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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Hybrid-
Warmepumpe und deren Verwendung.

[0002] Hybride Warmepumpen oder Kalte-
Maschinenzyklen, bei denen die Abwarme eines Kom-
pressors zum Antrieb eines Sorptionsprozesses genutzt
werden, sind bekannt. Ein Beispiel ist die DE 4440589
A1. Die thermodynamischen Zusammenhange des tran-
skritischen CO2-Zyklus sind z.B. bei DM Robinson und
EA Groll "Efficiencies of transcritical CO2 cycles with and
without an expansion turbine", Int. Journal of Refrigera-
tion 21 (1998), 577 - 589, dargestellt.

[0003] Die Kopplung eines transkritischen CO2-Kom-
pressionszyklus und eines Adsorptionszyklus ist ferner
aus A. Gibelhaus et al. "Effiziente Kaltebereitstellung du-
rch Kopplung von Adsorptions- und CO2-Kompression-
skalteanlage", DKV-Tagung Kassel, 16. - 18.11.2016,
bekannt. In diesem Beitrag erfolgt die Kopplung derart,
dass keine Pufferung der Im Adsorptions-Zyklus
bendtigten und frei werdenden Warmen auftritt. Das Ad-
sorptionssystem weist nur einen Adsorber auf, woraus
sich bestimmte Nachteile fir die Effizienz des gekop-
pelten Systems ergeben.

[0004] Ferner ist eine andere Art der Kopplung eines
CO2-Kompressionszyklus mit einem Adsorptionszyklus
von P. Cyklis "Two stage ecological hybrid sorption-com-
pressionrefrigeration cycle", Int. Journal of Refrigeration,
48, (2014), 121 - 131, bekannt. Dabei kommt kein tran-
skritischer CO2-Zyklus zum Einsatz, sondern es handelt
sich um einen zweistufigen Kalteprozess mit CO2-Zyklus
als Niedertemperaturstufe und dem Absorptionszyklus
als Hochtemperaturstufe. Die Kondensationswarme des
CO2-Zyklus wird auf den Verdampfer des Adsorption-
szyklus Ubertragen.

[0005] Einahnliches Systemistausder DE 19 841 548
C2 bekannt. Zum Antrieb eines solchen Zyklus muss so-
wohl Strom oder mechanische Energie als auch Warme
zugeflhrt werden.

[0006] Eine weitere Art der Kopplung zwischen Kom-
pressions- und Adsorptionszyklen liegt in der direkten
Verbindung der Arbeitsmittelkreislaufe. Die Arbeitslaufe
sindu.a. aus A. Askalany et al. "Hybrid adsorption cooling
systems - An overview", Renewable and Sustainable En-
ergy Reviews 16 (2012), 5787 - 5801, bekannt. Ein sys-
tematischer Uberblick verschiedener Kopplungsarten
und Zyklen und der bisher gefundenen Erkenntnisse zur
Auswahl der geeignetsten hybriden Zyklen wird hierin
gegeben. Ein weiterer Uberblick ist aus F. Kojok et al.,
"Hybrid cooling systems", A review and optimal selection
scheme", Renewable and Sustainable Energy Reviews,
65 (2016) 57 - 80, bekannt.

[0007] Einen Uberblick iiber den technischen Entwick-
lungsstand der Kompressionswarmepumpen mit einem
transkritischen CO2-Zyklus fir die Warmwasseraufbere-
itung ist aus Zhang et al. "Review on CO2 heat pump
water heater for residential use in Japan" Renewable and
Sustainable Energy Reviews 50 (2015) 1383 - 1391,
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bekannt.

[0008] SchlieRlich ist der Einsatz einer Adsorptions-
Warmepumpe mit Schichtspeicher aus der WO
2006/034561 bekannt. Aus dieser Anmeldung ist jedoch
die Verwendung eines CO2-Zyklus nicht bekannt.
[0009] DE 102014 113450 A1 offenbart eine adsorp-
tive Warmetransformationsanordnung mit mindestens
zwei Adsorptionskreislaufen und einem Schichtspeicher,
wobei beide Kreislaufe mit dem Schichtspeicher gekop-
pelt sind.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es demgeman, ein
System, enthaltend einen transkritisch arbeitenden CO,
-Warmepumpenkreislauf sowie ein Adsorptions-Warme-
pumpenkreislauf zur Verfiigung zu stellen, der sowohl
Antriebswarme aus dem CO,-Kreislauf, als auch Nieder-
temperaturwarme bezieht und bereits in einer Ausfiih-
rung mit nur einem Adsorber gegeniuber dem Stand der
Technik eine hohere Effizienz aufweist. Ferner soll er-
reicht werden, dass ein Warmespeicher in das System
integrierbar ist, mitdem eine Warmwasseraufbereitungs-
temperatur entsprechend den Anforderungen beziiglich
des Legionellenschutzes moglichist. Ferner soll eine ver-
besserte Hybrid-Warmepumpe geschaffen werden, die
sowohlim Strombetrieb als auch im Brennerbetrieb einen
Adsorptions-Zyklus nutzt.

[0011] Gegenstand der Erfindung ist demgemaR eine
Hybrid-Warmepumpe mit wenigstens einem CO,-Kom-
pressionskreislauf und mit wenigstens einem

[0012] Adsorptions-Kreislauf gemafl Anspruch 1 und
ein Verfahren zum Betrieb einer Hybrid-Warmepumpe
geman Anspruch 6.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch geldst,
dass beide Kreislaufe mit wenigstens einem Schichtspei-
cher gekoppelt sind.

[0014] Das erfindungsgeméafle System enthalt einen
transkritisch arbeitenden CO,-Kreislauf aus wenigstens
einem Kompressor, wenigstens einem Gaskuhler, we-
nigstens einer Drossel, wenigstens einem Verdampfer.
Fur solche Warmepumpen- oder Kaltemaschinen-Sys-
teme wird ein Adsorptionskreislauf auch als Hilfskreislauf
eingesetzt, um die Austrittstemperatur des Arbeitsmittels
aus dem Gaskihler abzusenken und dadurch die Effizi-
enz des Kompressions-Zyklus zu erhéhen. Die fur den
Adsorptionszyklus benétigten Komponenten sind we-
nigstens ein Adsorptionsmodul mit wenigstens einem
Adsorber und wenigstens einem Verdampfer/Kondensa-
tor mit zugehdrigen Pumpen sowie wenigstens ein
Schichtspeicher mit den Be- und Entladeeinrichtungen,
Mehrwegeselektionsventile und das zugehérige Rohrlei-
tungssystem. Die Nutzwarmesenke wird iber ein Mehr-
wegeselektionsventil und eine Pumpe mit Fluid- aus ei-
ner wahlbaren Hohe des Speichers beschickt, das nach
Warmeabgabe an die Senke Uber eine Schichtladevor-
richtung wieder in den Speicher zuriickstrémt.

[0015] Schichtspeicher i.S.d. Erfindung weisen meh-
rere, vorzugsweise drei Ubereinander angeordnete
Schichten auf. Vorzugsweise weisen die Vorrichtungen
eine untere, eine mittlere und eine obere Schicht auf.
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Innerhalb der einzelnen Schichten kénnen zusatzliche
Stufungen vorhanden sein (z.B. eine unterste oder
oberste Schicht).

[0016] Erfindungsgemal wird der Kompressionskreis
(in den Betriebsmodi des Systems, in denen er aktiv ist)
vorzugsweise kontinuierlich betrieben.

[0017] Die wichtigsten Betriebsmodi des Systems
sind:

1. Kompressionsbetrieb mit Adsorption als Hilfszyk-
lus (=Hybridbetrieb).

2. Speicherentladung mit Adsorptionszyklus (Kom-
pressor aus, Brenner aus).

3. Brennerbetrieb (Brenner treibt Adsorptionszyklus
an, Kompressor aus).

4. Booster-Betrieb: Kompressor und Brenner an fiir
Spitzenlastdeckung, Adsorptionszyklus ist aktiv.

[0018] Diese 4 Betriebsmodi kdnnen grundsatzlich so-
wohlim Warmepumpenbetrieb als auch im Kéltemaschi-
nenbetrieb vorkommen.

[0019] Eine typische Abfolge der Betriebsmodi ist 1 -
2-3-1:

Wenn ein System fiir Strom ein hohes Preis- oder Knapp-
heitssignal bekommt, erfolgt zunachst Speicherentla-
dung, bei Unterschreiten einer bestimmten Warmemen-
ge im Speicher erfolgt Umschalten auf Brennerbetrieb
und wenn Strom wieder glnstig verfiigbar zurtick auf
Kompressionsbetrieb.

[0020] InderRegelungslogik sind die Betriebsmodidie
oberste Kategorie, unterhalb davon kann jeder Betriebs-
modus unterschiedliche Betriebszustande haben bzgl.
Temperaturverteilung im Speicher, Leistungsanforde-
rung etc. Fur jeden Betriebszustand wird ein Satz von
Betriebs- und Regelungsparametern (Sollwerte) im Sys-
tem hinterlegt, z. B. zu Massenstromen der Fluidkreise,
Kompressor-Druckniveau, Umschaltkriterium fir Ad-
sorptionszyklus.

[0021] Der Schichtspeicher weist erfindungsgemaf
Be- und Entladeeinrichtungen in diskreten Héhen auf.
Der Adsorptionskreislauf wird periodisch betrieben mit
abwechselnden Adsorptions- und Desorptionshalbzyk-
len. Im kaltesten (unteren) Bereich wird der Schichtspei-
cher nur im Adsorptionshalbzyklus im Verdampferkreis
durchstromt. Flir den Adsorptionskreis wird dem Schicht-
speicher im Adsorptionshalbzyklus schrittweise kalteres
Fluid entnommen. Der Adsorber wird so schrittweise ab-
gekiihlt und das erwarmte Fluid wird jeweils oberhalb der
Entnahmestelle in den Speicher zurlickgeleitet. Dem un-
tersten Speicherbereich wird jedoch keine Adsorptions-
warme zugefuhrt, damit der Verdampfer diesen Bereich
auf eine moglichst niedrige Temperatur kiihlen kann und
der Gaskiihler des Kompressionskreislaufs eine mog-
lichst niedrige Austrittstemperatur erreicht. Der Adsorp-
tionszyklus endet daher bei Fluidentnahme zum Adsor-
ber aus einer zweituntersten Ebene im Schichtspeicher,
sobald ein definiertes Umschaltkriterium wie eine mini-
male Temperaturspreizung im Adsorberkreis erreicht ist.
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Dann erfolgt die Desorption durch schrittweises Aufhei-
zen des Adsorbers durch Fluidentnahme aus zunehmen-
der Hohe im Schichtspeicher, wobei die Kondensations-
warme Uber den Kondensatorkreis dem mittleren Be-
reich des Schichtspeichers und von dort aus der Nutz-
warmesenke zugefihrt wird.

[0022] Uber den ganzen Ad- und Desorptionszyklus
betrachtet bewirkt dieser, dass dem obersten Speicher-
bereich Warme entzogen wird und auch dem untersten
Speicherbereich Warme entzogen wird. Bei hinreichend
groRer Dimensionierung des Speichers bleibt die Tem-
peratur des Kéltemittels CO, im Austritt des Gaskuhlers
Uber die Zeit des Adsorptions-Zyklus nahezu konstant.
Dies bewirkt einen Effizienzvorteil gegentiber dem Stand
der Technik. Eine weitere Effizienzerhéhung wird durch
die im Adsorberkreislauf zwischen Ad- und Desorption
realisierte Warmeriickgewinnung erreicht.

[0023] In einer Variante der Erfindung kbnnen mit der
vorhandenen Hydraulik auch andere Adsorptlons-Zyklen
realisiertwerden, insbesondere Zyklen mit Verzweigung.
Und/oder mit ndherungsweise isothermen Ad- und De-
sorptionsschritten mit variabler Verdampfer- und Kon-
densatortemperatur. Je nach Betriebsbedingungen des
Kompressions-Zyklus und Ladezustand des Schicht-
speichers kdénnen unterschiedliche Adsorptions-Zyklen
vorteilhaft sein. Angestrebt wird im stationaren Betrieb
eine naherungsweise lineare Schichtung des Speichers
(d.h. ein linearer Temperaturverlauf Gber die Speicher-
héhe), da dadurch eine gute Auskiihlung des Kaltemit-
telrlicklaufs aus dem Gaskuhler erreicht wird.

[0024] Fir eine Warmepumpe, die auch Trinkwasser
bereitstellt, kann an den Schichtwarmespeicher zusatz-
lich eine Trinkwasserstation nach dem Stand der Technik
angebunden werden, die analog zur Warmesenke mit-
tels eines Mehrwegeventils aus mindestens zwei ver-
schiedenen Hohen im Speicher Fluid entnehmen kann.
Dadurch kann auch eine Legionellen-Schutzschaltung
erreicht werden.

[0025] In einer Variante der Erfindung ist zusatzlich
zum Gaskuhler des CO, -Kompressionskreislaufes eine
weitere Warmequelle, die Antriebswarme fiir den Ad-
sorptions-Zyklus zur Verfligung stellen kann und dann
mittels der Pumpe den oberen Bereich der Schichtspei-
cher erwarmt, vorgesehen. Wenn es sich bei der War-
mequelle um einen Brenner handelt oder eine ahnliche
Quelle, die einen Abgasstrom erzeugt, kann es sinnvoll
sein, zur Abkiihlung dieses Abgasstroms einen zusatz-
lichen Warmeiubertrager hinter der Warmesenke anzu-
ordnen.

[0026] Mittels der Zusatzwarmequelle kann der Ad-
sorptions-Zyklus unabhangig vom Kompresslons-Zyklus
betrieben werden. D.h. im Gegensatz zu Hybrid-Warme-
pumpen nach dem Stand der Technik, bei denen eine
Kompressions-Warmepumpe und ein Brennwertkessel
im System integriert werden, kann das erfindungsgema-
Re System auch als vollstandig thermisch angetriebene
Warmepumpe betrieben werden. Als Niedertemperatur-
quelle fir den Adsorptions-Zyklus gilt in diesem Fall die
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zusatzliche Warmequelle, die mittels eines Dreiwege-
ventils wahrend der Adsorptionsphase in den Verdamp-
ferkreislauf geschaltet wird. Die Warmequelle kann kon-
struktiv mit der Warmequelle des Kompressions-Zyklus
eine Einheit bilden, oder sie kann eine zweite, unabhan-
gige Warmegquelle sein. Wenn das Arbeitsmittel im Ad-
sorptions-Zyklus Wasser ist, wird die Warmequelle be-
vorzugt so ausgelegt, dass sie wahrend der vorgesehe-
nen Nutzungszeit eine Quelltemperatur von > 0°C auf-
weist. Im Brennerbetrieb kann es vorteilhaft sein, den
Adsorptionszyklus bis zur untersten Ebene des Spei-
chers auszufahren, da der Verdampfer mit der externen
Quelle und nicht mit Warme aus dem unteren Speicher-
bereich beheizt wird.

[0027] Derartige Hybrid-Warmepumpen sind gut ge-
eignet, Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen
zu benutzen und bei Nichtverfligbarkeit solchen Stroms
die alternative Warmequelle zu nutzen. Dies kann z.B.
ein Gasbrenner sein. Im Brennerbetrieb weist die War-
mepumpe den Effizienzvorteil auf. Im Kompressionsbe-
trieb weist sie eine annahernd gleiche Effizienz wie sub-
kritisch arbeitende Kompressionswarmepumpen mit an-
deren Kaltemitteln auf. Dabei kann mit sehr geringem
konstruktivem Aufwand eine zweite Warmequelle einge-
bunden werden, die ein anderes Temperaturniveau als
die Hauptquelle aufweisen kann. Zudem kann der
Schichtwarmespeicher sehr gut als Pufferspeicher ge-
nutzt werden. Mittels des Gaskuhler-Warmelbertragers
ist es mdglich, einen GroRteil des Speichers auf nahezu
auf 100°C aufzuladen. Auch bei linearer Schichtung am
Ende einer Phase mit Kompressionsbetrieb kann der Ad-
sorptionszyklus noch weiterlaufen und sich eine Spei-
cherentladephase anschlielRen, bevor der Brennerbe-
trieb einsetzt. Auch bei der Entladung des Speichers
kann dann noch der Adsorptionszyklus betrieben und
Umweltwdrme genutzt werden. Der Speicher erreicht
mithin eine héhere Energiedichte als ein vergleichbarer
Wasserspeicher in einem Warmepumpensystem mit ei-
nem anderen Kaltemittel. Warmepumpen mit klassi-
schen Kaltemittel, die subkritisch arbeiten, konnten nur
eine maximale Speichertemperatur von etwa 50 - 75°C
erreichen.

[0028] Die Nutzung eines Schichtwarmespeichers zur
zeitlichen Pufferung von Warme im Adsorptions-Zyklus
ermoglicht es, den Adsorptions-Zyklus optimal ange-
passt an die vom CO,-Zyklus bereitgestellte Warme zu
betreiben, insbesondere die Temperaturspreizung auf
der Antriebsebene des Adsorptions-Zyklus gegeniber
dem Stand der Technik deutlich zu steigern. Vor allem
kann somit dem Adsorptions-Zyklus mehr Antriebswar-
me zugefihrt werden, als dies bisher nach dem Stand
der Technik mdglich war. Da der Coefficient of Perfor-
mance (COP) des Adsorptions-Zyklus aufgrund der Uiber
den Schichtwarmespeicher erreichten Warmertickge-
winnung mindestens so hoch ist wie nach dem bisher in
Verbindung mit transkritischem CO,-Zyklen eingesetz-
ten Adsorptionsverfahren, kann mehr Niedertemperatur-
warme am Verdampfer des Adsorptions-Zyklus aufge-
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nommen werden, als bisher bekannt. Somit kann dem
Arbeitsmittel CO, -im Kompressions-Kreislauf mehr
Warme entzogen werden, und dieses im Gaskuhler wei-
ter abgekuhlt werden. Aufgrund der Charakteristik des
transkritischen CO,-Zyklus steigt demzufolge die Leis-
tungszahl dieses Zyklus und damit die Effizienz des Ge-
samtsystems zur Bereitstellung von Nutzwarme oder
-kalte.

[0029] Um das System flr die Warmwasseraufberei-
tung nutzen zu kénnen, bedarf es nur einer héhenvari-
ablen Fluidentnahme aus dem Speicher fiir den Betrieb
einer Trinkwasserstation im Gegenstromverfahren. Hier-
fir kdnnen beispielsweise Plattenwarmetauscher, Stro-
mungssensoren usw. benutzt werden. Bei diesem Ver-
fahren kann der unterste Speicherbereich kalter sein, als
der Rucklauf des Fluids aus der Trinkwasserstation in
den Speicher. Um die Schichtung im unteren Speicher-
bereich nicht zu stéren, wird eine vermischungsarme Ein-
schichtung eines Fluidriicklaufs in den unteren Speicher-
bereich durchgefiihrt.

[0030] In einer weiteren Variante der Erfindung kann
die zusétzliche Antriebsquelle (z.B. ein Gas- oder Ol-
brenner, Biomasse-Brenner, Elektro-Heizstation oder
Solarkollektor) an den Speicher angekoppelt werden.
Diese Ankopplung findet entsprechend dem Stand der
Technik statt. Ebenso ist eine Ankopplung an den Ad-
sorber moglich. Dies filhrt dazu, dass das System mit
geringem Aufwand als hoch effiziente Adsorptions-War-
mepumpe (ohne Betrieb des Kompressions-Zyklus oder
auch bei gleichzeitigem Betrieb des Kompressions-Zy-
klus in Spitzenlastbereichen) benutzt werden kann. Fir
den Betrieb als reine Adsorptions-Warmepumpe (ohne
Betrieb des Kompressors) muss eine Umweltwarme-
quelle technisch direkt an den Verdampfer des Adsorp-
tions-Systems angekoppelt werden, da im Hybridbetrieb
nur der untere Speicherbereich als Warmequelle flir den
Verdampfer dient. Sofern eine Umweltquelle des Kom-
pressions-Zyklus hierfir geeignet ist, kann hierfir ent-
weder ein separater Warmetragerkreislauf zwischen
dem Warmequellenkreislauf und dem Verdampfer des
Adsorptions-Teilsystems verwendet werden oder dieser
Warmedubertrager kann in dem Verdampfer des Kom-
pressions-Teils mit integriert werden.

[0031] Durch die Kopplung des CO, - Kompressions-
Zyklus an einen angepassten, gepufferten Adsorptions-
Zyklus werden die mittleren Betriebsbedingungen fir
den CO, --Zyklus verbessert und die Gesamteffizienz
gesteigert, insbesondere gegeniber dem von Gibelhaus
et al. (DKV-Tagung 2016) beschriebenen System. Die
Kopplung der beiden Zyklen erfolgt erfindungsgemaf
Uber einen Warmespeicher, der zugleich auch der Puf-
ferung von Warme und der internen Warmeriickgewin-
nung innerhalb des Adsorptions-Zyklus dient. Ein gekop-
pelter Betrieb der beiden Zyklen ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch den Kiihler des Kompressions-Zy-
klus dem Speicher in allen Zonen gleichzeitig Warme
zugefuhrt wird. Z.B. kann der Gaskuhler als sich tber die
gesamte Hohe des Speichers erstreckende, im Speicher



7 EP 3 557 161 B1 8

verlaufende Rohrschlange ausgefiihrt sein. Alternativ
kann der untersten Speicherzone Fluid entnommen wer-
den, das dann in einem externen Warmeubertrager er-
warmt und in den obersten Speicherzonen wieder ein-
geschichtet wird. Weiterhin ist der gekoppelte Betrieb da-
durch gekennzeichnet, dass beziglich des Adsorptions-
Zyklus drei Zonen im Speicher auftreten. In der oberen
Zone liegt das Temperaturniveau oberhalb der Nutztem-
peratur (bzw. beim Betrieb des Systems als Kaltema-
schine oberhalb der Riickkiihltemperatur). Der Adsorp-
tionsprozess entzieht in dieser Zone Warme (als An-
triebswarme fir die Desorption). In der mittleren Spei-
cherzone liegt das Temperaturniveau z.B. zwischen Vor-
und Ricklauftemperatur eines Gebaudeheizsystems
(bzw. eines Ruickkihlers). Aus dieser Zone wird im Mittel
Uber den Adsorptions-Zyklus nutzbare Warme abgefiihrt
(bzw. Abwarme an die Umgebung abgegeben). In der
unteren Speicherzone liegt die Temperatur unterhalb
des Nutzungsniveaus (bzw. der Riickkiihlung) und die-
ser Zone wird im Mittel (iber den Adsorptions-Prozess
Warme entzogen. Aufgrund der kontinuierlichen Tempe-
raturschichtung des Warmespeichers ist eine Carnotisie-
rung des Adsorptionsprozesses mdglich und infolge der
Effizienzsteigerung des Adsorptions-Zyklus wird eine
weitergehende Abkiihlung des Arbeitsmittels CO2 am
Austritt des Gaskdihlers erreicht, wodurch die Gesamtef-
fizienz gesteigert wird. Camotisierung bedeutet: Steige-
rung des Carnot-Gitegrades des Prozesses, d.h. Pro-
zessfiihrung ndher am thermodynamischen Optimum (2.
Hauptsatz).

[0032] Der Adsorber und der Verdampfer/Kondensa-
tor werden vorzugsweise hydraulisch mit dem Schicht-
speicher verbunden. Vorzugsweise weist der Adsorpti-
onskreislauf folgende Komponenten auf:

- Adsorptionsmodul aufweisend mindestens einen
Adsorber mitmindestens einem Adsorbens und min-
destens einen weiteren Warmedubertrager (3) und
mindestens ein Arbeitsmittel;

- mindestens einen Schichtwarmespeicher;

- mindestens eine Antriebswarmequelle; und

- mindestens ein Warmetragerfluid

dadurch gekennzeichnet, dass

sowohl der Adsorber als auch der Warmedibertrager eine
verschlieRbare fluidische Verbindung fiir das Warmetra-
gerfluid zum Warmespeicher aufweisen, wobei das in
der Verbindung vorliegende Warmetragerfluid eine Zir-
kulation zwischen Warmelbertrager und Warmespei-
cher aufweist.

[0033] Eine Zirkulation ist ein Fluidfluss in eine vorge-
gebene Richtung, wobei sich aufgrund der Kontinuitats-
bedingung (Massenerhaltung des Fluids) eine geschlos-
sene Bahnkurve der Stromung des Fluids durch be-
stimmte Komponenten der Vorrichtung ergibt Fir die er-
findungsgemafe Verwendung des Begriffs "Zirkulation"
ist es unerheblich, ob die Strémung durch eine Pumpe
hervorgerufen wird (erzwungene Konvektion) oder durch
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temperaturbedingte Dichteunterschiede unter Schwer-
krafteinfluss zustande kommt (natirliche Konvektion,
Thermosiphon) oder ob Ursache der Zirkulation Tempe-
raturunterschiede sind, die zu einer Zweiphasenstro-
mung fihren wie im Warmerohr (Heatpipe).

[0034] Ein Kreislauf wird definiert als eine fluidische
Verbindung mit darin vorliegender Zirkulation eines War-
metragerfluids.

[0035] Mithinliegtin der Kondensationsphase eine Zir-
kulation des Warmetragerfluids zwischen Warmetau-
scher, der in dieser Phase ein Kondensator ist, und \War-
mespeicher vor; bevorzugt wird diese Zirkulation mittels
einer Pumpe erreicht. Alternativistauch ein Zweiphasen-
Warmetransport in einem Warmerohr (Heatpipe) ohne
Pumpe moglich.

[0036] Die Vorrichtung enthalt sowohl im Kondensa-
tor- und/oder Verdampferkreislauf als auch im Adsorber-
kreislauf je eine offene, aber verschlieRbare Verbindung
zwischen Warmetubertrager und Warmespeicher. Mitan-
deren Worten, es muss sowohl eine fluidische Verbin-
dung Adsorber-Speicher als auch Kondensatorkreis-
Speicher vorhanden sein. Die beiden Verbindungen
muissen gleichzeitig nutzbar sein, ohne dass es zu einer
Angleichung der Temperaturniveaus zwischen Adsor-
ber- und Kondensator-/Verdampferkreislauf (z.B. durch
Fluidvermischung) kommt.

[0037] Eine fluidische Verbindung im Sinne der Erfin-
dung ist ein fluiddichtes Element wie zum Beispiel Rohr,
Schlauch, Kanal oder Kombinationen davon und Ahnli-
ches, das von einem Fluid durchstrombar ist und den
Transport eines Fluids von einem Ort zu einem anderen,
bevorzugt innerhalb der erfindungsgemaRen Vorrich-
tung ermdglicht. In einer Alternative ist die fluidische Ver-
bindung fluid- und/oder druckdicht.

[0038] Eine solche Verbindung kann weitere fluiddich-
te Elemente aufweisen beziehungsweise enthalten, die
vondem Fluid durchstrémbar sind wie zum Beispiel Pum-
pe, Bauteil zur Absperrung oder Regelung des Durch-
flusses von Fluiden, bevorzugt Ventil, Heizung/Warme-
quelle.

[0039] Eine Warmequelle ist im Sinne der Erfindung
ein Warmedubertrager, durch den ein Fluid strémt und
dabei eine Enthalpieerh6hung (in Form einer Tempera-
turerhdhung und/oder eines Phasenwechsels) erfahrt.
[0040] Im Sinne der Erfindung ist unter Komponente
eine Vorrichtung, Bestandteil, Element eines Ganzen,
Modul, Einheit, Bauteil, Zubehor, Gerat oder Apparatur
zu verstehen, aber auch Mittel oder Fluid.

[0041] Modul bedeutetim Sinne der Erfindung ein aus-
tauschbares Element innerhalb eines Gesamtsystems
einer Vorrichtung oder einer Maschine, das eine ge-
schlossene Funktionseinheit bildet.

[0042] Unter einem Adsorptionsmodul wird im Sinne
der Erfindung eine das Arbeitsmittel (in mindestens einer
Kammer) druck- und/oder vakuumdicht umschlieRende
Einheit verstanden, die mindestens einen Adsorber und
mindestens einen als Verdampfer und/oder Kondensator
fur das Arbeitsmittel fungierenden Warmelbertrager ent-
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halt. Das Arbeitsmittel (Sorptionsmittel) wird zwischen
dem mindestens einen Adsorber und mindestens einen
Warmelbertrager periodisch ausgetauscht, allerdings
lediglich an deren AuRenseite. In den Warmedibertra-
gern, wie der Adsorber auch einer ist, fliet das Warme-
tragerfluid.

[0043] Im Fall von Niederdruck-Arbeitsmitteln wie
Wasser oder Methanol wird eine vakuumdichte Hiille ein-
gesetzt.

[0044] Im Stand der Technik werden verschiedene Ar-
ten von Adsorptionsmodulen beschrieben, die erfin-
dungsgemal hier eingesetzt werden kénnen, zum Bei-
spiel ein Modultyp, bei dem es nur einen Warmedibertra-
ger gibt, der sowohl als Verdampfer als auch als Kon-
densator fungiert, als auch ein Modultyp, bei dem Ver-
dampfer und Kondensator getrennte Warmedubertrager
sind und es zusatzlich Dampfventile und eine Konden-
satriickfihrung gibt.

[0045] Ineiner Ausfiihrung weisen die Vorrichtung Ad-
sorber und Warmetbertrager eine gemeinsame Vaku-
umhille auf. Das Adsorptionsmodul ist abgeschlossen
durch eine Vakuum-Huille.

[0046] Ineiner Alternative weist die Vorrichtung genau
einen Adsorber auf.

[0047] Eine weitere Ausfiihrung ist eine Vorrichtung,
bei der der Warmeubertrager ein Kondensator- und Ver-
dampfer-Warmedlbertrager ist.

[0048] In einer Alternative liegen zwei Warmeubertra-
ger vor, ein Kondensator-Warmedubertrager und ein Ver-
dampfer- Warmedbertrager.

[0049] Die Vorrichtung weist zwei raumlich getrennte,
fluidische Kreislaufe auf, einen Kreislauf des Arbeitsmit-
tels im Adsorptionsmodul und mindestens einen des
Warmetragerfluids. Fir die Variante mit getrenntem Ver-
dampfer und Kondensator und insbesondere fiir Metha-
noloder Ammoniak als Arbeitsmittel ist es vorteilhaft, ver-
schiedene Warmetragerfluide im Verdampfer- und im
Speicherkreislauf verwenden zu kénnen (z.B. ein Was-
ser-Glykol-Gemisch im Verdampferkreislauf und reines
Wasser im Speicherkreislauf).

[0050] Ra&umlich getrennt, bedeutet dass die Fluide
keinen fluiden Kontakt miteinander haben, mithin das
Warmetragerfluid und Arbeitsmittel sich nicht mischen
kénnen aufgrund der getrennten Kreislaufe.

[0051] Der Begriff "Kreislauf" wird verwendet, um den
Unterschied zu fluidischen Verbindungen zu verdeutli-
chen, die lediglich einen Hin- und/oder Riicklauf von Flu-
iden ermoglichen. In einem Kreislauf findet keine Stro-
mungsumkehr Uber den gesamten Querschnitt der Lei-
tung statt, d.h. die Strdomungsrichtung des Fluids wird
beibehalten, ggf. unterbrochen, aber nicht umgekehrt. In
einer Alternative schlieRt ein Kreislauf eine Stromumkehr
aus.

[0052] Ineiner Alternative weist der Kreislauf des War-
metragerfluids mindestens drei, bevorzugt genau vier
untergeordnete Kreisldufe auf. Diese untergeordneten
Kreislaufe werden als Heizerkreis, Adsorberkreis, bezie-
hungsweise als Verdampfer-/ Kondensatorkreis be-
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zeichnet und gegebenenfalls Warmesenkenkreislauf.
Diese drei beziehungsweise vier Kreislaufe weisen iber
Bauteile zur Absperrung oder Regelung des Durchflus-
ses von Fluiden mindestens eine fluidische Verbindung
untereinander auf. Diese untergeordneten drei bezie-
hungsweise vier Kreislaufe weisen mithin mindestens ei-
ne fur das Warmetragerfluid durchstrombare fluidische
Verbindung auf.

[0053] In einer Ausflihrung weist die Vorrichtung min-
destens einen Adsorberkreislauf auf, enthaltend eine flu-
idische Verbindung von Adsorber zu Warmespeicher mit
mindestens einer Pumpe und mindestens einem, bevor-
zugt zwei Bauteilen zur Absperrung oder Regelung des
Durchflusses von Fluiden, bevorzugt Mehrwegeselekt-
lonsventilen.

[0054] In einer Alternative ist ein Bauteil zur Absper-
rung oder Regelung des Durchflusses von Fluiden ein
Mehrwegeselektionsventil.

[0055] Untereinem Mehrwegeselektlonsventilwird ein
x/(x-1) Wegeventil verstanden mit x groRer 3, also ein
Wegeventil, das mindestens vier Anschlisse hat und
mindestens drei Stellungen, wobei ein Anschluss in jeder
Stellung offen ist und von den Ubrigen Anschlissen in
jeder Stellung nur einer offen ist.

[0056] In einer Ausflihrung weist die Vorrichtung min-
destens einen Verdampfer-Kondensatorkreislauf auf,
enthaltend das Adsorptionsmodul mit nur einen als Ver-
dampfer und Kondensator fungierenden Warmelbertra-
ger und eine fluidische Verbindung von Warmelbertra-
ger zu Warmespeicher mit mindestens einer Pumpe und
mindestens einem, bevorzugt mindestens zwei Bautei-
len zur Absperrung oder Regelung des Durchflusses von
Fluiden, bevorzugt Mehrwegeselektionsventilen, wobei
im Verdampfer-/Kondensatorkreislauf weiterhin eine
Uber ein Ventilbauteil herstellbare fluidische Verbindung
zu einer Niedertemperatur-Warmequelle besteht, die fir
die Verdampfungsphase in diesen Fluidkreislauf ge-
schaltet werden kann.

[0057] In einer Ausfiihrung enthalt die Vorrichtung ein
Adsorptionsmodul mit zwei getrennten Warmedubertra-
gern als Verdampfer und Kondensator, der Verdampfer-
kreislauf weist mindestens eine Pumpe und eine fluidi-
sche Verbindung zu einer Niedertemperatur-Warme-
quelle auf und ist zusatzlich Warme aus dem Warme-
speicher Uber eine 6ffenbare fluidische Verbindung oder
Uber einen Warmeubertrager in den Verdampferkreis
einkoppelbar, und weiterhin besteht eine fluidische Ver-
bindung zwischen dem Kondensatorkreislauf und dem
Warmespeicher, mittels derer Kondensationswarme in
den Warmespeicher eingebracht werden kann.

[0058] In einer Alternative wird das Adsorbens ausge-
wahlt aus der Gruppe enthaltend oder bestehend aus
mikropordsen Adsorbentien, d.h. mit Porenweite <2 nm,
bevorzugt aus der Gruppe der Zeolithe, Aluminophos-
phate (AIPOs), Silico-Aluminophosphate (SAPOs), Sili-
kagele, Aktivkohlen oder der metallorganischen Gerst-
materialien (MOFs) oder dass das Adsorbens eine Mi-
schung dieser Materialien enthalt; weiterhin ist das Ar-
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beitsmittel ausgewahlt aus der Gruppe enthaltend oder
bestehend aus Wasser, Ammoniak, Methanol, Ethanol.
[0059] In einer Ausfiihrung weist die Vorrichtung min-
destens einen Heizerkreislauf auf, enthaltend eine flui-
dische Verbindung von Antriebswarmequelle zu Warme-
speicher mit mindestens einer Pumpe und/oder mindes-
tens einem Bauteil zur Absperrung oder Regelung des
Durchflusses von Fluiden, bevorzugt Mehrwegeselekti-
onsventil.

[0060] In einer Ausfihrung weist die Vorrichtung min-
destens einen Warmesenkenkreislauf auf, enthaltend ei-
ne fluidische Verbindung von Mitteltemperatur-Warme-
senke zu Warmespeicher mit mindestens einer Pumpe
und/oder mindestens einem Bauteil zur Absperrung oder
Regelung des Durchflusses von Fluiden, bevorzugt
Mehrwegeselektionsventil.

[0061] Die einzelnen mindestens drei oder vier unter-
geordneten Kreislaufe: Helzerkreis (mit Pumpe 15), Ad-
sorberkreis (mit Pumpe 16), Verdampfer-/Kondensator-
kreis (mit Pumpe 17) und Senkenkreis (mit Pumpe 18)
sind unabhangig voneinander betreibbar.

[0062] Ineiner weiteren Ausfiihrung weist der Schicht-
warmespeicher mindestens 3 Schichten des Warmetra-
gerfluids mit unterschiedlichen Temperaturen auf. Dieser
weist in einer Alternative mindestens eine Schichtbela-
delanze und/oder mindestens eine Entladevorrichtungin
diskreten Hohen des Warmespeichers auf.

[0063] Der Schichtwarmespeicher weist in einer Alter-
native mindestens eine Entladevorrichtung mit héhenva-
riabler Entnahme und/oder eine Schichtbeladelanze auf.
[0064] In einer Alternative weist der Schichtwarme-
speicher mindestens eine Entladevorrichtung mit min-
destens 4, bevorzugt mindestens 6 diskreten Entnahme-
positionen (-héhen) auf, die eine fluidische Verbindung
zu mindestens zwei der Kreislaufe aufweist.

[0065] In einer weiteren Alternative hat der Schicht-
speicher mindestens 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
oder mehr Entnahmehdhen, also Warmetragerfluid-
Schichten.

[0066] im Sinne der Erfindung bedeutet diskrete Héhe
einen Temperaturunterschied zwischen zwei benach-
barten Schichten von 2-20 Kelvin, bevorzugt 3-15 Kelvin,
besonders bevorzugt 4-12 Kelvin. Z.B. bedeuten 6 Ent-
ladehdhen bei einer Temperaturspreizung tber die Spei-
cherhéhe von 60 K einen Abstand benachbarter Entnah-
mehdohen von 12 K.

[0067] Ein erfindungsgemaR einzusetzender Schicht-
speicher wird zum Beispiel in der DE 102014113450 A1
beschrieben. Allgemein erfolgt die Einschichtung in den
Warmespeicher bspw. durch Schichtladelanzen mit vie-
len Offnungen, die innerhalb des Warmespeichers ver-
tikal angeordnet sind. Aufgrund der auftretenden Dichte-
und Druckunterschiede des Fluides unterschiedlicher
Temperatur schichtet sich das Fluid, wenn es aus den
Offnungen tritt, nahezu selbst ein. Jedoch tritt bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten eine Vermischung der be-
nachbarten Schichten vermehrt auf, wodurch eher ein
kontinuierlicher Temperaturiibergang als eine Schicht
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erzeugt wird. In einer bevorzugten Weiterbildung der Er-
findung kann der Warmespeicher ein thermisch ge-
schichteter Warmespeicher sein, der einen oder mehrere
Speicherbehalter fir ein Warmetragerfluid aufweist, in
dem die Vielzahl von Be- und Entladeeinrichtungen zur
gleichzeitigen Einschichtung und/oder Entnahme eines
Warmetragerfluids angeordnet sein kénnen. Es kénnen
mit den Be- und Entladeeinrichtungen, wie schon be-
schrieben, zwei oder mehr Warmetragerfluidstrome ver-
schiedener Temperatur gleichzeitig in verschiedene
Schichten eingespeichert oder entnommen werden. Be-
vorzugt kénnen die einzelnen Be- und Entladeeinrichtun-
gen des Warmespeichers jeweils horizontal im Warme-
speicher liegen und dabei so Ubereinander angeordnet
und ausgebildet sein, dass eine Richardsonzahl Ri der
Fluideinstrdomung (mit dem Abstand benachbarter Ent-
ladeeinrichtungen in der Hohe als charakteristischer
Lange) in einem Bereich von 100 bis 3000 erreicht wer-
den kann. Die Be- und Entladeeinrichtungen sind in einer
Alternative aus einem Rohr aufgebaut. Das Rohr kann
aus Metall oder aus Kunststoff gefertigt sein, je nach An-
wendungsbedarf. Das Rohr hat Offnungen und ist um-
geben von einem offenpordsen (z.B. schwammartigen)
Material. Die Poren haben jeweils eine Austrittséffnung,
deren Flache zusammengenommen eine Austrittsflache
bildet, durch die das Warmetragerfluid entweichen kann.
Durch die grof3e Oberflache und die offenporige Struktur
dieser Be- und Entladeeinrichtung wird erreicht, dass
auch bei grof3en Volumenstrémen das Warmetragerfluid
mit sehr geringen Strémungsgeschwindigkeiten in den
Speicherbehalter eingebracht wird und somit eine gute
Schichtung stattfindet. Insbesondere kénnen Freistrah-
len (Jets) vermieden werden, also lokalisierte Strémun-
gen mit hohen Geschwindigkeiten und groRen Ge-
schwindigkeitsgradienten, die sonst zu einer groraumi-
gen Vermischung und einer erheblichen Stérung der
thermischen Schichtung innerhalb des Speicherbehal-
ters fUhren kdnnten.

[0068] In einer Ausfiihrung ist der Adsorber mit dem
Warmespeicher fluidisch verbunden (bzw. iber Ventile
mit verschiedenen Héhen im Speicher verbindbar), und
zusatzlich istauch der Kondensator mitdem Warmespei-
cher fluidisch verbunden (bzw. Uber ein unabhangiges
Ventilsystem wiederum mit verschiedenen Héhen im
Speicher verbindbar). In einer Alternative sind die zwi-
schen Adsorber und Speicher und zwischen Kondensa-
tor und Speicher gebildeten Kreislaufe gleichzeitig be-
treibbar, ohne dass es zu einer nennenswerten Vermi-
schung (und Temperaturangleichung) zwischen beiden
Kreislaufen kommt.

[0069] Das Adsorptionsmodul bestehtin der einfachs-
ten moéglichen Ausfiihrung nur aus einem Adsorber und
einem Verdampfer/Kondensator in einer gemeinsamen
Vakuumhiille. Der Adsorber ist (iber eine Pumpe, zwei
Mehrwege-Selektionsventile und ein Rohrsystem mit
dem Warmespeicher fluidisch verbunden. Je nach Stel-
lung von einem Ventil wird Fluid aus einer bestimmten
Hoéhe im Speicher durch eine Schichtladeeinrichtung ent-
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nommen und je nach Stellung von einem Ventil nach
dem Durchlaufen des Adsorbers in eine andere Hohe
des Speichers wieder eingeschichtet.

[0070] DerVerdampfer/Kondensator istebenfalls iber
eine Pumpe und Mehrwege-Selektionsventile mit dem
Schichtspeicher fluidisch verbunden. Somit kann auch
das dem Verdampfer/Kondensator zugefihrte Fluid in
variabler Hohe aus dem Speicher entnommen werden
und in eine beliebige Hohe wiedereingeschichtet wer-
den. Uber ein Dreiwegeventil kann statt des Warmespei-
chers eine Niedertemperatur-Warmequelle in den Ver-
dampferkreis hydraulisch eingebunden werden.

[0071] Die Hochtemperatur-Warmequelle (Antriebs-
warmequelle) ist ebenfalls fluidisch an den Warmespei-
cher angekoppelt: Uber ein Mehrwege-Selektionsventil
kann die Entnahmehdhe aus dem Speicher gewahlt wer-
den, eine Pumpe sorgt fiir den Volumenstrom durch die
Warmequelle und die Wiedereinschichtung in die hochs-
te Beladezone des Speichers.

[0072] Auch die Mitteltemperatur-Warmesenke ist flu-
idisch an den Speicher angekoppelt: Hier dient ein Mehr-
wege-Selektionsventil fiir die Fluidentnahme aus der ge-
wulnschten Hohe im Speicher, eine Pumpe fordert das
Fluid durch die Warmesenke uber eine Schichtbeladel-
anze zurlick in den Speicher.

[0073] Zur Kombinierbarkeit der oben genannten al-
ternativen Ausfiihrungsvarianten fiir die Be- und Entla-
deeinrichtungen im Schichtwarmespeicher kann ausge-
sagt werden, dass es immer dann, wenn eine héhenva-
riable Entladevorrichtung im Speicherein Mehrwegeven-
til zur Fluidentnahme ersetzt, sinnvoll ist, diese Entlade-
vorrichtung nur fir einen Kreislauf zu verwenden. Der
Rucklauf des jeweiligen Kreislaufes in den Speicher er-
folgt sinnvollerweise entweder Uber eine separate
Schichtbeladelanze oder tber ein Mehrwegeselektions-
ventil (und festim Speicher installierte Schichtbeladeein-
richtungen), die dann problemlos von mehreren Kreis-
ldufen gemeinsam genutzt werden kdnnen.

[0074] In einer bevorzugten Verwendung der erfin-
dungsgemafien Vorrichtung wird Nutzkalte bei verschie-
denen Temperaturniveaus bereitgestellt mit einem nied-
rigeren Temperaturniveau im Verdampfer des Kompres-
sionskreislaufs und einem hdheren Temperaturniveau in
der Warmequelle des Adsorptionskreislaufs.

[0075] Eine weitere bevorzugte Verwendung findet die
erfindungsgemaRe Hybridwarmepumpe zur Bereitstel-
lung von Trinkwarmwasser, besonders bevorzugt in
Kombination mit der Bereitstellung von Heizwarme.
[0076] In einem bevorzugten Verfahren zum Betrieb
der erfindungsgemafen Vorrichtung wird die Tempera-
tur des Verdampfers im Adsorptionskreislauf im Verlauf
des Adsorptionshalbzyklus erhéht, indem dem Verdamp-
fer warmeres Fluid aus dem Schichtwarmespeicher zu-
gefuhrt wird.

[0077] Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Figuren naher beschrieben:

Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Warme-
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14

pumpe oder Kaltemaschine.
Figur 2 zeigt ein Beispiel einer Konfiguration als Hy-
brid-Warmepumpe.

Bezugszeichenliste:

[0078]

Far Figur 1:

1.

7a:

7b:

8a:

8b:

10.

11.

12.

13

14

15

Adsorptionsmodul mit Vakuumhdille und zwei
Warmedbertragern

Adsorber; Adsorptions-Warmeubertrager
Verdampfer / Kondensator-Warmedbertra-
ger

Warmespeicher, bevorzugt Schichtwarme-
speicher

Entladeeinrichtungen in diskreten Hohen im
Schichtspeicher Schichtwarmespeicher
(Schichtspeicher)

Beladelanze zur temperatur- bzw. dichteab-
hangigen Wiedereinschichtung von Fluid in
den Schichtspeicher

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Flui-
dentnahme aus dem Schichtspeicher flir den
Adsorber

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Aus-
wahl der Beladehdhe der Wiedereinschich-
tung des Fluids aus dem Adsorberkreisin den
Schichtspeicher

Ventil (Mehrwege-Selektlonsventil) zur Flui-
dentnahme aus dem Schichtspeicher flir den
Kondensator (Desorptionsphase) bzw. den
Verdampfer (Adsorptionsphase)
Gaskulhler-Warmedibertrager des CO, -Kom-
pressionskreises im Schichtwarmespeicher
(Warmequelle fir Speicher und Adsorptions-
zyklus)

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Ent-
nahme von Fluid aus dem Schichtspeicher flir
den Heizer

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Ent-
nahme von Fluid aus dem Schichtspeicher flir
die Mitteltemperatur-Warmesenke (z.B. Ge-
baudeheizung)

Pumpe im Kreis der Mitteltemperatur-War-
mesenke, z.B. Gebaudeheizkreis.
Mitteltemperatur-Warmesenke, z.B. Gebau-
deheizkreis (im Warmepumpenfall) oder
Ruckkuhler (im Kaltemaschinenfall).
Kompressor in transkritisch betriebenem
CO2-Kreis

Drossel in transkritisch betriebenem CO2-
Kreis

Verdampfer in transkritisch betriebenem
CO2-Kreis mit Ankopplung an Niedertempe-
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ratur-Warmequelle (z.B. AulRenluft)

Pumpe im Adsorberkreislauf

Pumpe im Verdampfer-/im Kondensator-
Kreislauf

Leitungssystem zur Verbindung der einzel-
nen Ausgange der Mehrwegventile inden ein-
zelnen Schichtlade-/Entladeeinrichtungen im
Speicher

Far Figur 2:

1.

7a:

7b:

8a:

8b:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Adsorptionsmodul mit Vakuumhdiille und zwei
Warmelbertragern

Adsorber; Adsorptions-Warmeibertrager
Verdampfer / Kondensator-Warmedubertra-
ger

Warmespeicher, bevorzugt Schichtwarme-
speicher

Entladeeinrichtungen in diskreten Héhen im
Schichtspeicher Schichtwarmespeicher
(Schichtspeicher)

Beladelanze zur temperatur- bzw. dichteab-
hangigen Wiedereinschichtung von Fluid in
den Schichtspeicher

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Flui-
dentnahme aus dem Schichtspeicher fiir den
Adsorber

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Aus-
wahl der Beladehdhe der Wiedereinschich-
tung des Fluids aus dem Adsorberkreisin den
Schichtspeicher

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Flui-
dentnahme aus dem Schichtspeicher flir den
Kondensator (Desorptionsphase) bzw. den
Verdampfer (Adsorptionsphase)

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Wie-
dereinschichtung von Fluid aus dem Konden-
satorkreis in den Schichtspeicher
Gaskuhler-Warmelbertrager des CO,-Kom-
pressionskreises im Schichtwarmespeicher
(Warmequelle fiir Speicher und Adsorptions-
zyklus)

Ventil (Mehrwege-Selektionsventil) zur Ent-
nahme von Fluid aus dem Schichtspeicher flr
die Mitteltemperatur-Warmesenke (z.B. Ge-
baudeheizung)

Pumpe im Kreis der Mitteltemperatur-War-
mesenke, z.B. Gebaudeheizkreis
Mitteltemperatur-Warmesenke, z.B. Gebau-
deheizkreis (im Warmepumpenfall) oder
Ruckkuhler (im Kaltemaschinenfall)
Kompressor in transkritisch betriebenem
CO,-Kreis
Drossel in
CO,-Kreis
Verdampfer

transkritisch  betriebenem

in transkritisch betriebenem
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CO,-Kreis mit Ankopplung an Niedertempe-
ratur-Warmequelle (z.B. AuRenluft)

16.  Pumpe im Adsorberkreis

17.  Pumpe im Verdampfer-/Kondensatorkreis

18.  Leistungssystem zur Verbindung der einzel-
nen Ausgange der Mehrwegeventile mit den
einzelnen  Schichtlade-/Entladeeinrichtun-
gen im Speicher

19. Dreiwegeventil zur Umschaltung des Ver-
dampfers/Kondensatorkreises zwischen Nie-
dertemperatur-/Warmequelle und Schicht-
speicher

20.  Zusatzliche Niedertemperatur-Warmequelle
des Zyklus fir Adsorptionskreis, z.B. Gebau-
de-Abluft (aus Liftungsanlage) oder Erdson-
de

21.  Zusatzliche Hochtemperatur-Warmequelle
fir Adsorptionskreis, z.B. Gasbrenner

22. Pumpe fir zusatzlichen Hochtemperatur-
Kreis zur Ladung des oberen Speicherberei-
ches

[0079] GemaR Figur 1 ist das Adsorbermodul 1 in der
einfachsten moglichen Ausfiihrung dargestellt. Es be-
steht aus einem Adsorber 2 und einem Verdampfer/Kon-
densator 3 in einer gemeinsamen Vakuumbhiille. Das Ad-
sorbens ist in diesem Beispiel SAPO-34, und das Ar-
beitsmittel Wasser. Der Adsorber 2 ist Giber eine Pumpe
16, zwei Mehrwege-Selektionsventile 7a, 7b und ein
Rohrsystem 18 mit dem Schichtwarmespeicher 4 hy-
draulisch verbunden. Je nach Stellung von Ventil 7a wird
das Fluid aus einer bestimmten Héhe im Speicher durch
eine Schichtladeeinrichtung 5 entnommen und je nach
Stellung von Ventil 7b nach dem Durchlaufen des Adsor-
bers in einer anderen Hohe des Speichers wieder ein-
geschichtet.

[0080] DerVerdampfer/Kondensatoristebenfalls (iber
die Pumpe 17 und Mehrwege-Selektionsventile 8a, 8b
mitdem Schichtspeicher 4 hydraulisch verbunden. Somit
kann auch das dem Verdampfer/Kondensator 3 zuge-
fuhrte Fluid in beliebiger Héhe aus dem Speicher ent-
nommen werden und eine beliebige Hohe wieder be-
schichtet werden. Auch die Mitteltemperatur/Senke 12
ist hydraulisch an den Speicher gekoppelt. Hier dient das
Mehrwege-Selektionsventil 10 fir die Fluidentnahme
aus der gewiinschten Hohe im Speicher. Die Pumpe 11
fordert das Fluid durch die Warmesenke 12 ber eine
Schichtlanze 6 zuriick in den Speicher. Je nach Ver-
schmutzungsgrad des Wassers im Heizsystem kann ei-
ne hydraulische Systemtrennung erforderlich sein. In
diesem Fall ist die Warmesenke 12 der Warmelbertra-
ger, der die Nutzwarme auf das Heizsystem ubertragt.
[0081] Der Kompressions-Warmepumpen-Kreislauf
ist Uber den Gaskihler 9 an den Schichtspeicher 4 an-
gekoppelt. In diesem Ausfuhrungsbeispiel erstreckt sich
der Gaskuhler-Warmeaustauscher lber die gesamte
Hohe des Speichers. D.h. im oberen Speicherbereich
dient er als Antriebsquelle des Adsorptions-Zyklus. Im
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mittleren Speicherbereich wird die dem Gaskuhler ent-
zogene Warme (als Nutzwarme) direkt der Warmesenke
12 zugefihrt. Im unteren Speicherbereich dient die War-
me aus dem Gaskdihler als Niedertemperatur-Quelle flr
den Verdampfer 3 des Adsorptions-Zklus. Der Kompres-
sionskreislauf enthalt weiterhin die Komponenten Kom-
pressor 13, Verdampfer 15 zur Aufnahme der Umwelt-
warme und Drossel 14.

[0082] DasWarmepumpen- oder Kaltemaschinensys-
tem enthélt einen transkritisch arbeitenden CO, -Kom-
pressionskreislauf aus Kompressor 13, Gaskiihler 9,
Drossel 14 und Verdampfer 15. Der Adsorptionskreislauf
wird als Hilfskreislauf eingesetzt, um die Austrittstempe-
ratur des Arbeitsmittels aus dem Gaskiihler 9 abzusen-
ken und dadurch die Effizienz des Kompressions-Zyklus
zu erhéhen. Die fur den Adsorptions-Zyklus benétigten
Komponenten sind das Adsorptions-Modul 1 mitdem Ab-
sorber 2 und dem Verdampfer/Kondensator 3 mit zuge-
hérigen Pumpen 16, 17 sowie Schichtspeicher 4 mitden
Be- und Entladeeinrichtungen 5, Mehrwege-Selektions-
ventile 7a, 7b, 8a, 8b sowie zugehdrige Rohrleitungssys-
teme.

[0083] Die Nutzwarme 12 wird bei Einsatz als Warme-
pumpensystem Uber ein Mehrwege-Selektionsventil 10
und eine Pumpe 11 mit Fluid aus einer wahlbaren Hohe
des Speichers beschickt, das nach Warmeabgabe an die
Senke 12 Uiber eine Schicht-Ladevorrichtung 6 wieder in
den Speicher zuriickstromt.

[0084] Der Kompressions-Kreislauf gemafR Figur 1
wird kontinuierlich betrieben. Der unterste Bereich des
Schichtspeichers 4c zwischen den Beladeringen 5 wird
nur im AdsorptionsHalbzyklus im Verdampferkreis
durchstromt. Die Fluidentnahme erfolgt ber das Ventil
8a aus der zweituntersten Ebene: nach Durchstrémen
des Verdampfers 3 erfolgt die Wiedereinschichtung in
die unterste Schicht des Speichers Uber das Ventil 8b.
Im Desorptionshalbzyklus wird der Kondensatorkreis ei-
ne Stufe hoher im Speicher betrieben. Die Fluidentnah-
me Uber das Ventil 8a aus der zweituntersten Ebene, die
Wiedereinschichtung nach Durchlaufen des Kondensa-
tors 3 in der dritt-untersten Ebene. In der Adsorptions-
phase wird die Adsorbertemperatur durch immer tiefere
Entnahme aus dem Schichtspeicher schrittweise verrin-
gert, bis die Entnahme aus der zweituntersten Ebene
erfolgt. Dabei erfolgt die Entnahme immer Uber das Se-
lektionsventil 7a, und die Wiederschichtung tiber das Se-
lektionsventil 7b entsprechend der Riicklauftemperatur.
Sobald bei Entnahme aus der zweituntersten Ebene ein
definiertes Umschaltkriterium flir den Adsorptionshalb-
zyklus erreicht ist, z.B. durch Unterschreiten einer be-
stimmten Temperaturspreizung im Adsorberkreislauf,
erfolgt die Umschaltung auf Desorption und ein schritt-
weises Aufheizen des Adsorbers aus dem Schichtspei-
cher tber die Ventile 7a (zur Entnahme) und 7b (zur Wie-
dereinschichtung). Uber einen ganzen Ad- und Desorp-
tions-Zyklus betrachtet bewirkt dieser, dass dem oberen
Speicherbereich Warme entzogen wird, die vom Gas-
kihler bei Temperaturen oberhalb der Nutzungstempe-
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ratur wieder aufgeflllt wird und auch dem untersten
Speicherbereich Warme entzogen wird die ebenfalls
durch den Gaskuhler aufgefillt wird bei Temperaturen
unterhalb der Nutztemperatur. Bei hinreichend groflRer
Dimensionierung des Speichers bleibt die Kaltemittel-
temperatur am Austritt des Gaskuihlers 9 (vor Eintritt in
die Drossel 14) Uber die Zeit des Adsorptions-Zyklus na-
hezu konstant.

[0085] Bei Einsatz als Warmepumpe, die auch Trink-
wasser bereitstellt, kann an den Schichtwarmespeicher
4 zusatzlich eine Trinkwasserstation angebunden wer-
den. Analog zur Warmesenke kann mittels eines Mehr-
wegeventils aus mindestens zwei verschiedenen Héhen
im Speicher Fluid entnommen werden. Dadurch kann
auch eine Legionellenschutzschaltung erzielt werden.
[0086] Gemal Figur 2 ist eine Hybrid-Warmepumpe
dargestellt. Zusatzlich zum Gaskuhler 9 des CO2-Kom-
pressionskreislaufes gibt es hier eine weitere Warme-
quelle 21, die Antriebswarme flir den Adsorptionskreis-
lauf zur Verfliigung stellt und mittels der Pumpe 22 den
oberen Bereich der Schichtwarmespeichers 4 erwarmt.
Wenn es sich bei der Warmequelle 21 um einen Brenner
handelt oder eine dhnliche Quelle, die einen Abgasstrom
erzeugt, dann kann es sinnvoll sein, zur Auskiihlung die-
ses Abgasstroms einen zuséatzlichen Warmeubertrager
hinter der Warmesenke 12 anzuordnen oder ihn in den
unteren Bereich des Speichers zu integrieren. Mittels der
Zusatzwarmequelle 21 kann der Adsorptions-Zyklus un-
abhangig vom Kompressions-Zyklus betrieben werden.
Das erfindungsgeméafie System kann auch als vollstan-
dig thermisch angetriebene Warmepumpe betrieben
werden. Als Niedertemperaturquelle flir den Adsorpti-
onszyklus dient in diesem Fall die zusatzliche Warme-
quelle 20, die mittels des Dreiwegeventils 19 wahrend
der Adsorptionsphase in den Verdampferkreislauf ge-
schaltet wird. Die Warmequelle 20 kann konstruktiv mit
der Warmequelle 15 des Kompressions-Zyklus eine Ein-
heit bilden. Sie kann aber auch eine zweite, unabhangige
Warmequelle sein. Wenn das Arbeitsmittel Wasser ist,
wird die Warmequelle 20 bevorzugt so ausgelegt, dass
sie wahrend der vorgesehenen Nutzungszeit eine Quell-
temperatur von > 0°C bereitstellen kann.

[0087] Die derart aufgebaute Hybrid-Warmepumpe ist
geeignet, Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Quel-
len zu nutzen und bei Nichtverfligbarkeit eines solchen
Stroms zunachst den integrierten Speicher zu entladen
und dann die alternative Warmequelle (z.B. ein Gasbren-
ner) zu nutzen. Im Brennerbetrieb weist die Warmepum-
pe einen Effizienzvorteil gegeniiber einem Brennwert-
kessel auf. Im Kompressionsbetrieb weist sie wegen des
Adsorptions-Hilfszyklus eine annahernd gleiche Effizi-
enz auf wie subkritisch arbeitende Kompressions-War-
mepumpen mit anderen Kaltemitteln. Dabei kann mit
sehr geringem konstruktivem Aufwand eine zweite War-
mequelle 20 eingebunden werden, die ein anderes Tem-
peraturniveau als die Hauptwarmequelle 15 aufweisen
kann. Zudem kann der Schichtwarmespeicher 4 als Puf-
ferspeicher genutzt werden. Mittels des Gaskuhler-War-
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metbertragers 9 ist es moglich, einen Grofiteil des Spei-
chers auf nahezu 100°C aufzuladen. Auch bei der Ent-
ladung des Speichers (nach Abschalten des Kompres-
sionsteils) kann noch der Adsorptions-Zyklus betrieben
und Umweltwarme aus der Warmequelle 20 genutzt wer-
den. Der Speicher erreicht auf diese Art eine héhere En-
ergiespeicherdichte als vergleichbare Wasserspeicher
in einem Warmepumpensystem mit einem Kaltemittel.
Warmepumpen mit klassischen Kaltemitteln, die subkri-
tisch arbeiten, kobnnen maximal eine Speichertemperatur
von nur etwa 60 - 75°C nur erreichen.

[0088] Subkritisch heiRt Kondensation des Kaltemit-
tels bei einem Druck unterhalb des kritischen Drucks,
d.h. es erfolgt ein Phasenlbergang gasfoérmig/flissig
und ein GroRteil der Warme wird bei der Temperatur die-
ses Phasenibergangs frei (im Gegensatz zur groRRen
Temperaturspreizung, die bei einem transkritisch betrie-
benen Gaskihler auftritt).

Patentanspriiche

1. Hybrid-Warmepumpe mit wenigstens einem
CO,-Kompressionskreislauf und mit wenigstens ei-
nem Adsorptionskreislauf wobei beide Kreislaufe mit
wenigstens einem Schichtspeicher (4) des wenigs-
tens einen Adsorptionskreislaufs gekoppelt sind,
wobei derwenigstens eine CO,-Kompressionskreis-
lauf einen Gaskihler (9) aufweist, der Uber den
Schichtspeicher (4) mit dem wenigstens einen Ad-
sorptionskreislauf warmetechnisch gekoppelt ist.

2. Hybrid-Warmepumpe nach Anspruch 1 wobei eine
weitere Warmequelle, die Antriebswarme fir den
Adsorptions-Zyklus zur Verfiigung stellen kann und
dann mittels der Pumpe den oberen Bereich der
Schichtspeicher erwarmt, vorgesehen ist, wobei die
Warmequelle (21) eine Vorrichtung ist, die einen Ab-
gasstrom erzeugt.

3. Hybrid-Warmepumpe nach Anspruch 2 wobei die
Warmequelle ein Brenner ist.

4. Hybrid-Warmepumpe nach einem der Anspriiche 2
oder 3 wobei die Warmequelle (20) eine zweite, un-
abhangige Warmequelle darstellt.

5. Hybrid-Warmepumpe nach einem der Anspriiche 2
bis 4, wobei die Warmequelle (20) mittels eines Ven-
tils (19) in einen Verdampferkreislauf geschaltet ist.

6. Verfahren zum Betrieb einer Hybrid-Warmepumpe
nach einem der vorhergehenden Anspriiche wobei
Kompressions- und Adsorptionskreislauf gleichzei-
tig betrieben werden, wobei Warme aus dem Gas-
kihler (9) des Kompressionskreislaufs kontinuierlich
an alle Schichten des Schichtspeichers (4) abgege-
benunddort gepuffert wird, wobeider bei den héchs-
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ten Temperaturen vorliegende Teil dieser Warme in
der Desorptionsphase des Adsorptionskreislaufs
dem Adsorber als Antriebswarme fir die Desorption
zugeflhrt wird und der bei den niedrigsten Tempe-
raturen im Speicher vorliegende Teil dieser Warme
in der Adsorptionsphase des Adsorptionskreislaufs
dem Verdampfer (3) zugefiihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Schichtspei-
cher (4) einen Verdampfer (3) des Adsorptionskreis-
laufs beheizt, wobei die niedrigsten Temperaturen
im Schichtspeicher (4) unterhalb der Ricklauftem-
peratur einer Mitteltemperatur-Warmesenke liegen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-
rensanspriche wobei als Speichermediumund War-
metrager Wasser oder ein Wasser enthaltendes Ge-
misch eingesetzt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-
rensanspriiche wobeider Schichtwarmespeicher (4)
in seinem unteren Bereich (4c) in fluiddicht abge-
schlossenen Elementen ein zweites Fluid enthalt,
das eine hohere Schmelztemperatur aufweist als
das ubrige Speichermedium, das auch als Warme-
tragerfluid im Adsorber- und Verdampferkreislauf
vorliegt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei mindestens eine
der Niedertemperaturwarmequellen (15, 20) bei ei-
ner Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes des
zweiten Fluids betrieben wird und ein zeitweiliges
Erstarren des zweiten Fluids auftritt, dieses also als
Phasenwechselmaterial genutzt wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-
rensanspriiche, wobei Nutzkalte bei verschiedenen
Temperaturniveaus bereitgestellt wird mit einem
niedrigeren Temperaturniveau im Verdampfer (15)
des Kompressionskreislaufs und einem hdéheren
Temperaturniveaus der Warmequelle (20) des Ad-
sorptionskreislaufs.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, wobei
die Temperatur des Verdampfers (3) im Adsorpti-
onskreislauf im Verlauf des Adsorptionshalbzyklus
erhoht wird, indem dem Verdampfer warmeres Fluid
aus dem Schichtwarmespeicher (4) zugefiihrt wird.

13. Verwendung der Hybrid-Warmepumpe nach einem
der Anspriiche 1 bis 5 zur Bereitstellung von Trink-
warmwasser.

Claims

1. Hybrid heat pump with at least one CO,-compres-
sion circuit and with at least one adsorption circuit
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wherein both circuits are coupled to at least one layer
store (4) of the atleast one adsorption circuit, where-
in the at least one CO,-compression circuit has a
gas-cooler (9), which by means of the layer store (4)
is thermotechnically coupled with the at least one
adsorption circuit.

Hybrid heat pump according to claim 1, wherein a
further heat source is provided which can provide
the driving heat for the adsorption cycle and then by
means of the pump warms up the upper area of the
layer store, whereby the heat source (21) is a device
that generates a off-gas stream.

Hybrid heat pump according to claim 2, wherein the
heat source is a burner.

Hybrid heat pump according to one of claims 2 or 3,
wherein the heat source (20) is a second, independ-
ent heat source.

Hybrid heat pump according to one of claims 2 to 4,
wherein the heat source (20) is switched to an evap-
orator circuit by means of a valve (19).

Method for operating a hybrid heat pump according
to any of the preceding claims, wherein compres-
sion and adsorption circuit are operated simultane-
ously, whereby heat from the gas cooler (9) of the
compression circuit is continuously emitted to all lay-
ers of the layer store (4) and then being buffered
there, whereby the part of this heat, present at the
highest temperatures, is added in the desorption
phase of the adsorption circuit to the adsorber as
drive heat for the desorption, and the part of that
heat, present at the lowest temperatures in the store,
isadded to the evaporator (3) in the adsorption phase
of the adsorption circuit.

Method according to claim 6, wherein the layer store
(4) heats an evaporator (3) of the adsorption circuit,
whereby the lowest temperatures in the layer store
(4) are below the return temperature of a medium
temperature heat sink.

Method according to any of the preceding method
claims, wherein water or a water containing mixture
is used as storage medium and heat carrier.

Method according to any of the preceding method
claims, wherein the the layer heat store (4) in its
lower region (4c)influidimpermeable elements com-
prises a second fluid, which has a higher melting
temperature than the rest of the storage medium,
which also is present as heat carrier fluid in the ad-
sorber and evaporator circuit.

10. Method according to claim 9, wherein at least one

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

1.

12.

13.

22

of the low temperature heat sources (15, 20) is op-
erated at a temperature below the freezing point of
the second fluid and a temporary solidification of the
second fluid occurs, which therefore is used as
phase change material.

Method according to any of the preceding method
claims, wherein useful cold is provided at different
temperature levels with a lower temperature level in
the evaporator (15) of the compression circuit and a
higher temperature level of the heat source (20) of
the adsorption circuit.

Method according to one of claims 6 to 11, wherein
the temperature of the evaporator (3) in the adsorp-
tion circuit is increased in the course of the adsorp-
tion half-cycle, by adding warmer fluid to the evap-
orator from the layer heat store (4).

Use of the hybrid heat pump according to one of
claims 1 to 5 for providing hot drinking water.

Revendications

Pompe a chaleur hybride avec au moins un CO,-cir-
cuitde compression et avec au moins un circuit d’ad-
sorption, les deux circuits étant couplés a au moins
un accumulateur de couche (4) d’au moins un circuit
d’adsorption, dans laquelle I'au moins un circuit de
CO,-compression a un refroidisseur de gaz (9), que
par | "acculumateur de couche (4) est couplé ther-
miquement avec I'au moins un circuit d adsorption.

Pompe a chaleur hybride selon la revendication 1,
dans laquelle une autre source de chaleur est pré-
vue, que peut fournir de la chaleur propulsive pour
le cycle d’ adsorption et puis par moyen de la pompe
chauffe la zone supérieure du | 'accumulateur de
couche, la source de chaleur (21) étant un dispositif
que génere un flux de gaz d’échappement.

Pompe a chaleur hybride selon la revendication 2,
dans laquelle la source de chaleur est un brlleur.

Pompe a chaleur hybride selon 'une des revendica-
tions 2 ou 3, dans laquelle la source de chaleur (20)
est une deuxiéme source de chaleur indépendante.

Pompe a chaleur hybride selon 'une des revendica-
tions 2 a 4, dans laquelle la source de chaleur (20)
estreliée a un circuit d’évaporateur par moyen d’'une
vanne (19).

Procédé de fonctionnement d’une pompe a chaleur
hybride selon I'une des revendications précédentes,
dans lequel le circuit de compression et le circuit d
"adsorption sont opérés en méme temps, la chaleur
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du refroidisseur de gaz (9) du circuit de compression
étant dégagée en continue a toutes les couches
d’acculumateur de couche (4) et y étant tamponnée,
la partie de cette chaleur, présente aux températures
les plus élévées, dans la phase de désorption du
circuit d’adsorption étant fournie a I'adsorbeur com-
me chaleur propulsive pour la désorption et la partie
de cette chaleur, présente al’acculumateur aux tem-
pératures les plus bas étant fournie a I'évaporateur
(3) en la phase d’adsorption du circuit d’adsorption.

Procédé selonlarevendication 6, dans laquelle I'ac-
culumateur de couche (4) chauffe un évaporateur
(3) du circuit d’adsorption, les températures les plus
basses dansl'acculumateur de couche (4) étantdes-
sous de la température de retour d’'un dissipateur
thermique a température moyenne.

Procédé selon I'une des revendications de procéde,
dans laquelle comme medium d’acculumateur et
caloporteur d’eau ou une mixture contenant d’eau
est utilisé.

Procédé selon I'une des revendications de procédeé,
dans laquelle I'acculumateur de couche (4) contient
dans sa zone inférieure (4c) dans des éléments im-
perméables au fluide un deuxiéme fluide, que a une
plus haute température de fusion plus haute que le
reste du medium d’accumulation, qu’est aussi pré-
sent comme fluide caloporteur au circuit d’adsorp-
tion et an circuit d’évaporation.

Procéde selon la revendication 9, dans laquelle au
moins l'une des sources de chaleur aux températu-
res bas (15, 20) est opérée a une température infé-
rieure du point refroidisseur du deuxiéme fluide et
une solidification temporaire du deuxiéme fluide se
produit, ce derniére donc est utilisée comme maté-
riau a changement de phase.

Procédé selon 'une des revendications de procédé,
dans laquelle froid utile est fourni a des différents
niveaux de température avec un niveau de tempé-
rature plus bas dans I'évaporateur (15) du circuit de
compression et avec un niveau plus haut de la sour-
ce de la chaleur (20) du circuit d’adsorption.

Procédé selon’'une des revendications6 a 11, dans
laquelle la température de | ‘évaporateur (3) dans
le circuit d’adsorption est augmenté en course d’ad-
sorption demi-cycle, en apportant a I'évaporateur un
fluide plus chaud de la chaleur de couche (4).

Utilisation de la pompe a chaleur hybride selon I'une
des revendications 1 a 5 pour fournir d’eau chaude
potable.
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