EP 4194 773 B1

Patent Office

(1 9) ’ e "llmlmllHH||m||m|‘||‘Hl‘lm“|‘|‘H||‘H||||HH|""H‘mll‘
Patentamt
0 European

Office européen
desbrevers” (11) EP 4 194 773 B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
Hinweises auf die Patenterteilung: F25B 21/04 (2006.07) F25B 25/00 (2006.01)

22.05.2024 Patentblatt 2024/21
(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

(21) Anmeldenummer: 22206893.4 F25B 21/04; F25B 25/005

(22) Anmeldetag: 11.11.2022

(54) WARMEPUMPENKASKADE UND VERFAHREN ZUR ERWARMUNG ODER ABKUHLUNG EINES
KUHLMITTELS MITTELS EINER WARMEPUMPENKASKADE

HEAT PUMP CASCADE AND METHOD FOR HEATING OR COOLING COOLANT BY USING HEAT
PUMP CASCADE

CASCADE DE POMPES A CHALEUR ET PROCEDE DE CHAUFFAGE OU DE REFROIDISSEMENT
D’'UN REFRIGERANT AU MOYEN D’'UNE CASCADE DE POMPES A CHALEUR

(84) Benannte Vertragsstaaten: (72) Erfinder:
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB * Olfe, Jiirgen
GRHRHUIEISITLILTLULV MC ME MK MT NL 38543 Volkse (DE)
NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR * Schneck, Christian

38104 Braunschweig (DE)

(30) Prioritat: 13.12.2021 DE 102021214258

(56) Entgegenhaltungen:

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: DE-A1-102010 021 901 US-A1-2010 199 687
14.06.2023 Patentblatt 2023/24 US-B2- 7 475 551

(73) Patentinhaber: VOLKSWAGEN AG
38440 Wolfsburg (DE)

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 4194 773 B1 2

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warme-
pumpenkaskade umfassend n Stufen mit n > 2. Ferner
betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Er-
warmung oder Abkiihlung eines KihImittels, durchge-
fuhrt mit einer Warmepumpenkaskade umfassend n Stu-
fen mitn > 2.

[0002] Kalorische Warmepumpen kdnnen invielen Be-
reichen der Warme- und Kaltetechnik, insbesondere
auch im Fahrzeugbau, eingesetzt werden.

[0003] Eine der groRten technischen Herausforderun-
gen zur Entwicklung effizienter kalorischer Warmepum-
pen ist der verhaltnismaRig geringe Temperaturhub der
kalorischen Materialien, welcher typischerweise zwi-
schen 2 und 10 K liegt. Unter einem Temperaturhub wird
dabei der Unterschied zwischen der Temperatur des in
die Warmepumpe einstromenden gasférmigen oder fliis-
sigen KihImittels und der Temperatur des ausstromen-
den Kihlmittels verstanden. Dieser Temperaturunter-
schied istlimitiert durch die Temperaturanderung des ka-
lorischen Materials wahrend der Phasenumwandlung
und die thermodynamischen Bedingungen in der War-
mepumpe, welche durch die Oberflachen, durch die Stro-
mungsgeschwindigkeit, Warmetibergange etc. beein-
flusst werden. Dies gilt sowohl fiir elastokalorische als
auch fir magneto- oder elektrokalorische Warmepum-
pen.

[0004] Insbesondere in Kraftfahrzeugen wird ein deut-
lich hdherer Temperaturhub sowohl zur Kithlung und Er-
warmung des Fahrgastraums als auch fiir das Thermo-
management von Batterie und Elektronik bendétigt, als
mit den heute zur Verfiigung stehenden Materialien fir
kalorische Warmepumpen erreicht werden kann.
[0005] AusderCN 112325510 A isteine Warmepum-
penkaskade aus mehreren Warmepumpen bekannt, die
fur den Einsatz in einem Grol3kraftwerk geeignet ist. Die
Warmepumpen sind parallelgeschaltet, um eine mehr-
stufige Warmepumpenkaskade zu bilden.

[0006] Die DE 102018219714 A1 offenbart eine War-
meubertragervorrichtung fir eine Fluidaustauschvor-
richtung zu einer Temperierung eines durch die Fluidaus-
tauschvorrichtung stromenden Fluids, mit zumindest ei-
nem Einlasskanal zu einer Fihrung des Fluids, mit zu-
mindest einem Auslasskanal, insbesondere zur Riick-
fuhrung des Fluids, und mit zumindest einer zwischen
dem Einlasskanal und dem Auslasskanal angeordneten
Warmeleiteinheit zu einem Austausch von Warme zwi-
schen dem Einlasskanal und dem Auslasskanal, wobei
zumindest ein innerhalb der Warmeleiteinheit angeord-
netes schwingfahiges Membranelement zu einer schwin-
dungspositionsabhangigen Warmeleitung zwischen
dem Membranelement und dem Einlasskanal und/oder
dem Auslasskanal vorgesehen ist.

[0007] Ausder CN 109 260 750 A ist eine Vorrichtung
bekannt, die im Wesentlichen eine Verdampfungstrock-
nungsvorrichtung, ein primares warmepumpengekop-
peltes Luftheizsystem, ein sekundares warmepumpen-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gekoppeltes Luftheizsystem, ein tertidres warmepum-
pengekoppeltes Luftheizsystem und ein quartares war-
mepumpengekoppeltes Luftheizsystem aufweist, wel-
che den gleichen Aufbautyp und die gleiche Anschluss-
form aufweisen.

[0008] Die EP 3 296 658 B1 offenbart eine Abluftwar-
mepumpe umfassend einen Einlasskanal fir Innen-
raumabluft, einen Auslasskanal fiir Abluft und eine War-
mepumpeneinheit zur Warmeriickgewinnung aus der
Abluft oder Innenraumluft.

[0009] Die DD 223 221 A1 offenbart eine Absorptions-
warmepumpe zur Erzeugung von Heizwarme, mit der die
jahreszeitlich bedingt erforderlichen unterschiedlich ho-
hen Vorlauftemperaturen bei optimalem Warmeverhalt-
nis unter durchgangiger Nutzung der Umweltenergie er-
reicht werden. Gemal einer Schaltung ist Gber Ventil-
kombinationen und Bypassleitungen in eine zweistufige
Absorptionswarmepumpe eine einstufige Anlage inte-
griert. Der Heizungswasserkreislauf erfolgt bei zweistu-
figer Schaltungsanordnung Uber den Hochtemperatur-
absorber und den Kondensator, wahrend fir die Warm-
wasserbereitung ein weiterer Kreislauf tiber den Nieder-
temperaturabsorber vorgesehen ist. Im einstufigen Be-
trieb wird hingegen der gesamte Wasserstrom tber den
Niedertemperaturabsorber und den Kondensator gefiihrt
und fur die Wasserwarmbereitung und die Heizung auf-
geteilt.

[0010] Die US 2019/0257555 A1 offenbart eine mag-
netokalorische Warmepumpe mit einer Regenerations-
vorrichtung und einem rotierbaren Feldgenerator.
[0011] Aus der US 10,465,951 B2 ist ein Warmepum-
pensystem bekannt, welches eine variable Magnetisie-
rung verwendet, um die Menge des magnetokalorischen
Materials zu steuern, welches dem magnetischen Feld
ausgesetzt wird.

[0012] AusderUS 2017/0089612 A1 ist eine mehrstu-
fige Warmepumpe bekannt, welche einen Verdampfer,
einer Kondensator und Expansionsstufen, Dampfkom-
pressionsstufen und Tanks zum Lagern der gasférmigen
Phasen eines Fluids aufweist.

[0013] Die US 7 475 551 B2 offenbart ein Verfahren
zum Betreiben eines thermoelektrischen Systems zur
thermischen Steuerung eines Ziels, wobei das Verfahren
Folgendes umfasst: Einstrdomen eines ersten Volumens
einer Warmeubertragungsflissigkeit in einen Teil eines
ersten Flissigkeitsweges, wobei der erste Teil in thermi-
scher Verbindung mit einer ersten Seite eines thermoe-
lektrischen Moduls in thermischer Verbindung steht; Zu-
lassen, dass zumindest ein Teil des ersten Volumens in
dem ersten Fluidwegabschnitt verweilt; Einstromen ei-
nes zweiten Volumens eines Warmeubertragungsfluids
in den ersten Fluidwegabschnitt, wahrend gleichzeitig
mindestens ein Teil des ersten Volumens in Richtung
des ersten Fluidwegabschnitts ausstrémt und Wiederho-
len des Verweilenlassens fiir das zweite und die folgen-
den Volumina des thermischen Warmeubertragungsflu-
ids, und das Verweilenlassen und das Strémen in Rich-
tung des Ziels.
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[0014] Aus der US 2010/0 199 687 A1 ist eine Tem-
peratursteuerungsvorrichtung bekannt. Diese umfasst
eine thermoelektrische Vorrichtung und eine erste Sen-
ke. Die thermoelektrische Vorrichtung umfasst mehrere
thermoelektrische Elemente, die elektrisch miteinander
durch mehrere elektrische Verbindungen verbunden
sind, die zwischen einer Innenflache einer ersten Platte
und einer Innenflache einer zweiten Platte gekoppelt
sind. Die erste Senke hat einen flachen Boden und eine
Vielzahl von im Allgemeinen parallelen Rippen, die sich
von dem flachen Boden aus erstrecken. AuRBerdem ist
der flache Boden mit einer AuBenflache der ersten Platte
durch ein Kopplungsmedium gekoppelt, das ein elasti-
sches und thermisch leitendes Kissen enthalt.

[0015] Die DE 102010 021 901 A1 betrifft einen War-
metauscher zum Ubertragen eines Warmestroms zwi-
schen einem ersten Fluidstrom und einem zweiten Flu-
idstrom, mit einem ersten Fluidpfad zum Fiihren des ers-
ten Fluidstroms, einem dem ersten Fluidpfad thermisch
zugeordneten zweiten Fluidpfad zum Fiihren des zwei-
ten Fluidstroms, einer zwischen dem ersten Fluidpfad
und dem zweiten Fluidpfad geschalteten thermoelektri-
schen Vorrichtung, mittels der der Warmestrom unter Zu-
fuhrung von elektrischer Energie entgegen oder in Rich-
tung eines Temperaturgefélles erzeugbarist. Um ein ver-
besserte thermoelektrisches Warmetauschen zu ermdg-
lichen, ist vorgesehen, dass die Fluidpfade in einem Win-
kel zueinander angeordnet sind und zusammen mit der
thermoelektrischen Vorrichtung einen Kreuzstromwar-
metauscher bilden.

[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Warmepumpenkaskade bereitzustellen,
mit der ein hoher Temperaturhub bei hoher Effizienz be-
reitgestellt werden kann.

[0017] Fernerliegtder vorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Erwarmung oder Ab-
kihlung eines Kihimittels bereitzustellen.

[0018] Zur Lésung der der Erfindung zugrundeliegen-
den Aufgabe wird eine Warmepumpenkaskade, umfas-
send n Stufen mit n > 2, wobei jede der n Stufen eine
Warmepumpe mit einem Kihlmitteleinlass, einem ersten
Kuhlmittelauslass und einem zweiten Kihimittelauslass
aufweist, wobei jede Warmepumpe eine Warmseite und
eine Kaltseite und einen Volumenstromteiler aufweist,
wobei der Volumenstromteiler eingerichtet ist, einen in
den KihImitteleinlass eintretenden Kihimittelstrom auf
die Warmseite und die Kaltseite aufzuteilen, wobei der
erste Kiuhimittelauslass der Warmepumpe jeder Stufe i
miti=1 ... n-1 mit dem KihiImitteleinlass der Warmepum-
pe einer nachfolgenden Stufe i+1 verbunden ist, wobei
ferner vorgesehen ist, dass der zweite Kiihimittelauslass
der Warmepumpe mindestens einer nachfolgenden Stu-
fe i+1 miti=1 ... n-1 mit mittels einer Rickfihrleitung mit
dem Kuhlmitteleinlass der Warmepumpe einer vorange-
henden Stufe 1 ... i verbunden ist.

[0019] Die Warmepumpenkaskade istausgebildet, ein
Kuhlmittel zu erwarmen oder abzukiihlen. Bei dem Kiihl-
mittel kann es sich um ein fliissiges oder ein gasférmiges
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Kihlmittel wie beispielsweise Luft oder Wasser handeln.
[0020] Mit der erfindungsgemalRen Warmepumpen-
kaskade kann durch die Aneinanderreihung mehrerer
Stufen beziehungsweise mehrerer Warmepumpen eine
Vervielfachung des Temperaturhubes des Kihimittels
erreicht werden.

[0021] In jeder der Stufen beziehungsweise in jeder
der Warmepumpen der jeweiligen Stufen wird dabei der
maximal erreichbare Temperaturhub der Warmepumpe
generiert. In jeder der Stufen wird in der zugehdrigen
Warmepumpe ein in den jeweiligen KihImitteleinlass
eintretendes Kuhlmittel von einem Volumenstromteiler
in einen Teilstrom fiir die Warmseite und einen Teilstrom
fur die Kaltseite aufgeteilt. Im Betrieb der Warmepumpen
wird dann Warme von dem Teilstrom des Kiihimittels auf
der Kaltseite in den Teilstrom des KihImittels auf der
Warmseite Ubertragen. Je nachdem, ob die Warmepum-
penkaskade dazu ausgebildet ist, ein Verbrauchersys-
tem zu beheizen oder zu kiihlen, wird entweder der Teil-
strom der Warmseite oder der Teilstrom der Kaltseite
aus dem ersten Kihimittelauslass der jeweiligen War-
mepumpe jeder Stufe herausgeleitet und dem Kuihlmit-
teleinlass der Warmepumpe der nachfolgenden Stufe
zugefihrt. Aus dem jeweils zweiten Kuhimittelauslass
der Warmepumpe jeder Stufe tritt dann entsprechend
der Teilstrom der verbleibenden Kaltseite oder Warmsei-
te aus.

[0022] Tritt beispielsweise aus dem jeweiligen ersten
Kihlmittelauslass das Kihlmittel von der Kaltseite aus,
so stromt das sukzessive abgekuhlte Kiilhimedium von
einer Warmepumpe zur nachsten Warmepumpe. Aus
dem ersten Kiihimittelauslass der Warmepumpe der letz-
ten Stufe tritt dann das final abgekihlte Kihimittel zur
Kihlung eines Verbrauchersystems aus.

[0023] Erfindungsgemal ist es bei mindestens einer
der Stufen vorgesehen, dass das aus dem zweiten Kihl-
mittelauslass austretende Kihimittel mittels einer Riick-
fuhrleitung dem KihImitteleinlass einer der Warmepum-
pen einer vorangehenden Stufe zugefiihrt wird. Im Falle
der vorbeschriebenen Warmepumpenkaskade bedeutet
dies, dassin zumindest einer der Stufen aus dem zweiten
Kihlmittelauslass der Warmepumpe der Teilstrom der
Warmseite dem KihiImitteleinlass einer der Warmepum-
pen einer vorangehenden Stufe zugeflihrt wird. Diese
Ruckfliihrung eines Teilstroms des Kihimittels hat den
Vorteil, dass der nutzbare abgekiihlte Volumenstrom er-
héht wird.

[0024] Ohne eine Rickfihrung des Volumenstroms
wirde bei einer Aufteilung des Kiihimittels in gleichgroRe
Teilstréme in jeder der Warmepumpen der fir die Ab-
kiihlung eines Verbrauchersystems nutzbare aus dem
ersten Kihimittelauslass der Warmepumpe der letzten
Stufe austretende Kihimittelstrom bei n Stufen um den
Faktor 1/2n geringer sein als der in den Kihimitteleinlass
der Warmepumpe der ersten Stufe eintretende Kihimit-
telstrom. Bei einer n-stufigen Warmepumpenkaskade,
bei der ab der dritten Stufe in jeder Stufe jeweils eine
Ruckleitung des Kihlmittels an die unmittelbar vorange-
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hende Stufe erfolgt, ist hingegen der nutzbare, aus dem
ersten KihImittelauslass der Warmepumpe der letzten
Stufe austretende Kuhimittelstrom nur um den Faktor
1/2n geringer als der in den KuhImitteleinlass der War-
mepumpe der ersten Stufe eintretende Kiihimittelstrom.
Durch die Riickflihrung des Kiihimittels Gber mindestens
einen zweiten Kihlmittelauslass einer Warmepumpe
mindestens einer Stufe zu einer vorangehenden Stufe
wird der nutzbare Volumenstrom erhéht und die Effizienz
wird gesteigert.

[0025] Es versteht sich, dass bei der vorbeschriebe-
nen Warmepumpenkaskade auch die Rollen von Warm-
seite und Kaltseite vertauscht werden kénnen. Es tritt
dann aus dem jeweiligen ersten Kihimittelauslass das
Kuhlmittel von der Warmseite aus. Das sukzessive er-
warmte Kiihimedium stromt von einer Warmepumpe zur
nachsten Warmepumpe. Aus dem ersten Kiihimittelaus-
lass der Warmepumpe der letzten Stufe tritt dann das
final erwarmte Kihlmittel zur Beheizung eines Verbrau-
chersystems aus. In zumindest einer der Stufen tritt dann
ferner aus dem zweiten Kihimittelauslass der Warme-
pumpe der Teilstrom der Kaltseite aus und wird dem
Kuhlmitteleinlass der Warmepumpe einer vorangehen-
den Stufe zugefiihrt. Diese Ruckfiihrung eines Teil-
stroms des KihImittels hat den Vorteil, dass der nutzbare
erwarmte Volumenstrom erhéht wird.

[0026] Bevorzugt ist vorgesehen, dass der zweite
Kuhlmittelauslass der Warmepumpe jeder nachfolgen-
den Stufe i+1 miti = 2... n-1 mittels einer Rickflhrleitung
mit dem Kihlmitteleinlass der Warmepumpe einer vor-
angehenden Stufe 1... i verbunden ist.

[0027] Dadurch, dass in jeder ab der dritten Stufe eine
Ruckfiihrung eines Teilstroms des Kihimittels stattfin-
det, wird der zum Abkiihlen oder Erwarmen nutzbare Vo-
lumenstrom des Kihimittels, welcher am ersten Kiihimit-
telauslass der Warmepumpe der letzten Stufe zur Ver-
fligung steht, weiter erhoht.

[0028] Besonders bevorzugtist vorgesehen, dass der
zweite Kuhlmittelauslass der Warmepumpe jeder nach-
folgenden Stufe i+1 miti= 2... n-1 mittels einer Ruckfuhr-
leitung mit dem Kihimitteleinlass der Warmepumpe der
vorangehenden Stufe i verbunden ist.

[0029] Somitwird der aus dem zweiten Kihimittelaus-
lass austretende Teilstrom des Kihimittels ab der dritten
Stufe wieder dem Kihlmitteleinlass der unmittelbar vor-
angehenden Stufe zugefihrt.

[0030] Dies hat den Vorteil, dass, zumindest bei einer
halftigen Aufteilung des Kihimittels auf die Warmseite
und die Kaltseite in jeder Warmepumpe, der Uber die
jeweilige Ruckfiihrleitung von der nachfolgenden Stufe
i+1 an die vorangehende Stufe i zuriickgefiihrte Teil-
strom des Kuhimittels das gleiche Temperaturniveau
aufweist wie das der vorangehenden Stufe i von der vor-
vorangehenden Stufe i-1 zugefiihrte Kihimittel.

[0031] Liegt beispielsweise die erreichbare Tempera-
turspreizung in jeder Warmepumpe bei 10°C, so lasst
sich das Prinzip folgendermafien beschreiben: In die ers-
te Stufe tritt in den ersten Kiihimitteleinlass der Warme-
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pumpe beispielsweise ein Kiihimittel mit einer Tempera-
tur von 20°C ein. Innerhalb der Warmepumpe der ersten
Stufe wird das KihiImittel auf der Kaltseite auf 15°C ab-
gekilhlt und auf der Warmseite auf 25°C erwarmt. Aus
dem ersten Kiihimittelauslass der Warmepumpe der ers-
ten Stufe tritt das Kiihimittel somit mit einer Temperatur
von 15°C aus und folglich mit 15°C in den KihImittelein-
lass der zweiten Stufe ein. In der Warmepumpe der zwei-
ten Stufe wird das Kihimittel auf der Kaltseite erneut um
5°C abgekuhlt und tritt aus dem ersten Kiihimittelauslass
der Warmepumpe der zweiten Stufe mit einer Tempera-
tur von 10°C aus und mit dieser Temperatur in den Kiihl-
mitteleinlass der Warmepumpe der dritten Stufe ein. Das
erwarmte Kihimittel aus dem zweiten Kiihimittelauslass
der zweiten Stufe weist eine Temperatur von 20°C auf,
und das aus dem zweiten Kihimittelauslass der dritten
Stufe austretende Kihimittel weist eine Temperatur von
15°C auf. Das aus dem zweiten KihImittelauslass der
Warmepumpe der dritten Stufe austretende Kihimittel
wird mittels der Ruckfihrleitung dem Kihimitteleinlass
der zweiten Stufe zugefihrt, welcher, wie vorstehend er-
lautert, eine Temperatur von 15°C aufweist.

[0032] Grundsatzlich ist es jedoch auch mdglich, die
aus den zweiten Kiihimittelauslassen austretenden Kiihl-
mittelstréme der vorvorangehenden Stufe i-1 oder der
vorvorvorangehende Stufe i-2 oder jeder beliebigen vo-
rangehenden Stufe 1... i zuzufihren.

[0033] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Volu-
menstromteiler der Warmepumpen den eintretenden
KihImittelstrom im Verhaltnis 50:50 aufteilen. Ferner
kénnen die Volumenstromteiler ausgebildet sein, das
KuhImittelim Verhaltnis 20:80 bis 80:20, bevorzugt40:60
bis 60:40, auf die Kaltseite und die Warmseite aufzutei-
len.

[0034] Bevorzugtistvorgesehen, dass die Temperatur
des aus dem zweiten Kiihimittelauslass der Warmepum-
pe der jeweiligen Stufe austretenden und zu der voran-
gehenden Stufe zuriickgefihrten Kiihimittels der Tem-
peratur des dem Kihimitteleinlass der Warmepumpe der
vorangehenden Stufe von der dieser wiederum voran-
gehenden Stufe zugefiihrten Kiihimittels entspricht.
[0035] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Warme-
pumpen kalorische Warmepumpen, insbesondere elek-
trokalorische Warmepumpen, magnetokalorische War-
mepumpen oder elastokalorische Warmepumpen, sind.
[0036] Mit weiterem Vorteil ist vorgesehen, dass jede
Warmepumpe eingerichtet ist, eine Temperatursprei-
zung des Kihlmittels zwischen der Warmseite und der
Kaltseite von mindestens 5°C, bevorzugt von mindes-
tens 10°, weiter bevorzugt von mindestens 20°C, zu be-
wirken.

[0037] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass zumin-
dest der erste Kiihimittelauslass der Warmepumpe der
letzten Stufe i = n mit einem ersten Kihimittelstrang ver-
bunden ist, wobei der erste Kihimittelstrang mit dem
Kihlmitteleinlass der Warmepumpe der ersten Stufe i =
1 verbunden ist.

[0038] Ferner bevorzugt kann vorgesehen sein, dass
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der erste Kihlmittelstrang einen Warmetauscher um-
fasst.

[0039] Wenn die jeweiligen Kaltseiten dem ersten
Kuhlmittelauslass der Warmepumpen der jeweiligen Stu-
fen zugeordnet sind, so tritt aus dem ersten Kihimittel-
auslass der Warmepumpe der letzten Stufe ein abge-
kihltes Kiihimittel aus. Dieses Kihlmittel wird in den ers-
ten Kuhimittelstrang eingeleitet und kann tiber den ersten
Kuhlmittelstrang wieder dem KihImitteleinlass der War-
mepumpe der ersten Stufe zugefiihrt werden, um einen
geschlossenen Kuhlmittelkreislauf zu schaffen.

[0040] In dem ersten KihImittelstrang kann sich ein
Warmetauscher, beispielsweise ein Warmetauscher fiir
einen Fahrzeuginnenraum, befinden. Mittels des War-
metauschers kann Warme aus dem Fahrzeuginnenraum
aufgenommen werden, um den Fahrzeuginnenraum zu
kihlen. Durch die Uber den Warmetauscher aufgenom-
mene Warme kann das abgekiihlte Kiihimittel wieder auf
eine Temperatur von beispielsweise 20°C erwarmt wer-
denundwird mitdieser erhdhten Temperatur wieder dem
Kuhlmitteleinlass der ersten Warmepumpe zugefihrt.
[0041] Bevorzugt ist vorgesehen, dass zumindest der
zweite Kihimittelauslass der Warmepumpe der ersten
Stufe i = 1 mit einem zweiten Kiihimittelstrang verbunden
ist, wobei der zweite Kiihimittelstrang mit dem KihImit-
teleinlass der Warmepumpe der ersten Stufe i= 1 ver-
bunden ist.

[0042] Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass der je-
weils zweite KihImittelauslass der Warmepumpen der
ersten j Stufen j= 1... n-1, bevorzugt der ersten zwei Stu-
fen, mit dem zweiten Kihimittelstrang verbunden ist.
[0043] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform ist somit
vorgesehen, dass das Kuhlmittel, welches aus dem je-
weils zweiten Kihlmittelauslass der Warmepumpen der
ersten und der zweiten Stufe austritt, einem zweiten
Kuhlmittelstrang zugefiihrt wird. Dabei kann sich in dem
zweiten KihImittelstrang ein Kihler befinden. Bei dem
Klhler kann es sich beispielsweise um einen Kiihler han-
deln, um die Warme des Kihimittelstroms im zweiten
Kuhlmittelstrang an die Auflenumgebung abzufiihren.
Alternativ kann es sich bei dem Kihler auch um einen
Warmetauscher fiir eine Antriebsbatterie eines batterie-
elektrischen oder Hybridelektrokraftfahrzeuges handeln,
sodass mittels des Warmetauschers die Batterie tempe-
riert werden kann. Es wird somit von dem erwarmten
Kihlmittel im zweiten Kihlmittelstrang Warme auf die
Batterie oder auf die AuRenumgebung ubertragen, so-
dass die Temperatur des Kihimittels im zweiten Kihl-
mittelstrang absinkt. Anschliefend wird der Kihimittel-
strom wieder dem KihImitteleinlass der Warmepumpe
der ersten Stufe zugefiihrt, wo es sich mit dem aus dem
ersten Kihimittelstrang zugefiihrten Kihimittel mischt.
[0044] Im Fall von Luft als Kiihimittel ist es auch denk-
bar, dass auf den ersten Kiihimittelstrang und den zwei-
ten Kuhlmittelstrang sowie auf den ersten Warmetau-
scher und auf den zweiten Warmetauscher bzw. den
Kuhler verzichtet wird. In diesem Fall kann die abgekiihl-
te Luft aus dem ersten Kuhlmittelauslass der Warme-
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pumpe der letzten Stufe i = n direkt zur Kiihlung z.B. des
Fahrzeuginnenraumes genutzt werden, und die erwarm-
te Luft aus den zweiten Kiihimittelauslassen der Warme-
pumpen der ersten j Stufen j= 1... n-1, bevorzugt der
ersten zwei Stufen, wird in die AulRenluft geblasen. Bei
einer nachstehend erlauterten Vertauschung der Zuord-
nung von Warmseite und Kaltseite zu dem ersten Kuhl-
mittelauslass und dem zweiten Kuhimittelauslass der
Warmepumpen jeder Stufe kann die erwarmte Luft aus
dem ersten Kiihimittelauslass der Warmepumpe der letz-
ten Stufe i = n direkt zur Erwarmung z.B. des Fahrzeu-
ginnenraumes genutzt werden.

[0045] Indenvorstehenden Erlauterungen kann daher
auch die Zuordnung von Warmseite und Kaltseite zudem
ersten Kuhimittelauslass und dem zweiten Kihimittel-
auslass der Warmepumpen jeder Stufe vertauscht wer-
den.

[0046] Es tritt dann aus dem ersten Kihimittelauslass
der Warmepumpe der letzten Stufe ein erwarmter Kiihl-
mittelstrom aus, welcher dem ersten Kiihimittelstrang zu-
gefuihrt wird. Mittels des im ersten Kiihimittelstrang an-
geordneten Warmetauschers kann fiir eine Beheizung
des Fahrzeuginnenraumes gesorgt werden. Das da-
durch abgekiihlte Kiihimittel wird tGber den ersten Kihl-
mittelstrang wieder dem KuhImitteleinlass der Warme-
pumpe der ersten Stufe zugefiihrt. Gleichzeitig wird das
aus dem zweiten Kihimittelauslass der Warmepumpen
der Stufen ohne Kihlmittelriickfiihrung austretende ab-
gekihlte Kihimittel in den zweiten Kiihimittelstrang ein-
geleitet, welcher einen weiteren Warmetauscher aufwei-
sen kann. Uber den Warmetauscher kann das abgekiihl-
te Kuihimittel im zweiten Kihimittelstrang durch Aufnah-
me von Warmeenergie, beispielsweise aus der Fahrzeu-
gumgebung, wieder aufgewarmtwerden. Alternativ kann
das abgekihlte Kihimittel im zweiten Kihimittelstrang
zur Kiihlung von Fahrzeugkomponenten wie beispiels-
weise der Batterie oder fiir die Antriebsmotoren verwen-
det werden. Das im zweiten Kiuhlmittelstrang somit wie-
der erwarmte Kihimittel wird ebenfalls dem Kihimitte-
leinlass der Warmepumpe der ersten Stufe zugefiihrtund
mit dem abgekuihlten Kiihimittel aus dem ersten Kihlmit-
telstrang vermischt.

[0047] Bevorzugt ist insbesondere vorgesehen, dass
der erste Kuhimittelauslass jeder Warmepumpe der
Warmseite zugeordnet ist und dass der zweite Kihimit-
telauslass jeder Warmepumpe der Kaltseite zugeordnet
ist, oder dass der erste Kihimittelauslass jeder Warme-
pumpe der Kaltseite zugeordnet ist und dass der zweite
KihImittelauslass jeder Warmepumpe der Warmseite
zugeordnet ist.

[0048] Bevorzugt ist weiter vorgesehen, dass jede
Warmepumpe eine Umschaltvorrichtung aufweist, wobei
die Umschaltvorrichtung ausgebildet ist, wahlweise die
Warmseite dem ersten Kihimittelauslass und die Kalt-
seite dem zweiten KihImittelauslass zuzuordnen, oder
die Kaltseite dem ersten Kuhimittelauslass und die
Warmseite dem zweiten Kiihimittelauslass zuzuordnen.
[0049] Durch die Umschaltvorrichtung kann die War-
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mepumpenkaskade wahlweise zur Erwarmung oder zur
Abkuhlung des Kihimittelstroms eingesetzt werden. Die
Umschaltvorrichtung kann dabei durch Ventile, geeigne-
te Getriebe oder Schaltmechanismen ausgebildet sein.
[0050] Die Umschaltvorrichtung dient insbesondere
dazu, die Warmseiten und die Kaltseiten der Warmepum-
pen miteinander bezliglich des ersten Kiuihimittelauslas-
ses und des zweiten Kiihimittelauslasses der jeweiligen
Warmepumpen zu vertauschen.

[0051] Mit Vorteil kann vorgesehen sein, dass mindes-
tens finf, bevorzugt mindestens sieben, weiter bevor-
zugt mindestens zehn, Stufen vorgesehen sind.

[0052] Eine weitere Losung der der Erfindung zugrun-
deliegenden Aufgabe besteht in der Bereitstellung eines
Verfahrens zur Erwarmung oder Abkiihlung eines Kiihl-
mittels, durchgefihrt mit einer vorbeschriebenen War-
mepumpenkaskade umfassend n Stufen mit n>2, wobei
ein Kiihimittelstrom einem Kuhlmitteleinlass der Warme-
pumpe der ersten Stufe i=1 zugeflhrt wird, wobei in jeder
der Stufen i miti = 1...n-1 ein erster Teilstrom des Kiihl-
mittels durch den ersten Kiihimittelauslass der jeweiligen
Warmepumpe dem KuhiImitteleinlass der Warmepumpe
der nachfolgenden Stufe i+1 zugefiihrt wird, wobei ferner
vorgesehen ist, dass in mindestens einer der nachfol-
genden Stufen i+1 mit i = 1...n-1 ein zweiter Teilstrom
des KuhImittels durch den zweiten Kiihimittelauslass der
jeweiligen Warmepumpe dem Kiihimitteleinlass der War-
mepumpe einer vorangehenden Stufe 1..i zugefihrt wird.
[0053] Séamtliche im Zusammenhang mit der Warme-
pumpenkaskade vorstehend erlauterten Merkmale,
Funktionen und Eigenschaften kénnen in analoger oder
entsprechender Weise auch auf das Verfahren zur Er-
warmung und Abkihlung eines Kihimittels tGbertragen
werden.

[0054] Entsprechend ist bevorzugt vorgesehen, dass
in jeder der nachfolgenden Stufen i+1 miti=2... n-1 der
zweite Teilstrom des Kihlmittels durch den zweiten Kiihl-
mittelauslass der jeweiligen Warmepumpe dem Kiihimit-
teleinlass der Warmepumpe einer vorangehenden Stufe
1..i zugefihrt wird.

[0055] Bevorzugt ist vorgesehen, dass in jeder der
nachfolgenden Stufen i+1 miti = 2... n-1 der zweite Teil-
strom des KihImittels durch den zweiten Kihimittelaus-
lass der jeweiligen Warmepumpe dem Kuihimitteleinlass
der Warmepumpe der vorangehenden Stufe i zugefiihrt
wird.

[0056] Bevorzugt ist ferner, dass die Warmepumpen
jeder Stufe i kalorische Warmepumpen, insbesondere
elektrokalorische Warmepumpen, magnetokalorische
Warmepumpen oder elastokalorische Warmepumpen,
sind.

[0057] Ferner kann vorgesehen sein, dass jede War-
mepumpe eine Temperaturspreizung des Kihimittels
zwischen der Warmseite und der Kaltseite von mindes-
tens 5°C, bevorzugt von mindestens 10°, weiter bevor-
zugt von mindestens 20°C, bewirkt.

[0058] Mit weiterem Vorteil kann vorgesehen sein,
dass zumindest in der letzten Stufe i=n der erste Teil-
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strom des KihImittels durch den ersten Kihimittelaus-
lass der Warmepumpe einem ersten Kiihimittelstrang zu-
gefuihrt wird, wobei der erste Kiihimittelstrang den Teil-
strom des Kiihimittels dem Kiihimitteleinlass der Warme-
pumpe der ersten Stufe i= 1 zufiihrt.

[0059] Zudem kann vorgesehen sein, dass zumindest
in der ersten Stufe i=1, bevorzugtin den ersten zwei Stu-
fen, der zweite Teilstrom des KuhImittels durch den je-
weiligen zweiten Kihimittelauslass der jeweiligen War-
mepumpe einem zweiten KihImittelstrang zugefiihrt
wird, wobei der zweite Kihlmittelstrang den Teilstrom
des KihImittels dem Kihimitteleinlass der Warmepumpe
der ersten Stufe i= 1 zufiihrt.

[0060] Bevorzugtist vorgesehen, dass in jeder Stufe i
der erste Kihimittelauslass jeder Warmepumpe der
Warmseite zugeordnet ist und dass der zweite Kiihimit-
telauslass jeder Warmepumpe der Kaltseite zugeordnet
ist, oder dass der erste Kihimittelauslass jeder Warme-
pumpe der Kaltseite zugeordnet ist und dass der zweite
KihImittelauslass jeder Warmepumpe der Warmseite
zugeordnet ist.

[0061] Fernerkannvorgesehensein, dassinjeder Stu-
fe i eine Umschaltvorrichtung vorgesehen ist, wobei die
Umschaltvorrichtung wahlweise die Warmseite dem ers-
ten Kihimittelauslass und die Kaltseite dem zweiten
Kihlmittelauslass zuordnet, oder die Kaltseite dem ers-
ten Kuhimittelauslass und die Warmseite dem zweiten
KihImittelauslass zuordnet.

[0062] Die Erfindung wird nachstehend naher anhand
der beigefiigten Figuren erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemalen Warmepumpenkaskade,

Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsform einer erfin-
dungsgemafien Warmepumpenkaskade, und

Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemalen Warmepumpenkaskade.

[0063] Fig. 1 zeigt eine Warmepumpenkaskade 100
im Einklang mit der Erfindung, anhand derer ein Verfah-
ren 200 zur Erwarmung oder Abkiihlung eines Kihlmit-
tels naher erlautert werden soll. Die Warmepumpenkas-
kade 100 umfasst finf Stufen i = 1...5. Jede der Stufen
i umfasst eine Warmepumpe 10 mit einem Kihimittelein-
lass 11, einem ersten Kihlmittelauslass 12 und einem
zweiten Kihlmittelauslass 13. Jede Warmepumpe 10 je-
der Stufe i umfasst ferner eine Warmseite 14 und eine
Kaltseite 15. In der in Fig. 1 gezeigten Warmepumpen-
kaskade 100 ist in jeder Stufe i die Kaltseite 15 dem ers-
ten Kihlmittelauslass 12 und die Warmseite 14 dem
zweiten Kuhlmittelauslass 13 zugeordnet. Die Warme-
pumpen 10 weisen zudem Volumenstromteiler 24 auf,
wobei die Volumenstromteiler 24 eingerichtet sind, einen
in den Kuhlmitteleinlass 11 der jeweiligen Warmepumpe
10 eintretenden Kihlmittelstrom auf die Warmseite 14
und die Kaltseite 15 aufzuteilen. Der erste Kiihimittelaus-
lass 12 jeder Warmepumpe 10 der ersten 4 Stufen i =
1...4 ist mit dem Kihimitteleinlass 11 der Warmepumpe
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10 einer nachfolgenden Stufe i+1 verbunden. Der erste
KihImittelauslass 12 der Warmepumpe 10 der letzten
Stufe i=5 ist mit einem ersten KihImittelstrang 16 ver-
bunden. Ferner sind die zweiten Kihimittelauslasse 13
der Warmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 und der War-
mepumpe 10 der zweiten Stufe i=2 mit einem zweiten
Kuhlmittelstrang 17 verbunden.

[0064] Im ersten KihImittelstrang 16 befindet sich ein
Warmetauscher 18 fir einen Fahrzeuginnenraum eines
nicht dargestellten Kraftfahrzeugs, und im zweiten Kihl-
mittelstrang 17 befindet sich ein weiterer Warmetauscher
19in Form eines Kuhlers 20 des nicht naher dargestellten
Kraftfahrzeugs. Die zweiten Kihimittelauslasse 13 der
dritten bis flinften Stufen i+1=3..5 sind jeweils Uber eine
jeweilige Ruckfuhrleitung 21 mit dem KihImitteleinlass
11 der vorangehenden Stufe i verbunden, sodass ein
aus dem zweiten Kihimittelauslass 13 der Warmepumpe
10 der dritten Stufe i=3 austretendes KuhImittel dem
KihImitteleinlass 11 der Warmepumpe 10 der zweiten
Stufe i=2, ein aus dem zweiten Kiihimittelauslass 13 der
Warmepumpe 10 der vierten Stufe i=4 dem KuihiImitte-
leinlass 11 der Warmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 und
ein aus dem zweiten Kihimittelauslass 13 der Warme-
pumpe 10 der flinften Stufe i=5 austretendes Kihimittel
dem Kihimitteleinlass 11 der Warmepumpe 10 der vier-
ten Stufe i=4 zugefiihrt wird.

[0065] Die Warmepumpen 10sind als elastokalorische
Warmepumpen 22 ausgebildet. Jede der Warmepum-
pen 10 ist eingerichtet, eine Temperaturspreizung des
Kuhlmittels zwischen der Warmseite 14 und der Kaltseite
15 von 10°C zu bewirken. Zur Erlauterung wird weiter
beispielhaft angenommen, dass das in den Kihimitte-
leinlass 11 der Warmepumpe 10 der ersten Stufe i=1
eingefiihrte Kihlmittel eine Temperatur von 20°C auf-
weist. In der Warmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 wird
das Kuhimittel in zwei Teilstrome auf die Warmseite 14
und die Kaltseite 15 aufgeteilt und es wird Warme von
der Kaltseite 15 auf die Warmseite 14 Ubertragen. Das
aus dem ersten Kiihimittelauslass 12 der Warmepumpe
10derersten Stufe i=1 austretende Kiihimittel weistdann
eine Temperatur von 15°C auf und wird dem Kihimitte-
leinlass 11 der Warmepumpe 10 der zweiten Stufe i=2
zugefihrt. Das aus dem zweiten Kihimittelauslass 13
der Warmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 austretende
KihImittel weist eine Temperatur von 25°C aus und wird
demzweiten Kiihimittelstrang 17 zugefiihrt. Das aus dem
ersten Kihlmittelauslass 12 der Warmepumpe 10 der
zweiten Stufe i=2 austretende Kihimittel weist eine Tem-
peratur von 10°C auf und wird dem KihImitteleinlass 11
der Warmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 zugefiihrt. Das
aus dem zweiten Kihlmittelauslass 13 der Warmepumpe
10 der zweiten Stufe i=2 austretende Kuhimittel weist
eine Temperatur von 20°C auf und wird ebenfalls dem
zweiten Kihimittelstrang 17 zugefiihrt. Das aus dem ers-
ten Kiihimittelauslass 12 der Warmepumpe 10 der dritten
Stufe i=3 austretende Kihimittel weist eine Temperatur
von 5°C auf, und das aus dem zweiten Kiihimittelauslass
13 der Warmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 austretende
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Kihlmittel weist eine Temperatur von 15°C auf. Die Tem-
peraturverhaltnisse der vierten und fiinften Stufe i=4 und
i=5 gelten entsprechend.

[0066] Das aus dem zweiten Kiihimittelauslass 13 der
Warmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 austretende Kiihl-
mittel mit einer Temperatur von 15°C wird Uber die ent-
sprechende Ruckflhrleitung 21 dem KihImitteleinlass
11 der Warmepumpe 10 der zweiten Stufe zugefiihrt und
mischt sich dort mit dem dieselbe Temperatur von 15°C
aufweisenden, aus dem ersten Kihimittelauslass 12 der
Warmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 austretendem
KuhImittel. Entsprechendes gilt fiir das aus den zweiten
Kihlmittelauslassen 13 der Warmepumpen 10 der vier-
ten und funften Stufe i=4 und i=5 austretende Kihimittel.
[0067] Durch diese Riickfiihrung des Kihimittels ver-
ringert sich der fur die Abkihlung nutzbare Volumen-
strom des KihImittels, welcher aus dem ersten Kihlmit-
telauslass 12 der Warmepumpe 10 der letzten Stufe i=5
austritt, nur um einen Faktor 1/2n = 1/10 gegentiber einer
Verringerung um den Faktor 1/2" = 1/32, welcher vorlie-
gen wuirde, wenn keine Kuhlmittelriickfiihrung vorgese-
hen ware. Es steht somit eine gréRere Kiihimittelmenge
fur die Abkuhlung zur Verfligung.

[0068] Das aus dem ersten Kuhimittelauslass 12 der
Warmepumpe 10 der letzten Stufe i=5 austretende, ab-
gekilhlte Kihimittel wird Gber den ersten Kihimittel-
strang 16 dem Warmetauscher 18 zugefiihrt und kann
dazu genutzt werden, den Fahrzeuginnenraum des
Kraftfahrzeugs zu kiihlen. Dabei nimmt das im ersten
KuhImittelstrang 16 befindliche Kihimittel die Warme
aus dem Fahrzeuginnenraum auf und wird wieder auf
eine Temperatur von beispielsweise 20 °C erwarmt. Das
aus den zweiten Kihlmittelauslassen 13 der Warme-
pumpen 10 der ersten und der zweiten Stufe i=1 und i=2
austretende Kihimittel wird Giber den zweiten Kiihimittel-
strang 17 dem Warmetauscher 19 beziehungsweise
dem Kuhler 20 zugefiihrt und gibt die Warme lber diesen
an die AuRenumgebung ab. Alternativ kann die Warme
des KihImittels im zweiten Kihimittelstrang 17 auch zur
Erwarmung einer Batterie oder sonstiger Systeme des
Kraftfahrzeugs verwendet werden. Dadurch, dass das
KuhImittel im zweiten Kihlmittelstrang 17 Gber den War-
metauscher 19 die Warme wieder abgibt, wird dieses
wieder auf beispielsweise 20°C abgekiihlt und mit dieser
Temperatur ebenfalls dem Kiihimitteleinlass 11 der War-
mepumpe 10 der ersten Stufe i=1 zugefiihrt. Hier mischt
es sich mit dem erwarmten Kihimittel aus dem ersten
KuhImittelstrang 16, und der Kihimittelkreislauf ist ge-
schlossen.

[0069] Im Fall von Luft als Kiihimittel ist es auch denk-
bar, dass auf den ersten Kihimittelstrang 16 und den
zweiten Kuhlmittelstrang 17 sowie auf den ersten War-
metauscher 18 und auf den zweiten Warmetauscher 19
bzw. den Kihler 20 verzichtet wird. In diesem Fall kann
die abgekiihlte Luft aus dem ersten Kiihimittelauslass 12
der Warmepumpe 10 der letzten Stufe i = 5 direkt zur
Kihlung z.B. des Fahrzeuginnenraumes genutzt wer-
den, und die erwarmte Luft aus den zweiten Kihimittel-
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auslassen 13 der Warmepumpen 10 der ersten und der
zweiten Stufe i=1 und i=2 wird in die AuRenluft geblasen.
[0070] Fig. 2 zeigt eine alternative Ausgestaltung der
Warmepumpenkaskade 100, welche benutzt werden
kann, um einen Fahrzeuginnenraum eines Kraftfahr-
zeugs zu erwarmen. Gegenliber der Warmepumpenkas-
kade 100 der Fig. 1 sind in der Warmepumpenkaskade
100 der Fig. 2 in jeder der Warmepumpen 10 die Rollen
von Warmseite 14 und Kaltseite 15 vertauscht. Somit ist
in jeder Warmepumpe 10 die Warmseite 14 dem ersten
Kihlmittelauslass 12 und die Kaltseite 15 dem jeweils
zweiten Kithimittelauslass 13 zugeordnet. Das Kiuihimittel
durchstromt die Warmepumpenkaskade 100 in der vor-
beschriebenen Weise, wobei jedoch aus dem ersten
KihImittelauslass 12 der Warmepumpe der letzten Stufe
i=5 ein erwarmtes Kihlmittel mit einer Temperatur von
45°C austritt. Dem gegentiber betragen die Temperatu-
ren des aus den zweiten Kihlmittelausldssen 13 der
Warmepumpen 10 der ersten und der zweiten Stufe i=1
und i=2 austretenden Kiihimittels 15 °C beziehungswei-
se 20 °C. Das erwarmte, aus dem ersten Kihimittelaus-
lass 12 der Warmepumpe 10 der letzten Stufe i=5 aus-
tretende Kiihimittel wird tber den Warmetauscher 18 des
ersten Kuhlmittelstrangs 16 dazu genutzt, den Fahrzeu-
ginnenraum zu erwarmen. Dadurch kiihlt sich das Kiihl-
mittel ab und wird Uber den ersten Kihimittelstrang 16
wieder dem Kihlmitteleinlass 11 der Warmepumpe 10
derersten Stufe i=1zugefiihrt. Das aus den zweiten Kiihl-
mittelauslassen 13 der Warmepumpen 10 der ersten und
der zweiten Stufe i=1 und i=2 austretende, abgekihlte
Kuhlmittel wird Gber den zweiten Kihimittelstrang 17
dem Warmetauscher 19 zugefiihrt und durch Aufnahme
von Warme wieder auf beispielsweise 20°C erwarmt.
Das erneut erwarmte Kihimittel im zweiten Kihimittel-
strang 17 wird mit dem abgekiihlten Kihimittel aus dem
ersten Kuhimittelstrang 16 vermischt und dem KiihImit-
teleinlass 11 der Warmepumpe 10 der ersten Stufe i=1
wieder zugefiihrt.

[0071] Wie schon bei der Ausflihrungsform der Fig. 1
kann im Fall von Luft als Kiihimittel auf den ersten Kihl-
mittelstrang 16 und den zweiten Kiihimittelstrang 17 so-
wie auf den ersten Warmetauscher 18 und auf den zwei-
ten Warmetauscher 19 verzichtet wird. In diesem Fall
kann die erwarmte Luft aus dem ersten Kiihimittelauslass
12 der Warmepumpe 10 der letzten Stufe i = 5 direkt zur
Erwarmungz.B. des Fahrzeuginnenraumes genutzt wer-
den, und die abgekiihlte Luft aus den zweiten Kihimit-
telauslassen 13 der Warmepumpen 10 der ersten und
der zweiten Stufe i=1 und i=2 wird in die AuRenluft ge-
blasen.

[0072] Fig.3zeigteine weitere Ausgestaltung der War-
mepumpenkaskade 100. Die Funktion der Warmepum-
penkaskade 100 gemaf Fig. 3 entspricht jener der War-
mepumpenkaskaden 100 nach den Fig. 1 und 2. Dabei
ist in jeder der funf Stufen i=1...5 eine Umschaltvorrich-
tung 23 vorgesehen, welche ausgebildet ist, wahlweise
in jeder Warmepumpe 10 die Warmseite 14 dem ersten
Kuhlmittelauslass 12 und die Kaltseite 15 dem zweiten
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KuhImittelauslass 13 oderdie Warmseite 14 dem zweiten
KuhImittelauslass 13 und die Kaltseite 15 dem ersten
KuhImittelauslass 12 zuzuordnen. Durch gleichzeitiges
Schalten der Umschaltvorrichtungen 23 kann somit die
Warmepumpenkaskade 100 der Fig. 3 zwischen den
Ausgestaltungen der Fig. 1 und 2 umgeschaltet und so-
wohl fiir die Beheizung als auch fiir die Kihlung eines
Fahrzeuginnenraumes eingesetzt werden.

[0073] In den Fig. 1 bis 3 umfassen die Warmepum-
penkaskaden 100 finf Stufen i=1...5. Selbstverstandlich
ist es jedoch auch mdglich, die Warmepumpenkaskade
100 auf sieben, zehn oder mehr Stufen auszuweiten.

Bezugszeichenliste

[0074]

100 Warmepumpenkaskade

200 Verfahren zur Erwarmung oder Abkihlung eines
Kihlmittels

10 Warmepumpe

11 Kihimitteleinlass

12 Erster Kiihimittelauslass

13 Zweiter Kihlmittelauslass
14 Warmseite

15 Kaltseite

16 Erster Kiihimittelstrang
17 Zweiter Kihimittelstrang
18 Warmetauscher

19 Warmetauscher

20 Kihler

21 Ruckfuhrleitung

22 Elastokalorische Warmepumpe
23 Umschaltvorrichtung

24 Volumenstromteiler

Patentanspriiche

1. Warmepumpenkaskade (100) umfassend n Stufen
mit n>2, wobei jede der n Stufen eine Warmepumpe
(10) mit einem Kuhlmitteleinlass (11), einem ersten
Kuhlmittelauslass (12) und einem zweiten KihImit-
telauslass (13) aufweist, wobei jede Warmepumpe
(10) eine Warmseite (14) und eine Kaltseite (15) und
einen Volumenstromteiler (24) aufweist, wobei der
Volumenstromteiler (24) eingerichtet ist, einen in
den KuhImitteleinlass (11) eintretenden Kihimittel-
strom auf die Warmseite (14) und die Kaltseite (15)
aufzuteilen, wobei der erste Kihimittelauslass (12)
der Warmepumpe (10) jeder Stufe i miti = 1...n-1
mit dem Kuhlmitteleinlass (11) der Warmepumpe
(10) einer nachfolgenden Stufe i+1 verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Kuihl-
mittelauslass (13) der Warmepumpe (10) mindes-
tens einer nachfolgenden Stufe i+1 mit i = 1...n-1
mittels einer Ruckfuhrleitung (21) mit dem Kihimit-
teleinlass (11) der Warmepumpe (10) einer voran-
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gehenden Stufe 1...i verbunden ist.

Warmepumpenkaskade (100) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Kihimit-
telauslass (13) der Warmepumpe (10) jeder nach-
folgenden Stufe i+1 miti = 2...n-1 mittels einer Riick-
fuhrleitung (21) mit dem KuhImitteleinlass (11) der
Warmepumpe (10) einer vorangehenden Stufe 1...i
verbunden ist.

Warmepumpenkaskade (100) nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Kihimit-
telauslass (13) der Warmepumpe (10) jeder nach-
folgenden Stufe i+1 miti = 2...n-1 mittels einer Riick-
fuhrleitung (21) mit dem KuhImitteleinlass (11) der
Warmepumpe (10) der vorangehenden Stufe i ver-
bunden ist.

Warmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Warmepumpen (10) kalorische Warme-
pumpen, insbesondere elektrokalorische Warme-
pumpen, magnetokalorische Warmepumpen oder
elastokalorische ~ Warmepumpen (22), sind,
und/oder dass jede Warmepumpe (10) eingerichtet
ist, eine Temperaturspreizung des Kuhimittels zwi-
schen der Warmseite (14) und der Kaltseite (15) von
mindestens 5°C, bevorzugt von mindestens 10°,
weiter bevorzugt von mindestens 20°C, zu bewirken.

Warmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest der erste Kiihimittelauslass (12) der
Warmepumpe (10) der letzten Stufe i = n mit einem
ersten Kihlmittelstrang (16) verbunden ist, wobei
der erste KihImittelstrang (16) mit dem Kihlmitte-
leinlass (11) der Warmepumpe (10) der ersten Stufe
i = 1 verbunden ist, wobei bevorzugt der erste Kiihl-
mittelstrang (16) einen Warmetauscher (18) um-
fasst.

Warmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest der zweite Kiihimittelauslass (13)
der Warmepumpe (10) der ersten Stufe i = 1 mit ei-
nem zweiten Kihlmittelstrang (17) verbunden ist,
wobei der zweite KiihImittelstrang (17) mitdem Kihl-
mitteleinlass (11) der Warmepumpe (10) der ersten
Stufe i=1 verbunden ist, wobei bevorzugt der jeweils
zweite Kuihlmittelauslass (13) der Warmepumpen
(10) der ersten j Stufen j= 1... n-1, bevorzugt der
ersten zwei Stufen, mit dem zweiten Kihlmittel-
strang (17) verbunden ist, wobei weiter bevorzugt
der zweite KihImittelstrang (17) einen Warmetau-
scher(19), insbesondere einen Kiihler (20), umfasst.

Warmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
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10.

dass der erste Kihimittelauslass (12) jeder Warme-
pumpe (10) der Warmseite (14) zugeordnet ist und
dass der zweite Kuhlmittelauslass (13) jeder War-
mepumpe (10) der Kaltseite (15) zugeordnetist, oder
dass der erste Kuhimittelauslass (12) jeder Warme-
pumpe (10) der Kaltseite (15) zugeordnet ist und
dass der zweite Kuhlmittelauslass (13) jeder War-
mepumpe (10) der Warmseite (14) zugeordnet ist,
und/oder dass jede Warmepumpe (10) eine Um-
schaltvorrichtung (23) aufweist, wobei die Umschalt-
vorrichtung (23) ausgebildet ist, wahlweise die
Warmseite (14) dem ersten Kihlmittelauslass (12)
und die Kaltseite (15) dem zweiten Kihimittelaus-
lass (13) zuzuordnen, oder die Kaltseite (15) dem
ersten Kihimittelauslass (12) und die Warmseite
(14) dem zweiten Kuhlmittelauslass (13) zuzuord-
nen.

Warmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens fiinf, bevorzugt mindestens sie-
ben, weiter bevorzugt mindestens zehn, Stufen vor-
gesehen sind.

Verfahren (200) zur Erwdrmung oder Abkihlung ei-
nes Kihlmittels, durchgefiihrt mit einer Warmepum-
penkaskade (100) umfassend n Stufen mitn>2 nach
einem dervorgenannten Anspriiche, wobei ein Kuhl-
mittelstrom einem KuhImitteleinlass (11) der War-
mepumpe (10) der ersten Stufe i= 1 zugefihrt wird,
wobei in jeder der Stufen i miti = 1... n-1 ein erster
Teilstrom des Kiihimittels durch den ersten Kihimit-
telauslass (12) der jeweiligen Warmepumpe (10)
dem KihImitteleinlass (11) der Warmepumpe (10)
der nachfolgenden Stufe i+ 1 zugeflhrt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass in mindestens einer
der nachfolgenden Stufen i+1 miti=1...n-1 ein zwei-
ter Teilstrom des Kihlmittels durch den zweiten
Kuhlmittelauslass (13) der jeweiligen Warmepumpe
(10) dem KihImitteleinlass (11) der Warmepumpe
(10) einer vorangehenden Stufe 1..i zugefihrt wird.

Verfahren (200) nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in jeder der nachfolgenden
Stufen i+1 mit i = 2...n-1 der zweite Teilstrom des
KuhImittels durch den zweiten Kihimittelauslass
(13) der jeweiligen Warmepumpe (10) dem KihImit-
teleinlass (11) der Warmepumpe (10) einer voran-
gehenden Stufe 1..i zugeflihrt wird, wobei bevorzugt
in jeder der nachfolgenden Stufen i+1 miti=2... n-
1 der zweite Teilstrom des KuhImittels durch den
zweiten KihImittelauslass (13) der jeweiligen War-
mepumpe (10) dem KihImitteleinlass (11) der War-
mepumpe (10) der vorangehenden Stufe i zugefiihrt
wird.
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Claims

Heat-pump cascade (100) comprising n stages with
n > 2, wherein each of the n stages has a heat pump
(10) with a coolant inlet (11), a first coolant outlet
(12) and a second coolant outlet (13), wherein each
heat pump (10) has a warm side (14) and a cold side
(15) and a volume-flow divider (24), wherein the vol-
ume-flow divider (24)is configured to divide between
the warm side (14) and the cold side (15) a coolant
flow entering the coolant inlet (11), wherein the first
coolant outlet (12) of the heat pump (10) of each
stage i with i = 1...n-1 is connected to the coolant
inlet (11) of the heat pump (10) of a following stage
i+1, characterized in that the second coolant outlet
(13) of the heat pump (10) of at least one following
stage i+1 with i = 1...n-1 is connected to the coolant
inlet (11) of the heat pump (10) of a previous stage
1...i by means of a return line (21).

Heat-pump cascade (100) according to Claim 1,
characterized in that the second coolant outlet (13)
of the heat pump (10) of each following stage i+1
with i = 2...n-1 is connected to the coolant inlet (11)
of the heat pump (10) of a previous stage 1...i by
means of a return line (21).

Heat-pump cascade (100) according to Claim 2,
characterized in that the second coolant outlet (13)
of the heat pump (10) of each following stage i+1
with i = 2...n-1 is connected to the coolant inlet (11)
of the heat pump (10) of the previous stage i by
means of a return line (21).

Heat-pump cascade (100) according to one of the
preceding claims, characterized in that the heat
pumps (10) are caloric heat pumps, in particular elec-
trocaloric heat pumps, magnetocaloric heat pumps
or elastocaloric heat pumps (22), and/or in that each
heat pump (10) is configured to bring about a tem-
perature spread of the coolant between the warm
side (14) and the cold side (15) of at least 5°C, pref-
erably of at least 10°C, more preferably of at least
20°C.

Heat-pump cascade (100) according to one of the
preceding claims, characterized in that at least the
first coolant outlet (12) of the heat pump (10) of the
last stage i = n is connected to a first coolant section
(16), wherein the first coolant section (16) is con-
nected to the coolantinlet (11) of the heat pump (10)
of the first stage i = 1, wherein preferably the first
coolant section (16) comprises a heat exchanger
(18).

Heat-pump cascade (100) according to one of the
preceding claims, characterized in that at least the
second coolant outlet (13) of the heat pump (10) of
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the first stage i = 1 is connected to a second coolant
section (17), wherein the second coolant section (17)
is connectedtothe coolantinlet (11) of the heat pump
(10) of the first stage i = 1, wherein preferably the in
each case second coolant outlet (13) of the heat
pumps (10) of the first j stages with j = 1...n-1, pref-
erably the first two stages, is connected to the second
coolant section (17), wherein more preferably the
second coolant section (17) comprises a heat ex-
changer (19), in particular a cooler (20).

Heat-pump cascade (100) according to one of the
preceding claims, characterized in that the first
coolant outlet (12) of each heat pump (10) is as-
signed to the warm side (14) and in that the second
coolant outlet (13) of each heat pump (10) is as-
signed to the cold side (15), or in that the first coolant
outlet (12) of each heat pump (10) is assigned to the
cold side (15) and in that the second coolant outlet
(13) of each heat pump (10) is assigned to the warm
side (14), and/or in that each heat pump (10) has a
switching device (23), wherein the switching device
(23) is configured such that, selectively, it assigns
the warm side (14) to the first coolant outlet (12) and
the cold side (15) to the second coolant outlet (13)
or assigns the cold side (15) to the first coolant outlet
(12) and the warm side (14) to the second coolant
outlet (13).

Heat-pump cascade (100) according to one of the
preceding claims, characterized in that atleastfive,
preferably at least seven, more preferably at least
ten, stages are provided.

Method (200) for heating or cooling a coolant, carried
out using a heat-pump cascade (100) comprising n
stages with n > 2 according to one of the preceding
claims, wherein a coolant flow is fed to a coolant inlet
(11) of the heat pump (10) of the first stage i = 1,
wherein, in each of the stages i withi=1...n-1, afirst
partial flow of the coolant is fed through the first cool-
ant outlet (12) of the respective heat pump (10) to
the coolant inlet (11) of the heat pump (10) of the
following stage i+1, characterized in that, in atleast
one of the following stages i+1 with i = 1...n-1, a sec-
ond partial flow of the coolant is fed through the sec-
ond coolant outlet (13) of the respective heat pump
(10) to the coolant inlet (11) of the heat pump (10)
of a preceding stage 1...i.

Method (200) according to Claim 9, characterized
in that, in each of the following stages i+1 with i =
2...n-1, the second partial flow of the coolant is fed
through the second coolant outlet (13) of the respec-
tive heat pump (10) to the coolant inlet (11) of the
heat pump (10) of a preceding stage 1...i, wherein
preferably, in each of the following stages i+1 with i
=2...n-1, the second partial flow of the coolant is fed
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through the second coolant outlet (13) of the respec-
tive heat pump (10) to the coolant inlet (11) of the
heat pump (10) of the preceding stage i.

Revendications

Cascade de pompes a chaleur (100) comprenant n
étages avec n > 2, chacun des n étages présentant
une pompe a chaleur (10) avec une entrée de réfri-
gérant (11), une premiére sortie de réfrigérant (12)
et une deuxiéme sortie de réfrigérant (13), chaque
pompe a chaleur (10) présentant un cété chaud (14)
et un coté froid (15) et un diviseur de courant volu-
mique (24), le diviseur de courant volumique (24)
étant adapté pour répartir un courant de réfrigérant
entrant dans I'entrée de réfrigérant (11) entre le coté
chaud (14) et le c6té froid (15), la premiére sortie de
réfrigérant (12) de lapompe a chaleur (10) de chaque
étage i avec i = 1 ... n-1 étant reliée a I'entrée de
réfrigérant (11) de lapompe achaleur (10)d’'un étage
suivant i+1, caractérisée en ce que la deuxieme
sortie de réfrigérant (13) de la pompe a chaleur (10)
d’au moins un étage suivanti+1 aveci=1 ...n-1est
reliée au moyen d’une conduite de retour (21) a I'en-
trée de réfrigérant (11) de la pompe a chaleur (10)
d’'un étage précédent 1 ... i.

Cascade de pompes a chaleur (100) selon la reven-
dication 1, caractérisée en ce que la deuxiéme sor-
tie de réfrigérant (13) de la pompe a chaleur (10) de
chaque étage suivanti+1 aveci=2 ... n-1 estreliée
au moyen d’'une conduite de retour (21) a I'entrée
de réfrigérant (11) de la pompe a chaleur (10) d’'un
étage précédent 1 ... i.

Cascade de pompes a chaleur (100) selon la reven-
dication 2, caractérisée en ce que la deuxiéme sor-
tie de réfrigérant (13) de la pompe a chaleur (10) de
chaque étage suivanti+1 aveci=2 ... n-1 estreliée
au moyen d’'une conduite de retour (21) a I'entrée
de réfrigérant (11) de la pompe a chaleur (10) de
I'étage précédent i.

Cascade de pompes a chaleur (100) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisée en ce que les pompes a chaleur (10) sont
des pompes a chaleur caloriques, notamment des
pompes a chaleur électrocaloriques, des pompes a
chaleur magnétocaloriques ou des pompes a cha-
leur élastocaloriques (22), et/ou en ce que chaque
pompe a chaleur (10) est adaptée pour produire un
écart de température du réfrigérant entre le coté
chaud (14) et le c6té froid (15) d’au moins 5 °C, de
préférence d’au moins 10 °, de maniére davantage
préférée d’au moins 20 °C.

Cascade de pompes a chaleur (100) selon l'une
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quelconque des revendications précédentes, carac-
térisée en ce qu’au moins la premiere sortie de ré-
frigérant (12) de la pompe a chaleur (10) du dernier
étage i = n est reliée a une premiére ligne de réfri-
gérant(16),la premiere ligne de réfrigérant (16) étant
reliée a I'entrée de réfrigérant (11) de la pompe a
chaleur (10) du premier étage i = 1, de préférence
la premiere ligne de réfrigérant (16) comprenant un
échangeur de chaleur (18) .

Cascade de pompes a chaleur (100) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisée en ce qu’au moins la deuxieme sortie de
réfrigérant (13) de la pompe a chaleur (10) du pre-
mier étage i = 1 est reliée a une deuxiéme ligne de
réfrigérant (17), la deuxieme ligne de réfrigérant (17)
étantreliée a I'entrée de réfrigérant (11) de la pompe
a chaleur (10) du premier étage i = 1, de préférence
la deuxieme sortie de réfrigérant (13) respective des
pompes a chaleur (10) des j premiers étagesj=1 ...
n-1, de préférence des deux premiers étages, étant
reliée ala deuxiéme ligne de réfrigérant (17), de ma-
niere davantage préférée la deuxiéme ligne de réfri-
gérant (17) comprenant un échangeur de chaleur
(19), notamment un refroidisseur (20) .

Cascade de pompes a chaleur (100) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisée en ce que la premiére sortie de réfrigérant
(12) de chaque pompe a chaleur (10) est associée
au coté chaud (14) et en ce que la deuxiéme sortie
de réfrigérant (13) de chaque pompe a chaleur (10)
est associée au cété froid (15), ou en ce que la pre-
miere sortie de réfrigérant (12) de chaque pompe a
chaleur (10) est associée au cbté froid (15) et en ce
que la deuxiéme sortie de réfrigérant (13) de chaque
pompe a chaleur (10) est associée au cbété chaud
(14), et/ou en ce que chaque pompe a chaleur (10)
présente un dispositif de commutation (23), le dis-
positif de commutation (23) étant configuré pour as-
socier, au choix, le c6té chaud (14) a la premiéere
sortie de réfrigérant (12) et le cété froid (15) a la
deuxieme sortie de réfrigérant (13), ou pour associer
le cbté froid (15) a la premiére sortie de réfrigérant
(12) et le coté chaud (14) a la deuxieme sortie de
réfrigérant (13).

Cascade de pompes a chaleur (100) selon l'une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisée en ce qu’au moins cinq étages, de préfé-
rence au moins sept, de maniére davantage préférée
au moins dix, sont prévus.

Procédé (200) de chauffage ou de refroidissement
d’'un réfrigérant, réalisé avec une cascade de pom-
pes a chaleur (100) comprenant n étages avec n >
2 selon l'une quelconque des revendications préci-
tées, un courant de réfrigérant étant amené a une
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entrée de réfrigérant (11) de la pompe a chaleur (10)
du premier étage i = 1 ; dans chacun des étages i
aveci=1...n-1, un premier courant partiel du réfri-
gérant étant amené par la premiére sortie de réfri-
gérant (12) de la pompe a chaleur (10) respective a
I'entrée de réfrigérant (11) de la pompe a chaleur
(10) de I'étage suivant i+1, caractérisé en ce que,
dans au moins un des étages suivants i+1 aveci =
1 ... n-1, un deuxieme courant partiel du réfrigérant
est amené par la deuxiéme sortie de réfrigérant (13)
de la pompe a chaleur (10) respective a I'entrée de
réfrigérant (11) de lapompe achaleur (10)d’'un étage
précédent 1 ... i.

Procédé (200) selon la revendication 9, caractérisé
en ce que dans chacun des étages suivants i+1,
aveci =2 ...n-1, le deuxieme courant partiel du ré-
frigérant est amené par la deuxiéme sortie de réfri-
gérant (13) de la pompe a chaleur (10) respective a
I'entrée de réfrigérant (11) de la pompe a chaleur
(10) d’un étage précédent 1 ... i, de préférence dans
chacun des étages suivants i+1aveci=2 ...n-1, le
deuxiéme courant partiel du réfrigérant étant amené
par la deuxieéme sortie de réfrigérant (13) de la pom-
pe a chaleur (10) respective a I'entrée de réfrigérant
(11) de la pompe a chaleur (10) de I'étage précédent
i.
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