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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer zyklisch arbeitenden
thermischen Adsorptionswirme- oder -kélteanlage mit einer Desorptionsphase und einer Adsorptionsphase mit mindestens einer
Adsorber/Desorbereinheit, einem zyklisch wdhrend der Adsorptionsphase adsorbierten und wihrend der Desorptionsphase
desorbierten Kaéltemittel und einer in Abhédngigkeit von der Prozessphase als Verdampfer oder als Kondensator wirkenden
Verdampfer/Kondensatoreinheit. Das Verfahren und die fiir die Austithrung des Verfahrens vorgesehene Vorrichtung zeichnen sich
eine zeitlich parallel ablaufende zyklische Wirmeriickgewinnung in einem Warmeriickgewinnungskreislauf mit einem
Zwischenspeicher und einem Warmeiibertragungsmedium mit folgenden Verfahrensschritten aus. Am Ende der Desorptionsphase
erfolgt ein Zufeiten des Warmeiibertragungsmediums mit einer niedrigen Temperatur aus dem Zwischenspeicher in einen
Wirmekontakt mit der Verda mpfer/Kondensatoreinheit, gleichzeitig erfolgt ein Verschieben des warmen
Wirmetibertragungsmediums aus der Verdampfer/Kondensatorein heit in den Zwischenspeicher in einer ersten
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Zwischenspeicherphase. Am Ende der Adsorptionsphase erfolgt ein Zuleiten des Warmetiibertragungsmedi ums mit der héheren
Temperatur aus dem Zwischenspeicher in einen Warmekontakt der Verdampfer/Kondensatoreinheit. Gleichzeitig erfolgt ein
Verschieben des kalten Warmeiibertragungsmediums aus der Verdampfer/Kondensatoreinheit in den Zwischenspeicher in einer
zweiten Zwischenspeicherphase.
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Verfahren zum Betreiben einer zyklisch arbeitenden thermischen
Adsorptionswéarme- oder —kélteaniage und Vorrichtung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer zyklisch arbeitenden
thermischen Adsorptionswarme- oder —kélteanlage nach Anspruch 1 und eine
Vorrichtung fiir eine Adsorptionswérme- oder —k&lteanlage nach Anspruch 9.

Zyklisch arbeitende Adsorptionswarme- oder —kalteanlagen beinhalten in
ihrem einfachsten Aufbau eine Adsorbereinheit, in welcher ein Kéltemittel
zyklisch adsorbiert und desorbiert wird, und eine Verdampfer/Kondensator-
einheit, in welcher das Kaltemittel in Abhdngigkeit vom durchlaufenen
Teilschritt entweder kondensiert oder verdampft wird. Sehr oft kommen
Adsorptionswédrme- oder —kédlteanlagen zur Anwendung, die zwei im Gegentakt
betriebene Adsorbereinheiten und mindestens einen Kondensator und einen
Verdampfer enthalten. Je nachdem, welcher Einsatzzweck mit einer
derartigen Anlage verfolgt werden soll, kdnnen Adsorptionswarme- oder
-kalteanlagen entweder als Warmepumpe im eigentlichen Sinn, d.h. zum
Heizen, oder auch als Kéltemaschine, d.h. zum Kiihlen, verwendet werden.

In derartigen Anlagen wird ein thermodynamischer Kreisprozess ausgefthrt.
In der Adsorbereinrichtung befindet sich ein Sorptionsmittel, an die das
Kaltemittel adsorbiert und desorbiert wird. Das in dem Verdampfer oder der
verdampfer/Kondensatoreinheit in die Dampfphase Ubergefiihrte Kaltemittel
zieht aus der Umgebung W&rme ab und wird in der Adsorbereinrichtung an
dem Sorptionsmittel gebunden. AnschlieBend wird das adsorbierte Kaltemittel
desorbiert. Hierzu wird von auBen Energie, insbesondere Warmeenergie, der
Adsorbereinrichtung zugefithrt. Das Kaltemittel wird nun aus dem Sorptions-
mittel desorbiert und an einen Kondensator oder die nun als Kondensator _
fungierende Verdampfer/Kondensatoreinheit weiter bzw. zurlick geleitet. Nach
Abschluss dieses Desorptionsvorgangs wird die Adsorbereinrichtung wieder
gekiihlt und steht fiir eine erneute Adsorption zur Verfligung. Gleichzeitig
gelangt das verfliissigte Kéltemittel von dem Kondensator in den Verdampfer
oder verbleibt in der Verdampfer/Kondensatoreinheit und wird erneut in den
gasformigen Zustand Uberfihrt, wobei sich der Arbeitszyklus der Adsorptions-
warme- oder —kalteanlage schlieBt.
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Im einfachsten Fall besteht die Adsorptionswéarme- oder —kélteanlage aus
einer einzigen Adsorbereinheit, in der zyklisch adsorbiert und desorbiert wird,
wobei auf einem Warmelibertrager das Kéltemittel abwechselnd kondensiert
und verdampft wird, und aus der Verdampfer/Kondensatoreinheit, die
abwechselnd von der Umgebung Warme aufnimmt und an die Umgebung
Warme abgibt und in der das Ké@ltemittel sowohl kondensiert als auch
verdampft wird.

Bei den technisch betriebenen Adsorptions- und Desorptionsprozessen stellt
die Riickgewinnung der dabei ausgetauschten Wéarme einen wichtigen Aspekt
dar, der die Effizienz der Adsorptionswarme- oder —kalteanlage stark
beeinflusst. Ein erheblicher Anteil der zugefiihrten Warme wird zum Aufheizen
der technischen Komponenten bendtigt, die nicht an dem Warmepumpvorgang
als solchem beteiligt sind. Diese stellen eine nicht zu vermeidende thermische
Masse mit einer entsprechenden Tragheit dar.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der fir die Effizienz der Adsorptionswarme-
oder -kdlteanlage von Bedeutung ist, betrifft die so genannte Beladungs-
breite des Sorptionsmittels in der oder den Adsorbereinheiten, Die
Beladungsbreite gibt an, welcher Anteil des Sorptionsmittels oder
gleichbedeutend welcher Anteil der in der Adsorbereinheit vorgegebenen
Adsorberflache fiir die Sorptionsvorgénge tatsédchlich zur Verfligung steht. Die
Beladungsbreite wird insbesondere dadurch eingeschrankt, indem gewisse
Restbestandteile des Kaltemittels im adsorbierten Zustand verbleiben. Die von
diesem Restanteil besetzte Sorptionsfléche steht flir Adsorptions- und
Desorptionsprozesse nicht mehr zur Verfligung und bildet ebenfalls nur eine
trage thermische Masse der Adsorptionswarme- oder -kélteanlage .

Aus dem Stand der Technik nach DE 10 2006 011 409 B4 ist ein Verfahren
bekannt, mit dem die Warmerlickgewinnung ausgefiihrt wird. Bei dem
Warmerilickgewinnungsverfahren kommen zwei Adsorbereinheiten zum

Einsatz, die im Gegentakt betrieben werden. Dabei befinden sich eine erste
Adsorbereinheit in der Adsorptionsphase und eine zweite Adsorbereinheit in
der Desorptionsphase des Arbeitszyklus. Uber ein Wéarmelibertragungsmedium
wird die in der Desorptionsphase gespeicherte Warme aus der entsprechen-
den Adsorbereinheit zur Vorheizung in die in der Adsorptionsphase befindliche
zweite Adsorbereinheit Uberflhrt. Beide Adsorbereinheiten sind damit iber
einen geschlossenen oder offenen Warmelbertragungskreislauf miteinander



WO 2012/156481 PCT/EP2012/059198

gekoppelt. Bel dieser Art der Warmerlickgewinnung wird somit Wérme direkt
zwischen beiden Adsorbereinheiten ausgetauscht.

Eine VergroBerung der Beladungsbreite und somit eine Optimierung des
Verhéaltnisses zwischen den thermischen Massen des Kaltemittels einerseits
und derjenigen der Apparate andererseits erfolgt gemaB dem Stand der
Technik dadurch, indem der Desorptionsdruck innerhalb der jeweiligen
Adsorbereinheit wahrend der Desorptionsphase zusétzlich abgesenkt wird, Bei
Adsorptionswarme- oder —kdlteanlagen, die mit zwej im Gegentakt:
arbeitenden Adsorbereinheiten betrieben werden, werden hierzu die in der
Adsorptionsphase und die in der Desorptionsphase befindlichen Adsorberein-
heiten kurzzeitig kurzgeschlossen. Dadurch bewirkt die Desorption in einer
Einheit eine Steigerung des Adsorptionsdruckes in der anderen Einheit. Das
Kéltemittel wird gewissermaBen von einer Einheit zur anderen getrieben.
Dadurch wird sowohl die Desorption als auch die Adsorption forciert und im
Ergebnis erhdht sich die so genannte Beladungsbreite des Sorptionsmittels,
es kann somit zumindest effektiver desorbiert und adsorbiert werden. Als
Folge davon wird somit mehr Kaltemittel fir den Prozesskreislauf

zuridckgewonnen.

Beide Verfahren, sowoh! das Betreiben eines Warmelibertragungskreislaufs
zwischen den Adsorbereinheiten als auch das KurzschlieBen der Einheiten,
sind technisch relativ aufwéndig. Sie erfordern jeweils zeitgenau arbeitende
Ventilsteuerungen und Messungen verschiedener Prozessparameter,
beispielsweise des Drucks und der Temperatur, sowie Regelkreise zum
Einstellen und Beibehalten eines optimalen Arbeitspunktes. Beide Verfahren
werden daher nur selten gemeinsam realisiert, denn die gemeinsame
Realisierung erfordert nun auch ein gegenseitiges Einregulieren des Wérme-
bertragungskreislaufs auf die Kurzschlussschaltung fiir die Adsorberein-
heiten.

Es besteht daher die Aufgabe, ein effizientes Verfahren zum Betreiben einer
zyklisch arbeitenden Adsorptionswarme- oder —kdlteanlage anzugeben, mit
dem auf einfache Weise eine Effizienzsteigerung, inshesondere eine wirksame
Rickgewinnung des Kaltemittels fiir den Prozesskreislauf, erreicht werden
kann. Dariiber hinaus soll die Warmerlckgewinnung in Verbindung mit einer
VergrdBerung der Beladungsbreite intensiviert werden.
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Die Aufgabe wird mit einem Verfahren zum Betreiben einer zyklisch
arbeitenden Adsorptionswérme- oder —kdlteanlage der erwdhnten
gattungsgemaBen Art geldst, das erfindungsgemdfB die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruchs 1 aufweist. Hinsichtlich des Vorrichtungsaspektes
erfolgt eine Lésung der Aufgabe mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Anspruchs 9. Die Unteranspriiche enthalten zweckmdBige und/oder
vorteilhafte Ausfiihrungsformen des Verfahrens oder der Vorrichtung.

Das Verfahren zum Betreiben einer zyklisch arbeitenden thermischen
Adsorptionswérme- oder —kdlteanlage mit einer Desorptionsphase und einer
Adsorptionsphase mit mindestens einer Adsorber/Desorbereinheit, einem
zyklisch wahrend der Adsorptionsphase adsorbierten und wahrend der
Desorptionsphase desorbierten Kaltemittel und einer in Abhangigkeit von der
Prozessphase als Verdampfer oder als Kondensator wirkenden Verdampfer/
Kondensatoreinheit zeichnet sich erfindungsgemas dadurch aus, dass durch
eine zeitlich parallel ablaufende zyklische Warmerlckgewinnung in einem
Wirmeriickgewinnungskreislauf mit einem Zwischenspeicher und einem
Warmeiibertragungsmedium folgende Verfahrensschritte ausgefiihrt werden:

Wiahrend der Desorptionsphase erfolgt ein Zuleiten des Warmetlibertragungs-
mediums mit einer niedrigen Temperatur in einen Warmekontakt mit der
Verdampfer/Kondensatoreinheit. Dabei wird das Warmeiibertragungsmedium
wiahrend des Warmekontakts erwdrmt und es erfolgt am Ende des Zyklus ein
Verschieben des erwdrmten Wdarmelbertragungsmediums in den Zwischen-
speicher in einer ersten Zwischenspeicherphase.

Wiahrend der Adsorptionsphase erfolgt ein Zuleiten des Wérmelibertragungs-
mediums in einen Warmekontakt mit der Verdampfer/Kondensatoreinheit.
Dabei wird das Warmelibertragungsmedium wahrend des Warmekontakts auf
die niedrige Temperatur abgekihlt und es erfolgt am Ende des Zyklus ein
Verschieben des ahgekiihlten Warmetbertragungsmediums in den Zwischen-
speicher in einer zweiten Zwischenspeicherphase.

Grundgedanke des erfindungsgeméBen Verfahrens ist es somit, wéhrend der
Adsarptionsphase die Verdampfer/Kondensatoreinheit zusatzlich durch die
Zufuhr von Warmeenergie aufzuheizen, die wéhrend der Desorptionsphase an
der Verdampfer/Kondensatoreinheit entnommen wurde. Dabei werden zwei
Ziele gleichzeitig erreicht. Zum einen wird eine gewisse Warmemenge
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innerhalb des thermodynamischen Prozesses gehalten und flir das Ausflhren
der jeweils anderen Phase des Prozesses genutzt. Zum Anderen wird durch
das Abfiihren der Warmemenge einerseits und durch das Zufiihren dieser
Wirmemenge andererseits der Desorptionsdruck bzw. der Adsorptionsdruck
im System abgesenkt bzw. gesteigert. Das zwischen der Adsorbereinheit und
der Verdampfer/Kondensatoreinheit zirkulierende Kéltemittel wird
beschleunigt kondensiert und damit aus der Adsorbereinheit desorbiert bzw.
beschleunigt verdampft und in die Adsorbereinheit zuriickgetrieben.

Die so beschriebenen Schritte lassen sich besonders gut bei Adsorptions-
wirme- oder —kélteanlagen ausfiihren, bei denen nur eine sowohl zur
Desorption als auch zur Adsorption dienende Adsorbereinheit mit einer sowohl
zur Kondensation als auch zum Verdampfen des Kéltemittels dienenden
Verdampfer/Kondensatoreinheit gekoppelt ist. In einem derartigen Fall wird
die bei der Desorptionsphase in der Verdampfer/Kondensatoreinheit freige-
setzte Kondensationswéarme vom Warmelbertragungsmedium aufgenommen
und im Zwischenspeicher gespeichert. AnschlieBend wird in der darauf
folgenden Adsorptionsphase das nun erwdrmte Wérmeibertragungsmedium
zuriick an die Verdampfer/Kondensatoreinheit geflihrt und nun erneut in den
- Wéarmekontakt gebracht. Die nun in der Verdampfer/Kondensatoreinheit
ablaufende Verdampfung wird durch diese zwischengespeicherte Warme
befordert.

Diese zyklische Warmerilickgewinnung ist bei einer zweckmaBigen
Ausfiihrungsform mit einem Prozess gekoppelt, der zur ErhGhung der
Beladungsbreite der Adsorber/Desorbereinheit fihrt. Dieser Prozess bewirkt
ein thermisches Senken des Desorptionsdruckes und/oder ein Erhéhen des
Adsorptionsdruckes und umfasst folgende Verfahrensschritte:

Zur Beeinflussung des Desorptionsdruckes wird wahrend der ersten
Zwischenspeicherphase die Verdampfer/Kondensatoreinheit in einen unterhalb
der Kondensationstemperatur liegenden Niedertemperaturkontakt gebracht.

Zusatzlich oder als eigener Verfahrensschritt wird zur Beeinflussung des
Adsorptionsdruckes wahrend der zweiten Zwischenspeicherphase die
Verdampfer/Kondensatoreinheit in einen oberhalb der Verdampfungstem-
peratur liegenden Mitteltemperaturkontakt gebracht.
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Grundgedanke dieser Verfahrensschritte ist es, die Kondensation und/oder die
Verdampfung des K&ltemittels wahrend der Desorption und/oder wahrend der
Adsorption zu beférdern, indem die Verdampfer/Kondensatoreinheit zusétzlich
gekihlt oder geheizt wird. Als Voraussetzung daflir missen definierte
Temperaturen flr das Warmedbertragungsmedium eingestellt werden, mit
denen die entsprechenden Komponenten beaufschlagt werden. Dies geschieht
dadurch, indem die Verdampfer/Kondensatoreinheit liber das Wdrmelbertra-
gungsmedium jeweils thermisch an einen Nieder- bzw. Mitteltemperatur-
kontakt mit definierten Temperaturen angekoppelt wird.

ZweckméBigerweise erfolgt eine Speicherung des dabei auf die hohe
Temperatur erwdarmten und/oder auf die niedrige Temperatur abgekihiten
Warmelbertragungsmediums, Dadurch werden die Wéarmerlickgewinnung und
der Prozess der Erweiterung der Beladungsbreite kombiniert.

Bei einer zweckméBigen Gestaltung des Verfahrens erfolgen die thermische
Kopplung der Verdampfer/Kondensatoreinheit mit dem Niedertemperatur-
kontakt und/oder die thermische Kopplung der Verdampfer/Kondensator-
einheit mit dem Mitteltemperaturkontakt jeweils unmittelbar vor dem Beginn
der ersten oder zweiten Zwischenspeicherphase. Das heifit, dass die
genannten Komponenten genau dann in die entsprechenden Temperatur-
kontakte gebracht werden, wenn das Wérmelibertragungsmedium mit der
jeweils erforderlichen Temperatur aus dem Zwischenspeicher an die
Komponenten herangeflhrt wird und im Rickfluss mit der jeweils anderen
Temperatur wieder in den Zwischenspeicher eintritt. Dadurch weist das
Warmetibertragungsmedium eine definierte Temperatur auf, die sich durch
den Kontakt mit der Verdampfer/Kondensatoreinheit andert.

ZweckmaBigerweise erfolgen die zyklische Warmeriickgewinnung und der
Prozess zur Erhohung der Beladungsbreite ventilgesteuert. Dabei werden die
Schaltzeitpunkte der Ventilsteuerung in Abhéangigkeit von einer der
Verdampfer/Kondensatoreinheit gemessenen ersten Prozesstemperatur, einer
am Ausgang des Zwischenspeichers gemessenen zweiten Prozesstemperatur
und/oder einer zwischen der ersten und der zweiten Prozesstemperatur
ermittelten Temperaturdifferenz bestimmt. Beide kombinierten Prozesse
verlaufen daher vollautomatisch und sind in ihrer Taktung auf die konkret
vorliegenden Temperaturen im System angepasst.
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Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt eine zyklische Speicherung der
Wirme der Desorber/Adsorbereinheit in der Weise, dass das Warmeubertra-
gungsmedium am Ende der Desorptionsphase auf einem Hochtemperatur-
niveau und/oder am Ende der Adsorptionsphase auf einem Mitteltemperatur-
niveau in einen, als zweiten zusétzlichen oder auch ausschlieBlich ausge-
fihrten Speicher zwischen gespeichert und im darauffolgenden Zyklus wieder
zugeflihrt wird,

ZweckmaéafBigerweise wird bei der Speicherung des Wérmediibertragungs-
mediums auf dem Hochtemperaturniveau auf einen Hochtemperaturkontakt
zurlickgegriffen, wobei das Wéarmeiibertragungsmedium auf dem
Temperaturniveau des Hochtemperaturkontakts zurlckgefihrt wird.

Vorrichtungsseitig ist eine zyklisch arbeitende thermische Adsorptionswarme-
oder —kélteanlage vorgesehen, die zum Ausfiihren einer Desorptionsphase
und einer Adsorptionsphase mit mindestens einer Adsorber/Desorbereinheit,
einem zyklisch wahrend der Adsorptionsphase adsorbierten und wéhrend der
Desorptionsphase desorbierten Kéltemittel, und einer alternierend als
Verdampfer oder Kondensator betreibbaren Verdampfer/Kondensatoreinheit
ausgebildet ist.

Diese zeichnet sich erfindungsgemaB dadurch aus, dass eine an die
Verdampfer/Kondensatoreinheit thermisch gekoppelte Anordnung zur
Wiarmezwischenspeicherung vorgesehen ist. Diese besteht aus einem
Zwischenspeicher, zwischen dem Zwischenspeicher und dem Verdampfer, dem
Kondensator oder der Verdampfer/Kondensatoreinheit verlaufenden Leitungen
und mindestens einer von einer externen Steuereinheit geschalteten Ventil-
einrichtung mit einem zwischen den genannten Komponenten zirkulierenden
Warmeilbertragungsmedium.

ZweckmaéaBigerweise ist die Anordnung zur Warmezwischenspeicherung lber
die Ventileinrichtung zyklisch an einen Mitteltemperaturkontakt und/oder
einen Niedertemperaturkontakt koppelbar.

ZweckmaiaBigerweise sind Gber die Ventileinrichtung mindestens folgende
Schaltungen realisierbar, die eine definierte Temperatur des Warmeliber-
tragungsmediums sichern. Realisierbar sind dabei:
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— eine Desorptionsphasenschaltung mit einer Absperrung des Zwischen-
speichers und einer thermischen Ankopplung der Verdampfer/Konden-
satoreinheit an den Mitteltemperaturkontakt ,

— eine erste Warmeriickgewinnungsschaltung mit einem zwischen der
Verdampfer/Kondensatoreinheit und dem Zwischenspeicher ausgebildeten
Kreislauf,

— eine Adsorptionsphasenschaltung mit einer Absperrung des Zwischen-
speichers und einer thermischen Ankoppiung der Verdampfer/Kondensator-
einheit an den Niedertemperaturkontakt (NT),

~ eine zweite Warmerlickgewinnungsschaltung mit einem zwischen der
Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K) und dem Zwischenspeicher (Z5)
ausgebildeten Kreislauf.

Das Warmeiibertragungsmedium ist zweckméBigerweise eine Fliissigkeit,
vorzugsweise eine wassrige Flissigkeit. Dadurch liegen eine hohe Warme-
kapazitat und damit ein hohes Vermogen zur Warmespeicherung vor.

Der Mitteltemperaturkontakt und/oder der Niedertemperaturkontakt sind
zweckméaBigerweise als externe thermisch angekoppelte und im Wéarme-
austausch mit dem Warmelbertragungsmedium befindliche Reservoirs mit
jeweils konstanten Temperaturen ausgebildet.

Bei einer Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist mindestens ein Zwischen-
speicher zur zyklischen Speicherung der Warme der Desorber/Adsorbereinheit
auf einem Hochtemperaturniveau am Ende der Desorptionsphase und/oder auf
einem Mitteltemperaturniveau am Ende der Adsorptionsphase vorgesehen.

Der mindestens eine weitere Zwischenspeicher ist bei einer Ausgestaltung der
Vorrichtung bei der Speicherung des Wérmelibertragungsmediums auf dem
Hochtemperaturniveau mit einem Hochtemperaturkontakt thermisch
kontaktiert, wobei sich das Warmelibertragungsmedium auf dem Temperatur-
niveau des Hochtemperaturkontakts befindet.

Bei einer Ausfiihrungsform kdénnen die Zwischenspeicher ZS in ihrem
Fassungsvoiumen derart angepasst werden, dass zusatzlich zur



WO 2012/156481 PCT/EP2012/059198

Wasserinhaltsmenge der Warmetauscher von Verdampfer/Kondensatoreinheit
V/K bzw. Adsorber/Desorbereinheit A/D, die Wassermengen gespeichert
werden, die zur AbkiGhlung bzw. Aufheizung der Warmetauscher bendtigt
werden. Dadurch kann die speicherbare Warmemenge erhoht werden.

Bei einer Ausflhrungsform kann dabei in den Wéarmeriickgewinnungsphasen
die Durchstrémung der Speicher mit dem Warmelibertragungsmedium zur
Warmentnahme / -beladung entsprechend der sich in den Speichern
einstellenden Temperaturschichtung umgekehrt werden. Auf diese Weise
werden die Adsorber/Desorbereinheit A/D bzw. die Verdampfer/Kon-
densatoreinheit V/K vorgeheizt / abgekiihlt und der Teil der zuriick zu
gewinnenden Warme erhdht sich erheblich.

Bei einer Ausfithrungsform ist die Adsorptionswdrme- oder —kalteanlage als
eine quasi kontinuierlich arbeitende doppelt wirkende Adsorptionswarme-
oder —kilteanlage mit zwei jeweils im Gegentakt arbeitenden und wechselnd
auf die Verdampfer/Kondensatoreinheit geschalteten Adsorber/Desorber-
einheiten ausgebildet. Die Adsorptionswdrme- oder —kalteanlage kann aber
auch als eine diskontinuierlich arbeitende Adsorptionswérme- oder —-kalte-
anlage ausgebildet sein.

Bei einer Ausfihrungsform ist die Adsorptionswarme- oder —kélteaniage als
eine quasi kontinuierlich arbeitende mit einem separat als Verdampfer und
separat als Kondensator arbeitenden Einheit ausgebildet.

Das Verfahren und die daflir verwendete Vorrichtung sollen nachfolgend
anhand eines Ausflilhrungsbeispiels naher erldutert werden. Zur
Verdeutlichung dienen die beigefligten Figuren 1 bis 8. Es werden fir gleiche
oder gleich wirkende Teile dieselben Bezugszeichen verwendet,

Es zeigt:

Fig. 1 eine Darstellung des prinzipiellen Ablaufs der Warmertckgewinnung
wdhrend der Desorptionsphase,

Fig. 2 eine Darstellung des prinzipiellen Ablaufs der Warmerlckgewinnung
wahrend der Adsorptionsphase
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Fig. 3 eine Darstellung einer Adsorptionswérme- oder —kalteanlage mit einer
Adsorbereinheit und einer Verdampfer/Kondensatoreinheit und dafir
vorgesehenen Mitteln zur Sorptionsdruckbeeinflussung wahrend einer
Desorptionsphase,

Fig. 4 eine Darsteliung der in Fig. 3 gezeigten Anordnung wahrend des
Durchlaufens einer Desorptionsdrucksenkung und einer damit
kombinierten Warmezwischenspeicherung.

Fig. 5 eine Darstellung der in den vorhergehenden Figuren gezeigten
Anordnung wahrend des Durchlaufens der Adsorptionsphase,

Fig. 6 eine Darstellung der in den vorhergehenden Figuren gezeigten
Anordnung wiahrend des Durchlaufens Adsorptionsdrucksteigerung mit
einer damit kombinierten Warmezwischenspeicherung,

Fig. 7 eine Darstellung der Wérmerlickgewinnung nach der Desorptionsphase
mit zwei Speichern und Umkehrung der Speicherdurchstrémung und

Fig. 8 eine Darstellung der Warmerilickgewinnung nach der Adsorptionsphase
mit zwei Speichern und Umkehrung der Speicherdurchstromung.

Fig. 1 zeigt eine Darstellung des prinzipiellen Ablaufs des Verfahrens der
Warmeriickgewinnung an der Adsorptionswéarme- oder —kélteanlage wéhrend
der Desorptionsphase. Die Adsorptionswérme- oder —kélteanlage besteht aus
einer Adsorber/Desorbereinheit A/D, in der sowohl die Adsorption und als
auch die Desorption eines Kaltemittels erfolgt. Die Adsorber/Desorbereinheit
A/D ist mit einer Kondensatoreinheit K gekoppelt, in der das Kaltemittel in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Betriebsphase der Adsorptionswarme- oder -
kalteanlage kondensiert wird.

Die Warmeriickgewinnung wird in einem Warmeri{ickgewinnungskreislauf
ausgefiihrt. Dieser enthdlt einen Zwischenspeicher ZS und ist an die
Kondensatoreinheit K thermisch angekoppelt. Innerhalb des Wéarmerdck-
gewinnungskreislaufes zirkuliert ein Warmelbertragungsmedium, beispiels-
weise Wasser. Die Bewegung des Warmelbertragungsmediums ist in Fig. 1
durch schwarze Pfeile verdeutlicht. Die Bewegung des Kéltemittels innerhalb
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der eigentlichen Adsorptionswérme- oder —kdlteanlage ist durch einen weilien
Blockpfeil dargestellt,

Wihrend der Desorption des Kéltemittels in der Adsorber/Desorbereinheit A/D
gelangt das Kaltemittel in die Kondensatoreinheit K und wird dort
kondensiert. Das (iber den Warmeriickgewinnungskreislauf aus dem Zwischen-
speicher ZS herangefiihrte Warmelibertragungsmedium ist kalt und weist eine
Temperatur T, auf. Das Warmeibertragungsmedium nimmt {iber den Warme-
kontakt mit der Kondensatoreinheit die abgegebene Kondensationswarme auf.
Das dabei auf die Temperatur T, erwdrmte Warmelbertragungsmedium
gelangt in den Zwischenspeicher ZS zuriick und verdréngt dabei das dort noch
verbliebene kalte Warmelibertragungsmedium. Die durch den Kondensations-
prozess abgegebene Wérme ist nun in Form des warmen Warmelbertragungs-
mediums im Zwischenspeicher gespeichert.

Gleichzeitig wird wihrend des Beaufschlagens der Kondensatoreinheit K mit
dem kalten Warmeiibertragungsmedium die Desorptionsphase in der
Adsorber/Desorbereinheit A/D hinaus weiter betrieben und dabei das
Kaltemittel so vollstandig wie mdglich aus der Gasphase abgezogen. Dadurch
wird der Desorptionsdruck pges innerhalb der Adsorber/Desorbereinheit A/D
abgesenkt. Die Desorption lduft dadurch vollstandiger und wirkungsvoller ab,

Fig. 2 zeigt eine Darstellung des prinzipiellen Ablaufs des Verfahrens der
Warmeriickgewinnung an der Adsorptionswérme- oder —kdlteanlage wahrend
der Adsorptionsphase, Die Adsorber/Desorbereinheit A/D ist nun mit einem
Verdampfer V gekoppelt. Wahrend dieser Phase wird das Kéltemittel in dem
Verdampfer V verdampft und in der Adsorber/Desorbereinheit A/D wieder
adsorbiert. Uber den Warmeriickgewinnungskreislauf wird nun das in dem
Zwischenspeicher enthaltene warme Wéarmelibertragungsmedium mit der
Temperatur T, an den Verdampfer V herangeflihrt. Das Warmelbertragungs-
medium gibt die gespeicherte Wérme dabei iiber den Wérmekontakt an das
verdampfende Kéltemittel ab, Dabei sinkt die Temperatur des Wérmeuber-
tragungsmediums wieder auf die Temperatur T,. Das nun kalte Warmelber-
tragungsmedium wird zuriick in den Zwischenspeicher ZS gefiihrt und
verdrangt das dort noch verbliebene warme Wérmeibertragungsmedium.

Nach dem Durchlaufen des in Fig. 2 gezeigten Prozesses wird somit die
wahrend der Desorptionsphase am Kondensator anfallende und
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zwischengespeicherte Warme wahrend der Verdampfungsphase an den
Verdampfer und somit an die Adsorptionswérme- oder —kalteanlage zurlick
ibertragen und somit fiir den dort ablaufenden zyklischen Prozess wieder-

gewonnen.

Zugleich wird die Adsorption innerhalb der Adsorber/Desorbereinheit weiter
ausgefihrt. Dabei wird durch die forcierte Verdampfung des Kéltemittels
innerhalb des Verdampfers der Adsorptionsdruck pags in der Adsorber/Desor-
bereinheit A/D gesteigert. Die Adsorption wird somit effektiver ausgefiihrt.

Anhand der prinzipiellen Darstellungen in Fig. 1 und Fig. 2 wird somit
deutlich, dass die Warmerlckgewinnung mit einer Beeinflussung der
Beladungsbreite der Sorptionsflache in der Adsober/Desorbereinheit A/D
einher geht, die (iber die beschriebene Beeinflussung des Desorptions- und
Adsorptionsdruckes erfolgt.

Zugleich ist anhand der Darstellungen aus Fig. 1 und 2 zu erkennen, dass das
Verfahren der Warmertickgewinnung und der Beeinflussung des Adsorptions-
und Desorptionsdruckes auch an Adsorptionswarme- oder —kdlteanlagen
ausgefiihrt werden kann, bei denen der Kondensator und der Verdampfer
raumlich voneinander getrennt sind.

Flir eine besonders wirkungsvolle Ausfiihrung der Kombination aus
Warmerlckgewinnung und Des- bzw. Adsorptionsdruckbeeinflussung ist es
zweckmaBig, das Warmelbertragungsmedium zumindest kurz vor den
einzelnen Phasen des Warmerilickgewinnungsprozesses und der Zwischen-
speicherung, d.h. zumindest in einem gewissen Zeitraum wahrend der
Betriebsphasen der Adsorptionswarme- oder —kalteanlage auf definierte
Temperaturen zu bringen oder auf definierten Temperaturen zu halten. Dies
geschieht in den nachfolgend erlduterten Schaltungen, bei denen sowohl! die
Komponenten der Adsorptionswarme- oder —kdlteanlage als auch das
Warmelibertragungsmedium und die Komponenten des Warmerlick-
gewinnungskreislaufs zyklisch in einen Hochtemperaturkontakt HT, einen
Mitteltemperaturkontakt MT und einen Niedertemperaturkontakt NT gebracht
werden. Dabei werden durch Ventileinrichtungen zyklisch aufeinander folgend
eine in Fig. 3 gezeigte Desorptionsphasenschaltung Des, eine in Fig. 4
dargestellte erste Warmerlckgewinnungsschaltung WR1, eine in Fig. 5
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gezeigte Adsorptionsphasenschaltung Ads und eine in Fig. 6 offenbarte zweite
Warmeriickgewinnungsschaltung WR2 realisiert.

Fig. 3 zeigt hierfiir einen beispielhaften hydraulischen Schaltplan. Die Figur
zeigt zugleich eine Ventilstellung flir die Desorptionsphasenschaltung Des.
Die Schaltung enthélt eine Adsorptionswdrme- oder —kdlteanlage AWP aus
einer Adsorber/Desorbereinheit A/D und einer Verdampfer/Kondensatoreinheit
V/D. Die Adsorber/Desorbereinheit A/D dient zugleich der Adsorption als auch
der Desorption des Kéltemittels, wéhrend die Verdampfer/Kondensatoreinheit
V/K in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Betriebsphase sowoh! zur Verdamp-
fung als auch zur Kondensation des Kéltemittels genutzt wird. Der Kélte-
mittelkreislauf zwischen der Adsorber/Desorbereinheit A/D und der Verdamp-
fer/Kondensatoreinheit V/K ist hier aus Grinden einer moglichst einfachen
Darstellung nicht dargestelit.

Weiterhin ist der Zwischenspeicher ZS vorgesehen. Zum Einstellen definierter
Temperaturen dienen drei Warmekontakte HT, MT und NT. Diese sind als
externe Warmeb&der ausgebildet, die von Leitungsabschnitten des Warme-
riickgewinnungskreislaufs durchzogen sind. Der Warmekontakt HT stellt einen
Hochtemperaturkontakt mit einer hohen Temperatur Tyr, der Warmekontakt
MT einen Mitteltemperaturkontakt mit einer mittleren Temperatur Tyt und der
Warmekontakt NT einen Niedertemperaturkontakt mit der niedrigen
Temperatur Tyt dar. Es gilt somit Tyt > Tur > Tnt. Das Warmeibertragungs-
medium durchstromt die Warmekontakte und wird dabei auf die entspre-
chenden Temperaturen definiert eingestellt. Fir diese Temperaturein-
stellungen werden die Desorptions- und die Adsorptionsphasen der
Adsorptionswarme- oder —kdlteanlage genutzt.

Wahrend der Warmerlickgewinnungsphasen erfolgt ein zyklisches Ersetzen
des entweder auf die Temperatur Tyt oder Tyt gebrachten Warmelber-
tragungsmediums in der Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K und ein
Verschieben bzw. Freigeben des zwischendurch gespeicherten Warme-
tibertragungsmediums in bzw. aus dem Zwischenspeicher Z5.

Die Temperatur des Wéarmelibertragungsmediums wird wahrend des Prozess-
verlaufs mindestens an zwei Punkten registriert. Der erste Temperaturlber-
wachungspunkt T1 befindet sich am Ausgang der Verdampfer/Kondensator-
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einheit V/K, der zweite Temperaturliberwachungspunkt T2 ist am Ausgang des
Zwischenspeichers ZS angeordnet.

Das Warmelibertragungsmedium wird durch zwei Pumpen P1 und P2 umge-
trieben. Diese befinden sich jeweils am Eingang der Adsorber/Desorbereinheit
A/D sowie am Eingang der Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K.

Die verschiedenen zyklusabhéngigen Schaltungen und FlieBrichtungen des
Warmeibertragungsmediums werden durch Ventile V1, V2, V3, V4, V5 und V6
eingestellt. Der eigentliche Warmerilickgewinnungskreislauf wird dabei durch
die Ventile V3 bis V6 gesteuert, widhrend die Ventile V1 und V2 eine
definierte Temperatur des Warmelibertragungsmediums fir die
Adsorber/Desorbereinheit A/D einstellen.

Samtliche Ventile sind in diesem Beispiel als Drei-Wege-Ventile ausgebildet.
Sie werden von einer hier nicht dargestellten Steuereinrichtung geschaltet.
Die Steuereinrichtung und die Ventile sind als Teil eines Regelkreises
ausgebildet, Der Regelkreis umfasst jeweils einen Temperatursensor an dem
Temperaturiiberwachungspunkt T1 und einen Temperatursensor an dem
Temperaturiiberwachungspunkt T2, sowie eine Einheit zur Berechnung einer
Temperaturdifferenz zwischen den an diesen Stellen gemessenen Temperatur-
werten. In Abhdngigkeit von der gemessenen Temperaturdifferenz werden die
nachfolgend erlduterten Phasen beendet oder gestartet. Die Anordnung wird
hierzu iiber die Ventile V1 bis V6 nacheinander in die Desorptionsphasen-
schaltung, eine erste Warmerlickgewinnungsschaltung, eine Adsorptions-
phasenschaltung und eine zweite Warmerilickgewinnungsschaltung gebracht.

Fig. 3 zeigt die Desorptionsphasenschaltung Des. In der Adsorptionswarme-
oder —kalteanlage AWP wird innerhalb der Adsorber/Desorbereinheit A/D die
Desorptionsphase durchlaufen. Die Adsorber/Desorbereinheit A/D wird dazu in
den HT-Warmekontakt gebracht. Hierzu sind die Ventile V1 und V2 so
gestellt, das das Warmeiibertragungsmedium iber die Pumpe P1 in einem
Kreislauf zwischen dem HT-Temperaturreservoir und der Adsorber/Desorber-
einheit A/D umgetrieben wird. Das Kéltemittel innerhalb der Adsorptions-
wirme- oder —kédlteanlage wird dabei desorbiert und kondensiert in der
Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K.
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Wahrend des reguléren Desorptionsprozesses oder zumindest an dessen Ende
wird die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K auf einem mittleren Temperatur-
niveau Tymt gehalten. Das Warmelibertragungsmedium wird hierzu {iber die
Pumpe P2 Uber entsprechend gestellte Ventile V3 und V4 in einem Kreislauf
zwischen dem MT-Temperaturreservoir und der Verdampfer/Kondensator-
einheit V/K umgetrieben.

Wie aus Fig. 3 hervorgeht, sind sowohl der Zwischenspeicher ZS als auch das
Niedertemperaturreservoir NT wahrend der Desorptionsphase vom System
abgetrennt.

An die Desorptionsphase schlieBt sich eine erste Warmeriickgewinnungsphase
an. Hierzu realisieren die Ventile V1 bis V6 die in Fig. 4 gezeigte erste
Warmerlckgewinnungsschaltung WR1. Die Ventile V1 und V2 bleiben hierzu in
der in Fig. 3 gezeigte Stellungen. Die Desorption wird in der Adsorber/Desor-
bereinheit A/D somit fortgesetzt. Die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K
wird (ber die Ventile V3, V4, V5 und V6 in einen Uber die Pumpe P2
getriebenen Kreislauf mit dem Zwischenspeicher ZS gebracht.

Wahrend innerhalb der Adsorber/Desorbereinheit A/D der Desorptionsprozess
weiterhin andauert, wird die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K aus dem
Zwischenspeicher ZS mit dem Wérmetibertragungsmedium beaufschlagt. Das
Warmelibertragungsmedium weist dabei eine Temperatur auf, die der
Temperatur Tyt des Niedertemperaturreservoirs NT entspricht. Das somit
kalte Warmelbertragungsmedium verdréngt das aus der vorhergehenden
Desorptionsphase noch an der Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K
verbliebene Wérmelibertragungsmedium mit der Temperatur Tyt und kiihit
damit die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K auf die Temperatur Tyt ab. Das
an der Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K noch verbliebene Wirmeliber-
tragungsmedium mit der Temperatur Tyt wird in den Zwischenspeicher ZS
verschoben und verdrangt dort das Warmelbertragungsmedium mit der
Temperatur Tyt. Es findet somit sowohl an der Verdampfer/Kondensator-
einheit V/K als auch in dem Zwischenspeicher ZS einerseits ein Austausch des
warmen Warmelbertragungsmediums durch das kalte Warmelbertragungs-
medium und andererseits des kalten Warmeibertragungsmediums durch das
warme Warmelbertragungsmedium statt. Dabei wird die in dem W&rme-
ibertragungsmedium mit der Temperatur Tyt aufgenommene Warme im
Zwischenspeicher gespeichert.
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In Verbindung damit wird durch die Abkiihlung der Verdampfer/Kondensator-
einheit V/K auf die Temperatur Tyt die dort noch ablaufende Kondensation
des Kaltemittels forciert. Dadurch sinkt der Desorptionsdruck innerhalb der
Adsorber/Desarbereinheit A/D, wodurch die dort ablaufende Desaorption des
Kéaltemittels verstarkt stattfindet und vervollistandigt wird. Die Desorptions-
drucksenkung erméglicht eine besonders wirksame Nachdesorption nach dem
Abschluss der eigentlichen Desorptionsphase und senkt dadurch die
Restbeladung der Sorptionsflache in der Adsorder/Desorbereinheit A/D ab.
Die Beladungsbreite wird somit vergroBert.

Der Prozess der kombinierten Warmerlckgewinnung und der Desorptions-
drucksenkung findet dann seinen Abschluss, wenn sowohl an der Stelle T1 als
auch an der Stelle T2 eine im Wesentlichen gleiche Temperatur gemessen
wird und die Temperaturdifferenz zwischen den Temperaturen an der Stelle
T1 und der Stelle T2 ihr Vorzeichen wechselt. Dies ist genau dann der Fall,
wenn gerade die im Zwischenspeicher verbliebene Restmenge des
Warmelibertragungsmediums mit der Temperatur Tyt den Zwischenspeicher
ZS verlassen hat und aus der Verdampfer/Kondensatoreinheit das
Wéarmelibertragungsmedium mit der Temperatur Tyt wieder auszutreten
beginnt, nachdem dort das Warmelbertragungsmedium mit der Temperatur
TmT verdrangt worden ist. Unmittelbar darauf werden durch die Steuereinheit
die Ventile V1 bis V6 von der ersten Warmerlickgewinnungsschaltung WR1 in
die Adsorptionsphasenschaltung Ads umgeschaltet.

Fig. 5 zeigt die Adsorptionsphasenschaltung Ads. Innerhalb der Adsorber/
Desorbereinheit A/D wird die Adsoption des Kaltemittels ausgefiihrt, wahrend
innerhalb der Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K die Verdampfung des
Kéltemittels stattfindet. Der Zwischenspeicher ZS enthélt das auf die
Temperatur Tyt erwdrmte Warmetragermedium und ist von den ibrigen
Komponenten abgetrennt. Die Ventile V1 und V2 sind so geschaltet, dass die
Adsorber/Desorbereinheit A/D mit dem MT-Warmekontakt gekoppelt ist. Das
Warmetrdgermedium wird von der Pumpe P1 in die Adsorber/Desorbereinheit
A/D (ber das Ventil V2 durch den MT-Warmekontakt (iber das Ventil V1
zurlick zur Pumpe getrieben.

Die Verdampfung des Kaltemittels vollzieht sich bei einem geringen Druck und
einer niedrigeren Temperatur. Die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K ist mit
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dem NT-Wéarmekontakt gekoppelt. Das Warmetragermedium wird von der
Pumpe P2 in die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K getrieben und {iber die
entsprechend gesteliten Ventile V4, V5 und V6 zu dem NT-Wé&rmekontakt
gefihrt, bevor es dann lber das Ventil V3 zuriick zur Pumpe und wieder in
die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K gelangt.

An die Adsorptionsphase schlieBt sich eine zweite Warmerilickgewinnungs-
phase an. Hierzu werden die Ventile V3, V4, V5 und V6 in die zweite
Warmeriickgewinnungsschaltung WR2 gestellt. Die Schaltung WR2 ist in Fig. 6
dargestellt,

Die zweite Warmeriickgewinnungsschaltung dient dazu, die wahrend der
ersten Warmerilickgewinnungsphase im Zwischenspeicher ZS gespeicherte
Warme wieder an die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K zurlick zu fiihren.
Die Adsorber/Desorbereinheit A/D fihrt wdhrenddessen weiterhin die
Adsorption des Kéltemittels aus. Wie aus der Figur 6 zu entnehmen ist, wird
die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K von dem Niedertemperaturkontakt NK
getrennt und in einen von der Pumpe P2 getriebenen Kreislauf mit dem
Zwischenspeicher ZS gebracht. Das in dem Zwischenspeicher ZS enthaltene
Warmetragermedium mit der Temperatur MT wird nun ber das Ventil V6 und
das Ventil V3 Uber die Pumpe in die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K
gedrlckt und verdrdngt das dort vorhandene Warmelbertragungsmedium mit
der Temperatur Tyy. Das verdrangte Warmeiibertragungsmedium wird in den
Zwischenspeicher ZS geschoben und ersetzt dort das noch verbliebene
Warmetlibertragungsmedium mit der Temperatur Tyt. Dadurch wird die
wahrend der ersten Warmerilickgewinnungsphase gespeicherte Wiarme wieder
an die Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K abgeflihrt. Wahrenddessen wird
die Temperatur des Warmeiibertragungsmediums an den Stellen T1 und T2
registriert und die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Werten
bestimmt.

Wahrend der zweiten Warmeriickgewinnungsphase wird innerhalb der
Adsorber/Desorbereinheit A/D weiterhin das Kéltemittel adsorbiert. Die nun
durch das Wérmetlbertragungsmedium auf das Temperaturniveau des MT-
Warmekontaktes gehobene Verdampfer/Kondensatoreinheit V/K flhrt eine
forcierte Verdampfung des Kéltemittels aus. Dadurch erfolgt ein Abdampfen
des Kéltemittels in die Gasphase und im Ergebnis eine Adsorptionsdruck-
steigerung innerhalb der Adsorber/Desorbereinheit A/D. Das Kiltemitte! wird
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dadurch forciert adsorbiert. Als Resultat wird dadurch die Sorptionskapazitat
der Adsorber/Desorbereinheit A/D starker genutzt und deren Beladungsbreite
vergriBert.

Der Prozess der kombinierten Wérmerilckgewinnung und der Adsorptions-
drucksteigerung findet dann seinen Abschluss, wenn sowoh! an der Stelle T1
als auch an der Stelle T2 eine im Wesentlichen gleiche Temperatur gemessen
wird und die Temperaturdifferenz zwischen den Temperaturen an der Stelle
T1 und der Stelle T2 ihr Vorzeichen wechselt. Dies ist genau dann der Fall,
wenn gerade die im Zwischenspeicher verbliebene Restmenge des Warme-
Ubertragungsmediums mit der Temperatur Tyt den Zwischenspeicher ZS
verlassen hat und aus der Verdampfer/Kondensatoreinheit das
Warmeulbertragungsmedium mit der Temperatur Tyt wieder auszutreten
beginnt, nachdem dort das Warmediibertragungsmedium mit der Temperatur
Tyt verdrangt worden ist. Unmittelbar darauf werden durch die Steuereinheit
die Ventile V1 bis V6 von der zweiten Warmerilickgewinnungsschaltung WR2 in
die Desorptionsphasenschaltung Des gemas Figur 3 umgeschaitet.

Der gesamte Zyklus aus Desorptionsphase und erster Temperatureinstellung,
erster Warmerlickgewinnung und erster Zwischenspeicherung des
Warmetrdgers, Adsorptionsphase und zweiter Temperatureinstellung und
zweiter Warmerlickgewinnung und zweiter Zwischenspeicherung des
Wérmetragers kann nun erneut durchlaufen werden.

Der in den Figuren beschriebene Grundaufbau kann insbesondere hinsichtlich
des Zwischenspeichers vorteilhaft modifiziert sein. Hierzu ist es insbesondere
mdglich, anstelle des einen Zwischenspeichers je einen Zwischenspeicher fiur
das warme und fir das kalte Warmelbertragungsmedium vorzusehen und
diese Zwischenspeicher darliber hinaus thermisch an den Hochtemperatur-
kontakt HT bzw. den Mitteltemperaturkontakt MT zu koppeln, um so die
Wérmeriickgewinnung und die Beeinflussung des Adsorptions- und
Desorptionsdruckes innerhalb der Temperaturdifferenz zwischen der
Temperatur Tyt und Tmt auszufihren.

Es versteht sich auBerdem flr einen Fachmann, dass die in den Ausfiihrungs-
beispielen erlauterten Verfahrensabldufe prinzipiell auch mit Adsorptions-
warme- oder ~kalteanlagen ablaufen kdnnen, bei denen entweder der
Kondensator und der Verdampfer als raumlich getrennte Einrichtungen
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ausgebildet sind und/oder bei denen zwei Adsorber/Desorbereinheiten
vorgesehen sind, die im Gegentakt betrieben werden und deren
Kaltemittelkreislaufe alternierend auf die Kondensatoren bzw. Verdampfer
geschaltet sind. In einem derartigen Fall wird das Wéarmelbertragungsmedium
in zwei Zwischenspeichern gesammelt und aus diesen Zwischenspeichern
alternierend zwischen dem Kondensator und dem Verdampfer verschoben.

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung
wurden anhand von Ausflihrungsbeispielen erldutert. Im Rahmen
fachménnischen Handelns sind weitere Ausfiihrungsformen mdéglich. Diese
ergeben sich insbesondere aus den Unteranspriichen.

Bezugszeichenliste

Ads Adsorptionsphasenschaltung

Des Desorptionsphasenschaltung

WR1 erste Warmerickgewinnungsschaltung
WR2 zweite Warmeriickgewinnungsschaltung
AWP Adsorptionswadrme- oder —kalteanlage
A/D Adsorber/Desorbereinheit

K Kondensator

v Verdampfer

V/K Verdampfer/Kondensatoreinheit

HT Hochtemperaturkontakt

MT Mitteltemperaturkontakt

NT Niedertemperaturkontakt

P1 erste Pumpe

P2 zweite Pumpe

T1 erster Temperaturliberwachungspunkt
T2 zweiter Temperaturliberwachungspunkt
To hohere Temperatur

Ty niedrigere Temperatur

V1 bis V12 Ventile
Z5 Zwischenspeicher
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Betreiben einer zyklisch arbeitenden thermischen
Adsorptionswarme- oder —kalteanlage mit einer Desorptionsphase und einer
Adsorptionsphase mit mindestens einer Adsorber/Desorbereinheit (A/D),
einem zyklisch wéhrend der Adsorptionsphase adsorbierten und wahrend der
Desorptionsphase desorbierten Kaltemittel, einer in Abhdngigkeit von der
Prozessphase als Verdampfer oder als Kondensator wirkenden
Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K),
gekennzeichnet durch
eine zeitlich parallel ablaufende zyklische Warmeriickgewinnung in einem
Wéarmerlickgewinnungskreislauf mit einem Zwischenspeicher (ZS) und einem
Warmelibertragungsmedium mit folgenden Verfahrensschritten:
— Am Ende der Desorptionsphase:
Zuleiten des Warmelibertragungsmediums mit einer niedrigen Temperatur
(Ty) aus dem Zwischenspeicher (25S) in einen Warmekontakt mit der
Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K), ;
— Verschieben des warmen (Tg) Wérmelibertragungsmediums in den
Zwischenspeicher (ZS) in einer ersten Zwischenspeicherphase,
— Am Ende der Adsorptionsphase:
Zuleiten des erwdarmten Warmelbertragungsmediums aus dem
Zwischenspeicher in einen Warmekontakt mit der Verdampfer/Kon-
densatoreinheit (V/K),
~ Verschieben kalten (T,) Warmelbertragungsmediums in den
Zwischenspeicher (ZS) in einer zweiten Zwischenspeicherphase.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zyklische Warmerlckgewinnung mit einem Prozess zur Erhéhung der
Beladungsbreite der Adsorber/Desorbereinheit (A/D) durch ein thermisches
Senken des Desorptionsdruckes (pges) und/oder Erhdhen des Adsorptions-
druckes (pads) gekoppelt ist, bei dem zur Beeinflussung des Desorptions-
druckes (pges) Wahrend der ersten Zwischenspeicherphase die
Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K) in einen unterhalb der Kondensations-
temperatur liegenden Niedertemperaturkontakt (NT) und/oder zur
Beeinflussung des Adsorptionsdruckes (pags) wahrend der zweiten
Zwischenspeicherphase die Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K) in einen
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oberhalb der Verdampfungstemperatur liegenden Mitteltemperaturkontakt
(MT) gebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Speicherung des erwarmten und/oder abgekiihlten
Warmetlibertragungsmediums erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Kopplung der Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K) mit dem Nieder-

temperaturkontakt (NT) und/oder die Kopplung der Verdampfer/Konden-

satoreinheit (V/K) mit dem Mitteltemperaturkontakt (MT) jeweils vor dem
Beginn der ersten oder zweiten Zwischenspeicherphase erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die zyklische Warmerilickgewinnung und der Prozess zur Erhéhung der
Beladungsbreite ventilgesteuert erfolgt, wobei die Schaltzeitpunkte der
Ventilsteuerung in Abhangigkeit von einer am Ausgang der Verdampfer/Kon-
densatoreinheit (V/K) gemessenen ersten Prozesstemperatur (T1), einer am
Ausgang des Zwischenspeichers (Z5) gemessenen zweiten Prozesstemperatur
(T2) und/oder einer zwischen der ersten und der zweiten Prozesstemperatur
ermittelten Temperaturdifferenz (T1-T2) bestimmt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine zyklische Speicherung der Warme der Adsorber/Desorbereinheit (A/D) in
der Weise erfolgt, dass das Warmelbertragungsmedium am Ende der
Desorptionsphase auf einem Hochtemperaturniveau und/oder am Ende der
Adsorptionsphase auf einem Mitteltemperaturniveau in einen zweiten,
zusatzlichen Speicher zwischen gespeichert und im darauffolgenden Zyklus
wieder zugefihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Speicherung des Wdrmelibertragungsmediums auf dem Hochtem-
peraturniveau auf einen Hochtemperaturkontakt (HT) zurtckgegriffen wird,
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wobei das Warmelibertragungsmedium auf dem Temperaturniveau des
Hochtemperaturkontakts (HT) zurtckgefihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Speicher vom Warmeibertragungsmedium durchstrémt und die
Durchstrémungsrichtung entsprechend der sich in den Speichern
einstellenden Temperaturschichtung geédndert werden kann.

9. Vorrichtung fir eine zyklisch arbeitende thermischen Adsorptionswarme-
oder —kalteantage mit einer Desorptionsphase und einer Adsorptionsphase mit
mindestens einer Adsorber/Desorbereinheit (A/D), einem zyklisch wéhrend
der Adsorptionsphase adsorbierten und wahrend der Desorptionsphase
desorbierten Kaltemittel, einer alternierend als Verdampfer oder Kondensator
betreibbaren Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K),

gekennzeichnet durch

eine an die Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K) thermisch gekoppelte
Anordnung zur Wérmezwischenspeicherung bestehend aus einem Zwischen-
speicher' (ZS), zwischen dem Zwischenspeicher (ZS) und der Verdampfer/Kon-
densatoreinheit (V/K) verlaufenden Leitungen und mindestens einer von einer
externen Steuereinheit geschalteten Ventileinrichtung (V3, V4, V5, V6) mit
einem zirkulierenden Warmetibertragungsmedium.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anordnung zur Warmezwischenspeicherung {iber die Ventileinrichtung (V3,
V4, V5, V6) zyklisch an einen Mitteltemperaturkontakt (MT) und/oder einen
Niedertemperaturkontakt (NT) koppelbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

Uber die Ventileinrichtung (V3, V4, V5, V6) mindestens folgende Schaltungen

realisierbar sind:

- eine Desorptionsphasenschaltung (Des) mit einer Absperrung des
Zwischenspeichers (ZS) und einer thermischen Ankopplung der
Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K)} an den Mitteltemperaturkontakt
(MT),
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- eine erste Warmerickgewinnungsschaltung (WR1) mit einem zwischen der
Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K) und dem Zwischenspeicher (ZS)
ausgebildeten Kreislauf,

- eine Adsorptionsphasenschaltung (Ads) mit einer Absperrung des Zwischen-
speichers (ZS) und einer thermischen Ankopplung der Verdampfer/Kon-
densatoreinheit (V/K) an den Niedertemperaturkontakt (NT),

- eine zweite Warmerlickgewinnungsschaltung (WR2) mit einem zwischen der
Verdampfer/Kondensatoreinheit (V/K) und dem Zwischenspeicher (Z5)
ausgebildeten Kreislauf.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Warmeiibertragungsmedium eine Flissigkeit, vorzugsweise eine wassrige

Flissigkeit, ist.

13. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Mitteltemperaturkontakt (MT) und/oder der Niedertemperaturkontakt
(NT)als externe thermisch angekoppelte und im Wéarmeaustausch mit dem
Wiarmelbertragungsmedium befindliche Reservoirs mit jeweils konstanten
Temperaturen ausgebildet sind.-

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Adsorptionswarme- oder —kalteanlage als eine quasi kontinuierlich
arbeitende doppelt wirkende Adsorptionskélteanlage mit zwei jeweils im
Gegentakt arbeitenden und wechselnd auf die Verdampfer/Kondensatoreinheit
geschalteten Adsorber/Desorbereinheiten (A/D) ausgebildet ist.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14,

gekennzeichnet durch

mindestens einen weiteren Zwischenspeicher zur zyklischen Speicherung der
Warme der Adsorber/Desorbereinheiten (A/D) auf einem Hochtemperatur-
niveau am Ende der Desorptionsphase und/oder auf einem Mitteltemperatur-
niveau am Ende der Adsorptionsphase.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der mindestens eine weitere Zwischenspeicher bei der Speicherung des
Warmelibertragungsmediums auf dem Hochtemperaturniveau mit einem
Hochtemperaturkontakt (HT) thermisch kontaktiert ist, wobei sich das
Warmelbertragungsmedium auf dem Temperaturniveau des
Hochtemperaturkontakts (HT) befindet.

17. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 9 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

der / die Speicher in threm Fassungsvolumen derart gestaltet sind, dass die
speicherbare Warmemenge dem Aquivalent der gesamten Warmemenge der
Adsorber/Desorbereinheiten (A/D) bzw. Verdampfer/Kondensatoreinheit {(V/K)
entspricht,

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Adsorptionswarme- oder —kélteanlage als eine diskontinuierlich arbeitende
Adsorptionswarme- oder —kélteanlage ausgebildet ist.
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