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INHALT DER DISKUSSION
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• Hochtemperaturwärmpumpe

• Temperaturen auf Senken und Quellenseite

• Kältemittel

• Simulierte Wärmepumpenkreise

• Betriebspunkte und Modell

• Ergebnisse & Schlussfolgerung
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TEMPERATUREN UND LEISTUNGSZAHL
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Quellentemperatur: 45-60 °C

Verdampfertemperatur: 35-55 °C

Senkentemperatur: 95-110 °C

Kondensatortemperatur: 105-115 °C 

Leistungszahl

(COP = coefficient of performance) 

𝐶𝑂𝑃 = 𝜂 ∙
𝑇𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟

𝑇𝑘𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑜𝑟 − 𝑇𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑝𝑓𝑒𝑟

η ~ 0,5  COP ~ 2,5 - 3,9

Kombinierter COP aus Heiz- und Kühl-COP

η ~ 0,5  k-COP ~ 4,0 – 6,8

k-COP =
𝑃ℎ𝑒𝑖𝑧+𝑃𝑘üℎ𝑙

𝑃𝑒𝑙



geeignete: Kältemittel für Temperaturen von 35 bis 115 °C

• R600a = iso-Butan

• R600 = n-Butan

• R245fa

• R1233zd

• R1234ze(Z)

• R1336mzz-Z

• R365mfc

KÄLTEMITTEL - KRITERIEN
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www.coolprop.org

Wirtschaftliche Kriterien:

• Sicherheitsgruppen nach EN 378, Sicherheitsdatenblätter

• CAPEX: Investitionskosten inkl. Sicherheitsmaßnahmen,

Zusatzkomponenten und Materialverträglichkeiten (R134a-

Anlage=Referenz)

• OPEX: Betriebs- und Wartungskosten (R134a-

Anlage=Referenz)

• Marktverfügbarkeit der Komponenten für das

entsprechende Kältemittel

• Marktpotential für Wärmepumpen mit entsprechendem

Kältemittel

Umweltaspekte:

• GWP: Treibhauseffektpotential des Kältemittels

• ODP: Ozonabbaupotential

Technische Anforderung:

• Wärmequellentemperaturen 35-55 °C

• Wärmesenkentemperaturen 105-115 °C

• Druckverhältnis möglichst klein

• Heißgastemperatur: möglichst klein

• Hohe volumetrische Kälteleistung für kleine Komponenten

• COP (Leistungszahl) groß

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Iso-Butan-V1.svg
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Butan_Skelett.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pentafluoropropane.svg
https://www.cci-dialog.de/cci/export/sites/default/branchenticker/2017/kw34/bilder/32499.jpg
https://www.google.at/imgres?imgurl=https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c0/2,3,3,3-Tetrafluorpropene_Structural_Formulae_V.1.svg/1200px-2,3,3,3-Tetrafluorpropene_Structural_Formulae_V.1.svg.png&imgrefurl=https://de.wikipedia.org/wiki/2,3,3,3-Tetrafluorpropen&docid=WBfhNClPp_w2kM&tbnid=0fLeE4d8_2B2_M:&vet=10ahUKEwjWnPifm6DZAhXC-6QKHWyzAEg4ZBAzCDYoNDA0..i&w=1200&h=946&bih=963&biw=1761&q=r1234ze(z)&ved=0ahUKEwjWnPifm6DZAhXC-6QKHWyzAEg4ZBAzCDYoNDA0&iact=mrc&uact=8
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:HFO-1336mzz-Z.svg
http://www.coolprop.org/


KÄLTEMITTELBEWERTUNG
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Gewichtung Kältemittel R600a R600 R245fa R1233ZD R1234ZE(Z) R1336mzzZ R365MFC

3 Sicherheit 12 12 12 3 9 3 6

2 CAPEX 6 6 6 4 4 4 4

2 OPEX 6 6 4 4 4 4 4

3 Marktverfügbarkeit Komponenten 3 6 3 12 9 12 12

1

Erfahrung mit Kältemittel 

vorhanden
1 1 1 3 3 4 4

3 Marktpotential 6 3 6 9 6 6 9

2 GWP 2 2 10 2 2 2 10

2 ODP 2 2 2 4 2 2 2

1 Verdampferdruck 1 1 2 3 2 5 5

2 Kondensatordruck 8 6 6 4 4 2 2

1 Druckverhältnis 2 2 3 3 3 4 4

1 Heißgastemperatur 1 2 2 3 3 1 1

3 Kältemittelvolumenstrom 3 3 6 6 3 12 12

3 COP 12 9 9 3 6 6 3

durchschn. gewichtete 

Bewertung
4,64 4,36 5,14 4,50 4,29 4,79 5,57

durchschn. Punkte nur technisch 3,88 3,38 5,00 3,50 3,13 4,25 4,88
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WÄRMPUMPENKREISE: EINSTUFIG
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Evaporator

Condenser

Suction 
gas heat 
exchanger

Expansion
valve

Compressor

Vorteile:

+ Einfachste Konfiguration

+ Gute Gesamtperformance bei niedrigen bis 

mittleren Temperaturhüben

Nachteile:

− Größere Kältemittelfüllmenge pro Kältekreis als 

zweikreisige Konfiguration und damit potentiell 

aufwendigeres Genehmigungsverfahren

− Trägeres Anfahrverhalten als zweikreisige 

Konfiguration

Sauggasüberhitzer, wenn notwendig zugeschalten

Pinch von 3 K

Pinch von 3 K



Condenser

Suction gas 
heat exchanger

Compressor

Evaporator

Expansion
valve

Expansion
valve

Economizer

WÄRMPUMPENKREISE: EVI MIT ECONOMIZER
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Vorteile:

+ Beste Gesamtperformance bei hohen 

Temperaturhüben

Nachteile:

− Größte Kältemittelfüllmenge von allen 

Konfigurationen (Economizer auf der Flüssigseite)

− Ähnlich träges Anfahrverhalten wie einstufige 

Konfiguration

− Zusätzlicher Wärmeübertrager (Economizer) und 

damit komplexere Kältekreiskonfiguration

Sauggasüberhitzer, wenn notwendig zugeschalten



Evaporator

Condenser

Evaporator

Condenser

Compressor Compressor

IHX IHX

Expansion
valve

Expansion
valve

WÄRMEPUMPENKREISE: ZWEIKREISIG

914.02.2018 EnInnov 2018 | Gerwin Drexler-Schmid

Vorteile:

+ Geringste Kältemittelfüllmenge pro Kältekreis

+ Beste Gesamtperformance bei niedrigen bis 

mittleren Temperaturhüben

Nachteile:

− Erhöhte Investitionskosten durch zwei unabhängig 

voneinander operierende Kältekreise

Sauggasüberhitzer



BETRIEBSPUNKTE, VARIANTEN & MODELLIERUNG
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Betriebszustand

Betriebszustände

Quellentemperaturspreizung (3, 5, 7,5 und 10  C)

Senkenaustritt (105-115  C)

Senkeneintritt (95-100  C)

Varianten:

• 2 Kältemittel:

• R600

• R1234ze(Z)

• 3 Wärmepumpenkreise:

• Einstufig

• EVI

• Zweikreisig

• 180 Betriebszustände

• 1080 Varianten



MODELL
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Modellierung:

• Modelica in Dymola-Umgebung

• Thermische Komponenten aus TIL-

Bibliothek

Verdichtermodell:

• Gleiches Fördervolumen von 300 m³/h

• Anhand von Messdaten parametriert

• Berücksichtigte Effekte:

• Druckverlust saugseitig

• Druckverlust druckseitig

• interne Leckage

• Wiederausdehnung des 

komprimierten Fluids

• mechanische Reibung



ERGEBNISSE: EFFEKTE DURCH BETRIEBSPUNKTE

1214.02.2018 EnInnov 2018 | Gerwin Drexler-Schmid

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

( 
C

)

Betriebszustand

Betriebszustände

Quellentemperaturspreizung (3, 5, 7,5 und 10  C)

Senkenaustritt (105-115  C)

Senkeneintritt (95-100  C)

40

60

80

100

120

140

160

180

200

V
e
rd

a
m

p
fe

rl
e
is

tu
n
g
 (

k
W

)

R600 einstufig
3 5 7,5 10

Quellenspreizung (°C)

35 35 35 3540 40 40 4045 45 45 4550 50 50 5055 55 55 55

Quelleneintritt (°C)

Effekte Beispielhaft an Verdampferleistung von R600-einstufigBetriebszustände zum Vergleich



ERGEBNISSE: KOMBINIERTE LEISTUNGSZAHL
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k-COP =
𝑃ℎ𝑒𝑖𝑧+𝑃𝑘üℎ𝑙

𝑃𝑒𝑙
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einstufig R600 k-COP EVI R600 k-COP zweikreisig R600 k-COP

3 5 7,5 10

Q-Spr (°C)

Q-Ein (°C)

35 35 35 3540 40 40 4045 45 45 4550 50 50 5055 55 55 55

Quellenspreizung (K)

Quelleneintritt (°C)

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

k
o

m
b

in
ie

rt
e

r 
C

O
P

 (
-)

Schaltung mit max. kombiniertem COP

einstufig R600 EVI R600 EVI R1234zez

zweikreisig R600 zweikreisig R1234zez

3 5 7,5 10

Quellenspreizung (K)

35 35 35 3540 40 40 4045 45 45 4550 50 50 5055 55 55 55

Quelleneintritt (°C)



ERGEBNISSE: LEISTUNGEN
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Betriebszustand

einstufig EVI zweikreisig

 R600
 R1234ZE(Z)

Quelleneintrittstemperatur: 55  C 50  C
45  C 40  C 35  C

• Vergleich der Kondensatorleistungen 

aller simulierten Varianten (1080)

• R600 ~ 10 % höhere Leistungen als 

R1234ze(Z) bei gleichem Fördervolumen 

 höhere volumetrische Kälteleistung

• EVI immer höher als einstufig

• EVI meistens höher als zweikreisig
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ERGEBNISSE: LEISTUNGEN - KONDENSATOR
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Betriebszustand

Schaltung mit max. Kondensatorleistung

EVI R600

zweikreisig R600

• Maximale Leistungen nur bei EVI-R600 

oder zweikreisig-R600

• Alle anderen Varianten liefern im jeweilig 

gleichen Betriebspunkt geringere 

Kondensatorleistungen



ERGEBNISSE: LEISTUNGEN - VERDAMPFER
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Betriebszustand

Schaltung mit max. Verdampferleistung

EVI R600

zweikreisig R600

• Maximale Leistungen nur bei EVI-R600 

oder zweikreisig-R600

• Alle anderen Varianten liefern im jeweilig 

gleichen Betriebspunkt geringere 

Verdampferleistungen

• Zweikreisige stärker vertreten als bei 

Kondensatorleistungen  serielle 

Verschaltung

Evaporator

Condenser

Evaporator

Condenser

Compressor Compressor

IHX IHX

Expansion
valve

Expansion
valve



SCHLUSSFOLGERUNG & AUSBLICK
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Ausblick:

• techno-ökonomische Bewertung

• um geeignetste Wärmepumpenkonfiguration 

für den TSA-Prozess zur Biogasaufbereitung 

zu finden.

• Weiterer Varianten: wie z.B. Kaskaden-

schaltungen

Schlussfolgerung:

• Ziel: Welche Wärmepumpenkonfiguration ist aus technischer Sicht für 

TSA geeignet?

• Modelliert und untersucht:

• 3 Wärmepumpenkreise: einstufig, EVI, zweikreisig

• mit 2 Kältemitteln: R600 und R1234ze(Z)

• in 180 Betriebszuständen

• k-COPs technischer Sicht

• Einstufig mit R1234ze(Z) scheidet aus

• Zweikreisig mit R600 meistens höchste k-COP-Werte

• Bei großen Hüben hat EVI höhere k-COPs

• R600 höhere k-COPs als R1234ze(Z)

• Leistungen aus technischer Sicht

• R600 weit höhere Leistungen als R1234ze(Z) bei gleichem 

Fördervolumen (gleicher Verdichter)

• höchste Leistungen liefern EVI und zweikreisig, je nach 

Betriebspunkt

• Aus technischer Sicht:

• R600-EVI-Anlage am besten für TSA-Prozess geeignet

• ! welcher Betriebspunkt tatsächlich gewünscht !
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