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MOTIVATION: BIOGAS-AUFBEREITUNG
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TEMPERATUREN UND LEISTUNGSZAHL

Hochtemp.-Warmepumpe

Quellentemperatur: 45-60 °C = 7 Senkentemperatur: 95-110 °C
Verdampfertemperatur: 35-55 °C = ~JKondensatortemperatur: 105-115 °C
; <«
Leistungszahl Kombinierter COP aus Heiz- und Kiihl-COP
(COP = coefficient of performance)
CoP =1 - Tkondensator k-COP = PhreiztPrinl
Tkondensator B Tverdampfer Pep
n~05->COP~25-39 n~05->k-COP~40-6.8
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KALTEMITTEL - KRITERIEN

geeignete: Kaltemittel flr Temperaturen von 35 bis 115 °C

CHj
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www.coolprop.org

Wirtschatftliche Kriterien:

e Sicherheitsgruppen nach EN 378, Sicherheitsdatenblatter

e CAPEX: Investitionskosten inkl. Sicherheitsmal3hahmen,
Zusatzkomponenten und Materialvertraglichkeiten (R134a-
Anlage=Referenz)

e OPEX:  Betriebs- und Wartungskosten (R134a-
Anlage=Referenz)

e  Marktverflugbarkeit der Komponenten far das
entsprechende Kéaltemittel

e Marktpotential fir Warmepumpen mit entsprechendem
Kaltemittel

Umweltaspekte:

e GWHP: Treibhauseffektpotential des Kaltemittels
e ODP: Ozonabbaupotential

Technische Anforderung:

e Warmequellentemperaturen 35-55 °C

e Warmesenkentemperaturen 105-115 °C

e  Druckverhaltnis mdglichst klein

e Heilgastemperatur: mdglichst klein

e Hohe volumetrische Kalteleistung fir kleine Komponenten
e COP (Leistungszahl) grof3
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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/

KALTEMITTELBEWERTUNG
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Gewichtung | Kaltemittel R600a
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WARMPUMPENKREISE: EINSTUFIG

Pinch von 3 K Vortelile:

+ Einfachste Konfiguration
ﬁ Condenser M S _
+ Gute Gesamtperformance bei niedrigen bis

mittleren Temperaturhtiben

Compressor

Nachteile:

— GroRRere Kaltemittelfillmenge pro Kéaltekreis als
zweikreisige Konfiguration und damit potentiell
aufwendigeres Genehmigungsverfahren

— Trageres Anfahrverhalten als zweikreisige
Konfiguration

X

Expansion Sauggasiberhitzer, wenn notwendig zugeschalten
valve
ﬁ Evaporator _
Pinch von 3 K
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WARMPUMPENKREISE: EVI MIT ECONOMIZER

ﬁ Condenser b

Expansion
valve

@ Compressor
Economizer

Expansion e at exchanger
valve

Vorteile:

+ Beste Gesamtperformance bei hohen
Temperaturhlben

Nachteile:

- Grof3te Kaltemittelfillmenge von allen
Konfigurationen (Economizer auf der FlUssigseite)

— Ahnlich trages Anfahrverhalten wie einstufige
Konfiguration

— Zusatzlicher Warmeubertrager (Economizer) und
damit komplexere Kaltekreiskonfiguration

ﬁ Evaporator _

Sauggasuberhitzer, wenn notwendig zugeschalten
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WARMEPUMPENKREISE: ZWEIKREISIG

ﬁ Condenser ﬁ Condenser b

Expansion
valve

IHX €=

Compressor

Compressor

O

Expansion

valve

Sauggasiberhitzer

ﬁ Evaporator ﬁ Evaporator _

Vorteile:

+ Geringste Kaltemittelfillmenge pro Kaltekreis
+ Beste Gesamtperformance bei niedrigen bis

mittleren Temperaturhtiben

14.02.2018

Nachteile:

Erhohte Investitionskosten durch zwei unabhangig
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voneinander operierende Kaltekreise




BETRIEBSPUNKTE, VARIANTEN & MODELLIERUNG AT

Betriebszustande

Quellentemperaturspreizung (3, 5, 7,5 und 10 °C)
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Varianten:
« 2 Kaltemittel:
« R600
« R1234ze(2)

« 3 Warmepumpenkreise:
« Einstufig
« EVI
« Zweikreisig

180 Betriebszustande

« 1080 Varianten

ITUTE
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MODELL

Modellierunqg:

* Modelica in Dymola-Umgebung

* Thermische Komponenten aus TIL-
Bibliothek

®

Verdichtermodell:

* Gleiches Foérdervolumen von 300 m3/h
* Anhand von Messdaten parametriert
» Berlcksichtigte Effekte:

» Druckverlust saugseitig

» Druckverlust druckseitig

* interne Leckage

* Wiederausdehnung des
komprimierten Fluids

* mechanische Reibung
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ERGEBNISSE: EFFEKTE DURCH BETRIEBSPUNKTE AIT...
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Verdampferleistung
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ERGEBNISSE: KOMBINIERTE LEISTUNGSZAHL /N
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ERGEBNISSE: LEISTUNGEN
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ERGEBNISSE: LEISTUNGEN - KONDENSATOR
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Schaltung mit max. Kondensatorleistung
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Maximale Leistungen nur bei EVI-R600
oder zweikreisig-R600

Alle anderen Varianten liefern im jeweilig
gleichen Betriebspunkt geringere
Kondensatorleistungen
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ERGEBNISSE: LEISTUNGEN - VERDAMPFER
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Schaltung mit max. Verdampferleistung

AT,

STRIAN INSTITUTE
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+ Maximale Leistungen nur bei EVI-R600
oder zweikreisig-R600
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SCHLUSSFOLGERUNG & AUSBLICK

Schlussfolgerung: Ausblick:
 Ziel: Welche Warmepumpenkonfiguration ist aus technischer Sicht fr « techno-0konomische Bewertung
TSA geeignet? « um geeignetste Warmepumpenkonfiguration
» Modelliert und untersucht: fir den TSA-Prozess zur Biogasaufbereitung
« 3 Warmepumpenkreise: einstufig, EVI, zweikreisig zu finden.
* mit 2 Kéaltemitteln: R600 und R1234ze(2) « Weiterer Varianten: wie z.B. Kaskaden-
* in 180 Betriebszustanden schaltungen

k-COPs technischer Sicht
 Einstufig mit R1234ze(Z) scheidet aus
« Zweikreisig mit R600 meistens hochste k-COP-Werte
» Bei grol3en Huben hat EVI hohere k-COPs
« R600 hohere k-COPs als R1234ze(2)
Leistungen aus technischer Sicht
« R600 weit hdhere Leistungen als R1234ze(Z) bei gleichem
Fordervolumen (gleicher Verdichter)
» hochste Leistungen liefern EVI und zweikreisig, je nach
Betriebspunkt
Aus technischer Sicht:
« R600-EVI-Anlage am besten flir TSA-Prozess geeignet
| welcher Betriebspunkt tatsachlich gewtinscht !
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