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(54) Warmepumpe.

(57) Die Erfindung betrifft eine Warmepumpe 11, bei welcher auf 4
mindestens zwei Temperaturniveaus Warme von aussen zuge- 8

fuhrt wird. Zu diesem Zweck weist sie neben einem Kompres- ®<>/ /
sor 13 zur Verdichtung eines Warmetragers, einem ersten War-
metauscher 19, einer Expansionsstufe 15 bzw. 17 zur Entspan- ' ®
nung des Warmetragers und einem zweiten Warmetauscher 21
zusatzlich einen Economizer 23 auf, welcher dem Warmetrager
oder einem Teil davon Warme von ausserhalb des Kreislaufs zu-
fihren kann.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmepumpe gemass Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zu deren Betrieb
gemass Oberbegriff des Anspruchs 9.

Stand der Technik

[0002] Warmpumpen sind seit vielen Jahren bekannt. Es handelt sich dabei um Vorrichtungen, die unter Aufwendung von
Arbeit thermische Energie aus einem System niedrigerer Temperatur aufnehmen und zusammen mit der Antriebsenergie
auf ein zweites System mit héherer Temperatur Ubertragen. Normalerweise erfolgt dies, indem ein Warmetrager wie z.B.
Propan in einem Kreisprozess erst verdichtet wird, anschliessend Uber einen ersten Warmetauscher Warme nach aussen
abgibt, danach entspannt wird und schliesslich in einem zweiten Warmetauscher Warme von aussen aufnimmt, bevor
er wiederum verdichtet wird. In den beiden Warmetauschern findet normalerweise ein Phasenibergang statt, weshalb
man beim ersten Warmetauscher auch von einem Kondensator und beim zweiten Wéarmetauscher von einem Verdampfer
spricht. Die Verdichtung bzw. die Zuflihrung der Arbeit erfolgt z.B. mittels eines Kompressors, wahrend die Entspannung
Uber ein Expansionsventil oder einen Expander bewerkstelligt werden kann.

[0003] Es sind auch Warmepumpen mit verbesserter Leistung bekannt, bei welchen der Warmetrager nach Durchlaufen
des ersten Warmetauschers in einen ersten und einen zweiten Teil getrennt wird. Einer der beiden Teile wird entspannt
und kihlt somit ab. Anschliessend tauscht er in einem sogenannten Economizer entweder Warme mit dem anderen Teil
oder mit dem gesamten Stoffstrom aus, welcher aus dem ersten Wéarmetauscher kommt. Beim Economizer handelt es
sich also im Wesentlichen um einen Warmetauscher (vgl. z.B. WO 2008/105 868 A2). Der zuvor entspannte Teil wird
anschliessend unter Umgehung des zweiten Warmetauschers dem Hauptstrom wieder zugeflihrt, wahrend der andere
Teil auf einen noch niedrigeren Druck entspannt wird und dann den zweiten Warmetauscher durchlauft. Es muss somit
nicht der gesamte Stoffstrom auf den niedrigeren Druck entspannt und anschliessend wieder komprimiert werden.

Aufgabe der Erfindung

[0004] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Warmepumpe und ein Verfahren zum Betrieb einer solchen
bereitzustellen, welche gegenliber bekannten Warmepumpen und bekannten Verfahren eine verbesserte Leistung ermdg-
lichen. Weitere Vorteile und Ziele der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung.

Darstellung der Erfindung

[0005] Die oben genannte Aufgabe wird erfindungsgeméss geldst durch eine Warmepumpe nach Anspruch 1 und ein
Verfahren nach Anspruch 9.

[0006] Insbesondere handelt es sich dabei um eine Warmepumpe mit einem (vorzugsweise geschlossenen) Kreislauf, in
welchem ein Warmetrager gefuhrt wird, welche Warmepumpe mindestens die folgenden Komponenten aufweist:

— einen Kompressor (oder allgemein: ein oder mehrere Verdichter) zur Verdichtung des Warmetragers,

— einen ersten Warmetauscher (vorzugsweise ein Kondensator), welcher stromabwarts des Kompressors angeordnet ist,

— eine erste Expansionsstufe und eine zweite Expansionsstufe zur Entspannung (Dekompression) des Warmetragers
oder Teilen davon, welche stromabwarts des ersten Warmetauschers angeordnet sind, und

— einen zweiten Warmetauscher (vorzugsweise einen Verdampfer), welcher stromabwarts der zweiten Expansionsstufe
und stromaufwarts des Kompressors angeordnet ist.

[0007] Darlber hinaus weist die Warmepumpe eine Vorrichtung (im Folgenden auch als «Economizer» bezeichnet) auf,
welche dem Wérmetrager oder einem Teil davon (vorzugsweise dem «zweiten Teil», vgl. unten) Warme von ausserhalb
des Kreislaufs zuflihren kann. Die Vorrichtung ist dabei stromabwarts des ersten Warmetauschers und stromaufwarts des
zweiten Warmetauschers angeordnet.

[0008] Der Economizer ist also zwischen dem ersten und dem zweiten Warmetauscher bzw. dem Kondensator und dem
Verdampfer angeordnet und er ist so ausgestaltet, dass er dem Warmetrager Warme von ausserhalb des Kreislaufs zu-
fihren kann. Dazu weist er mit Vorteil ein oder mehrere Warmetauscher auf, die mit einer oder mehreren Quellen von
Warme in Verbindung stehen.

[0009] Die Begriffe «stromaufwarts» («upstream») und «stromabwarts» («downstream») beziehen sich auf die Fliessrich-
tung des Wéarmetragers. Im Zusammenhang mit dem nachfolgend beschriebenen Verfahren sind Begriffe wie «danach»
oder «dann» vorzugsweise als «zeitlich spater» und/oder als prozesstechnisch «stromabwarts» definiert.

[0010] Mit Vorteil weist ein Verfahren zum Betrieb einer Warmepumpe, bei welchem ein Warmetrager in einem (vorzugs-
weise geschlossenen) Kreislauf gefihrt wird, mindestens die folgenden Schritte (bevorzugt in der vorgegebenen Reihen-
folge) auf:
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a) der Warmetrager wird verdichtet, bis ein erster Druck erreicht ist, wobei einzelne Teil des Warmetragers z.B. in ei-
nem mehrstufigen Verdichter oder auch getrennt voneinander in mehreren separaten Verdichtern verdichtet wer-
den kénnen;

b) dem Warmetrager wird danach Warme von ausserhalb des Kreislaufs entzogen; dies kann z.B. in einem Konden-
sator erfolgen, d.h. es kann ein Phasenilibergang stattfinden;

c) ein erster Teil des Warmetragers wird von dem ersten Druck bis auf einen dritten (niedrigeren) Druck entspannt,

d) dem ersten Teil des Warmetragers wird danach beim dritten Druck Warme von ausserhalb des Kreislaufs zuge-
fahrt; dies kann z.B. in einem Verdampfer erfolgen, d.h. es kann ein Phasenibergang stattfinden;

e) ein zweiter Teil des Wéarmetrégers wird von dem ersten Druck bis auf einen zweiten (niedrigeren) Druck ent-
spannt, wobei der zweite Druck héher ist als der dritte Druck; der zweite Teil kann dabei entweder getrennt vom
ersten Teil oder gemeinsam mit dem ersten Teil auf den zweiten Druck entspannt werden;

f) dem zweiten Teil des Warmetragers wird beim zweiten Druck Warme von ausserhalb des Kreislaufs zugefihrt,
wobei entweder nur dem zweiten Teil Warme zugeflhrt wird oder - wenn der erste und der zweite Teil noch nicht
getrennt wurden - dem zweiten und dem ersten Teil gemeinsam Wéarme zugefiihrt wird (die Trennung des Wérme-
tragers in einen ersten und einen zweiten Teil findet in diesem Fall danach statt), und

g) der zweite Teil und der erste Teil danach vereinigt werden.

[0011] Nachfolgend werden Ausgestaltungsformen der erwahnten Warmepumpe und des Verfahrens beschrieben, wobei
die genannten bevorzugten Merkmale - soweit sie sich nicht ausschliessen - in beliebiger Kombination verwirklicht sein
kénnen.

[0012] Der erste, zweite und dritte Druck bleiben in Bezug auf das oben genannte Verfahren vorzugsweise konstant oder
im Wesentlichen konstant, wahrend dem Warmetrager Warme zugeflihrt oder entzogen wird, insbesondere bei Schritt f).
Ausserdem kann durch Regelung bzw. Regeltechnik die Warmezuflihrung optimiert werden.

[0013] Mit Vorteil wird dem Warmetréger oder einem Teil davon («zweiter Teil») im Economizer von ausserhalb des Kreis-
laufs Warme auf einem mittleren Temperaturniveau und/oder einem mittleren Druckniveau zugefihrt, d.h. auf einem Tem-
peraturniveau und/oder Druckniveau, das zwischen demjenigen im ersten Wéarmetauscher und demjenigen im zweiten
Warmetauscher liegt. Diese Warme kann beispielsweise in der Form von Abwérme anfallen und aus Solaranlagen, Ge-
béaudellftungen etc. stammen. Dadurch ergibt sich eine Leistungsverbesserung von ca. 10-20% gegeniber vergleichba-
ren Warmepumpen, denn die Warme wird dem Wéarmetrager auf dem Niveau bzw. auf derjenigen Druckstufe zugefihrt,
auf dem bzw. der sie anfallt.

[0014] Mit Vorteil ist unter dem «Kreislauf» der Stoffkreislauf des Warmetragers zu verstehen. Vorzugsweise umfasst dies
zumindest den Stoffstrom (auch als «Hauptstrom» bezeichnet), der den ersten Warmetauscher und den zweiten Warme-
tauscher durchlauft. Weiterhin umfasst er mit Vorteil mindestens einen Teilstrom, der den zweiten Warmetauscher umgeht.
Besonders bevorzugt umfasst der Begriff «Kreislauf» alle Stoffstrome des Warmetragers, die im Kreis gefihrt werden
und mindestens Uber einen Teil des Weges gemeinsam als ein Stoffstrom gefihrt sind. In Bezug auf die Warmepumpe
ist mit «Kreislauf» vorzugsweise derjenige Teil gemeint, in welchem die genannten Stoffstréme im Kreis gefiihrt werden.
Wenn in diesem Dokument von der Zuftihrung von Warme von ausserhalb des Kreislaufs die Rede ist, so soll darunter
vorzugsweise verstanden werden, dass Warme von ausserhalb des Stoffkreislaufs des Warmetragers zugefihrt wird. Mit
anderen Worten ist darunter bevorzugt zu verstehen, dass nicht nur ein Austausch von Warme zwischen Teilstrémen des
Warmetragers stattfindet, sondern zumindest eine weitere Quelle von Warme vorhanden ist. Diese Warmequelle kann
z.B. der Motor sein, welcher den Kompressor antreibt. Besonders bevorzugt sind jedoch in diesem Dokument unter den
Quellen von Wéarme solche Quellen zu verstehen, die nicht Teil der Warmepumpe sind. Die Zufiihrung von Wéarme findet
mit Vorteil stromabwarts des ersten Warmetauschers und stromaufwérts des zweiten Warmetauschers und/oder strom-
aufwarts eines Verdichters statt.

[0015] Beim Warmetrager handelt es sich mit Vorteil um Kohlenwasserstoffe wie Propan (R-290), oder Propylen, oder
anorganische Stoffe wie Ammoniak, Kohlendioxid, oder Wasser. Neben den vorgenannten natlrlichen Warmetragern sind
auch synthetische Warmetrager wie z.B. Tetrafluorethan (R-134a) verwendbar.

[0016] Bei der ersten und/oder zweiten Expansionsstufe handelt es sich vorzugsweise um ein Expansionsventil oder
einen Kondensatabscheider, insbesondere einen thermodynamischen Kondensatabscheider oder ein Schwimmerventil.
Vor allem bei grésseren Anlagen kann auch der Einsatz von Expandern vorteilhaft sein, bei denen der Druckverlust zur
Energiegewinnung eingesetzt wird.

[0017] Der Economizer steht vorzugsweise mit einer Quelle von Warme in Verbindung, wobei es sich bei der Quelle
bevorzugt um eine Quelle von Abwarme handelt und/oder die Quelle Warme in einem Temperaturbereich zwischen minus
20 °C und plus 50 °C, vorzugsweise zwischen 0 °C und plus 40 °C und insbesondere zwischen 10 °C und 25 °C liefert. Es



CH 703 290 A1

kénnen auch zwei, drei, vier oder mehr solcher Quellen vorgesehen sein, wobei es dann bevorzugt ist, wenn mindestens
zwei Quellen vorhanden sind, die Warme in unterschiedlichen Temperaturbereichen liefern.

[0018] Entsprechend ist ein oben genanntes Verfahren bevorzugt, wenn

- es sich bei der Warme, welche bei Schritt f) (d.h. dem zweiten Teil des Warmetragers beim zweiten Druck) zugefihrt
wird, um Abwéarme aus einem Prozess ausserhalb des Kreislaufs (beispielsweise aus einer Solaranlage oder einer Ge-
baudellftung) handelt und/oder wenn:

- die Zufihrung der Warme im Schritt f) (d.h. zum zweiten Teil beim zweiten Druck) durch Kontakt des Warmetragers
mit einer Oberflache erfolgt, welche eine Temperatur aufweist, die zwischen minus 20 °C und plus 50 °C, vorzugsweise
zwischen 0 °C und plus 40 °C und insbesondere zwischen plus 10 °C und plus 25 °C liegt.

[0019] Ein genanntes Verfahren ist weiterhin vorteilhaft wenn:

— die Zufihrung von Warme zum ersten Teil des Warmetragers gemass Schritt d) (d.h. beim dritten Druck) durch Kontakt
des ersten Teils des Warmetragers mit einer ersten Oberflache erfolgt.

— die Zufllhrung von Warme zum zweiten Teil des Wéarmetragers gemass Schritt f) (d.h. beim zweiten Druck) durch
Kontakt des zweiten Teils des Warmetragers mit einer zweiten Oberflache erfolgt, wobei

— die zweite Oberflache eine hdhere Temperatur aufweist als die erste Oberflache, wodurch ein Druckunterschied her-
gestellt wird.

[0020] Der Druck des Warmetragers an der ersten Oberflache ist dabei vorzugsweise um mindestens 0,1 bar oder min-
destens 0,4 bar und besonders bevorzugt um mindestens 0,8 bar geringer, als an der zweiten Oberflache.

[0021] Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltungsvariante kann die zweite Oberflache eine Temperatur aufweisen,
welche um mindestens 5 °C, vorzugsweise mindestens 10 °C und besonders bevorzugt mindestens 15 °C héher ist als
die Temperatur der ersten Oberflache.

[0022] Bei den genannten Oberflachen handelt es sich vorzugsweise um Oberflachen von Warmetauschern, wobei die
erste Oberflache bevorzugt Teil des ersten Warmetauschers ist.

[0023] Weiterhin ist es bevorzugt, wenn der Economizer ein oder mehrere Warmetauscher aufweist, die in Verbindung
mit den genannten Quellen von Warme stehen. Unter dem «Temperaturniveau» ist dann vorzugsweise die Temperatur
des Mediums bzw. Stoffstroms zu verstehen, welches von der Quelle kommend durch den Warmetauscher fliesst und mit
dem Warmetrager der Warmepumpe Wéarme austauscht. Die Warmetauscher sind mit Vorteil so ausgestaltet, dass der
Warmeaustausch ohne Mischung der beteiligten Stoffstréme erfolgt.

[0024] Nach einer bevorzugten Ausgestaltungsform handelt es sich beim Economizer um einen Behélter zur Aufnahme
des Warmetragers, welcher einen (oder mehrere) Warmetauscher aufweist, wobei der Warmetauscher mit einer Quelle
(oder im Fall von mehreren Warmetauschern vorzugsweise mit mehreren Quellen) von Warme ausserhalb des Kreislaufs
verbunden ist und in Kontakt mit dem Warmetrdger im Innern des Behélters steht. Der Economizer kann hier auch als
sogenannter Sammler («Receiver») wirken.

[0025] Es hat sich darliber hinaus als vorteilhaft erwiesen, die Warmepumpe mehrstufig auszugestalten. Zur Vereinfa-
chung werden die sich wiederholenden Vorrichtungsteile der einzelnen Stufen gemeinschaftlich als «Modul» bezeichnet.

[0026] Nach einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante weist die Warmepumpe ein Modul auf, welches stromabwarts des
ersten Wérmetauschers angeordnet ist und zumindest folgende Komponenten aufweist:

- den Economizer,

- die erste Expansionsstufe,

- einen Verzweigungspunkt an dem der Warmetrager in einen ersten Teil und einen zweiten Teil getrennt wird,

- eine erste Zweigleitung flr den ersten Teil des Warmetrégers, welche stromabwérts des Verzweigungspunkts angeordnet
ist,

- eine zweite Zweigleitung fur den zweiten Teil des Warmetragers, welche stromabwarts der ersten Expansionsstufe und
stromabwarts des Verzweigungspunkts angeordnet ist,

- eine mit der Vorrichtung verbundene Zuleitung, zumindest fir den zweiten Teil des Warmetragers (bei mehreren Modulen
kann dies auch die erste Zweigleitung des vorangehenden Moduls sein).

[0027] Mit Vorteil ist das Modul stromaufwarts des Kompressors angeordnet. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das Modul
zumindest in Bezug auf den Teilstrom, der den zweiten Warmetauscher durchlauft oder den ersten Teil des Warmetragers
stromaufwarts der zweiten Expansionsstufe angeordnet ist.

[0028] Die Trennung des Warmetragers, d.h. des gesamten Stoffstroms, in einen ersten Teil und einen zweiten Teil kann
somit an verschiedenen Stellen stattfinden.

[0029] Nach einer vorteilhaften Variante ist der Verzweigungspunkt Teil des Economizers oder in Bezug auf die zweite
Zweigleitung stromabwérts der Vorrichtung angeordnet. Dies kann z.B. dann der Fall sein, wenn der Economizer als
Behalter ausgefuhrt ist und der Warmetrager diesem gesamthaft zugeflihrt, jedoch getrennt in einen ersten und einen
zweiten Teil abgefihrt wird.

[0030] Eine andere Ausgestaltungsvariante sieht vor, dass der Verzweigungspunkt in Bezug auf die zweite Zweigleitung
stromaufwérts des Economizers angeordnet ist. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn der zweite Teil des Warmetragers
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den Economizer zuerst zusammen mit dem ersten Teil durchlauft und anschliessend abgetrennt wird, bevor er nochmals
zurlick in den Economizer geleitet wird, um dort Warme mit dem gesamten Stoffstrom des Warmetragers auszutauschen.

[0031] Der Verzweigungspunkt kann also z.B. im Economizer oder stromaufwarts oder stromabwarts davon vorgesehen
sein.

[0032] Zumindest die zweite Zweigleitung, welche den zweiten Teil des Warmetrégers transportiert, ist vorzugsweise
stromabwarts der ersten Expansionsstufe angeordnet. Somit kann also zumindest der zweite Teil des Warmetragers ent-
spannt werden und dabei abkihlen, bevor er im Economizer Warme (insbesondere Abwéarme) von aussen aufnimmt.
Besonders bevorzugt ist es jedoch, wenn sowohl die erste als auch die zweite Zweigleitung stromabwarts der ersten
Expansionsstufe angeordnet sind und/oder wenn die Zuleitung stromabwarts der ersten Expansionsstufe angeordnet ist
bzw. die erste Expansionsstufe in der Zuleitung angeordnet ist. Auf diese Weise werden sowohl der erste als auch der
zweite Teil des Warmetragers (vorzugsweise gemeinsam) entspannt und kénnen im Economizer Wéarme von ausserhalb
des Kreislaufs aufnehmen.

[0033] In diesem Zusammenhang ist ein oben genanntes Verfahren dann besonders bevorzugt, wenn

— der erste Teil des Warmetragers gemeinsam mit dem zweiten Teil des Warmetragers vom ersten Druck bis auf den
zweiten Druck entspannt wird, und

— danach dem ersten Teil des Warmetrégers und dem zweiten Teil des Warmetragers gemeinsam beim zweiten Druck
Waéarme von ausserhalb des Kreislaufs zugeflhrt wird, und

— der Warmetrager danach in den ersten und den zweiten Teil getrennt wird und der erste Teil des Warmetragers von
dem zweiten Druck bis auf den dritten Druck entspannt wird.

[0034] Nach einer besonders bevorzugten Ausgestaltungsvariante sind bei der beschriebenen Warmepumpe zwei, drei
oder mehr Module vorgesehen, welche im Kreislauf in Reihe geschaltet sind, wobei die erste Zweigleitung eines Moduls
einem nachfolgenden Modul den Wéarmetrager zufihrt. Das bedeutet, dass die erste Zweigleitung eines vorangehenden
Moduls vorzugsweise die Zuleitung fur das nachfolgende Modul darstellt. Der «ersten Teil des Warmetragers» aus dem
vorangehenden Modul entspricht in diesem Fall dem «ersten Teil» und dem «zweiten Teil» des Wérmetrégers (d.h. dem
Gesamtstrom des Warmetragers) in Bezug auf das nachfolgende Modul. Die Module sind also vorzugsweise zumindest
in Bezug auf den Hauptstrom in Reihe geschaltet.

[0035] Jedes Modul weist eine Expansionsstufe («erste Expansionsstufe») auf und es ergeben sich somit Druckstufen
bzw. Temperaturstufen, auf denen Warme aus verschiedenen externen Quellen zugeflihrt werden kann. Insbesondere bei
grésseren Anlagen ist eine Mehrzahl von Modulen von Vorteil.

[0036] Entsprechend kann ein genanntes Verfahren vorteilhaft sein, wenn

a) der Warmetrager verdichtet wird, bis ein erster Druck (P+) erreicht ist,
b) dem Warmetrager danach Warme von ausserhalb des Kreislaufs entzogen wird,
c) ein erster Teil (W,) des Warmetragers von dem ersten Druck (P4) bis auf einen dritten Druck (P3) entspannt wird,

d) dem ersten Teil (W,) des Warmetragers danach beim dritten Druck (Ps) Warme von ausserhalb des Kreislaufs
zugefihrt wird,

e) Teile W,q, Wy, ... W, des Warmetragers von dem ersten Druck (P,) bis auf die Drucke Py 4, Pos ... Fon ent-
spannt werden, wobei Py > Py 1> Py, > ... > Py > P ist;

f) den Teilen Wy 4, Wo, ... Wy des Warmetragers bei den Driicken Py 4, Po, ... Poy Warme von ausserhalb des
Kreislaufs zugefthrt wird, und

g) die Teile Wy.1, Wa, ... Wy des Warmetragers und der erste Teil (W4) danach vereinigt werden.

[0037] Jedem Teil. W,y ist dabei ein Druck P, N zugeordnet, auf welchen der genannte Teil entspannt wird (Wa.q ist P24
zugeordnet; W, ist P, zugeordnet etc.). «N» ist eine ganze Zahl, vorzugsweise zwischen 2 und 20, insbesondere 2, 3,4,
5, 6 oder 7. Naturlich kénnen auch hier die Teile des Warmetragers einzeln oder gemeinsam entspannt werden, wie es
weiter oben fur den ersten und den zweiten Teil beschrieben wurde. Vor der Vereinigung der Teile kann dann - wie weiter
unten beschrieben - eine Anpassung der Driicke stattfinden.

[0038] Die Teile W..1, Wo ... Wo sind als Ausgestaltungsvarianten des weiter oben beschriebenen «zweiten Teils» des
Wéarmetragers zu verstehen und die Driicke P14, P2y ... P2y Sind als Ausgestaltungsvarianten des weiter oben erwahnten
«zweiten Drucks» zu verstehen. Entsprechend sind die im Zusammenhang mit dem zweiten Teil oder dem zweiten Druck
beschriebenen Merkmale auch auf die Ausgestaltungsvarianten anwendbar.

[0039] Die zweite Zweigleitung mindet mit Vorteil stromaufwérts des ersten Warmetauschers und stromabwérts des
zweiten Warmetauschers in den Kreislauf und/ oder sie miindet in denjenigen Abschnitt des Kreislaufs, der den Hauptstrom
zwischen dem ersten und dem zweiten Warmetauscher fihrt. Der zweite Teil des Warmetragers wird also mit Vorzug unter
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Umgehung des zweiten Warmetauschers dem ersten Teil des Warmetragers wieder zugefiihrt. Dies kann auf verschiedene
Arten geschehen.

[0040] Vorteilhafterweise findet vor der Vereinigung des ersten Teils mit dem zweiten Teil des Warmetragers eine Anglei-
chung der Driicke statt, wobei der Druck des ersten Teils erhdht und/oder derjenige des zweiten Teils verringert werden
kann, bevor die beiden Teile zusammengefihrt werden. Nach der Vereinigung kann eine weitere Druckerhdhung stattfin-
den. Besonders bevorzugt ist es, den Druck beider Teile getrennt voneinander unterschiedlich stark zu erhdhen, um die
Drucke einander anzundhern. Wenn mehr als ein Modul vorgesehen ist, kann die Druckangleichung flr die Teile W, 4,
Wa, ... Wy analog erfolgen.

[0041] Die Warmepumpe kann auch zum Kihlen verwendet werden, denn die externe Quelle von Warme wird bei der
Zufuhrung von Warme im Economizer geklhlt. Die Warmepumpe kann somit z.B. zur Kihlung von Wasser eingesetzt
werden.

[0042] Alilgemein ist zu sagen, dass das genannte Verfahren als Verfahrensschritte die Verwendung einer oder mehrerer
der in diesem Dokument genannten bevorzugten Merkmale der erfindungsgemassen Vorrichtung (oder die durch diese
Merkmale ermdglichten Funktionen) umfassen kann. Auch kann die Warmepumpe Mittel aufweisen, die eine oder mehrere
der im Dokument genannten Verfahrensschritte durchfiihren kénnen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0043] Es zeigen in schematischer, nicht massstabsgetreuer Darstellung:

Fig. 1 eine Kaltemaschine wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist;

Fig. 2 ein Druck-Enthalpie-Diagramm flr eine Kéltemaschine geméss Fig. 1;

Fig. 3 eine Ausfihrungsform der erfindungsgemassen Warmepumpe (offene Version mit Behélter);
Fig. 4 ein Druck-Enthalpie-Diagramm flir eine Warmepumpe gemass Fig. 3;

Fig. 5a  eine Ausflhrungsform analog zu Fig. 3, bei der ein Teil des Warmetragers vor der Vereinigung mit dem
Rest des Warmetrégers komprimiert wird;

Fig. 5b  eine Ausflihrungsform analog zu Fig. 3, bei der ein Teil des Warmetragers vor der Vereinigung mit dem
Rest des Warmetragers entspannt wird;

Fig. 5¢  eine Ausflhrungsform analog zu Fig. 3 bei der die beiden Teile des Warmetragers getrennt voneinander
verdichtet und anschliessend zusammengefilihrt werden; und

Fig. 6a- Ausflhrungsformen analog zu den Fig. 5a-c, wobei der Verzweigungspunkt stromabwarts des Economizers
c angeordnet ist und der zweite Teil des Warmetragers ein zweites Mal entspannt und dann zurick in den
Economizer geflhrt wird;

Fig. 7 eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemassen Warmepumpe (geschlossene Version);
Fig. 8 eine Warmepumpe analog zu Fig. 3 in mehrstufiger Ausfuhrung;

Fig. 9a- unterschiedliche Varianten der Zufihrung analog zu den Fig. 5a-c, jedoch basierend auf der geschlossenen
c Ausflhrungsform gemass Fig. 7.

Fig. 10 ein Anwendungsbeispiel, bei dem eine erfindungsgemasse Warmepumpe als Gebaudeheizung zum Ein-
satz kommt;

Ausfiihrung der Erfindung
[0044] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen beispielhaft erlutert.

[0045] Fig. 1 zeigt eine Warmepumpe wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist, wahrend Fig. 2 den Prozess anhand
eines Druck-Enthalpie-Diagramms illustriert, wobei die umkreisten Nummern in Fig. 1 denjenigen in Fig. 2 entsprechen.
Bei der in Fig. 1 gezeigten Maschine handelt es sich um ein Kiihlsystem wie es beispielsweise in der WO 2008/105868
beschrieben wird. Ein Warmetrager bzw. ein Kiihimittel wird in einem Kreisprozess verdichtet, abgekihlt, entspannt und
wieder erwarmt. Die Verdichtung erfolgt mittels Kompressoren 13, wobei der Warmetrager durch die vom Kompressor
13 verrichtete mechanische Arbeit gleichzeitig eine leichte Erhéhung der spezifischen Enthalpie erféahrt. Anschliessend
wird der Warmetrager durch einen Kondensator oder allgemein einen Warmetauscher 19 geleitet, wo er Warme nach
aussen abgibt und somit eine Verringerung seiner spezifischen Enthalpie erfahrt. Der Warmetrager wird sodann durch
einen Economizer in Form eines Warmetauschers 29 geleitet, wo seine Temperatur weiter gesenkt wird. Zu diesem Zweck
wird vorgéngig durch eine Druckverminderung in einer ersten Expansionsstufe 15 ein abgezweigter Teil des Warmetragers
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entspannt und dadurch abgekihlt, bevor er im Gleichstrom durch den Warmetauscher 29 geleitet wird, wo er Warme aus
dem Hauptstrom aufnimmt und seine spezifische Enthalpie erhéht wird. Der Hauptstrom wird in einer zweiten Expansi-
onsstufe 17 auf einen tieferen Druck dekomprimiert und somit weiter gekuhlt, bevor er in einem zweiten Warmetauscher
21 Wéarme von aussen aufnehmen und so die Umgebung kihlen kann. Der abgezweigte Teil wird nach Durchlaufen des
Warmetauschers 29 wieder mit dem Rest des Warmetragers vereinigt, dessen Druck zuvor mittels eines Kompressors
13 entsprechend erhdht worden ist. Anschliessend wird der Warmetréger wiederum verdichtet, d.h. der Kreislauf beginnt
von Neuem.

[0046] Die Fig. 3 zeigt eine Ausrlihrungsform der erfindungsgeméassen Warmepumpe und Fig. 4 illustriert die Vorgange
anhand eines Druck-Enthalpie-Diagramms. Der Unterschied dieses Warmetauschers gegenliber dem in Fig. 1 dargestell-
ten besteht in der Ausgestaltung des Economizers 23. Der Warmetrager wird auch hier nach der Warmeabgabe im ersten
Warmetauscher 19 dem Economizer 23 zugefiihrt. Dies geschieht Uber eine Zuleitung 33, wobei der Warmetrager jedoch
zuvor gesamthaft in einer ersten Expansionsstufe 15 auf einen niedrigeren Druck entspannt wird und abkihlt. Im Gegen-
satz zu Fig. 1 besteht der Economizer 23 nicht aus einem einfachen Warmetauscher, sondern er weist Mittel auf, die die
Zufuhrung von Warme von ausserhalb des Kreislaufs erlauben. Im vorliegenden Fall ist dies ein Warmetauscher 25, der
dem Warmetréager z.B. Abwéarme aus anderen Prozessen (Solaranlagen, Gebaudellftungen etc.) zufihrt. Es findet also
nicht nur ein Austausch von Warme innerhalb des Kreislaufs (d.h. zwischen zwei Stoffstromen des Kreislaufs selbst) statt.
Der Prozess sieht vielmehr die Zuflihrung von Warme von aussen auf zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus vor, d.h.
einerseits - wie aus dem Stand der Technik bekannt - im zweiten Warmetauscher 21, andererseits aber auch im Econo-
mizer 23, wo vorzugsweise eine Zufihrung von Warme auf einem héheren Temperaturniveau als im zweiten Warmetau-
scher 21 stattfindet. Die Fig. 3 zeigt eine offene Version der Warmepumpe 11, bei der der Economizer 23 die Form eines
Behalters hat, in welchen der Warmetrager gesamthaft zugeflihrt wird. Die Behélterform erlaubt es, dass der Warmetrager
sein Flissigkeitsvolumen an die Temperaturverhaltnisse anpassen kann. Der Economizer 23 bietet dem fllissigen Teil
des Warmetragers also Platz, sich auszudehnen und zusammenzuziehen (Phasenlibergang und Volumenénderung) und
somit ein maximales und ein minimales Flussigkeitsvolumen im Behélter einzunehmen. Der Warmetauscher 25 muss un-
terhalb einer durch das minimale Flussigkeitsvolumen definierten Flllhéhe des Behélters angeordnet sein, wahrend der
Behalter auch bei maximalem Flissigkeitsvolumen Platz fiir den Warmetrager bieten sollte. Eine Leitung 37 dient dazu,
einen gasférmigen Teil (zweiter Teil) des Warmetragers aus dem Economizer 23 abzuzweigen, wobei dieser Teil aufgrund
seines im Wesentlichen gasférmigen Zustands eine héhere spezifische Enthalpie aufweist, als der dem Economizer 23
durch die Leitung 35 entzogene Teil (erster Teil) des Warmetrégers, welcher im Wesentlichen fllssig ist. Letzterer strémt
durch die Leitung 35 zu einer zweiter Expansionsstufe 17, wo er weiter dekomprimiert wird und somit abkihlt bevor er
in den zweiten Warmetauscher 21 geleitet wird, um dort nochmals Warme von aussen aufzunehmen. Die beiden Teile
(erster/zweiter Teil) des Warmetragers werden analog zum Beispiel in Fig. 1 wieder zusammengefihrt.

[0047] Wie aus den Fig. 5a, 5b und 5¢ hervorgeht, kann der zweite Teil des Warmetragers, welcher den Economizer
Uber die Leitung 37 verlasst, dem Kreislauf bzw. dem Hauptstrom des Warmetrégers stromabwaérts an verschiedenen
Stellen wieder zugefiihrt werden. Vorteilhafterweise findet vor der Vereinigung des ersten Teils mit dem zweiten Teil des
Warmetragers eine Angleichung der Driicke statt, wobei der Druck des ersten Teils erhéht (Fig. 5a) und/oder derjenige
des zweiten Teils verringert (Fig. 5b) werden kann, bevor die beiden Teile zusammengefihrt werden. Nach der Vereini-
gung kann eine weitere Druckerhdhung stattfinden. Es besteht aber auch die Méglichkeit, den Druck beider Teile getrennt
voneinander unterschiedlich stark zu erhéhen (Fig. 5¢) um sie einander anzundhern. In Fig. 5a werden der erste Teil und
der zweite Teil des Warmetragers im Kompressor 13 stromabwérts des zweiten Warmetauschers 21 zusammengefiihrt.
Im Prinzip entspricht dies der Anordnung welche durch gestrichelte Linien angedeutet ist, d.h. der Druck im ersten Teil
des Warmetragers wird vor der Zusammenflhrung der beiden Teile in einem ersten Kompressor 13 bzw. einer ersten
Kompressionsstufe erhdht. Nach der Vereinigung der beiden Teile wird der Warmetrager durch einen zweiten Kompressor
13 bzw. eine zweite Kompressionsstufe weiter verdichtet, bevor er in den ersten Warmetauscher 19 geleitet wird. Fig. 5b
zeigt eine Variante, bei der der zweite Teil des Warmetrégers Uber die Leitung 37 aus dem Economizer 23 abgezogen und
anschliessend entspannt wird. Die Leitung 37 mlindet stromabwaérts des zweiten Warmetauschers 21 in den Kreislauf und
fuhrt den zweiten Teil des Warmetragers nach Durchlaufen einer Expansionsstufe (z.B. Expansionsventil oder Expander)
dem ersten Teil des Warmetragers zu. Anschliessend wird der Warmetrager in einem Kompressor 13 verdichtet bevor er
dem ersten Warmetauscher 19 zugeleitet wird. Fig. 5¢ beschreibt eine Ausfiihrungsform, bei der der erste Teil und der
zweite Teil des Warmetragers getrennt voneinander jeweils einen Kompressor 13 durchlaufen, wobei der zweite Teil we-
niger stark verdichtet werden muss, da sein Druck héher ist, weil er die zweite Expansionsstufe 17 nicht passiert hat. Die
Zusammenfihrung der beiden Teile des Warmetragers findet stromabwarts der beiden Kompressoren 13 und vor Eintritt
in den ersten Warmetauscher 19 statt.

[0048] Die Fig. 6a bis 6¢ zeigen eine Ausflihrungsform der Warmepumpe 11, bei der der Warmetrager dem Economizer
23 gesamthaft Uber die Zuleitung 33 zugefuhrt wird, nachdem er in der ersten Expansionsstufe 15 entspannt wurde. Im
Economizer 23 nimmt der Wéarmetrdger Wéarme Gber den Warmetauscher 25 von ausserhalb des Kreislaufs auf. Der Ver-
zweigungspunkt 34, also der Ort, an dem der Warmetrager in zwei Stréme (erster/zweiter Teil) aufgeteilt wird, liegt hier
nicht im Economizer 23, sondern stromabwarts davon. Von dort wird der zweite Teil einer weiteren Expansionsstufe 16
zugeleitet, kiihlt ab und wird dann Uber die Zweigleitung 37 dem Economizer 23 zugefihrt, wo er Uber einen Wérmetau-
scher 29 Warme mit dem Uber Leitung 33 zugefiihrten Gesamtstrom des Warmetragers austauscht. Das heisst, der zweite
Teil durchlauft den Economizer 23 pro Zyklus zwei Mal. Einerseits zusammen mit dem ersten Teil als Gesamtstrom des
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Warmetragers und ein zweites Mal als separater Stoffstrom, um Uber einen Warmetauscher 29 mit dem Gesamtstrom
Warme auszutauschen. Analog zu den Fig. 5a bis 5¢ zeigen die Fig. 6a bis 6¢ unterschiedliche Varianten wie der erste
und der zweite Teil des Warmetragers stromabwarts des zweiten Warmetauschers 21 vereinigt werden kénnen. Der we-
sentliche Vorteil der Ausflihrungsformen geméss den Fig. 6a bis 6¢ gegenlber denjenigen aus Fig. 5a bis 5c¢ liegt in der
Olftihrung. Denn der zweite Teil des Warmetragers verlasst den Economizer 23 hier in flissigem Zustand. Somit verbleibt
ein im Warmetrager mitgefiihrtes Schmiermittel (z.B. Ol) im Warmetrager und steht fir die Schmierung des Kompressors
13 zur Verfligung. Im Gegensatz dazu findet in den Beispielen geméass den Fig. 5a bis 5¢ durch das Verdampfen des
Wérmetragers im Economizer eine Trennung statt.

[0049] Die Fig. 7 zeigt eine geschlossene Version der Warmepumpe 11. Der Economizer 23 ist hier nicht in Form ei-
nes Behalters ausgebildet, sondern als zwei (vorzugsweise voneinander getrennte) Warmetauscher 25 und 29. Der eine
Warmetauscher 29 (ibernimmt die Funktion eines Economizers wie er aus dem Stand der Technik bekannt ist. Der ande-
re Warmetauscher 25 fihrt dem zweiten Teil des Warmetragers Warme von ausserhalb des Kreislaufs zu. Der Verzwei-
gungspunkt 34, liegt hier im Unterschied zu Fig. 6a bis 6¢ stromaufwérts des Economizers 23 (d.h. in Bezug auf beide
Zweigleitungen 35 und 37). Von dort wird der zweite Teil des Warmetragers der ersten Expansionsstufe 15 zugeleitet,
kihlt ab und wird dann Uber die zweite Zweigleitung 37 dem Economizer 23 zugefihrt, wo er Uber einen Warmetauscher
29 Warme mit dem Uber die erste Zweigleitung 35 zugeflhrten ersten Teil des Warmetragers austauscht. Nach dem
Durchlaufen des Warmetauschers 29 findet die Zuflihrung von Warme zum zweiten Teil des Warmetragers mittels eines
Warmetauschers 25 statt.

[0050] Fig. 8 stellt eine Warmepumpe mit mehreren sich wiederholenden Einheiten dar, welche als Module 24 bezeichnet
werden. Ein Modul 24 ist mittels einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Alle Module 24 sind in Bezug auf den Haupt-
strom stromaufwarts der zweiten Expansionsstufe 17 angeordnet (obwohl auch denkbar ist, dass jedes Modul eine zweite
Expansionsstufe 17 aufweist) und jedes Modul 24 weist jeweils einen Economizer 23, und eine erste Expansionsstufe 15
auf. Weiterhin ist pro Modul 24 ein Verzweigungspunkt 34 vorhanden (hier innerhalb des behélterférmigen Economizers
23), an dem der Warmetrager in einen ersten Teil und einen zweiten Teil getrennt wird, sowie eine erste Zweigleitung 35
fir den ersten Teil des Warmetragers, welche stromabwérts des Verzweigungspunkts 34 angeordnet ist und eine zweite
Zweigleitung 37 flr den zweiten Teil des Warmetragers, welche stromabwarts der ersten Expansionsstufe 15 und strom-
abwarts des Verzweigungspunkts 34 angeordnet ist. Daruber hinaus ist fur jedes Modul 24 eine mit dem Economizer 23
verbundene Leitung (je nach Bauart 33 oder 37; hier 33) vorgesehen, welche dem Economizer 23 zumindest den zwei-
ten Teil des Warmetragers zuflihrt. Die genannte Leitung (33 oder 37) ist stromabwaérts der ersten Expansionsstufe 15
angeordnet, denn zumindest der entspannte und damit gekihlte zweite Teil des Warmetragers wird in den Economizer
23 geleitet um dort Warme aus Quellen von ausserhalb des Kreislaufs aufzunehmen, hier Gber die Warmetauscher 25.
Wenn der Gesamtstrom des Warmetragers in der ersten Expansionsstufe 15 entspannt wird, bevor er in den Economizer
23 geleitet wird, so entspricht die genannte Leitung der Zuleitung 33 (vgl. Fig. 3, 5a bis 5¢, 8,10 und 11). Findet jedoch vor
der Entspannung in der ersten Expansionsstufe 15 eine Trennung des Warmetragers statt, wobei nur der zweite Teil des
Warmetragers die erste Expansionsstufe 15 durchlauft, so entspricht die genannte Leitung der Zweigleitung 37 (Fig. 7 und
9a bis 9c¢). Dem Economizer 23 des ersten Moduls 24, welcher stromabwarts des ersten Warmetauschers 19 angeordnet
ist, fliesst beim gezeigten mehrstufigen Modell durch seine Zuleitung 33 (je nach Ausgestaltung des Economizers 23)
gegebenenfalls noch der Gesamtstrom des Warmetragers zu. Da in jedem Modul ein hier als «zweiter Teil» bezeichneter
Anteil des Warmetragers Uber eine Zweigleitung 37 abgetrennt wird, verkleinert sich der Strom des Warmetragers natir-
lich. Die Zuleitung 33 der nachfolgenden Stufe transportiert jeweils nur den hier als «ersten Teil» bezeichneten Anteil des
Warmetragers aus dem vorangehenden Modul. Mit anderen Worten, die Zuleitung 33 des jeweils nachfolgenden Moduls
entspricht der Zweigleitung 35 des vorangehenden Moduls 24 bzw. geht in diese Uber. In jedem Modul wird (iber ein oder
mehrere Warmetauscher 25 Warme zugeflhrt, vorzugsweise auf unterschiedlichen Temperaturniveaus. Die abgefuhrten
«zweiten Teile» des Warmetragers verlassen die jeweiligen Module 24 mit Vorteil bei unterschiedlichen Driicken. Der
Wéarmepumpe 11 kann die anfallende Wéarme aus anderen Prozessen, d.h. beispielsweise Abwarme aus verschiedenen
Quellen, auf der passenden Temperaturstufe bzw. Druckstufe zugeflihrt werden.

[0051] Die Fig. 9a bis 9¢ zeigen analog zu den Fig. 5a bis 5¢ unterschiedliche Varianten wie der erste und der zweite Teil
des Warmetragers vereinigt werden kénnen, wobei als Grundlage eine Warmepumpe gemass Fig. 7 dient.

[0052] Fig. 10 zeigt ein Anwendungsbeispiel bei dem die Warmepumpe 11 in einem Gebaude zum Einsatz kommt. Die
Warmepumpe 11 entspricht weitestgehend der in Fig. 3 gezeigten, obwohl im vorliegenden Beispiel nur ein Kompressor
13 verwendet wird. Sie dient der Beheizung des Gebaudes Uber eine Raumheizung 19 unter Nutzung von Abwéarme
aus anderen Prozessen. Einerseits ist dies die Abwarme aus einem Solarkollektor 55 und andererseits digjenige aus
einer kontrollierten Wohnungsliftung 57. Der Solarkollektor 55 und die Wohnungsliftung 57 stehen jeweils mit einem
Warmetauscher 25 bzw. 27 in Kontakt, die im Economizer 23 angeordnet sind und dort dem Warmetrager Warme zufuhren.
Der Warmetrager durchlduft also den Kompressor 13, gibt anschliessend in der kontrollierten Wohnungsliftung 57 und
darauffolgend in einer Raumheizung 19 Warme ab, bevor er in den Economizer 23 eintritt. Dort wird ihm - wie oben
beschrieben - Abwarme aus einem Solarkollektor 55 und der kontrollierten Wohnungsliftung 57 zugefuhrt. Darauffolgend
wird ein erster Teil des Warmetragers Uber die Leitung 35 aus dem Economizer 23 abgezogen, in einem Expansionsventil
17 entspannt (wobei er abkihlt) und nimmt jenseits der Gebaudewand 61 in einem Wéarmetauscher 21 (Kondensator)
Warme aus der Umgebung auf. Ein zweiter Teil verlésst den Economizer 23 Uber die Leitung 37 und wird im Bereich des
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Kompressors 13 mit dem ersten Teil vereinigt. Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, kann die Wérme zusétzlich beim Betrieb
eines Wasserspeichers 59 genutzt werden.

Bezugszeichenliste:
[0053]

11
13
15
16
17
19
21
23
24
25
27
29
33
34
35
37
51
53
55
57
58
59

61

Warmepumpe

Kompressor

erste Expansionsstufe/erstes Expansionsventil
Expansionsstufe/Expansionsventil

zweite Expansionsstufe/zweites Expansionsventil

erster Warmetauscher/Kondensator/Raumheizung

zweiter Warmetauscher/Verdampfer

Vorrichtung fur die Zufihrung von Warme/Economizer
Modul

Warmetauscher (Warmezuflihrung von aussen)
Warmetauscher (Warmezuflihrung von aussen)
Waérmetauscher (Warmetausch zwischen Teilstrémen)
Zuleitung fir den Warmetrager

Verzweigungspunkt

erste Zweigleitung fir den ersten Teil des Warmetragers/Ableitung
zweite Zweigleitung flr den zweiten Teil des Warmetrégers/Ableitung
Waérmetauscher

Wérmetauscher

Quelle von Abwarme/Solarkollektor

Quelle von Abwarme/Kontrollierte Wohnungsliftung
Quelle von Abwarme/Motor zum Antrieb des Kompressors
Speicher/Warmwasserspeicher

Gebaudewand

Patentanspriiche

1.

Warmepumpe (11) mit einem Kreislauf, in welchem ein Warmetrager gefiihrt wird, aufweisend

- einen Kompressor (13) zur Verdichtung des Warmetragers,

- einen ersten Warmetauscher (19), welcher stromabwérts des Kompressors (13) angeordnet ist,

- eine erste Expansionsstufe (15) und eine zweite Expansionsstufe (17) zur Entspannung des Wéarmetragers oder
Teilen davon, welche stromabwarts des ersten Warmetauschers (19) angeordnet sind,

- einen zweiten Warmetauscher (21), welcher stromabwarts der zweiten Expansionsstufe (17) und stromaufwarts des
Kompressors (13) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Warmepumpe (11) eine Vorrichtung (23) aufweist, welche dem Wéarmetrager oder
einem Teil davon Wéarme von ausserhalb des Kreislaufs zuflihren kann, wobei die Vorrichtung (23) stromabwérts des
ersten Wéarmetauschers (19) und stromaufwérts des zweiten Warmetauschers (19) angeordnet ist.

Wéarmepumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Vorrichtung (23) um einen Behalter zur
Aufnahme des Warmetragers handelt, welcher einen Warmetauscher (25, 27) aufweist, wobei der Warmetauscher
(25, 27) mit einer Quelle von Warme (55, 57) ausserhalb des Kreislaufs verbunden ist und in Kontakt mit dem Wér-
metréger im Innern des Behalters (23) steht.



10.

11.

12.
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Warmepumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (23) mit einer Quelle von
Warme in Verbindung steht, wobei

- es sich bei der Quelle um eine Quelle von Abwéarme (55, 57) handelt und/oder

- die Quelle (55, 57) Warme in einem Temperaturbereich zwischen minus 20 °C und plus 50 °C, vorzugsweise zwischen
0 °C und plus 40 °C und insbesondere zwischen 10 °C und 25 °C liefert und/oder

- dass mindestens zwei Quellen (55, 57) vorgesehen sind, die Warme in unterschiedlichen Temperaturbereichen
liefern.

Warmepumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmepumpe ein Modul (24)
aufweist, welches stromaufwarts der zweiten Expansionsstufe (17) angeordnet ist und zumindest folgende Kompo-
nenten aufweist:

- die Vorrichtung (23),

- die erste Expansionsstufe (15),

- einen Verzweigungspunkt (34) an dem der Wérmetréger in einen ersten Teil und einen zweiten Teil getrennt wird,

- eine erste Zweigleitung (35) fur den ersten Teil des Warmetragers, welche stromabwaérts des Verzweigungspunkts
(34) angeordnet ist,

- eine zweite Zweigleitung (37) fir den zweiten Teil des Warmetragers, welche stromabwarts der ersten Expansions-
stufe (15) und stromabwaérts des Verzweigungspunkts (34) angeordnet ist,

- eine mit der Vorrichtung (23) verbundene Zuleitung, zumindest flr den zweiten Teil des Wérmetrégers.

Warmepumpe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Verzweigungspunkt (34) Teil der Vorrichtung (23)
ist oder in Bezug auf die zweite Zweigleitung (37) stromabwarts der Vorrichtung (23) angeordnet ist.

Wéarmepumpe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Verzweigungspunkt (34) in Bezug auf die zweite
Zweigleitung (37) stromaufwarts der Vorrichtung (23) angeordnet ist.

Warmepumpe nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zwei, drei oder mehr Module (24)
vorgesehen sind, welche im Kreislauf in Reihe geschaltet sind, wobei die erste Zweigleitung (35) eines Moduls einem
nachfolgenden Modul den Warmetrager zufuhrt.

Warmepumpe nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Zweigleitung (37) strom-
aufwérts des ersten Warmetauschers (19) und stromabwaérts des zweiten Warmetauschers (21) in den Kreislauf
mindet.

Verfahren zum Betrieb einer Warmepumpe bei welchem ein Wéarmetréger in einem Kreislauf gefuhrt wird, wobei

a) der Wéarmetrager verdichtet wird, bis ein erster Druck erreicht ist,

b) dem Wéarmetrager danach Warme von ausserhalb des Kreislaufs entzogen wird,

¢) ein erster Teil des Warmetragers von dem ersten Druck bis auf einen dritten Druck entspannt wird,

d) dem ersten Teil des Warmetragers danach beim dritten Druck Warme von ausserhalb des Kreislaufs zugefuhrt wird,
e) ein zweiter Teil des Warmetragers von dem ersten Druck bis auf einen zweiten Druck entspannt wird, wobei der
zweite Druck héher ist als der dritte Druck,

dadurch gekennzeichnet,

f) dass dem zweiten Teil des Warmetragers beim zweiten Druck Warme von ausserhalb des Kreislaufs zugefihrt
wird, und

g) dass der zweite Teil und der erste Teil danach vereinigt werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Zufihrung von Warme zum ersten Teil des Warmetragers gemass Schritt d) durch Kontakt des ersten Teils
des Wéarmetragers mit einer ersten Oberflache erfolgt,

- dass die Zufiihrung von Warme zum zweiten Teil des Warmetragers gemass Schritt f) durch Kontakt des zweiten
Teils des Warmetragers mit einer zweiten Oberflache erfolgt,

- dass die zweite Oberflache eine hohere Temperatur aufweist als die erste Oberflache, wodurch ein Druckunterschied
hergestellt wird, und

- dass der Druck des Wéarmetrégers an der ersten Oberflache um mindestens 0,1 bar, vorzugsweise mindestens 0,4
bar und besonders bevorzugt mindestens 0,8 bar geringer ist, als an der zweiten Oberflache.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet

- dass es sich bei der Warme, welche bei Schritt f) zugeflihrt wird, um Abwarme aus einem Prozess ausserhalb des
Kreislaufs handelt und/oder

- dass die Zufiihrung der Warme im Schritt f) durch Kontakt des Wérmetragers mit einer Oberflache erfolgt, welche
eine Temperatur auf weist, die zwischen minus 20 °C und plus 50 °C, vorzugsweise zwischen 0 °C und 40 °C und
insbesondere zwischen 10 °C und 25 °C Hegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
- dass der erste Teil des Warmetragers gemeinsam mit dem zweiten Teil des Warmetragers vom ersten Druck bis
auf den zweiten Druck entspannt wird, und
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- dass danach dem ersten Teil des Warmetragers und dem zweiten Teil des Warmetragers gemeinsam beim zweiten
Druck Warme von ausserhalb des Kreislaufs zugefihrt wird, und
- dass der Warmetrager danach in den ersten und den zweiten Teil getrennt wird und der erste Teil des Warmetragers
von dem zweiten Druck bis auf den dritten Druck entspannt wird.
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Fig.1 (Stand der Technik)
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MANGELNDE EINHEITLICHKEIT Pummar dor ey
DER ERFINDUNG ' SH 531@5 |
ERGANZUNGSBLATT B CH 15862010

Nact Anftessung der Rechenshenabisiiung srdspdsts tie votliepends Patentanmeddung nichi des
Ardordeiungen an div Binneitctkeit der Erfintdung und snihulit mehnes Erfindungen oder Gruppen won
Erfiradungen, nmiich:

1. &nspriche: 2-4(vollstindig); I{ieilweise)

Warmepumpe wobel die Vorrichtung mil einer Quelle von Wirme
tn Verbindurg steht, wobei es g¢ich bel der Quelle um eine
Quelle von Abwirme handelt und/oder der Tewperatureberaich
der Quelle spezisfiziert ist undfoder mindestens zwed
Quellen vorgesshen sind

. Rnspriche: 2-4, 9-12{vollstindig}; I{trilweise}

o]

Wirmepumpe und ¥Yerfahren mit einer ersien und zweiten
Expansionsstufe zur Entspannung Telle des Warmelridgers auf
eingn zweiten upd dritien Druck

3. Raspriiche: §, B{vollstindig): 1{teiiweise}

Wirmepumpe wobel der Verzweigungspunkt In Bezug auf die
zweite Zweigleitung stromebwdrie der Vorrichtung angeordnat
ist.

4. Anspriiche: &, B{wollistdndig); Mteilweise)
Wirmepumpe wobei der Verzweiqungspunkt in Bezug auf die
mweite Zwelgleitung stromaufwirts der Vorrichbtung angeordnet
ist.

5, fnspriche: &, 7lvellstinmdigd; 1{tetlweise)

Wirmepumpe mit mehraren Modulen

§. Ansprilche: 4, 8{volistindig): I(tellweise)}

Warmepumps wobe! die zweite Zweigleitung stromaufwirts des
ersten Wirmetauschers und stromabwarts des zweiten
Warmetauschers in dan Kreislauf miindet

Oie Recherche wurde auf die erste Erfindung beschrinkt,
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