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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Erzeu-
gung von Dampf und Kälte unter Zufuhr elektrischer Energie
an eine Kompressionskältemaschine (2) und eine Hochtem-
peraturwärmepumpe (3) soll eine Lösung geschaffen wer-
den, die es ermöglicht, gleichzeitig Wasserdampf und Kälte
für die Anwendung in industriellen Prozessen bereitzustel-
len. Dies wird dadurch erreicht, dass in der Kompressions-
kältemaschine (2) in mindestens einem im Kältemittelkreis-
lauf (4) angeordneten Wärmeübertrager (6) aus einem, vor-
zugsweise mit einer Temperatur von < 0 °C, zuströmenden
Kältefluid (11) Wärmeenergie, insbesondere Kälte, ausge-
koppelt und in das im Kältemittelkreislauf (4) zirkulierende
und dem mindestens einen Wärmeübertrager (6) zufließen-
de Kältemittel eingekoppelt wird, das Kältemittel in dem Käl-
temittelkreislauf (4) anschließend komprimiert und dadurch
erwärmt wird sowie derart erwärmt in dem Kältemittelkreis-
lauf (4) der Wärmeübertragervorrichtung (8) zugeführt wird,
wo aus dem zufließenden Kältemittel Wärmeenergie ausge-
koppelt und das Wärmeträgerfluid erwärmend in das in dem
Wärmeträgerfluidkreislauf (13) der Hochtemperaturwärme-
pumpe (3) zirkulierende Wärmeträgerfluid eingekoppelt wird,
wobei dieses erwärmte Wärmeträgerfluid anschließend in
dem Wärmeträgerfluidkreislauf (13) durch Komprimierung
derart erwärmt wird, dass der Wärmeenergieinhalt des kom-
primierten Wärmeträgerfluids ausreicht, um anschließend in
mindestens einem weiteren, in dem Wärmeträgerfluidkreis-
lauf ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung richtet sich auf ein Verfah-
ren zur Erzeugung von Dampf und Kälte unter Zu-
fuhr elektrischer Energie an eine Kompressions-
kältemaschine und eine Hochtemperaturwärmepum-
pe, wobei ein im Kältemittelkreislauf der Kompressi-
onskältemaschine zirkulierendes Kältemittel und ein
im Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe zirkulierendes Wärmeträgerfluid über
eine in den Kühlmittelkreislauf und den Wärme-
trägerfluidkreislauf eingebundene Wärmeübertrager-
vorrichtung in einer Wärmeenergie aus dem Kältemit-
telkreislauf auskoppelnden und in den Wärmeträger-
fluidkreislauf einkoppelnden Wirkverbindung mitein-
ander stehen.

[0002] Weiterhin richtet sich die Erfindung auf ein
Dampf- und Kälteerzeugungssystem, umfassend ei-
ne Kompressionskältemaschine und eine Hochtem-
peraturwärmepumpe, die über eine in den Kälte-
mittelkreislauf der Kompressionskältemaschine und
den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe eingebundene Wärmeübertragervor-
richtung in einer Wärmeenergie aus einem im Käl-
temittelkreislauf der Kompressionskältemaschine zir-
kulierenden Kältemittel auskoppelnden und in ein
im Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe zirkulierendes Wärmeträgerfluid ein-
koppelnden Wirkverbindung miteinander stehen.

[0003] Insbesondere in Gewerbe- und Industrie-
parks, die in der Regel einen branchenübergreifen-
den Mix an Betrieben vereinigen, besteht das Be-
dürfnis, viele Energieversorgungssysteme und Ver-
braucher der eng benachbarten Firmen zu vernet-
zen und Prozesse zu koppeln. Durch Ausgleichs- und
Synergieeffekte zwischen den verschiedenen Unter-
nehmen lassen sich höhere Effizienzgewinne errei-
chen als durch eine separate Optimierung der ein-
zelnen Anlagen. Daher werden Industrieparks häu-
fig von einem zentralen Standortbetreiber mit Ener-
gie versorgt. Abhängig von ihrer jeweiligen Produkti-
on unterscheiden sich bei den verschiedenen Gewer-
be- und Industrieparks deren Ansprüche an die En-
ergieversorgung. Während beispielsweise in der me-
tallverarbeitenden Industrie Wärme im Bereich von
vielen 100 °C benötigt wird, liegt das Temperatur-
niveau des Wärmebedarfs in der Ernährungsindus-
trie häufig unterhalb von 100 °C. Ebenso sind Indus-
trieprozesse bekannt, bei welchen Kälte oder Pro-
zesskälte benutzt wird. So wird bei der Ammoniak-
kondensation im Zusammenhang mit der Ammoniak-
herstellung nach dem Haber-Bosch-Verfahren Pro-
zesskälte zur Ammoniakkondensation benötigt. Kälte
wird beispielsweise auch bei dem Betrieb einer Mol-
kerei mit angeschlossenem Kühlhaus benötigt, wo-
bei in dem Kühlhaus eine Kühlleistung und in der
Molkerei eine Wärmeleistung in Form von Wasser-
dampf benötigt wird. Es besteht daher in derartigen

Gewerbe- und Industrieparks, aber auch generell in
unterschiedlichen Betrieben verschiedenster Indus-
triezweige, beispielsweise im Bereich der Chemie-
industrie und der Lebensmittelindustrie, das Bedürf-
nis und die Notwendigkeit einerseits Prozesskälte zu
erzeugen und bereitzustellen und andererseits Pro-
zessdampf zu erzeugen und bereitzustellen.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Lösung zu schaffen, die es ermöglicht,
gleichzeitig Wasserdampf und Kälte für die Anwen-
dung in industriellen Prozessen bereitzustellen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mäß Anspruch 1 und ein Dampf- und Kälteerzeu-
gungssystem nach Anspruch 11 gelöst.

[0006] Zweckmäßige Ausgestaltungen und vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegen-
stand der jeweiligen Unteransprüche.

[0007] Bei einem Verfahren der eingangs näher be-
zeichneten Art wird die vorstehende Aufgabe da-
durch gelöst, dass in der Kompressionskältemaschi-
ne in mindestens einem im Kältemittelkreislauf an-
geordneten Wärmeübertrager aus einem, vorzugs-
weise mit einer Temperatur von < 0 °C, zuströmen-
den Kältefluid Wärmeenergie, insbesondere Kälte,
ausgekoppelt und in das im Kältemittelkreislauf zir-
kulierende und dem mindestens einen Wärmeüber-
trager zufließende Kältemittel eingekoppelt wird, das
Kältemittel in dem Kältemittelkreislauf anschließend
komprimiert und dadurch erwärmt wird sowie der-
art erwärmt in dem Kältemittelkreislauf der Wärme-
übertragervorrichtung zugeführt wird, wo aus dem
zufließenden Kältemittel Wärmeenergie ausgekop-
pelt und das Wärmeträgerfluid erwärmend in das
in dem Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtempera-
turwärmepumpe zirkulierende Wärmeträgerfluid ein-
gekoppelt wird, wobei dieses erwärmte Wärmeträ-
gerfluid anschließend in dem Wärmeträgerfluidkreis-
lauf durch Komprimierung derart erwärmt wird, dass
der Wärmeenergieinhalt des komprimierten Wärme-
trägerfluids ausreicht, um anschließend in mindes-
tens einem weiteren, in dem Wärmeträgerfluidkreis-
lauf angeordneten Wärmeübertrager mit aus diesem
weiteren Wärmeübertrager zugeführtem Wärmeträ-
gerfluid ausgekoppelter und an diesen mindestens
einen weiteren Wärmeübertrager durchströmendes
Wasser, insbesondere Speisewasser, eingekoppel-
ter Wärmeenergie das Wasser, insbesondere Spei-
sewasser, zu verdampfen.

[0008] Ebenso wird die vorstehende Aufgabe bei ei-
nem Dampf- und Kälteerzeugungssystem der ein-
gangs näher bezeichneten Art dadurch gelöst, dass
in der Kompressionskältemaschine in den Kältemit-
telkreislauf mindestens ein Wärmeübertrager einge-
bunden ist, mittels welchem aus einem, vorzugswei-
se mit einer Temperatur von < 0 °C, dem Wärme-
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übertrager zuströmenden Kältefluid Wärmeenergie,
insbesondere Kälte, auskoppelbar und in das im Käl-
temittelkreislauf zirkulierende und dem mindestens
einen Wärmeübertrager zufließende Kältemittel ein-
koppelbar ist, und ein erster Verdichter oder ers-
ter Kompressor in den Kältemittelkreislauf der Kom-
pressionskältemaschine eingebunden ist, mittels wel-
chem das im Kältemittelkreislauf zirkulierende Kälte-
mittel komprimierbar und dadurch erwärmbar sowie
derart erwärmt der Wärmeübertragervorrichtung zu-
führbar ist, und wobei im Wärmeträgerfluidkreislauf
der Hochtemperaturwärmepumpe ein zweiter Kom-
pressor oder zweiter Verdichter angeordnet ist, mit-
tels welchem das im Wärmeträgerfluidkreislauf zirku-
lierende und in der Wärmeübertragervorrichtung mit-
tels aus dem Kältemittel übertragener Wärmeenergie
erhitzte Wärmeträgerfluid auf einen solchen Druck
verdichtbar und dadurch erwärmbar sowie derart er-
wärmt einem in den Wärmeträgerfluidkreislauf ein-
gebundenen, weiteren Wärmeübertrager zuführbar
ist, dass mittels der in dem weiteren Wärmeübertra-
ger aus dem Wärmeträgerfluid auskoppelbaren und
an den weiteren Wärmeübertrager durchströmendes
Wasser, insbesondere Speisewasser, übertragbaren
Wärmeenergie das Wasser, insbesondere Speise-
wasser, verdampfbar ist.

[0009] Durch die Erfindung wird durch Kombination
einer Kompressionskältemaschine mit einer Hoch-
temperaturwärmepumpe die Möglichkeit geschaffen,
in dem erfindungsgemäßen Verfahren und mit dem
erfindungsgemäßen Dampf- und Kälteerzeugungs-
system gleichzeitig einerseits Kälte und andererseits
(Wasser)Dampf aus einem zugeführten (kalten) Flu-
id, im Weiteren und im Zusammenhang mit der Erfin-
dung als Kältefluid bezeichnet, für eine weitere Nut-
zung in angeschlossenen Prozessen zur erzeugen
und zur Verfügung zu stellen. Dies geschieht zudem
dadurch, dass der Kompressionskältemaschine und
der Hochtemperaturwärmepumpe außer dem zuströ-
menden Kältefluid, aus welchem, insbesondere kalte,
Wärmeenergie auskoppelbar ist, ausschließlich elek-
trische Energie, d.h. elektrischer Strom, als externe
Energie von außen zugeführt wird.

[0010] Der Begriff „Kälte“ oder „kalte Wärmeener-
gie“ wird hier und im Weiteren in der in der Kühl-
und Kältetechnik üblichen Art und Weise benutzt, wo-
nach Kälte einen Zustand mit einer Temperatur unter-
halb der Umgebungstemperatur bezeichnet. In die-
sem wissenschaftlich nicht ganz exakten Sinne wird
„Kälte“ also als das Gegenteil oder die Abwesen-
heit von Wärme verstanden, wie dies Eingang in die
technische Fachsprache gefunden hat. Erfindungs-
gemäß ist demnach vorgesehen, aus einem zuge-
führten Kältefluid „kalte“ Wärmeenergie oder „Kälte“
in ein in einem Kältemittelkreislauf einer Kompres-
sionskältemaschine zirkulierendes Kältemittel auszu-
koppeln, dieses Kältemittel in dem Kältemittelkreis-
lauf der Kompressionskältemaschine auf einen höhe-

ren Druck und eine höhere Temperatur zu verdich-
ten, und dann in einer im Kältemittelkreislauf ange-
ordneten Wärmeübertragervorrichtung oder Wärme-
übertragereinrichtung Wärmeenergie aus dem Käl-
temittel auszukoppeln. Diese ausgekoppelte Wär-
meenergie wird dann mittels eines anderen Teils
der Wärmeübertragervorrichtung oder Wärmeüber-
tragereinrichtung, der in den Wärmeträgerfluidkreis-
lauf der Hochtemperaturwärmepumpe eingebunden
ist, in das in diesem Wärmeträgerfluidkreislauf zir-
kulierende Wärmeträgerfluid eingekoppelt. Das Wär-
meträgerfluid wird dann im Wärmeträgerfluidkreislauf
verdichtet und auf eine höhere Temperatur erhitzt,
bevor dann mittels eines weiteren Wärmeübertra-
gers aus dem Wärmeträgerfluid Wärmeenergie der-
art ausgekoppelt und in diesem weiteren Wärme-
übertrager zufließendes Wasser eingekoppelt wird,
dass das Wasser verdampft. Auf diese Weise lässt
sich durch diese Kombination einer Kompressions-
kältemaschine mit einer Hochtemperaturwärmepum-
pe einerseits Dampf erzeugen. Andererseits wird
aber auch Kälte erzeugt, indem dem der Kompres-
sionskältemaschine zufließenden Kältefluid in dem
mindestens einen im Kältemittelkreislauf angeord-
neten Wärmeübertrager so viel (kalte) Wärmeener-
gie entzogen, d.h. aus diesem ausgekoppelt, wird,
dass das Kältefluid nach Durchströmen dieses Wär-
meübertragers auf dessen Rücklaufseite eine nied-
rigere Temperatur als vorher auf der einlaufseiti-
gen Vorlaufseite aufweist, das Kältefluid also kälter
ist. In diesem Sinne wird hier gleichzeitig mit dem
Dampf auch „Kälte“ erzeugt. Bei der Durchführung
des erfindungsgemäßen Verfahrens und beim Be-
trieb des erfindungsgemäßen Dampf- und Kälteer-
zeugungssystems ist die Zufuhr von Brennstoff nicht
notwendig, um den Prozessdampf zu erzeugen, so
dass lediglich Strom für den Antrieb, insbesonde-
re der Verdichter der Hochtemperaturwärmepumpe
und der Kompressionskältemaschine, sowie das für
die Erzeugung der Kälte genutzte Kältefluid zuge-
führt werden müssen. Dies ermöglicht es, eine ge-
samte Leistungsziffer < 2 zu erreichen, was bedeu-
tet, dass für jede eingesetzte Kilowattstunde Strom
mehr als zwei Kilowattstunden Wärme oder Kälte
erzeugt werden. Dabei teilt sich die Wärmeleistung
in ca. 2/3 „Kälte“ und 1/3 „Dampf“ oder „Prozess-
dampf“ auf. Dabei ist es natürlich auch möglich, in
den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe weitere Wärmequellen wie Wärme aus
einem Fernwärmenetz oder Abwärme von industri-
ellen Prozessen durch Einkopplung daraus gewon-
nener Energie in das Wärmeträgerfluid des Wärme-
trägerfluidkreislaufs zu nutzen. Hierzu wird aus ei-
nem zuströmenden, temperierten Fluidstrom in ei-
ner im Wärmeträgerfluidkreislaut der Hochtempera-
turpumpe eingebundenen Wärmeenergieeinspeise-
vorrichtung oder einem zusätzlichen Wärmeübertra-
ger oder Wärmetauscher Wärmeenergie ausgekop-
pelt und an das im Wärmeträgerfluidkreislauf zirku-
lierende Wärmeträgerfluid übertragen und ausgekop-
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pelt. Diese hier nicht näher erläuterte und in den
Ausführungsbeispielen auch nicht näher dargestellte
Möglichkeit sieht für diese Maßnahme die Anordnung
und Einbindung einer solchen Wärmeenergieein-
speisevorrichtung in den Wärmeträgerfluidkreislauf
der Hochtemperaturwärmepumpe in einem Bereich
stromabwärts eines/des in dem Wärmeträgerfluid-
kreislauf angeordneten Expanders oder einer Ent-
spannungsturbine oder einer/der Drossel und strom-
aufwärts eines/des in dem Wärmeträgerfluidkreislauf
angeordneten (zweiten) Verdichters oder Kompres-
sors vor, wobei sich die Bezeichnungen „stromauf-
wärts“ und „stromabwärts“ auf die Strömungsrich-
tung des in dem Wärmeträgerkreislauf zirkulierenden
Wärmeträgerfluids bezieht. Einsatzgebiete für das er-
findungsgemäße Verfahren und das erfindungsge-
mäße Dampf- und Kälteerzeugungssystem sind bei-
spielsweise Chemieanlagen, z.B. in Haber-Bosch-
Anlagen zur Ammoniakherstellung, wo Prozesskälte
zur Ammoniakkondensation benötigt wird. An derar-
tigen Standorten wird meist auch Prozessdampf für
andere Prozesse benötigt, so dass hier Strom opti-
mal als Energiequelle genutzt werden kann. Weiter-
hin kann die erfindungsgemäße Technik auch in der
Lebensmittelindustrie genutzt werden. Als Beispiel
sei hier eine Molkerei mit angeschlossenem Kühl-
haus genannt. Der Kälteteil bedient dann das Kühl-
haus und der Wärmeteil (Dampf) die Molkerei sel-
ber. Ebenso kann die erfindungsgemäße Technik zur
Wetterkühlung von Bergwerken eingesetzt werden,
so dass sich als Anwendungsspektrum beispielswei-
se die Anwendung in Chemieparks mit Kälteerzeu-
gung, in der Lebensmittelindustrie mit Kühlhäusern
und in Bergwerken zur Wetterkühlung ergibt.

[0011] Ein besonders geeignetes Kältemittel ist Am-
moniak (NH3) und ein besonders geeignetes Wär-
meträgerfluid ist Kohlendioxid (CO2), so dass die Er-
findung in Ausgestaltung des Verfahrens vorsieht,
dass in dem Kältemittelkreislauf der Kompressions-
kältemaschine Ammoniak (NH3) als Kältemittel und
in dem Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtempera-
turwärmepumpe Kohlendioxid (CO2) als Wärmeträ-
gerfluid zirkuliert. Ebenso zeichnet sich die Erfindung
in Ausgestaltung des Dampf- und Kälteerzeugungs-
system dadurch aus, dass das Wärmeträgerfluid des
Wärmeträgerfluidkreislaufs der Hochtemperaturwär-
mepumpe Kohlendioxid (CO2) und das Kältemittel
des Kältemittelkreislaufs der Kompressionskältema-
schine Ammoniak (NH3) ist. Hierbei ist es aber auch
möglich, dass als Wärmeträgerfluid ebenfalls Ammo-
niak Verwendung findet.

[0012] Um sowohl die Kompressionskältemaschine
als auch die Hochtemperaturwärmepumpe mit Strom
als von außen zugeführter elektrischer Energie be-
treiben zu können, ist es weiterhin von Vorteil, wenn
das Kältemittel in dem Kältemittelkreislauf der Kom-
pressionskältemaschine und das Wärmeträgerfluid in
dem Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-

wärmepumpe jeweils mittels eines mit elektrischer
Energie angetriebenen Verdichters oder Kompres-
sors komprimiert werden, was die Erfindung weiter-
hin vorsieht.

[0013] Eine zweckmäßig Ausgestaltung des in der
Kompressionskältemaschine durchgeführten Verfah-
rens sieht weiterhin vor, dass das komprimierte, ins-
besondere flüssige, Kältemittel im Kältemittelkreis-
lauf der Kompressionskältemaschine nach Durch-
strömen der Wärmeübertragervorrichtung oder Wär-
meübertragereinrichtung bei Durchströmen einer im
Kältemittelkreislauf der Kompressionskältemaschine
angeordneten Drossel oder eines Expansionsventils
entspannt und vorzugsweise verdampft wird.

[0014] In analoger Weise sieht die Erfindung in Aus-
gestaltung des in der Hochtemperaturwärmepum-
pe durchgeführten Verfahrens vor, dass das kom-
primierte, insbesondere gasförmige, Wärmeträger-
fluid im Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtempe-
raturwärmepumpe nach Durchströmen des mindes-
tens einen weiteren Wärmeübertragers bei Durch-
strömen eines im Wärmeträgerfluidkreislauf angeord-
neten Expanders oder Schraubenexpanders oder ei-
ner Entspannungsturbine oder einer Drossel oder ei-
nes Expansionsventils entspannt wird.

[0015] Da mittels der Hochtemperaturwärmepum-
pe Dampf erzeugt werden soll, zeichnet sich die
Erfindung in weiterer Ausgestaltung dadurch aus,
dass das Wärmeträgerfluid, insbesondere Kohlendi-
oxid (CO2), vor seinem Eintritt in den mindestens ei-
nen weiteren Wärmeübertrager auf einen Druck von
≥ 190 bar und eine Temperatur von ≥ 190 °C verdich-
tet wird.

[0016] Da sich mit der Hochtemperaturwärmepum-
pe insbesondere ein Sattdampf mit einem Druck von
1 bar vorteilhaft erzeugen lässt, kann es wünschens-
wert sein, für die Erzeugung von Prozessdampf hö-
heren Druckes und höherer Temperatur weitere Maß-
nahmen vorzusehen. In Weiterbildung sieht die Er-
findung daher auch vor, dass der mittels des min-
destens einen weiteren Wärmeübertragers erzeug-
te Dampf mindestens einem den Dampfdruck erhö-
henden Dampfkompressor und/oder einem, insbe-
sondere elektrisch betriebenen, Überhitzer zugeführt
wird, der/die dem mindestens einen weiteren Wärme-
übertrager in Dampfströmungsrichtung nachgeschal-
tet ist/sind.

[0017] Hierbei ist es dann zweckmäßig, wenn der
in dem mindestens einen weiteren Wärmeübertrager
erzeugte Dampf in dem Überhitzer auf einen Druck
zwischen 1 und 5 bar gebracht wird und/oder dass
der in dem mindestens einen weiteren Wärmeüber-
trager erzeugte Dampf in dem oder den den Dampf-
druck erhöhenden Dampfkompressor(en) auf einen
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Druck zwischen 2 und 20 bar gebracht wird, wodurch
sich die Erfindung weiterhin auszeichnet.

[0018] Eine konstruktiv besonders günstige und vor-
teilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens hinsichtlich des mechanischen Antriebes von
für die Durchführung des Verfahrens benötigten rotie-
renden oder rotierende Elemente umfassenden Vor-
richtungen, Einrichtungen, Bauteilen oder Elementen
besteht darin, dass die im Wärmeträgerfluidkreislauf
und im Kältemittelkreislauf angeordneten Verdichter,
Kompressoren und Expander oder Entspannungstur-
binen und/oder mindestens ein Teil der den Dampf-
druck des erzeugten Dampfes erhöhenden Kompres-
soren zumindest zum Teil in mechanischer Wirkver-
bindung mit einem Getriebe stehen und alle von die-
sem einen Getriebe angetrieben werden, was die Er-
findung weiterhin vorsieht.

[0019] Hierbei ist es dann besonders zweckmäßig,
ein sogenanntes Bull-Gear-Getriebe oder Großrad-
getriebe vorzusehen, welches dann von einem ein-
zigen Motor antreibbar ist, und wobei alle weiteren
anzutreibenden Vorrichtungen, Einrichtungen, Bau-
teile oder Elemente, wie eben Verdichter, Kompres-
soren, Expander oder Entspannungsturbinen, mittels
an dem einen Großrad angreifender Ritzel angetrie-
ben werden. Die Erfindung sieht daher auch vor, dass
das Getriebe als Bull-Gear-Getriebe oder Großrad-
getriebe ausgebildet ist und vorzugsweise von einem
einzigen Motor angetrieben wird.

[0020] In Ausgestaltung des erfindungsgemäßen
Dampf- und Kälteerzeugungssystem ist es weiter-
hin vorteilhaft, wenn der in den Kältemittelkreislauf
der Kompressionskältemaschine eingebundene Teil
der Wärmeübertragervorrichtung einen Kondensator
für das zirkulierende Kältemittel ausbildet und der in
den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe eingebundene Teil der Wärmeübertra-
gervorrichtung einen Erhitzer für das zirkulierende
Wärmeträgerfluid ausbildet, wodurch sich die Erfin-
dung weiterhin auszeichnet. Hierdurch ist es möglich,
einen zweckmäßigen Kältemittelkreislauf und einen
zweckmäßigen Wärmeträgerfluidkreislauf auszubil-
den und diese vorteilhaft miteinander in einer Wärme-
energie übertragenden Wirkverbindung zu verknüp-
fen.

[0021] In gleichermaßen vorteilhafter Weise trägt
dazu gemäß Ausgestaltung der Erfindung bei, dass
der mindestens eine in den Kältemittelkreislauf der
Kompressionskältemaschine eingebundene Wärme-
übertrager einen Verdampfer für das zirkulierende
Kältemittel ausbildet und der mindestens eine weite-
re, in den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtempe-
raturwärmepumpe eingebundene Wärmeübertrager
einen Gaskühler für das zirkulierende Wärmeträger-
fluid ausbildet.

[0022] Die für die notwendigen Wärmeeinkopplun-
gen und Wärmeauskopplungen notwendigen Wär-
meübertrager lassen sich in vorteilhafter Weise güns-
tig als Wärmetauscher realisieren und ausbilden.
Die Erfindung sieht daher weiterhin vor, dass der in
den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe eingebundene, als Erhitzer ausgebil-
dete Teil der Wärmeübertragervorrichtung als Wär-
metauscher, insbesondere als flüssig/Gas - Wärme-
tauscher, und/oder der mindestens eine weitere, in
den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe eingebundene Wärmeübertrager als
Wärmetauscher, insbesondere als Verdampfer/Gas-
kühler, ausgebildet ist.

[0023] Das erfindungsgemäße Dampf- und Kälteer-
zeugungssystem umfasst mit der Hochtemperatur-
wärmepumpe ein Dampferzeugungssystem, mit wel-
chem sich Prozessdampf und/oder Heizdampf, ins-
besondere zur Nutzung bei industriellen Prozessen,
erzeugen lässt, wobei mindestens ein in den Wärme-
trägerfluidkreislauf der Hochtemperaturwärmepum-
pe eingebundener und insbesondere in Form ei-
nes Verdampfers/Gaskühlers ausgebildeter weiterer
Wärmeübertrager den Dampf erzeugt. Diesem weite-
ren Wärmeübertrager sind in Strömungsrichtung des
erzeugten Dampfes vorzugsweise ein insbesondere
elektrisch betriebener Überhitzer und/oder mindes-
tens ein Dampfkompressor nachgeschaltet. Die Er-
findung zeichnet sich daher in weiterer Ausgestaltung
dadurch aus, dass dem mindestens einen weiteren,
in den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtempera-
turwärmepumpe eingebundenen Wärmeübertrager
in Strömungsrichtung des erzeugten Dampfes min-
destens ein den Dampfdruck erhöhender Dampfkom-
pressor und/oder ein, insbesondere elektrisch betrie-
bener, Überhitzer nachgeschaltet ist/sind. Im Unter-
schied zu konventionellen Dampferzeugungssyste-
men, die fossilen Brennstoff oder elektrischen Strom
nutzen, können das erfindungsgemäße Verfahren
und das erfindungsgemäße Dampf- und Kälteerzeu-
gungssystem verschiedene Energiequellen, wie elek-
trischen Strom, örtlich vorhandene Kälte oder Wär-
me, Wärme aus einem Fernwärmenetz oder Ab-
wärme, beispielsweise von einem industriellen Pro-
zess, nutzen. Die verwendete Hochtemperaturwär-
mepumpe hebt die eingangsseitig über die Wärme-
energie in den Wärmeträgerfluidkreislauf einkoppeln-
de Wärmeübertragervorrichtung oder Wärmeübertra-
gereinrichtung oder ergänzende zusätzliche Wärme-
übertrager oder Wärmetauscher oder Wärmeener-
gieeinspeisevorrichtungen bereitgestellte Wärmeen-
ergie oder Wärmequellentemperatur auf eine für ei-
ne Niedrigdruckdampfproduktion in einem Verdamp-
fer, insbesondere dem als CO2-Gaskühler/Verdamp-
fer ausgebildeten weiteren Wärmeübertrager, geeig-
nete Temperatur. Das Arbeitsmedium oder Wärme-
trägerfluid des Wärmeträgerfluidkreislaufs der Hoch-
temperaturwärmepumpe wird vorzugsweise von CO2
gebildet, kann aber auch Ammoniak sein. Nach Bil-
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dung des Niedrigdruckdampfes in dem Verdampfer
aus zufließendem Wasser wird dieser Wasserdampf
mittels der vorgesehenen elektrischen Überhitzung,
insbesondere aber mittels des mindestens einen vor-
gesehenen Dampfkompressors auf den gewünsch-
ten Dampfdruck komprimiert. Dies erfolgt vorzugs-
weise im Rahmen einer mehrstufigen Kompressi-
on des Dampfes mit Zwischenkühlung, vorzugswei-
se Einspritzkühlung, so dass sichergestellt ist, dass
der erhaltene komprimierte Dampf die gewünsch-
te Temperatur aufweist. Dies ist insbesondere dann
wichtig, wenn der Dampf als Prozessdampf anschlie-
ßend in einem industriellen Prozess Verwendung fin-
den soll. Das erfindungsgemäße Dampf- und Käl-
teerzeugungssystem zeichnet sich in weiterer Aus-
gestaltung daher auch dadurch aus, dass der min-
destens eine Dampfkompressor eine mehrstufige
Kompression des Dampfes, insbesondere mit Zwi-
schenkühlung, vorzugsweise mit Einspritzkühlung,
aufweist. Eine besonders günstige und vorteilhaft
Weiterentwicklung der Erfindung besteht zudem dar-
in, dass der Verdichter oder Kompressor des Käl-
temittelkreislaufs, der Verdichter oder Kompressor
des Wärmeträgerfluidkreislaufs und weitere rotieren-
de Komponenten umfassende Vorrichtungen, Ein-
richtungen, Bauteile oder Elemente, die in den Kälte-
mittelkreislauf der Kompressionskältemaschine und
den Wärmeträgerfluidkreislauf der Hochtemperatur-
wärmepumpe eingebunden sind, sowie zumindest
ein Teil der den Dampfdruck des erzeugten Wasser-
dampfes erhöhenden Kompressoren auf einem Ge-
triebe angeordnet sind, wobei es vorteilhaft ist, die-
ses Getriebe als Bull-Gear-Getriebe oder Großrad-
getriebe auszubilden. Die Erfindung zeichnet sich
daher weiterhin dadurch aus, dass der erste Ver-
dichter oder erste Kompressor des Kältemittelkreis-
laufs der Kompressionskältemaschine, der zweite
Verdichter oder zweite Kompressor des Wärme-
trägerfluidkreislaufs der Hochtemperaturwärmepum-
pe, ein Expander oder Schraubenexpander oder ei-
ne Entspannungsturbine des Wärmeträgerfluidkreis-
laufs der Hochtemperaturwärmepumpe und/oder der
oder die oder mindestens ein Teil der den Dampf-
druck des erzeugten Dampfes erhöhende(n) Kom-
pressor(en) und auf einem Getriebe angeordnet sind,
wobei es dann schließlich zudem vorteilhaft ist, dass
das Getriebe als Bull-Gear-Getriebe oder Großrad-
getriebe ausgebildet ist und vorzugsweise von ei-
nem einzigen Motor angetrieben wird. Durch die Aus-
bildung der verschiedenen Kompressoren, Verdich-
ter, Expander, Entspannungsturbinen oder ähnlichen
Elementen auf einem Getriebe ist es möglich, eine
klein bauende Einheit für den Antrieb dieser Elemen-
te vorzusehen. Diese Einheit kann dann zudem von
lediglich einem Motor angetrieben sein. Wenn alle
Antriebsräder, die jeweils einen Kompressor antrei-
ben oder von einem oder dem Expander angetrie-
ben werden, um ein Sonnenrad - etwa analog zu ei-
nem Planetengetriebe - angeordnet sind, wie dies bei
einem Bull-Gear-Getriebe oder Großradgetriebe der

Fall ist, können damit die unterschiedlichen, jeweils
an einem Antriebsrad oder Antriebsritzel angeordne-
ten oder einem Antriebsrad oder Antriebsritzel zu-
geordneten Elemente oder Komponenten (Verdich-
ter oder Kompressoren des Wärmeträgerfluidkreis-
laufs, Verdichter oder Kompressoren des Kältemit-
telkreislaufs, der Expander oder die Entspannungs-
turbine des Wärmeträgerfluidkreislaufs, der oder die
den Dampfdruck des erzeugten Dampfes erhöhende
(n) Kompressor(en)) mit unterschiedlichen Drehzah-
len angetrieben oder betrieben werden, obgleich sie
dann gegebenenfalls dennoch lediglich an einen Mo-
tor gekoppelt sind oder sein können.

[0024] Die Erfindung ist nachstehend anhand einer
Zeichnung beispielhaft näher erläutert. Diese zeigt in

Fig. 1 in schematischer Verfahrensdarstel-
lung ein erstes Ausführungsbeispiel eines erfin-
dungsgemäßen Dampf- und Kälteerzeugungs-
systems und in

Fig. 2 das Dampf- und Kälteerzeugungssystem
nach Fig. 1 mit nachgeschalteter dreistufiger
Dampfkompression und Zuordnung detaillierter
Zahlenwerte einer V (Volumen) T (Temperatur)
-Berechnung.

[0025] Die Fig. 1 zeigt ein insgesamt mit 1 bezeich-
netes Dampf- und Kälteerzeugungssystem, das eine
Kompressionskältemaschine 2 und eine Hochtempe-
raturwärmepumpe 3 umfasst. Die Kompressionskäl-
temaschine 2 umfasst einen Kältemittelkreislauf 4, in
welchem Ammoniak (NH3) als Kältemittel in Pfeilrich-
tung 5 zirkuliert. In dem Kältemittelkreislauf 4 sind
ein Wärmeübertrager 6, der als Wärmetauscher und
Verdampfer ausgebildet ist, ein erster Kompressor
oder erster Verdichter 7, ein als Kondensator für das
im Kältemittelkreislauf 4 zirkulierende Kältemittel Am-
moniak ausgebildeter Teil 8a einer Wärmeübertra-
gervorrichtung 8 oder Wärmeübertragereinrichtung,
ein als Kühler für das zirkulierende Kältemittel wir-
kender Wärmetauscher 9 und eine Drossel 10 oder
ein Expansionsventil angeordnet und eingebunden.
In dem Kältemittelkreislauf 4 wird das Kältemittel Am-
moniak in dem Wärmeübertrager/Verdampfer 6 ver-
dampft, in dem ersten Verdichter 7 komprimiert und
dadurch auf eine höhere Temperatur gebracht. In
dem als Kondensator ausgebildeten Teil 8a der Wär-
meübertragervorrichtung 8 wird aus dem Kältemittel
Wärmeenergie ausgekoppelt. In Strömungsrichtung
wird das danach kältere, zirkulierende Kältemittel in
dem Wärmetauscher/Kühler 9 weiter gekühlt und in
der Drossel/dem Expansionsventil 10 auf den Druck
entspannt und die Temperatur gekühlt, mit welchen
das Kältemittel Ammoniak dann dem Wärmeübertra-
ger/Verdampfer 6 zugeleitet wird. In dem Verdampfer
6 wird in das Kältemittel Wärmeenergie, im Ausfüh-
rungsbeispiel Kälte, eingekoppelt, die aus einem dem
Wärmeübertrager/Verdampfer 6 zuströmenden Käl-
tefluid 11 ausgekoppelt wird. Das Kältefluid fließt vor-
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zugsweise mit einer Temperatur unterhalb der Umge-
bungstemperatur, insbesondere einer Temperatur <
0°, im Ausführungsbeispiel mit einer Temperatur von
-16 °C, dem Wärmeübertrager/Verdampfer 6 zu. In
dem Wärmeübertrager/Verdampfer 6 wird aus dem
Kältefluid 6 Wärmeenergie ausgekoppelt und in das
im Kältemittelkreislauf 4 zirkulierende Kältemittel ein-
gekoppelt. Dadurch wird dem zufließenden Kälteflu-
id 11 Wärme entzogen und es entsteht nutzbare Käl-
teleistung in der Form, dass das Kältefluid 11 nach
Durchströmen des Wärmeübertragers/Verdampfers
6 dann eine niedrigere Temperatur, im Ausführungs-
beispiel eine Temperatur von - 23 °C aufweist. Ins-
gesamt weist die Kompressionskältemaschine 2 da-
mit einen Kältemittelkreislauf 4 auf, in welchem in
üblicher Weise in Abhängigkeit vom Druck bei ver-
schiedenen Temperaturen das Kältemittel verdampft
und wieder verflüssigt wird. Um flüssiges Kältemittel
zu verdampfen erfolgt in der Drossel/dem Expansi-
onsventil 10 eine Absenkung des Drucks und wird
im Wärmeübertrager/Verdampfer 6 dem Kältemittel
Wärme zugeführt. In dem geschlossenen Kältemit-
telkreislauf 4 wird das nach dem Wärmeübertrager/
Verdampfer 6 dampfförmige Kältemittel mit dem ers-
ten Verdichter 7 auf einen hohen Druck verdichtet,
bevor das dampfförmige Kältemittel (Ammoniak) da-
nach auf dem hohen Druckniveau in dem als Kon-
densator im Kältemittelkreislauf 4 angeordneten Teil
der Wärmeübertragervorrichtung 8 oder Wärmeüber-
tragungseinrichtung verflüssigt. Bei dieser Verflüssi-
gung wird wiederum Wärme abgegeben und ausge-
koppelt. Zudem ist im Kältemittelkreislauf 4 noch der
als Kühler ausgebildete Wärmetauscher 9 vorgese-
hen, dem Kühlwasser 12 zugeführt wird, in das in
dem Wärmetauscher/Kühler 9 aus dem Kältemittel
ausgekoppelte Wärme in das zufließende Kühlwas-
ser eingekoppelt wird, so dass das Kühlwasser den
Wärmetauscher/Kühler 9 mit einer höheren Tempe-
ratur als auf der Zulaufseite wieder verlässt.

[0026] Über die Wärmeübertragervorrichtung 8 ste-
hen der Kältemittelkreislauf 4 der Kompressionskäl-
temaschine 2 und der Wärmeträgerfluidkreislauf 13
der Hochtemperaturwärmepumpe 3 in einer Wärme-
energie aus dem im Kältemittelkreislauf 4 der Kom-
pressionskältemaschine 2 zirkulierenden Kältemittel
auskoppelnden und in ein im Wärmeträgerfluidkreis-
lauf 13 der Hochtemperaturwärmepumpe 3 zirkulie-
rendes Wärmeträgerfluid einkoppelnden Wirkverbin-
dung miteinander. Hierzu weist die Wärmeübertra-
gervorrichtung 8 einen Teil 8b auf, der im Wärmeträ-
gerfluidkreislauf 13 angeordnet ist und mit welchem
die Wärmeübertragervorrichtung 8 in den Wärmeträ-
gerfluidkreislauf 13 wärmetechnisch und Wärmeen-
ergie übertragend eingebunden ist. Die Wirkverbin-
dung besteht darin, dass die in dem Teil 8a im Käl-
temittelkreislauf 4 aus dem Kältemittel ausgekoppel-
te Wärmeenergie mittels eines zwischen den Teilen
8a, 8b zirkulierenden weiteren Fluids 14, im Ausfüh-
rungsbeispiel Wasser, an den in den Wärmeträger-

fluidkreislauf 13 eingebundenen Teil 8b übertragen
und dort in das im Wärmeträgerfluidkreislauf 13 zir-
kulierende Wärmeträgerfluid ausgekoppelt wird. In
dem Wärmeträgerfluidkreislauf 13 zirkuliert in Pfeil-
richtung 15 Kohlendioxid (CO2) als Wärmeträgerflu-
id. Dieses wird in dem Teil 8b mittels der hier zu-
geführten und in das Wärmeträgerfluid ausgekop-
pelten Wärmeenergie erhitzt, so dass der Teil 8b
der Wärmeübertragervorrichtung 8 als Erhitzer für
das Wärmeträgerfluid Kohlendioxid ausgebildet ist. In
dem Wärmeträgerfluidkreislauf 13 der Hochtempera-
turwärmepumpe 3 sind weiterhin ein zweiter Verdich-
ter 16, ein weiterer Wärmeübertrager 17 und ein Ex-
pander 18 angeordnet und eingebunden, wobei zwi-
schen dem weiteren Wärmeübertrager 17 und dem
Expander 18 ein weiterer Wärmetauscher 19 als Vor-
wärmer für die Vorwärmung von dem weiteren Wär-
meübertrager 17 zugeführtem Wasser, Frischwas-
ser oder Speisewasser angeordnet ist. Dieses zu-
strömende Wasser/Frischwasser/Speisewasser wird
nach Durchströmen des weiteren Wärmetauschers
19 dem weiteren Wärmeübertrager 17 zugeführt und
dort durch aus dem weiteren Wärmeübertrager 17
zufließendem Wärmeträgerfluid 13 ausgekoppelter
Wärmeenergie zu einem Sattdampf mit einem Druck
von 1 bar verdampft. Hierzu wird das Wärmeträger-
fluid durch Einkoppeln von aus dem Kältemittel des
Kältemittelkreislaufs 4 stammender Wärmeenergie in
das Wärmeträgerfluid im Teil 8b der Wärmeüber-
tragervorrichtung 8 erhitzt, in dem zweiten Verdich-
ter 16 auf einen höheren Druck komprimiert und da-
mit einhergehend auf eine höhere Temperatur er-
wärmt, so dass in dem weiteren Wärmeübertrager 17
aus dem Wärmeträgerfluid Kohlendioxid ausreichend
Wärme auskoppelbar und in das zufließende Was-
ser/Frischwasser/Speisewasser einkoppelbar ist, so
dass dieses beim Durchströmen des weiteren Wär-
meübertragers 17 verdampft. Hierbei wird das Wär-
meträgerfluid gekühlt, durchfließt dann unter weite-
rer Kühlung den weiteren Wärmetauscher/Vorwär-
mer 19 und wird dann in dem Expander 18 auf
einen niedrigeren Druck entspannt, wobei gleich-
zeitig die Temperatur des Wärmeträgerfluids abge-
senkt wird. Insofern handelt es sich um einen üb-
lichen Kreislauf einer Hochtemperaturwärmepumpe
mit Kohlendioxid (CO2) als Wärmeträgerfluid. In ana-
loger Weise ist aber natürlich auch eine Wärme-
hochtemperaturwärmepumpe mit einer Kompressi-
onskältemaschine 2 über eine Wärmeübertragervor-
richtung 8 oder Wärmeübertragereinrichtung wärme-
technisch und Wärmeenergie übertragend koppel-
bar, in der Ammoniak als Wärmeträgerfluid zirkuliert.
Der beim Durchströmen des weiteren Wärmeübertra-
gers 17 gebildete Sattdampf mit einem Druck von 1
bar wird in einer in Strömungsrichtung des Dampfes
nachgeschalteten Dampfkompressionsanlage 20 auf
den zur Verwendung als Prozessdampf gewünsch-
ten Druck komprimiert. Im Ausführungsbeispiel nach
der Fig. 1 umfasst die Dampfkompressionsanlage 20
einen Dampfkompressor 21 mit einer zweistufigen
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Kompression 21a, 21b. Zwischen den beiden Stu-
fen 21a, 21b der zweistufigen Kompression sowie
in Dampfströmungsrichtung nach der zweiten Kom-
pression 21b sind jeweils Einspritzkühler 22 angeord-
net, mit welchen jeweils Kühlwasser dem Dampf zu-
führbar ist. Mittels der zweistufigen Dampfkompres-
sionsanlage 20 mit Zwischenkühlung 22 wird der zu-
nächst erzeugte Sattdampf von 1 bar im Ausfüh-
rungsbeispiel auf einen Prozessdampfdruck von 6
bar und eine Temperatur von 168° C verdichtet.

[0027] In nicht dargestellter Weise können der erste
Verdichter 7, der zweite Verdichter 16, der Expander
18 und/oder die Kompressionsstufen 21a, 21b, 21c
auf einem Getriebe, insbesondere einem Bull-Gear-
Getriebe oder Großradgetriebe angeordnet sein, wo-
bei das Getriebe von einem einzigen Motor, insbe-
sondere Elektromotor, angetrieben wird. Dadurch ist
es möglich, das Dampf- und Kälteerzeugungssystem
1 durch Zufuhr ausschließlich von elektrischer Ener-
gie in Form von Strom, d. h. ohne Brennstoff, zur
Erzeugung von Dampf und Kälte zu betreiben. Als
weitere Energiequellen werden lediglich Fluidströme
zugeführt, aus welchen Wärmeenergie auskoppel-
bar ist. Auch wenn der erste Verdichter 7 und der
zweite Verdichter 16 sowie die Kompressionsstufen
21a-21c nicht auf einem Getriebe angeordnet sind,
sondern ihnen jeweils ein eigener Motor zugeordnet
ist, können alle diese Komponenten mittels eines je-
weils zugeordneten Elektromotors angetrieben wer-
den. Hierbei ist es dann auch möglich, den Expan-
der 18 oder eine an dessen Stelle ausgebildete Ex-
pansionsturbine für die (Rück)Gewinnung von Ener-
gie durch Antrieb eines Generators zu nutzen. Bei der
Ausführungsform nach der Fig. 2, die sich von der
nach der Fig. 1 lediglich darin unterscheidet, dass der
Dampfkompressor 21 dreistufig ausgebildet ist und
die weitere Kompressionsstufe 21c umfasst, sind die
elektrischen Leitungen 23 eingezeichnet, welche ent-
sprechenden Elektromotoren Strom zuführen.

[0028] Im Übrigen sind der Fig. 2 die jeweiligen
Fluidmengen oder Fluidmassenströme und Tempe-
raturen bei Auslegung des Dampf- und Kälteerzeu-
gungssystems 1 als 10 MW, - 20° C Kältekompres-
sionsmaschine 2 mit verbundener 4,4 MW, 6 bar
Dampf erzeugender Hochtemperaturwärmepumpe 2
mit nachgeschalteter Dampfkompressionsanlage 20
dargestellt. Dem Dampf- und Kälteerzeugungssys-
tem 1 fließt das Kältefluid 11 in einer Menge von
ca. 2400 t/h mit einer Temperatur von -16° C zu.
Dieses gibt in dem Wärmeübertrager/Verdampfer 6
Wärmeenergie an das im Kältemittelkreislauf 4 zirku-
lierende Kältemittel Ammoniak ab und verlässt den
Wärmeübertrager/Verdampfer 6 mit einer Tempera-
tur von -23° C. Das im Kältemittelkreislauf 4 zirkulie-
rende Kältemittel weist nach Durchströmen des Wär-
meübertragers/Verdampfers 6 eine Temperatur von
ca. -26,5° C bei einem Druck von 1,35 bar auf und
strömt mit einem Massenstrom von ca. 9,4 kg/s und

einem Volumen von 8,1 m3/s. Nach Durchströmen
des ersten Verdichters 7 ist der Druck des Kältefluids
auf 13,5 bar und eine Temperatur von ca. 198° C an-
gestiegen. Der konstante Massenstrom beträgt wei-
terhin 9,4 kg/s, das Volumen ist hingegen auf ca. 1,6
m3/s abgesunken. Im weiteren Verlauf des Kältemit-
telkreislaufes 4 durchströmt das Kältemittel dann den
Teil 8a der Wärmeübertragervorrichtung 8 sowie den
Wärmetauscher/Kühler 9 und ist dann auf eine Tem-
peratur von ca. 34° C bei einem Druck von 13,5 bar
und einem Volumenstrom von 0,02 m3/s abgesunken.
Nach Durchströmen der Drossel/des Expansionsven-
tils 10 sinkt die Temperatur des Kältefluids dann auf
ca. -27° C bei einem Druck des Kältefluids von 1,4 bar
ab. Der Volumenstrom beträgt dann ca. 1,6 m3/s, mit
welchen Werten das Kältefluid dem Wärmeübertra-
ger/Verdampfer 6 zugeführt wird. In dem Teil 8a der
Wärmeübertragervorrichtung 8 wird aus dem Kälte-
fluid ausgekoppelte Wärmeenergie in einen mit einer
Temperatur von 20° C und einem Massenstrom von
28,6 t/h als weiteres Fluid 14 zuströmenden Wasser-
strom eingekoppelt. Als weiteres Fluid 14 führt dieser
Wasserstrom die eingekoppelte Wärmeenergie dem
Teil 8b der Wärmeübertragervorrichtung 8 zu.

[0029] In dem Wärmetauscher/Kühler 9 wird mit ei-
nem Massenstrom von ca. 3037 t/h und mit einer
Temperatur von 20° C zufließendes Kühlwasser 12
durch Einkoppeln von aus dem Kältefluid ausgekop-
pelter Wärmeenergie auf 23° C erwärmt.

[0030] In dem Teil 8b der Wärmeübertragervorrich-
tung 8 gibt das zufließende weitere Fluid 14 Wärme-
energie an das im Wärmeträgerfluidkreislauf 13 der
Hochtemperaturwärmepumpe 3 zirkulierende Wär-
meträgerfluid ab und verlässt den Teil 8b mit einer
Temperatur von ca. 60° C.

[0031] In dem Wärmeträgerfluidkreislauf 13 zirkuliert
das Wärmeträgerfluid Kohlendioxid mit einem Mas-
senstrom von ca. 17,7 kg/s. Es verlässt den Teil 8b
der Wärmeübertragervorrichtung 8 mit einer Tempe-
ratur von 130° C bei einem Druck von ca. 84,8 bar mit
einem Volumenstrom von ca. 0,14 m3/s und 0,008 m3/
kg. Das Wärmeträgerfluid wird dann in dem zweiten
Verdichter 16 auf einen Druck von ca. 200 bar ver-
dichtet und dadurch auf eine Temperatur von ca. 230°
C bei einem Volumenstrom von ca. 0,08 m3/s und 0,
004 m3/kg verdichtet. Nach Durchströmen des wei-
teren Wärmeübertragers 17 und des weiteren Wär-
metauschers/Vorwärmers 19 beträgt die Temperatur
des Wärmeträgerfluids dann ca. 102° C bei einem
Druck von ca. 199,8 bar und einem Volumenstrom
von 0,036 m3/s und 0,002 m3/kg. Dieser Wärmeträ-
gerfluidstrom wird dann in dem Expander 18 auf ei-
nen Druck von 85 bar und eine Temperatur von ca.
44° C bei einem Volumenstrom von 0,061 m3/s und 0,
003 m3/kg entspannt. Dem weiteren Wärmetauscher/
Vorwärmer 19 und dem weiteren Wärmeübertrager
17 strömt Wasser/Frischwasser/Speisewasser mit ei-
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ner Temperatur von 20° C und einem Massenstrom
von ca. 1,4 kg/s zu, welches Wasser dann in dem
weiteren Wärmeübertrager 17 verdampft und nach
Durchlaufen der Dampfkompressionsanlage 20 zu
Prozessdampf mit einem Druck von 6 bar und ei-
ner Temperatur von 168° C bei einem Massenstrom
von ca. 5,9 t/h verarbeitet wird. Insgesamt lässt sich
bei diesem Ausführungsbeispiel des Dampf- und Käl-
teerzeugungssystems 1 ein COP-Wert (Coefficient
of Performance) oder eine Leistungszahl von 2,18
erzielen, wobei der COP-Wert oder die Leistungs-
zahl der Kompressionskältemaschine 2 2,16 und der
COP-Wert oder die Leistungszahl der Hochtempera-
turwärmepumpe 3 2,51 beträgt.

[0032] In nicht näher dargestellter Art und Weise
lässt sich in den Wärmeträgerfluidkreislauf 13 in Strö-
mungsrichtung des Wärmeträgerfluids stromaufwärts
des Teils 8b der Wärmeübertragervorrichtung 8 ein
zusätzlicher Wärmeübertrager oder Wärmetauscher
24 oder eine zusätzliche Wärmeenergieeinspeisevor-
richtung anordnen und einbinden, mit welcher/wel-
chem ein weiterer temperierter Fluidstrom zugeführt
wird oder zuführbar ist, aus dem in das Wärmeträ-
gerfluid des Wärmeträgerfluidkreislaufs 13 einzukop-
pelnde Wärmeenergie ausgekoppelt werden kann.
Hierdurch ist die Hochtemperaturwärmepumpe auch
noch an andere Wärmeenergie liefernde und als Wär-
mequelle nutzbare Fluidströme anschließbar, deren
in der Regel Restenergie genutzt werden kann. Bei-
spielsweise kann es sich hierbei um einen Anschluss
an ein Fernwärmefluid, aber auch ein Fluid aus einem
Industrieprozess oder einem Kraftwerksprozess han-
deln.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Erzeugung von Dampf und Käl-
te unter Zufuhr elektrischer Energie an eine Kom-
pressionskältemaschine (2) und eine Hochtempera-
turwärmepumpe (3), wobei ein im Kältemittelkreis-
lauf (4) der Kompressionskältemaschine (2) zirkulie-
rendes Kältemittel und ein im Wärmeträgerfluidkreis-
lauf (13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3) zirku-
lierendes Wärmeträgerfluid über eine in den Kühl-
mittelkreislauf (4) und den Wärmeträgerfluidkreislauf
(13) eingebundene Wärmeübertragervorrichtung (8)
in einer Wärmeenergie aus dem Kältemittelkreislauf
(4) auskoppelnden und in den Wärmeträgerfluidkreis-
lauf (13) einkoppelnden Wirkverbindung miteinander
stehen, dadurch gekennzeichnet, dass in der Kom-
pressionskältemaschine (2) in mindestens einem im
Kältemittelkreislauf (4) angeordneten Wärmeübertra-
ger (6) aus einem, vorzugsweise mit einer Tempe-
ratur von < 0 °C, zuströmenden Kältefluid (11) Wär-
meenergie, insbesondere Kälte, ausgekoppelt und
in das im Kältemittelkreislauf (4) zirkulierende und
dem mindestens einen Wärmeübertrager (6) zuflie-
ßende Kältemittel eingekoppelt wird, das Kältemittel
in dem Kältemittelkreislauf (4) anschließend kompri-

miert und dadurch erwärmt wird sowie derart erwärmt
in dem Kältemittelkreislauf (4) der Wärmeübertrager-
vorrichtung (8) zugeführt wird, wo aus dem zufließen-
den Kältemittel Wärmeenergie ausgekoppelt und das
Wärmeträgerfluid erwärmend in das in dem Wärme-
trägerfluidkreislauf (13) der Hochtemperaturwärme-
pumpe (3) zirkulierende Wärmeträgerfluid eingekop-
pelt wird, wobei dieses erwärmte Wärmeträgerfluid
anschließend in dem Wärmeträgerfluidkreislauf (13)
durch Komprimierung derart erwärmt wird, dass der
Wärmeenergieinhalt des komprimierten Wärmeträ-
gerfluids ausreicht, um anschließend in mindestens
einem weiteren, in dem Wärmeträgerfluidkreislauf
(13) angeordneten Wärmeübertrager (17) mit aus
diesem weiteren Wärmeübertrager (17) zugeführtem
Wärmeträgerfluid ausgekoppelter und an diesen min-
destens einen weiteren Wärmeübertrager (17) durch-
strömendes Wasser (25), insbesondere Speisewas-
ser, eingekoppelter Wärmeenergie das Wasser (25),
insbesondere Speisewasser, zu verdampfen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Kältemittelkreislauf (4) der
Kompressionskältemaschine (2) Ammoniak (NH3) als
Kältemittel und in dem Wärmeträgerfluidkreislauf (13)
der Hochtemperaturwärmepumpe (3) Kohlendioxid
(CO2) als Wärmeträgerfluid () zirkulieren.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kältemittel in dem Kältemit-
telkreislauf (4) der Kompressionskältemaschine (2)
und das Wärmeträgerfluid in dem Wärmeträgerfluid-
kreislauf (13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3)
jeweils mittels eines mit elektrischer Energie ange-
triebenen Verdichters (7, 16) oder Kompressors kom-
primiert werden.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das kom-
primierte, insbesondere flüssige, Kältemittel im Käl-
temittelkreislauf (4) der Kompressionskältemaschine
(2) nach Durchströmen der Wärmeübertragervorrich-
tung (8) bei Durchströmen einer im Kältemittelkreis-
lauf (4) der Kompressionskältemaschine (2) angeord-
neten Drossel (10) oder eines Expansionsventils ent-
spannt und vorzugsweise verdampft wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das kom-
primierte, insbesondere gasförmige, Wärmeträger-
fluid im Wärmeträgerfluidkreislauf (13) der Hoch-
temperaturwärmepumpe (3) nach Durchströmen des
mindestens einen weiteren Wärmeübertragers (17)
bei Durchströmen eines im Wärmeträgerfluidkreislauf
(13) angeordneten Expanders (18) oder Schrauben-
expanders oder einer Entspannungsturbine oder ei-
ner Drossel oder eines Expansionsventils entspannt
wird.



DE 10 2016 125 006 A1    2018.06.21

10/13

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Wär-
meträgerfluid, insbesondere Kohlendioxid (CO2), vor
seinem Eintritt in den mindestens einen weiteren
Wärmeübertrager (17) auf einen Druck von ≥ 190 bar
und eine Temperatur von ≥ 190 °C verdichtet wird.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der mit-
tels des mindestens einen weiteren Wärmeübertra-
gers (17) erzeugte Dampf (26) mindestens einem
den Dampfdruck erhöhenden Dampfkompressor (21)
und/oder einem, insbesondere elektrisch betriebe-
nen, Überhitzer zugeführt wird, der/die dem mindes-
tens einen weiteren Wärmeübertrager (17) in Dampf-
strömungsrichtung nachgeschaltet ist/sind.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der in dem mindestens einen weite-
ren Wärmeübertrager (17) erzeugte Dampf (26) in
dem Überhitzer auf einen Druck zwischen 1 und 5
bar gebracht wird und/oder dass der in dem mindes-
tens einen weiteren Wärmeübertrager (17) erzeugte
Dampf (26) in dem oder den den Dampfdruck erhö-
henden Dampfkompressor(en) (21) auf einen Druck
zwischen 2 und 20 bar gebracht wird.

9.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die im
Wärmeträgerfluidkreislauf (13) und im Kältemittel-
kreislauf (4) angeordneten Verdichter (7, 16), Kom-
pressoren und Expander (18) oder Entspannungstur-
binen und/oder mindestens ein Teil der den Dampf-
druck des erzeugten Dampfes (26) erhöhenden Kom-
pressoren (21; 21a - 21c) zumindest zum Teil in me-
chanischer Wirkverbindung mit einem Getriebe ste-
hen und alle von diesem einen Getriebe angetrieben
werden.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Getriebe als Bull-Gear-Getriebe
oder Großradgetriebe ausgebildet ist und vorzugs-
weise von einem einzigen Motor angetrieben wird.

11.   Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1), ins-
besondere zur Durchführung eines Verfahrens nach
einem der Ansprüche 1-10, umfassend eine Kom-
pressionskältemaschine (2) und eine Hochtempera-
turwärmepumpe (3), die über eine in den Kältemit-
telkreislauf (4) der Kompressionskältemaschine (2)
und den Wärmeträgerfluidkreislauf (13) der Hoch-
temperaturwärmepumpe (3) eingebundene Wärme-
übertragervorrichtung (8) in einer Wärmeenergie aus
einem im Kältemittelkreislauf (4) der Kompressi-
onskältemaschine (2) zirkulierenden Kältemittel aus-
koppelnden und in ein im Wärmeträgerfluidkreislauf
(13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3) zirkulie-
rendes Wärmeträgerfluid einkoppelnden Wirkverbin-
dung miteinander stehen, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Kompressionskältemaschine (2) in den

Kältemittelkreislauf (4) mindestens ein Wärmeüber-
trager (6) eingebunden ist, mittels welchem aus ei-
nem, vorzugsweise mit einer Temperatur von < 0
°C, dem Wärmeübertrager (6) zuströmenden Kälte-
fluid (11) Wärmeenergie, insbesondere Kälte, aus-
koppelbar und in das im Kältemittelkreislauf (4) zir-
kulierende und dem mindestens einen Wärmeüber-
trager (6) zufließende Kältemittel einkoppelbar ist,
und ein erster Verdichter (7) oder erster Kompres-
sor in den Kältemittelkreislauf (4) der Kompressions-
kältemaschine (2) eingebunden ist, mittels welchem
das im Kältemittelkreislauf (4) zirkulierende Kältemit-
tel komprimierbar und dadurch erwärmbar sowie der-
art erwärmt der Wärmeübertragervorrichtung (8) zu-
führbar ist, und wobei im Wärmeträgerfluidkreislauf
(13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3) ein zweiter
Kompressor oder zweiter Verdichter (16) angeordnet
ist, mittels welchem das im Wärmeträgerfluidkreislauf
(13) zirkulierende und in der Wärmeübertragervor-
richtung (8) mittels aus dem Kältemittel übertragener
Wärmeenergie erhitzte Wärmeträgerfluid auf einen
solchen Druck verdichtbar und dadurch erwärmbar
sowie derart erwärmt einem in den Wärmeträgerfluid-
kreislauf (13) eingebundenen, weiteren Wärmeüber-
trager (17) zuführbar ist, dass mittels der in dem wei-
teren Wärmeübertrager (17) aus dem Wärmeträger-
fluid auskoppelbaren und an den weiteren Wärme-
übertrager (17) durchströmendes Wasser (25), ins-
besondere Speisewasser, übertragbaren Wärmeen-
ergie das Wasser (25), insbesondere Speisewasser,
verdampfbar ist.

12.    Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1)
nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Wärmeträgerfluid des Wärmeträgerfluidkreis-
laufs (13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3) Koh-
lendioxid (CO2) und das Kältemittel des Kältemit-
telkreislaufs (4) der Kompressionskältemaschine (2)
Ammoniak (NH3) ist.

13.  Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1) nach
Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der in den Kältemittelkreislauf (4) der Kom-
pressionskältemaschine (2) eingebundene Teil (8a)
der Wärmeübertragervorrichtung (8) einen Konden-
sator für das zirkulierende Kältemittel ausbildet und
der in den Wärmeträgerfluidkreislauf (13) der Hoch-
temperaturwärmepumpe (3) eingebundene Teil (8b)
der Wärmeübertragervorrichtung (8) einen Erhitzer
für das zirkulierende Wärmeträgerfluid ausbildet.

14.  Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1) nach
einem der Ansprüche 11 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine in den Kältemit-
telkreislauf (4) der Kompressionskältemaschine (2)
eingebundene Wärmeübertrager (6) einen Verdamp-
fer für das zirkulierende Kältemittel ausbildet und der
mindestens eine weitere, in den Wärmeträgerfluid-
kreislauf (13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3)
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eingebundene Wärmeübertrager (17) einen Gasküh-
ler für das zirkulierende Wärmeträgerfluid ausbildet.

15.  Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1) nach
einem der Ansprüche 11 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der in den Wärmeträgerfluidkreislauf
(13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3) eingebun-
dene, als Erhitzer ausgebildete Teil (8b) der Wärme-
übertragervorrichtung (8) als Wärmetauscher, insbe-
sondere als flüssig/Gas - Wärmetauscher, und/oder
der mindestens eine weitere, in den Wärmeträger-
fluidkreislauf (13) der Hochtemperaturwärmepumpe
(3) eingebundene Wärmeübertrager (17) als Wärme-
tauscher, insbesondere als Verdampfer/Gaskühler,
ausgebildet ist.

16.  Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1) nach
einem der Ansprüche 11 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem mindestens einen weiteren, in
den Wärmeträgerfluidkreislauf (13) der Hochtempe-
raturwärmepumpe (3) eingebundenen Wärmeüber-
trager (17) in Strömungsrichtung des erzeugten
Dampfes (26) mindestens ein den Dampfdruck erhö-
hender Dampfkompressor (21) und/oder ein, insbe-
sondere elektrisch betriebener, Überhitzer nachge-
schaltet ist/sind.

17.  Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1) nach
Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Dampfkompressor (21) eine mehr-
stufige Kompression (21a, 21b, 21c) des Dampfes
(26), insbesondere mit Zwischenkühlung (22), vor-
zugsweise mit Einspritzkühlung, aufweist.

18.  Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1) nach
einem der Ansprüche 11 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Verdichter (7) oder erste
Kompressor des Kältemittelkreislaufs (4) der Kom-
pressionskältemaschine (2), der zweite Verdichter
(16) oder zweite Kompressor des Wärmeträgerfluid-
kreislaufs (13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3),
ein Expander (18) oder Schraubenexpander oder ei-
ne Entspannungsturbine des Wärmeträgerfluidkreis-
laufs (13) der Hochtemperaturwärmepumpe (3) und/
oder der oder die oder mindestens ein Teil der den
Dampfdruck des erzeugten Dampfes (26) erhöhende
(n) Kompressor(en) (21; 21a, 21b, 21c) und auf ei-
nem Getriebe angeordnet sind.

19.  Dampf- und Kälteerzeugungssystem (1) nach
Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das
Getriebe als Bull-Gear-Getriebe oder Großradgetrie-
be ausgebildet ist und vorzugsweise von einem ein-
zigen Motor angetrieben wird.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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