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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erwar-
men von Warmedibertragungsmedien, wie z. B. von Was-
ser in einem Heizungskreislauf, von Eintrittstemperatu-
ren grofRer 40 bis 80°C auf Austrittstemperaturen grofier
80 bis 130 °C mittels eines Jouleprozesses mit innerer
Rekuperation. Um eine hohe Effizienz zu erreichen, wird
im Jouleprozess der Druck auf der Niederdruckseite auf
einen Wert einstellt, der mindestens dem Wert des kriti-
schen Drucks und héchstens dem doppelten Wert des

Verfahren zum Erwarmen von Warmeiibertragungsmedien und iiberkritische Warmepumpe

kritischen Drucks des verwendeten Arbeitsstoffs ent-
spricht. Zudem wird die anfallende Entspannungsarbeit
in den Prozess zurlickgeflhrt (Verdichter). Die nach dem
Verfahren arbeitende Uberkritische Warmepumpe eignet
sich insbesondere fiir den Einsatz in Fernheizkraftwer-
ken, die mit Austrittstemperaturen von bis 130°C arbeiten
und bei denen Eintrittstemperaturen von 80°C auftreten
kénnen. Es werden hohe Leistungszahlen von minde-
stens 3 erreicht.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erwar-
men von Warmeubertragungsmedien, z. B. von Wasser
in einem Heizungskreislauf, von Eintrittstemperaturen
groéRer 40 °C auf Austrittstemperaturen gréRer 80 °C mit-
tels eines Jouleprozesses mit innerer Rekuperation. Die
nach dem Verfahren arbeitende Warmepumpe nutzt vor-
zugsweise einen natirlichen Arbeitsstoff, wie z. B. Koh-
lendioxid, und erméglicht es, Heiz- und Prozesswéarme
zu erzeugen, deren Temperatur auf einem z. B. fiir Fern-
warmenetze geeigneten hohen Niveau liegt, wobei Lei-
stungszahlen von mindestens 3 erzielt werden kdnnen.
[0002] Uberkritische Warmepumpen sind als sog.
Kaltgasmaschinen bekannt. Sie arbeiten nach dem
Jouleprozess mit innerer Rekuperation. Sie werden vor
allemim Tieftemperaturbereich (unter -70°C) eingesetzt.
Uberkritische Warmepumpen fiir den Normaltemper-
aturbereich (25 bis 80°C) werden von der Fachwelt, im
Vergleich zu unterkritischen Warmepumpen, die unter-
kritisch mit verdampfenden und kondensierenden Arbe-
itsstoffen arbeiten (Kaltdampfprozess), als nicht effektiv
angesehen (siehe Warmepumpenanwendung in Indus-
trie, Landwirtschaft, Gesellschafts- und Wohnungsbau,
Hrsg. Heinrich u. a.,VEB Verlag Technik, 1982 ,S. 41 bis
44).

[0003] Die einzige Ausnahme bilden Kaltluft-Klimage-
rate zur Flugzeugkabinenklimatisierung, die mit verdich-
teter Luft aus dem Triebwerkskompressor betrieben wer-
den. Durch den Einsatz der Kaltluft-Klimagerate kann
das Anlagengewicht gegenuber herkémmlichen Klima-
geraten nachhaltig verringert werden; die vergleichswei-
se schlechte Effizienz wird in Kauf genommen. Fir Gber-
kritische Warmepumpen flr hdhere Austrittstemperatu-
ren (80° C und héher) sind aus dem Stand der Technik
bislang keine Lésungen bekannt.

[0004] Aus DE 10 2006 007 119 A1 ist eine transkri-
tisch arbeitende CO,-Warmepumpe bekannt, mit der ein
Warmelbertragungsmedium von einer niedrigen Ein-
trittstemperatur (10°C bis 40°C) auf eine hohe Aus-
trittstemperatur (von 60°C bis weit Gber 100°C) erwarmt
wird. Da bei dieser Warmepumpe das Kohlendioxid auf
der Hochdruckseite Uiberkritisch vorliegt, passt sich der
Temperaturverlauf des Kohlendioxids dem Temperatur-
verlauf des Warmelbertragungsmediums an (Tempera-
turglide), wodurch hohe Leistungszahlen ermdglicht wer-
den. Durch eine Anordnung von mehreren gasseitig in
Reihe geschalteten Gaskulhlern, die alle auf dem glei-
chem Hochdruckniveau arbeiten, werden unterschiedli-
che Nutztemperaturniveaus realisiert.

[0005] Mit derartigen Warmepumpen kénnen, im Ver-
gleich zu den konventionellen, unterkritisch arbeitenden
Warmepumpen mit konstanter Kondensationstempera-
tur, wesentlich héhere Leistungszahlen, d. h. héhere Ver-
héaltnisse von Nutzen (Heizwarme) zu Aufwand (An-
triebsenergie) erreicht werden.

[0006] Die Effizienz dieser Warmepumpen nimmt je-
doch mit steigender Eintrittstemperatur des Warmeuber-
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tragungsmediums stark ab, sodass ihr Einsatz bei Ein-
trittstemperaturen gréRRer 50 °C, wie sie heute Ublicher-
weise in vielen Heiznetzen, Fernwarmenetzen und bei
Prozesswarmeverbrauchern anzutreffen sind, nicht
mehr sinnvoll ist.

[0007] InDE 102010 004 187 wird deshalb eine tran-
skritische CO,-Warmepumpe mit einer zweistufigen Ver-
dichtung und einer Warmeauskopplung auf unterschied-
lichen Hochdruckniveaus vorgeschlagen, mit der auch
noch bei Eintrittstemperaturen von 50 bis 60°C eine aus-
reichende Effizienz erreicht wird. In Fernwarmenetzen
treten jedoch oftmals auch Eintrittstemperaturen von 70
°C und hoher auf; dort ist auch dieser Prozess nicht ef-
fektiv.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine nach dem Verfahren arbeitende War-
mepumpe zu finden, mit denen Warmelbertragungsme-
dien mit Eintrittstemperaturen von gréer 40°C auf Aus-
trittstemperaturen von gréRer 80°C und héher erwarmt
werden konnen. Es sollen Leistungszahlen von minde-
stens drei erreichbar sein.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die kenn-
zeichnenden Merkmale der Anspriiche 1 und 4 geldst.
Weitere vorteilhafte Ausfiihrungen und Verwendungen
der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen 2 und
3 sowie 5 bis 11.

[0010] Nach Mafligabe der Erfindung wird beim Ver-
fahren mittels eines Jouleprozesses mit innerer Rekupe-
ration (Verwendung eines inneren Warmetauschers) ein
Warmeubertragungsmedium, das Eintrittstemperaturen
von mindestens 40 °C hat, auf eine Austrittstemperatur
von mindestens 80 °C erwarmt, wobei auf der Nieder-
druckseite der Druck auf einen Wert geregelt wird, der
mindestens dem Wert des kritischen Drucks und héch-
stens dem doppelten Wert des kritischen Drucks des ein-
gesetzten Arbeitsstoffs entspricht.

[0011] Als Arbeitsstoffe kdnnen natirliche Arbeitsstof-
fe, wie z. B. Kohlendioxid, Ammoniak oder Propen ver-
wendet werden. Gleichfalls geeignet sind synthetische
Arbeitsstoffe.

[0012] Das Verfahren ist besonders geeignet fir den
Einsatz in Heiznetzen, Fernwarmenetzen und fiir Pro-
zesswarmeverbraucher, bei denen als Warmelubertra-
gungsmedium Wasser (bzw. Wasserdampf) eingesetzt
ist.

[0013] Eswurde liberraschend gefunden, dass sowohl
gegenuber konventionellen unterkritischen Prozessen
mit konstanter Kondensationstemperatur als auch ge-
genluber mit einem oder mehreren Druckniveaus in den
Gaskuhlern arbeitenden, transkritischen Prozessen die
Effektivitdt (Leistungszahl) von Jouleprozessen (mit in-
nerer Rekuperation) bei Eintrittstemperaturen von min-
destens 40 °C und Austrittstemperaturen von minde-
stens 80 °C nachhaltig verbessert werden kann, wenn
auf der Niederdruckseite ein Druck eingestellt wird, der
geringfiigig Uber dem kritischen Druck des eingesetzten
Arbeitsstoffs liegt.

[0014] Das Prinzip, das untere Druckniveau wenig
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Uber dem kritischen Druck zu halten, um einen beson-
ders effektiven, Uberkritischen Prozess zu erhalten, kann
auch fir den rechtslaufigen Kraftprozess nach dem
Joule-Prinzip genutzt werden.

[0015] Als besonders effizient hat sich ein Joulepro-
zess erwiesen, der mit Kohlendioxid als Arbeitsmittel be-
trieben und bei dem die Niederdruckseite auf einen Druck
geregelt wird, der dem Wert des 1,0 bis 1,5fachen (73,8
bis 110,7 bar, gerundet 74 bis 110 bar) des kritischen
Drucks von Kohlendioxid entspricht. Auf der Hochdruck-
seite stellen sich 140 bis 160 bar ein.

[0016] Die nach dem erfindungsgemafien Verfahren
arbeitende, Uberkritische Warmepumpe (Kaltgasma-
schine) umfasst einen Gaserhitzer, einen Gaskuhler,
mindestens einen Verdichter, eine Entspannungsein-
richtung, (mindestens) einen Motor, der den fiir den Be-
trieb der Warmepumpe erforderlichen Energieeintrag er-
moglicht, einen Rekuperator, der zur inneren Warme-
Ubertragung von der Hochdruckseite zur Niederdruck-
seite dient, und eine Steuerung. Beim Betrieb der War-
mepumpe wird mittels der Steuerung der Druck auf der
Niederdruckseite auf einen Wert eingestellt, der minde-
stens dem einfachen und héchstens dem zweifachen
Wert des kritischen Drucks des verwendeten Arbeits-
stoffs entspricht.

[0017] Zur Erhéhung der Leistungszahl der Uberkriti-
schen Warmepumpe wird die Entspannungseinrichtung
Ublicherweise als Entspannungsmaschine ausgefiihrt,
mittels derer die beim Jouleprozess gebildete Entspan-
nungsarbeit in mechanische Energie umgewandelt und
dem Motor bzw. mindestens einem Verdichter zugefihrt
wird.

[0018] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die
Entspannungsmaschine mit Generator vom Motor des
Verdichters mechanisch getrennt.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist der Motor zwei diametral verlaufende Kraft-
Ubertragungsachsen auf. Als Motor wird Ublicherweise
ein Elektromotor, an dessen Anker die zwei diametral
verlaufenden Kraftibertragungsachsen befestigt sind,
eingesetzt. Die erste Kraftliibertragungsachse wirkt als
Antriebsachse und ist mit dem Verdichter verbunden,
wahrend die zweite Kraftlibertragungsachse mit der Ent-
spannungsmaschine verbunden ist, sodass die von der
Entspannungsmaschine geleistete Arbeit dem Motor zu-
gefuhrt wird.

[0020] Bei einer Warmepumpe (Kaltgasmaschine) ist
die vom Verdichter zu leistende mechanische Energie
groRer als die im Jouleprozess gebildete Entspannungs-
arbeit. Die Differenz aus der vom Verdichter aufgenom-
menen Leistung und der von der Entspannungsmaschi-
ne erbrachten Leistung, d. h. die fir den Betrieb des Ver-
dichters erforderliche Restleistung, wird vom Motor er-
bracht.

[0021] Ineineralternativen Ausfiihrungsformistein er-
ster Verdichter, der ausschlieBlich von der Entspan-
nungsmaschine angetrieben wird, als erste Verdichter-
stufe eingesetzt. An die erste Verdichterstufe schlie3t
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sich eine zweite Verdichterstufe an (Kaskade), die aus
einem Verdichter besteht, der ausschlielich durch den
Motor angetrieben wird.

[0022] Als Verdichter werden bevorzugt einstufige
Turbomaschinen eingesetzt, da sie kompakt aufgebaut
sind und ihr Schaufelrad direkt auf dem Ende der ersten
Kraftlibertragungswelle des Motors (eine Verdichterstu-
fe) bzw. auf dem Ende einer von der Entspannungsma-
schine angetriebenen Welle (zwei Verdichterstufen) an-
gebracht werden kann. So kann die im Jouleprozess zu-
rick gewonnene Entspannungsarbeit praktisch ohne
mechanische Verluste auf den Verdichter Gbertragen
werden. Der Einsatz anderer Verdichter ist prinzipiell
auch méglich.

[0023] Auch die Entspannungsmaschine kann eine
einstufige Turbomaschine sein, die z.B. einen Generator
antreibt.

[0024] Die Uberkritische Warmepumpe kann zwar
ohne Entspannungsmaschine aufgebaut werden. Die
damit verbundenen Nachteile, ndmlich vergleichsweise
geringere Leistungszahlen, Uberwiegen jedoch die er-
reichten Vorteile (Vereinfachung des Aufbaus der War-
mepumpe).

[0025] Des Weiteren kann die Erfindung vorteilhaft in
einer Warme-Kalte-Kopplung verwendet werden, indem
aus dem Jouleprozess nicht nur Uber den Gaskiihler
Waérmeleistung sondern auch lGber den Gaserhitzer auf
direktem oder (liber einen Zwischenkreis) auf indirektem
Wege Kalteleistung entnommen wird.

[0026] Die Gberkritische Warmepumpe kann auch vor-
teilhaft zur direkten oder (lber einen Zwischenkreis) in-
direkten Erwarmung von Gasen als Warmetbertra-
gungsmedium, z. B. zum Erwarmen von Luft fir Trock-
nungsprozesse oder in Vorwarmern, genutzt werden.
[0027] Da der Jouleprozess auch ohne Weiteres
rechtslaufig betrieben werden kann, kann das erfin-
dungsgemalie Verfahren auch zur Erzeugung von me-
chanischer Arbeit aus Abwéarme, solarer und geothermi-
scher Warme, Verbrennungswarme oder Warme aus
Stoffumwandlungsprozessen genutzt werden.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand zweier
Ausflihrungsbeispiele naher erldutert; hierzu zeigen:

Fig. 1:  Schaltbild einer uberkritischen CO,-Wéarme-
pumpe,

Fig.2: Temperatur-Entropie-Schaubild des in der
Warmepumpe ablaufenden Jouleprozesses.

[0029] Die lberkritische CO,-Wéarmepumpe (Fig. 1)

weist, wie alle nach dem Jouleprozess arbeitende War-
mepumpen, den Verdichter 1, den Gaskihler 2, den
Gaserhitzer 3, die Entspannungsmaschine 4 und den
Motor 5 auf, Giber den die fiir den Jouleprozess (Warme-
pumpe: Linksprozess) bendtigte mechanische Energie
eingebracht wird. Um bei Austrittstemperaturen von gré-
3er 80 °C und Eintrittstemperaturen von gréfRer 40 °C
hohe Leistungszahlen zu erreichen, ist die Uberkritische
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Warmepumpe zudem mit einem Rekuperator 6 ausge-
stattet, der zur Erwdrmung des aus dem Gaserhitzer aus-
tretenden Kohlendioxids durch das aus dem Gaskuhler
austretenden Kohlendioxid dient.

[0030] Wie aus dem Temperatur-Entropie-Schaubild
(T-s-Schaubild; Fig. 2) entnommen werden kann, saugt
der vom Motor Uber die Kraftlibertragungsachse 7.1 an-
getriebene Verdichter 1 Kohlendioxid im ersten Zu-
standspunkt A (Druck: 80 bar und Temperatur: 79,5 °C)
an und es erreicht unter einer Verdichtung den zweiten
Zustandspunkt B (150 bar und 145 °C). Mit unverénder-
tem Druck/unverénderter Temperatur gelangt das Koh-
lendioxid in den Gaskuhler 2 und wird dort durch im Ge-
genstrom gefiihrtes Wasser 8 (=Warmelbertragungs-
medium) auf 80,9 °C abgekihlt. Das Wasser 7 tritt mit
70 °C in den Gaskuhler 2 ein und mit 120 °C aus diesem
aus (dritter Zustandspunkt C).

[0031] Um vor dem Verdichter 1 eine moéglichst hohe
Temperatur des Kohlendioxids und infolgedessen eine
ausreichend hohe Verdichtungsendtemperatur nach der
Verdichterstufe (flir die Nutzwarmeabgabe) zu errei-
chen, wird mittels des Rekuperators 6 eine innere War-
metbertragung vom Kohlendioxid auf der Hochdrucksei-
te zum Kohlendioxid auf der Niederdruckseite vorgenom-
men. Nach dem Rekuperator 6 hat das Kohlendioxid im
vierten Zustandspunkt D eine Temperatur von 70,3 °C,
wird in der Turbine 4 auf den flinften Zustandspunkt E
(80 barund 36,3 °C) entspanntund gelangtin den Gaser-
hitzer 3. Die mittels der Turbine 4 gewonnene Entspan-
nungsarbeit wird dem Verdichter 1 Uber die erste Kraft-
Ubertragungsachse 7.2 des Motors 5 zugefiihrt.

[0032] Im Gaserhitzer 3 wird dem Kohlendioxid mittels
eines Warmeubertragungsmediums Warme aus einer
Warmequelle (industrielle Abwarme oder Geothermal-
wasser; nicht dargestellt) zugefiihrt, wodurch sich das
Kohlendioxid auf 60°C erhitzt (sechster Zustandspunkt
F). Das Warmedubertragungsmittel kihlt sich im Gegen-
zug im Gaserhitzer 3 von 65 °C auf 40,8 °C ab.

[0033] SchlieRlich nimmt das Kohlendioxid auf der
Niederdruckseite im Rekuperator 6 vom Kohlendioxid
auf der der Hochdruckseite Warme auf und erreicht wie-
der den Zustandspunkt A (79,5 °C). Der Kreislauf ist da-
mit geschlossen.

[0034] Mit den zurzeit Ublichen Wirkungsgraden der
Komponenten kénnen mit dem dargestellten Prozess
Leistungszahlen gréer 3 erreicht werden, wobei gerin-
gere Leistungszahlen akzeptiert werden, sofern techni-
sche, Okologische und/oder 6konomische Rahmenbe-
dingungen niedrigere Leistungszahlen rechtfertigen.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

[0035]

1 Verdichter

2 Gaskdhler

3 Gaserhitzer

4 Entspannungseinrichtung/Entspannungsmaschi-
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ne

Motor

Rekuperator

Erste Kraftlibertragungsachse
Zweite Kraftlibertragungsachse
Heizwasser

Erster Zustandspunkt

Zweiter Zustandspunkt

Dritter Zustandspunkt

Vierter Zustandspunkt

Flnfter Zustandspunkt
Sechster Zustandspunkt

N —

TMOOW>»®~N~N®O

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Erwarmen von Warmeibertragungs-
medien, z. B. von Wasser in einem Heizungskreis-
lauf, bei Eintrittstemperaturen des Warmeibertra-
gungsmediums in einen Gaskuhler gréfRer 40 °C auf
Austrittstemperaturen des Warmeubertragungsme-
diums aus dem Gaskuhler grofier 80 °C mittels eines
Jouleprozesses mitinnerer Rekuperation, wobei auf
der Niederdruckseite der Druck auf einen Wert ge-
regelt wird, der mindestens dem Wert bis h6chstens
dem doppelten Wert des kritischen Drucks des ein-
gesetzten Arbeitsstoffs entspricht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit Eintrittstemperaturen von 40°C
bis 80°C und Austrittstemperaturen von 80°C bis 130
°C gearbeitet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass als Arbeitsstoff Koh-
lendioxid eingesetzt und der Druck auf der Nieder-
druckseite auf einen Wert von 74 bis 110 bar einge-
stellt wird.

4. Uberkritische Warmepumpe zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach Anspruch 1, die nach einem Kalt-
gasprozess mit einem nattirlichen Arbeitsstoff arbei-
tet und fir Austrittstemperaturen von gréRer 80 °C
und Eintrittstemperaturen von gré3er 40 °C geeignet
ist, mit einem Gaserhitzer (3), einem Gaskuhler (2),
mindestens einem Verdichter (1), einer Entspan-
nungseinrichtung (4), mindestens einem Motor (5),
der den Eintrag der fiir den Betrieb der Warmepum-
pe erforderlichen Energie ermdglicht, einem Reku-
perator (6), der zur inneren Warmeubertragung von
der Hochdruckseite zur Niederdruckseite dient, und
einer Steuerung, die beim Betrieb der Warmepumpe
auf der Niederdruckseite den Druck auf einen Wert
einstellt, der mindestens dem Wert des kritischen
Drucks und héchstens dem doppelten Wert des kri-
tischen Drucks des verwendeten Arbeitsstoffs ent-
spricht.
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Uberkritische Warmepumpe nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Entspannungs-
einrichtung eine Entspannungsmaschine (4) ist, mit-
tels derer die beim Jouleprozess gebildete Entspan-
nungsarbeit in mechanische Energie umgewandelt
wird.

Uberkritische Warmepumpe nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Entspannungs-
maschine (4) und der Motor (5) des Verdichters (1)
mechanisch getrennt ausgefiihrt sind.

Uberkritische Warmepumpe nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Motor (5) zwei
diametral verlaufende Kraftiibertragungsachsen
(7.1,7.2) aufweist, wobei die erste Kraftlibertra-
gungsachse (7.1) mit dem Verdichter (1) und die
zweite Kraftlibertragungsachse (7.2) mit der Ent-
spannungsmaschine (4) verbunden ist, wodurch die
von der Entspannungsmaschine (4) verrichtete Ent-
spannungsleistung dem Motor (5) zugefihrt und
durch den Motor (5) die flr den Betrieb des Verdich-
ters (1) erforderliche Restleistung aufgebracht wird.

Uberkritische Warmepumpe nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass der Motor (5) als
Elektromotor ausgefihrt ist, an dessen Anker die
zwei diametral verlaufenden Kraftlibertragungsach-
sen (7.1, 7.2) befestigt sind.

Uberkritische Wa&rmepumpe nach einem der An-
spriche 4 und 5, dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster Verdichter (1), der ausschlielich von der
Entspannungsmaschine (4) angetrieben ist, als er-
ste Verdichterstufe eingesetzt ist, und sich an die
erste Verdichterstufe eine zweite Verdichterstufe an-
schlief3t, die aus einem ausschlieRlich motorbetrie-
benen Verdichter (1) besteht.

Uberkritische Warmepumpe nach einem der An-
spriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens eine Verdichter (1) eine einstufige
Turbomaschine ist.

Uberkritische Warmepumpe nach einem der An-
spriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entspannungsmaschine (4) eine Turbomaschi-
ne ist.

Verwendung der Uberkritischen Warmepumpe nach
Anspruch 4 in Warme-Kalte-Kopplung, indem
gleichzeitig mittels des Gaserhitzers (3) Kaltelei-
stung und mittels des Gaskuhlers (2) Warmeleistung
zur Verfligung gestellt wird.

Verwendung der Uberkritischen Warmepumpe nach
Anspruch 4 fiir Trocknungsprozesse und Vorwarmer
von Gasen.
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