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(54) ADSORPTIONSWARMEPUMPE MIT MEHREREN MODULEN

(57) Adsorptionswarmepumpe mit mehreren Modulen, die ¢, D3 D2
in insgesamt drei je eine Pumpe (P1, P2, P3) aufweisenden :
Warmetragerkreisidufen (W1, W2, W3) zusammengeschal-
tet sind, wobei in einem ersten Warmetragerkreislauf (W1)
alle Adsorber (A1, A2, A3) und Desorber (D1, D2, D3) aller
Module (M1-M6), in einem zweiten alle Kondensatoren (K1,
K2, K3) der desorbierenden Module (M1, M2, M3) und in
einem dritten alle Verdampfer (V1, V2, V3) der adsorbie-
renden Module (M4, M5, M6) jeweils mit Warmetauschern
zusammengeschaltet sind. Dabei sind mindestens zwei
Umschalteinrichtungen (U1, U2) zur 2zyklischen Weiter-
schaltung aller Adsorber (A1, A2, A3) und Desorber (D1,
D2, D3) und der Kondensatoren (K1, K2, K3) und Ver-
dampfer (V1, V2, V3) vorgesehen.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Adsorptionswarmepumpe gemaR dem Oberbegriff des un-
abhangigen Hauptanspruches.

Sorptionswérmepumpen aller Art kénnen zur Beheizung von Gebauden sowie zur Bereitung
von Warmwasser eingesetzt werden. Sie zeichnen sich durch eine besonders gute Effizienz aus,
da sie mit Hilfe eines thermodynamischen Kreisprozesses Umgebungswarme auf ein fur Heiz- oder
Warmwasserzwecke nutzbares Temperaturniveau bringen. Durch diesen Effekt kénnen mit derar-
tigen Warmepumpen deutlich hohere primarenergetische Nutzungsgrade erreicht werden als mit
konventioneller Heiztechnik.

Bei solchen Adsorptionswarmepumpen ist es erforderlich, Desorber und Adsorber von der
Hochdruckphase in die Niederdruckphase und umgekehrt umzuschalten. Dies erfolgt bei den be-
kannten derartigen Warmepumpen meist mit einzeln zu steuernden Ventilen oder Riickschiagklap-
pen.

Dadurch ergibt sich ein sehr erheblicher konstruktiver und betriebsmaRiger Aufwand.

Aus der DE 199 02 694 A1 ist eine gattungsgemaRe Adsorptionswarmepumpe bekanntgewor-
den, die Umschalter aufweist, bei der aber nicht gesagt ist, wie diese Umschalter betatigt werden.

Ziel der Erfindung ist es, die eingangs geschilderten Nachteile zu vermeiden und eine Adsorp-
tionswarmepumpe dieser Art vorzuschlagen, die sich durch einen einfacheren und zuverlassigeren
Aufbau sowie eine einfache Bedienung auszeichnet.

Erfindungsgemal wird dies bei einer Adsorptionswérmepumpe der eingangs naher bezeichne-
ten Art durch die kennzeichnenden Merkmale des unabhéngigen Patentanspruches erreicht.

Durch die vorgeschlagenen Mafinahmen ergibt sich der Vorteil eines sehr einfachen Aufbaus
und durch die gemeinsame Betatigung der Umschalteinrichtungen auch eine sehr einfache Bedie-
nung, da eben lediglich die Umschalteinrichtungen um einen Schritt weitergeschaltet werden mis-
sen, um einen Desorber eines Moduls von der Hochdruckphase in die Niederdruckphase sowie
einen Kondensator auf einen Verdampferbetrieb oder einen Kondensationsbetrieb und umgekehrt
zu schalten. Auerdem ist durch die vorgeschlagenen Ma3nahmen auch sichergestelit, daR die
zyklische Weiterschaltung sowohl bei den Desorbern wie auch bei den Kondensatoren gleichzeitig
erfolgt. Dabei ergibt sich auch die Maglichkeit, die Schaltvorgange sehr rasch durchzufuhren,
wodurch sich Vorteile beim Betrieb der Warmepumpe ergeben.

Durch die Merkmale des ersten abhangigen Anspruches ergibt sich der Vorteil, daR ein uner-
winschter Warmetransport vom warmeren Kondensator-Kreislauf W2 zum kalteren Verdampfer-
Kreisiauf W3 durch die Umschalteinrichtung infolge der Warmeleitung und Konvektion verhindert
und dadurch die Warmeziffer der Warmepumpe in jedem Betriebspunkt erhoht wird.

Durch die Merkmale des letzten Anspruches ergibt sich der Vorteil eines sehr einfachen kon-
struktiven Aufbaues.

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung n&her erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch eine erfindungsgemaRe Adsorptionswarmepumpe,

Fig. 2 bis 8 verschiedene Stellungen von Umschalteinrichtungen zur Sicherstellung bestimmter
Betriebszustande.

Gleiche Bezugszeichen bedeuten in allen Figuren gleiche Einzelteile.

Eine Adsorptionswarmepumpe 1 weist mehrere Module M1 bis M6 auf, die in insgesamt drei
Warmetragerkreislaufe W1, W2, W3 zusammengeschaltet sind, wie aus der Fig. 1 zu ersehen ist.
In jedem der drei Warmetragerkreislaufe W1, W2, W3 ist jeweils eine Pumpe P1, P2, P3 angeord-
net.

Im Kreislauf W1 sind alle Adsorber A1, A2, A3 und alle Desorber D1, D2, D3 aller beteiligter
Module M1 bis M6, sowie ein Hochtemperatur-Warmetauscher HWT und ein Niedertemperatur-
Warmetauscher NWT mit der Pumpe P1 seriell zusammengeschaltet. Dabei ist der Hochtempera-
tur-Warmetauscher HWT zwischen dem heiBesten Desorber D1 in der Hochdruckphase und dem
heilesten Adsorber A3 in der Niederdruckphase des Arbeitszyklusses angeordnet. Der Nieder-
temperatur-Warmetauscher NWT ist zwischen dem kaltesten Desorber D3 in der Hochdruckphase
D3 und dem kaltesten Adsorber A1 in der Niederdruckphase A1 angeordnet. Die Pumpe P1 befin-
det sich in der Strémungsrichtung des Warmetragers direkt, wie in der Zeichnung dargestellt, vor
oder direkt hinter dem Niedertemperatur-Warmetauscher NWT.

Der Wérmetrager durchstréomt alle Komponenten des Kreislaufs W1 in der Reihenfolge Hoch-
temperatur-Wéarmetauscher HWT in der Hochdruckphase desorbierende Module M1 - M3, Pumpe
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P1, bzw. Niedertemperatur-Warmetauscher NWT, Niedertemperatur-Warmetauscher NWT bzw.
P1 in der Niederdruckphase adsorbierende Module M4 - M6.

Im Warmetragerkreislauf W2 sind alle Kondensatoren K1, K2, K3 der desorbierenden Module
M1, M2, M3, der Kondensator-Wéarmetauscher KWT und die Pumpe P2 angeordnet. Dabei erfolgt
die Durchstrémung der Kondensatoren K1, K2, K3 wahlweise, wie dargestellt, seriell oder parallel.
Der Warmetrager durchstromt daher die Kondensatoren und anschlieend einen zu den Konden-
satoren K1, K2, K3, in Serie geschalteten Kondensator-Warmetauscher KWT. Beim dargesteliten
Ausfuhrungsbeispiel ist die Pumpe P2 zwischen dem Kondensator-Warmetauscher KWT und den
Kondensatoren K1, K2, K3 geschaltet, doch ist die Anordnung der Pumpe P2 frei wahibar.

Im Warmetragerkreislauf W3 sind alle Verdampfer V1, V2, V3 der adsorbierenden Module M4,
M5, M6, mit einem Verdampfer-Warmetauscher VWT und der Pumpe P3 in Serie zusammenge-
schaltet. Dabei erfoigt die Durchstrémung der Verdampfer V1, V2, V3 wahlweise, wie in Fig. 1 dar-
gestelit, seriell oder aber auch parallel durch alle Verdampfer V1, V2, V3 und anschlieend durch
den Verdampfer-Warmetauscher. Die Pumpe P3 ist bei der Ausfuhrungsform nach der Fig. 1 zwi-
schen den Verdampfern V1, V2, V3 und dem Verdampfer-Warmetauscher VWT angeordnet, doch
kann die Anordnung der Pumpe P3 in dem Kreis frei gewahit werden.

Wie in der Fig. 1 angedeutet, wird dem Niedertemperatur-Warmetauscher NWT fir einen Ver-
braucher, z.B. eine Heizanlage, Warme entzogen. Desgleichen wird auch dem Kondensator-War-
metauscher KWT fur einen Verbraucher Warme entzogen. Der im Warmetragerkreistauf W3 ange-
ordnete Verdampfer-Warmetauscher VWT nimmt aus der Umgebung, z.B. Luft oder Grundwasser
Warme auf.

Im Betrieb der Adsorptionspumpe ist es erforderlich zur Durchfuhrung des Sorptionsprozesse . .
die Module M1 bis M6 zyklisch weiterzuschalten. Dazu sind Umschalteinrichtungen U1, U2 (Fig. 2,
3, 4) und alternativ auch U3 (Fig. 5, 6, 7, 8) vorgesehen.

Dabei ist die Umschalteinrichtung U1 in den Warmetragerkreislauf W1 integriert und ermoglicht
eine zyklische Weiterschaltung aller Adsorber A1, A2, A3 und Desorber D1, D2, D3 (Fig. 2). Dabei
werden alle Komponenten des Warmetragerkreislaufes W1 seriell durchstrémt.

Dies bedeutet fir den Kreislauf W1, daR jedes Modul seine Position im Uhrzeigersinn wechselt.

So kommt der Desorber D3 in die Position von D2, D2 in jene von D1 und der Desorber D1
wechselt auf den Adsorber A3, der Adsorber A3 auf A2, der Adsorber A2 auf die Position des A1
und der Adsorber A1 wechselt auf die Position des Desorbers D3.

Dadurch kommt von den Modulen M1 bis M3, deren Desorber D1 bis D3 vor dem Schaltvor-
gang in der Hochdruckphase und die Adsorber A1 bis A3 der Module M4 bis M6 in der Nieder-
druckphase arbeiten, nach dem Schaltvorgang der Adsorber A1 in die Hochdruckphase und der
Desorber D1 in die Niederdruckphase. Dies bedeutet, dak der Desorber D1 von der Hochdruck-
phase in die Niederdruckphase gewechselt und damit der Desorber D1 des Moduls M1 zum Ad-
sorber gewechselt wird.

Im Fall von insgesamt zwei Umschalteinrichtungen U1, U2 verbindet die Umschalteinrichtung
U2 die Warmetragerkreisiaufe W2 und W3 miteinander und erméglicht eine zyklische Weiterschal-
tung der Kondensatoren K1, K2, K3 und Verdampfer V1, V2, V3, Die Kondensatoren K und Ver-
dampfer V der Warmetragerkreislaufe W2, bzw. W3 werden dabei wahiweise, wie in der Fig. 3
dargesellt, seriell, oder wie in der Fig. 4 dargestelit parallel durchstromt.

Durch die Umschalteinrichtung U2 kann erreicht werden, daB in den Warmetragerkreisiaufen
W2, W3 der Kondensator K1 des Moduls M1 vor dem Schaltvorgang entsprechend zum Verdamp-
fer nach dem Schaltvorgang wird. Der Verdampfer V1 des Moduls M4 vor dem Schaltvorgang wird
entsprechend zum Kondensator nach dem Schaltvorgang. Far den Betrieb der Kondensatoren K
und der Verdampfer V, die beim Schaltvorgang von der Hochdruck- in die Niederdruckphase oder
umgekehrt wechselt, kdnnen folgende Betriebsweisen ausgefuhrt werden.

1. Der Warmetrager durchstromt in den Warmetragerkreislaufen W2 bzw. W3 die Module, die
beim Schaltvorgang einen Betriebsphasenwechsel durchgemacht haben, nicht, so daf sich der
Verdampfer, der vor dem Schaltvorgang noch als Kondensator gearbeitet hat, nur durch verdamp-
fendes Adsorbat abkuhlt, nicht aber durch Warmeabfuhr an die Umgebung Gber den Kreislauf w3
an den Verdampfer-Warmetauscher VWT. Entsprechend heizt sich der Kondensator, der vor dem
Schaltvorgang noch Verdampfer war, nur durch kondensierendes Adsorbat auf und nicht durch
Warmezufuhr aus dem Kreislauf W2 vom Kondensator-Warmetauscher KWT.
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2. Der Warmetrager durchstrodmt in den Warmetragerkreislaufen W2 bzw. W3 Module, die
beim Schaltvorgang einen Betriebsphasenwechse! durchgemacht haben, so daB sich der Ver-
dampfer, der vor dem Schaltvorgang noch als Kondensator gearbeitet hat, sowohl durch verdamp-
fendes Adsorbat als auch durch Warmeabfuhr an die Umgebung tber den Kreislauf W3 an den
Verdampfer-Warmetauscher VWT abkiihit. Entsprechend heizt sich der Kondensator, der vor dem
Schaltvorgang noch als Verdampfer gearbeitet hat, sowohi durch kondensierendes Adsorbat als
auch durch Warmezufuhr aus dem Kreislauf W2 vom Kondensator-Warmetauscher KWT auf.

Bei einer Ausfuhrungsform nach den Fig. 5 bis 8 sind drei Umschalteinrichtungen U1, U2, U3
vorgesehen. Dabei ermoglicht die Umschalteinrichtung U2 die zyklische Weiterschaltung der
Kondensatoren K1, K2, K3 (Fig. 5, 6) und U3 die der Verdampfer V1, V2, V3 (Fig. 7, 8). Die Kon-
densatoren bzw. Verdampfer der Warmetragerkreislédufe W2, W3 werden jeweils seriell (Fig. 5, 7)
oder parallel (Fig. 6, 8) durchstréomt. Der Einsatz der drei Umschalteinrichtungen U1, U2, U3 ver-
hindert einen unerwiinschten Warmetransport vom warmeren Kondensatorkreislauf W2 zum kalte-
ren Verdampferkreisiauf W3 durch die Umschalteinrichtung infolge der Warmeleitung und Konvek-
tion. Diese MaRnahme erhoht damit die Warmeziffer der Warmepumpe in jedem Betriebspunkt.

+ Die zur Durchfuhrung des Sorptionsprozesses erforderliche zyklische Weiterschaltung er-
folgt bei zwei oder drei Umschalteinrichtungen U1, U2, U3 zeitgleich, um einen optimalen
Betrieb der Warmepumpe zu gewshrleisten. Daher sind die Umschalteinrichtungen U1, U2,
bzw. U1, U2, U3 miteinander gekoppelt, sodaR die Schaltvorgénge mit allen Umschaltein-
richtungen gleichzeitig beginnen und zeitgleich beendet werden, wobei die Dauer der
Schaltvorgange moglichst kurz sein soll und vorzugsweise unter 15 Sekunden liegen solite.

PATENTANSPRUCHE:

1. Adsorptionswérmepumpe mit mehreren Modulen, die in insgesamt drei Waérmetragerkreis-
laufen (W1, W2, W3) zusammengeschaltet sind, in denen je eine Pumpe (P1, P2, P3) an-
geordnet ist, wobei in einem ersten Warmetragerkreisiauf (W1) alle Adsorber (A1, A2, A3)
und Desorber (D1, D2, D3) aller Module (M1 - M6) mit einem zwischen den heiResten De-
sorber (D1) und Adsorber (A3) angeordneten Hochtemperatur-Warmetauscher ((HWT)
und einem zwischen dem kaltesten Desorber (D3) und Adsorber (A1) angeordneten Nie-
dertemperatur-Warmetauscher (NTW), in einem zweiten Warmetragerkreislauf (W2) alle
Kondensatoren (K1, K2, K3) der desorbierenden Module (M1, M2, M3} mit einem Konden-
sator-Warmetauscher (KWT) zusammengeschaltet sind und in einem dritten Warmetra-
gerkreislauf (W3) alle Verdampfer (V1, V2, V3) der adsorbierenden Module (M4, M5, M6)
mit einem Verdampfer-Warmetauscher (VWT) zusammengeschaltet sind, wobei in dem
ersten Warmetragerkreislauf (W1) eine Umschalteinrichtung (U1) zur zyklischen Weiter-
schaltung aller Adsorber (A1, A2, A3) und Desorber (D1, D2, D3) und mindestens eine
weitere Umschalteinrichtung (U2, gegebenenfalls U3) zur zyklischen Weiterschaltung der
Kondensatoren (K1, K2, K3) und Verdampfer (V1, V2, V3) vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Umschalteinrichtungen (U1, U2, gegebenenfalls U3) uber eine
Betatigungseinrichtung zeitgleich betatigt werden.

2. Adsorptionswarmepumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal drei Um-
schalteinrichtungen (U1, U2, U3) vorgesehen sind, von denen die zweite im zweiten W4r-
metragerkreislauf (W2) zur Weiterschaltung der Kondensatoren (K1, K2, K3) und die dritte
Umschalteinrichtung (U3) zur Weiterschaltung der Verdampfer (V1, V2, V3) im dritten
Wérmetragerkreislauf (W3) vorgesehen sind.

3. Adsorptionswarmepumpe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR lediglich zwei
Umschalteinrichtungen (U1, U2) vorgesehen sind, von denen die zweite den zweiten und
dritten Wéarmetragerkreislauf (W2, W3) verbindet.
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