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(54) VERBESSERTES WÄRMEPUMPENSYSTEM UND VERFAHREN DAFÜR

(57) Die Erfindung betrifft Wärmepumpensystem (1)
mit einem Kältemittelkreislauf (3) umfassend einen Ver-
dichter (5), einen ersten Wärmetauscher (11) und einen
zweitenWärmetauscher (19), die jeweils als Gaskühler/-
Kondensator betreibbar sind, ein Expansionsorgan (17,
21, 23), einen Chiller (25) und einen in Parallelschal-
tungsanordnung zum Chiller (25) als Verdampfer be-
treibbaren vierten Wärmetauscher (13), wobei im Wär-
mepumpenbetrieb der erste Wärmetauscher (11) in Käl-
temittelströmungsrichtung stromaufwärts des zweiten
Wärmetauschers (19) angeordnet ist und zur Wärme-
übertragung vom Kältemittel an eine erste Wärmetran-
sportflüssigkeit auch an einen ersten Flüssigkeitskreis-
lauf (27) angeschlossen ist,
und der Chiller (25) zur Wärmeaufnahme des Kältemit-
tels von einer zweiten Wärmetransportflüssigkeit auch
an eine Flüssigkeitsleitung (53) für einen Wärmetrans-
port von einem Wärmespeicher (49) angeschlossen ist,
wobei der zweite Wärmetauscher (19) zur schaltbaren
Wärmeabgabe vom Kältemittel zu dem Wärmespeicher
(49) an einen zweiten Flüssigkeitskreislauf (45) ange-
schlossen ist, und der Kältemittelkreislauf (3) derart
schaltbar ausgebildet ist, dass imWärmepumpenbetrieb
bei eingeschalteter solcher Wärmeabgabe im zweiten
Wärmetauscher (19) statt des Chillers (25) der vierte
Wärmetauscher (13) als Verdampfer vom Kältemittel
durchströmbar ist. Ferner betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Betreiben des Wärmepumpensystems, wie
zum Beispiel zum Raumheizen eines Gebäudes.
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Beschreibung

Gebiet der Technik:

[0001] Die Erfindung betrifft ein Wärmepumpensys-
tem gemäß demOberbegriff des Anspruchs 1. Derartige
Wärmepumpensysteme werden vor allem zum Raum-
heizen von Gebäuden oder Fahrzeugen eingesetzt. Der
Kältemittelkreislauf umfasst dabei im Kreislauf mit Kälte-
mittelleitungen verbunden einen Verdichter, wenigstens
zwei alsGaskühler/Kondensator betreibbareWärmetau-
scher, wenigstens ein Expansionsorgan und wenigstens
einen als Flüssigkeits-Kältemittel-Wärmetauscher aus-
gebildeten Chiller sowie wenigstens einen in Parallel-
schaltungsanordnung zum Chiller als Verdampfer be-
treibbaren Wärmetauscher.
[0002] Dem bei Betrieb im Verdichter komprimierten
warmen Kältemittel wird im wenigstens einen Gasküh-
ler/Kondensator Wärme entzogen und dann im Expan-
sionsorgan entspannt, wobei es sich abkühlt um darauf,
bevor es zum Verdichtereinlass gelangt, im Chiller oder
im zu diesem in Parallelschaltungsanordnung angeord-
neten Wärmetauscher Wärme aufzunehmen.
[0003] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben eines derartigen Wärmepumpensystems.

Stand der Technik:

[0004] Bekannt sind Wärmepumpensysteme, bei de-
nen die Wärmequelle allein Umgebungsluft ist. Die Effi-
zienz dieser Wärmepumpensysteme nimmt nachteilig
bei sehr niedrigen Umgebungslufttemperaturen ab. Die-
sen Nachteil haben zwar Wärmepumpensysteme, die
Erdwärme, Fernwärme oder in einem Wärmespeicher
gespeicherteWärme nutzen, nicht in demMaße, aber es
gibt auchBereiche vonUmgebungslufttemperaturen, die
bessere Bedingungen für eine Wärmepumpenheizung
bieten können. In DE102019135468 und EP3531042A1
B1 sind Wärmepumpensysteme offenbart, die wahlwei-
se Umgebungsluft als Wärmequelle und von einer Wär-
metransportflüssigkeit herangeführte Wärme von bei-
spielsweise Erdwärme, Fernwärme, Solarwärme oder
gespeicherte Wärme nutzen. Die dortigen Wärmepum-
pensysteme weisen einenWärmespeicher auf, von dem
Wärme im Wärmepumpenbetrieb, also im Heizungsbe-
trieb, an das Kältemittel abgegeben werden kann. Ein
Beladen dieser Wärmespeicher mit Wärme vom Kälte-
mittel des Kältemittelkreislaufs aus ist bei
DE102019135468 und EP3531042A1 B1 nur im Kühl-
betrieb des Wärmepumpensystems möglich. Das in Fi-
gur 4 von DE102010051976 A1 offenbarte Wärmepum-
pensystem weist zwar zwei jeweils als Gaskühler/Kon-
densator in Reihe nacheinander angeordnete Flüssig-
keits-Kältemittel-Wärmetauscher im Kältemittelkreislauf
auf, aber ein mit Wärme beladbarer Wärmespeicher für
dieWärmezufuhr zu einemChiller ist dort nicht offenbart.
[0005] Das in DE102017006550 A1 offenbarte Wär-
mepumpensystem für ein Gebäude umfasst im Kälte-

mittelkreislauf zwei als Kondensatoren in Parallelschal-
tung zueinander angeordnete Flüssigkeits-Kältemittel-
Wärmetauscher,wobei zumErreichenzueinander unter-
schiedlicher Temperaturniveaus des durch diese beiden
Wärmetauscher strömenden Kältemittels zwei Verdich-
ter eingesetzt werden.
Bei dem in DE102021212312 A1 offenbarten Wärme-
pumpensystem ist der zum Heizen des Fahrgastraums
vorgesehene Innenkondensator als Luft-Kältemittel-
Wärmetauscher ausgebildet. In DE202011003667 U1
ist eine Wasserversorgungsanlage mit zwei Pufferspei-
chern offenbart.
[0006] Der im Anspruch 1 angegebenen Erfindung
liegt also das Problem zugrunde, dass die bisherigen
Wärmepumpensysteme insbesondere hinsichtlich ihres
Aufbaus sowie der Flexibilität der Wärmespeicherung
zur Nutzung von gespeicherter Wärme für den Wärme-
pumpenbetriebunzureichendsind.Es ist daherAufgabe,
ein vor allem bezüglich ihres Aufbaus sowie der Flexibi-
lität der Wärmespeicherung zur Nutzung von gespei-
cherter Wärme für den Wärmepumpenbetrieb verbes-
sertes Wärmepumpensystem bereitzustellen.
[0007] Eine entsprechende Aufgabe besteht für die
Bereitstellung eines verbesserten Verfahrens zum Be-
treiben eines derartigen Wärmepumpensystems.

Zusammenfassung der Erfindung:

[0008] Dasder imAnspruch1angegebenenErfindung
zugrundeliegendeProblemwird durch die imAnspruch 1
aufgeführten Merkmale gelöst. Dadurch, dass das Wär-
mepumpensystem einen Kältemittelkreislauf aufweist,
der einen Verdichter, wenigstens einen ersten und einen
zweitenWärmetauscher, die jeweils als Flüssigkeits-Käl-
temittel-Wärmetauscherausgebildet undalsGaskühler/-
Kondensator betreibbar sind, wenigstens ein Expan-
sionsorgan, wenigstens einen als Flüssigkeits-Kältemit-
tel-Wärmetauscher ausgebildeten Chiller und wenigs-
tens einen in Parallelschaltungsanordnung zum Chiller
als Verdampfer betreibbaren vierten Wärmetauscher
umfasst, wobei imWärmepumpenbetrieb der ersteWär-
metauscher in Kältemittelströmungsrichtung stromauf-
wärts des zweiten Wärmetauschers angeordnet ist und
zurWärmeübertragung von einemKältemittel des Kälte-
mittelkreislaufs an eine erste Wärmetransportflüssigkeit
eines ersten Flüssigkeitskreislaufs auch an den ersten
Flüssigkeitskreislauf, der vorzugsweise einHeizkreislauf
ist, angeschlossen ist, und der Chiller zurWärmeaufnah-
me des Kältemittels von einer zweiten Wärmetransport-
flüssigkeit auch an eine Flüssigkeitsleitung für einen
Wärmetransport von einerWärmequelle und/oder einem
Wärmespeicher angeschlossen ist, wobei der zweite
Wärmetauscher zur schaltbaren Wärmeabgabe vom
Kältemittel zu dem Wärmespeicher an einen zweiten
Flüssigkeitskreislauf angeschlossen ist, und der Kälte-
mittelkreislauf derart schaltbar ausgebildet ist, dass im
Wärmepumpenbetrieb bei eingeschalteter solcher Wär-
meabgabe im zweiten Wärmetauscher statt des Chillers
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der vierte Wärmetauscher als Verdampfer vom Kälte-
mittel durchströmbar ist, wird das Problem gelöst.
[0009] Dabei ist der Chiller als ein Flüssigkeits-Kälte-
mittel-Wärmetauscher vorgesehen für eine in ihm zu
erfolgende Wärmeaufnahme des Kältemittels von einer
Flüssigkeit.
[0010] Ein als Gaskühler/Kondensator ausgebildeter
Wärmetauscher kanneinKondensator für imHochdruck-
bereich des Kältemittelkreislaufs unterkritisch zu betrei-
bendesKältemittel oder einGaskühler für imHochdruck-
bereich des Kältemittelkreislaufs überkritisch zu betrei-
bendes Kältemittel sein oder er kann derart ausgebildet
sein, dass er sowohl als Gaskühler als auch als Konden-
sator einsetzbar ist.
[0011] Das erfindungsgemäßeWärmepumpensystem
hat den Vorteil, dass der Wärmespeicher auch während
des Wärmepumpenbetriebs mit vom Kältemittel abge-
gebener Wärme beladen werden kann. Eine Wärmeab-
gabe an die ersteWärmetransportflüssigkeit für Heizung
und/oder für Brauchwassererwärmung des beim Wär-
mepumpenbetrieb im ersten Wärmetauscher heißeren
Kältemittels als das im zweiten Wärmetauscher bleibt
dabei weiter möglich. Somit ist für die Beladung des
Wärmespeichers die Flexibilität erhöht. Dadurch ist der
Einsatz eines Wärmespeichers mit geringerer Wärme-
kapazität als bisher möglich, was Platz, Material und
Kosten einspart. Bei für den Einsatz als Wärmequelle
beimWärmepumpenbetrieb ungünstig geringen Tempe-
raturen der zweiten Wärmetransportflüssigkeit ist es bei
dem erfindungsgemäßen Wärmepumpenbetrieb mög-
lich, Wärme demWärmespeicher zuzuführen, um somit
die Temperatur für die zweite Wärmetransportflüssigkeit
zu erhöhen. Ferner sind mit dem erfindungsgemäßen
Wärmepumpensystem die Phasen des Wärmepumpen-
betriebs unter Nutzung von Wärme aus dem Wärme-
speicher statt aus der Umgebungsluft vorteilhaft verlän-
gerbar, weil während der Nutzung der Wärme aus der
Umgebungsluft im vierten Wärmetauscher bereits der
Wärmespeicher wieder aufgeladen werden kann. Das
erfindungsgemäße Wärmepumpensystem benötigt nur
einen Verdichter, was vor allem platz‑ und materialspa-
rend sowie kostengünstig ist. Insbesondere im Wärme-
pumpenbetrieb sind im Hochdruckbereich des Kältemit-
telkreislaufs der erste und der zweite Wärmetauscher in
Reihegeschaltet angeordnet, wodurchauf unkomplizier-
te Weise bei Betrieb die Temperatur des warmen Kälte-
mittels im zweiten Wärmetauscher niedriger als die im
ersten Wärmetauscher ist.
[0012] In den Unteransprüchen sind vorteilhafte Aus-
gestaltungen,WeiterbildungenundVerbesserungendes
jeweiligen Gegenstandes der Erfindung angegeben.
[0013] Vorzugsweise umfasst der zweite Flüssigkeits-
kreislauf mit wenigstens einem Absperrventil schaltbar
die Flüssigkeitsleitung für die zweite Wärmetransport-
flüssigkeit zum Chiller und der zweite Flüssigkeitskreis-
lauf ist derart schaltbar, dass die zweiteWärmetransport-
flüssigkeit entweder durch den Chiller oder durch den
zweiten Wärmetauscher strömbar ist. Dadurch ist die

zweite Wärmetransportflüssigkeit sowohl für den Wär-
metransport von einer Wärmequelle und/oder demWär-
mespeicher zum Kältemittel im Chiller als auch für den
Wärmetransport vom Kältemittel im zweiten Wärmetau-
scher zum Wärmespeicher einsetzbar, was dafür zwei
getrennte Flüssigkeitskreisläufe mit jeweils einer Wär-
metransportflüssigkeit entbehrlich macht.
[0014] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des
Wärmepumpensystems, ist der erste Wärmetauscher
auch für eineWärmeabgabe vom Kältemittel zu Brauch-
wasser an eine weitere Flüssigkeitsleitung angeschlos-
sen, oder im Kältemittelkreislauf in Kältemittelströ-
mungsrichtung stromaufwärts des ersten Wärmetau-
schers ist ein als Flüssigkeits-Kältemittel-Wärmetau-
scher ausgebildeter und als Gaskühler/Kondensator be-
treibbarer fünfter Wärmetauscher für eine Wärmeabga-
be vom Kältemittel zum Brauchwasser angeordnet und
an die weitere Flüssigkeitsleitung angeschlossen. Somit
ist neben dem Heizungsbetrieb das Wärmepumpensys-
tem auch zum Erwärmen von Brauchwasser gut eins-
etzbar, wobei dieses sowohl alternativ als auch gleich-
zeitig zum Heizungsbetrieb erfolgen kann. Im Wärme-
pumpenbetrieb des Wärmepumpensystems ist also die
Erwärmung vonBrauchwasser zumeinenallein und zum
anderen zusammen mit der Erwärmung der ersten Wär-
metransportflüssigkeit im als Heizkreislauf ausgebilde-
ten ersten Flüssigkeitskreislauf ermöglicht.
[0015] Vorzugsweise ist für eine Wärmeabgabe vom
Kältemittel zu Brauchwasser eine weitere Flüssigkeits-
leitung an den zweiten Wärmetauscher oder an einen
gegebenenfalls weiteren Wärmetauscher des Kältemit-
telkreislaufs angeschlossen. In der einen der beiden
Alternativen ist im zweiten Wärmetauscher vorteilhaft
Wärme vom Kältemittel für den Wärmespeicher oder
für Brauchwasser wahlweise abgebbar. Ein zweiterWär-
metauscher, in dem Kältemittel Wärme an zwei Flüssig-
keiten abgeben kann, ist eine kompakte Lösung für zwei
Funktionen. In der anderen Alternative ist Wärme vom
Kältemittel für Brauchwasser im gegebenenfalls weite-
ren Wärmetauscher abgebbar.
[0016] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung ist
das Wärmepumpensystem derart ausgebildet, dass es
auch imKühlbetrieb betreibbar ist, wobei der Chiller oder
ein gegebenenfallsweiterer Chiller zurWärmeaufnahme
des Kältemittels des Kältemittelkreislaufs von entweder
dererstenWärmetransportflüssigkeit andenerstenFlüs-
sigkeitskreislaufs, oder einer gegebenenfalls dritten
Wärmetransportflüssigkeit an einen gegebenenfalls drit-
ten Flüssigkeitskreislauf, der vorzugsweise ein Kühl-
kreislauf ist, angeschlossen ist, und dasWärmepumpen-
system für den Kühlbetrieb derart schaltbar ist, dass die
Wärmeabgabe im ersten Wärmetauscher vom Kältemit-
tel an die erste Wärmetransportflüssigkeit und die Wär-
meabgabe im Chiller von der zweiten Wärmetransport-
flüssigkeit an dasKältemittel abgeschaltet sind. Dadurch
ist das Wärmepumpensystem nicht nur im Wärmepum-
penbetrieb zum Heizen und/oder zur Brauchwasserer-
wärmung, sondern auch im Kühlbetrieb als Klimaanlage
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betreibbar. Ferner ist es damit möglich, während des
Kühlbetriebs des Wärmepumpensystems als Klimaan-
lage Brauchwasser im ersten und/oder zweiten Wärme-
tauscher zu erwärmen. Vorzugsweise ist der vierte Wär-
metauscher derart ausgebildet, dass er im Wärmepum-
penbetreib als Verdampfer und im Kühlbetreib des Wär-
mepumpensystems als Gaskühler/Kondensator betreib-
bar ist, wasMaterial undPlatz für ansonsten einenweite-
renWärmetauscher einspart.Dabei ist der vierteWärme-
tauscher als Luft-Kältemittel-Wärmetauscher ausgebil-
det und zum Wärmetausch des Kältemittels mit
Umgebungsluft oder Abluft vorgesehen. Dadurch ist
als Wärmequelle für den Wärmepumpenbetrieb Umge-
bungsluft oder Abluft einsetzbar. Gemäß einer Ausfüh-
rung ist der vierte Wärmetauscher dabei ein Luft-Kälte-
mittel-Wärmetauscher, der für den Betrieb als Verdamp-
fer und für den Betrieb als Gaskühler/Kondensator ge-
trennte Kältemittelleitungen aufweist.
[0017] Nach einer vorteilhaften Ausführung umfasst
das Wärmepumpensystem wenigstens einen Solarkol-
lektor, der zur Wärmeübertragung über einen Flüssig-
keitskreislauf mit dem Wärmespeicher thermisch ver-
bindbar ist. Somit lässt sichWärme von den Solarkollek-
toren im Wärmespeicher speichern, die bei Bedarf an
das Kältemittel im Wärmepumpenbetrieb im Chiller ab-
gebbar ist.
[0018] Gemäß einer vorteilhaften Ausführung umfasst
der Wärmespeicher wenigstens eine Bodenschleife mit
Wärmetransportflüssigkeit für Erdwärme. Damit ist auf
effektive Weise Erdwärme für den Wärmepumpenbe-
trieb nutzbar und speicherbar. Die Wärmetransportflüs-
sigkeit dient gleichzeitigalsWärmespeichermedium,das
auch durch im zweiten Wärmetauscher warmes Kälte-
mittel mit Wärme beladbar ist.
[0019] Nach einer vorteilhaften Ausführung umfasst
der Wärmespeicher ein Netzwerk mit Wärmetransport-
flüssigkeit. Ein derartiges Netzwerk ist vorzugsweise ein
Fernwärmenetzwerk oder ein Teil davon. Über den zwei-
ten Wärmetauscher des Wärmepumpensystems lässt
sich vom Kältemittel Wärme daran abgeben.
[0020] Vorzugsweise umfasst der Wärmespeicher ein
Latentwärmespeichermedium mit der Möglichkeit zum
Speichern von latenter Wärme. Ein derartiges Wärme-
speichermedium hat eine besonders hohe Wärmespei-
cherkapazität. Zum Beispiel ist ein als Eisspeicher eins-
etzbarer mit Wärme beladbarer Wärmespeicher statt
Umgebungsluft als Wärmequelle bei Umgebungsluft-
temperatur von unter 0 °C eine Option für ein Wärme-
pumpensystem im Wärmepumpenbetrieb.
[0021] Vorzugsweiseumfasst dasWärmepumpensys-
tem zumSteuern eine derart ausgebildete Regelung,mit
der Absperrventile und Expansionsorgane des Kältemit-
telkreislaufs und Pumpen und/oder Absperrventile des
erstenund zweitenFlüssigkeitskreislaufs zumindest der-
art steuerbar sind, dass die beiden Betriebsmodi des
Betreibens des Wärmepumpensystems im reinen Wär-
mepumpenbetrieb mit Wärmeabgabe des Kältemittels
fürBrauchwasser und/oder fürRaumheizen undWärme-

aufnahme des Kältemittels von der zweiten Wärmetran-
sportflüssigkeit im Chiller, oder des Betreibens desWär-
mepumpensystems ineinemderartigenWärmepumpen-
betrieb mit Wärmeabgabe des Kältemittels für Brauch-
wasser und/oder für Raumheizen, bei dem die Wärme-
aufnahme des Kältemittels im vierten Wärmetauscher
und gleichzeitig auchWärmeabgabe im zweitenWärme-
tauscher vomKältemittel durchdenzweitenFlüssigkeits-
kreislauf zu demWärmespeicher erfolgt, einstellbar sind.
Dadurch lässt sich mit der Regelung einstellbar das
Wärmepumpensystem im Wärmepumpenbetrieb in
den beiden Betriebsmodi des Beladens und nicht Bela-
dens des Wärmespeichers mit Wärme vom Kältemittel
betreiben. Von Vorteil ist beispielweise ein derartiges
Wärmepumpensystem bei abnehmenden Tagestempe-
raturen, wenn im Wärmepumpenbetrieb noch bei gerin-
gem Heizbedarf am Abend für den Einsatz in der kalten
Nacht der Wärmespeicher weiter mit Wärme beladbar
ist.
[0022] Bevorzugt ist die Regelung zusätzlich derart
ausgebildet, dass von ihr gesteuert die Wärmeabgabe
im zweitenWärmetauscher oder im gegebenenfalls wei-
teren Wärmetauscher vom Kältemittel zu Brauchwasser
ein‑ und abschaltbar und die Wärmeabgabe im ersten
oder gegebenenfalls fünftenWärmetauscher vom Kälte-
mittel zu Brauchwasser ein‑ und abschaltbar sind. Damit
lässt sich Wärme dem Brauchwasser nach Bedarf in der
Größe abgestuft zuführen. So kann beispielsweise statt
zumWärmespeicherWärme geregelt vomKältemittel im
zweiten Wärmetauscher oder im gegebenenfalls weite-
ren Wärmetauscher dem Brauchwasser zugeführt wer-
den.
[0023] Gemäß einer vorteilhaften Weiterbildung um-
fasst ein auch im Kühlbetrieb betreibbares erfindungs-
gemäßes Wärmepumpensystem eine derart ausgebil-
dete Regelung, dass von ihr gesteuert das Wärmepum-
pensystem imKühlbetriebmit abgeschalteterWärmeab-
gabe vom Kältemittel an die erste Wärmetransportflüs-
sigkeit im ersten Wärmetauscher und eingeschalteter
Wärmeaufnahme des Kältemittels von der ersten oder
gegebenenfalls dritten Wärmetransportflüssigkeit im
Chiller oder im gegebenenfalls weiteren Chiller betreib-
bar ist. Dadurch lässt sich automatisch über die Rege-
lung gesteuert das Wärmepumpensystem je nach Heiz‑
oder Kühlbedarf in einemWärmepumpenbetrieb oder im
Kühlbetrieb betreiben, was ein besonders flexibles auto-
matisches Regeln desWärmepumpensystems darstellt.
[0024] Vorzugsweise ist dieRegelungauchderart aus-
gebildet, dass von ihr gesteuert die weiteren zwei Be-
triebsmodi des Betreibens im reinen Ladebetrieb mit nur
Wärmeabgabe im zweiten Wärmetauscher vom Kälte-
mittel durch den zweiten Flüssigkeitskreislauf zu dem
Wärmespeicher und gleichzeitig Wärmeaufnahme des
Kältemittels im viertenWärmetauscher, oder im Ladebe-
trieb mit Kühlbetrieb mit Wärmeabgabe im zweiten Wär-
metauscher vom Kältemittel durch den zweiten Flüssig-
keitskreislauf zu dem Wärmespeicher und gleichzeitig
Wärmeaufnahme des Kältemittels im Chiller oder im
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gegebenenfalls weiteren Chiller von der ersten oder ge-
gebenenfalls dritten Wärmetransportflüssigkeit, einstell-
bar sind. Damit ist ein Beladen des Wärmespeichers mit
Wärme vom Kältemittel besonders flexibel bei verschie-
denenBetriebsmodi desWärmepumpensystemsmit der
Regelung automatisch einstellbar.
[0025] Vorzugsweise ist die Regelung eines erfin-
dungsgemäßen Wärmepumpensystems derart ausge-
bildet, dass sie für die Auswahl des Betriebsmodus
des Wärmepumpensystems Daten von Temperatursen-
soren für Temperaturen von Brauchwasser, von Umge-
bungsluft, von Raumluft und vom Wärmespeicherme-
diumdesWärmespeichers sowiebezüglicheinerWetter-
prognose empfängt. Zum Beispiel kann der Empfang
einer Wetterprognose aus dem Internet erfolgen. Mit
diesen Daten wird das Regeln des Wärmepumpensys-
tems hinsichtlich eines passenden Betriebsmodus ver-
bessert.
[0026] Nach einer vorteilhaften Ausführung ist das
erfindungsgemäße Wärmepumpensystem wenigstens
für ein Raumheizen eines Gebäudes vorgesehen und
ausgebildet. Gemäßeiner anderen vorteilhaften Ausfüh-
rung ist das erfindungsgemäße Wärmepumpensystem
für ein Fahrzeug, wie beispielsweise ein Schienenfahr-
zeug oder Omnibus, vorgesehen und ausgebildet.
[0027] Die Aufgabe hinsichtlich eines Verfahrens wird
durch ein Verfahren zum Betreiben eines erfindungsge-
mäßen Wärmepumpensystems mit den Verfahrens-
merkmalen des Anspruchs 13 gelöst. Dadurch dass
bei dem Verfahren der Kältemittelkreislauf und der erste
und zweite Flüssigkeitskreislauf derart gesteuert werden
können, dass zumindest mitabhängig vom Ladezustand
des Wärmespeichers das Wärmepumpensystem in ei-
nemder zumindest drei ansteuerbarenBetriebsmodi des
reinen Wärmepumpenbetriebs mit Wärmeabgabe des
Kältemittels für Brauchwasser und/oder für Raumheizen
und bei Wärmeaufnahme des Kältemittels von der zwei-
ten Wärmetransportflüssigkeit im Chiller, oder des Wär-
mepumpenbetriebs mit Wärmeabgabe des Kältemittels
für Brauchwasser und/oder für Raumheizen bei Wärme-
aufnahme des Kältemittels im vierten Wärmetauscher
und gleichzeitig auchWärmeabgabe im zweitenWärme-
tauscher vomKältemittel durchdenzweitenFlüssigkeits-
kreislauf zu dem Wärmespeicher, oder des reinen Wär-
mepumpenbetriebs mit Wärmeabgabe des Kältemittels
für Brauchwasser und/oder für Raumheizen und mit
Wärmeaufnahme des Kältemittels im viertenWärmetau-
scher, betrieben wird, wird das Problem bezüglich eines
Verfahrens gelöst.
[0028] Hinsichtlich der Vorteile sowie vorteilhaften
Ausführungen und Weiterbildungen gelten entspre-
chend die diesbezüglichen obigen Angaben zu dem
erfindungsgemäßen Wärmepumpensystem. Wenn kei-
ne gleichzeitige Wärmeabgabe im zweiten Wärmetau-
scher vom Kältemittel durch den zweiten Flüssigkeits-
kreislauf zum Wärmespeicher gewählt ist, wird im Fall
des reinen Wärmepumpenbetriebs je nachdem welche
Wärmequelle gerade vorteilhafter ist, dieWärmeaufnah-

me des Kältemittels im Chiller oder im vierten Wärme-
tauscher eingestellt.
[0029] Bevorzugt umfasst das Verfahren die Schritte,
dass jenachBedarfWärme fürBrauchwasser vomKälte-
mittel im ersten oder gegebenenfalls fünften Wärmetau-
scher abgegeben wird, und, sofern im zweiten Wärme-
tauscher vom Kältemittel eine Wärmeabgabe zu dem
Wärmespeicher nicht erfolgt, je nach Bedarf Wärme
für Brauchwasser vom Kältemittel im zweiten Wärme-
tauscher oder im gegebenenfalls weiteren Wärmetau-
scher des Kältemittelkreislaufs abgegeben wird. Damit
wird Brauchwasser an den Bedarf angepasst von dem
Wärmepumpensystem besonders abgestuft gesteuert
erwärmt.
[0030] Gemäß einer vorteilhaften Ausführung umfasst
das Verfahren je nach Kühlbedarf den Schritt des Be-
treibens eines im Kühlbetrieb betreibbaren erfindungs-
gemäßen Wärmepumpensystems mit abgeschalteter
Wärmeabgabe vom Kältemittel an die erste Wärmetran-
sportflüssigkeit im ersten Wärmetauscher und einge-
schalteter Wärmeaufnahme des Kältemittels von der
ersten oder gegebenenfalls dritten Wärmetransportflüs-
sigkeit imChiller oder imgegebenenfallsweiterenChiller.
Dieser Kühlbetrieb als weiterer Betriebsmodus erhöht
die Flexibilität des Betreibens des Wärmepumpensys-
tems.
[0031] Vorzugsweise umfasst das Verfahren die
Schritte, dass der Kältemittelkreislauf und der erste so-
wie zweite Flüssigkeitskreislauf und gegebenenfalls der
dritte Flüssigkeitskreislauf derart gesteuert werden kön-
nen, dass das Wärmepumpensystem in den wählbaren
weiteren Betriebsmodi des Ladebetriebs mit Kühlbetrieb
oder des reinen Ladebetriebs mit nur Wärmeabgabe im
zweitenWärmetauscher vomKältemittel durchdenzwei-
ten Flüssigkeitskreislauf zu dem Wärmespeicher und
gleichzeitigWärmeaufnahme des Kältemittels im vierten
Wärmetauscher oder bei Kühlbetrieb im Chiller oder im
gegebenenfalls weiteren Chiller von der ersten oder ge-
gebenenfalls dritten Wärmetransportflüssigkeit betrie-
benwird.Damit erfolgt einBeladendesWärmespeichers
mit Wärme vom Kältemittel besonders flexibel bei ver-
schiedenen Betriebsmodi.
[0032] Nach einer vorteilhaften Ausführung umfasst
das Verfahren die Schritte

des Empfangens von Daten von Temperatursenso-
ren für Temperaturen von Brauchwasser, von Um-
gebungsluft, von Raumluft und vom Wärmespei-
chermedium des Wärmespeichers sowie bezüglich
einer Wetterprognose,
des Auswertens der empfangenen Daten für eine
AuswahleinesBetriebsmodusdeserfindungsgemä-
ßen Wärmepumpensystems unter Berücksichti-
gung von Effizienzanforderungen, sowie darauf
des Auswählens eines Betriebsmodus anhand des
Ergebnisses der Auswertung, und
des Einstellens des ausgewählten Betriebsmodus
des Wärmepumpensystems. Damit ist das Wärme-
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pumpensystem effizient zu betreiben. Beispielswei-
se wird dabei unter Berücksichtigung der Effizienz
zwischen den Betriebsmodi desWärmepumpenbet-
riebs, bei dem die Wärme entweder im vierten Wär-
metauscher aus der Umgebungsluft oder vomWär-
mespeicher im Chiller durch die zweite Wärmetran-
sportflüssigkeit dem Kältemittel zugeführt wird, aus-
gewählt. Wenn beispielsweise die Temperatur der
Umgebungsluft deutlich geringer als die im Wärme-
speicher ist, würde der effizientere Betriebsmodus
mit Wärmezufuhr zum Kältemittel vom Wärmespei-
cher ausgewählt.

[0033] Gemäß einer vorteilhaften Ausführung umfasst
das Verfahren die Schritte

des Empfangens von Daten vom Ladezustand des
Wärmespeichers, wie insbesondere Temperatur
des Wärmespeichermediums und/oder Größe der
im Wärmespeichermedium gespeicherten latenten
Wärme sowie des Empfangens von Daten der Tem-
peratur von Umgebungsluft und bezüglich einer
Wetterprognose, sowie darauf
des Erstellens einer Entladungsprognose für den
Wärmespeicher unter Nutzung der empfangenen
Daten, wobei infrage kommende Betriebsmodi des
erfindungsgemäßen Wärmepumpensystems mit
berücksichtigt werden, und dann des Auswählens
eines Betriebsmodus des Wärmepumpensystems
unter Berücksichtigung der erstellten Entladungs-
prognose für den Wärmespeicher, und schließlich
des Einstellens des ausgewählten Betriebsmodus
des Wärmepumpensystems.

[0034] Mit diesem Verfahren zum Managen der Wär-
mespeicherung imWärmespeicherwirdderWärmepum-
penbetrieb mit Laden des Wärmespeichers mit Wärme
vom durch den zweiten Wärmetauscher strömenden
Kältemittel effektiv berücksichtigt. Es lässt sich voraus-
schauend unter Berücksichtigung der Wetterprognose
mit insbesondere der Prognose der Umgebungslufttem-
peratur der Betriebsmodus wählen, bei dem derWärme-
speicher mit Wärme beladen oder entladen wird.
[0035] Nach einer vorteilhaftenWeiterbildung umfasst
das Verfahren die Merkmale, dass die empfangenen
Daten bezüglich der Wetterprognose welche für einen
voraussichtlichenSolarertragbeinhaltenundder voraus-
sichtliche Solarertrag von einem mit Solarkollektor aus-
gestatteten erfindungsgemäßen Wärmepumpensystem
beim Erstellen der Entladungsprognose für den Wärme-
speicher berücksichtigt wird. Damit wird besonders gut
die vom Solarkollektor dem Wärmespeicher zuführbare
Wärme beim Managen der Wärmespeicherung im Wär-
mespeicher eingebunden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen:

[0036] Anhand der Zeichnungen werden Ausfüh-

rungsbeispiele der Erfindung erläutert.
[0037] Es zeigen

Fig. 1 in schematischer Darstellung ein Ausfüh-
rungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Wärme-
pumpensystems;

Fig. 2 das in Fig. 1 dargestellte Ausführungsbeispiel
eines Wärmepumpensystems im reinen Wärme-
pumpenbetrieb;

Fig. 3 das in Fig. 1 dargestellte Ausführungsbeispiel
eines Wärmepumpensystems im Wärmepumpen-
betrieb und Ladebetrieb;

Fig. 4 das in Fig. 1 dargestellte Ausführungsbeispiel
eines Wärmepumpensystems im weiteren Wärme-
pumpenbetrieb mit Brauchwassererwärmung;

Fig. 5 das in Fig. 1 dargestellte Ausführungsbeispiel
eines Wärmepumpensystems im Wärmepumpen-
betrieb mit Abtaufunktion;

Fig. 6 das in Fig. 1 dargestellte Ausführungsbeispiel
eines Wärmepumpensystems im reinen Kühlbe-
trieb;

Fig. 7 das in Fig. 1 dargestellte Ausführungsbeispiel
eines Wärmepumpensystems im Kühlbetrieb und
Ladebetrieb;

Fig. 8 das in Fig. 1 dargestellte Ausführungsbeispiel
eines Wärmepumpensystems im reinen Ladebe-
trieb;

Fig. 9 in schematischer Darstellung ein weiteres
Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäßen
Wärmepumpensystems;

Fig. 10 in schematischer Darstellung ein weiteres
Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäßen
Wärmepumpensystems;

Fig. 11 in schematischer Darstellung ein weiteres
Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäßen
Wärmepumpensystems; und

Fig. 12 als Flussdiagramm ein Ausführungsbeispiel
eines Verfahrens zum Betreiben eines erfindungs-
gemäßen Wärmepumpensystems.

Ausführliche Beschreibung der Erfindung:

[0038] Alle Zeichnungen sind schematisch zu verste-
hen. Auf maßstabsgetreue Abbildungen wurde zum
Zwecke erhöhter Klarheit der Darstellung verzichtet.
[0039] In Figur 1 ist ein Ausführungsbeispiel eines
erfindungsgemäßenWärmepumpensystems 1 schema-
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tisch dargestellt. Der Kältemittelkreislauf 3 umfasst einen
einzigen Verdichter 5, in dem bei Betrieb das Kältemittel
komprimiert wird. Das Kältemittel ist in diesem Fall CO2,
das im Hochdruckbereich des Kältemittelkreislaufs 3
überkritisch betrieben wird. Denkbar sind auch Ausfüh-
rungen des Kältemittelkreislaufs 3, bei denen das Kälte-
mittel nur unterkritisch betriebenwird,wie beispielsweise
R1234yf.
[0040] Im Kältemittelkreislauf 3 teilt sich die Kältemit-
telleitung nach Ausgang aus dem Verdichter 5 in den
ersten und zweiten Zweig, die mit Absperrventilen 7 und
9 absperrbar sind, auf. In dem ersten Zweig ist der erste
Wärmetauscher 11, der als Gaskühler/Kondensator be-
treibbar undals Flüssigkeits-Kältemittel-Wärmetauscher
ausgebildet ist, angeordnet. Der zweite Zweig der Kälte-
mittelleitung führt durch den vierten Wärmetauscher 13,
der als Luft-Kältemittel-Wärmetauscher ausgebildet und
zum Wärmetausch des Kältemittels mit Umgebungsluft
vorgesehen und angeordnet ist.
[0041] Denkbar ist auch eine Anordnung des vierten
Wärmetauschers 13 zum Wärmetausch mit Abluft. Die
Abluft würde dabei beispielsweise Raumluft aus einem
Gebäude, die nach draußen abgeführt wird, sein.
[0042] Nach dem vierten Wärmetauscher 13 mündet
der zweite Zweig nach einem weiteren Absperrventil 15
in den ersten Zweig der Kältemittelleitung. Vor dem wei-
teren Absperrventil 15 führt ein Abzweig vom zweiten
Zweig zu einem ersten Expansionsorgan 17, dass als
absperrbaresExpansionsventil ausgebildet ist, unddann
weiter durch den vierten Wärmetauscher 13 zum Saug-
gaseinlass des Verdichters 5. Der vierteWärmetauscher
13 ist sowohl als Gaskühler/Kondensator als auch als
Verdampfer betreibbar, wobei die Leitung für den Betrieb
als Gaskühler/Kondensator und die Leitung für den Be-
trieb als Verdampfer getrennt verlaufen.
[0043] Nach der Zusammenführung vom ersten und
zweiten Zweig verläuft die Kältemittelleitung weiter zum
zweiten Wärmetauscher 19, der als Gaskühler/Konden-
sator betreibbar undals Flüssigkeits-Kältemittel-Wärme-
tauscher ausgebildet ist. Der zweite Wärmetauscher 19
ist also im Wärmepumpenbetrieb in Kältemittelströ-
mungsrichtung stromabwärts des ersten Wärmetau-
schers 11 angeordnet, sodass das warme Kältemittel
ihn mit geringerer Temperatur als den ersten Wärme-
tauscher 11 durchströmt. Im Kältemittelkreislauf 3 sind
der erste Wärmetauscher 11 und der zweite Wärmetau-
scher 19 also insbesondere imWärmepumpenbetrieb in
Reihe geschaltet angeordnet.
[0044] Im Kältemittelkreislauf 3 teilt sich die Kältemit-
telleitung nach dem zweiten Wärmetauscher 19 in den
dritten Zweig mit dem zweiten Expansionsorgan 21 und
vierten Zweig mit dem dritten Expansionsorgan 23 auf.
Das zweite und das dritte Expansionsorgan 21, 23 sind
beides absperrbare Expansionsventile. Im dritten Zweig
strömt das im zweiten Expansionsorgan 21 entspannte
abgekühlte Kältemittel weiter zur Wärmeaufnahme
durch den Chiller 25, in dem es verdampft, und schließ-
lich zum Sauggaseinlass des Verdichters 5.

[0045] Im vierten Zweig strömt das im dritten Expan-
sionsorgan 23 entspannte abgekühlte Kältemittel weiter
zur Wärmeaufnahme durch den dabei als Verdampfer
betriebenen vierten Wärmetauscher 13 und schließlich
zum Sauggaseinlass des Verdichters 5. Der vierte Wär-
metauscher 13 ist also als Verdampfer im Kältemittel-
kreislauf 3 in Parallelschaltungsanordnung zum Chiller
25. Der Kältemittelkreislauf 3 ist derart schaltbar, dass
zur Wärmeaufnahme statt des Chillers 25 der vierte
Wärmetauscher 13 als Verdampfer vom Kältemittel
durchströmbar ist.
[0046] Der Motor des Verdichters 5 ist in seiner Leis-
tung regelbar, sodass damit der Hochdruck des Kälte-
mittels auf der Hockdruckseite des Kältemittelkreislaufs
3 veränderbar ist.
[0047] Der erste Wärmetauscher 11 ist auch an den
ersten Flüssigkeitskreislauf 27 angeschlossen, in dem
die erste Wärmetransportflüssigkeit gepumpt mit der
ersten Wasserpumpe 29 zirkulierbar ist. Die erste Wär-
metransportflüssigkeit ist in diesem Fall Wasser, wobei
aber auch eine andere geeignete Art von Wärmetran-
sportflüssigkeit, wie zumBeispiel einWasser-Glykol-Ge-
misch, denkbar ist. Im Wärmepumpenbetrieb wird im
ersten Wärmetauscher 11 Wärme vom Kältemittel an
die erste Wärmetransportflüssigkeit abgegeben. Der
erste Flüssigkeitskreislauf 27 fungiert dabei als Heiz-
kreislauf für die Heizung 31. Mit dem Absperrventil 33
lässt sich der Durchfluss der erstenWärmetransportflüs-
sigkeit durchdenerstenWärmetauscher 11unterbinden,
sodass die erste Wärmetransportflüssigkeit des ersten
Flüssigkeitskreislaufs 27 dann nicht mehr Wärme zur
Heizung 31 transportiert.
[0048] Des Weiteren ist der erste Wärmetauscher 11
auch an eine weiteren Flüssigkeitsleitung 35 ange-
schlossen, durch die mit der zweiten Wasserpumpe 37
gepumpt Brauchwasser vom Brauchwassertank 39 zur
Wärmeaufnahme vom Kältemittel im ersten Wärmetau-
scher 11 strömbar ist. Der erste Wärmetauscher 11 ist
also neben der Anordnung in der Hochdruckseite des
Kältemittelkreislaufs 3 an zwei Flüssigkeitsleitungen an-
geschlossen, sodass dort Wärme vom Kältemittel einer-
seits für die Erwärmung von Brauchwasser und ander-
seits für die Erwärmung der ersten Wärmetransportflüs-
sigkeit einsetzbar ist. Beispielsweise umfasst der erste
Wärmetauscher 11 drei konzentrisch angeordnete Roh-
re mit unterschiedlichen Durchmessern, wobei das Rohr
mit mittelgroßem Durchmesser für das Kältemittel, das
mit kleinem Durchmesser für Brauchwasser und das mit
demgrößtenDurchmesser für dieersteWärmetransport-
flüssigkeit vorgesehen sind.
[0049] Der ebenfalls als Gaskühler/Kondensator im
Kältemittelkreislauf 3 angeordnete zweite Wärmetau-
scher 19 ist an die mit demAbsperrventil 41 absperrbare
Flüssigkeitsleitung 43 als Zulauf für Brauchwasser zum
Brauchwassertank 39 angeschlossen, sodass das dort
im Wärmepumpenbetrieb nicht mehr so warme Kälte-
mittel wie im ersten Wärmetauscher 11 weiter mit gerin-
gerer Temperatur Wärme an das im Zulauf kältere
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Brauchwasser abgeben kann. Außerdem ist erfindungs-
gemäß dieser zweiteWärmetauscher 19 an den zweiten
Flüssigkeitskreislauf 45 angeschlossen, durch den mit-
tels einer mit der dritten Wasserpumpe 47 gepumpten
Wärmetransportflüssigkeit Wärme vom Kältemittel zu
dem Wärmespeicher 49 transportierbar ist. Der zweite
Wärmetauscher 19 ist also neben der Einbindung in den
Kältemittelkreislauf 3 einerseits an den Zulauf für
Brauchwasser und anderseits in den zweiten Flüssig-
keitskreislauf 45 für die Wärmeabgabe des Kältemittels
an denWärmespeicher 49 angeschlossen, sodass alter-
nativ jeweils mit Absperrventilen 41 und 51 schaltbar
Wärme vom Kältemittel an Brauchwasser oder für den
Wärmespeicher 49 übertragbar ist. Die zweite Wärme-
transportflüssigkeit ist in diesem Falls Wasser, wobei
aber auch eine andere geeignete Art von Wärmetran-
sportflüssigkeit, wie zumBeispiel einWasser-Glykol-Ge-
misch, denkbar ist. Der Wärmespeicher 49 ist hingegen
nicht direkt an den ersten Flüssigkeitskreislauf 27 ange-
schlossen, sodass mit der ersten Wärmetransportflüs-
sigkeit des ersten Flüssigkeitskreislaufs 27 nicht direkt
Wärme vom oder zum Wärmespeicher 49 transportier-
bar ist, was denWärmespeicher 49 positionsunabhängi-
ger vom ersten Flüssigkeitskreislauf 27 macht.
[0050] Denkbar ist auch eine alternative Ausführung,
bei der statt des zweitenWärmetauschers19einweiterer
Wärmetauscher des Kältemittelkreislaufs 3 an die Flüs-
sigkeitsleitung 43 des Zulaufs für Brauchwasser ange-
schlossen ist. Dieser weitere Wärmetauscher würde da-
bei parallel oder in Reihe zum zweiten Wärmetauscher
19 auf der Hochdruckseite des Kältemittelkreislaufs 3
angeordnet sein.
[0051] Der Chiller 25 ist auch an eine Flüssigkeitslei-
tung 53 angeschlossen, durch die bei geöffnetem Ab-
sperrventil 55 die zweiteWärmetransportflüssigkeitWär-
me vomWärmespeicher 49 zumKältemittel imChiller 25
transportieren kann. Das dortige Kältemittel nimmt beim
VerdampfendieseWärmeauf.DieFlüssigkeitsleitung53
ist Bestandteil des zweiten Flüssigkeitskreislaufs 45. Je
nach Schaltung der beiden Absperrventile 51 und 55
strömt bei laufender dritter Wasserpumpe 47 die zweite
Wärmetransportflüssigkeit entweder durch den Chiller
25 für denWärmetransport vomWärmespeicher 49 oder
durch den zweiten Wärmetauscher 19 für den Wärme-
transport zum Wärmespeicher 49. Bei eingeschalteter
solcherWärmeabgabe des Kältemittels im zweitenWär-
metauscher 19 ist der Kältemittelkreislauf 3 im Wärme-
pumpenbetrieb derart schaltbar, dass statt des Chillers
25 der vierte Wärmetauscher 13 als Verdampfer vom
Kältemittel durchströmbar ist.
[0052] Außerdem ist der Chiller 25 zur schaltbaren
Wärmeaufnahme des Kältemittels von der ersten Wär-
metransportflüssigkeit an den ersten Flüssigkeitskreis-
lauf 27 angeschlossen, sodass für einenderartigenKühl-
betrieb mit der ersten Wasserpumpe 29 bei geschlosse-
nem Absperrventil 33 und geöffnetem weiteren Absperr-
ventil 61 die ersteWärmetransportflüssigkeit nicht durch
den erstenWärmetauscher 11 sondern durch denChiller

25 gepumptwerden kannund dadurch dieHeizung 31 im
Kühlbetrieb, also als raumkühlende Klimaanlage, arbei-
ten kann. Denkbar ist auch eine alternative Ausführung,
bei der statt des Chillers 25 ein weiterer Chiller des
Kältemittelkreislaufs 3 an den ersten Flüssigkeitskreis-
lauf 27 angeschlossen ist. Dieser weitere Chiller würde
dabei parallel oder in Reihe zum Chiller 25 auf der Nied-
rigdruckseite des Kältemittelkreislaufs 3 angeordnet
sein.
[0053] DerWärmespeicher 49 umfasst beispielsweise
eine Bodenschleife als Erdkollektor. Ferner ist denkbar,
dass der Wärmespeicher 49 auch mit Wärme von einer
externen Wärmequelle wie beispielsweise Geothermie
oder Fernwärmequelle beladbar ist. Beispielsweise kann
ein Solekreislauf fürWärme ausGeothermie alsWärme-
quelle an den Wärmespeicher 49 und/oder über die
Flüssigkeitsleitung 53 an den Chiller 25 anschließbar
ausgebildet sein.
[0054] Ein Solarkollektor 57 ist über einen Flüssig-
keitskreislauf mit einer regelbaren Pumpe 59 thermisch
für die Wärmeübertragung mit dem Wärmespeicher 49
verbindbar. Die Regelung 63 steuert die Pumpe 59 und
damit die thermische Verbindung von Solarkollektor 57
zum Wärmespeicher 49. Die Regelung 63 steuert auch
den Verdichter 5 sowie die Absperrventile, Expansions-
organe und Pumpen desWärmepumpensystems 1. Da-
mit sind verschiedene Betriebsmodi des Wärmepum-
pensystems 1 einstellbar.
[0055] Die Regelung 63 erhält über leitungsgebunde-
ne oder leitungslose Datenverbindungen für die Einstel-
lung des passenden und effizienten Betriebsmodus Da-
ten über den Wärmefüllstand des Wärmespeichers 49,
die Zeit, das Datum und die beispielsweise per GPS
ermittelten Ortskoordinaten sowie Daten von Tempera-
tursensoren insbesonderehinsichtlich derTemperaturen
der Umgebungsluft, des Wärmespeichermediums des
Wärmespeichers 49 vom dortigen Temperatursensor 50
und des Brauchwasserspeichers 39 vom dortigen Tem-
peratursensor 40 als auch Daten aus dem Internet hin-
sichtlich der Wetterprognose wie vor allem der Tempe-
raturprognose fürdie folgendenTageundNächte.Diemit
einem Prozessor ausgestattete Regelung 63 bestimmt
den Ladezustand des Wärmespeichers 49 und berech-
net aus den empfangenen Daten unter anderem eine
Entladungsprognose für denWärmespeicher 49, die mit
dem Ladezustand in Effizienzanforderung bei der Aus-
wahl undDauerdesBetriebsmodusdesWärmepumpen-
systems 1 mit einfließt. So kann die Regelung 63 ein
Beladen des Wärmespeichers 49 mit Wärme vom durch
den zweiten Wärmetauscher 19 strömenden Kältemittel
im Wärmepumpenbetrieb beim Raumheizen und/oder
dem Brauchwassererwärmen durch Wärmeabgabe
desKältemittels imerstenWärmetauscher 11 imHinblick
auf ein späteres geräuschloseres nächtliches Heizen
durch das Wärmepumpensystems 1 mit Wärme aus
dem aufgeladenen Wärmespeicher 49 als effizienten
Betriebsmodus einstellen. Bei der Entladungsprognose
für den Wärmespeicher 49 werden aus dem Internet
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empfangene Informationen für einen Solarertrag vom
Solarkollektor 57 mitberücksichtigt.
[0056] Die leitungsgebundenen oder leitungslosen
Datenverbindungen und Steuerverbindungen der Rege-
lung 63mit dem Internet und den weiteren Sensoren wie
insbesondere denen für Temperaturen der Umgebungs-
luft und der Raumluft sowie den zu steuernden Kompo-
nenten des Wärmepumpensystems 1 sind aus Gründen
der Übersichtlichkeit in den Figuren nicht abgebildet.
[0057] In den Figuren 2 bis 8 sind schematisch ver-
schiedene von der Regelung 63 einstellbare Betriebs-
modi des Verfahrens zum Betreiben des in Figur 1 dar-
gestellten Ausführungsbeispiels eines Wärmepumpen-
systems 1 gezeigt. Die Bezugszeichen entsprechen da-
bei denen in Figur 1. Von Kältemittel durchflossene Lei-
tungen sind in fett durchgezogenen Linien, und Leitun-
gen, die nicht durchflossenen werden, in dünn gepunk-
teten Linien markiert. Von Brauchwasser oder Wärme-
transportflüssigkeit durchflossenen Leitungen sind in fett
gestrichelten Linien markiert.
[0058] In Figur 2 ist schematisch eine Art des reinen
Wärmepumpenbetriebs des Wärmepumpensystems 1
dargestellt. Im Kältemittelkreislauf 3 sind dabei auf der
Hochdruckseite nach dem Verdichter 5 bei geöffnetem
Absperrventil 7 der erste Wärmetauscher 11 und der
zweite Wärmetauscher 19 in Reihe nacheinander vom
Kältemittel durchströmt. Als Expansionsorgan ist ledig-
lich das zweite Expansionsorgan 21 zur Entspannung
und Abkühlung des Kältemittels geöffnet, sodass das
Kältemittel auf der Niederdruckseite des Kältemittel-
kreislaufs 3 auf demWeg zum Sauggaseinlass des Ver-
dichters 5 zum Verdampfen nur den Chiller 25 durch-
strömt. Die Absperrventile 9 und 15 sowie das erste und
dritte Expansionsorgan 17, 23 sind im Kältemittelkreis-
lauf 3 geschlossen. Ferner ist die zweite Wasserpumpe
37 für dasBrauchwasser ausgeschaltet und dieAbsperr-
ventile 41, 51 und 61 sind geschlossen. Es wird durch
den ersten Wärmetauscher 11 außer dem heißen Kälte-
mittel lediglich die erste Wärmetransportflüssigkeit des
ersten Flüssigkeitskreislaufs 27 bei geöffnetemAbsperr-
ventil 33 gepumpt, wobei sie Wärme vom Kältemittel
aufnimmt und zur Heizung 31 für das Raumheizen trans-
portiert. Der zweiteWärmetauscher 19 wird außer Funk-
tion nur vom Kältemittel durchströmt. Der vierte Wärme-
tauscher 13 ist auch ohne Funktion.
[0059] Das nur im zweiten Expansionsorgan 21 ent-
spannte Kältemittel verdampft im Chiller 25, wobei es
Wärme nicht von der ersten Wärmetransportflüssigkeit,
sondern nur vom Wärmespeicher 49 aufnimmt, die von
der zweiten Wärmetransportflüssigkeit durch die Flüs-
sigkeitsleitung 53 vom Wärmespeicher 49 herangeführt
wird. DerSonnenkollektor 57 belädt denWärmespeicher
49 mit Wärme. Eine Wärmeabgabe vom Kältemittel an
den Wärmespeicher 49 findet nicht statt.
[0060] In Figur 3 ist schematisch ein Wärmepumpen-
betrieb des Wärmepumpensystems 1 mit Ladebetrieb
zum Laden des Wärmespeichers 49 dargestellt. Dieser
Betriebsmoduswird beimWärmepumpenbetrieb abhän-

gig vomBedarf anWärmezufuhr zumWärmespeicher 49
geschaltet. Das im Verdichter 5 komprimierte Kältemittel
strömt bei geöffnetem Absperrventil 7 zunächst durch
den ersten Wärmetauscher 11 und darauf durch den
zweitenWärmetauscher 19, in demes durch dieWärme-
abgabe im ersten Wärmetauscher 11 an die erste Wär-
metransportflüssigkeit eine geringere Temperatur auf-
weist. Diese geringere Temperatur des Kältemittels ist
aber noch ausreichend für eine Wärmeabgabe des Käl-
temittels an die zweite Wärmetransportflüssigkeit im
zweiten Flüssigkeitskreislauf 45, die bei geöffnetem Ab-
sperrventil 51 und geschlossenemweiterenAbsperrven-
til 55 mit der dritten Wasserpumpe 47 gepumpt die Wär-
me zum Wärmespeicher 49 transportiert. Dadurch wird
der Wärmespeicher 49 mit Wärme beladen. Gleichzeitig
wird für Raumheizen die Heizung 31 über den ersten
Flüssigkeitskreislauf 27 mit Wärme versorgt, die vom
Kältemittel im ersten Wärmetauscher 11 an die erste
Wärmetransportflüssigkeit abgegeben wurde.
[0061] Das nur im dritten Expansionsorgan 23 ent-
spannte Kältemittel verdampft im vierten Wärmetau-
scher 13, wobei es Wärme von der Umgebungsluft auf-
nimmt.
[0062] Der Chiller 25 wird hingegen nicht vom Kälte-
mittel durchströmt und ist damit außer Funktion.
[0063] DieAbsperrventile 9und15sowiedasersteund
zweite Expansionsorgan 17, 21 sind im Kältemittelkreis-
lauf 3 geschlossen. Ferner ist die zweite Wasserpumpe
37 für dasBrauchwasser ausgeschaltet und dieAbsperr-
ventile 41, 55 und 61 sind geschlossen.
[0064] Zum Beispiel kann sich bei einem eingestellten
Hochdruck des Kältemittels von 125 bar bei einer An-
triebsleistung des Motors des Verdichters 5 von 13,65
kW für die vom Kältemittel im ersten Wärmetauscher 11
für die Heizung 31 abgegebeneWärmeleistungmit einer
Temperatur bis 60 °C ein Wert von 25,77 kW und für die
vom Kältemittel im zweiten Wärmetauscher 19 an den
Wärmespeicher 49 abgegebene Wärmeleistung mit ei-
ner Temperatur von bis 10 °C ein Wert von 25,67 kW
ergeben.
[0065] Bei nur 100 bar Hochdruck mit Antriebsleistung
von 11,17 kW kann sich für die an die Heizung 31 abge-
gebene Wärmeleistung mit einer Temperatur bis 60 °C
einWert von15,25kWund für dieandenWärmespeicher
49 abgegebeneWärmeleistungmit einer Temperatur bis
10 °CeinWert von33,42kWergeben.Bei lediglich80bar
Hochdruck mit Antriebsleistung von 7,34 kW kann sich
beispielsweise für die an die Heizung 31 abgegebene
Wärmeleistung mit einer Temperatur bis 60 °C ein Wert
von 7,34 kW und für die an den Wärmespeicher 49 ab-
gegebeneWärmeleistungmit einer Temperatur bis 10 °C
ein Wert von 38,67 kW ergeben.
[0066] Der Sonnenkollektor 57 kann zur zusätzlichen
Beladung des Wärmespeichers 49 mit Wärme mit die-
sem thermisch verbunden sein.
[0067] In Figur 4 ist schematisch eine weitere Art des
reinen Wärmepumpenbetriebs des Wärmepumpensys-
tems 1 mit Brauchwassererwärmung dargestellt. Dieser
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Wärmepumpenbetrieb wird abhängig vom Bedarf an
Erwärmung von Brauchwasser geschaltet. Dabei be-
zieht das Kältemittel Wärme nur aus der Umgebungsluft
im vierten Wärmetauscher 13. Der Wärmespeicher 49
wird weder mit Wärme des Kältemittels des Kältemittel-
kreislaufs 3 beladen noch gibt er Wärme für das Kälte-
mittel ab. Der Chiller 25 wird nicht von Kältemittel durch-
strömt. Das im Verdichter 5 komprimierte heiße Kälte-
mittel strömt bei geöffnetem Absperrventil 7 zunächst
durch den ersten Wärmetauscher 11, in dem es Wärme
sowohl für Raumheizen der Heizung 31 an die erste
Wärmetransportflüssigkeit des ersten Flüssigkeitskreis-
laufs 27 als auchWärme an dasmit der zweitenWasser-
pumpe 37 durch den erstenWärmetauscher 11 gepump-
te Brauchwasser abgibt. Ferner gibt das Kältemittel im
zweiten Wärmetauscher 19 weiter Wärme an das durch
die Flüssigkeitsleitung 43 strömende kalte Brauchwas-
ser der durch das Absperrventil 41 geöffneten Zuleitung
ab. Als Expansionsorgan ist nur das dritte Expansions-
organ 23 zur Entspannung und Abkühlung des Kälte-
mittels geöffnet, sodass es nur im vierten Wärmetau-
scher 13 bei Wärmeaufnahme von der Umgebungsluft
verdampft. Die Absperrventile 9 und 15 sowie das erste
und zweite Expansionsorgan 17, 21 sind im Kältemittel-
kreislauf 3 geschlossen. Ferner ist die Wasserpumpe 47
für die zweite Wärmetransportflüssigkeit ausgeschaltet
und die Absperrventile 51, 55 und 61 sind geschlossen.
[0068] Der Sonnenkollektor 57 ist zur Beladung des
Wärmespeichers 49 mit Wärme mit diesem thermisch
verbunden.
[0069] Die Erwärmung des Brauchwassers im ersten
Wärmetauscher 11 ist weitgehend unabhängig von dem
eingestellten Betriebsmodus des Wärmepumpensys-
tems 1. Immer wenn erwärmtes Kältemittel durch den
ersten Wärmetauscher 11 strömt, besteht bei Bedarf an
Erwärmung von Brauchwasser auch die Möglichkeit,
dass dort für Brauchwasser vom Kältemittel Wärme ab-
gegeben werden kann. So ist dann durch entsprechen-
des Regeln der zweiten Wasserpumpe 37 die Erwär-
mung des Brauchwassers im ersten Wärmetauscher
11ein‑undabschaltbar.Der reineWärmepumpenbetrieb
ist sogar mit der Regelung 63 so einstellbar, dass nur
Brauchwasser im ersten und zweiten Wärmetauscher
11, 19 erwärmt wird undWärmeübertragung an die erste
und zweite Wärmetransportflüssigkeit abgeschaltet ist.
[0070] Im zweiten Wärmetauscher 19 ist, sofern dort
die Wärmeübertragung an die zweite Wärmetransport-
flüssigkeit des zweiten Flüssigkeitskreislaufs 45 ausge-
schaltet ist, eine Übertragung von Wärme auf das kalte
Brauchwasser weitgehend unabhängig von dem jeweils
eingestellten Betriebsmodus des Wärmepumpensys-
tems 1 einstellbar. Es ist beispielsweise ein Kühlbetrieb
mitWärmeabgabe der erstenWärmetransportflüssigkeit
an dasKältemittel imChiller 25 derart einstellbar, dass im
ersten und zweiten Wärmetauscher 11, 19 Brauchwas-
ser vom Kältemittel erwärmt wird.
[0071] In Figur 5 ist schematisch ein Wärmepumpen-
betrieb des Wärmepumpensystems 1 mit Abtaufunktion

beim vierten Wärmetauscher 13 gezeigt. Die von der
Regelung 63 eingestellte Schaltung des Verdichters 5,
der Absperrventile, Expansionsorgane und Pumpen des
Wärmepumpensystems 1 entspricht der zu Figur 2 be-
schriebenen bis auf den Unterschied, dass auch die
Absperrventile 9und15 imKältemittelkreislauf 3 geöffnet
sind, sodass parallelgeschaltet zum ersten Wärmetau-
scher 11 auch ein Teil des vom Verdichter 5 komprimier-
ten heißen Kältemittels durch den vierten Wärmetau-
scher 13 strömt und diesen dabei abtaut. In Kältemit-
telströmungsrichtung stromaufwärts des zweiten Wär-
metauschers 19 vereinigen sich dann wieder die beiden
Teilströme des Kältemittels.
[0072] In Figur 6 ist schematisch ein reiner Kühlbetrieb
des Wärmepumpensystems 1 dargestellt. Der Kühlbe-
trieb wird je nach Kühlbedarf geschaltet. Das vom Ver-
dichter 5 kommende komprimierte heiße Kältemittel
strömt bei geöffneten Absperrventilen 9 und 15 durch
den dabei alsGaskühler/Kondensator eingesetzten vier-
tenWärmetauscher 13, in demdasKältemittelWärmean
Umgebungsluft abgibt. Je nach Bedarf an Erwärmung
von Brauchwasser im parallel zum vierten Wärmetau-
scher 13 schaltbaren erstenWärmetauscher 11 wird das
Absperrventil 7 geöffnet, sodass dann teilweise oder
alternativ zum vierten Wärmetauscher 13 das kompri-
mierte heiße Kältemittel durch den ersten Wärmetau-
scher 11 für die Erwärmung vonmit der zweitenWasser-
pumpe 37 gepumptes Brauchwasser strömt. Das Ab-
sperrventil 33 im ersten Flüssigkeitskreislauf 27 ist ge-
schlossen, sodass keine erste Wärmetransportflüssig-
keit durch den ersten Wärmetauscher 11 strömt.
[0073] Im weiteren Verlauf passiert das Kältemittel auf
derHochdruckseite desKältemittelkreislaufs 3 den zwei-
ten Wärmetauscher 19, der entweder außer Funktion ist
oder in dem bei geöffnetem Absperrventil 41 das Kälte-
mittel weiter Wärme an kaltes Brauchwasser abgibt.
[0074] Das nur im zweiten Expansionsorgan 21 ent-
spannte Kältemittel verdampft im Chiller 25, wobei es
Wärme nicht vom Wärmespeicher 49, sondern von der
erstenWärmetransportflüssigkeit aufnimmt, die bei geö-
ffnetemAbsperrventil 61mit der erstenWasserpumpe29
im ersten Flüssigkeitskreislauf 27 derart zirkuliert, dass
die Heizung 31mit imChiller 25 gekühlter ersterWärme-
transportflüssigkeit vorsorgt wird, sodass dieHeizung 31
alsKühlungalsoals raumkühlendeKlimaanlage fungiert.
[0075] DerSonnenkollektor 57belädt denWärmespei-
cher 49mit Wärme. EineWärmeabgabe vomKältemittel
an den Wärmespeicher 49 findet jedoch nicht statt. Im
zweiten Flüssigkeitskreislauf 45 sind die dritte Wasser-
pumpe47abgeschaltet und dieAbsperrventile 51und55
geschlossen. Ferner sind das erste und dritte Expan-
sionsorgan 17, 23 geschlossen.
[0076] In Figur 7 ist schematisch ein Kühlbetrieb des
Wärmepumpensystems 1 mit Ladebetrieb zum Laden
des Wärmespeichers 49 dargestellt. Die von der Rege-
lung 63 eingestellte Schaltung des Verdichters 5, der
Absperrventile, Expansionsorgane und Pumpen des
Wärmepumpensystems 1 entspricht der in Figur 6 bis
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auf denUnterschied, dass dasAbsperrventil 41 für kaltes
Brauchwasser geschlossen und im zweiten Flüssigkeits-
kreislauf 45 die dritte Wasserpumpe 47 eingeschaltet
und das Absperrventil 51 geöffnet sind, sodass im zwei-
ten Wärmetauscher 19 Wärme vom Kältemittel nicht an
Brauchwasser sondern an die zweite Wärmetransport-
flüssigkeit abgegeben wird und damit zum Wärmespei-
cher 49 transportiert wird, in demdieWärme gespeichert
wird.
[0077] InFigur 8 ist schematischein reinerLadebetrieb
zum Laden des Wärmespeichers 49 gezeigt.
[0078] Das vom Verdichter 5 komprimierte heiße Käl-
temittel strömt im Kältemittelkreislauf 3 bei geöffnetem
Absperrventil 7 durch den ersten Wärmetauscher 11, in
dem keine Wärmeabgabe vom Kältemittel an Brauch-
wasser oder ersteWärmetransportflüssigkeit stattfindet,
zum zweiten Wärmetauscher 19, in dem das Kältemittel
Wärme an die zweite Wärmetransportflüssigkeit abgibt.
Die zweite Wärmetransportflüssigkeit transportiert im
zweiten Flüssigkeitskreislauf 45 mit der dritten Wasser-
pumpe 47 gepumpt bei geöffnetem Absperrventil 51 die
Wärme zum Wärmespeicher 49, in dem die Wärme ge-
speichert wird.
[0079] Das nur im dritten Expansionsorgan 23 ent-
spannte Kältemittel verdampft im vierten Wärmetau-
scher 13, wobei es Wärme von der Umgebungsluft auf-
nimmt.
[0080] Der Chiller 25 wird hingegen nicht vom Kälte-
mittel durchströmt und ist damit außer Funktion.
[0081] DieAbsperrventile 9und15sowiedasersteund
zweite Expansionsorgan 17, 21 sind im Kältemittelkreis-
lauf 3 geschlossen. Ferner sind die erste und zweite
Wasserpumpe 29, 37 ausgeschaltet und die Absperr-
ventile 33, 41, 55 und 61 geschlossen.
[0082] Der Sonnenkollektor 57 kann zur zusätzlichen
Beladung des Wärmespeichers 49 mit Wärme mit die-
sem thermisch verbunden sein.
[0083] In Figur 9 ist schematisch ein weiteres Ausfüh-
rungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Wärmepum-
pensystems 1 gezeigt. Dieses entspricht dem in Figur
1 dargestellten Wärmepumpensystem 1 bis auf den Un-
terschied, dass der ersteWärmetauscher 11 nicht an die
Flüssigkeitsleitung 35 für Brauchwasser angeschlossen
ist, sondern im Kältemittelkreislauf 3 in Kältemittelströ-
mungsrichtung stromaufwärts des ersten Wärmetau-
schers 11 ein als Flüssigkeits-Kältemittel-Wärmetau-
scher ausgebildeter und als Gaskühler/Kondensator be-
treibbarer fünfter Wärmetauscher 65 für eine Wärmeab-
gabe vom Kältemittel zum Brauchwasser angeordnet
und an die Flüssigkeitsleitung 35 für Brauchwasser an-
geschlossen ist. Bei eingeschalteter zweiter Wasser-
pumpe 37 wird Brauchwasser vom Brauchwassertank
39 durch den fünften Wärmetauscher 65 gepumpt und
dort vom auch durch ihn strömenden komprimierten
heißen Kältemittel erwärmt. Dass danach durch den
ersten Wärmetauscher 11 strömende Kältemittel hat
dann eine niedrigere Temperatur als im fünften Wärme-
tauscher 65, die jedoch imWärmepumpenbetrieb für die

ErwärmungdererstenWärmetransportflüssigkeit imers-
ten Flüssigkeitskreislauf 27 für die Heizung 31 zum
Raumheizen noch ausreichend ist. Ansonsten wird auf
dieBeschreibungdesWärmepumpensystems1zuFigur
1 verwiesen, wobei alle Bezugszeichen des in Figur 1
gezeigten Ausführungsbeispiels eines Wärmepumpen-
systems 1 in dem in Figur 9 dargestellten Ausführungs-
beispiel eines Wärmepumpensystems 1 die gleichen
sind.
[0084] Bei dem in Figur 10 schematisch gezeigten
weiteren Ausführungsbeispiel einesWärmepumpensys-
tems 1 entspricht der Kältemittelkreislauf 3 dem in dem
Ausführungsbeispiel in Figur 9 gezeigten, in dem eben-
falls der fünfte Wärmetauscher 65 für eine Wärmeab-
gabe vom Kältemittel zum Brauchwasser angeordnet
und an die Flüssigkeitsleitung 35 für Brauchwasser an-
geschlossen ist. Der erste Flüssigkeitskreislauf 27 ist
zwar weiterhin an den erstenWärmetauscher 11 für eine
Wärmeaufnahme der ersten Wärmetransportflüssigkeit
vom Kältemittel angeschlossen, aber nicht mehr an den
Chiller 25, sodass der erste Flüssigkeitskreislauf 27 nur
noch als Heizkreislauf für den Wärmetransport zur Hei-
zung 31 zum Raumheizen und nicht mehr als Kühlkreis-
lauf einsetzbar ist, wodurch die zwei noch in Figur 9
gezeigten Absperrventile 33 und 61 als entbehrlich ge-
worden weggefallen sind.
[0085] Für den Kühlbetrieb des Wärmepumpensys-
tems 1 ist ein dritter Flüssigkeitskreislauf 67 mit einer
darinmit der viertenWasserpumpe69pumpbarendritten
Wärmetransportflüssigkeit an den Chiller 25 für eine
Wärmeaufnahme des Kältemittels von der dritten Wär-
metransportflüssigkeit angeschlossen. Die dritte Wär-
metransportflüssigkeit dient also zum Transport von
Wärme von der Heizung 31 zum durch den Chiller 25
strömenden Kältemittel, sodass der dritte Flüssigkeits-
kreislauf 67 ein Kühlkreislauf für die dabei im Kühlbetrieb
als Raumkühlung eingesetzte Heizung 31 ist.
[0086] Des Weiteren ist der zweite Flüssigkeitskreis-
lauf 45 mit seiner Wärmetransportflüssigkeit zwar noch
an den zweiten Wärmetauscher 19 für einen Wärme-
transport vom Kältemittel zumWärmespeicher 49 ange-
schlossen, aber nicht mehr an denChiller 25, sodass der
zweite Flüssigkeitskreislauf 45 nicht mehr für einenWär-
metransport vomWärmespeicher 49 zum Kältemittel im
Chiller 25 einsetzbar ist, wodurch die zwei noch in Figur 9
gezeigten Absperrventile 51 und 55 als entbehrlich ge-
worden weggefallen sind. Der Chiller 25 ist zur Wärme-
aufnahme des Kältemittels von der zweiten Wärmetran-
sportflüssigkeit an die vom zweiten Flüssigkeitskreislauf
45 getrennte Flüssigkeitsleitung 53 angeschlossen. Mit
der fünftenWasserpumpe 71 ist dafür die zweiteWärme-
transportflüssigkeit durch die Flüssigkeitsleitung 53 vom
Wärmespeicher 49 zum Chiller 25 pumpbar, wodurch
Wärme vom Wärmespeicher 49 zum Kältemittel trans-
portierbar ist.
[0087] Bis auf diese beschriebenen Abweichungen
entspricht das in Figur 10 gezeigte Wärmepumpensys-
tem 1 mit den gleichen Bezugszeichen dem in Figur 9
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dargestellten Wärmepumpensystem.
[0088] In Figur 11 ist schematisch ein weiteres Aus-
führungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Wärme-
pumpensystems 1 gezeigt. Dieses entspricht dem in
Figur 10 dargestellten Wärmepumpensystem 1 bis auf
den Unterschied, dass im Kältemittelkreislauf 3 die Ver-
zweigung in der Hochdruckseite zum viertenWärmetau-
scher 13 nicht stromaufwärts des fünften Wärmetau-
schers 65, sondern stromabwärts des erstenWärmetau-
schers 11 angeordnet ist, und entsprechend die Absperr-
ventile 7 und 9 in den beiden Zweigen nach der Ver-
zweigung angeordnet sind. Durch den zweiten Wärme-
tauscher 19 ist dann wieder in einer Kältemittelleitung
vereint, Kältemittel von beiden Zweigen strömbar. Im
HochdruckbereichdesKältemittelkreislaufs3 ist der vier-
teWärmetauscher 13 in Kältemittelströmungsrichtung in
Reihe stromabwärts des fünften und ersten Wärmetau-
schers 65, 11 zuschaltbar.
[0089] Beim jeweiligenVerfahren zumBetreiben der in
Figuren 9, 10 und 11 gezeigten Ausführungsbeispiele ist
das jeweilige Wärmepumpensystem 1 in den gleichen
Betriebsmodi, wie das in Figur 1 gezeigte Wärmepum-
pensystem 1 betreibbar. Diesbezüglich wird entspre-
chend auf die Beschreibung der in den Figuren 2 bis 8
gezeigten Betriebsmodi Bezug genommen.
[0090] Die in den Figuren 1, 9, 10 und 11 gezeigten
Ausführungsbeispiele des Wärmepumpensystems 1
können entweder für das Raumheizen, Raumkühlen
und die Brauchwassererwärmung eines Gebäudes oder
für ein Fahrzeug, wie beispielsweise ein Schienenfahr-
zeug oder Omnibus, vorgesehen und ausgebildet sein.
[0091] Denkbar sind zu den in Figuren 9, 10 und 11
gezeigten Ausführungsbeispielen alternative Ausfüh-
rungsbeispiele, bei denen statt des zweiten Wärmetau-
schers 19 ein weiterer Wärmetauscher des Kältemittel-
kreislaufs 3 an die Flüssigkeitsleitung 43 des Brauch-
wasserzulaufs und statt des Chillers 25 ein weitere Chil-
ler an den zum Kühlen für den Kühlbetrieb der Heizung
31 vorgesehenen Flüssigkeitskreislauf angeschlossen
sind.
[0092] In Figur 12 ist als Flussdiagramm ein Ausfüh-
rungsbeispiel eines Verfahrens zum Betreiben eines
Wärmepumpensystems gezeigt. Das Wärmepumpen-
system ist beispielweise eines der in Figuren 1, 9 bis
11 dargestellten Wärmepumpensysteme.
[0093] Im ersten Schritt 100 empfängt die Regelung
Daten vom Ladezustand des Wärmespeichers, wie ins-
besondere der Temperatur des Wärmespeicherme-
diums und/oder Größe der im Wärmespeichermedium
gespeicherten latentenWärme. Außerdemempfängt die
Regelung von den entsprechenden Temperatursenso-
ren Daten der Temperatur von Umgebungsluft, Raumluft
und des im Brauchwasserspeicher befindlichen Brauch-
wassers. Des Weiteren empfängt im Schritt 100 die
Regelung über das Internet oder über Funkverbindung
Daten bezüglich einerWetterprognose, wie vor allem die
Prognose der Umgebungslufttemperatur und des vo-
raussichtlichen Solarertrages. Der voraussichtliche So-

larertrag betrifft insbesondere den des Solarkollektors
des Wärmepumpensystems.
[0094] Im nächsten Schritt 110 erstellt die mit einem
Prozessor ausgestattete Regelung einer Entladungs-
prognose für den Wärmespeicher unter Nutzung der
empfangenenDaten,wobei infragekommendeBetriebs-
modi des Wärmepumpensystems berücksichtigt wer-
den. Diese Betriebsmodi sind die zu den Figuren 2 bis
8 beschrieben. Beim Erstellen der Entladungsprognose
für den Wärmespeicher wird auch der voraussichtliche
Solarertrag von dem Solarkollektor desWärmepumpen-
systems berücksichtigt. Es wird beispielsweise beim
Heizen vonRaumluft und Brauchwasser imWärmepum-
penbetrieb in der Entladungsprognose berücksichtigt,
wie lange und mit welcher Wärmeleistung der in Figur
3 gezeigte Betriebsmodus des gleichzeitigen Ladens
desWärmespeichersmitWärme vomdurch den zweiten
Wärmetauscher strömenden Kältemittel erfolgen könn-
te, ohne dass die Effizienz des Wärmepumpensystems
zum Raumheizen und Brauchwassererwärmen zu ge-
ringwird.SokönntezumBeispiel bei voraussichtlich sehr
kalter Nacht noch in den Abendstunden derWärmespei-
cher mit Wärme geladen werden, um diese dann nachts
zum Heizen im in Figur 2 dargestellten Betriebsmodus
einzusetzen. Ein solches Szenario würde in der Entla-
dungsprognose berücksichtigt.
[0095] Im folgenden Schritt 120 wählt die Regelung
einen Betriebsmodus des Wärmepumpensystems unter
Berücksichtigung der im Schritt 110 erstellten Entla-
dungsprognose für den Wärmespeicher aus. Zum Bei-
spiel wird dann für beispielsweise die nächsten zwei
Stunden der in Figur 3 gezeigte Betriebsmodus des
Wärmepumpenbetriebs mit Beladung des Wärmespei-
chers gewählt und danach beispielsweise für die darauf-
folgenden vier Stunden der in Figur 2 dargestellte Be-
triebsmodus des reinen Wärmepumpenbetriebs.
[0096] Schließlichwird imSchritt 130der imSchritt 120
ausgewählte Betriebsmodus durch entsprechendes von
der Regelung gesteuertes Regeln des Verdichters, der
Absperrventile, der Expansionsorgane und der Pumpen
des Wärmepumpensystems eingestellt.
[0097] Nach einer vorgegebenen Zeitspanne von bei-
spielsweise zehn Minuten beginnt das Verfahren erneut
durchzulaufen.

Patentansprüche

1. Wärmepumpensystem (1) mit einem Kältemittel-
kreislauf (3) umfassend einen Verdichter (5), we-
nigstens einen ersten Wärmetauscher (11) und ei-
nen zweiten Wärmetauscher (19), die jeweils als
Flüssigkeits-Kältemittel-Wärmetauscher ausgebil-
det und als Gaskühler/Kondensator betreibbar sind,
wenigstens ein Expansionsorgan (17, 21, 23), we-
nigstens einen als Flüssigkeits-Kältemittel-Wärme-
tauscher ausgebildeten Chiller (25) und wenigstens
einen in Parallelschaltungsanordnung zum Chiller
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(25) als Verdampfer betreibbaren vierten Wärme-
tauscher (13), wobei im Wärmepumpenbetrieb der
erste Wärmetauscher (11) in Kältemittelströmungs-
richtung stromaufwärts des zweiten Wärmetau-
schers (19) angeordnet ist und zur Wärmeübertra-
gung voneinemKältemittel desKältemittelkreislaufs
(3) an eine erste Wärmetransportflüssigkeit eines
ersten Flüssigkeitskreislaufs (27) auch an den ers-
ten Flüssigkeitskreislauf (27), der vorzugsweise ein
Heizkreislauf ist, angeschlossen ist, und der Chiller
(25) zurWärmeaufnahme desKältemittels von einer
zweiten Wärmetransportflüssigkeit auch an eine
Flüssigkeitsleitung (53) für einen Wärmetransport
voneinerWärmequelle und/odereinemWärmespei-
cher (49) angeschlossen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Wärmetauscher (19)
zur schaltbaren Wärmeabgabe vom Kältemittel zu
demWärmespeicher (49) an einen zweiten Flüssig-
keitskreislauf (45) angeschlossen ist, und der Kälte-
mittelkreislauf (3) derart schaltbar ausgebildet ist,
dass im Wärmepumpenbetrieb bei eingeschalteter
solcher Wärmeabgabe im zweiten Wärmetauscher
(19) statt desChillers (25) der vierteWärmetauscher
(13) als Verdampfer vom Kältemittel durchströmbar
ist.

2. Wärmepumpensystem (1) nach Anspruch 1 da-
durch gekennzeichnet, dass der zweite Flüssig-
keitskreislauf (45) mit wenigstens einem Absperr-
ventil (51, 55) schaltbar die Flüssigkeitsleitung (53)
für die zweiteWärmetransportflüssigkeit zumChiller
(25) umfasst und der zweite Flüssigkeitskreislauf
(45) derart schaltbar ist, dass die zweiteWärmetran-
sportflüssigkeit entweder durch denChiller (25) oder
durchdenzweitenWärmetauscher (19) strömbar ist.

3. Wärmepumpensystem (1) nach Anspruch 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet, dass der erste Wärme-
tauscher (11) auch für eineWärmeabgabe vom Käl-
temittel zu Brauchwasser an eine weitere Flüssig-
keitsleitung (35) angeschlossen ist, oder im Kälte-
mittelkreislauf (3) in Kältemittelströmungsrichtung
stromaufwärts des ersten Wärmetauschers (11)
ein als Flüssigkeits-Kältemittel-Wärmetauscher
ausgebildeter und als Gaskühler/Kondensator be-
treibbarer fünfter Wärmetauscher (65) für eine Wär-
meabgabe vom Kältemittel zum Brauchwasser an-
geordnet und an die weitere Flüssigkeitsleitung (35)
angeschlossen ist.

4. Wärmepumpensystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3dadurch gekennzeichnet, dass für eine
Wärmeabgabe vom Kältemittel zu Brauchwasser
eine weitere Flüssigkeitsleitung (43) an den zweiten
Wärmetauscher (19) oder an einen gegebenenfalls
weiteren Wärmetauscher des Kältemittelkreislaufs
(3) angeschlossen ist.

5. Wärmepumpensystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass es
derart ausgebildet ist, dass es auch im Kühlbetrieb
betreibbar ist, wobei der Chiller (25) oder ein gege-
benenfalls weiterer Chiller zurWärmeaufnahme des
Kältemittels des Kältemittelkreislaufs (3) von entwe-
der der ersten Wärmetransportflüssigkeit an den
ersten Flüssigkeitskreislaufs (27), oder einer gege-
benenfalls dritten Wärmetransportflüssigkeit an ei-
nen gegebenenfalls dritten Flüssigkeitskreislauf
(67), der vorzugsweise ein Kühlkreislauf ist, ange-
schlossen ist, und dasWärmepumpensystem (1) für
den Kühlbetrieb derart schaltbar ist, dass die Wär-
meabgabe im ersten Wärmetauscher (11) vom Käl-
temittel an die erste Wärmetransportflüssigkeit und
die Wärmeabgabe im Chiller (25) von der zweiten
Wärmetransportflüssigkeit an das Kältemittel abge-
schaltet sind.

6. Wärmepumpensystem (1) nach Anspruch 5 da-
durch gekennzeichnet, dass der vierte Wärme-
tauscher (13) als Luft-Kältemittel-Wärmetauscher
derart ausgebildet ist, dass er imWärmepumpenbe-
trieb als Verdampfer und im Kühlbetrieb als Gas-
kühler/Kondensator betreibbar ist und zum Wärme-
tausch des Kältemittels mit Umgebungsluft oder Ab-
luft vorgesehen ist.

7. Wärmepumpensystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass es
wenigstens einen Solarkollektor (57) umfasst, der
zur Wärmeübertragung über einen Flüssigkeits-
kreislauf mit dem Wärmespeicher (49) thermisch
verbindbar ist.

8. Wärmepumpensystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass der
Wärmespeicher (49)wenigstenseineBodenschleife
mit Wärmetransportflüssigkeit für Erdwärme um-
fasst, und/oder ein Netzwerk mit Wärmetransport-
flüssigkeit, wie beispielsweise ein Fernwärmenetz-
werk oder ein Teil davon, umfasst.

9. Wärmepumpensystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass es eine
derart ausgebildete Regelung (63) zumSteuern des
Wärmepumpensystems (1) umfasst, mit der Ab-
sperrventile (7, 9, 15) und Expansionsorgane (17,
21, 23) des Kältemittelkreislaufs (3) und Pumpen
(29, 47) und/oder Absperrventile (33, 51, 55, 61)
des ersten und zweiten Flüssigkeitskreislaufs (27,
45) zumindest derart steuerbar sind, dass die beiden
Betriebsmodi

- des Betreibens des Wärmepumpensystems
(1) im reinenWärmepumpenbetriebmitWärme-
abgabe des Kältemittels für Brauchwasser un-
d/oder für Raumheizen und Wärmeaufnahme
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des Kältemittels von der zweiten Wärmetran-
sportflüssigkeit im Chiller (25), oder
- des Betreibens des Wärmepumpensystems
(1) in einem derartigen Wärmepumpenbetrieb
mit Wärmeabgabe des Kältemittels für Brauch-
wasser und/oder für Raumheizen, bei dem die
Wärmeaufnahme des Kältemittels im vierten
Wärmetauscher (13) und gleichzeitig auchWär-
meabgabe imzweitenWärmetauscher (19) vom
Kältemittel durch den zweiten Flüssigkeitskreis-
lauf (45) zu dem Wärmespeicher (49) erfolgt,

einstellbar sind.

10. Wärmepumpensystem (1) nach Anspruch 9 da-
durch gekennzeichnet, dass die Regelung (63)
derart ausgebildet ist,

- dass von ihr gesteuert die Wärmeabgabe im
zweiten Wärmetauscher (19) oder im gegebe-
nenfalls weiteren Wärmetauscher vom Kälte-
mittel zu Brauchwasser ein-und abschaltbar
und die Wärmeabgabe im ersten Wärmetau-
scher (11) oder gegebenenfalls fünften Wärme-
tauscher (65) vom Kältemittel zu Brauchwasser
ein‑ und abschaltbar sind, und/oder
- dass von der Regelung (63) gesteuert das
Wärmepumpensystem (1) im Kühlbetrieb mit
abgeschalteter Wärmeabgabe vom Kältemittel
an die erste Wärmetransportflüssigkeit im ers-
ten Wärmetauscher (11) und eingeschalteter
Wärmeaufnahme des Kältemittels von der ers-
ten oder gegebenenfalls dritten Wärmetran-
sportflüssigkeit im Chiller (25) oder im gegebe-
nenfalls weiterenChiller betreibbar ist, und/oder
- dass von der Regelung (63) gesteuert die
weiteren zwei Betriebsmodi

des Betreibens im reinen Ladebetrieb mit
nur Wärmeabgabe im zweiten Wärmetau-
scher (19) vom Kältemittel durch den zwei-
ten Flüssigkeitskreislauf (45) zu dem Wär-
mespeicher (49) und gleichzeitig Wärme-
aufnahme des Kältemittels im vierten Wär-
metauscher (13), oder
im Ladebetrieb mit Kühlbetrieb mit Wärme-
abgabe im zweiten Wärmetauscher (19)
vom Kältemittel durch den zweiten Flüssig-
keitskreislauf (45) zu dem Wärmespeicher
(49) und gleichzeitig Wärmeaufnahme des
Kältemittels im Chiller (25) oder im gege-
benenfalls weiteren Chiller von der ersten
oder gegebenenfalls dritten Wärmetran-
sportflüssigkeit,

einstellbar sind, und/oder
- dass die Regelung (63) für die Auswahl des
Betriebsmodus desWärmepumpensystems (1)

Daten von Temperatursensoren (40, 50) für
Temperaturen von Brauchwasser, von Umge-
bungsluft, von Raumluft und vom Wärmespei-
chermedium des Wärmespeichers (49) sowie
bezüglich einer Wetterprognose empfängt.

11. Wärmepumpensystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 10 dadurch gekennzeichnet, dass es
wenigstens für ein Raumheizen eines Gebäudes
vorgesehen und ausgebildet ist.

12. Wärmepumpensystem (1) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7 und 9 bis 10 dadurch gekennzeichnet,
dass es für ein Fahrzeug vorgesehen und ausge-
bildet ist.

13. Verfahren zum Betreiben eines Wärmepumpensys-
tems (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 12 da-
durch gekennzeichnet, dass der Kältemittelkreis-
lauf (3) und der erste und zweite Flüssigkeitskreis-
lauf (27, 45) derart gesteuert werden können, dass
zumindest mitabhängig vom Ladezustand des Wär-
mespeichers (49) das Wärmepumpensystem (1) in
einem der zumindest drei ansteuerbaren Betriebs-
modi

- des reinen Wärmepumpenbetriebs mit Wär-
meabgabe des Kältemittels für Brauchwasser
und/oder für Raumheizen und bei Wärmeauf-
nahme des Kältemittels von der zweiten Wär-
metransportflüssigkeit im Chiller (25), oder
- des Wärmepumpenbetriebs mit Wärmeabga-
be des Kältemittels für Brauchwasser und/oder
für Raumheizen bei Wärmeaufnahme des Käl-
temittels im vierten Wärmetauscher (13) und
gleichzeitig auch Wärmeabgabe im zweiten
Wärmetauscher (19) vom Kältemittel durch
den zweiten Flüssigkeitskreislauf (45) zu dem
Wärmespeicher (49), oder
- des reinen Wärmepumpenbetriebs mit Wär-
meabgabe des Kältemittels für Brauchwasser
und/oder für Raumheizen und mit Wärmeauf-
nahme des Kältemittels im vierten Wärmetau-
scher (13),

betrieben wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13 dadurch gekenn-
zeichnet, dass je nach Bedarf Wärme für Brauch-
wasser vom Kältemittel im ersten Wärmetauscher
(11) oder gegebenenfalls fünften Wärmetauscher
(65) abgegeben wird, und, sofern im zweiten Wär-
metauscher (19) vom Kältemittel eine Wärmeabga-
be zu demWärmespeicher (49) nicht erfolgt, je nach
Bedarf Wärme für Brauchwasser vom Kältemittel im
zweiten Wärmetauscher (19) oder im gegebenen-
falls weiteren Wärmetauscher des Kältemittelkreis-
laufs (3) abgegeben wird.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14 dadurch ge-
kennzeichnet, dass dasWärmepumpensystem (1)
gemäß Anspruch 10 je nach Kühlbedarf im Kühlbe-
trieb mit abgeschalteter Wärmeabgabe vom Kälte-
mittel an die ersteWärmetransportflüssigkeit im ers-
ten Wärmetauscher (11) und eingeschalteter Wär-
meaufnahme des Kältemittels von der ersten oder
gegebenenfalls dritten Wärmetransportflüssigkeit
imChiller (25) oder imgegebenenfalls weiterenChil-
ler betrieben wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprüche 13 bis 15
dadurch gekennzeichnet, dass der Kältemittel-
kreislauf (3) und der erste sowie zweite Flüssigkeits-
kreislauf (27, 45) und gegebenenfalls der dritte Flüs-
sigkeitskreislauf (67) derart gesteuert werden kön-
nen, dass das Wärmepumpensystem (1) in den
wählbaren weiteren Betriebsmodi des Ladebetriebs
mit Kühlbetrieb oder des reinen Ladebetriebsmit nur
Wärmeabgabe imzweitenWärmetauscher (19) vom
Kältemittel durch den zweiten Flüssigkeitskreislauf
(45) zu dem Wärmespeicher (49) und gleichzeitig
Wärmeaufnahme des Kältemittels im vierten Wär-
metauscher (13) oder bei Kühlbetrieb im Chiller (25)
oder im gegebenenfalls weiteren Chiller von der
ersten oder gegebenenfalls drittenWärmetransport-
flüssigkeit betrieben wird.

17. Verfahren nach einem der Ansprüche 13 bis 16 ge-
kennzeichnet durch die Schritte

a) des Empfangens (100) von Daten von Tem-
peratursensoren (40, 50) für Temperaturen von
Brauchwasser, von Umgebungsluft, von Raum-
luft und vom Wärmespeichermedium des Wär-
mespeichers (49) sowie des Empfangens (100)
von Daten vom Ladezustand des Wärmespei-
chers (49), wie insbesondere der Größe der im
Wärmespeichermedium gespeicherten laten-
ten Wärme, und bezüglich einer Wetterprogno-
se,
b) des Auswertens der empfangenen Daten für
eine Auswahl eines Betriebsmodus nach einem
derAnsprüche 13 bis 16 unter Berücksichtigung
von Effizienzanforderungen, wobei eine Entla-
dungsprognose für den Wärmespeicher (49)
unter Nutzung der empfangenen Daten unter
Berücksichtigung infrage kommender Betriebs-
modi des Wärmepumpensystems (1) nach ei-
nem der Ansprüche 13 bis 16, und, sofern das
Wärmepumpensystem (1) die Merkmale des
Anspruchs 7 umfasst, auch unter Berücksichti-
gung des aus empfangenen Daten bezüglich
der Wetterprognose voraussichtlichen Solarer-
trags von dem Solarkollektor (57), erstellt wird,
c) des Auswählens eines Betriebsmodus des
Wärmepumpensystems (1) anhand des Ergeb-
nisses der Auswertung in Schritt b) unter Be-

rücksichtigung der erstellten Entladungsprog-
nose für den Wärmespeicher (49), und
d) des Einstellens (130) des in Schritt c) ausge-
wählten Betriebsmodus des Wärmepumpen-
systems (1) .5
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