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(57) Abstract: The invention relates to a heat pump (12, 26) with a tluid circuit (21, 28) with at least one evaporator (10), a downstream
compressor unit (7), at least one downstream liquefier (8), and a downstream expansion unit (9), and a first bypass line (42) with at
least one bypass valve (43), so that the fluid circuit can be fluidically connected, downstream of the compressor unit (7) and upstream
of the liquefier (8), to the fluid circuit downstream of the evaporator (10) and upstream of the compressor unit (7). The heat pump has
a region of the part-load operation that is broadened in the direction of low heat source power. To that end, the heat pump comprises
a second bypass line (45) with means for metering the throughflow quantity (46), wherein by means of the second bypass line a liquid
phase of the fluid can be introduced into the first bypass line (42).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Warmepumpe (12, 26) mit einem Fluidkreislauf (21, 28) mit mindestens einem
Verdampfer (10), einer stromab nachfolgenden Verdichter-Einheit (7), mindestens einem stromab nachtfolgenden Vertliissiger (8), und
einer stromab nachfolgenden Expansionseinheit (9), und einer ersten Bypass-Leitung (42) mit mindestens einem Bypass-Ventil (43), so
dass der Fluidkreislauf stromab der Verdichter-Einheit (7) und stromaut des Vertliissigers (8) fluidisch mit dem Fluidkreislauf stromab
des Verdampfers (10) und stromauf der Verdichter-Einheit (7) verbindbar ist. Die Wéarmepumpe weist einen in Richtung niedriger
Wiérmequellen-Leistung erweiterten Bereich des Teillastbetriebes auf. Hierzu umtasst die Warmepumpe eine zweite Bypass-Leitung
(45) mit Mitteln zur Dosierung der Durchflussmenge (46), wobei mittels der zweiten Bypass-Leitung eine Fliissigphase des Fluids in
die erste Bypass-Leitung (42) einleitbar ist.
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Beschreibung

Warmepumpe und Verfahren zum Retreiben einer Warmepumpe

Die Erfindung bezieht sich auf eine Warmepumpe mit einem Flu-
idkreislauf, in dem ein Arbeitsfluid zirkuliert. Der Fluid-
kreislauf umfasst mindestens einen Verdampfer zur Ubertragung
von Warmeenergie einer Warmequelle auf das Fluid, eine strom-
ab nachfolgende Verdichter-Einheit zur Verdichtung des Flu-
ids, mindestens einen stromab nachfolgenden Verfliissiger zur
Abgabe von Warmeenergie des Fluids an eine Warmesenke auf ho-
herem Temperaturniveau als die Warmequelle, und eine stromab
nachfolgende Expansionseinheit zur Expansion des Fluids. Die
Warmepumpe umfasst zudem eine erste Bypass-Leitung mit min-
destens einem Bypass-Ventil, so dass der Fluidkreislauf
stromab der Verdichter-Einheit und stromauf des Verflissigers
fluidisch mit dem Fluidkreislauf stromab des Verdampfers und

stromauf der Verdichter-Einheit verbindbar ist.

Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Warmepumpe, wobei ein Fluid kontinuierlich in einem
Fluidkreislauf gefihrt wird und hierbei Warmeenergie von ei-
ner Warmequelle auf das Fluid in einem Verdampfer iUbertragen
wird, wobei das Fluid zumindest teilweise verdampft und das
Fluid nachfolgend verdichtet wird. AnschlieBend wird das Flu-
id zur Abgabe von Warmeenergie an eine Warmesenke auf einem
hoheren Temperaturniveau als die Warmequelle mindestens teil-
weise verflissigt und nachfolgend zur Abkihlung expandiert,
wobeil in einem Teillastbetrieb vom Fluidkreislauf nach der
Verdichtung und vor der Verflissigung ein erster Teilstrom
des Fluids Uber eine erste Bypass-Leitung abgezweigt wird und
dem Fluidkreislauf stromab des Verdampfers und vor der Ver-

dichtung wieder zugefihrt wird.

In Warmepumpen wird durch die Verdampfung eines Fluids, wel-
ches in dem Fluidkreislauf der Warmepumpe in einer Arbeits-
richtung zirkuliert, thermische Energie, das heiBt Warme, wvon

einer Warmequelle aufgenommen und an eine Warmesenke abgege-
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ben. Hierbei wird das Fluid mit der aufgenommenen thermischen
Energie mittels eines Verdichters auf ein erhdhtes Druckni-
veau gebracht und anschlieBend bei einer im Vergleich zu ei-
ner Verdampfungstemperatur erhdéhten Verfliissigungstemperatur
verfliissigt. Um das Fluid am Ende des Kreislaufs zuriick in
den Ausgangszustand zu bringen, wird es expandiert, wodurch

sich seine Temperatur wieder absenkt.

Die Effizienz einer Warmepumpe wird mittels einer Leistungs-
zahl (eng. Coefficient of Performance; COP) gemessen, wobei
die Leistungszahl bestenfalls durch den reziproken Wirkungs-
grad eines Carnot-Prozesses gegeben ist. Die Leistungszahl
entspricht dem Quotienten aus Nutzen zu Aufwand. Wird die
Warmepumpe zum Heizen der Warmesenke verwendet, entspricht
dies der an die Warmesenke abgegebenen Warmemenge Quarn ge-
teilt durch den Arbeitsaufwand Wpeon, des Verdichters., Je groler
die betragsmédBRige Differenz (Temperaturhub) zwischen der Ver-
dampfungs- und Verfliissigungstemperatur des Fluids ist, desto

niedriger ist die Effizienz der Warmepumpe.

Idealerweise ist der Massenstrom, das Temperaturniveau und
die zeitliche Verfigbarkeit der Warmequelle nahezu konstant,
um auf eine gleichbleibende Effizienz und Leistung der Warme-
pumpe zurick greifen zu kénnen. Wird die Warmepumpe mit Ab-
warme aus industriellen Prozessen betrieben, kdnnen Schwan-
kungen der drei Parameter auftreten. In diesen Fallen muss
bei reduzierten Parametern die Warmepumpe in Teillast fahren,
um so viel Warmemenge der Warmequelle wie mdéglich ausnutzen
zu konnen. In Zeitrdumen mit verminderter Warmequellenleigs-
tung stromt ein verminderter Volumenstrom verdampften Fluids
aus dem Verdampfer. Umfasst die Verdichter-Einheit der Warme-
pumpe Kolben- oder Schraubenverdichter nach dem Verdrangungs-
prinzip, werden derartige Warmepumpen des Standes der Technik
im Teillastbetrieb beispielsweise durch Anpassung der Dreh-
zahl der Verdichter an den reduzierten Volumenstrom des ver-
dampften Fluids angepasst. Warmepumpen zur Verwendung von Ab-
warme aus industriellen Prozessen umfassen aber oftmals Tur-

boverdichter als Verdichtungsmaschinen nach dem Strémungs-
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prinzip. Eine Anpassung des Betriebs von Turboverdichtern an
einen reduzierten Volumenstrom des aus dem Verdampfer strd-
menden gasfdormigen Fluids mittels Drehzahlregelung mit einem
Frequenzumrichter ist nur in einem begrenzten Teillastbereich
(bis auf ca. 90% des Volumenstroms)mdglich. Wirde die Dreh-
zahl weiter verringert, kodnnte es zu einem Zusammenbruch der
Stromung auf der Druckseite des Turboverdichters kommen und
zu einem sogenannten Pumpvorgang am Turboverdichter. Dies ist
zu vermeiden, so dass der Volumenstrom einen vom Betriebs-
punkt des Verdichters abhidngigen Mindestvolumenstrom nicht
unterschreitet. Zur Anpassung des Betriebs von Turboverdich-
tern an einen aus dem Verdampfer strdmenden reduzierten Volu-
menstrom ist es auch bekannt, die Turboverdichter mit ver-
stellbarem Anstellwinkel der Vorleitschaufeln (IGV) auszu-
statten. Durch eine Verstellung der Vorleitschaufeln kann der
Volumenstrom bis auf ca. 70% des Volumenstroms bei gleich-
bleibendem Druckverhdltnis gedrosselt werden. Weiterhin ist
bekannt, zur Anpassung des Betriebs von Warmepumpen an einen
reduzierten Volumenstrom des aus dem Verdampfer strdmenden
Fluids eine Bypass-Leitung mit mindestens einem Bypass-Ventil
anzuordnen, so dass der Fluidkreislauf stromab der Verdich-
ter-Einheit und stromauf des Verfliissigers fluidisch mit dem
Fluidkreislauf stromab des Verdampfers und stromauf der Ver-
dichter-Einheit verbindbar ist. Mittels des Bypass-Ventils
lasst sich der durch die Verdichter-Einheit strdmende Volu-
menstrom einstellen. Allerdings wird durch den iiber die By-
pass-Leitung strdémenden Teilstrom auch die Temperatur des
Sauggases (Fluid im Eintrittsbereich der Verdichter-Einheit)
erhoht und somit auch die Temperatur des Druckgases (Fluid am
Ausgang der Verdichter-Einheit). Sowohl fir das Fluid selbst
(aufgrund thermische Zersetzung oberhalb einer kritischen
Temperatur) als auch fiir die Verdichter-Materialien (thermi-
sche Spannungen) gibt es Temperaturobergrenzen. Diese kdnnen
je nach Fluid und Materialien unterschiedlich sein, wobei die
niedrigere der beiden Temperaturen den iber die Bypass-
Leitung stromenden Anteil des Fluidstroms begrenzt und damit
auch den Bereich des Teillastbetriebes der Warmepumpe in

Richtung niedriger Warmequellen-Leistung.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Warmepumpe der
eingangs genannten Art und ein Verfahren zum Betreiben einer
derartigen Warmepumpe anzugeben, bei der/dem die Warmepumpe

einen in Richtung niedriger Warmequellen-Leistung erweiterten

Bereich des Teillastbetriebes aufweist.

Die Aufgabe wird bei einer Warmepumpe der eingangs genannten
Art dadurch geldst, dass eine zweite Bypass-Leitung mit Mit-
teln zur Dosierung der Durchflussmenge umfasst ist, wobei
mittels der zweiten Bypass-Leitung eine Fliissigphase des Flu-
ids in die erste Bypass-Leitung und/oder stromab des Verdamp-
fers und stromauf der Verdichter-Einheit in den Fluidkreis-

lauf einleitbar 1ist.

Die erfindungsgemdlBe Warmepumpe ist zur Verwendung in dem er-
findungsgemalen Verfahren ausgebildet. Im Teillastbetrieb der
Warmepumpe wird das iliber die zweite Bypass-Leitung strdmende
Fluid mit dem iber die erste Bypass-Leitung strdomenden Fluid
vermischt und verdampft hierbei. Durch die Beimischung der
fliissigen Phase wird die Temperatur des ersten Teilstroms von
der Druckgastemperatur auf eine niedrigerer Mischtemperatur
abgesenkt. Der {iber die zweite Bypass-Leitung abgezweigte
zweite Teilstrom, welcher unabgezweigt eigentlich in den Ver-
dampfer geleitet werden wlirde, wird erfindungsgemall mittels
des ersten Teilstroms verdampft, ohne dass die Warmequelle
hierflir verwendet werden misste. Die Vermischung erfolgt be-
vorzugt innerhalb der ersten Bypass-Leitung, indem die zweite
Bypass-Leitung in die erste Bypass-Leitung einmindet. Die
Vermischung kann aber auch innerhalb des Fluidkreislaufs
stromab des Verdampfers und stromauf der Verdichter-Einheit
erfolgen, indem beide Bypass-Leitungen in diesem Bereich in
den Fluidkreislauf einminden und die Teilstrdme sich dort
miteinander vor Eintritt in die Verdichter-Einheit vermi-
schen. Diese alternative Variante bietet sich insbesondere
an, wenn der Fluidkreislauf stromab des Verdampfers iiber ei-

nen Umweg zum Verdichter wverlauft und eine entsprechend lange
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Strecke in diesem Bereich des Fluidkreislaufs fur die Vermi-

schung der beiden Teilstrdome zur Verfigung steht.

Die beiden Bypass-Leitungen umfassen fir den Teillastbetrieb
im Falle der ersten Bypass-Leitung mindestens ein Ventil und
im Falle der zweiten Bypass-Leitung Mittel zur Dosierung der
Durchflussmenge. BRei den Mitteln zur Dosierung der Durch-
flussmenge der zweiten Bypass-Leitung kann es sich beispiels-
weise um eine Pumpe und/oder ein Ventil handeln. Die Ventile
bzw. die Pumpe koénnen einstellbar und/oder steuerbar und/oder
regelbar sein und beispielsweise von einer Steu-
er/Regeleinrichtung einer die Warmepumpe umfassenden Warme-

pumpenanlage ansteuerbar und/oder regelbar sind.

Die Volumenstrome und deren Verhdltnis zueinander kénnen im
Teillastbetrieb der Warmepumpe so zueinander gewahlt werden,
dass das Fluid zu Beginn, wahrend und am Ende der Verdichtung
mindestens gesattigt dampffdrmig bis iiberhitzt ist. Dies ver-
meidet bei der Verwendung von Turboverdichtern Flissigkeits-
schldage am Verdichter. Die Volumenstrome und deren Verhaltnis
zueinander konnen im Teillastbetrieb der Warmepumpe so zuei-
nander gewahlt werden, dass eine material- oder gasabhangige
Maximaltemperatur am Ende der Verdichtung nicht tberschritten
wird. Dies vermeidet eine Zersetzung des Fluids und verhin-
dert Materialschdden in der Verdichter-Einheit aufgrund zu
hoher Temperaturen. Durch die erfindungsgemédfBe Ausbildung der
Warmepumpe kann die Warmepumpe im Teillastbetrieb mit hoherem
Volumenstrom betrieben werden und eignet sich somit besonders
zur Erweiterung des Teillastbereiches bei Warmepumpen mit
mindestens einem Turboverdichter. Bei einem Turboverdichter
ist auf einen ausreichend hohen Volumenstrom am Jjeweiligen
Betriebspunkt des Turboverdichters zu achten, der einen be-
triebspunktabhiangigen Mindestvolumenstrom nicht unterschrei-
ten sollte, damit die Stromung zur Druckseite des Verdichters
hin nicht zusammenbricht. Wird die Warmepumpe mit einer War-
mequelle betrieben, deren Leistung stark schwankt und zeit-
weise besonders geringe Werte annehmen kann, kann gemall einem

Ausfthrungsbeispiel der Erfindung eine Steuer/Regeleinheit
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vorgesehen sein, welche im Teillastbetrieb den Volumenstrom
ilber die Bypass-Leitungen und das Verhdltnis der beiden Teil-
strome zueinander so einstellt und Uberwacht, dass eine mate-
rial- oder gasabhidngige Maximaltemperatur am Ende der Ver-
dichtung nicht Uberschritten wird und die Warmepumpe bei zu
geringer Warmequellen-Leistung abgeschaltet wird. Gemal einem
weiteren Ausfithrungsbeispiel der Erfindung kann im Teillast-
betrieb der Warmepumpe diese in Kombination mit einer Dreh-
zahl-Einstellung und/oder -Steuerung und/oder -Regelung der
Verdichter vorgenommen werden. Bei Turboverdichtern kann al-
ternativ oder zusdtzlich eine Kombination mit einer Einstel-
lung und/oder Steuerung und/oder Regelung des Anstellwinkels

von Leitschaufeln vorgenommen werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in der nach-
folgenden Beschreibung und den Unteranspriichen angegeben, de-
ren Merkmale einzeln und in beliebiger Kombination miteinan-

der angewendet werden konnen.

Es kann bei der erfindungsgemdBen Warmepumpe vorteilhaft vor-
gesehen sein, dass die Verdichter-Einheit mindestens einen
Verdichter umfasst, wobei der Verdichter ein Turboverdichter

ist.

Diese Ausgestaltung der Erfindung eignet sich besonders fir
Warmepumpen in der industriellen Anwendung im Leistungsbe-
reich von mehr als 500 kW. Erfindungsgemall wird im Teillast-
betrieb der Warmepumpe gegeniiber dem Stand der Technik ein
starkerer Volumenstrom lUber die Bypass-Leitungen ermdglicht,
so dass bei einer erfindungsgemalen Warmepumpe mit mindestens
einem Turboverdichter erst bei niedrigeren Warmequellen-
Leistungen ein betriebspunktabhidngiger Mindestvolumenstrom

nicht mehr aufrechterhalten werden kann.

Vorteilhafterweise kann bei einer erfindungsgemialen Warmepum-
pe vorgesehen sein, dass die Expansionseinheit mindestens
zwel in Reihe geschaltete Expansionsvorrichtungen umfasst,

wobei ein Abscheider zur Trennung einer Gas- und Fliissigphase
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zwischen den beiden Expansionsvorrichtungen zwischengeschal-
tet ist, wobei die zweite Bypass-Leitung fluidisch mit einem
fliir die Ansammlung der Fliissigphase ausgebildeten Bereich des

Abscheiders wverbunden ist.

Die Expansionsvorrichtung kann eine Drossel sein. Eine Dros-
sel weist eine Verengung des Stromungspfades auf, so dass das
Fluid aufgrund des verringerten Drucks wahrend des Durchstro-
mens des verengten Abschnitts expandiert. Der Querschnitt der
Drossel kann einstellbar sein. Der zwischen den beiden Expan-
sionsvorrichtungen angeordnete Abscheider dient der Verbesse-
rung des Wirkungsgrads der Warmepumpe, indem die abgeschiede-
ne gasformige Phase mindestens teilweise dem Fluidkreislauf
zwischen zwei Verdichtungsschritten zugefihrt wird. GemaB der
erfindungsgemalen Ausgestaltung ist die zweite Bypass-Leitung
fluidisch mit einem fiir die Ansammlung der Flissigphase aus-
gebildeten Bereich des Abscheiders verbunden. Der Abscheider
kann einen Druckbehdlter zur Trennung der Gas- und Fliissig-
phase umfassen. In dem Druckbehdlter sammelt sich in einem
oberen Bereich die gasfdrmige Phase des Fluids an, wobei in
diesem Bereich das gasfdrmige Fluid iiber eine Zuleitung von
dem mindestens einen Verdichter angesaugt werden kann. Die
zwelte Bypass-Leitung kann beispielsweise von dem unteren Be-

reich des Druckbehdlters abzweigen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kann
vorsehen, dass die zweite Bypass-Leitung fluidisch mit einem
im Betrieb lUberfluteten Bereich des Verdampfers verbunden

ist.

Diese Ausgestaltung der Erfindung eignet sich auch flir Warme-

pumpen ohne Abscheider.

Vorteilhafterweise kann weiter vorgesehen sein, dass die War-
mepumpe Mittel zur Uberhitzung des aus dem Verdampfer strd-

menden Fluids mit einem Warmetauscher umfasst, welcher derart
ausgebildet ist, dass er thermisch aus dem Verfliissiger stro-

mendes Fluid vor Eintritt in die Expansionseinheit mit aus
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dem Verdampfer stromenden Fluid vor Eintritt in die Verdich-
ter-Einheit verbindet, wobei die erste Bypass-Leitung stromab
des Warmetauschers in den Fluidkreislauf und die zweite By-
pass-Leitung in die erste Bypass-Leitung oder ebenfalls

stromab des Warmetauschers in den Fluidkreislauf einmundet.

Diese Ausgestaltung der Erfindung ermdglicht die Verwendung
von Hochtemperaturfluiden mit einer positiven Steigung der
Taulinie in einem Temperatur-iber-Entropie-Diagramm. Um wah-
rend der Verdichtung des Fluids (sowohl in Voll- als auch in
Teillast) nicht in einen Zustandsbereich des Fluides zu ge-
langen, in welchem es zu Tropfenbildung und damit zu Schaden
durch Tropfenschlag in der Verdichter-Einheit kommt, muss das
Fluid vor Eintritt in die Verdichter-Einheit iberhitzt wer-
den. Der Grad der Uberhitzung kann mittels der Flidche des
Warmetauschers flir den Volllastbetrieb ausgelegt werden.

Die beiden Bypass-Leitungen konnen beispielsweise in den Aus-
gangsbereich des Warmetauschers in den Fluidkreislauf einmin-
den. Flr eine Startphase des Warmepumpenbetriebs kann eine
Heizquelle mit externer Energieversorgung zuschaltbar sein,
welche zur Ubertragung von Warme auf das Fluid im Fluidkreis-
lauf stromab des Warmetauschers und stromauf der Verdichter-

Einheit angeordnet und ausgebildet ist.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der
eingangs genannten Art zum Betreiben einer Warmepumpe anzuge-
ben, mit welchem ein in Richtung niedriger Warmequellen-

Leistung erweiterter Bereich des Teillastbetriebes ermdglicht

ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal bei einem Verfahren der ein-
gangs genannten Art zum Betrieb einer Warmepumpe dadurch ge-
1lost, dass vom Fluidkreislauf nach der teilweisen Verfliissi-
gung und stromauf des Verdampfers iiber eine zweite Bypass-
Leitung ein flissiger Teilstrom abgezweigt und mit dem ersten
Teilstrom vor der Verdichtung vermischt wird.

Im Teillastbetrieb der Warmepumpe wird das liber die zweite

Bypass-Leitung strdmende Fluid mit dem lber die erste Bypass-
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Leitung stromenden Fluid vermischt und verdampft hierbei.
Durch die Beimischung der fliissigen Phase wird die Temperatur
des ersten Teilstroms von der Druckgastemperatur auf eine
niedrigerer Mischtemperatur abgesenkt. Der iUber die zweite
Bypass-Leitung abgezweigte zweite Teilstrom, welcher unabge-
zweigt eigentlich in den Verdampfer geleitet werden wiirde,
wird erfindungsgemall mittels des ersten Teilstroms verdampft,
ohne dass die Warmequelle hierfiir verwendet werden misste.
Die Vermischung erfolgt bevorzugt innerhalb der ersten By-
pass-Leitung. Hierzu kann der fliissige Teilstrom in die erste
Bypass-Leitung geleitet werden, indem beispielsweise die
zwelte Bypass-Leitung in die erste Bypass-Leitung einmiindet.
Die Vermischung kann aber auch zusatzlich oder alternativ in-
nerhalb des Fluidkreislaufs stromab des Verdampfers und vor
der Verdichtung des Fluids erfolgen, indem der fliissige Teil-
strom zusatzlich oder alternativ in den Fluidkreislauf strom-
ab des Verdampfers und vor der Verdichtung geleitet wird,
beispielsweise indem die zweite Bypass-Leitung zusatzlich o-
der alternativ in den Fluidkreislauf in diesem Bereich ein-

mindet.

Durch die erfindungsgemale Ausbildung des Verfahrens kann die
Warmepumpe im Teillastbetrieb mit hdherem Volumenstrom be-
trieben werden und eignet sich somit besonders zur Erweite-
rung des Teillastbereiches bei Warmepumpen mit mindestens ei-
nem Turboverdichter. BRei einem Turboverdichter sollte auf ei-
nen ausreichend hohen Volumenstrom am jeweiligen Betriebs-
punkt des Turboverdichters geachtet werden, der einen be-
triebspunktabhiangigen Mindestvolumenstrom nicht unterschrei-
ten sollte, damit die Stromung zur Druckseite des Verdichters

hin nicht zusammenbricht.

Es kann auch als vorteilhaft angesehen werden, dass im Teil-
lastbetrieb der Warmepumpe das Verhdltnis des ersten und
zweiten Teilstroms derart eingestellt und/oder gesteuert
und/oder geregelt wird, dass das Fluid zu Beginn, wadhrend und
am Ende der Verdichtung mindestens gesattigt dampffdérmig bis
Uberhitzt ist.
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Diese Ausgestaltung der Erfindung verhindert insbesondere bei
einer Warmepumpe mit mindestens einem Turboverdichter Schaden
durch Flissigkeit im Verdichter. Um im Teillastbetrieb das
Verhdltnis des ersten und zweiten Teilstroms einzustellen
und/oder zu steuern und/oder zu regeln, kann im Falle der
ersten Bypass-Leitungen mindestens ein Ventil vorgesehen sein
und im Fall der zweiten Bypass-Leitung Mittel zur Dosierung
der Durchflussmenge wie beispielsweise eine Pumpe und/oder
ein Ventil. Die Ventile bzw. die Pumpe kdnnen einstellbar
und/oder steuerbar und/oder regelbar sein und beispielsweise
mittels einer Steuer/Regeleinrichtung ansteuerbar und/oder
regelbar sind. Die Einstellung und/oder Steuerung und/oder
Regelung des Volumenstroms kann gemdB einem Ausfihrungsbei-
spiel der Erfindung in Kombination mit einer Drehzahl-
Einstellung und/oder -Steuerung und/oder -Regelung der Ver-
dichter vorgenommen werden. Bei Turboverdichtern kann gemal
diesem Ausfiihrungsbeispiel zusdtzlich eine Kombination mit
einer Einstellung und/oder Steuerung und/oder Regelung des

Anstellwinkels von Leitschaufeln vorgenommen werden.

Es kann auch als vorteilhaft angesehen werden, dass im Teil-
lastbetrieb der Warmepumpe das Verhdltnis des ersten und
zweiten Teilstroms derart eingestellt und/oder gesteuert
und/oder geregelt wird, dass eine material- oder gasabhidngige
Maximaltemperatur am Ende der Verdichtung nicht tberschritten

wird.

Diese Ausgestaltung der Erfindung eignet sich fir den Betrieb
von Warmepumpen mit einer Warmequelle, deren Leistung stark
schwankt und zeitweise den Betrieb der Warmepumpe im Grenzbe-
reich des Betriebsbereichs der Warmepumpe erforderlich macht.
Die Ausgestaltung verhindert eine Zersetzung des Fluids und
Materialschaden in dem mindestens einen zur Verdichtung ver-

wendeten Verdichter aufgrund zu hoher Temperaturen.

Vorteilhafterweise kann weiter vorgesehen sein, dass im Teil-

lastbetrieb der Volumenstrom des ersten und zweliten Teil-
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stroms derart eingestellt und/oder gesteuert und/oder gere-
gelt wird, dass ein vom Betriebspunkt des Verdichters abhan-

giger Mindestvolumenstrom nicht unterschritten wird.

Diese Ausgestaltung der Erfindung eignet sich besonders bei
der Verwendung einer Warmepumpe mit mindestens einem Tur-

boverdichter zur Durchfihrung des Verfahrens.

Es kann auch als vorteilhaft angesehen werden, dass der flis-
sige Teilstrom in die erste Bypass-Leitung geleitet wird
und/oder in den Fluidkreislauf stromab des Verdampfers und

vor der Verdichtung.

Diese Ausgestaltung der Erfindung ermdglicht eine Vermischung
der beiden Teilstrome innerhalb der ersten Bypass-Leitung
und/oder innerhalb des Fluidkreislaufs stromab des Verdamp-

fers und vor der Verdichtung.

Die Vermischung erfolgt bevorzugt innerhalb der ersten By-
pass-Leitung. Hierzu kann der fliissige Teilstrom in die erste
Bypass-Leitung geleitet werden, indem beispielsweise die
zwelte Bypass-Leitung in die erste Bypass-Leitung einmiindet.
Die Vermischung kann aber auch zusatzlich oder alternativ in-
nerhalb des Fluidkreislaufs stromab des Verdampfers und vor
der Verdichtung des Fluids erfolgen, indem der fliissige Teil-
strom zusatzlich oder alternativ in den Fluidkreislauf strom-
ab des Verdampfers und vor der Verdichtung geleitet wird,
beispielsweise indem die zweite Bypass-Leitung zusatzlich o-
der alternativ in den Fluidkreislauf in diesem Bereich ein-

mindet.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung kann
vorsehen, dass die Warmepumpe mit einem Hochtemperaturfluid
betrieben wird, dessen Taulinie im Wesentlichen eine positive
Steigung in einem Temperatur-iber-Entropie-Diagramm aufweist,
und Warmeenergie des Fluidkreislaufs nach der Verflissigung
und vor der Expansion auf das Fluid stromab des Verdampfers

und vor der Verdichtung idbertragen wird, so dass das Fluid
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bei Beginn, wahrend und nach der Verdichtung lberhitzt ist,
wobei im Teillastbetrieb der erste Teilstrom oder alternativ
beide Teilstréme nach der Ubertragung der Wirmeenergie dem

Fluidkreislauf zugefiithrt werden.

Die vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ermdglicht einen
Betrieb der Warmepumpe mit Hochtemperaturfluiden, die eine
derartige Steigung der Taulinie aufweisen und deshalb wvor der
Verdichtung tberhitzt werden missen zur Vermeidung von Scha-
den am Verdichter. Die Ubertragung der Wiarmeenergie kann mit-
tels eines Warmetauschers erfolgen. Durch die Auslegung der
Flidche des Warmetauschers lasst sich ein Grad der Uberhitzung
einstellen. Beispielsweise kann dieser derart gewdahlt werden,
dass sowohl in Volllast als auch in Teillast das Fluid nach
der Verdichtung sich in einem Zustand befindet, der einen Si-

cherheitsabstand (Temperaturdifferenz) zur Taulinie einhalt.

Weiter kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass die Expansion
in mindestens zwei Expansionsschritten erfolgt, wobei mindes-
tens zwischen zwei Expansionsschritten eine Gas-Phase des
Fluids von einer Fliissig-Phase des Fluids separiert wird, und

der flissige Teilstrom von der Flissig-Phase abgezweigt wird.

Die zwischen zwei Expansionsschritten erfolgende Separierung
einer Gas-Phase von einer Fliissig-Phase dient der Verbesse-
rung des Wirkungsgrads der Warmepumpe, indem die abgeschiede-
ne gasformige Phase mindestens teilweise dem Fluidkreislauf
zwischen zwei Verdichtungsschritten zugefihrt wird. GemaB der
erfindungsgemalen Ausgestaltung wird die separierte Fliissig-
Phase, die andernfalls vollstandig dem Verdampfer zugefihrt
werden wlrde, teilweise iUber die zweite Bypass-Leitung als

zweiter Teilstrom abgezweigt.

Es kann auch als vorteilhaft angesehen werden, dass der flis-
sige Teilstrom von einem iUberfluteten Bereich des Verdampfers

abgezweigt wird.
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Diese Ausgestaltung der Erfindung eignet sich auch fir den

Betrieb von Warmepumpen ohne Abscheider.

Weitere zweckmdRige Ausgestaltungen und Vorteile der Erfin-
dung sind Gegenstand der Beschreibung von Ausfiihrungsbeispie-
len der Erfindung unter Bezug auf die Figur der Zeichnung,
wobeil gleiche Bezugszeichen auf gleich wirkende Bauteile ver-

welsen.

Dabei zeigt die

Fig. 1 schematisch einen Fluidkreislauf einer Warmepumpe

nach dem Stand der Technik,

Fig. 2 schematisch ein Temperatur-ilber-Entropie Diagramm
des Fluids R134a mit eingezeichnetem Zustandsver-
laufs wadhrend des in Figur 1 dargestellten Fluid-
kreislaufs einer Warmepumpe nach dem Stand der

Technik,

Fig. 3 schematisch ein Temperatur-iber-Entropie-Diagramm
eines Fluids mit einer Taulinie mit im Wesentlichen
positiver Steigung und eingezeichnetem Zustandsver-
laufs des Fluids bei Durchlaufen des in Figur 1
dargestellten Fluidkreislaufs einer Warmepumpe

nach dem Stand der Technik,

Fig. 4 schematisch einen Fluidkreislauf einer Warmepumpe
gemall einem ersten Ausfithrungsbeispiel der Erfin-

dung, und

Fig. 5 schematisch ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens ge-
mal einem dritten Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung.

Figur 1 zeigt schematisch einen Fluidkreislauf 21 einer Warme

pumpe 12 nach dem Stand der Technik. Das Fluid 2 wird in ei-

ner Stromungsrichtung 11 durch die Warmepumpe 12 gefdrdert.

Ein Verdampfer 10 verdampft das Fluid unter Aufnahme von War-
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meenergie der Warmequelle 4, so dass es einen Dampfzustand 1
einnimmt. In diesem Dampfzustand 1 tritt das Fluid 2 in eine
Verdichter-Einheit 7, welche einen Verdichter 7a umfasst, ein
und wird auf einen Verdichtungszustand 3 verdichtet. In dem
Verdichtungszustand 3 strdmt es in einen Verfliissiger 8 unter
Abgabe von Warmeenergie an die Warmesenke 20 und wird in ei-
nen kondensierten Zustand 5 Uberfihrt, und schlieBflich in ei-
ner Expansionseinheit 9 mit einer Expansionsvorrichtung 9a
expandiert. Infolgedessen nimmt das Fluid 2 einen Expansions-
zustand 6 an, wobei es in diesem Zustand wiederum dem Ver-
dampfer 10 zugefihrt wird. Das Fluid wird also wahrend des
Betriebs der Warmepumpe 12 kontinuierlich entsprechend der
Stromungsrichtung 11 durch die Warmepumpe 12 gefdrdert und
nimmt hierbei bei der Verdampfung im Verdampfer 10 Warme der
Warmequelle 4 auf und gibt wdhrend der Verflissigung im Ver-
fliissiger 8 Warmeenergie auf einem hdheren Temperaturniveau

als das der Warmequelle 4 an die Warmesenke 20 ab.

Figur 2 zeigt ein Temperatur-iber-Entropie-Diagramm 23, wel-
ches entsprechend der Bildebene nach rechts zu, also auf der
Abszissenachse eine Entropie 14 und auf der Bildebene nach
oben zu, also auf der Ordinatenachse eine Temperatur 13 dar-
stellt. Das Temperatur-iber-Entropie-Diagramm 23 stellt so-
wohl eine Taulinie 18, eine Siedelinie 19, sowie unterschied-
liche Aggregatzustande eines Fluids dar. Die Taulinie 18
grenzt eine Gasphase 15 von einem 2-Phasengebiet 16 ab, wobei
im 2-Phasengebiet 16 das Fluid sowohl in fliissigem, als auch
in gasfdrmigem Zustand vorliegt. Die Siedelinie 19 grenzt das
2-Phasengebiet 16 von einer Flissigkeitsphase 17 ab. Das dar-
gestellte Temperatur-lber-Entropie-Diagramm 23 zeigt eine

Taulinie 18 eines Fluids mit im Wesentlichen negativer Stei-

gung.

Ebenfalls in Figur 2 schematisch dargestellt, sind verschie-
dene thermodynamische Zustdnde des Fluids, welches das Fluid
beim Durchlaufen des in Figur 1 dargestellten Fluidkreislaufs
einer Warmepumpe nach dem Stand der Technik annimmt. Ausge-

hend vom Dampfzustand 1 wird entsprechend der Strémungsrich-
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tung 11 durch Verdichtung der Verdichtungszustand 3 erreicht.
Der Verdichtungszustand 3 befindet sich innerhalb der Gaspha-
se 15, weshalb der Verdichter 7a bei einer Ausgestaltung als
Turboverdichter keine Schédden durch Fliissigkeitsschliage in
Folge von Tropfenbildung im Fluid nehmen wiirde. Die darge-
stellte Verbindungslinie zwischen den einzelnen Zustanden
sind in Figur 2 und Figur 3 als gerade Verbindungslinien dar-
gestellt, koénnen jedoch auch von diesem idealen Verlauf ab-
weichen. Ausgehend vom Verdichtungszustand 3 wird durch den
Verflissiger 8 der kondensierte Zustand 5 eingestellt, wel-
cher sich auf der Siedelinie befindet. Ausgehend vom konden-
sierten Zustand 5 wird durch den Durchtritt des Fluids durch
die Expansionsvorrichtung 9a der Expansionszustand 6 erreicht
und anschlieRBend durch Energiezufuhr im Verdampfer 10 wieder
der Dampfzustand 1 des Fluids erreicht. Somit ist der Kreis-

lauf der Warmepumpe 12 geschlossen.

Figur 3 zeigt analog zu Figur 2 ein Temperatur-ltber-Entropie-
Diagramm 24, allerdings fiir ein anderes Fluid. Der Verlauf
der Siedelinie 19 und sowie der Taulinie 18 des Fluids grenzt
ein stark iberhdngendes 2-Phasengebiet 16 ein, so dass die
Taulinie 18 im Wesentlichen eine positive Steigung aufweist.
Wird ein solches Fluid dem Fluidkreislauf der in Figur 1 dar-
gestellten Warmepumpe gemall dem Stand der Technik unterwor-
fen, liegt der Verdichtungszustand 3 innerhalb des 2-
Phasengebietes 16. Demzufolge kann es im Verdichter 7a im
Falle eines Turboverdichters zu Schaden durch Fliissigkeits-

schldge kommen.

Figur 4 zeigt schematisch einen Fluidkreislauf 28 einer War-
mepumpe 26 gemdl einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung. Im Fluidkreislauf 28 sind in Strdmungsrichtung auf ei-
nen Verdampfer 10 folgend eine Verdichter-Einheit 7 mit zwei
Verdichtern 7a, 7b angeordnet. Die Verdichter 7a und 7b sind
in Reihe angeordnet und konnen als Turboverdichter ausgebil-
det sein. Stromab der Verdichter-Einheit 7 umfasst der Fluid-
kreislauf 28 einen Verflissiger 8 und nachfolgend eine Expan-

sionseinheit 9 mit zwei in Reihe angeordnete Expansionsvor-
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richtungen 9a, 9b. Die Expansionsvorrichtung 9a und/oder 9b
kann als Drossel oder beispielsweise als Expansionsventil
ausgebildet sein. Der Fluidkreislauf 28 der Warmepumpe 26 um-
fasst zudem zur Uberhitzung des aus dem Verdampfer 10 aus-
stromenden Fluids Mittel 34 mit einem Warmetauscher 32. Der
Warmetauscher 32 ist derart ausgebildet, dass er thermisch
das aus dem Verfliissiger 8 stromende Fluid vor Eintritt in
die Expansionseinheit 9 mit dem aus dem Verdampfer 10 stro-
menden Fluid vor Eintritt in die Verdichtereinheit 7 verbin-
det. Zusatzlich ist ein Abscheider 30 zur Trennung einer Gas-
und Flissigphase zwischen die beiden Expansionsvorrichtungen
9a und 9b zwischengeschaltet mit einer zwischen den beiden
Verdichtern 7a und 7b in den Fluidkreislauf 28 mindenden Gas-
phasen-Einleitung 36. Um wahrend einer Startphase eine aus-
reichende Uberhitzung des aus dem Verdampfer 10 strémenden
Fluids zu gewdhrleisten, umfassen die Mittel 34 zusatzlich
eine zuschaltbare Heizvorrichtung 38, welche mit einer exter-
nen Energiequelle 40 beheizbar ist. Flir den Betrieb in Teil-
last umfasst die Warmepumpe 26 eine erste Bypass-Leitung 42
mit einem Bypass-Ventil 43, so dass der Fluidkreislauf 28
stromab der Verdichter-Einheit 7 und stromauf des Verflissi-
gers 8 fluidisch mit dem Fluidkreislauf 28 stromab des Ver-
dampfers 10 und stromauf der Verdichter-Einheit 7 verbunden
ist und eine zweite Bypass-Leitung 45. Die zweite Bypass-
Leitung umfasst Mittel 46 zur Dosierung der Durchflussmenge,
welche als Ventil 47 ausgebildet sind. Die zweite Bypass-
Leitung 45 zweigt vom Abscheider 30 ab und miindet in die ers-
te Bypass-Leitung 42, so dass mittels der zweiten Bypass-
Leitung 45 eine aus dem Abscheider 30 abgezweigte Fliissigpha-

se des Fluids in die erste Bypass-Leitung 42 einleitbar ist.

Alternativ konnte die zweite Bypass-Leitung 45 anstatt vom
Abscheider auch von einem uUberfluteten Rereich 49 abzweigen.
Dieser alternative Verlauf der zweiten Bypass-Leitung ist in

der Figur nicht dargestellt.

Das Verhaltnis der im Teillastbetrieb {iber die Bypass-

Leitungen strdomenden Teilstrdme kann mittels des Ventils un-
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der Mittel zur Dosierung einer Durchflussmenge derart einge-
stellt und/oder gesteuert und/oder geregelt werden, dass das
Fluid zu Beginn (Dampfzustand 1b), wahrend (Verdichtungszu-

stand 3a und 3b) und am Ende der Verdichtung (Verdichtungszu-
stand 3c¢) mindestens gesattigt dampfformig bis {iberhitzt ist
und eine material- oder gasabhidngige Maximaltemperatur am En-
de der Verdichtung (Verdichtungszustand 3c¢) nicht iiberschrit-

ten wird.

Im Unterschied zu dem in Figur 1 dargestellten Fluidkreislauf
ermdglicht die erfindungsgemiale Warmepumpe 26 einen Betrieb
der Warmepumpe bei niedrigeren Warmeguellen-Leistungen. Zu-
satzlich erméglicht das dargestellte Ausfithrungsbeispiel die
Verwendung eines Hochtemperaturfluid mit positiver Steigung

der Taulinie in Verbindung mit einer hohen Leistungszahl.

Die Figur 5 zeigt schematisch in einem Ablaufdiagramm ein
Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalien Verfahrens, wobei
in einem vorbereitenden Verfahrensschritt VS1 zum Betreiben
der Warmepumpe ein Fluid mit einer Taulinie mit im Wesentli-
chen positiver Steigung in einem Druck-iber-Enthalpie-
Diagramm ausgewahlt und verwendet wird.

In einem vorbereitenden Verfahrensschritt VS2 die Uberhitzung
des Fluids im Fluidkreislauf derart gewahlt wird - z.B. mit-
tels Auslegung der Warmetauscherflache -, dass der Abstand
zur Taulinie am Verdichter-Endpunkt mindestens 10K, insbeson-
dere 10K bis 20K betragt.

In einem vorbereitenden Verfahrensschritt V33 einer Steu-
er/Regeleinheit Daten flur einen Teillastbetrieb itbergeben
werden, insbesondere welche Maximaltemperatur des Druckgases
einzuhalten ist und welche betriebspunktabhidngigen Mindestvo-

lumenstrédme in der Verdichter-Einheit einzuhalten sind.

In einem Verfahrensschritt VS4 in einer Startphase des Be-
triebs der Wiarmepumpe zur Uberhitzung des Fluids eine Heiz-
vorrichtung zugeschaltet wird. In einem Verfahrensschritt VSH

Warmeenergie von einer Warmequelle auf ein Fluid in einem
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Verdampfer lUbertragen wird, wobei das Fluid zumindest teil-
weise verdampft. In einem Verfahrensschritt VSo das Fluid
nach der Ubertragung der Warmeenergie und vor der Verdichtung
Uberhitzt wird, und hierbei Warmeenergie des den Verflissiger
verlassenden Fluids vor einer Expansion entnommen wird und
auf das den Verdampfer verlassende Fluid vor einer Verdich-

tung iUbertragen wird.

In einem Verfahrensschritt VS7 das Fluid nachfolgend in einem

ersten Verdichtungsschritt verdichtet wird.

In einem Verfahrensschritt VS8 das verdichtete Fluid in einem

zweiten Verdichtungsschritt verdichtet wird.

In einem Verfahrensschritt V39 das Fluid zur Abgabe von War-
meenergie an eine Warmesenke auf einem hdheren Temperaturni-
veau als die Warmequelle mindestens teilweise verfliissigt
wird. In einem Verfahrensschritt V510 das Fluid zur Abkiihlung
in einem ersten Expansionsschritt expandiert wird. In einem
Verfahrensschritt VS11 eine Gas-Phase des Fluids von einer
Flliissig-Phase des Fluids separiert wird und das gasfdrmige
Fluid mindestens teilweise dem Fluid zwischen mindestens zwei
Verdichtungsschritten zugefithrt wird. In einem Verfahrens-
schritt VS12 das Fluid in einem zweiten Expansionsschritt ex-
pandiert wird, und erneut dem Verdampfer zugefihrt wird und
das im Fluidkreislauf der Warmepumpe zirkulierende Fluid kon-
tinuierlich die Verfahrensschritte VS5 bis VS12 durchlauft.
Wird die Warmepumpe in einem Teillastbetrieb betrieben, wird
zusatzlich kontinuierlich der Verfahrensschritt VS13 und V314
wiedeholt. Bei Verfahrensschritt VS13 werden vom Fluidkreis-
lauf nach der Verdichtung und vor der Verfliissigung ein ers-
ter Teilstrom des Fluids iliber eine erste Bypass-Leitung abge-
zweigt und dem Fluidkreislauf stromab des Verdampfers und vor
der Verdichtung wieder zugefithrt und vom Fluidkreislauf nach
der teilweisen Verfliissigung und stromauf des Verdampfers
Uber eine zweite Bypass-Leitung ein flissiger zweiter Teil-
strom abgezweigt und mit dem ersten Teilstrom vermischt. Zu-

dem werden in Abhangigkeit des aktuellen Volumenstroms im
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Dampfzustand la, der aktuellen Temperatur im Verdichtungszu-
stand 3c und dem aktuellen Volumenstrom im Dampfzustand 1b
die Volumenstrdme iUber die beiden Bypass-Leitungen und deren
Verhaltnis zueinander derart geregelt, dass das Fluid zu Be-
ginn, wahrend und am Ende der Verdichtung mindestens gesat-
tigt dampffdormig bis tUberhitzt ist und die Maximaltemperatur
am Ende der Verdichtung nicht tberschritten wird und ein vom
Betriebspunkt des Verdichters abhangiger Mindestvolumenstrom
nicht unterschritten wird. Bei Verfahrensschritt VS14 wird
Uberprift, ob alle Bedingungen des Verfahrensschritt VS13 ak-
tuell eingehalten werden kdnnen. Falls nicht, wird in Verfah-
rensschritt VS15 die Warmepumpe aufgrund zu geringer Leistung
der Warmequelle abgeschaltet. Falls ja, wird Verfahrens-
schritt VS13 wiederholt.
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Patentanspriiche

1. Warmepumpe (12, 26) mit einem Fluidkreislauf (21, 28) mit
mindestens einem Verdampfer (10) zur Ubertragung von Wiarme-
energie einer Warmequelle (4) auf das Fluid (2), einer strom-
ab nachfolgenden Verdichter-Einheit (7)zur Verdichtung des
Fluids, mindestens einem stromab nachfolgenden Verfliissiger
(8) zur Abgabe von Warmeenergie des Fluids an eine Warmesenke
(20) auf hoherem Temperaturniveau als die Warmequelle (4),
und einer stromab nachfolgenden Expansionseinheit (9) zur Ex-
pansion des Fluids, und einer ersten Bypass-Leitung (42) mit
mindestens einem Bypass-Ventil (43), so dass der Fluidkreis-
lauf stromab der Verdichter-Einheit (7) und stromauf des Ver-
flissigers (8) fluidisch mit dem Fluidkreislauf stromab des
Verdampfers (10) und stromauf der Verdichter-Einheit (7) ver-
bindbar ist,

gekennzeichnet durzrch

eine zweite Bypass-Leitung (45) mit Mitteln zur Dosierung der
Durchflussmenge (46), wobei mittels der zweiten Bypass-
Leitung eine Flissigphase des Fluids in die erste Bypass-
Leitung (42) und/oder stromab des Verdampfers und stromauf
der Verdichter-Einheit (7) in den Fluidkreislauf einleitbar

ist.

2. Warmepumpe (12, 26) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, d a s s

die Verdichter-Einheit (7) mindestens einen Verdichter (7a,
7b) umfasst, wobeil der Verdichter (7a, 7b) ein Turboverdich-

ter ist.

3. Warmepumpe (12, 26) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, d a s s

die Expansionseinheit (9) mindestens zwei in Reihe geschalte-
te Expansionsvorrichtungen (9%a, 9b) umfasst, wobei ein Ab-
scheider (30) zur Trennung einer Gas- und Flissigphase zwi-
schen den beiden Expansionsvorrichtungen (%9a, 9b) zwischenge-

schaltet ist, wobei die zweite Bypass-Leitung (45) fluidisch



10

15

20

25

30

35

WO 2018/178169 21 PCT/EP2018/057956

mit einem fiir die Ansammlung der Fliissigphase ausgebildeten

Bereich des Abscheiders (30) verbunden ist.

4., Warmepumpe (12, 26) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, d a s s
die zweite Bypass-Leitung (45) fluidisch mit einem im Betrieb

Uberfluteten Bereich (49) des Verdampfers verbunden ist.

5. Warmepumpe (12, 26) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, d a s s

die Warmepumpe Mittel (34) zur Uberhitzung des aus dem Ver-
dampfer strdmenden Fluids (2) mit einem Warmetauscher (32)
umfasst, welcher derart ausgebildet ist, dass er thermisch
aus dem Verfliissiger (8) strdmendes Fluid vor Eintritt in die
Expansionseinheit (9) mit aus dem Verdampfer (10) strdmenden
Fluid vor Eintritt in die Verdichter-Einheit (7) wverbindet,
wobei die erste Bypass-Leitung (42) stromab des Warmetau-
schers (32) in den Fluidkreislauf (28) und die zweite Bypass-
Leitung (45) in die erste Bypass-Leitung oder ebenfalls

stromab des Warmetauschers in den Fluidkreislauf einmundet.

6. Verfahren zum Betreiben einer Warmepumpe, wobei ein Fluid
kontinuierlich in einem Fluidkreislauf gefiihrt wird und hier-
bei Warmeenergie von einer Warmequelle auf das Fluid in einem
Verdampfer Ubertragen wird, wobei das Fluid zumindest teil-
weise verdampft (VS35) und das Fluid nachfolgend verdichtet
wird (VS7, VS8), und nachfolgend zur Abgabe von Warmeenergie
an eine Warmesenke auf einem hdéheren Temperaturniveau als die
Warmequelle mindestens teilweise verflissigt wird (VS9), und
nachfolgend zur Abkihlung expandiert wird (VS10, VS12),und in
einem Teillastbetrieb vom Fluidkreislauf nach der Verdichtung
und vor der Verflissigung ein erster Teilstrom des Fluids
ilber eine erste Bypass-Leitung abgezweigt wird und dem Fluid-
kreislauf stromab des Verdampfers und vor der Verdichtung
wieder zugefihrt wird,

dadurch gekennzeichnet, d a s s

im Teillastbetrieb vom Fluidkreislauf nach der teilweisen

Verflissigung und stromauf des Verdampfers liber eine zweite
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Bypass-Leitung ein fllissiger zweiter Teilstrom abgezweigt und

mit dem ersten Teilstrom vor der Verdichtung vermischt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6

dadurch gekennzeichnet, d a s s

das Verhadaltnis des ersten und zweiten Teilstroms derart ein-
gestellt und/oder gesteuert und/oder geregelt wird, dass das
Fluid zu Beginn, wahrend und am Ende der Verdichtung mindes-

tens gesattigt dampffdérmig bis tUberhitzt ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7

dadurch gekennzeichnet, d a s s

das Verhadaltnis des ersten und zweiten Teilstroms derart ein-
gestellt und/oder gesteuert und/oder geregelt wird, dass eine
material- oder gasabhangige Maximaltemperatur am Ende der

Verdichtung nicht tberschritten wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, d a s s

der Volumenstrom des ersten und zweiten Teilstroms derart
eingestellt und/oder gesteuert und/oder geregelt wird, dass
ein vom Betriebspunkt des Verdichters abhidngiger Mindestvolu-

menstrom nicht unterschritten wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, d a s s

der fliissige Teilstrom in die erste Bypass-Leitung (42) ge-
leitet wird und/oder in den Fluidkreislauf stromab des Ver-

dampfers (10) und vor der Verdichtung.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, d a s s

dass die Warmepumpe (12, 26) mit einem Hochtemperaturfluid
betrieben wird, dessen Taulinie (18) im Wesentlichen eine po-
sitive Steigung in einem Temperatur-iber-Entropie-Diagramm
(23, 24) aufweist, und Warmeenergie des Fluidkreislaufs nach
der Verflissigung und vor der Expansion auf das Fluid stromab

des Verdampfers und vor der Verdichtung iibertragen wird, so
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dass das Fluid bei Beginn, wahrend und nach der Verdichtung
Uberhitzt ist (VS6), wobei im Teillastbetrieb der erste Teil-
strom oder alternativ beide Teilstrdéme nach der Ubertragung

der Warmeenergie dem Fluidkreislauf zugefiihrt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, d a s s

die Expansion in mindestens zweil Expansionsschritten erfolgt,
wobeili mindestens zwischen zwei Expansionsschritten eine Gas-
Phase des Fluids von einer Flissig-Phase des Fluids separiert
wird (VS11l), und der fliissige Teilstrom von der Flissig-Phase

abgezweigt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, d a s s
der flissige Teilstrom von einem Uberfluteten Bereich des

Verdampfers abgezweigt wird.
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