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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warme-
pumpenvorrichtung Warmepumpen werden zum Bei-
spiel zum Erwarmen von Heizungswasser verwendet.
Hierbei wird die durch die Warmepumpe erzeugte War-
me auf ein Heizungstragermedium beispielsweise mit-
tels eines Verflissigers Ubertragen. Die Warmepumpe
erzeugt Heizwarme durch Kondensation von Kaltemittel
unter hohem Druck und damit bei hoher Temperatur,
wahrend die dabei erzeugte Warme an ein Warmetra-
germedium (Heizungswasser) beispielsweise in einem
Verflissiger abgegeben wird. In dem Verflissiger wird
das Kaltemittel verflissigt und anschlieRend in einem
Drosselorgan entspannt, z.B. in einem Expansionsventil.
Unter Aufnahme von Umgebungswarme verdampft es
anschlieBend im Verdampfer. Das gasformige Kaltemit-
tel wird dann einem Verdichter zugefiihrt und im Verdich-
ter komprimiert. Das komprimierte Kaltemittel wird dann
dem Verflissiger zugefiihrt, in welchem das Kaltemittel
wiederum verflissigt wird und dabei Warme an ein War-
metragermedium abgibt.

[0002] Beieinem Verlahren gemal EP 0 838 644 zum
Abtauen eines Kuhlers bzw. Warmetauschers in einer
Kalteanlage, ist der Kiihler von einem Kiihimittel wie kal-
ter Sole durchstromt. Der Kiihlerist gegenliber dem Kiihl-
mittelkreislauf abgesperrt und nur das im Kihler befind-
liche Kiihlmittel wird erwarmt, wobei dieses durch den
Kuhler tber eine Bypassleitung zirkuliert, damit fiir den
Abtauvorgang moglichst wenig Energie bendétigt wird.
[0003] Bei einer Warmepumpenanlage gemafl DE 4
321 161 A1 halt ein Warmespeicher Warmeenergie zum
Abtauen des Verdampfers bereit. Um das Abtauen zu
verbessern, verlauft zwischen dem Ausgang des Ver-
dichters und dem Eingang des Verdampfers ein Paral-
lelzweig mit einem Absperrventil. Durch ein Umschalt-
ventil ist zum Abtauen der Kaltemittelstrom mittels des
Verdichters durch den Warmespeicher leitbar.

[0004] Aus EP 1 577 624 A2 ist eine Warmepumpe
bekannt, die ein Paar Warmeaustauscher fir Luft/Kihl-
mittel aufweist. Deren Ausgange sind an die Zuleitung
des Kuhlmittels angeschlossen, die mitdem Eingang des
Kompressors verbunden sind, dessen Ausgang mit dem
Eingang des Warmeaustauschers (4) Kiihimittel/Wasser
verbunden ist und dessen Ausgang mit der Ricklauflei-
tung des Kihimittels verbunden ist. Die Ricklaufleitung
ist auf zwei Zweige aufgeteilt, von denen jeder mit einem
Verdampfungseingang von jedem der Warmeaustau-
scher (31, 32) Luft/KihImittel verbunden ist. Der erste
Zweig (51) der Rucklaufleitung (5) des Kiihimittels ist vor
dem Eingang in den Verdampfungseingang (320) des
zweiten Warmeaustauschers (32) Luft/Kihimittel als die
erste Anwarmleitung (81) gebildet ist, die mit dem ersten
Warmeaustauscher (31) verkoppelt ist, und der zweite
Zweig (52) der Ricklaufleitung (5) des KihImittels vor
dem Eingang in den Verdampfungseingang (310) des
ersten Warmeaustauschers (31) Luft/KihImittel ist als
die zweite Anwarmleitung (82) gebildet, die mitdem zwei-
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ten Warmeaustauscher (32) verkoppelt ist, und jeder der
Zweige (51, 52) der Rucklaufleitung (5) des Kihimittels
ist verschlie3bar.

[0005] Aus DE 102005 018 125 A1 ist ein Kaltemittel-
kreislauf flir eine Warmepumpe bekannt, der aus einem
Verdichter (1), einem Kondensator (4), mindestens ei-
nem Verdampfer und einem Expansionsventil (23, 23’)
besteht. Diese Aggregate sind tber ein Rohrsystem mit
darin angeordneten Uberwachungsorganen zum Kalte-
mittelkreislauf verbunden. Im Kreislauf sind mindestens
zwei Verdampfer angeordnet, wobei der als Abtauein-
richtung wirkende Verdampfer zuerst von dem Konden-
sator (4) kommenden Kaltmittel durchstromt wird und das
Kaltemittel danach dem der Energieaufnahme dienen-
den Verdampfer zugefiihrt wird. Die beiden Systeme sind
wechselseitig durch die Steuerungsmittel

[0006] CN101187515Aziegteine Luft-Warmepumpe
mit einem frostsicheren Warmetauscherrohr. Die Luft-
warmepumpe enthalt einen Kompressor (1), einen Hei-
zungskondensator (3), eine Drossel (4), einen Verdamp-
fer (5), der Warme von einer Auenluftquelle absorbiert,
und ein Gas. Der Flussigkeitsabscheider (6) und das
Schaltventil sind durch eine Verbindungsleitung mit ei-
nem Warmepumpenkreislauf verbunden, und der Kreis-
lauf ist mit einem Kaltemittel gefiillt. Eine beheizte Frost-
schutz-Warmetauscherrohre (52), eine Frostschutz-
Warmetauscherrohre und die Warmetauscherrdhre (51)
fur die urspriingliche Kaltemittelverdampfung des Ver-
dampfers haben dieselbe Rippe, und die frostsichere
Warmetauscherrohre ist an die Warmezufuhr ange-
schlossen. Der Verflissigerflissigkeitsausgang liegt
zwischen dem Verflissiger und dem Eingang der Dros-
sel.

[0007] JP 2009127926 A zeigteinem Kiihler miteinem
Kuhlrohr. Durch das Kihlrohr dringt eine Vielzahl von
Rippen. Ein unterstes Kihlrohr ist ein blanker Rohrteil,
durch den die Rippen nicht durchdringen, und zumindest
der blanke Rohrteil des Kihlers wird unterhalb des Kiih-
lers erwarmt. Zur Abtauheizung ist eine von der Abtau-
heizung erwarmte Warmeubertragungsplatte vorgese-
hen und Abdecken der Warmeulbertragungsplatte von
oben. Der Kihler ist mit einer Abtauheizung ausgebildet
und umfasst einen engen Kontaktabschnitt, der kontinu-
ierlich mit dem Abdeckabschnitt ausgebildet ist und in
engem Kontakt mit dem blanken Rohrabschnitt des Kiihl-
rohrs steht. Ein warmeaufnehmender Abschnitt steht in
engem Kontakt mit der warmeerzeugenden Oberflache
der Abtauheizung.

[0008] JPS 5380042 zeigt eine Konstruktion, bei der
zur Bereitstellung eines Verdampfers, der zum Abtauen
und zum Kiihlen wirksam ist, eine Anordnung von Rippen
in einem konstanten Abstand. Mittelrohre und Heizungs-
rohre, durchdringen die Rippen maanderférmig.

[0009] Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine verbesserte Warmepumpenvorrichtung
vorzusehen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine Warmepumpen-
vorrichtung nach Anspruch 1 geldst.
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[0011] Die Warmepumpenvorrichtung umfasst einen
Verdichter, einen Verflissiger, einen Verdampfer, ein
elektronisches Expansionsventil und ein Vier-/Zweiwe-
geventil, diein einem Kaltekreislauf angeordnet sind. Der
Verdampfer weist eine erste Leitung fiir Kaltemittel zur
Aufnahme von Warme durch Verdampfung des Kalte-
mittels und eine zweite Leitung mit Kaltemittel zur Abga-
be von Warme durch Unterkiihlung des fliissigen Kalte-
mittels auf. Weiterhin weist der Verdampfer eine Mehr-
zahl von Lamellen (32) und eine Abtauwanne (100) auf.
Mindestens eine der Lamellen weist an einem ihrer En-
den eine Verlangerung (32a) auf, die zur Aufnahme der
zweiten Leitung (90) dient. Die zweite Leitung (90) ist ein
Teil des Kaltekreislaufes, ist als Abtauschlange (90) aus-
gestaltet, in der flissiges Kaltemittel flieRt und wird zur
Erwarmung der Abtauwanne (100) verwendet.

[0012] Vorteilhaft weist die Warmepumpenvorrichtung
eine Verdampfereinheit mit mindestens einem ersten
Rohr fir Kaltemittel mit einem ersten Anschluss als Kal-
temittelzulauf und einem zweiten Anschluss als Kalte-
mittelablauf, wobei das Rohr Warme aufnimmt und an
das Kaltemittel abgibt, einer Mehrzahl von Lamellen und
einem zweiten Rohr als Abtauschlange mit einem dritten
und einem vierten Anschluss, das Warme aus dem Kal-
temittel aufnimmt und wieder abgeben kann.

[0013] Die Verdampfereinheit der Warmepumpenvor-
richtung kann in einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel
optional Endlamellen aufweisen, welche langer als die
anderen Lamellen sind. Die Endlamellen bzw. die ver-
langerten Lamellenbleche dienen zur mechanischen
Aufnahme der in dem Verdampfer integrierten Ab-
tauschlange. Die Verdampfereinheit kann optional eine
Abtauwanne aus Blech, Kunststoff oder aus EPS ge-
schaumt aufweisen. Die Verdampfereinheit kann die Ab-
tauschlange und/oder die Abtauwanne im unteren Be-
reich aufweisen. Die Verdampfereinheit kann eine Rohr-
fuhrung in ihrem unteren Drittel aufweisen.

[0014] Vorteilhaft weistdie der Warmepumpenvorrich-
tung einen Luft-Kaltemittel-Verdampfer mit einer ersten
Leitung fir Kaltemittel zur Aufnahme von Warme durch
Verdampfung des Kaltemittels und eine zweite Leitung
mit Kaltemittel zur Abgabe von Warme durch Unterkiih-
lung des flissigen Kaltemittels. Optional kann der Ver-
dampfer eine Mehrzahl von Lamellen aufweisen, welche
thermisch nur mit der ersten Leitung gekoppelt sind, um
eine Verdampfung des Kaltemittels zu ermoglichen.
[0015] Die Erfindung betrifft vorteilhaft ebenfalls eine
Warmepumpenvorrichtung mit einem Lamellenrohr-
Warmelbertrager als Verdampfer und Unterkihler-
schlange zum Beheizen einer Kondensatwanne fiir den
Verdampfer. Die Unterkihlerschlange istim oder an dem
Verdampfer vorgesehen und dient dazu, die Kondensat-
wanne und/oder in der Kondensatwanne befindliches
Kondensat zu erwarmen.

[0016] GemalR einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung weist die Warmepumpenvorrichtung einen Ver-
dampfer auf, der mechanisch mit der Unterkihlerschlan-
ge verbunden ist. Dazu kann der Verdampfer eine Mehr-
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zahl von Lamellen aufweisen, wobei die Unterkihler-
schlange mit einigen der Lamellen verbunden ist. Die
Unterkihlerschlange ist jedoch nur mit einigen der La-
mellen, nicht jedoch mit allen Lamellen, verbunden.
[0017] GemalR einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung istdie Unterkihlerschlange und vorteilhaft
eine Einspritzleitung des Verdampfers an einer Stelle mit
einer der Lamellen verbunden, um eine Schwingungsu-
bertragung vom Kaltemittel vom Kaltekreis auf die Rohre
der Unterklhlerschlange zu minimieren.

[0018] Die vorliegende Erfindung basiert auf der Er-
kenntnis, dass beispielsweise bei einer Luft-Wasser-
Warmepumpenvorrichtung ein Verdampfer mit einem
Lamellenrohr-Warmedbertrager verwendet wird. Hierbei
kénnen vorteilhaft senkrechte Aluminiumlamellen mit
vorteilhaft rechtwinklig oder waagerecht dazu angeord-
neten Kupferrohren vorgesehen sein. Wenn der Ver-
dampfer aus einer Mehrzahl von Reihen von Rohren,
zum Beispiel in Strdmungsrichtung der Luft hintereinan-
derliegend, aufgebaut ist, so wird der Verdampfer typi-
scherweise mit Endlamellen zur mechanischen Stabili-
sierung der Rohre vorgesehen. Diese Endlamellen die-
neninsbesondere dazu, Befestigungspunkte fir die Roh-
re vorzusehen. An einem Ende, zum Beispiel dem unte-
ren Ende des Verdampfers, kann eine Kondensatwanne
vorgesehen sein, welche zum Auffangen des sich beim
Betrieb oder bei der Abtauung der Warmepumpenvor-
richtung bildenden Kondensates dient. Die Erfindung
dient insbesondere dazu, einen verbesserten Weg zur
Erwarmung der Kondensatwanne vorzusehen. Hierbei
kann beispielsweise Warme aus dem Kaltekreis verwen-
det werden. GemaR der Erfindung wird ein Verdampfer
vorgesehen, welcher eine weitere Kihlschlange auf-
weist, um die Kondensatwanne und/oder das darin be-
findliche Kondensat zu erwadrmen. Somit wird eine wei-
tere Kuihlschlange, bestehend aus mindestens einem ge-
bogenen Rohr, vorgesehen. Optional kdnnen die Endla-
mellen so ausgestaltet sein, dass sie auch zur Halterung
der zusatzlichen Kihlschlange dienen.

[0019] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind
Gegenstand der Unteranspriiche. Vorteile und Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend unter
Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert.

Fig. 1 zeigteine schematische Darstellung ei-
ner Warmepumpenvorrichtung gemaf
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel,
Fig. 2abis 2d  zeigen verschiedene Ansichten eines
Verdampfers gemall einem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel,

[0020] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Warmepumpenvorrichtung gemal einem ersten
Ausfihrungsbeispiel. Die Warmepumpenvorrichtung
weist einen Verdichter 10, einen Verflissiger 20, einen
Verdampfer 30, ein erstes elektronisches Expansions-
ventil 40, optional einen Filtertrockner 70, optional ein
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weiteres elektronisches Expansionsventil 80, optional ei-
nen Economiser 60, einen Verdampfer 30, ein
Vier-/Zweiwegeventil 50 und eine Abtauschlange 90 auf.
Der Verdichter 10 dient dazu, gasférmiges Kihimittel zu
verdichten. Optional kann der Verdichter Uber eine
Dampfeinspritzung verfigen. Der Verflissiger 20 dient
dazu, das Kaltemittel zu verflissigen und die dabei frei-
gesetzte Warme an ein Heizmedium wie beispielsweise
Heizungswasser zu Ubertragen.

[0021] Die Warmepumpenvorrichtung weist ferner op-
tional ein Ventil 3, ein Schauglas 2 und Einspritzkapilla-
ren 4 auf. Eine Verdampfereinheit besteht aus dem Ver-
dampfer 30 und weist vorteilhaft einen Ventilator bzw.
Lafter 31 auf, welcher Luft durch den Verdampfer 30
blast. Die Verdampfereinheit oder der Verdampfer 30
kann eine Abtauwanne 100 aufweisen, welche beispiels-
weise durch die Abtauschlange 90 erwarmt werden kann.
[0022] Die erfindungsgemafle Warmepumpenvorrich-
tung kann in einer Heizbetriebsart H oder in einer Abtau-
betriebsart A betrieben werden. Die Richtung des Kalte-
mittels innerhalb des Kaltemittelkreises wird im Heizbe-
trieb durch die Pfeile H und im Abtaubetrieb durch die
Pfeile A angezeigt.

[0023] Die erfindungsgemaRe Warmepumpe ist bei-
spielsweise eine Luft-Wasser-Warmepumpe.

[0024] GemafR der Erfindung ist die Abtauschlange 90,
welche zur Erwarmung der Abtauwanne 100 des Ver-
dampfers verwendet wird, Teil des Kaltekreislaufes. In
der Abtauschlange 90 flieRt flissiges Kaltemittel.
[0025] Eine Erwdrmung der Abtauwanne des Ver-
dampfers ist insbesondere sinnvoll bei Auentempera-
turen von unter 0 °C, weil anfallendes Kondensat gefrie-
ren kann.

[0026] Das verwendete Kaltemittel
R410A, R290, R744 oder R134a sein.
[0027] Fig. 2a, 2b, 2c und 2d zeigen verschiedene An-
sichten eines Verdampfers gemafR einem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel. Der Verdampfer gemaR dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel kann in der Warmepumpenvorrich-
tung gemaf dem ersten Ausflihrungsbeispiel verwendet
werden. Der Verdampfer 30 weist eine erste Leitung 36
mit einem Einlaufanschluss 34 und einem Auslauf-
anschluss 35 auf. Die Leitung 36 erstreckt sich in einer
Mehrzahl von Windungen innerhalb des Verdampfers
30. Senkrecht zu den Leitungen 36 sind typischerweise
eine Mehrzahl von Lamellen 32 vorgesehen. Beispiels-
weise die Endlamellen 32 weisen an ihrem ersten Ende
32aVerlangerungen auf. Die Leitung 36 kann einen Ven-
turi-Verteiler 33 aufweisen.

[0028] Beispielsweise im unteren Bereich des Vertei-
lers ist eine Abtauschlange 90 mit einem Zulauf 91 und
einem Ablauf 92 vorgesehen. Diese Abtauschlange 90
kann der Abtauschlange 90 gemaR dem ersten Ausfiih-
rungsbeispiel von Fig. 1 entsprechen. Somit flie3t fliissi-
ges Kaltemittel in der Abtauschlange 90. Die Ab-
tauschlange 90 stellt im Wesentlichen eine zweite Lei-
tung dar, welche beispielsweise durch die verlangerten
Abschnitte 32a der Lamellenbleche gehalten werden
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kénnen.

[0029] Die zweite Leitung 90 kann beispielsweise im
unteren Bereich des Verdampfers vorgesehen sein.
[0030] InFig. 2b ist der Verdampfer 30 im Querschnitt
sowie eine Abtauwanne 100 vorgesehen. Einige der La-
mellen, beispielsweise die Endlamellen 32, weisen ver-
langerte Abschnitte 32a auf. Diese verlangerten Ab-
schnitte 32a sind im Bereich der Abtauwanne 100 vor-
gesehen und kénnen zum Abtauen der Abtauwanne ver-
wendet werden.

[0031] Die Abtauschlange 90 dient dazu, Warme von
dem flissigen Kaltemittel aufzunehmen und vorzugswei-
se an die Abtauwanne 100 abzugeben.

[0032] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist die Rohrflihrung der zweiten Leitung, d.h. der
Leitung der Abtauschlange, im unteren Bereich des Ver-
dampfers vorgesehen.

[0033] Die Abtauschlange 90 kann beispielsweise als
eine Unterkihlerschlange ausgestaltet sein und kann
beispielsweise aus dem gleichen Material bzw. Rohren
hergestellt werden, wie die Rohre der ersten Leitung, d.
h. die Rohre, welche das Kaltemittel durch den Verdamp-
fer fihren. Die Unterkiihlerschlange 90 kann konstruktiv
an zumindest einer oder zwei Endlamellen 32 verbunden
sein, ohne jedoch eine Verbindung zu den anderen La-
mellen 32 des Verdampfers aufzuweisen. Die An-
schlussrohre 91, 92 der Unterkuhlerschlange bzw. der
Abtauschlange und die Einspritzleitung 43 des Verdamp-
fers werden vorzugsweise so verlegt, dass diese mit ei-
ner der Endlamellen verbunden sind, so dass eine kon-
struktive Einheit gebildet wird. Damit ist die Anbindung
der Rohre an den Kaltekreis lokal vorgesehen, so dass
eventuell auftretende Schwingungen des Kaltekreises
von der gesamten Verdampfereinheit oder vom Ver-
dampfer aufgenommen werden.

[0034] GemalR einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist die Aubtauwanne an einem Gehauseteil, wie
einer Strebe, einer Stlitze oder einem Blechteil ange-
bracht und die Verdampfereinheit ist auf die Abtauwanne
gesetzt.

[0035] Ineineranderen Ausflihrungsversion ist die Ab-
tauwanne an die Verdampfereinheit angeklemmt, ange-
schraubt, angeklebt oder anderweitig vorteilhaft ab-
nehmbar mit der Verdampfereinheit verbunden. Die mit
der Abtauwanne verbundene Verdampfereinheit wird bei
einer Montage vorteilhafterweise komplettin ein Chassis
einer Warmepumpe eingesetzt.

Patentanspriiche

1. Warmepumpenvorrichtung,
umfassend einen Verdichter (10), einen Verflissiger
(20), einen Verdampfer (30), ein elektronisches Ex-
pansionsventil 40 und ein Vier-/Zweiwegeventil (50)
die in einem Kaltekreislauf angeordnet sind,
wobei der Verdampfer (30) aufweist
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- eine erste Leitung (36) fur Kaltemittel zur Auf-
nahme von Warme durch Verdampfung des Kal-
temittels und

- eine zweite Leitung (90) mit Kaltemittel zur Ab-
gabe von Warme durch Unterkiihlung des flis-
sigen Kaltemittels,

wobei der Verdampfer (30) weiterhin eine
Mehrzahl von Lamellen (32) und eine Ab-
tauwanne (100) aufweist und mindestens
eine der Lamellen (32) an einem ihrer En-
den eine Verlangerung (32a) aufweist die
zur Aufnahme der zweiten Leitung (90)
dient,

wobei die zweite Leitung (90) Teil des Kal-
tekreislaufes ist,

als Abtauschlange (90) ausgestaltet ist, in
der flissiges Kaltemittel flieRt und zur Er-
warmung der Abtauwanne (100) verwendet
wird.

2. Warmepumpenvorrichtung nach Anspruch 1, wobei

die zweite Leitung (90) im unteren Bereich des Ver-
dampfers (30) vorgesehen ist und der Verdampfer
(30) eine Abtauwanne (100) im unteren Bereich auf-
weist.

Claims

A heat pump apparatus,

comprising a compressor (10), a condenser (20), an
evaporator (30), an electronic expansion valve (40)
and a four-/two-way valve (50),

which are disposed in a refrigerant circuit,

wherein the evaporator (30) includes

- a first conduit (36) for refrigerant for absorbing
heat through evaporation of the refrigerant, and
- a second conduit (90) with refrigerant for re-
leasing heat through supercooling of the liquid
refrigerant,

wherein the evaporator (30) further
includes a plurality of fins (32) and a defrost
tray (100), and at least one of the fins (32)
includes an extension (32a) at one of its
ends, which serves to receive the second
conduit (90),

wherein the second conduit (90) is part of
the refrigerant circuit,

is configured as a defrost coil (90) in which
liquid refrigerant flows, and is used to heat
the defrost tray (100).

2. The heat pump apparatus according to claim 1,

wherein the second conduit (90) is provided in the
lower section of the evaporator (30) and the evapo-
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rator (30) includes a defrost pan (100) in the lower
section.

Revendications

Dispositif de pompe a chaleur, comprenant un com-
presseur (10), un condenseur (20), un évaporateur
(30), une vanne électronique de détente (40) et une
soupape a quatre/deux voies (50) disposés dans un
circuit frigorifique,

I’évaporateur (30) présentant :

- une premiere conduite (36) pour frigorigéne
destinée a capter de la chaleur par évaporation
du frigorigéne et

- une deuxiéme conduite (90) de frigorigéne des-
tinée a émettre de la chaleur par surfusion du
frigorigéne liquide,

I'évaporateur (30) présentant en outre une
pluralité de lamelles (32) et une cuve de dé-
congélation (100), et au moins une des la-
melles (32) présentant a une de ses extré-
mités un prolongement (32a) servant au
raccordement de la deuxieme conduite
(90),

la deuxiéme conduite (90) faisant partie du
circuit frigorifique et étant congue sous la
forme d’un serpentin de décongélation (90)
dans lequel le frigorigéne liquide s’écoule
etréchauffe la cuve de décongélation (100).

Dispositif de pompe a chaleur selon la revendication
1,

dans lequel la deuxiéme conduite (90) est située
dans la zone inférieure de I'évaporateur (30) et ledit
évaporateur (30) présente une cuve de décongéla-
tion (100) dans ladite zone inférieure.
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Fig. 2c

Fig. 2d
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