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(54) WARMEPUMPENVERFAHREN UND WARMEPUMPENANORDNUNG

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Warme-
pumpenverfahren (100), bei dem ein Arbeitsmittel unter
Verwendung einer Warmequelle aufeinem unteren Tem-
peraturniveau (Tu) einer Verdampfung und anschlie-
Rend einer Verdichtung und einer Verflissigung unter
Verwendung einer Warmesenke auf einem oberen Tem-
peraturniveau (To) unterworfen wird, wobei das Arbeits-
mittel nach der Verdampfung und vor der Verdichtung
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einer Uberhitzung unterworfen wird, wobei eine durch
die Verdichtung bewirkte Temperaturerhéhung durch ei-
ne Einspritzung in die Verdichtung begrenzt wird, und
wobei das Arbeitsmittel nach der Verdichtung und vor
der Verflissigung auf dem oberen Temperaturniveau ei-
ner Aufsattigung unterworfen wird. Eine entsprechende
Warmepumpenanordnung ist ebenfalls Gegenstand der
vorliegenden Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Warme-
pumpenverfahren und eine Warmepumpenanordnung.

Hintergrund

[0002] Kompressionswarmepumpen mit geschloss-
enem Kreislauf werden eingesetzt, um Warme Qu von
einem unteren Temperaturniveau Tu (Warmequelle) auf
ein oberes Temperaturniveau To (Warmesenke) zu he-
ben. Hierzu muss Arbeit aufgewendet werden. Das Ver-
haltnis Qo/W der bei To nutzbaren Warme Qo zur Arbeit
W wird auch als Leistungskoeffizient (engl. Coefficient
of Performance, COP) bezeichnet. Man spricht von
Hochtemperaturwarmepumpen, wenn das obere Tem-
peraturniveau To hdher als 80 °C oder sogar héher als
100 °C liegt. Die Temperaturdifferenz To-Tu wird auch
mit ATLift bezeichnet. Eine aktuelle Aufstellung tech-
nisch erreichbarer COP-Werte in Abhangigkeit hiervon
kénnen beispielsweise der Verodffentlichung von Arpa-
gaus Cordin et al., "High temperature heat pumps: Mar-
ket overview, state of the art, research status, refriger-
ants, and application potentials", Energy 152 (2018),
985-1010 entnommen werden.

[0003] Die vorliegende Erfindung stellt sich vor diesem
Hintergrund die Aufgabe, bekannte Warmepumpenver-
fahren und Warmepumpenanordnungen zu verbessern.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Warmepumpen-
verfahren und eine Warmepumpenanordnung mit den
Merkmalen der unabhangigen Anspriiche gel6st. Aus-
gestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
spriichen und der nachfolgenden Beschreibung angege-
ben.

[0005] Die vorliegende Anmeldung verwendet zur
Charakterisierung von Driicken und Temperaturen die
Begriffe "Druckniveau" und "Temperaturniveau", wo-
durch zum Ausdruck gebracht werden soll, dass Driicke
und Temperaturen in dem jeweils erlduterten Verfahren
bzw. einer entsprechenden Anordnung nichtin Form ex-
akter Druck- bzw. Temperaturwerte verwendet werden
missen. Jedoch bewegen sich derartige Driicke und
Temperaturen typischerweise in bestimmten Bereichen,
die beispielsweise = 10 % um einen Mittelwert liegen.
Druck- und Temperaturniveaus kénnen dabei in disjunk-
ten Bereichen liegen oder in Bereichen, die einander
Uberlappen. Insbesondere schliefen Druckniveaus un-
vermeidliche oder zu erwartende Druckverluste ein. Ent-
sprechendes gilt fir Temperaturniveaus.

[0006] Der Begriff "Aufsattigung" soll nachfolgend die
Erh6éhung eines Sattigungsgrads eines zunachst noch
nichtin gesattigtem Zustand vorliegenden, also tGberhitz-
ten Arbeitsmittels in einem Warmepumpenkreislauf be-
zeichnen. Diese wird in Ausgestaltungen der Erfindung
insbesondere durch Abziehen einer Dampfphase aus ei-
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nem Behalter, deren Abkiihlung und zumindest teilweise
oder vollstandige Verflissigung, und die anschliefende,
zumindest teilweise Riickspeisung in denselben Behal-
ter erreicht.

[0007] Eine "Einspritzung" (engl. Injection) soll nach-
folgend die Einleitung eines flissigen Mediums in eine
oder zwischen mehrere Verdichterstufen eines mehrstu-
figen Zentrifugalverdichters bezeichnen. Hierbei werden
eine oder mehrere Disen eingesetzt, die das flissige
Medium fein zerstduben (vernebeln), um eine mdglichst
rasche Uberfiihrung in den gasférmigen Zustand sicher-
zustellen.

[0008] Durch eine entsprechende Aufsattigung des
verdichteten Arbeitsmittels kann in Ausgestaltungen der
vorliegenden Erfindung insbesondere die durch die Ver-
dichtung entstandene Uberhitzung abgebaut werden.
Dadurch kann vermieden werden, dass die Warmesenke
zumindest teilweise mit unerwiinscht hoher Temperatur
beaufschlagt wird. Dies ist z.B. beim Aufkochen belade-
nen Amins in der Regenerierkolonne einer Aminwasche
besonders vorteilhaft.

[0009] Beieiner Aminwasche handeltes sichumeinen
haufig benutzten chemischen Prozess zur Abtrennung
von Kohlenstoffdioxid, Schwefelwasserstoff und ande-
ren sauren Gasen aus Gasgemischen. Die Aminwasche
beruht auf dem Prinzip der Chemisorption. Bei Aminwa-
schen lassen sich schon bei relativ niedrigen Driicken
vergleichsweise hohe Reinheiten erzielen. Die Selektivi-
tat ist ebenfalls typischerweise hoher als bei einer Phy-
sisorption. Bei einer Aminwasche werden typischerweise
leicht alkalische wassrige Losungen von Aminen (zu-
meist Ethanolaminderivate) als Waschmittel eingesetzt,
die Sauergase unter Freisetzung von Reaktionswarme
reversibel chemisch absorbieren. Zur Regeneration des
beladenen Waschmittels werden bei hoher Temperatur
(Einsatz von thermischer Energie) und niedrigem Druck
das chemische Gleichgewicht umgekehrt und somit die
gebundenen Sauergase dem Waschmittel entzogen.
Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung kénnen als
Warmesenke insbesondere das beladene Waschmittel
nutzen, das auf diese Weise aufgeheizt werden kann,
das allerdings bereits vor der Aufheizung auf vergleichs-
weise hoher Temperatur vorliegt. Die Temperatur im
Sumpf der Regenerierkolonne wird dadurch bestimmt,
dassim Wesentlichen Wasser in einer Mischung mit Ami-
nen verdampft wird. Bei mindestens Atmospharendruck
ergibt sich eine Sumpftemperatur von mehr als 120 °C.
Daher wird zur Beheizung vorteilhafterweise eine Hoch-
temperaturwarmepumpe genutzt. Ausgestaltungen der
vorliegenden Erfindung betreffen damit ein Verfahren,
das eine entsprechende Aminwasche umfasst.

[0010] Die vorliegende Erfindung schafft insgesamt
ein (Hochtemperatur-) Warmepumpenverfahren mit ei-
nem oberen Temperaturniveau To von typischerweise
mehr als 120 °C und einem COP-Wert von typischerwei-
se mehr als 2,5. Die Warme wird bei dem oberen Tem-
peraturniveau To in Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung weitgehend isotherm freigesetzt, so dass eine
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UbermaRige Erwarmung der Warmesenke vermieden
werden kann. Eine GbermaRige Erwarmung muss ver-
mieden werden, da die eingesetzten Amine die bei ho-
herer Temperatur degradieren, d.h. ihre chemischen Ei-
genschaften durch Anderung in der Molekiilstruktur &n-
dern. Es kann lokal zur Schadigung der Amine flhren,
auch wenn die Sumpftemperatur noch am Siedepunkt
bleibt.

[0011] Die vorliegende Erfindung schlagt dabei ein
Warmepumpenverfahren vor, bei dem ein Arbeitsmittel
unter Verwendung einer Warmequelle auf einem unteren
Temperaturniveau Tu einer Verdampfung und anschlie-
Rend einer Verdichtung und einer Verflissigung unter
Verwendung einer Warmesenke auf einem oberen Tem-
peraturniveau To unterworfen wird, wobei das Arbeits-
mittel nach der Verdampfung und vor der Verdichtung
einer Uberhitzung unterworfen wird, wobei eine durch
die Verdichtung bewirkte Temperaturerhdhung durch ei-
ne Einspritzung in die Verdichtung begrenzt wird, und
wobei das Arbeitsmittel nach der Verdichtung und vor
der Verflissigung auf dem oberen Temperaturniveau To
einer Aufsattigung unterworfen wird. Im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung erfolgt die Uberhitzung des ver-
dampften Arbeitsmittels insbesondere in einem Gegen-
stromwarmetauscher gegen bei hohem Druck verflissig-
tes Arbeitsmittel, wobei die Saugtemperatur eines zur
Verdichtung verwendeten Verdichters insbesondere
héchstens 10 K, vorzugsweise hochstens 5 K, unter dem
oberen Temperaturniveau To liegt.

[0012] Die Vorteile der erfindungsgemaf vorgeschla-
genen MaRRnahmen wurden bereits zuvor erldutert und
umfassen insbesondere eine erhohte Effizienz bei
gleichzeitiger Vermeidung einer tUbermafligen Erwar-
mung der Warmesenke.

[0013] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung liegt das untere Temperaturniveau insbesondere
bei 10 bis 60 °C. Das obere Temperaturniveau To liegt
insbesondere bei mindestens 115 °C, insbesondere bei
mindestens 120 °C. Es handelt sich dabei bei dem in
einer entsprechenden Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung vorgeschlagenen Verfahren um ein eingangs
erwahntes  Hochtemperaturwarmepumpenverfahren,
das fir bestimmte Zwecke, wie die erwahnten Aminwa-
schen besonders vorteilhaft ist. Das obere Temperatur-
niveau To kann beispielsweise bei bis zu 140 °C, insbe-
sondere bis zu 130 °C, liegen. Ein Eintrittstemperaturni-
veau indie Verdichtung, d.h. einen hier verwendeten Ver-
dichter, liegt insbesondere bei héchstens 10 K, weiter
insbesondere hochstens 5 K unter dem oberen Tempe-
raturniveau To.

[0014] Ein Eintrittsdruckniveau des verwendeten Ver-
dichters kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung
insbesondere bei 1,5 bis 5 bar, ein Austrittsdruckniveau
insbesondere bei 20 bis 50 bar liegen.

[0015] Die durch die Verdichtung bewirkte Tempera-
turerhdhung kann in Ausgestaltungen der vorliegenden
Erfindung durch die Einspritzung insbesondere auf ein
Temperaturniveau von hochstens 180 °C begrenzt wer-
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den. Durch eine derartige Begrenzung lasst sich, bei-
spielsweise im Fall einer Nutzung eines beladenen
Waschmittels einer Aminwasche als Temperatursenke,
eine UbermaRige Erwarmung vermeiden.

[0016] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung kann die Einspritzung unter Verwendung eines
Teils des Arbeitsmittels durchgefiihrt werden, das vor der
Verdampfung und vor der Uberhitzung von einem der
Uberhitzung und danach der Verdichtung zugefiihrten
Rest abgezweigt, entspannt, und auf einer oder mehre-
ren Zwischenstufen der Verdichtung in die Verdichtung
eingespeist wird. Das entsprechende, zur Einspritzung
verwendete Arbeitsmittel kann hierbei in den Kreislauf
zurlickgefuhrt werden und wird auf diese Weise weiter
genutzt.

[0017] Die Einspritzung kann insbesondere in mehr-
stufiger Weise erfolgen. Hierbei kann insbesondere eine
Anordnung zum Einsatz kommen, wie sie in der EP 3
505 767 B1 beschrieben ist. Eine besonders vorteilhafte
Ausgestaltung istin der Europaischen Patentanmeldung
Nr. 20 176 585.6 der Anmelderin im Zusammenhang mit
einer Pumpgrenzregelung (engl. Surge Control) be-
schrieben. Wie dort offenbart, kann auch die in einer Aus-
gestaltungder vorliegenden Erfindung vorgesehene Ein-
spritzung unter Verwendung einer oder mehrerer Disen
erfolgen. Die Diise oder mindestens eine der mehreren
Disen kann einen Auslass aufweisen, der in einem
Rucklaufbogen (engl. Return Bend) zwischen unter-
schiedlichen Verdichterstufen eines mehrstufigen Zen-
trifugal- bzw. Turboverdichters angeordnet ist. Die Dise
oder wenigstens eine der mehreren Diisen oder mindes-
tens eine damit verbundene Leitung kann eine thermi-
sche Isolierung aufweisen. Die Dise oder mindestens
eine der mehreren Disen oder mindestens eine damit
verbundene Leitung kann eine Entgasungseinrichtung
aufweisen. Die Dise oder mindestens eine der mehreren
Dusen kann mit einer Druckdifferenz von 2 bis 10 bar,
insbesondere 7 bar, betrieben werden.

[0018] Die soeben erlduterten Ausgestaltungen die-
nen insbesondere dazu, Dampfblasen bzw. eine Dampf-
blockade (engl. Vapor Lock) zu vermeiden. Eine Dampf-
blockade kann sich dadurch ergeben, dass das einzu-
spritzende Arbeitsmittel in der Zuleitung zur Einspritzdi-
se ausgast. Das flissige Arbeitsmittel durchlauft bei der
Annaherung an den heilRen Ricklaufbogen Bereiche mit
héheren Temperaturen. Da dieses nicht notwendiger-
weise unterkihlt ist, kann es zu entsprechendem Aus-
gasen kommen. Nur ein kleiner Teil des dabei gebildeten
Dampfes kann die Einspritzdiise passieren. Wird die Ver-
dampfungsrate hdher als der maximal mégliche Dampf-
strom in der Diise, kann keine Flussigkeit die Diise mehr
passieren. Damit kann es zu einer unzureichenden Zer-
stdubung und Verdampfung kommen.

[0019] Eine thermische Isolierung kann insbesondere
in Form einer doppelwandigen Ausbildung eines Lei-
tungsabschnitts mit einem Zwischenraum ausgebildet
sein, der insbesondere evakuiert sein kann. Die thermi-
sche Isolierung kann sich in Ausgestaltungen so weit wie
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technisch mdglich in Richtung der Einspritzstelle erstre-
cken, um den Warmezufluss und damit die Gefahr von
Dampfblasen zu verringern. Eine Entgasung kann ins-
besondere unter Verwendung einer Leitung vorgenom-
men werden, die z.B. koaxial innerhalb oder au3erhalb
der Leitung angeordnet ist, durch die das einzuspritzen-
de Arbeitsmittel geleitet wird. Auf diese Weise kann das
durch Verdampfung gebildete kalte Gas vorzugsweise
dem Verdichter zugefiihrt werden. Eine weitere grund-
satzlich mogliche Alternative istdie Unterkiihlung der ein-
zuspritzenden Flissigkeit, so dass die Verdampfung und
damit die Bildung von Dampfblasen vermieden werden
kann.

[0020] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung kann fir die Verdichtung ein Verdichter verwendet
werden, der als Einwellenturboverdichter oder Schrau-
benverdichter ausgebildet ist. Schraubenverdichter eig-
nen sich dabei insbesondere fir kleinere Anordnungen,
wohingegen (mehrstufige) Einwellenturboverdichter,
insbesondere der soeben erlduterten Art, insbesondere
fur grolRere Anordnungen zum Einsatz kommen.

[0021] Ein Warmepumpenverfahren umfasst in einer
Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung insbesonde-
re, dass die Aufsattigung unter Verwendung eines Be-
halters durchgefiihrt wird, dem kopfseitig eine Dampf-
phase entnommen, in einem mit der Warmesenke ther-
misch gekoppelten Warmetauscher zumindest zu einem
Teil verflissigt, und in den Behalter zurtickgespeist wird.
[0022] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Warmepumpenverfahren vorgeschlagen,
bei dem der Behalter leer ausgebildet oder mit Boden
und/oder Packungen ausgestattet ist. Leere Behélter ha-
ben insbesondere Gewichts- und Kostenvorteile, wah-
rend Einbauten die Gleichgewichtseinstellung férdern.
[0023] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung umfasst das Warmepumpenverfahren einen An-
fahrbetriebsmodus und einen nach dem Anfahrbetriebs-
modus durchgefiihrten Folgebetriebsmodus, wobei das
Arbeitsmittel in dem Folgebetriebsmodus der Aufsatti-
gung auf dem oberen Temperaturniveau To unterworfen
wird und wobei das Arbeitsmittel in dem Anfahrbetriebs-
modus nach der Verdichtung zumindest zu einem Teil
unter Verwendung einer weiteren Warmesenke auf ei-
nem mittleren Temperaturniveau Tm zwischen dem un-
teren Temperaturniveau Tu und dem oberen Tempera-
turniveau abgekihlt To wird. Zum vereinfachten Anfah-
ren des Verdichters kann dabei ein Kiihler vorgesehen
werden, der die bei der Verdichtung anfallende Warme
bei einem mittleren Temperaturniveau Tm unterhalb des
oberen Temperaturniveau To abfiihren kann. Ein zuge-
hériger Behalter kann in Ausgestaltungen der vorliegen-
den Erfindung mit dem zuvor im Zusammenhang mit der
Aufsattigung erlduterten Behalter kombiniert werden.
[0024] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung kann die weitere Warmesenke mit einem Anfahr-
kihler thermisch gekoppelt sein. Hierbei kann eine Aus-
gestaltung vorgesehen sein, in der das untere Tempe-
raturniveau Tu in dem Anfahrbetriebsmodus zumindest
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zum Teil abgesenkt wird, indem ein auf dem unteren
Temperaturniveau Tu vorliegendes Heizmedium zu-
nachst durch den Anfahrkihler und danach durch einen
fur die Verdampfung des Arbeitsmittels verwendeten
Warmetauscher gefiihrt wird. Mit anderen Worten kann
in einer entsprechenden Ausgestaltung vorgesehen
sein, dass der Anfahrkihler auch daflr genutzt wird, um
das untere Temperaturniveau Tu zumindest zeitweise
abzusenken.

[0025] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung kann die Warmequelle ein kondensierendes Kalte-
medium eines Kaltekreislaufs sein oder ein solches Kal-
temedium umfassen, dessen Kondensationswarme auf
dem unteren Temperaturniveau Tu zumindest zum Teil
zur Verdampfung des Arbeitsmittels verwendet wird. Ins-
besondere in solchen Fallen kann die zuvor erlauterte
Ausgestaltung mit zeitweiser Absenkung des unteren
Temperaturniveaus Tu vorteilhaft sein, da hiermit die
Kondensationsbedingungen des Kaltemediums verbes-
sert werden kdnnen.

[0026] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung wird ein Arbeitsmittel verwendet, das eine kritische
Temperatur aufweist, die mindestens 20 °C oder 30 °C
Uber dem oberen Temperaturniveau To liegt. Das Ar-
beitsmittel kann dabei insbesondere eine oder mehrere
Komponenten aufweisen, die aus n-Butan, i-Pentan, n-
Pentan, Cyclobutan und Cyclopentan ausgewahlt ist
oder sind.

[0027] In einer Ausgestaltung der vorliegenden Erfin-
dung kann die Warmequelle ein kondensierendes Kalte-
mittel und/oder ein regeneriertes Amin einer Sauergas-
wasche sein oder ein entsprechendes Medium umfas-
sen. Insbesondere bei Verwendung eines regenerierten
Amins kann eine vorteilhafte Integration in eine entspre-
chende Aminwasche erzielt werden, weil hiermit sowohl
eine geeignete Warmequelle (in Form des regenerierten
Waschmittels) und eine geeignete Warmesenke (in Form
des beladenen Waschmittels) genutzt werden kann.
[0028] Eine Warmepumpenanordnung, die dafir ein-
gerichtet ist, ein Arbeitsmittel unter Verwendung einer
Warmequelle auf einem unteren Temperaturniveau Tu
einer Verdampfung und anschlieRend einer Verdichtung
und einer Verflissigung unter Verwendung einer War-
mesenke auf einem oberen Temperaturniveau To zu un-
terwerfen, ist ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Er-
findung.

[0029] Eine entsprechende Warmepumpenanord-
nung umfasst Mittel, die dafiir eingerichtet sind, das Ar-
beitsmittel nach der Verdampfung und vor der Verdich-
tung einer Uberhitzung zu unterwerfen, eine durch die
Verdichtung bewirkte Temperaturerhdhung durch eine
Einspritzung in die Verdichtung zu begrenzen, und das
Arbeitsmittel nach der Verdichtung und vor der Verflis-
sigung auf dem oberen Temperaturniveau To einer Auf-
sattigung zu unterwerfen.

[0030] ZuMerkmalenund Vorteilen einer solchen War-
mepumpenanordnung, die in Ausgestaltungen der Erfin-
dung insbesondere dazu eingerichtet sein kann, ein Ver-
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fahren durchzufiihren, wie es zuvor in unterschiedlichen
Ausgestaltungen erlautert wurde, sei auf die obigen Aus-
fuhrungen ausdriicklich verwiesen. Insbesondere weist
eine derartige Warmepumpenanordnung eine Steuer-
einrichtung auf, die dazu ausgebildet ist, bei Bedarf, bei-
spielsweise nach einem festen Schaltmuster, auf Grund-
lage eines Sensorsignals oder auf Anforderung, zwi-
schen dem Anfahr- und dem Folgebetriebsmodus um-
zuschalten.

[0031] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefiigte Zeichnung naher erlautert, die
eine Ausfuhrungsform der Erfindung veranschaulicht.

Figurenbeschreibung

[0032] Indereinzigen Figur ist ein Warmepumpenver-
fahren in Form eines stark vereinfachten Prozessfluss-
diagramms veranschaulicht und insgesamt mit 100 be-
zeichnet. Die Figur dient zugleich zur Erlduterung einer
entsprechenden Warmepumpenanordnung. Werden
nachfolgend Verfahrensschritte erlautert, gelten die ent-
sprechenden Ausfiihrungen fiir Komponenten der An-
ordnung in gleicher Weise und umgekehrt. Zu den nach-
folgend verwendeten Abkilirzungen bzw. Variablen sei
erganzend jeweils auf die eingangs getroffenen Erlaute-
rungen verwiesen.

[0033] In dem in der Figur veranschaulichten Verfah-
ren wird in einem Warmetauscher E1 ein diesem Uber
eine Leitung L1 miteinem Ventil V1 zugefiihrtes flissiges
Arbeitsmittel auf einem ersten (geringeren) Druckniveau
gegen eine Warmequelle bzw. ein Heizmedium, die bzw.
das auf einem unteren Temperaturniveau Tu verfligbar
ist, verdampft. Das verdampfte Arbeitsmittel wird Gber
eine Leitung L2 einem Gegenstromwarmetauscher E3
zugefihrt und in diesem einer Uberhitzung gegen auf
einem zweiten (héheren) Druckniveau vorliegendes ver-
flissigtes Arbeitsmittel in einer Leitung L3 unterworfen.
Das Uberhitzte Arbeitsmittel wird Uber eine Leitung L4
einem Verdichter C1 zugeflihrtund diesem tiber eine Lei-
tung L5 entnommen. Unter Einsatz eines Behalters D1
wird das verdichtete Arbeitsmittel verflissigt, wobei eine
Dampfphase aus dem Behélter D1 lber eine Leitung L6
abgezogen und in dem Warmetauscher E2 gegen eine
Warmesenke bzw. ein Kiihimedium, die bzw. das auf ei-
nem oberen Temperaturniveau To verfugbar ist, zumin-
dest teilweise verflissigt und iber eine Leitung L7 in den
Behalter D1 zurtickgefihrt. Der Behalter D1 dient dabei,
mit anderen Worten, der Aufsattigung des verdichteten
Arbeitsmittels aus der Leitung L5 mit der Flissigkeit aus
dem Kondensator E2, der Warme Qo bei To an die War-
mesenke abgibt. Eine Flissigphase wird dem Behalter
D1 Gber die bereits erwahnte Leitung L3 entnommen und
in dem Gegenstromwarmetauscher E3 unter Uberhit-
zung des verdampften Arbeitsmittels in Leitung L2 weiter
abgekuhlt.

[0034] In dem Verfahren 100 liegt ein Eintrittstempe-
raturniveau des Verdichters C1 héchstens 10 K, vorzugs-
weise hdchstens 5 K unter dem oberen Temperaturni-
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veau To. Die Verdichtung des uberhitzten Arbeitsmittels
indem Verdichter C1 erfolgt auf ein Austrittsdruckniveau,
das mindestens dem Siededruck des Arbeitsmittels bei
der Temperatur To der Warmesenke entspricht.

[0035] Durch die Aufsattigung des verdichteten Ar-
beitsmittels in dem Behalter D1 wird die durch die Ver-
dichtung entstandene Uberhitzung abgebaut. Dadurch
kann vermieden werden, dass die Warmesenke zumin-
dest teilweise mit unerwiinscht hoher Temperatur beauf-
schlagt wird. Dies ist z.B. beim Aufkochen beladenen
Amins in der Regenerierkolonne einer Kohlendioxidwa-
sche ein wichtiges Kriterium fiir die Verfahrensauswahl.
Die Uberhitzung des Arbeitsmittels vor der Verdichtung
ermdglicht ein effizientes Verfahren miteinem COP-Wert
>2.5.

[0036] Die Temperaturerhdhung im Verdichter C1
kann durch Einspritzen von unterkiihltem Arbeitsmittel
Uber eine Leitung L8 mit einem Ventil V2 auf < 180 °C
begrenzt werden. Zum vereinfachten Anfahren des Ver-
dichters C1 kann ein Kiihler E4 vorgesehen sein, der die
bei der Verdichtung anfallende Warme bei einem mittle-
ren Temperaturniveau Tm unterhalb des oberen Tem-
peraturniveau To abfiihren kann. Ein zugehériger Behal-
ter D2 kann ggf. mit dem Behalter D1 kombiniert werden
oder mit dem Kuhler E4 in der erlauterten Weise ver-
schaltet sein, wobei das Arbeitsmittel dem Behalter D2
Uber eine Leitung L9 mit einem Ventil V3 zugefihrt und
diesem Uber eine Leitung L10 entnommen werden kann.
Der Anfahrkihler E4 kann ggf. auch dafir genutzt wer-
den, um das obere Temperaturniveau (To) zumindest
zeitweise abzusenken.

Patentanspriiche

1. Warmepumpenverfahren (100), bei dem ein Arbeits-
mittel unter Verwendung einer Warmequelle (Qu)
aufeinem unteren Temperaturniveau (Tu) einer Ver-
dampfung und anschlieend einer Verdichtung und
einer Verflissigung unter Verwendung einer War-
mesenke auf einem oberen Temperaturniveau (To)
unterworfen wird, wobei das Arbeitsmittel nach der
Verdampfung und vor der Verdichtung einer Uber-
hitzung unterworfen wird, wobei eine durch die Ver-
dichtung bewirkte Temperaturerhdhung durch eine
Einspritzung in die Verdichtung begrenzt wird, und
wobei das Arbeitsmittel nach der Verdichtung und
vor der Verflissigung auf dem oberen Temperatur-
niveau einer Aufsattigung unterworfen wird.

2. Warmepumpenverfahren (100) nach Anspruch 1,
bei dem das untere Temperaturniveau (Tu) bei 10
bis 60 °C liegt, bei dem das obere Temperaturniveau
(To) bei mindestens 115 °C liegt, bei dem ein Ein-
trittstemperaturniveau in die Verdichtung héchstens
10 K unter dem oberen Temperaturniveau (To) liegt,
und bei dem die durch die Verdichtung bewirkte
Temperaturerhéhung durch die Einspritzung auf ein
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Temperaturniveau von héchstens 180 °C begrenzt
wird.

Warmepumpenverfahren (100) nach Anspruch 1
oder 2, bei dem die Einspritzung unter Verwendung
eines Teils des Arbeitsmittels durchgefiihrt wird, das
vor der Verdampfung und vor der Uberhitzung von
einem der Uberhitzung und danach der Verdichtung
zugeflhrten Rest abgezweigt, entspannt, und auf ei-
ner oder mehreren Zwischenstufen der Verdichtung
in die Verdichtung eingespeist wird.

Warmepumpenverfahren (100) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei dem fir die Verdichtung
ein Verdichter (C1) verwendet wird, der als Einwel-
lenturboverdichter oder Schraubenverdichter aus-
gebildet ist.

Warmepumpenverfahren (100) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei dem die Aufsattigung un-
ter Verwendung eines Behalters (D1) durchgefiihrt
wird, dem kopfseitig eine Dampfphase enthommen,
in einem mit der Warmesenke thermisch gekoppel-
ten Warmetauscher zumindest zu einem Teil ver-
flissigt, und in den Behalter (D1) zuriickgespeist
wird.

Warmepumpenverfahren (100) nach Anspruch 5,
bei dem der Behalter (D1) leer ausgebildet oder mit
Bdden und/oder Packungen ausgestattet ist.

Warmepumpenverfahren (100) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, das einen Anfahrbetriebs-
modus und einen nach dem Anfahrbetriebsmodus
durchgefiihrten Folgebetriebsmodus umfasst, wo-
beidas Arbeitsmittel in dem Folgebetriebsmodus der
Aufsattigung auf dem oberen Temperaturniveau un-
terworfen wird und wobei das Arbeitsmittel in dem
Anfahrbetriebsmodus nach der Verdichtung zumin-
dest zu einem Teil unter Verwendung einer weiteren
Warmesenke auf einem mittleren Temperaturniveau
(Tm) zwischen dem unteren Temperaturniveau (Tu)
und dem oberen Temperaturniveau (To) abgekuhit
wird.

Warmepumpenverfahren (100) nach Anspruch 7,
bei dem die weitere Warmesenke mit einem Anfahr-
kihler (E4) thermisch gekoppelt ist.

Warmepumpenverfahren (100) nach Anspruch 8,
bei dem das untere Temperaturniveau (Tu) in dem
Anfahrbetriebsmodus zumindest zum Teil abge-
senkt wird, indem ein auf dem unteren Temperatur-
niveau (Tu) vorliegendes Heizmedium zunachst
durch den Anfahrkihler (E4) und danach durch ei-
nen fur die Verdampfung des Arbeitsmittels verwen-
deten Warmetauscher (E1) gefiihrt wird.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Warmepumpenverfahren (100) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei dem die Warmequelle ein
kondensierendes Kaltemedium eines Kaltekreis-
laufs ist, dessen Warme (Qu) auf dem unteren Tem-
peraturniveau (Tu) zumindest zum Teil zur Ver-
dampfung des Arbeitsmittels verwendet wird.

Warmepumpenverfahren (100) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei dem das Arbeitsmittel ei-
ne kritische Temperatur aufweist, die mindestens 20
°C oder 30 °C Uber dem oberen Temperaturniveau
(To) liegt.

Warmepumpenverfahren (100) nach Anspruch 11,
bei dem das Arbeitsmittel eine oder mehrere Kom-
ponenten aufweist, die aus n-Butan, i-Pentan, n-
Pentan, Cyclobutan und Cyclopentan ausgewahltist
oder sind.

Warmepumpenverfahren (100) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, bei dem die Warmequelle
(Qu) ein kondensierendes Kaltemittel und/oder eine
regenerierte wassrige Aminlésung einer Sauergas-
wasche umfasst.

Warmepumpenanordnung, die dafiir eingerichtet ist,
ein Arbeitsmittel unter Verwendung einer Warme-
quelle (Qu) auf einem unteren Temperaturniveau
(Tu) einer Verdampfung und anschlielend einer
Verdichtung und einer Verflissigung unter Verwen-
dung einer Warmesenke auf einem oberen Tempe-
raturniveau (To) zu unterwerfen, wobei Mittel bereit-
gestellt sind, die daflr eingerichtet sind, das Arbeits-
mittel nach der Verdampfung und vor der Verdich-
tung einer Uberhitzung zu unterwerfen, eine durch
die Verdichtung bewirkte Temperaturerhdhung
durch eine Einspritzung in die Verdichtung zu be-
grenzen, und das Arbeitsmittel nach der Verdichtung
und vor der Verflissigung auf dem oberen Tempe-
raturniveau einer Aufsattigung zu unterwerfen.

Warmepumpenanordnung nach Anspruch 14, die
zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 13 eingerichtet ist.
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