
Konfiguration mit R600.

3.1 Leistungszahlen, kombinierter COP

Da beim TSA-Prozess gleichzeitig gekuhlt und geheizt werden muss, wird zum Vergleich der
verschiedenen Kreise der kombinierte COP = k-COP (heizen + kiihlen) herangezogen (siehe
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Gleichung 3.1, wobei Prei; die Heizleistung, Pwin die Kuhlleistung und Pe die elektrische
Anschlussleistung ist.

k-COP = “heizTrkatt (3.1)

Abbildung 3.2 zeigt einen Vergleich der k-COPs der drei verschiedenen
Warmepumpenschaltungen fir R600 (n-Butan).

Am deutlichsten fallt auf, dass der k-COP bei der einstufigen und der EVI-Konfiguration mit
hohen Quellentemperaturspreizungen stark abfallt, wohingegen er flr die zweikreisige
Schaltung relativ hoch bleibt (vgl. Abbildung 3.1). Auf der anderen Seite hat die
Senkeneintrittstemperatur bei der zweikreisigen Schaltung einen gréfieren Einfluss als bei den
anderen beiden. Die k-COPs der zweikreisigen Schaltung liegen meist hdher als bei den
anderen  beiden Schaltungen. Die Ausnahmen liegen hier bei geringen
Quelleneintrittstemperaturen und geringen Quellenspreizungen, das hier der Vorteil einer
zweikreisigen Maschine nur wenig zum Tragen kommt.

Vergleicht man die einstufige Konfiguration mit der EVI-Variante, so fallt auf, dass die EVI-
Schaltung bei kleinen Quelleneintrittstemperaturen einen héheren k-COP aufweist, bei groRen
Quelleneintrittstemperaturen einen geringeren k-COP als die Standardschaltung.

Die k-COPs von R600 sind verglichen mit R1234ze(Z), bei hohen Quelleneintrittstemperaturen
héher, bei geringen Quelleneintrittstemperaturen geringer als von R1234ze(Z) (nicht
dargestellt).
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Abbildung 3.2: Vergleich der unterschiedlichen Schaltungen mit R600 (n-Butan)

Abbildung 3.3 zeigt welche Konfiguration im jeweiligen Betriebspunkt den maximalen k-COP
liefert. Die Kaltekreis-Kaltemittel-Varianten mit niedrigerem k-COP im jeweiligen Betriebspunkt
sind nicht dargestellt. Fir die meisten Betriebspunkte ist der k-COP mit einer zweikreisigen
R600-Schaltung am hochsten (grin, gefullt). Fur die geringsten Quelleneintrittstemperaturen
und gleichzeitig hdchsten Senkenaustrittstemperaturen (unten, schwarz umrandet) eignet sich
R1234ze(Z) besser und liefert hier den maximalen k-COP, wobei hier bei geringen
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Quellenspreizungen (links) die EVI-Schaltung besser ist. Bei hdheren Spreizungen (rechts) ist
die zweikreisige Schaltung besser. Blau umrandet ist ein Bereich in welchem sich die
verschiedenen Varianten stark miteinander konkurrieren, insbesondere R600-EVI mit R600-
zweikreisig. Bei hoher Quelleneintrittstemperatur, hoher Senkenaustrittstemperatur kann sich
auch der einstufige Prozess teilweise durchsetzen (rot) und erzielt den hochsten k-COP).
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Abbildung 3.3: Konfiguration mit jeweils maximalem k-COP im jeweiligen Betriebspunkt

3.2 Leistungen

Die resultierenden Leistungen (Abbildung 3.4, samtliche Konfigurationen) verhalten sich
bezuglich der Quellenspreizung analog zum k-COP. So fallen die k-COPs bei Standard- und
EVI-Schaltung mit steigender Quellenspreizung stark ab, bei zweikreisiger Schaltung jedoch
nur gering. AuRerdem wird an der deutlicheren Gruppierung (enger zusammenliegende
Punkte) nach Quelleneintrittstemperatur sichtbar, dass diese einen signifikanteren Einfluss
hat.

Am auffalligsten ist jedoch, dass sich mit R600 (n-Butan) bei gleichem angenommenen
Kaltemittelvolumenstrom signifikant hdhere Leistungen erreichen lassen. Das gilt sowohl fur
Verdampfer- also auch Kondensatorleistungen. Daruber hinaus sind die erreichbaren
Leistungen flr die EVI-Schaltung bei allen Betriebspunkten groRer als die der einstufigen
Schaltung und bei der Mehrheit auch gréfier als die der zweikreisigen Schaltung. Letzteres gilt
nicht fir hohe Quelleneintrittstemperaturen bei gleichzeitig hoher Quellenspreizung. Hier ist
die zweikreisige Schaltung vorzuziehen.
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Abbildung 3.4: Vergleich der Kondensatorleistungen

Abbildung 3.5 und Abbildung 3.6 zeigen welche Konfiguration im jeweiligen Betriebspunkt die
maximale Kondensator- bzw. Verdampferleistung liefert. Wie zuvor bei der Darstellung flr den
k-COP (vgl. Abbildung 3.3), sind auch hier die Konfigurationen mit geringeren Leistungen bei
gleichem Betriebspunkt nicht gezeigt. Deshalb sind hier diverse Konfigurationen nicht
vertreten. Es wurde wie zuvor jeweils der gleiche Verdichtervolumenstrom angenommenen.
Es zeigt sich zunachst, dass ausschlieRlich R600-Schaltungen vorkommen, was an dessen
héherer volumetrischen Leistung liegt. R1234ze(Z) liefert stets geringere Leistungen (vgl.
Abbildung 3.4). Des Weiteren wird deutlich, dass flir die meisten Betriebspunkte die EVI-
Schaltung die hochsten Leistungen liefert, was insbesondere bei der Kondensatorleistung der
Fall ist. Bei den Verdampferleistungen liefert die zweikreisige Schaltung héhere Werte bei
hohen Quellenspreizungen und hohen Quelleneintrittstemperaturen.
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Abbildung 3.5: Konfiguration mit jeweils maximaler Kondensatorleistung im jeweiligen Betriebspunkt
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Abbildung 3.6: Konfiguration mit jeweils maximaler Verdampferleistung im jeweiligen Betriebspunkt

4 Schlussfolgerung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche Konfigurationen und Kombinationen von
Warmepumpenkreislaufen und Kaltemitteln fir den Einsatz in einem TSA-Prozess zur
Biogasaufbereitung untersucht. Die Modellierung der Warmepumpenkonfigurationen erfolgte
in Modelica™ in der Simulationsumgebung Dymola. Eine Vorauswahl von Kaltemitteln wurde
anhand von wirtschaftlichen, umweltrelevanten und technischen Parametern durchgefuhrt. Als
vielversprechende Kandidaten konnten vorab R600 (n-Butan) und R1234ze(Z) identifiziert
werden. Mit diesen beiden Kaltemitteln wurden schlielich folgende drei Warmepumpenkreise
miteinander verglichen:

e einstufig
e EVI - Enhanced Vapor Injection mit Economizer
e zweikreisig

In Summe ergibt das sechs unterschiedliche Konfigurationen, die jeweils bei 180
Betriebspunkten ausgewertet wurden.

Die Streuung des realisierbaren Betriebsbereichs beim TSA-Prozess hat auch eine
ausgepragte Streuung der wichtigsten Warmepumpenkenngrélien wie k-COP,
Kondensatorleistung und Verdampferleistung zur Folge. Betrachtet man den maximal
erzielbaren k-COP fur alle Betriebspunkte, siehe Abbildung 3.3, dann scheidet die einstufige
Konfiguration mit R1234ze(Z) aus. Bei samtlichen Betriebspunkten haben die anderen funf
Konfigurationen einen besseren k-COP in einem Bereich von ca. 2,5 bis 5,5. Bei hohen
Temperaturhiiben — also niedrigeren k-COPs — hat die EVI-Konfiguration die besten k-COP-
Werte. Bei allen anderen Betriebspunkten ist die zweikreisige Konfiguration im Vorteil. Es zeigt
sich auch, dass bis auf wenige Betriebspunkte R600 gegeniiber R1234ze(Z) vorzuziehen ist.
Ein Vergleich der maximal erzielbaren Kondensator- und Verdampferleistungen in Abbildung
3.5 und Abbildung 3.6 zeigt ein noch deutlicheres Bild. Lediglich die EVI- und die zweikreisige
Konfiguration mit R600 als Kaltemittel sind noch vertreten. Alle anderen Konfigurationen liegen
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mit ihren Leistungen darunter. Bis auf wenige Ausnahmen bei niedrigeren Temperaturhtiben
erzielt die EVI-Konfiguration die hochsten Werte bei Kondensator- und Verdampferleistung.

Die Vorabuntersuchungen in dieser Arbeit sollen in erster Linie die wichtigsten Kenngrélien
der unterschiedlichen Konfigurationen in Abhangigkeit des zulassigen Betriebsbereichs des
TSA-Prozesses liefern. Mit Hilfe dieser Kennfeld-Modelle soll dann in einer Systemsimulation
(TSA-Prozess + Warmepumpe) die optimalen Betriebsparameter mit einer geeigneten
Warmepumpenkonfiguration gefunden werden. Darauf aufbauend wird eine techno-
Okonomische Bewertung durchgefuhrt, um letztendlich die geeignetste
Warmepumpenkonfiguration fur den TSA-Prozess zur Biogasaufbereitung zu finden.

Aus technischer Sicht eignet sich ein R600-EVI-Anlage am besten fur den TSA-Prozess, wobei
hier sehr darauf geachtet werden muss, welcher Betriebspunkt tatsachlich gewlinscht ist. In
weiterer Folge sollen aufRerdem noch weitere Varianten, wie Kaskadenschaltungen,
untersucht werden.
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