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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Adsorptionskélteanlage (2) mit einem Verdampfer (8), einem Adsorber (4), welcher an den
Verdampfer (8) gekoppelt ist, so dass dampftformiges Arbeitsmittel vom Verdampfer (8) zum Adsorber (4) gelangen kann, und
einem Kondensator (10), welcher an den Adsorber (4) gekoppelt ist, so dass damptformiges Arbeitsmittel vom Adsorber (4) zum
Kondensator (10) gelangen kann und welcher an den Verdampfer (8) gekoppelt ist, so dass fliissiges Arbeitsmittel vom
Kondensator (10) zum Verdampfer (8) gelangen kann. Dabei ist vorgesehen, dass die Adsorptionskélteanlage (2) eine
Dosiervorrichtung (3) umfasst, {iber welche Arbeitsmittel dem Verdampfer (8) zufiihrbar ist. Gegenstand der Erfindung sind
aullerdem eine Klimaanlage fiir ein Fahrzeug, ein Verfahren zum Betrieb einer Adsorptionskélteanlage (2) und ein Verfahren zum
Betrieb einer Klimaanlage tiir ein Fahrzeug.
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Beschreibung

Titel

Adsorptionskalteanlage, Verfahren zum Betrieb einer Adsorptionskélteanlage, Klimaanlage

fur ein Fahrzeug und Verfahren zum Betrieb einer Klimaanlage

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Adsorptionskélteanlage geméaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Gegenstand der Erfindung sind auRerdem eine Klimaanlage fir ein Fahrzeug, ein Verfahren
zum Betrieb einer Adsorptionskélteanlage und ein Verfahren zum Betrieb einer Klimaanlage

fur ein Fahrzeug.

Eine Adsorptionskalteanlage erzeugt eine Kalteleistung fur die Klimatisierung von Raumen,
z. B. auch von Fahrzeuginnenraumen. Die Kélteleistung wird bereitgestellt, wenn ein
mikroporéser Adsorber einen Kéltemitteldampf adsorbiert und damit den Dampfdruck derart
herabsetzt, dass flissiges Kaltemittel in einem mit dem Adsorber verbundenen Verdampfer
zum Verdampfen gebracht werden kann. Wenn der Verdampfer als WarmeuUbertrager
ausgefthrt ist, kann das verdampfende Arbeitsmittel beispielsweise Wérme aus einem
Luftstrom entziehen und damit eine Kalteleistung bereitstellen. Bei dem Adsorber handelt es
sich ebenfalls um einen Warmedubertrager, auf dessen Oberflache ein Adsorbermaterial
aufgebracht ist. Der Warmeubertrager flhrt die Warme ab, die bei der Adsorption von

Arbeitsmitteldampf entsteht.

Ist der Adsorber vollstédndig mit einem Kaltemittel beladen, muss er regeneriert werden. Dazu
wird dem Adsorber Warme zugefuhrt, wodurch das Kaltemittel wieder ausgetrieben wird. Der
ausgetriebene Kaltemitteldampf wird in einem riickgekuhlten Kondensator aufgefangen.
Waéhrend der Regenerations- bzw. Desorptionsphase kann der Adsorber keine
Verdampfungsleistung erzeugen. So lange nur ein Adsorber vorliegt, handelt es sich also um

eine periodisch arbeitende Kaltemaschine.
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Um auch kontinuierlich Kalte bereitzustellen ist bekannt, zwei Adsorber in einer
Adsorptionskéltemaschine zu vereinen. Dabei befindet sich stets ein Adsorber in der
Adsorptionsphase, wahrend der andere Adsorber desorbiert wird. Nach vollstandiger
Adsorption und/oder Desorption wird das System umgeschaltet, so dass die beiden Adsorber

ihre Funktion von Adsorption zu Desorption und umgekehrt tauschen.

Bei Klimaanlagen flr Fahrzeuge, beispielsweise fur Personenkraftwagen, tragt eine
kontinuierliche Kaltebereitstellung wesentlich zum Komfort der Insassen bei. Aus der DE 103
34 907 A1 ist eine Klimaanlage flr ein Fahrzeug bekannt, welche einen Verdampfer, einen
Verdichter, einen Kondensator und ein Expansionsorgan aufweist, die in einem
Kéltemittelkreislauf angeordnet sind, so dass ein Kaltemittel vom Kompressor Uber den
Kondensator und dem Expansionsorgan dem Verdampfer zugefihrt werden kann. Nachteilig
daran ist, dass der Kéaltemittelverdichter durch den Verbrennungsmotor angetrieben wird und
bei nicht laufendem Motor keine Kihlung stattfindet. Bereits eine kurze Unterbrechung der
Kaltebereitstellung kann zu einem Diskomfort fihren, bedingt durch Sonneneinstrahlung und

mangelnde Isolierung der Fahrzeugkabine.

Besondere Aufmerksamkeit kommt Fahrzeugen mit einer Start-Stopp-Automatik zuteil. So
entsteht bei Fahrzeugen mit konventioneller Klimaanlage, deren Kalteverdichter durch den
Verbrennungsmotor angetrieben wird, schon in solchen kurzen Stoppphasen Diskomfort,
welche bei einem Warten im Verkehr entstehen. Es ist bekannt, diesem Problem mit
sogenannten Speicherverdampfern zu begegnen. Dabei handelt es sich um
Kéltemittelverdampfer-Warmeubertrager, in die ein Latentspeichermaterial eingebettet ist.
Das Latentspeichermaterial sorgt daftir, dass in einer Stoppphase, fur einige Minuten, trotz

fehlender Verdampfungsleistung die Kéaltebereitstellungstemperatur gehalten werden kann.

Offenbarung der Erfindung

Vorteile der Erfindung

Nach einem ersten Aspekt der Erfindung umfasst eine Adsorptionskélteanlage einen
Verdampfer, einen Adsorber, welcher an den Verdampfer gekoppelt ist, so dass
dampfférmiges Arbeitsmittel vom Verdampfer zum Adsorber gelangen kann, einen
Kondensator, welcher an den Adsorber gekoppelt ist, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel

vom Adsorber zum Kondensator gelangen kann und welcher an den Verdampfer gekoppelt
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ist, so dass flussiges Arbeitsmittel vom Kondensator zum Verdampfer gelangen kann, und

eine Dosiervorrichtung, Uber welche Arbeitsmittel dem Verdampfer zufUhrbar ist.

Die erfindungsgemaéfe Adsorptionskalteanlage hat den Vorteil, dass eine kontinuierliche
Kéltebereitstellung idealerweise entkoppelt vom Betrieb des Verbrennungsmotors méglich
ist. Geméan einigen Ausfihrungsformen ist die Anlage geeignet, eine Klimatisierungsleistung
Uber einen bestimmten Zeitraum ohne kontinuierlichen dueren Eintrag von thermischer
Energie in Form von Abwarme oder mechanischer Energie in Form eines Antriebs Uber den
Verbrennungsmotor bereitzustellen. Ein geringer Eintrag von elektrischer Energie kann fir
die Ansteuerung der Dosiervorrichtung und/oder flr den Betrieb einer Regelungslogik
bendtigt werden, welcher aber gegenuber der fir die Klimatisierungsleistung benétigten
Energie vernachl&ssigbar ist und in einigen Ausfilhrungsformen beispielsweise auch durch
eine Batterieleistung bereitgestellt werden kann. Somit eignet sich die Anlage besonders bei
Fahrzeugen mit einer Start-Stopp-Automatik, so dass die Kaltebereitstellungstemperatur

gehalten werden kann.

ZweckmaRigerweise ist die Dosiervorrichtung zwischen dem Kondensator und dem
Verdampfer angeordnet. Ein Geh&use der Dosiervorrichtung kann beispielsweise einstlickig
mit dem Verdampfer gefertigt sein, in diesen einsetzbar sein, angeflanscht oder indirekt,
beispielsweise durch ein Verbindungseelement wie einen Schlauch oder ein Rohr, an den
Verdampfer gekoppelt sein. Ein Gehause der Dosiervorrichtung kann auch einstiickig mit
dem Kondensator gefertigt sein, in diesen einsetzbar sein, angeflanscht oder indirekt,
beispielsweise durch ein Verbindungseelement wie einen Schlauch oder ein Rohr, an den
Kondensator gekoppelt sein. Durch die Dosiervorrichtung ist eine Regelung des
Abflussvolumens oder der Abflussrate des Arbeitsmittels vom Kondensator méglich und/oder
eine Regelung des Zuflussvolumens oder der Zuflussrate des Arbeitsmittels am Verdampfer.
Eine Drosselung des Arbeitsmittelmassenstroms fuhrt dabei zu einer Drosselung der

Kéltefreisetzung im Verdampfer.

Durch die in den abhé&ngigen Ansprichen aufgefihrten Malnahmen sind vorteilhafte
Weiterbildungen und Verbesserungen der im unabhangigen Anspruch angegebenen

Vorrichtung maéglich.

Besonders vorteilhaft ist, wenn die Dosiervorrichtung derart an den Verdampfer gekoppelt

ist, dass eine Direkteinspritzung des Arbeitsmittels in den Verdampfer mdéglich ist. Besonders
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bevorzugt weist die Dosiervorrichtung Mittel auf, welche eine homogene rdumliche
Verteilung des Arbeitsmittels in einem Bodenbereich des Verdampfers erméglichen.
Besonders bevorzugt ist eine gro3flachige, homogene Schicht auf der inneren Oberflache im
Bodenbereich des Verdampfers, beispielsweise eine vollstdndige Benetzung des
Bodenbereichs, wodurch eine homogene Temperaturverteilung im Verdampfer begunstigt

wird.

GemaR einer Ausflhrungsform kann vorgesehen sein, dass eine Adsorptionskélteanlage
einen weiteren Adsorber aufweist, welcher an den Verdampfer gekoppelt ist, so dass
dampfférmiges Arbeitsmittel vom Verdampfer zum weiteren Adsorber gelangen kann, und
welcher an den Kondensator gekoppelt ist, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom
weiteren Adsorber zum Kondensator gelangen kann. Hierdurch kann der

Prozesswirkungsgrad deutlich verbessert werden.

Bevorzugt wird die Adsorptionskélteanlage mit nur einem Adsorber ausgestattet. Durch die
Einsparung eines Adsorbers gegenuber sogenannten Zwei- oder Mehrbettanlagen mit zwei
oder mehreren Adsorbern kann das Gesamtsystem sehr kostenglnstig, leicht und
platzsparend umgesetzt werden, so dass es sich fur den mobilen Einsatz, insbesondere bei
Fahrzeugen, eignet. Im Vergleich zu einer herkémmlichen Adsorptionsanlage mit nur einem
Adsorber ist bei der erfindungsgemafien Adsorptionsanlage durch die Dosiervorrichtung eine

kontinuierliche Kaltebereitstellung erméglicht.

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung umfasst die Adsorptionsanlage eine
Abflussvorrichtung, Uber welche flissiges Arbeitsmittel aus dem Verdampfer dem
Kondensator zugefuhrt werden kann. Bevorzugt eignet sich die Abflussvorrichtung dazu,
dass im Verdampfer befindliches Arbeitsmittel nach dem Abschalten der Anlage dem
Kondensator zugefihrt wird. Hierdurch kann Schmelzwasser, das wahrend einer
Desorptionsphase entsteht, aus dem Verdampfer abgeflhrt und dem Kondensator zugefuhrt
werden. Die Abflusseinrichtung kann beispielsweise als eine Durchgangséffnung mit einem
daran anschlieRenden Abflussrohr ausgestaltet sein, welche sich in einem unteren Bereich
des Verdampfers, beispielsweise an der Unterseite oder an einem unteren Abschnitt in einer
Seitenwand befindet. Der Kondensator ist bevorzugt unterhalb des Verdampfers verbaut,
sodass ein AbflieRen des fllissigen Arbeitsmittels Uber Gravitation mdglich ist. Alternativ
hierzu oder zuséatzlich hierzu kann eine Pumpeinrichtung vorgesehen sein, welche geeignet

ist, flissiges Arbeitsmittel vom Verdampfer zum Kondensator zu pumpen. Der Kondensator
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wird zweckmaRigerweise vereisungsfest gestaltet, so dass er keinen Schaden nehmen kann,
wenn Wasser in inm gefriert. Bevorzugt wird dies durch eine kegelférmige Ausfihrung

erreicht.

Erfindungsgemaf wird weiterhin eine Klimaanlage fur ein Fahrzeug vorgeschlagen, welche
eine der oben beschriebenen Adsorptionskélteanlagen aufweist. Da die
Adsorptionskélteanlage bereits mit nur einem Adsorber eine kontinuierliche
Kéltebereitstellung erméglicht, ist diese Ausfuhrungsform der Anlage besonders vorteilhaft in
Fahrzeugen einsetzbar, weil sie ein geringes Gewicht aufweist und geringe

Bauraumanforderungen benétigt.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Verfahren zum Betrieb einer

Adsorptionskalteanlage

a) eine Adsorptionsphase, in welcher ein Arbeitsmittel in einem Verdampfer verdampft,
das dampfférmige Arbeitsmittel zu einem Adsorber gelangt und an dem Adsorber
adsorbiert wird, wahrend Arbeitsmittel aus einem Kondensator dem Verdampfer

zugefthrt wird und

b) eine Desorptionsphase, in welcher das an dem Adsorber adsorbierte Arbeitsmittel

ausgetrieben, zu einem Kondensator gelangt und dort verflissigt wird.

Dabei ist vorgesehen, dass das Arbeitsmittel dem Verdampfer zudosiert wird.

Die Zudosierung findet bevorzugt in der Adsorptionsphase statt. Wahrend der
Desorptionsphase wird dann kein flussiges Arbeitsmittel in den Verdampfer dosiert, sondern
lediglich kondensiertes Wasser im Kondensator, bzw. Sammelbehélter gesammelt, um bei

der anschlieBenden Adsorptionsphase dem Verdampfer zugeflhrt zu werden.

Das erfindungsgeméafe Verfahren zeichnet sich gegentiber den aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren dadurch aus, dass Uber eine Zudosierung des Arbeitsmittels eine
Kélteleistung geregelt wird. Durch die Regelung wird im Idealfall eine kontinuierliche
Kéltebereitstellung erméglicht. Dies gilt sowohl fur Zwei- oder Mehrbettanlagen als auch in

einer Adsorptionskélteanlage, die mit nur einem Adsorberbett arbeitet.
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Bevorzugt herrscht im Verdampfer eine Temperatur, welche eine Koexistenz von fester,
flissiger und gasférmiger Phase des Arbeitsmittels erlaubt. Die durch die Adsorption
hervorgerufene Druckabsenkung in der Anlage ist ebenfalls bevorzugt derart ausgeprégt,
dass eine Koexistenz von fester, flissiger und gasférmiger Phase des Arbeitsmittels im
Verdampfer méglich ist. Hierdurch wird erreicht, dass wéahrend der Adsorptionsphase
zumindest ein Teil des Arbeitsmittels im Verdampfer in einen festen, d. h. bei Wasser in
einen gefrorenen Zustand Uberflhrt wird. Im Fall, dass Wasser als Arbeitsmittel eingesetzt
wird, liegt der Tripelpunkt, welcher die Koexistenz von fester, flissiger und gasférmiger
Phase ermdglicht, bei 273,16 K bei 611,6 Pa.

Die Arbeitsmitteldosierung regelt oberhalb einer Schwelle die Menge an gefrierendem Eis
und nicht mehr die bereitgestellte Kalteleistung. Es ist daher vorgesehen, dass die
Arbeitsmittelzudosierung Uberdimensioniert erfolgt, d.h. dass wahrend der Adsorptionsphase
eine groRere Menge des Arbeitsmittels dem Verdampfer zudosiert wird, als vom Verdampfer
zu dem Adsorber gelangt. Dies geschieht dadurch, dass die Dosiervorrichtung eine gréRere
Menge Arbeitsmittel in den Verdampfer injiziert, als flr die aktuelle Kéltebereitstellung
bendtigt wird. Dadurch wird erreicht, dass wéhrend der Adsorptionsphase eine wachsende
Menge Eis entsteht, die fir die Uberbriickung der Desorptionsphase ausreicht. Die
Regenerationsphase des Adsorbers, um das adsorbierte Arbeitsmittel wieder auszutreiben,
wird bezlglich der Kalteleistung durch eine Phase Uberbrickt, in welcher ein Schmelzen des

Eises im Verdampfer erfolgt.

Bevorzugt werden der Adsorber und die Kihlung des Adsorbers Uberdimensioniert
ausgelegt, so dass die Adsorptionsleistung keine Limitation der Leistung der
Adsorptionsanlage bedeutet. Sind sowohl die Adsorberkihlung als auch die
Arbeitsmitteldosierung ausreichend dimensioniert und eingeregelt, so stellt sich automatisch
eine Temperatur in der Nahe des Tripelpunkis ein, weil das Arbeitsmittel gleichzeitig im
festen, im flissigen und im gasférmigen Zustand vorliegt. Dieser Zustand ist automatisch
stabil, solange die Koexistenz der drei Phasen des Arbeitsmittels vorliegt. Unter der
Voraussetzung, dass dieser Zustand vorliegt, wird die Kalteabfuhr nur noch durch den

Luftmassenstrom bestimmt, von dem die Warme entzogen wird.

In der Desorptionsphase wird dem Adsorber Uber einen Warmetrager Warme zugeflhrt, so
dass das Arbeitsmittel ausgetrieben wird. Bevorzugt ist ein RUckschlagventil vorgesehen,

welches verhindert, dass ausgetriebener Arbeitsmitteldampf zum Verdampfer zurlckstrémt.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/189642 PCT/EP2013/058496
-7-

Die Steuerung des Rickschlagventils kann beispielsweise elektrisch oder passiv in Form
einer Rickschlagklappe erfolgen. Der Arbeitsmitteldampf wird zum Kondensator geleitet, wo
das Arbeitsmittel gekihlt, kondensiert und gesammelt wird. Wegen fehlender Adsorption wird
im Verdampfer kein Arbeitsmittel mehr verdampft. Der zu kiihlende Luftstrom kann aber
dennoch ausreichend gekuhlt werden, solange das Eis im Verdampfer schmilzt und die
Verhéltnisse am Tripelpunkt des Arbeitsmittels vorliegen. Bis das gesamte Eis geschmolzen
ist, ist idealerweise die Desorption des Adsorbers abgeschlossen, damit der Adsorber wieder
in den Adsorptionsmodus geschaltet werden kann, bevor die Temperatur des Verdampfers
ansteigt. Die Arbeitstemperatur und der Druck werden durch Energieeintrag von aul3en
wiederhergestellt, sobald das Eis im Verdampfer abgeschmolzen ist und die Verhéltnisse am

Tripelpunkt des Arbeitsmittels nicht mehr vorliegen.

Nach einem weiteren Aspekt wird ein Verfahren zum Betrieb einer Klimaanlage unter
Anwendung einer der oben beschriebenen Verfahren zum Betrieb der
Adsorptionskélteanlage vorgeschlagen. Besonders bevorzugt wird die Klimaanlage wahrend
der Desorptionsphase in einem Umluftbetrieb betrieben und wéhrend der Adsorptionsphase
in einem Frischluftbetrieb betrieben. Der Umluftbetrieb wahrend der Desorptionsphase
verringert die thermische Energie, die gespeichert werden muss. Wéhrend der
Adsorptionsphase kann ausreichend Frischluftzufuhr in die Fahrgastzelle realisiert werden,
um den CO,-Gehalt der Luft zu regulieren.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in der

nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen

Figur 1 eine Zweibettadsorptionsanlage nach dem Stand der Technik;

Figur 2 eine Zweibettadsorptionsanlage nach dem Stand der Technik;

Figur 3 ein erstes Ausfihrungsbeispiel einer Adsorptionsanlage mit einer Dosiervorrichtung;

Figur 4 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer Adsorptionsanlage mit einer Dosiervorrichtung;
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Figur 5 eine schematische Darstellung eines Massenflusses bei der Dosierung.

Figur 6 eine schematische Darstellung eines kegelférmigen Verdampfers;

Ausfuhrungsformen der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch eine Zweibettadsorptionsanlage 102 nach dem Stand der Technik.
Die Zweibettadsorptionsanlage 102 umfasst einen ersten Adsorber 104, einen zweiten
Adsorber 106, einen Verdampfer 108 und einen Kondensator 110. Der erste Adsorber 104
befindet sich in einer Adsorptionsphase. Der zweite Adsorber 106 befindet sich in einer

Desorptionsphase.

Der Verdampfer 108 ist als ein WarmeuUbertrager ausgebildet und nimmt eine erst
Wérmemenge, beispielsweise aus einem zu kihlenden Luftstrom 122, auf. Der Verdampfer
108 ist Uber eine Leitung 124 an den ersten Adsorber 104 gekoppelt, so dass dampfférmiges
Arbeitsmittel dem ersten Adsorber 104 zugeflhrt werden kann. Der erste Adsorber 104 ist
als ein Warmeubertrager ausgebildet und gibt eine bei der Adsorption des Arbeitsmaterials
freiwerdende Warmemenge beispielsweise Uber Kihlkanéle 126 an eine nicht dargestellte
Wérmesenke ab. Der zweite Adsorber 106 ist ebenfalls als Warmeubertrager ausgebildet
und nimmt Uber Heizkanéle 128 eine Warmemenge auf. Hierdurch wird in dem zweiten
Adsorber adsorbiertes Arbeitsmittel ausgetrieben und als Dampf Uber eine Leitung 130 dem
Kondensator 110 zugefihrt. Der Kondensator 110 weist eine Rickkldhlung 132 auf. Das
dampfférmige Arbeitsmittel kondensiert in dem Kondensator 110 und wird Uber eine
Ruckleitung 134, sowie gegebenenfalls Uber eine Drucktrennvorrichtung 136, beispielsweise

ausgeflhrt als ein Siphon, dem Verdampfer 108 zugefthrt.

Figur 2 zeigt die Zweibettadsorptionsanlage nach Figur 1 nach einer Umschaltung, bei
welcher die beiden Adsorber 104, 106 ihre Funktion getauscht haben. Der erste Adsorber
104 befindet sich hier in der Desorptionsphase und der zweite Adsorber 106 befindet sich in
der Adsorptionsphase. Der Verdampfer 108 ist Uber eine weitere Leitung 138 mit dem
zweiten Adsorber 106 gekoppelt, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel dem zweiten Adsorber
106 zugefuhrt werden kann. Der zweite Adsorber 106 gibt die bei der Adsorption des
Arbeitsmaterials freiwerdende Warmemenge beispielsweise Uber Kihlkanéle 140 an eine

weitere oder die gleiche nicht dargestellte Warmesenke ab. Der erste Adsorber 104 ist Uber



10

15

20

25

30

35

WO 2013/189642 PCT/EP2013/058496
-9-

eine Leitung 142 an eine Warmezufuhr gekoppelt, welche das dort adsorbierte Arbeitsmittel
austreibt. Der erste Adsorber 104 ist Uber eine weitere Leitung 144 mit dem Kondensator
110 verbunden, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom ersten Adsorber 104 zum
Kondensator 110 gelangen kann. Das dampfférmige Arbeitsmittel kondensiert in dem
Kondensator 110 und wird Uber die RUckleitung 134, sowie Uber die gegebenenfalls

vorhandene Drucktrennvorrichtung 136 dem Verdampfer 108 zugefuhrt.

Figur 3 zeigt ein AusfUhrungsbeispiel einer Adsorptionsanlage 2 mit einer Dosiervorrichtung
3. Die Adsorptionsanlage 2 ist als eine Einbettadsorptionsanlage ausgefihrt und umfasst
einen Adsorber 4, einen Verdampfer 8 und einen Kondensator 10. Der Adsorber 4 ist Gber
eine erste Leitung 24 an den Verdampfer 8 gekoppelt, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel
vom Verdampfer 8 zum Adsorber 4 gelangen kann. In der ersten Leitung 24 befindet sich ein
Ventil 12, welches einen Ruckfluss von Arbeitsmitteldampf zum Verdampfer 8 verhindern
kann, wenn der Druck im Adsorber 4 gréRer ist als im Verdampfer 8. Das Ventil 12 ist
bevorzugt ein passives Rlckschlagventil, kann aber auch ein elektrisch oder hydraulisch
schaltbares Ventil sein. Der Kondensator 10 ist Uber eine zweite Leitung 30 an den Adsorber
4 gekoppelt, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom Adsorber 4 zum Kondensator 10
gelangen kann. Der Kondensator 10 ist Uber eine dritte Leitung 34 an den Verdampfer 8
gekoppelt, dass fllissiges Arbeitsmittel vom Kondensator 10 zum Verdampfer 8 gelangen

kann.

Verflussigtes Arbeitsmittel 18 wird Uber die der dritten Leitung 34 zugeordnete
Dosiervorrichtung 3 dem Verdampfer 8 zugefthrt. Die Dosiervorrichtung 3 weist
beispielsweise ein Dosierventil zum Einspritzen des Arbeitsmittels 18 in den Verdampfer auf
und kann eine elektrische Schnittstelle zur Ansteuerung aufweisen. Die Dosiervorrichtung 3
kann beispielsweise wie ein Dosiermodul zur Kraftstoffeinspritzung in einem
Verbrennungsmotor ausgestaltet sein oder wie ein Dosiermodul zum Einspritzen eines
Reduktionsmittels in einen Abgastrakt eines Kraftfahrzeugs zur Abgasnachbehandlung. Die
Dosiervorrichtung 3 ist gemaf der dargestellten Ausfilhrungsform so an den Verdampfer 8
gekoppelt, dass eine Direkteinspritzung des Arbeitsmittels 18 in den Verdampfer 8 méglich
ist. Die Dosiereinrichtung 3 flullt mit dem Arbeitsmittel 18 groflachig einen Boden 14 des
Verdampfers 8 auf. Auf dem Boden 14 bildet sich aufgrund der im Verdampfer herrschenden
Bedingungen am Tripelpunkt des Arbeitsmittels eine feste Substanz 16 des Arbeitsmittels
18.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/189642 PCT/EP2013/058496
-10 -

Ein Bereich des Verdampfers 8, hier beispielhaft der Boden 14 des Verdampfers 8, ist an
einen zu kihlenden Wéarmestrom 22 gekoppelt. An den Verdampfer 8 ist weiterhin eine
Abflussvorrichtung 26 gekoppelt. Nach dem dargestellten Ausflhrungsbeispiel weist der
Boden 14 des Verdampfers 8 hierzu eine Offnung 28 auf, Uber welche fliissiges Arbeitsmittel
in ein Abflussrohr 32 abflieRen kann. Eine Pumpe 36 kann den Abfluss des Arbeitsmittels
antreiben. Der Abfluss des Arbeitsmittels kann alternativ dazu oder zuséatzlich dazu gravitativ
erfolgen. Das Abflussrohr 32 mindet wiederum in den Kondensator 10, wo das

abgeschmolzene Arbeitsmittel vereisungsfest gelagert werden kann.

Der Verdampfer 8 weist in dieser Ausfuhrungsform einen Sensor 20 auf, welche eine
Uberprifung erlaubt, ob im Kondensator 8 die Bedingungen des Tripelpunkts des
Arbeitsmittels 18 vorherrschen. Die Klhlung des Verdampfers 8 bis auf die Temperatur am
Tripelpunkt des Arbeitsmittels wird durch die Verdampfung des Arbeitsmittels erreicht, dem

eine Verdampfungsenthalpie entzogen wird.

Der Adsorber 4 weist beispielhaft einen offenporigen Metallschwamm 44 auf. Da sich das
Kahimittel an das Adsorptionsmittel anlagern soll, eignen sich vor allem Stoffe, die sehr
feinporig sind und eine sehr groRe innere Oberflache besitzen. Diese Bedingung wird
besonders gut durch Zeolithe, Silicagel oder Aktivkohle erfillt. Der Adsorber weist auRerdem
einen Warmezu- und/oder -abfluss 38 auf, welcher sich zum Abtransport der
Adsorptionswarme des adsorbierten Arbeitsmittels und/oder zum Austreiben des
Arbeitsmittels eignet. Beispielsweise kann in einer konkreten Ausgestaltung der offenporige
Metallschwamm 44 zumindest ein Warmetragerrohr, bevorzugt mehrere Warmetragerrohre

aufweisen, durch welche Warme effizient zu- und abflhrbar wird.

Der Kondensator 10 weist eine Rickklhlung 40 auf, durch welche die Verhéltnisse im

Kondensator 10 bereitgestellt werden, so dass das Arbeitsmittel dort kondensiert.

In der Adsorptionsphase gelangt dampfférmiges Arbeitsmittel vom Verdampfer 8 zum
Adsorber 4 und wird an dem Adsorber 4 adsorbiert. In einer Desorptionsphase der
Adsorptionskélteanlage 2 wird das an dem Adsorber 4 adsorbierte Arbeitsmittel ausgetrieben
und gelangt zum Kondensator 10, wo es verflissigt wird. Wahrend der Desorptionsphase
wird ein Ruckfluss des Arbeitsmittels vom Adsorber 4 zurtick zum Verdampfer 8 mittels des

Ventils 12 unterbunden.
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Figur 4 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel einer Adsorptionsanlage 2 mit einer
Dosiervorrichtung 3. Die Dosiervorrichtung 3, der Kondensator 10 und der Verdampfer 8
kénnen wie mit Bezug zu Figur 3 beschrieben, Kihl- und Warmestrukturen, Sensoren und
die nicht dargestellte Abflussvorrichtung aufweisen. Die Adsorptionsanlage 2 weist hier einen
ersten Adsorber 4 und einen zweiten Adsorber 6 auf, welche jeweils an den Kondensator 10
und an den Verdampfer 8 gekoppelt sind. Der erste Adsorber 4 ist Uber die erste Leitung 24
an den Verdampfer 8 gekoppelt, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom Verdampfer 8
zum ersten Adsorber 4 gelangen kann. In der ersten Leitung 24 befindet sich das Ventil 12.
Der Kondensator 10 ist Uber die zweite Leitung 30 an den ersten Adsorber 4 gekoppelt, so
dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom ersten Adsorber 4 zum Kondensator 10 gelangen
kann. Der Kondensator 10 ist Uber die dritte Leitung 34 an den Verdampfer 8 gekoppelt,

dass flussiges Arbeitsmittel vom Kondensator 10 zum Verdampfer 8 gelangen kann.

Der zweite Adsorber 6 ist Uber eine vierte Leitung 46 an den Verdampfer 8 gekoppelt, so
dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom Verdampfer 8 zum zweiten Adsorber 6 gelangen
kann. In der vierten Leitung 46 befindet sich ein weiteres Ventil 48, welches wie mit Bezug
auf die Figur 3 beschrieben ausgestaltet sein kann. Der Kondensator 10 ist Uber eine flnfte
Leitung 50 an den zweiten Adsorber 6 gekoppelt, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom

zweiten Adsorber 6 zum Kondensator 10 gelangen kann.

Die zwei Adsorber 4, 6 kénnen, wie mit Bezug auf die Zweibettadsorptionsanlage nach dem
Stand der Technik in Figuren 1 und 2 beschrieben wurde, in einem Umschaltmodus
betrieben werden und entsprechende Zu- und Ableitungen aufweisen. Die Adsorber kénnen
aber auch gleichgeschaltet betrieben werden, so dass beide Adsorber 4, 6 sich zugleich in
der Adsorptions- bzw. Desorptionsphase befinden. Die Modi kénnen in einigen
Ausfuhrungsformen beispielsweise durch elektrische Schaltung der Ventile 12, 48 festgelegt
sein. Die Adsorptionsanlage 2 kann noch weitere Adsorber umfassen, wobei dies nicht
dargestellt ist. Diese kdnnen im Umschaltmodus betrieben werden oder gleichgeschaltet

sein.

Figur 5 zeigt eine schematische Darstellung eines Massenstroms 52 bei der Dosierung. Ein
eindosierter Massenstrom 54 des Arbeitsmittels wird in einen ersten Teilstrom 56 und einen
zweiten Teilstrom 58 aufgeteilt. Die Aufteilung des eindosierten Massenstroms 54 in die

Teilstréme 56, 58 erfolgt im Verdampfer 8 der Adsorptionsanlage 2, welcher beispielsweise

mit Bezug auf die Figur 3 beschrieben wurde. Der erste Teilstrom 56 des dosierten
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Massenstroms 54 verdampft im Verdampfer 8 und sorgt flr eine sofortige
Kéltebereitstellung. Der zweite Teilstrom 58 des dosierten Massenstroms 54 friert ein und
dient zur Kaltespeicherung fur eine spatere Bereitstellung wahrend der Desorptionsphasen
des Adsorbers 4 bzw. der Adsorber 4, 6.

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines kegelférmigen Verdampfers 8 mit einer
hier schematisch dargestellten indirekten Zuflihrung 40 eines zu kihlenden Wéarmestroms,
welcher in einer Adsorptionsanlage 2 eingesetzt werden kann, die beispielsweise mit Bezug
zu Figur 3 oder Figur 4 beschrieben wurde. Der Verdampfer 8 weist konisch zulaufende
Seitenwande 60, 62 auf, welche sich einem Boden 64 hin verjlingen. Hierdurch wird erreicht,
dass sich das Arbeitsmittel 18 am Boden 64 des Verdampfers 8 sammelt und beim Gefrieren
des Arbeitsmittels 18 nach oben hin ausdehnen kann, ohne das Verdampfergehduse zu

beschadigen.

Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen Ausflhrungsbeispiele und die darin
hervorgehobenen Aspekte beschrankt. Vielmehr ist innerhalb des durch die Anspriche
angegebenen Bereichs eine Vielzahl von Abwandlungen méglich, die im Rahmen

fachmannischen Handelns liegen.
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Anspriche

1. Adsorptionskalteanlage (2) mit einem Verdampfer (8), einem Adsorber (4), welcher an
den Verdampfer (8) gekoppelt ist, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom Verdampfer (8)
zum Adsorber (4) gelangen kann, und einem Kondensator (10), welcher an den Adsorber (4)
gekoppelt ist, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom Adsorber (4) zum Kondensator (10)
gelangen kann und welcher an den Verdampfer (8) gekoppelt ist, so dass fllssiges
Arbeitsmittel vom Kondensator (10) zum Verdampfer (8) gelangen kann, dadurch
gekennzeichnet, dass die Adsorptionskélteanlage (2) eine Dosiervorrichtung (3) umfasst,

Uber welche Arbeitsmittel dem Verdampfer (8) zufUhrbar ist.

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Dosiervorrichtung (3) derart
an den Verdampfer (8) gekoppelt ist, dass eine Direkteinspritzung des Arbeitsmittels in den

Verdampfer (8) mdglich ist.

3. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Anlage (2) einen einzigen Adsorber (4) aufweist.

4. Anlage nach einem der Anspriiche 1 oder 2, aufweisend einen weiteren Adsorber (6),
welcher an den Verdampfer (8) gekoppelt ist, so dass dampfférmiges Arbeitsmittel vom
Verdampfer (8) zum weiteren Adsorber (6) gelangen kann, und welcher an den Kondensator
(10) gekoppelt ist, so dass dampfformiges Arbeitsmittel vom weiteren Adsorber (6) zum

Kondensator (10) gelangen kann.
5. Anlage nach einem der vorhergehenden Anspriche, aufweisend eine Abflussvorrichtung
(26), Uber welche flussiges Arbeitsmittel aus dem Verdampfer (8) dem Kondensator (10)

zugefuhrt werden kann.

6. Klimaanlage fur ein Fahrzeug, umfassend eine Adsorptionskélteanlage (2) nach einem

der Ansprlche 1 bis 5.

7. \Verfahren zum Betrieb einer Adsorptionskélteanlage (2), mit
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a) einer Adsorptionsphase, in welcher ein Arbeitsmittel in einem Verdampfer (8)
verdampft, das dampfférmige Arbeitsmittel zu einem Adsorber (4) gelangt, und an
dem Adsorber (4) adsorbiert wird, wéhrend Arbeitsmittel aus einem Kondensator

(10) dem Verdampfer (8) zugefuhrt wird und

b) einer Desorptionsphase, in welcher das an dem Adsorber (4) adsorbierte
Arbeitsmittel ausgetrieben, zu dem Kondensator (10) gelangt und dort verflissigt

wird,

dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmittel dem Verdampfer (8) zudosiert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Verdampfer (8)
Verhéltnisse herrschen, welche eine Koexistenz von fester, flissiger und gasférmiger Phase

des Arbeitsmittels erlauben.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass wéhrend der
Adsorptionsphase eine gréRere Menge des Arbeitsmittels dem Verdampfer (8) zudosiert

wird, als vom Verdampfer (8) zu dem Adsorber (4) oder zu den Adsorbern (4, 6) gelangt.

10. Verfahren zum Betrieb einer Klimaanlage fur ein Fahrzeug unter Anwendung des

Verfahrens nach einem der Anspriche 7 bis 9.
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