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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Wärme-
pumpenkaskade umfassend n Stufen mit n ≥ 2. Ferner
betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Er-
wärmung oder Abkühlung eines Kühlmittels, durchge-
führt mit einer Wärmepumpenkaskade umfassend n Stu-
fen mit n ≥ 2.
[0002] Kalorische Wärmepumpen können in vielen Be-
reichen der Wärme- und Kältetechnik, insbesondere
auch im Fahrzeugbau, eingesetzt werden.
[0003] Eine der größten technischen Herausforderun-
gen zur Entwicklung effizienter kalorischer Wärmepum-
pen ist der verhältnismäßig 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 Wärmepumpe einströmenden gasförmigen oder flüs-
sigen Kühlmittels und der Temperatur des ausströmen-
den Kühlmittels verstanden. Dieser Temperaturunter-
schied ist limitiert durch die Temperaturänderung des ka-
lorischen Materials während der Phasenumwandlung
und die thermodynamischen Bedingungen in der Wär-
mepumpe, welche durch die Oberflächen, durch die Strö-
mungsgeschwindigkeit, Wärmeübergänge etc. beein-
flusst werden. Dies gilt sowohl für elastokalorische als
auch für magneto- oder elektrokalorische Wärmepum-
pen.
[0004] Insbesondere in Kraftfahrzeugen wird ein deut-
lich höherer Temperaturhub sowohl zur Kühlung und Er-
wärmung des Fahrgastraums als auch für das Thermo-
management von Batterie und Elektronik benötigt, als
mit den heute zur Verfügung stehenden Materialien für
kalorische Wärmepumpen erreicht werden kann.
[0005] Aus der CN 112 325 510 A ist eine Wärmepum-
penkaskade aus mehreren Wärmepumpen bekannt, die
für den Einsatz in einem Großkraftwerk geeignet ist. Die
Wärmepumpen sind parallelgeschaltet, um eine mehr-
stufige Wärmepumpenkaskade zu bilden.
[0006] Die DE 10 2018 219 714 A1 offenbart eine Wär-
meübertragervorrichtung für eine Fluidaustauschvor-
richtung zu einer Temperierung eines durch die Fluidaus-
tauschvorrichtung strömenden Fluids, mit zumindest ei-
nem Einlasskanal zu einer Führung des Fluids, mit zu-
mindest einem Auslasskanal, insbesondere zur Rück-
führung des Fluids, und mit zumindest einer zwischen
dem Einlasskanal und dem Auslasskanal angeordneten
Wärmeleiteinheit zu einem Austausch von Wärme zwi-
schen dem Einlasskanal und dem Auslasskanal, wobei
zumindest ein innerhalb der Wärmeleiteinheit angeord-
netes schwingfähiges Membranelement zu einer schwin-
dungspositionsabhängigen Wärmeleitung zwischen
dem Membranelement und dem Einlasskanal und/oder
dem Auslasskanal vorgesehen ist.
[0007] Aus der CN 109 260 750 A ist eine Vorrichtung
bekannt, die im Wesentlichen eine Verdampfungstrock-
nungsvorrichtung, ein primäres wärmepumpengekop-
peltes Luftheizsystem, ein sekundäres wärmepumpen-

gekoppeltes Luftheizsystem, ein tertiäres wärmepum-
pengekoppeltes Luftheizsystem und ein quartäres wär-
mepumpengekoppeltes Luftheizsystem aufweist, wel-
che den gleichen Aufbautyp und die gleiche Anschluss-
form aufweisen.
[0008] Die EP 3 296 658 B1 offenbart eine Abluftwär-
mepumpe umfassend einen Einlasskanal für Innen-
raumabluft, einen Auslasskanal für Abluft und eine Wär-
mepumpeneinheit zur Wärmerückgewinnung aus der
Abluft oder Innenraumluft.
[0009] Die DD 223 221 A1 offenbart eine Absorptions-
wärmepumpe zur Erzeugung von Heizwärme, mit der die
jahreszeitlich bedingt erforderlichen unterschiedlich ho-
hen Vorlauftemperaturen bei optimalem Wärmeverhält-
nis unter durchgängiger Nutzung der Umweltenergie er-
reicht werden. Gemäß einer Schaltung ist über Ventil-
kombinationen und Bypassleitungen in eine zweistufige
Absorptionswärmepumpe eine einstufige Anlage inte-
griert. Der Heizungswasserkreislauf erfolgt bei zweistu-
figer Schaltungsanordnung über den Hochtemperatur-
absorber und den Kondensator, während für die Warm-
wasserbereitung ein weiterer Kreislauf über den Nieder-
temperaturabsorber vorgesehen ist. Im einstufigen Be-
trieb wird hingegen der gesamte Wasserstrom über den
Niedertemperaturabsorber und den Kondensator geführt
und für die Wasserwarmbereitung und die Heizung auf-
geteilt.
[0010] Die US 2019/0257555 A1 offenbart eine mag-
netokalorische Wärmepumpe mit einer Regenerations-
vorrichtung und einem rotierbaren Feldgenerator.
[0011] Aus der US 10,465,951 B2 ist ein Wärmepum-
pensystem bekannt, welches eine variable Magnetisie-
rung verwendet, um die Menge des magnetokalorischen
Materials zu steuern, welches dem magnetischen Feld
ausgesetzt wird.
[0012] Aus der US 2017/0089612 A1 ist eine mehrstu-
fige Wärmepumpe bekannt, welche einen Verdampfer,
einer Kondensator und Expansionsstufen, Dampfkom-
pressionsstufen und Tanks zum Lagern der gasförmigen
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: Einströmen eines ersten Volumens
einer Wärmeübertragungsflüssigkeit in einen Teil eines
ersten Flüssigkeitsweges, 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; Einströmen ei-
nes zweiten Volumens eines Wärmeübertragungsfluids
in den ersten Fluidwegabschnitt, während gleichzeitig
mindestens ein Teil des ersten Volumens in Richtung
des ersten Fluidwegabschnitts ausströmt und Wiederho-
len des Verweilenlassens für das zweite und die folgen-
den Volumina des thermischen Wärmeübertragungsflu-
ids, und das Verweilenlassen und das Strömen 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 Innenfläche einer ersten Platte
und einer Innenfläche 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. Außerdem ist
der flache Boden mit einer Außenfläche der ersten Platte
durch ein Kopplungsmedium gekoppelt, das ein elasti-
sches und thermisch leitendes Kissen enthält.
[0015] Die DE 10 2010 021 901 A1 betrifft einen Wär-
metauscher zum Übertragen eines Wärmestroms zwi-
schen einem ersten Fluidstrom und einem zweiten Flu-
idstrom, mit einem ersten Fluidpfad zum Führen des ers-
ten Fluidstroms, einem dem ersten Fluidpfad thermisch
zugeordneten zweiten Fluidpfad zum Führen des zwei-
ten Fluidstroms, einer zwischen dem ersten Fluidpfad
und dem zweiten Fluidpfad geschalteten thermoelektri-
schen Vorrichtung, mittels der der Wärmestrom unter Zu-
führung von elektrischer Energie entgegen oder in Rich-
tung eines Temperaturgefälles erzeugbar ist. Um ein ver-
besserte thermoelektrisches Wärmetauschen zu ermög-
lichen, ist vorgesehen, dass die Fluidpfade in einem Win-
kel zueinander angeordnet sind und zusammen mit der
thermoelektrischen Vorrichtung einen Kreuzstromwär-
metauscher bilden.
[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, eine Wärmepumpenkaskade bereitzustellen,
mit der ein hoher Temperaturhub bei hoher Effizienz be-
reitgestellt werden kann.
[0017] Ferner liegt der vorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Verfahren zur Erwärmung oder Ab-
kühlung eines Kühlmittels bereitzustellen.
[0018] Zur Lösung der der Erfindung zugrundeliegen-
den Aufgabe wird eine Wärmepumpenkaskade, umfas-
send n Stufen mit n ≥ 2, wobei jede der n Stufen eine
Wärmepumpe mit einem Kühlmitteleinlass, einem ersten
Kühlmittelauslass und einem zweiten Kühlmittelauslass
aufweist, wobei jede Wärmepumpe eine Warmseite und
eine Kaltseite und einen Volumenstromteiler aufweist,
wobei der Volumenstromteiler eingerichtet ist, einen in
den Kühlmitteleinlass eintretenden Kühlmittelstrom auf
die Warmseite und die Kaltseite aufzuteilen, wobei der
erste Kühlmittelauslass der Wärmepumpe jeder Stufe i
mit i=1 ... n-1 mit dem Kühlmitteleinlass der Wärmepum-
pe einer nachfolgenden Stufe i+1 verbunden ist, wobei
ferner vorgesehen ist, dass der zweite Kühlmittelauslass
der Wärmepumpe mindestens einer nachfolgenden Stu-
fe i+1 mit i=1 ... n-1 mit mittels einer Rückführleitung mit
dem Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe einer vorange-
henden Stufe 1 ... i verbunden ist.
[0019] Die Wärmepumpenkaskade ist ausgebildet, ein
Kühlmittel zu erwärmen oder abzukühlen. Bei dem Kühl-
mittel kann es sich um ein flüssiges oder ein gasförmiges

Kühlmittel wie beispielsweise Luft oder Wasser handeln.
[0020] Mit der erfindungsgemäßen Wärmepumpen-
kaskade kann durch die Aneinanderreihung mehrerer
Stufen beziehungsweise mehrerer Wärmepumpen eine
Vervielfachung des Temperaturhubes des Kühlmittels
erreicht werden.
[0021] In jeder der Stufen beziehungsweise in jeder
der Wärmepumpen der jeweiligen Stufen wird dabei der
maximal erreichbare Temperaturhub der Wärmepumpe
generiert. In jeder der Stufen wird in der zugehörigen
Wärmepumpe ein in den jeweiligen Kühlmitteleinlass
eintretendes Kühlmittel von einem Volumenstromteiler
in einen Teilstrom für die Warmseite und einen Teilstrom
für die Kaltseite aufgeteilt. Im Betrieb der Wärmepumpen
wird dann Wärme von dem Teilstrom des Kühlmittels auf
der Kaltseite in den Teilstrom des Kühlmittels auf der
Warmseite übertragen. Je nachdem, ob die Wärmepum-
penkaskade dazu ausgebildet ist, ein Verbrauchersys-
tem zu beheizen oder zu kühlen, wird entweder der Teil-
strom der Warmseite oder der Teilstrom der Kaltseite
aus dem ersten Kühlmittelauslass der jeweiligen Wär-
mepumpe jeder Stufe herausgeleitet und dem Kühlmit-
teleinlass der Wärmepumpe der nachfolgenden Stufe
zugeführt. Aus dem jeweils zweiten Kühlmittelauslass
der Wärmepumpe jeder Stufe tritt dann entsprechend
der Teilstrom der verbleibenden Kaltseite oder Warmsei-
te aus.
[0022] Tritt beispielsweise aus dem jeweiligen ersten
Kühlmittelauslass das Kühlmittel von der Kaltseite aus,
so strömt das sukzessive abgekühlte Kühlmedium von
einer Wärmepumpe zur nächsten Wärmepumpe. Aus
dem ersten Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der letz-
ten Stufe tritt dann das final abgekühlte Kühlmittel zur
Kühlung eines Verbrauchersystems aus.
[0023] Erfindungsgemäß ist es bei mindestens einer
der Stufen vorgesehen, dass das aus dem zweiten Kühl-
mittelauslass austretende Kühlmittel mittels einer Rück-
führleitung dem Kühlmitteleinlass einer der Wärmepum-
pen einer vorangehenden Stufe zugeführt wird. Im Falle
der vorbeschriebenen Wärmepumpenkaskade bedeutet
dies, dass in zumindest einer der Stufen aus dem zweiten
Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der Teilstrom der
Warmseite dem Kühlmitteleinlass einer der Wärmepum-
pen einer vorangehenden Stufe zugeführt wird. Diese
Rückführung eines Teilstroms des Kühlmittels hat den
Vorteil, dass der nutzbare abgekühlte Volumenstrom er-
höht wird.
[0024] Ohne eine Rückführung des Volumenstroms
würde bei einer Aufteilung des Kühlmittels in gleichgroße
Teilströme in jeder der Wärmepumpen der für die Ab-
kühlung eines Verbrauchersystems nutzbare aus dem
ersten Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der letzten
Stufe austretende Kühlmittelstrom bei n Stufen um den
Faktor 1/2n geringer sein als der in den Kühlmitteleinlass
der Wärmepumpe der ersten Stufe eintretende Kühlmit-
telstrom. Bei einer n-stufigen Wärmepumpenkaskade,
bei der ab der dritten Stufe in jeder Stufe jeweils eine
Rückleitung des Kühlmittels an die unmittelbar vorange-
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hende Stufe erfolgt, ist hingegen der nutzbare, aus dem
ersten Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der letzten
Stufe austretende Kühlmittelstrom nur um den Faktor
1/2n geringer als der in den Kühlmitteleinlass der Wär-
mepumpe der ersten Stufe eintretende Kühlmittelstrom.
Durch die Rückführung des Kühlmittels über mindestens
einen zweiten Kühlmittelauslass einer Wärmepumpe
mindestens einer Stufe zu einer vorangehenden Stufe
wird der nutzbare Volumenstrom erhöht und die Effizienz
wird gesteigert.
[0025] Es versteht sich, dass bei der vorbeschriebe-
nen Wärmepumpenkaskade auch die Rollen von Warm-
seite und Kaltseite vertauscht werden können. Es tritt
dann aus dem jeweiligen ersten Kühlmittelauslass das
Kühlmittel von der Warmseite aus. Das sukzessive er-
wärmte Kühlmedium strömt von einer Wärmepumpe zur
nächsten Wärmepumpe. Aus dem ersten Kühlmittelaus-
lass der Wärmepumpe der letzten Stufe tritt dann das
final erwärmte Kühlmittel zur Beheizung eines Verbrau-
chersystems aus. In zumindest einer der Stufen tritt dann
ferner aus dem zweiten Kühlmittelauslass der Wärme-
pumpe der Teilstrom der Kaltseite aus und wird dem
Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe einer vorangehen-
den Stufe zugeführt. Diese Rückführung eines Teil-
stroms des Kühlmittels hat den Vorteil, dass der nutzbare
erwärmte Volumenstrom erhöht wird.
[0026] Bevorzugt ist vorgesehen, dass der zweite
Kühlmittelauslass der Wärmepumpe jeder nachfolgen-
den Stufe i+1 mit i = 2... n-1 mittels einer Rückführleitung
mit dem Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe einer vor-
angehenden Stufe 1... i verbunden ist.
[0027] Dadurch, dass in jeder ab der dritten Stufe eine
Rückführung eines Teilstroms des Kühlmittels stattfin-
det, wird der zum Abkühlen oder Erwärmen nutzbare Vo-
lumenstrom des Kühlmittels, welcher am ersten Kühlmit-
telauslass der Wärmepumpe der letzten Stufe zur Ver-
fügung steht, weiter erhöht.
[0028] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass der
zweite Kühlmittelauslass der Wärmepumpe jeder nach-
folgenden Stufe i+1 mit i = 2... n-1 mittels einer Rückführ-
leitung mit dem Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe der
vorangehenden Stufe i verbunden ist.
[0029] Somit wird der aus dem zweiten Kühlmittelaus-
lass austretende Teilstrom des Kühlmittels ab der dritten
Stufe wieder dem Kühlmitteleinlass der unmittelbar vor-
angehenden Stufe zugeführt.
[0030] Dies hat den Vorteil, dass, zumindest bei einer
hälftigen Aufteilung des Kühlmittels auf die Warmseite
und die Kaltseite in jeder Wärmepumpe, der über die
jeweilige Rückführleitung von der nachfolgenden Stufe
i+1 an die vorangehende Stufe i zurückgeführte Teil-
strom des Kühlmittels das gleiche Temperaturniveau
aufweist wie das der vorangehenden Stufe i von der vor-
vorangehenden Stufe i-1 zugeführte Kühlmittel.
[0031] Liegt beispielsweise die erreichbare Tempera-
turspreizung in jeder Wärmepumpe bei 10°C, so lässt
sich das Prinzip folgendermaßen beschreiben: In die ers-
te Stufe tritt in den ersten Kühlmitteleinlass der Wärme-

pumpe beispielsweise ein Kühlmittel mit einer Tempera-
tur von 20°C ein. Innerhalb der Wärmepumpe der ersten
Stufe wird das Kühlmittel auf der Kaltseite auf 15°C ab-
gekühlt und auf der Warmseite auf 25°C erwärmt. Aus
dem ersten Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der ers-
ten Stufe tritt das Kühlmittel somit mit einer Temperatur
von 15°C aus und folglich mit 15°C in den Kühlmittelein-
lass der zweiten Stufe ein. In der Wärmepumpe der zwei-
ten Stufe wird das Kühlmittel auf der Kaltseite erneut um
5°C abgekühlt und tritt aus dem ersten Kühlmittelauslass
der Wärmepumpe der zweiten Stufe mit einer Tempera-
tur von 10°C aus und mit dieser Temperatur in den Kühl-
mitteleinlass der Wärmepumpe der dritten Stufe ein. Das
erwärmte Kühlmittel aus dem zweiten Kühlmittelauslass
der zweiten Stufe weist eine Temperatur von 20°C auf,
und das aus dem zweiten Kühlmittelauslass der dritten
Stufe austretende Kühlmittel weist eine Temperatur von
15°C auf. Das aus dem zweiten Kühlmittelauslass der
Wärmepumpe der dritten Stufe austretende Kühlmittel
wird mittels der Rückführleitung dem Kühlmitteleinlass
der zweiten Stufe zugeführt, welcher, wie vorstehend er-
läutert, eine Temperatur von 15°C aufweist.
[0032] Grundsätzlich ist es jedoch auch möglich, die
aus den zweiten Kühlmittelauslässen austretenden Kühl-
mittelströme der vorvorangehenden Stufe i-1 oder der
vorvorvorangehende Stufe i-2 oder jeder beliebigen vo-
rangehenden Stufe 1... i zuzuführen.
[0033] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Volu-
menstromteiler der Wärmepumpen den eintretenden
Kühlmittelstrom im Verhältnis 50:50 aufteilen. Ferner
können die Volumenstromteiler ausgebildet sein, das
Kühlmittel im Verhältnis 20:80 bis 80:20, bevorzugt 40:60
bis 60:40, auf die Kaltseite und die Warmseite aufzutei-
len.
[0034] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Temperatur
des aus dem zweiten Kühlmittelauslass der Wärmepum-
pe der jeweiligen Stufe austretenden und zu der voran-
gehenden Stufe zurückgeführten Kühlmittels der Tem-
peratur des dem Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe der
vorangehenden Stufe von der dieser wiederum voran-
gehenden Stufe zugeführten Kühlmittels entspricht.
[0035] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Wärme-
pumpen kalorische Wärmepumpen, insbesondere elek-
trokalorische Wärmepumpen, magnetokalorische Wär-
mepumpen oder elastokalorische Wärmepumpen, sind.
[0036] Mit weiterem Vorteil ist vorgesehen, dass jede
Wärmepumpe eingerichtet ist, eine Temperatursprei-
zung des Kühlmittels 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 Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der
letzten Stufe i = n mit einem ersten Kühlmittelstrang ver-
bunden ist, wobei der erste Kühlmittelstrang mit dem
Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe der ersten Stufe i =
1 verbunden ist.
[0038] Ferner bevorzugt kann vorgesehen sein, dass
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der erste Kühlmittelstrang einen Wärmetauscher um-
fasst.
[0039] Wenn die jeweiligen Kaltseiten dem ersten
Kühlmittelauslass der Wärmepumpen der jeweiligen Stu-
fen zugeordnet sind, so tritt aus dem ersten Kühlmittel-
auslass der Wärmepumpe der letzten Stufe ein abge-
kühltes Kühlmittel aus. Dieses Kühlmittel wird in den ers-
ten Kühlmittelstrang eingeleitet und kann über den ersten
Kühlmittelstrang wieder dem Kühlmitteleinlass der Wär-
mepumpe der ersten Stufe zugeführt werden, um einen
geschlossenen Kühlmittelkreislauf zu schaffen.
[0040] In dem ersten Kühlmittelstrang kann sich ein
Wärmetauscher, beispielsweise ein Wärmetauscher für
einen Fahrzeuginnenraum, befinden. Mittels des Wär-
metauschers kann Wärme aus dem Fahrzeuginnenraum
aufgenommen werden, um den Fahrzeuginnenraum zu
kühlen. Durch die über den Wärmetauscher aufgenom-
mene Wärme kann das abgekühlte Kühlmittel wieder auf
eine Temperatur von beispielsweise 20°C erwärmt wer-
den und wird mit dieser erhöhten Temperatur wieder dem
Kühlmitteleinlass der ersten Wärmepumpe zugeführt.
[0041] Bevorzugt ist vorgesehen, dass zumindest der
zweite Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der ersten
Stufe i = 1 mit einem zweiten Kühlmittelstrang verbunden
ist, wobei der zweite Kühlmittelstrang mit dem Kühlmit-
teleinlass der Wärmepumpe der ersten Stufe i= 1 ver-
bunden ist.
[0042] Weiter bevorzugt ist vorgesehen, dass der je-
weils zweite Kühlmittelauslass der Wärmepumpen der
ersten j Stufen j= 1... n-1, bevorzugt der ersten zwei Stu-
fen, mit dem zweiten Kühlmittelstrang verbunden ist.
[0043] In einer bevorzugten Ausführungsform ist somit
vorgesehen, dass das Kühlmittel, welches aus dem je-
weils zweiten Kühlmittelauslass der Wärmepumpen der
ersten und der zweiten Stufe austritt, einem zweiten
Kühlmittelstrang zugeführt wird. Dabei kann sich in dem
zweiten Kühlmittelstrang ein Kühler befinden. Bei dem
Kühler kann es sich beispielsweise um einen Kühler han-
deln, um die Wärme des Kühlmittelstroms im zweiten
Kühlmittelstrang an die Außenumgebung abzuführen.
Alternativ kann es sich bei dem Kühler auch um einen
Wärmetauscher für eine Antriebsbatterie eines batterie-
elektrischen oder Hybridelektrokraftfahrzeuges handeln,
sodass mittels des Wärmetauschers die Batterie tempe-
riert werden kann. Es wird somit von dem erwärmten
Kühlmittel im zweiten Kühlmittelstrang Wärme auf die
Batterie oder auf die Außenumgebung übertragen, so-
dass die Temperatur des Kühlmittels im zweiten Kühl-
mittelstrang absinkt. Anschließend wird der Kühlmittel-
strom wieder dem Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe
der ersten Stufe zugeführt, wo es sich mit dem aus dem
ersten Kühlmittelstrang zugeführten Kühlmittel mischt.
[0044] Im Fall von Luft als Kühlmittel ist es auch denk-
bar, dass auf den ersten Kühlmittelstrang und den zwei-
ten Kühlmittelstrang sowie auf den ersten Wärmetau-
scher und auf den zweiten Wärmetauscher bzw. den
Kühler verzichtet wird. In diesem Fall kann die abgekühl-
te Luft aus dem ersten Kühlmittelauslass der Wärme-

pumpe der letzten Stufe i = n direkt zur Kühlung z.B. des
Fahrzeuginnenraumes genutzt werden, und die erwärm-
te Luft aus den zweiten Kühlmittelauslässen der Wärme-
pumpen der ersten j Stufen j= 1... n-1, bevorzugt der
ersten zwei Stufen, wird in die Außenluft geblasen. Bei
einer nachstehend erläuterten Vertauschung der Zuord-
nung von Warmseite und Kaltseite zu dem ersten Kühl-
mittelauslass und dem zweiten Kühlmittelauslass der
Wärmepumpen jeder Stufe kann die erwärmte Luft aus
dem ersten Kühlmittelauslass der Wärmepumpe der letz-
ten Stufe i = n direkt zur Erwärmung z.B. des Fahrzeu-
ginnenraumes genutzt werden.
[0045] In den vorstehenden Erläuterungen kann daher
auch die Zuordnung von Warmseite und Kaltseite zu dem
ersten Kühlmittelauslass und dem zweiten Kühlmittel-
auslass der Wärmepumpen jeder Stufe vertauscht wer-
den.
[0046] Es tritt dann aus dem ersten Kühlmittelauslass
der Wärmepumpe der letzten Stufe ein erwärmter Kühl-
mittelstrom aus, welcher dem ersten Kühlmittelstrang zu-
geführt wird. Mittels des im ersten Kühlmittelstrang an-
geordneten Wärmetauschers kann für eine Beheizung
des Fahrzeuginnenraumes gesorgt werden. Das da-
durch abgekühlte Kühlmittel wird über den ersten Kühl-
mittelstrang wieder dem Kühlmitteleinlass der Wärme-
pumpe der ersten Stufe zugeführt. Gleichzeitig wird das
aus dem zweiten Kühlmittelauslass der Wärmepumpen
der Stufen ohne Kühlmittelrückführung austretende ab-
gekühlte Kühlmittel in den zweiten Kühlmittelstrang ein-
geleitet, welcher einen weiteren Wärmetauscher aufwei-
sen kann. Über den Wärmetauscher kann das abgekühl-
te Kühlmittel im zweiten Kühlmittelstrang durch Aufnah-
me von Wärmeenergie, beispielsweise aus der Fahrzeu-
gumgebung, wieder aufgewärmt werden. Alternativ kann
das abgekühlte Kühlmittel im zweiten Kühlmittelstrang
zur Kühlung von Fahrzeugkomponenten wie beispiels-
weise der Batterie oder für die Antriebsmotoren verwen-
det werden. Das im zweiten Kühlmittelstrang somit wie-
der erwärmte Kühlmittel wird ebenfalls dem Kühlmitte-
leinlass der Wärmepumpe der ersten Stufe zugeführt und
mit dem abgekühlten Kühlmittel aus dem ersten Kühlmit-
telstrang vermischt.
[0047] Bevorzugt ist insbesondere vorgesehen, dass
der erste Kühlmittelauslass jeder Wärmepumpe der
Warmseite zugeordnet ist und dass der zweite Kühlmit-
telauslass jeder Wärmepumpe der Kaltseite zugeordnet
ist, oder dass der erste Kühlmittelauslass jeder Wärme-
pumpe der Kaltseite zugeordnet ist und dass der zweite
Kühlmittelauslass jeder Wärmepumpe der Warmseite
zugeordnet ist.
[0048] Bevorzugt ist weiter vorgesehen, dass jede
Wärmepumpe eine Umschaltvorrichtung aufweist, wobei
die Umschaltvorrichtung ausgebildet ist, wahlweise die
Warmseite dem ersten Kühlmittelauslass und die Kalt-
seite dem zweiten Kühlmittelauslass zuzuordnen, oder
die Kaltseite dem ersten Kühlmittelauslass und die
Warmseite dem zweiten Kühlmittelauslass zuzuordnen.
[0049] Durch die Umschaltvorrichtung kann die Wär-
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mepumpenkaskade wahlweise zur Erwärmung oder zur
Abkühlung des Kühlmittelstroms 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 Wärmepum-
pen miteinander bezüglich des ersten Kühlmittelauslas-
ses und des zweiten Kühlmittelauslasses der jeweiligen
Wärmepumpen zu vertauschen.
[0051] Mit Vorteil kann vorgesehen sein, dass mindes-
tens fünf, bevorzugt mindestens sieben, weiter bevor-
zugt mindestens zehn, Stufen vorgesehen sind.
[0052] Eine weitere Lösung der der Erfindung zugrun-
deliegenden Aufgabe besteht in der Bereitstellung eines
Verfahrens zur Erwärmung oder Abkühlung eines Kühl-
mittels, durchgeführt mit einer vorbeschriebenen Wär-
mepumpenkaskade umfassend n Stufen mit n≥2, wobei
ein Kühlmittelstrom einem Kühlmitteleinlass der Wärme-
pumpe der ersten Stufe i=1 zugeführt wird, wobei in jeder
der Stufen i mit i = 1...n-1 ein erster Teilstrom des Kühl-
mittels durch den ersten Kühlmittelauslass der jeweiligen
Wärmepumpe dem Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe
der nachfolgenden Stufe i+1 zugeführt wird, wobei ferner
vorgesehen ist, dass in mindestens einer der nachfol-
genden Stufen i+1 mit i = 1...n-1 ein zweiter Teilstrom
des Kühlmittels durch den zweiten Kühlmittelauslass der
jeweiligen Wärmepumpe dem Kühlmitteleinlass der Wär-
mepumpe einer vorangehenden Stufe 1..i zugeführt wird.
[0053] Sämtliche im Zusammenhang mit der Wärme-
pumpenkaskade vorstehend erläuterten Merkmale,
Funktionen und Eigenschaften können in analoger oder
entsprechender Weise auch auf das Verfahren zur Er-
wärmung und Abkühlung eines Kühlmittels übertragen
werden.
[0054] Entsprechend ist bevorzugt vorgesehen, dass
in jeder der nachfolgenden Stufen i+1 mit i = 2... n-1 der
zweite Teilstrom des Kühlmittels durch den zweiten Kühl-
mittelauslass der jeweiligen Wärmepumpe dem Kühlmit-
teleinlass der Wärmepumpe einer vorangehenden Stufe
1..i zugeführt wird.
[0055] Bevorzugt ist vorgesehen, dass in jeder der
nachfolgenden Stufen i+1 mit i = 2... n-1 der zweite Teil-
strom des Kühlmittels durch den zweiten Kühlmittelaus-
lass der jeweiligen Wärmepumpe dem Kühlmitteleinlass
der Wärmepumpe der vorangehenden Stufe i zugeführt
wird.
[0056] Bevorzugt ist ferner, dass die Wärmepumpen
jeder Stufe i kalorische Wärmepumpen, insbesondere
elektrokalorische Wärmepumpen, magnetokalorische
Wärmepumpen oder elastokalorische Wärmepumpen,
sind.
[0057] Ferner kann vorgesehen sein, dass jede Wär-
mepumpe eine Temperaturspreizung des Kühlmittels
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-

strom des Kühlmittels durch den ersten Kühlmittelaus-
lass der Wärmepumpe einem ersten Kühlmittelstrang zu-
geführt wird, wobei der erste Kühlmittelstrang den Teil-
strom des Kühlmittels dem Kühlmitteleinlass der Wärme-
pumpe der ersten Stufe i= 1 zuführt.
[0059] Zudem kann vorgesehen sein, dass zumindest
in der ersten Stufe i=1, bevorzugt in den ersten zwei Stu-
fen, der zweite Teilstrom des Kühlmittels durch den je-
weiligen zweiten Kühlmittelauslass der jeweiligen Wär-
mepumpe einem zweiten Kühlmittelstrang zugeführt
wird, wobei der zweite Kühlmittelstrang den Teilstrom
des Kühlmittels dem Kühlmitteleinlass der Wärmepumpe
der ersten Stufe i= 1 zuführt.
[0060] Bevorzugt ist vorgesehen, dass in jeder Stufe i
der erste Kühlmittelauslass jeder Wärmepumpe der
Warmseite zugeordnet ist und dass der zweite Kühlmit-
telauslass jeder Wärmepumpe der Kaltseite zugeordnet
ist, oder dass der erste Kühlmittelauslass jeder Wärme-
pumpe der Kaltseite zugeordnet ist und dass der zweite
Kühlmittelauslass jeder Wärmepumpe der Warmseite
zugeordnet ist.
[0061] Ferner kann vorgesehen sein, dass in jeder Stu-
fe i eine Umschaltvorrichtung vorgesehen ist, wobei die
Umschaltvorrichtung wahlweise die Warmseite dem ers-
ten Kühlmittelauslass und die Kaltseite dem zweiten
Kühlmittelauslass zuordnet, oder die Kaltseite dem ers-
ten Kühlmittelauslass und die Warmseite dem zweiten
Kühlmittelauslass zuordnet.
[0062] Die Erfindung wird nachstehend näher anhand
der beigefügten Figuren erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausführungsform einer erfindungs-
gemäßen Wärmepumpenkaskade,
Fig. 2 eine zweite Ausführungsform einer erfin-
dungsgemäßen Wärmepumpenkaskade, und
Fig. 3 eine dritte Ausführungsform einer erfindungs-
gemäßen Wärmepumpenkaskade.

[0063] Fig. 1 zeigt eine Wärmepumpenkaskade 100
im Einklang mit der Erfindung, anhand derer ein Verfah-
ren 200 zur Erwärmung oder Abkühlung eines Kühlmit-
tels näher erläutert werden soll. Die Wärmepumpenkas-
kade 100 umfasst fünf Stufen i = 1...5. Jede der Stufen
i umfasst eine Wärmepumpe 10 mit einem Kühlmittelein-
lass 11, einem ersten Kühlmittelauslass 12 und einem
zweiten Kühlmittelauslass 13. Jede Wärmepumpe 10 je-
der Stufe i umfasst ferner eine Warmseite 14 und eine
Kaltseite 15. In der in Fig. 1 gezeigten Wärmepumpen-
kaskade 100 ist in jeder Stufe i die Kaltseite 15 dem ers-
ten Kühlmittelauslass 12 und die Warmseite 14 dem
zweiten Kühlmittelauslass 13 zugeordnet. Die Wärme-
pumpen 10 weisen zudem Volumenstromteiler 24 auf,
wobei die Volumenstromteiler 24 eingerichtet sind, einen
in den Kühlmitteleinlass 11 der jeweiligen Wärmepumpe
10 eintretenden Kühlmittelstrom auf die Warmseite 14
und die Kaltseite 15 aufzuteilen. Der erste Kühlmittelaus-
lass 12 jeder Wärmepumpe 10 der ersten 4 Stufen i =
1...4 ist mit dem Kühlmitteleinlass 11 der Wärmepumpe

9 10 



EP 4 194 773 B1

7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10 einer nachfolgenden Stufe i+1 verbunden. Der erste
Kühlmittelauslass 12 der Wärmepumpe 10 der letzten
Stufe i=5 ist mit einem ersten Kühlmittelstrang 16 ver-
bunden. Ferner sind die zweiten Kühlmittelauslässe 13
der Wärmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 und der Wär-
mepumpe 10 der zweiten Stufe i=2 mit einem zweiten
Kühlmittelstrang 17 verbunden.
[0064] Im ersten Kühlmittelstrang 16 befindet sich ein
Wärmetauscher 18 für einen Fahrzeuginnenraum eines
nicht dargestellten Kraftfahrzeugs, und im zweiten Kühl-
mittelstrang 17 befindet sich ein weiterer Wärmetauscher
19 in Form eines Kühlers 20 des nicht näher dargestellten
Kraftfahrzeugs. Die zweiten Kühlmittelauslässe 13 der
dritten bis fünften Stufen i+1=3..5 sind jeweils über eine
jeweilige Rückführleitung 21 mit dem Kühlmitteleinlass
11 der vorangehenden Stufe i verbunden, sodass ein
aus dem zweiten Kühlmittelauslass 13 der Wärmepumpe
10 der dritten Stufe i=3 austretendes Kühlmittel dem
Kühlmitteleinlass 11 der Wärmepumpe 10 der zweiten
Stufe i=2, ein aus dem zweiten Kühlmittelauslass 13 der
Wärmepumpe 10 der vierten Stufe i=4 dem Kühlmitte-
leinlass 11 der Wärmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 und
ein aus dem zweiten Kühlmittelauslass 13 der Wärme-
pumpe 10 der fünften Stufe i=5 austretendes Kühlmittel
dem Kühlmitteleinlass 11 der Wärmepumpe 10 der vier-
ten Stufe i=4 zugeführt wird.
[0065] Die Wärmepumpen 10 sind als elastokalorische
Wärmepumpen 22 ausgebildet. Jede der Wärmepum-
pen 10 ist eingerichtet, eine Temperaturspreizung des
Kühlmittels zwischen der Warmseite 14 und der Kaltseite
15 von 10°C zu bewirken. Zur Erläuterung wird weiter
beispielhaft angenommen, dass das in den Kühlmitte-
leinlass 11 der Wärmepumpe 10 der ersten Stufe i=1
eingeführte Kühlmittel eine Temperatur von 20°C auf-
weist. In der Wärmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 wird
das Kühlmittel in zwei Teilströme auf die Warmseite 14
und die Kaltseite 15 aufgeteilt und es wird Wärme von
der Kaltseite 15 auf die Warmseite 14 übertragen. Das
aus dem ersten Kühlmittelauslass 12 der Wärmepumpe
10 der ersten Stufe i=1 austretende Kühlmittel weist dann
eine Temperatur von 15°C auf und wird dem Kühlmitte-
leinlass 11 der Wärmepumpe 10 der zweiten Stufe i=2
zugeführt. Das aus dem zweiten Kühlmittelauslass 13
der Wärmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 austretende
Kühlmittel weist eine Temperatur von 25°C aus und wird
dem zweiten Kühlmittelstrang 17 zugeführt. Das aus dem
ersten Kühlmittelauslass 12 der Wärmepumpe 10 der
zweiten Stufe i=2 austretende Kühlmittel weist eine Tem-
peratur von 10°C auf und wird dem Kühlmitteleinlass 11
der Wärmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 zugeführt. Das
aus dem zweiten Kühlmittelauslass 13 der Wärmepumpe
10 der zweiten Stufe i=2 austretende Kühlmittel weist
eine Temperatur von 20°C auf und wird ebenfalls dem
zweiten Kühlmittelstrang 17 zugeführt. Das aus dem ers-
ten Kühlmittelauslass 12 der Wärmepumpe 10 der dritten
Stufe i=3 austretende Kühlmittel weist eine Temperatur
von 5°C auf, und das aus dem zweiten Kühlmittelauslass
13 der Wärmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 austretende

Kühlmittel weist eine Temperatur von 15°C auf. Die Tem-
peraturverhältnisse der vierten und fünften Stufe i=4 und
i=5 gelten entsprechend.
[0066] Das aus dem zweiten Kühlmittelauslass 13 der
Wärmepumpe 10 der dritten Stufe i=3 austretende Kühl-
mittel mit einer Temperatur von 15°C wird über die ent-
sprechende Rückführleitung 21 dem Kühlmitteleinlass
11 der Wärmepumpe 10 der zweiten Stufe zugeführt und
mischt sich dort mit dem dieselbe Temperatur von 15°C
aufweisenden, aus dem ersten Kühlmittelauslass 12 der
Wärmepumpe 10 der ersten Stufe i=1 austretendem
Kühlmittel. Entsprechendes gilt für das aus den zweiten
Kühlmittelauslässen 13 der Wärmepumpen 10 der vier-
ten und fünften Stufe i=4 und i=5 austretende Kühlmittel.
[0067] Durch diese Rückführung des Kühlmittels ver-
ringert sich der für die Abkühlung nutzbare Volumen-
strom des Kühlmittels, welcher aus dem ersten Kühlmit-
telauslass 12 der Wärmepumpe 10 der letzten Stufe i=5
austritt, nur um einen Faktor 1/2n = 1/10 gegenüber einer
Verringerung um den Faktor 1/2n = 1/32, welcher vorlie-
gen würde, wenn keine Kühlmittelrückführung vorgese-
hen wäre. Es steht somit eine größere Kühlmittelmenge
für die Abkühlung zur Verfügung.
[0068] Das aus dem ersten Kühlmittelauslass 12 der
Wärmepumpe 10 der letzten Stufe i=5 austretende, ab-
gekühlte Kühlmittel wird über den ersten Kühlmittel-
strang 16 dem Wärmetauscher 18 zugeführt und kann
dazu genutzt werden, den Fahrzeuginnenraum des
Kraftfahrzeugs zu kühlen. Dabei nimmt das im ersten
Kühlmittelstrang 16 befindliche Kühlmittel die Wärme
aus dem Fahrzeuginnenraum auf und wird wieder auf
eine Temperatur von beispielsweise 20 °C erwärmt. Das
aus den zweiten Kühlmittelauslässen 13 der Wärme-
pumpen 10 der ersten und der zweiten Stufe i=1 und i=2
austretende Kühlmittel wird über den zweiten Kühlmittel-
strang 17 dem Wärmetauscher 19 beziehungsweise
dem Kühler 20 zugeführt und gibt die Wärme über diesen
an die Außenumgebung ab. Alternativ kann die Wärme
des Kühlmittels im zweiten Kühlmittelstrang 17 auch zur
Erwärmung einer Batterie oder sonstiger Systeme des
Kraftfahrzeugs verwendet werden. Dadurch, dass das
Kühlmittel im zweiten Kühlmittelstrang 17 über den Wär-
metauscher 19 die Wärme wieder abgibt, wird dieses
wieder auf beispielsweise 20°C abgekühlt und mit dieser
Temperatur ebenfalls dem Kühlmitteleinlass 11 der Wär-
mepumpe 10 der ersten Stufe i=1 zugeführt. Hier mischt
es sich mit dem erwärmten Kühlmittel aus dem ersten
Kühlmittelstrang 16, und der Kühlmittelkreislauf ist ge-
schlossen.
[0069] Im Fall von Luft als Kühlmittel ist es auch denk-
bar, dass auf den ersten Kühlmittelstrang 16 und den
zweiten Kühlmittelstrang 17 sowie auf den ersten Wär-
metauscher 18 und auf den zweiten Wärmetauscher 19
bzw. den Kühler 20 verzichtet wird. In diesem Fall kann
die abgekühlte Luft aus dem ersten Kühlmittelauslass 12
der Wärmepumpe 10 der letzten Stufe i = 5 direkt zur
Kühlung z.B. des Fahrzeuginnenraumes genutzt wer-
den, und die erwärmte Luft aus den zweiten Kühlmittel-
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auslässen 13 der Wärmepumpen 10 der ersten und der
zweiten Stufe i=1 und i=2 wird in die Außenluft geblasen.
[0070] Fig. 2 zeigt eine alternative Ausgestaltung der
Wärmepumpenkaskade 100, welche benutzt werden
kann, um einen Fahrzeuginnenraum eines Kraftfahr-
zeugs zu erwärmen. Gegenüber der Wärmepumpenkas-
kade 100 der Fig. 1 sind in der Wärmepumpenkaskade
100 der Fig. 2 in jeder der Wärmepumpen 10 die Rollen
von Warmseite 14 und Kaltseite 15 vertauscht. Somit ist
in jeder Wärmepumpe 10 die Warmseite 14 dem ersten
Kühlmittelauslass 12 und die Kaltseite 15 dem jeweils
zweiten Kühlmittelauslass 13 zugeordnet. Das Kühlmittel
durchströmt die Wärmepumpenkaskade 100 in der vor-
beschriebenen Weise, wobei jedoch aus dem ersten
Kühlmittelauslass 12 der Wärmepumpe der letzten Stufe
i=5 ein erwärmtes Kühlmittel mit einer Temperatur von
45°C austritt. Dem gegenüber betragen die Temperatu-
ren des aus den zweiten Kühlmittelauslässen 13 der
Wärmepumpen 10 der ersten und der zweiten Stufe i=1
und i=2 austretenden Kühlmittels 15 °C beziehungswei-
se 20 °C. Das erwärmte, aus dem ersten Kühlmittelaus-
lass 12 der Wärmepumpe 10 der letzten Stufe i=5 aus-
tretende Kühlmittel wird über den Wärmetauscher 18 des
ersten Kühlmittelstrangs 16 dazu genutzt, den Fahrzeu-
ginnenraum zu erwärmen. Dadurch kühlt sich das Kühl-
mittel ab und wird über den ersten Kühlmittelstrang 16
wieder dem Kühlmitteleinlass 11 der Wärmepumpe 10
der ersten Stufe i=1 zugeführt. Das aus den zweiten Kühl-
mittelauslässen 13 der Wärmepumpen 10 der ersten und
der zweiten Stufe i=1 und i=2 austretende, abgekühlte
Kühlmittel wird über den zweiten Kühlmittelstrang 17
dem Wärmetauscher 19 zugeführt und durch Aufnahme
von Wärme wieder auf beispielsweise 20°C erwärmt.
Das erneut erwärmte Kühlmittel im zweiten Kühlmittel-
strang 17 wird mit dem abgekühlten Kühlmittel aus dem
ersten Kühlmittelstrang 16 vermischt und dem Kühlmit-
teleinlass 11 der Wärmepumpe 10 der ersten Stufe i=1
wieder zugeführt.
[0071] Wie schon bei der Ausführungsform der Fig. 1
kann im Fall von Luft als Kühlmittel auf den ersten Kühl-
mittelstrang 16 und den zweiten Kühlmittelstrang 17 so-
wie auf den ersten Wärmetauscher 18 und auf den zwei-
ten Wärmetauscher 19 verzichtet wird. In diesem Fall
kann die erwärmte Luft aus dem ersten Kühlmittelauslass
12 der Wärmepumpe 10 der letzten Stufe i = 5 direkt zur
Erwärmung z.B. des Fahrzeuginnenraumes genutzt wer-
den, und die abgekühlte Luft aus den zweiten Kühlmit-
telauslässen 13 der Wärmepumpen 10 der ersten und
der zweiten Stufe i=1 und i=2 wird in die Außenluft ge-
blasen.
[0072] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung der Wär-
mepumpenkaskade 100. Die Funktion der Wärmepum-
penkaskade 100 gemäß Fig. 3 entspricht jener der Wär-
mepumpenkaskaden 100 nach den Fig. 1 und 2. Dabei
ist in jeder der fünf Stufen i=1...5 eine Umschaltvorrich-
tung 23 vorgesehen, welche ausgebildet ist, wahlweise
in jeder Wärmepumpe 10 die Warmseite 14 dem ersten
Kühlmittelauslass 12 und die Kaltseite 15 dem zweiten

Kühlmittelauslass 13 oder die Warmseite 14 dem zweiten
Kühlmittelauslass 13 und die Kaltseite 15 dem ersten
Kühlmittelauslass 12 zuzuordnen. Durch gleichzeitiges
Schalten der Umschaltvorrichtungen 23 kann somit die
Wärmepumpenkaskade 100 der Fig. 3 zwischen den
Ausgestaltungen der Fig. 1 und 2 umgeschaltet und so-
wohl für die Beheizung als auch für die Kühlung eines
Fahrzeuginnenraumes eingesetzt werden.
[0073] In den Fig. 1 bis 3 umfassen die Wärmepum-
penkaskaden 100 fünf Stufen i=1...5. Selbstverständlich
ist es jedoch auch möglich, die Wärmepumpenkaskade
100 auf sieben, zehn oder mehr Stufen auszuweiten.

Bezugszeichenliste

[0074]

100 Wärmepumpenkaskade
200 Verfahren zur Erwärmung oder Abkühlung eines

Kühlmittels
10 Wärmepumpe
11 Kühlmitteleinlass
12 Erster Kühlmittelauslass
13 Zweiter Kühlmittelauslass
14 Warmseite
15 Kaltseite
16 Erster Kühlmittelstrang
17 Zweiter Kühlmittelstrang
18 Wärmetauscher
19 Wärmetauscher
20 Kühler
21 Rückführleitung
22 Elastokalorische Wärmepumpe
23 Umschaltvorrichtung
24 Volumenstromteiler

Patentansprüche

1. Wärmepumpenkaskade (100) umfassend n Stufen
mit n≥2, wobei jede der n Stufen eine Wärmepumpe
(10) mit einem Kühlmitteleinlass (11), einem ersten
Kühlmittelauslass (12) und einem zweiten Kühlmit-
telauslass (13) aufweist, wobei jede Wärmepumpe
(10) eine Warmseite (14) und eine Kaltseite (15) und
einen Volumenstromteiler (24) aufweist, wobei der
Volumenstromteiler (24) eingerichtet ist, einen in
den Kühlmitteleinlass (11) eintretenden Kühlmittel-
strom auf die Warmseite (14) und die Kaltseite (15)
aufzuteilen, wobei der erste Kühlmittelauslass (12)
der Wärmepumpe (10) jeder Stufe i mit i = 1...n-1
mit dem Kühlmitteleinlass (11) der Wärmepumpe
(10) einer nachfolgenden Stufe i+1 verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Kühl-
mittelauslass (13) der Wärmepumpe (10) mindes-
tens einer nachfolgenden Stufe i+1 mit i = 1...n-1
mittels einer Rückführleitung (21) mit dem Kühlmit-
teleinlass (11) der Wärmepumpe (10) einer voran-
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gehenden Stufe 1...i verbunden ist.

2. Wärmepumpenkaskade (100) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Kühlmit-
telauslass (13) der Wärmepumpe (10) jeder nach-
folgenden Stufe i+1 mit i = 2...n-1 mittels einer Rück-
führleitung (21) mit dem Kühlmitteleinlass (11) der
Wärmepumpe (10) einer vorangehenden Stufe 1...i
verbunden ist.

3. Wärmepumpenkaskade (100) nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Kühlmit-
telauslass (13) der Wärmepumpe (10) jeder nach-
folgenden Stufe i+1 mit i = 2...n-1 mittels einer Rück-
führleitung (21) mit dem Kühlmitteleinlass (11) der
Wärmepumpe (10) der vorangehenden Stufe i ver-
bunden ist.

4. Wärmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wärmepumpen (10) kalorische Wärme-
pumpen, insbesondere elektrokalorische Wärme-
pumpen, magnetokalorische Wärmepumpen oder
elastokalorische Wärmepumpen (22), sind,
und/oder dass jede Wärmepumpe (10) eingerichtet
ist, eine Temperaturspreizung des Kühlmittels 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.

5. Wärmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest der erste Kühlmittelauslass (12) der
Wärmepumpe (10) der letzten Stufe i = n mit einem
ersten Kühlmittelstrang (16) verbunden ist, wobei
der erste Kühlmittelstrang (16) mit dem Kühlmitte-
leinlass (11) der Wärmepumpe (10) der ersten Stufe
i = 1 verbunden ist, wobei bevorzugt der erste Kühl-
mittelstrang (16) einen Wärmetauscher (18) um-
fasst.

6. Wärmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest der zweite Kühlmittelauslass (13)
der Wärmepumpe (10) der ersten Stufe i = 1 mit ei-
nem zweiten Kühlmittelstrang (17) verbunden ist,
wobei der zweite Kühlmittelstrang (17) mit dem Kühl-
mitteleinlass (11) der Wärmepumpe (10) der ersten
Stufe i=1 verbunden ist, wobei bevorzugt der jeweils
zweite Kühlmittelauslass (13) der Wärmepumpen
(10) der ersten j Stufen j= 1... n-1, bevorzugt der
ersten zwei Stufen, mit dem zweiten Kühlmittel-
strang (17) verbunden ist, wobei weiter bevorzugt
der zweite Kühlmittelstrang (17) einen Wärmetau-
scher (19), insbesondere einen Kühler (20), umfasst.

7. Wärmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Kühlmittelauslass (12) jeder Wärme-
pumpe (10) der Warmseite (14) zugeordnet ist und
dass der zweite Kühlmittelauslass (13) jeder Wär-
mepumpe (10) der Kaltseite (15) zugeordnet ist, oder
dass der erste Kühlmittelauslass (12) jeder Wärme-
pumpe (10) der Kaltseite (15) zugeordnet ist und
dass der zweite Kühlmittelauslass (13) jeder Wär-
mepumpe (10) der Warmseite (14) zugeordnet ist,
und/oder dass jede Wärmepumpe (10) eine Um-
schaltvorrichtung (23) aufweist, wobei die Umschalt-
vorrichtung (23) ausgebildet ist, wahlweise die
Warmseite (14) dem ersten Kühlmittelauslass (12)
und die Kaltseite (15) dem zweiten Kühlmittelaus-
lass (13) zuzuordnen, oder die Kaltseite (15) dem
ersten Kühlmittelauslass (12) und die Warmseite
(14) dem zweiten Kühlmittelauslass (13) zuzuord-
nen.

8. Wärmepumpenkaskade (100) nach einem der vor-
genannten Ansprüche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens fünf, bevorzugt mindestens sie-
ben, weiter bevorzugt mindestens zehn, Stufen vor-
gesehen sind.

9. Verfahren (200) zur Erwärmung oder Abkühlung ei-
nes Kühlmittels, durchgeführt mit einer Wärmepum-
penkaskade (100) umfassend n Stufen mit n≥2 nach
einem der vorgenannten Ansprüche, wobei ein Kühl-
mittelstrom einem Kühlmitteleinlass (11) der Wär-
mepumpe (10) der ersten Stufe i= 1 zugeführt wird,
wobei in jeder der Stufen i mit i = 1... n-1 ein erster
Teilstrom des Kühlmittels durch den ersten Kühlmit-
telauslass (12) der jeweiligen Wärmepumpe (10)
dem Kühlmitteleinlass (11) der Wärmepumpe (10)
der nachfolgenden Stufe i+ 1 zugeführt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass in mindestens einer
der nachfolgenden Stufen i+1 mit i = 1...n-1 ein zwei-
ter Teilstrom des Kühlmittels durch den zweiten
Kühlmittelauslass (13) der jeweiligen Wärmepumpe
(10) dem Kühlmitteleinlass (11) der Wärmepumpe
(10) einer vorangehenden Stufe 1..i zugeführt wird.

10. 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
Kühlmittels durch den zweiten Kühlmittelauslass
(13) der jeweiligen Wärmepumpe (10) dem Kühlmit-
teleinlass (11) der Wärmepumpe (10) einer voran-
gehenden Stufe 1..i zugeführt wird, wobei bevorzugt
in jeder der nachfolgenden Stufen i+1 mit i = 2... n-
1 der zweite Teilstrom des Kühlmittels durch den
zweiten Kühlmittelauslass (13) der jeweiligen Wär-
mepumpe (10) dem Kühlmitteleinlass (11) der Wär-
mepumpe (10) der vorangehenden Stufe i zugeführt
wird.

15 16 



EP 4 194 773 B1

10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Claims

1. 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).

2. 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).

3. 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).

4. 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.

5. 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 coolant inlet (11) of the heat pump (10)
of the first stage i = 1, wherein preferably the first
coolant section (16) comprises a heat exchanger
(18).

6. 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

the first stage i = 1 is connected to a second coolant
section (17), wherein the second coolant section (17)
is connected to the coolant inlet (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).

7. 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).

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

9. 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 with i = 1...n-1, a first
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 at least
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.

10. 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

1. Cascade de pompes à chaleur (100) comprenant n
étages avec n ≥ 2, chacun des n étages présentant
une pompe à chaleur (10) avec une entrée de réfri-
gérant (11), une première sortie de réfrigérant (12)
et une deuxième sortie de réfrigérant (13), chaque
pompe à chaleur (10) présentant un côté chaud (14)
et un côté 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 l’entrée de réfrigérant (11) entre le côté
chaud (14) et le côté froid (15), la première sortie de
réfrigérant (12) de la pompe à chaleur (10) de chaque
étage i avec i = 1 ... n-1 étant reliée à l’entrée de
réfrigérant (11) de la pompe à chaleur (10) d’un étage
suivant i+1, caractérisée en ce que la deuxième
sortie de réfrigérant (13) de la pompe à chaleur (10)
d’au moins un étage suivant i+1 avec i = 1 ... n-1 est
reliée au moyen d’une conduite de retour (21) à l’en-
trée de réfrigérant (11) de la pompe à chaleur (10)
d’un étage précédent 1 ... i.

2. Cascade de pompes à chaleur (100) selon la reven-
dication 1, caractérisée en ce que la deuxième sor-
tie de réfrigérant (13) de la pompe à chaleur (10) de
chaque étage suivant i+1 avec i = 2 ... n-1 est reliée
au moyen d’une conduite de retour (21) à l’entrée
de réfrigérant (11) de la pompe à chaleur (10) d’un
étage précédent 1 ... i.

3. Cascade de pompes à chaleur (100) selon la reven-
dication 2, caractérisée en ce que la deuxième sor-
tie de réfrigérant (13) de la pompe à chaleur (10) de
chaque étage suivant i+1 avec i = 2 ... n-1 est reliée
au moyen d’une conduite de retour (21) à l’entrée
de réfrigérant (11) de la pompe à chaleur (10) de
l’étage précédent i.

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

5. Cascade de pompes à chaleur (100) selon l’une

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

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

7. Cascade de pompes à chaleur (100) selon l’une
quelconque des revendications précédentes, carac-
térisée en ce que la première sortie de réfrigérant
(12) de chaque pompe à chaleur (10) est associée
au côté chaud (14) et en ce que la deuxième sortie
de réfrigérant (13) de chaque pompe à chaleur (10)
est associée au côté froid (15), ou en ce que la pre-
mière sortie de réfrigérant (12) de chaque pompe à
chaleur (10) est associée au côté froid (15) et en ce
que la deuxième sortie de réfrigérant (13) de chaque
pompe à chaleur (10) est associée au côté chaud
(14), et/ou en ce que chaque pompe à chaleur (10)
présente un dispositif de commutation (23), le dis-
positif de commutation (23) étant configuré pour as-
socier, au choix, le côté chaud (14) à la première
sortie de réfrigérant (12) et le côté froid (15) à la
deuxième sortie de réfrigérant (13), ou pour associer
le côté froid (15) à la première sortie de réfrigérant
(12) et le côté chaud (14) à la deuxième sortie de
réfrigérant (13).

8. Cascade de pompes à 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 manière davantage préférée
au moins dix, sont prévus.

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

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