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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Klimaanlage mit
betriebsabhdngigem Aufbau eines thermischen Spei-
chers gemal des ersten Patentanspruches.

[0002] Die Erfindung istinsbesondere, aber nicht nur
auf dem Gebiet der Fahrzeugklimatisierung angesie-
delt und befasst sich mit der Erhéhung der Ener-
gieeffizienz von Klimaanlagen auf Gesamtfahrzeuge-
bene. Im Fahrzeugbetrieb treten Fahrzustande auf,
in denen die vom Motor bereitgestellte Energie aus
Grinden der Energieeffizienz nur zum Antrieb des
Fahrzeugs selbst verwendet werden sollte, um die
Kraftstoffékonomie zu erhéhen. Beispiele hierfir sind
Steigungsfahrten oder Beschleunigungen. Wird zu
diesen Zeitpunkten der Klimakompressor betrieben,
wird zusatzlich zu einer hohen vom Verbrennungs-
motor geforderten Leistung fir den Antrieb des Fahr-
zeugs noch eine zum Betrieb des Klimakompressors
notwendige Leistung gefordert. Diese Erfindung ver-
ringert den Nachteil im Hinblick auf die Kraftstoff-
O0konomie, den der Betrieb der Klimaanlage mit sich
bringt. Durch die Erfindung sollen energetisch un-
gunstige Betriebspunkte des Klimakompressors mit
Hilfe eines thermischen Speichers Uberbriickt wer-
den.

[0003] Der prinzipielle Aufbau einer herkbmmlichen
Fahrzeugklimaanlage mit einem Kaltemittelkreislauf
und deren Komponenten sind hinlanglich bekannt
und offenbart.

[0004] DE 199 06 497 C2 offenbart beispielhaft ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung einer
einen Kaltespeicher umfassenden Klimaanlage. Da-
bei kommt eine Klimaanlagenregelung mit sekunda-
rem Kaltemittelkreislauf zum Einsatz, wobei verschie-
dene Betriebsmodi zum Laden und Entladen des Kal-
tespeichers vorgestellt werden. Unter anderem ist es
auch maéglich im Fahrbetrieb einen Mischbetrieb zu
fahren. Das bedeutet, dass der Speicher mit ber-
schissiger Kalteenergie geladen werden kann und
bei nicht ausreichender Kalteleistung unterstitzend
genutzt wird.

[0005] Weiter sind Nutzungskonzepte von thermi-
schen Speichereinheiten fir Fahrzeugklimaanlagen
bekannt, die wahrend des Fahrbetriebs eingesetzt
werden.

[0006] DE 10227 585 A1 offenbart eine Klimaanlage
mit einem Kurzzeitkaltespeicher, der als Komponen-
te seriell mit dem Verdampfer gekoppelt ist. Bei kurz-
zeitigem Stillstand des Fahrzeugs mit ausgeschalte-
tem Motor wird eine zuvor gespeicherte Kélteenergie
zum Kuhlen des Fahrzeuginnenraums genutzt.

[0007] In DE 10 2009 018 106 A1 wird die Ver-
dampferlufttemperatur einer Klimaanlage mit thermi-
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scher Kaltespeicherung gesteuert, um eine Kalte-
speichervorrichtung zu laden und bei vollem Spei-
cher die Verdampferlufttemperatur zu korrigieren. Ist
der Speicher geladen, wird ein neues Verdampferluft-
temperaturziel bestimmt. Die Taupunkt-Verdampfer-
lufttemperatur wird dabei so gesteuert, dass sich im
Fahrzeuginnenraum ein gewlinschtes Feuchtigkeits-
niveau einstellt. Da hier nicht mehr als nétig entfeuch-
tet wird, kann Energie eingespart werden. In der Be-
triebsstrategie des Kaltespeichers ist jedoch ein Ab-
bruch des Ladevorgangs aus Griinden der Kraftstoff-
effizienz nicht vorgesehen.

[0008] DE 10 2009 020 836 A1 beschreibt eine opti-
mierte Systemsteuerung fir ein sog. HYAC-Systems
(Heating, Ventilating and Air Conditioning) mit einem
thermischen Speicher als zusatzliche Komponente.

[0009] Herkémmliche Betriebsstrategien von Klima-
anlagen sehen entweder eine anfangliche Speiche-
rung vor der Klimatisierung oder einen Mischbetrieb
vor. Im Mischbetrieb erfolgen eine Klimatisierung des
Innenraums und eine Aufladung eines thermischen
Speichers mit Energie simultan. Die Kihlleistung des
Klimakompressors wird somit zwischen Speicher und
Innenraum aufgeteilt. Diese Betriebsart hat allerdings
den Nachteil, dass die geforderte Innenraumtempe-
ratur langsamer erreicht wird als bei einer Strategie
ohne paralleler Aufladung des Speichers.

[0010] Davon ausgehend liegt die Aufgabe der Er-
findung darin, eine weiter verbesserte Klimaanlage
mit einem thermischen Speicher vorzugsweise fir ei-
nen mobilen Einsatz z.B. in einem Fahrzeug vorzu-
schlagen, die insbesondere den vorgenannten Nach-
teil nicht aufweist.

[0011] Die Aufgabe wird mit einer Klimaanlage mit
den Merkmalen von Anspruch 1 geldst. Auf die-
sen rickbezogene Unteranspriiche geben vorteilhaf-
te Ausfihrungen wieder.

[0012] Ausgangspunkt einer Lésung der Aufgabe
ist eine herkdmmliche Kompressionskaltemaschine,
umfassend einen Primarkreislauf mit einem Kom-
pressor, mindestens einem Kondensator, mindes-
tens einem Expansionsventil und mindestens einem
Verdampfer.

[0013] Zur Lésung der Aufgabe wird vorgeschla-
gen, den Verdampfer im Kaltemittelkreislauf um ei-
nen Speicher, vorzugsweise einen Behalter fir an
mindestens einer Kondensationsflache am Verdamp-
fer anfallendes Kondenswasser zu erweitern. Beim
Betrieb der Kaltemaschine kondensiert ein Teil der
sich in der Zuluft (Umluft oder Frischluft) befindlichen
Luftfeuchtigkeit an den kalten Oberflachen des Ver-
dampfers. Die dabei anfallende Flissigkeit fliel3t am
tiefsten Punkt des Verdampfers zusammen.
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[0014] Von diesem tiefsten Punkt wird das Kondens-
wasser vorzugsweise in einen separaten Behalter als
Speicher beférdert. Somit soll auch eine mdgliche
Geruchsbelastigung Gber die in den Innenraum ge-
tragene Luft vermieden werden. Vorzugsweise ist fur
die Beférderung eine Lenzpumpe und fiir die Entlee-
rung ein Magnetventil (Lenzventil) vorgesehen. Nicht
benétigtes Kondenswasser wird bevorzugt direkt so-
wohl aus dem Speicher als auch aus dem Verdamp-
fer in die Umgebung abgelassen. Bei langeren Stand-
zeiten steht keine Flussigkeit im Verdampfer. Damit
wird auch eine Geruchsbeldstigung beim erneuten
Einschalten der Luftung reduziert oder vermieden.

[0015] Das Kondenswasser bildet sich am Verdamp-
fer aus der Zuluft oder Umluft des Fahrzeuginnen-
raums wahrend des Betriebs laufend. Der bei Fahrt-
beginn leere Behalter wird bei Bedarf mit dem an-
fallenden Kondenswasser gefiillt. Es dient als Spei-
chermedium fir thermische Energie. Die verfigbare
Speicherkapazitat ist von der im Speicher vorhande-
nen Kondenswassermenge und von dem Tempera-
turunterschied zur Umgebung abhéangig. Die jeweils
vorhandene Kondenswassermenge baut sich erst mit
dem Betrieb der Klimaanlage kontinuierlich auf.

[0016] Derthermische Speicher wird geladen, indem
thermische Energie (Warmeenergie) dem Speicher-
medium (Kondenswasser) entzogen wird. Dies ge-
schieht durch die im Verdampfer gekiihlte Zuluft und/
oder durch die Warmeleitung, die durch den direkten
Kontakt des Speicherbehalters mit dem Verdampfer
entsteht. Der geladene Speicher ist in der Lage Zu-/
Umluft, die bei einem kurzzeitig abgeschalteten Kili-
masystem nicht durch den Verdampfer selbst gekuhlt
wird, fur kurze Zeit zu kihlen und ggf. zu entfeuch-
ten. Dabei erwarmt sich der thermische Speicher und
entladt sich somit.

[0017] Die Speicherung und Entnahme von Energie
in bzw. aus dem Speicher erfolgt im Rahmen der Er-
findung grundsétzlich auf folgenden Weisen oder in
einer Kombination dieser:
1. Durch Bildung von Speichermedium:
Durch die Kondensation von Luftfeuchtigkeit zu
Kondenswasser als Speichermedium an den Kon-
densationsflachen entsteht eine bedarfsgerechte
Menge an Speichermedium sowie zugleich in die-
sem gespeicherte Energie.
2. Durch Energieaustausch:
Uber einen Wéarmeaustausch von Warmeener-
gie zwischen dem bereits gebildeten vorhande-
nem Speichermedium und der Zuluft mit Hilfe ei-
nes geeigneten Warmedubertragungsmittel (War-
medlbertrager) stehen diese in Wechselwirkung,
wobei das Speichermedium vorzugsweise weder
gebildet noch abgegeben wird. Das Speicherme-
dium kudhlt sich bei Abgabe von Warmeenergie
(Kélteenergiespeicherung) ab und warmt sich bei
Aufnahme von Wé&rmeenergie (Abgabe von Kal-
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teenergie) auf. Ein Energieaustausch mit dem
Speichermedium erfolgt z.B. mit dem Priméarkreis-
lauf vorzugsweise Uber mit Speichermedium be-
netzten Wandungen des Primarkreislaufes (z.B.
Primarkreislaufrohre durchdringen den Speicher)
oder vorhandenen und/oder zuschaltbaren War-
metauschermitteln (z.B. separaten Fluidkreislauf,
Waérmetauscher) zwischen Priméarkreislauf und
Speicher (Behalter). Alternativ erfolgt eine thermi-
sche Wechselwirkung des Speichermediums mit
einem Warme aufnehmenden oder abgebenden
Zuluftstrom oder einen allgemeinen Fluidstrom
Uber geeignete Warmelbertragungsmittel oder ei-
nem anderen Medium (z.B. Giber einen Warmetau-
scher oder Konvektion mit dem Speichermedium
oder anderen Mittel fir einen Warmeaustausch).
3. Durch Abgabe von Speichermedium:

Mit einer Abgabe von Speichermedium z.B. Uber
ein Ablassen von Speichermedium aus dem Spei-
cher geht darin gespeicherte Energie dem Spei-
cher verloren. Jene ist jedoch in einer nachge-
schalteten Warmeenergienutzung grundsatzlich
nutzbar.

[0018] Der Behalter ist entweder in Ausrichtung der
Zuluftstromfuhrung (Umluft- oder Frischluftfihrung)
zum Verdampfer hinter diesem angeordnet oder teil-
weise in den Verdampfer integriert. Dabei ist der
Speicher zur Realisierung von kurzen Warmeuber-
tragungswegen bevorzugt parallel zu dem Kaltemit-
telkreislauf angeordnet, wobei die Kondensations-
flachen im Verdampfer direkt Gber den Kaltemittel-
kreislauf (Primarkreislauf der Klimaanlage) verbun-
den sind. Hierbei ist darauf zu achten, dass ei-
ne schnelle und vollstdndige Abfuhrung des Kon-
denswassers aus dem Verdampfer realisiert wird.
Die das Kondenswasser aufnehmenden Komponen-
ten, insbesondere der Behalter weisen vorzugswei-
se Warmedammnmittel, weiter bevorzugt eine Kunst-
stoffschaum-Wéarmedammschicht oder eine Vaku-
umwandschicht auf, die nur die Bereiche ausspart,
die durch den direkten Warmeubergang erforderlich
sind (z.B. an den Kondensations- und den Warmetau-
scherflachen). Diese optionale thermische Isolierung
des Behélters dient der Vermeidung von Energiever-
lusten. Sofern bei dem Einsatz des teil- oder vollge-
ladenen Speichers als Warmedubertrager zur Abkuh-
lung der Zuluft Kondenswasser anfallt, ist hierfir eine
geeignete Abflihrung des Kondenswassers aus dem
System in die Umgebung vorzusehen.

[0019] Die Kondensationsflachen werden vorzugs-
weise durch Wandungsbereiche der Warmedubertra-
gungsflachen des Verdampfers des Primarkreislaufs
der Klimaanlage gebildet, die von der Zustromfiih-
rung der zu klimatisierenden Luft ummantelt sind. Ei-
ne Warmeanbindung wird durch optionale Kihlrip-
pen insbesondere an den zustromflhrungsseitigen
Kondensationsflachen vorzugsweise in Strdomungs-
richtung noch verbessert. Zur besseren schwerkraft-
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geférderten Kondensatableitung in den Speicher sind
Kahlrippen und die Zustromfiihrung im Bereich der
Kondensationsflachen des Verdampfers vertikal an-
geordnet. Zuluftstromflihrung und der Primarkreislauf
sind zur Realisierung eines Mindesttemperaturunter-
schiedes mdglichst Uber die gesamten Kondensati-
onsflachen vorzugsweise als Gegenstromwarmetau-
scher oder Kreuzstromwarmetauscher mit der Kon-
densationsflache als Warmeubertragungsflache kon-
Zipiert.

[0020] Vorzugsweise ist eine Flllstandserkennung
fir das kondensierte Wasser im Behalter vorge-
sehen. Diese sendet beispielsweise bei einem be-
stimmten Flllstand ein Abschaltsignal fur die Lenz-
pumpe und/oder ein Ausldsesignal fiir ein optionales
Uberlaufventil. Eine weitere Strategie ist dariiber hin-
aus einen Teil des Kondenswassers in zeitlichen Ab-
stédnden abzulassen, um es durch kaltes im Verdamp-
fer angefallenes Kondensat zu ersetzen.

[0021] Ein besonderer Vorteil besteht darin, dass
sich der Speicher nach dem Einschalten der Klimaan-
lage ohne Erfordernis einer speziellen Regelung be-
darfsgerecht aufgrund des aus der Luftentfeuchtung
gewonnenen Kondenswassers aufbaut. Auch be-
steht in vorteilhafter Weise die Mdglichkeit, die Men-
ge an Speichermedium grundséatzlich an die erforder-
liche Speicherleistung anzupassen, d.h. tberflissi-
ges Speichermedium ist weder vorzuhalten noch zu
transportieren (Gewichtsvorteil bei Fahrzeugen). Zu
Beginn des Kiihlvorgangs, wenn die maximale Kli-
maleistung zur Klimatisierung gewinscht oder erfor-
derlich ist, steht die Kihlleistung des Klimasystems
nahezu vollstandig fir ein schnelles Erreichen ei-
ner geforderten Klimaleistung (Temperatur oder Ent-
feuchtung) z.B. in einem Fahrzeuginnenraum zur
Verfugung. Erst mit Aufbau eines Kondenswasservo-
lumens als Speicher ist thermische Energie im sich
aufbauenden Speicher speicherbar. Die im Kondens-
wasservolumen gespeicherte Energie ist dann in vor-
teilhafter Weise zur Kiihlung oder Entfeuchtung ohne
einen Betrieb eines Klimakompressors abrufbar und
nutzbar.

[0022] Ein Vorteil dieses sich aufbauenden thermi-
schen Speichers ist es, dass zu Beginn des Kuihl-
vorgangs, wenn die maximale zur Verfiigung stehen-
de Kalteleistung zur Klimatisierung des Innenraums
gewunscht oder erforderlich ist, auch vollstéandig zur
Verfugung steht, da noch kein thermischer Speicher
bzw. thermisches Speichermedium parallel geladen
werden muss. GréRere Speicherkapazitaten zur Zwi-
schenspeicherung von nutzbarer Kalteleistung ste-
hen folglich erst verzdgert mit dem sich erst bilden-
den Speichermedium zur Verfligung. Dies bedeutet,
dass die im Verdampfer umgesetzte Warmemenge
zunachst mangels Speicherkapazitat wie im Stand
der Technik nicht zwischengespeichert wird und voll-
standig einer Klimatisierung zur Verfligung steht. Bei
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einer Klimaanlage fur einen Innenraum zum Beispiel
eines mobilen Systems wie einem Fahrzeug bedeutet
dies auch, dass die gewtinschte Innenraumtempera-
tur in vorteilhafter Weise schneller erreicht wird als
bei einer Klimaanlage mit einem stetig vorhandenen
Speichermedium in einem thermischen Speicher.

[0023] Ein besonderer Vorteil liegt auch in den er-
zielbaren geringen Energieverlusten bei der Speiche-
rung. Im Vergleich zu einem System mit einem her-
kémmlichen thermischen Speichern muss das Spei-
chermedium in vorteilhafter Weise nicht erst von der
Aullentemperatur auf die Betriebstemperatur gekuhlt
werden. Die Enthalpie des Kondenswassers wird
somit mit genutzt, womit sich in vorteilhafter Wei-
se auch die Verlustenergien reduzieren lassen. Der
Speicher steht zum einen im direkten Kontakt mit
dem Verdampfer, zum anderen wird er bei Kom-
pressorbetrieb von kalter Luft vom Verdampfer kom-
mend durchstrémt. AuRerdem besteht Gber die Kon-
densationsflachen des Verdampfers ein direkter Kon-
takt zwischen dem sich bildenden Kondenswasser
und dem Priméarkreislauf der Klimaanlage. Der ther-
mische Speicher nutzt keinen Sekundarkreislauf so-
wie kein standig stromendes Medium, um den Spei-
cher zu laden. Zusétzliche Energie zur Umwaélzung
ist fur die Warmelbertragung nicht zwingend erfor-
derlich. Damit ist zum erstmaligen Laden des ther-
mischen Speichers eine im Vergleich zu herkémmli-
chen Sekundarspeichersystemen geringere Energie-
menge erforderlich, zumal sich das Speichermedium
als Kondenswasser zunachst erst wahrend des Be-
triebs aufbaut.

[0024] Der Speicher ist grundséatzlich in der Lage,
zu viel bereitgestellte Uberschissige (d.h. nicht flr
die Innenraumklimatisierung bendtigte) Kalteleistung
aufnehmen und zwischenspeichern. Wird die bereit-
gestellte Kélteleistung durch des Klimasystems redu-
ziert, kann der Speicher die Zuluft zusatzlich kiihlen
und - sofern vorgesehen — entfeuchten.

[0025] Auch apparativ erfordert ein sich erst mit Ab-
scheidung des Kondenswassers aufbauender Spei-
cher gegeniber herkdmmlichen Speichermedien ei-
nen geringeren Aufwand. In vorteilhafter Weise ist au-
Rer dem Behélter keine Vorhaltung von Speicherme-
dien erforderlich, die zusétzliches Gewicht und insbe-
sondere im mobilen Einsatz bei Nichtbenutzung des
Speichers durch den Transport einen zusatzlichen
Kraftstoffverbrauch bewirken.

[0026] Das anfallende Volumen an Kondenswasser
ist auch von der absoluten oder relativen Luftfeuchtig-
keit des Zuluftstroms abhangig. Dies bringt den Vor-
teil mit sich, dass bei hdherem Kuhlbedarf, wie er bei
hohen Auflentemperaturen (héhere Aufnahmeféhig-
keit von Wasser in der Luft) vorkommt, auch ein ent-
sprechend hdheres Volumen an Kondenswasser zur
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Speicherung von thermischer Energie zur Verfligung
steht.

[0027] Ein weiterer Einfluss auf das Kondenswas-
servolumen griindet auf der anliegenden Verdamp-
fertemperatur und/oder der Verdampfungssteuerung.
Bei einem Klimasystem mit einem Kompressor mit fi-
xen Hubvolumen und thermostatisch geregelten Ex-
pansionsventil ist die Verdampfertemperatur fix z.B.
auf 3°C eingestellt. Bei einem System mit varia-
blem Kompressor und extern gesteuertem Expansi-
onsventil wird die Verdampfertemperatur z.B. auf bis
zu 8-10°C angehoben. In diesem Fall wird die Luft
weniger stark abgekuihlt und damit entfeuchtet. Folg-
lich fallt weniger Kondenswasser an.

[0028] Umgekehrt ist ein Zuluftstrom mit niedriger
Temperatur nur zu einer Aufnahme einer geringe-
ren Feuchtigkeit geeignet. Bei tieferen Auflentem-
peraturen fallt somit nur einer geringere Menge an
Kondenswasser an, was die Aufladung eines thermi-
schen Speichers verzdgert.

[0029] Der Speicher baut sich folglich bedarfs-
gerecht bei hdéheren Temperaturen entsprechend
schneller auf. Durch die thermische Tragheit des
Speichers wird dieser in 6konomischen bzw. effizien-
ten Betriebspunkten des Verbrennungsmotors oder
des Klimakompressors (ldealfall: Schubbetrieb oder
optimaler Wirkungsgrad des Klimakompressors) ge-
laden, und der Klimakompressor in energetisch un-
gunstigen Fahrzustanden (z.B. in Abhangigkeit des
aktuell vorliegenden Wirkungsgrades des Verbren-
nungsmotors) entsprechend entlastet. Die im Kon-
denswasser gespeicherte thermische Energie ist dar-
Uber hinaus auch flr kurze Stillstandphasen des
Fahrzeugs nutzbar.

[0030] Eine Ausflihrung sieht Mittel zum Ablassen
(z.B. Uber ein Ventil) oder Abpumpen (z.B. eine Pum-
pe) des Kondenswassers aus dem Speicher vor.
Sobald eine gewisse Temperaturobergrenze des zu
kihlenden Fahrzeuginnenraums oder des Kondes-
wassers selbst erreicht ist, wird das gespeicherte
Kondenswasser abgelassen. So ist in vorteilhafter si-
cherstellbar, dass bei einem Wiederstart des Kom-
pressors nach einer Speichernutzungsphase wéh-
rend der Fahrt des Fahrzeugs oder nach einem Still-
stand des Fahrzeugs ein erneutes schnelles Abkih-
len des Innenraums, wie zuvor beschrieben, ermdg-
licht wird. Ebenso I&sst sich bereits genutztes und da-
mit erwdrmtes Kondenswasser entfernen.

[0031] Eine Ausfiihrung sieht vor, den Behalter fur
das Kondenswasser in die Klimakasten zu integrie-
ren. Vorzugsweise sind der Behdlter und/oder das
darin enthaltene Kondenswasser durch Zuluft an-
strdbmbar, wobei Uber einen Warmeaustauschbereich
zwischen Zuluft und Speichermedium Warme in das
Speichermedium abfuhrbar ist. Vorzugsweise um-
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fasst der Warmeaustauschbereich einen Wéarmetau-
scher mit erhéhter spezifischer Warmeulbertragungs-
flache. Eine bevorzugte Ausflhrung hierzu sieht ei-
ne konvektive oder aktive, d.h. angetriebene Durch-
leitung von Kondenswasser durch in den Zuluftstrom
exponierte Rohrelemente vor.

[0032] Die Anlage eignet sich insbesondere im
Betrieb von mobilen Klimaanlagen in Fahrzeugen
wie insbesondere Stralenfahrzeuge, Baufahrzeuge,
spurgebundene Fahrzeuge wie insbesondere Trieb-
wagen oder Strallenbahnen, Schiffe oder teilwei-
se auch Wohncontainer, Aufleger, Fahrzeuganhan-
ger wie Wohnwagen, Eisenbahnwaggons oder mo-
bile Kuhlaggregate. Bei derartigen Verwendungen
ist eine Einsparung an Gewicht und Bauraum von
besonderer Bedeutung. Hier lassen sich trotz der
Erflllung des Komfortwunsches der Fahrzeuginsas-
sen, bei gleichzeitiger Erhohung der Energieeffizi-
enz des Fahrzeugs, eine auf den Verbrauch sich ne-
gativ auswirkende Erhéhung des Fahrzeuggewich-
tes, z.B. durch einen zuséatzlich in das Fahrzeug ge-
brachten Speicher mit einem laufend vorzuhaltenden
Speichermedium, vermeiden. Es sind lediglich die
Komponenten zur Speicherung des Speichermedi-
ums und entsprechende Warmetubertrager des Spei-
chers vorzusehen.

[0033] Der Speicher dient zur Zwischenspeiche-
rung von Warmeenergie, vorzugsweise Kalteener-
gie. Idealerweise wird der thermische Speicher gela-
den, wenn die Betriebssituation des Fahrzeugs einen
Uberschuss an Antriebsleistung produziert und diese
Uber die Klimaanlage in Warmeenergie bzw. Kélteen-
ergie fur eine Zwischenspeicherung umgesetzt wird.
Umgekehrt lasst sich die Wéarmeenergie bzw. Kal-
teenergie aus der Zwischenspeicherung vorzugswei-
se dann abrufen und einer Klimatisierung zufiihren,
wenn die Betriebssituation des Fahrzeugs eine ma-
ximal abrufbare Antriebsleistung z.B. fiir den Fahrbe-
trieb bendtigt, d.h. ein Betrieb von zusétzlichen Kom-
ponenten wie z.B. Klimaanlagenkompressoren diese
Antriebsleistung fiir den Fahrbetrieb mindern wurde.
Ferner ist ein Betrieb des Klimakompressors durch
den Einsatz eines thermischen Speichers generell in
energetisch ineffizienten Betriebspunkten des Fahr-
zeugs vermeidbar oder reduzierbar.

[0034] Der thermische Speicher dient der Unterstit-
zung der Klimaanlage, indem er z.B. bei Betriebs-
situationen, in denen die mechanische Antriebsleis-
tung fir die Klimaanlagenkomponenten wie z.B. flr
den Kompressor von der Gesamtantriebsleistung
wirtschaftlich nicht abgezweigt werden kann. Dies ist
z.B. dann der Fall, wenn die Gesamtantriebsleistung
fur den primaren Zweck, namlich dem Antrieb z.B.
des Fahrzeugs abgerufen werden soll, z.B. bei ei-
ner Beschleunigung, beim Uberwinden von Steigun-
gen oder bei Héchstgeschwindigkeit. Ebenso Iasst
sich mit der Zwischenspeicherung nicht nur eine lan-
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gerfristige Energiespeicherung, sondern auch eine
Energiepufferung (kurzfristige Speicherung) realisie-
ren. Durch diese Energiepufferung/-speicherung ist
eine zeitliche Verschiebung oder zeitliche Entkopp-
lung der fir die Klimatisierung abgerufenen erforder-
lichen Antriebsenergie von der Verwendung von Kal-
teenergie mdglich. Die jeweils erforderliche mechani-
sche Gesamtantriebsleistung I&sst sich so nicht nur
an den optimalen Betriebspunkt der mechanischen
Antriebsmaschine wie z.B. ein Fahrzeugmotor an-
passen, sondern auch kurzzeitig fur bestimmte Auf-
gaben ausschlief3lich nutzen.

[0035] Der Betrieb des Klimaanlagenkompressors
wird bei Abruf der zwischengespeicherten oder ge-
pufferten Energie ganz oder teilweise substituiert. Die
gespeicherte Energie wird dann als Kalteenergie vom
thermischen Speicher in den Luftstrom Uber einen
Warmedubertrager Ubertragen. Die zum Kihlen und
Entfeuchten der Zuluft oder Umluft notwendige Kal-
teleistung ist vorzugsweise zum Teil oder vollstan-
dig durch den thermischen Speicher bereitstellbar, so
dass der Betrieb des Klimaanlagenkompressors ent-
sprechend substituierbar ist.

[0036] So wird z.B. im Umluftbetrieb (Annahme: Kal-
tebedarf im Vergleich zu einem Frischluftbetrieb der
Klimaanlage geringer) die im Speicher gespeicher-
te thermische Energie effektiv Uber einen langeren
Zeitraum nutzbar, ohne den Klimakompressor zu die-
sen Zeitpunkten zu betreiben. Optional ist die Qua-
litdt der Innenraumluft auch Uber eine Beimischung
von Frischluft optimierbar, wobei im Speicherbetrieb
eine Entfeuchtung wie in einem Klimaanlagenkreis-
prozess nicht oder nur eingeschrankt moglich ist.

[0037] Die vorliegende Erfindung umfasst folglich
vorzugsweise auch ein Verfahren zur Optimierung
der Betriebsstrategie einer Klimaanlage mit dem vor-
genannten thermischen Speichers als Energiespei-
cher und/oder Energiepuffer. Ebenso umfasst die Er-
findung vorzugsweise auch eine Verwendung des
vorgenannten thermischen Speichers als Energie-
speicher und/oder Energiepuffer fir eine Klimaanla-
ge. Bei diesem Verfahren oder dieser Verwendung
werden Einschaltphasen des Klimakompressors in
energetisch ungunstigen Fahrzustédnden wie vorge-
nannt reduziert oder gar vermieden, wobei zur Ver-
meidung von KomforteinbuRen fir die Insassen die
Stillstandzeit des Klimakompressors mit Hilfe eines
thermischen Speichers Gberbriickt wird.

[0038] Die genannte Betriebsstrategie beinhaltet ei-
ne Lade- und Entladestrategie des Speichers. Sie
ist eng mit dem Betriebszustand des Antriebmotors
bzw. des energetischen Gesamtfahrzeugzustands
verknupft. Folglich berticksichtigt diese vorzugsweise
nicht nur die jeweils zu einem Zeitpunkt erforderliche
Antriebsleistungen fir den Fahrzeugvortrieb und den
Betrieb der Klimaanlage, sondern vorzugsweise so-

2015.02.12

wohl die Fahrzustdnde des Fahrzeugs unter Berlick-
sichtigung der zuriickzulegenden Topographie und
Verkehrsaufkommen als auch den energetischen Zu-
stand des Fahrzeuginnenraums, aber auch den en-
ergetischen Zustand des Gesamtfahrzeugs. Die Da-
ten fUr die Topographie als auch ein zu erwarten-
des Verkehrsaufkommen lassen sich vorzugsweise
mit einem Navigationsgerat im Fahrzeug selbst, Gber
eine Kommunikation zwischen verschiedenen Fahr-
zeugen und/oder Systemen (z.B. sog. Car to Car-
Communication, allgemein sog. Car to X-Communi-
cation) oder Uber mobilen Datenaustausch zu einem
zentralen Server erzeugen oder abrufen und in die
Steuerung der erwdhnten Betriebsstrategie einbin-
den.

[0039] Ein besonderer Vorteil besteht darin, dass der
Speicher in energetisch giinstigen Fahrzustanden,
wie z.B. im Schubbetrieb des Fahrzeugs, mit thermi-
scher Energie (z.B. entweder durch den Austausch
mit neu gewonnenem kalten Kondenswasser oder
das Abkihlen von bereits im Speicher vorhandenem
Kondenswasser) aufladbar ist. Die im Speicher ge-
speicherte Energie wird dabei wahrend des Fahrbe-
triebes, bei dem die Motorleistung primar fir den An-
trieb selbst bendtigt wird, zum Betreiben der Klimaan-
lage oder zur direkten Kiihlung des Fahrzeuginnen-
raums wieder abgegeben.

[0040] Dies hat den Effekt, dass der Klimakompres-
sor nicht zwingend betrieben werden muss, um den
Innenraum zu kihlen. Das bedeutet, dass der Klima-
kompressor durchaus bei geladenem Speicher ab-
geschaltet werden kann und nicht einen Teil der
Leistung des Antriebsmotors abgreift. Dies verbes-
sert auch die Fahrdynamik bei einer Beschleunigung
oder einer Bergauffahrt mit hoher Last und reduziert
die Erhdhung des Kraftstoffverbrauchs des Verbren-
nungsmotors, da in diesen Punkten der Betrieb des
Klimakompressors ungunstig ist.

[0041] Der thermischen Speicher wird optional in ei-
nem Mischbetrieb ladbar. In diesem Betrieb wird nicht
bendtigte, aber bereitgestellte Kalteleistung des Kili-
masystems zum Laden des Speichers genutzt. Ins-
besondere bei einem sog. Reheat-Betrieb, bei dem
die Luft durch eine Klimaanlage zur Entfeuchtung
mangels einer Taupunkterfassung unter eine Ziel-
temperatur heruntergekuhlt wird, um anschlie3end
durch Heizmittel auf eine Zieltemperatur wieder er-
warmt wird, kann in vorteilhafter Weise eine Uber-
schissige Kalteleistung in den Speicher umgeleitet
und gespeichert werden. Dadurch reduziert sich die
benétigte Energie auch deshalb, da die Luft nur so
weit an der Taupunktlinie gekihlt werden muss, wie
es zum Entfeuchten notwendig ist. Insofern flieRt ei-
ne Messung des Taupunkts vorzugsweise in die Ver-
fahrensfiihrung in der Weise mit ein, dass die Kuh-
lung eines Innenraums durch die Klimaanlage nur bis
zum Erreichen des Taupunkts erfolgt und ein ggf. an-
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bietender Leistungsuberschuss fir eine nachfolgen-
de Kihlleistung fur den Speicher nutzbar ist. Dartiber
hinaus ist in diesem Betrieb der Speicher schneller
aktiv ladbar. Der Betriebspunkt des Klimakompres-
sors ist vorzugsweise Uber das Drosselventil/Expan-
sionsventil steuerbar. Damit ist der Klimakompressor
in einem besseren Wirkungsgrad bei geringeren Leis-
tungsverlusten betreibbar.

[0042] Durch die hier vorliegende Erfindung wird
der Betrieb des Klimakompressors durch den thermi-
schen Speicher von den Zeitpunkten einer intermittie-
renden Kiihlung durch den Kompressor alleine (Zwei-
punkt-Regelung) zu einem gewissen Teil entkoppelt.
Durch eine angepasste Lade- und Entladestrategie
des thermischen Speichers in Kombination mit der
Gewichtsersparnis durch die Verwendung von Kon-
denswasser als ein sich aufbauendes, bedarfsent-
sprechendes Speichermedium ergibt sich ein Kraft-
stoffeinsparpotential durch Effizienssteigerung.

[0043] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfuhrungsformen und Figuren erldutert. Es zeigen

[0044] Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsform einer Kili-
maanlage eines Fahrzeugs mit einem Verdampfer
und einem mit dem Verdampfer thermisch verbunde-
nen Speichermedium in einem Behélter (parallele An-
ordnung zum Verdampfer),

[0045] Fig. 2 eine beispielhafte Anordnung des ther-
mischen Speichers im Zuluft-/Umluftstrom hinter dem
Verdampfer sowie

[0046] Fig. 3a und b je eine schematische Darstel-
lung der Zuluftstromfiihrung am Verdampfer und am
Behalter.

[0047] Die in Fig. 1 dargestellte Klimaanlage ist
durch einen thermischen Speicher, dessen Spei-
chermedium durch Kondenswasser gebildet wird, er-
weitert. Ein Kaltemittel herkdmmlicher Art durchlauft
prozessiblich einen Kreislauf, d.h. von einem Ver-
dampfer 1 zum Kompressor 3. Vorzugsweise wird
der Kompressor durch einen Verbrennungsmotor 5
angetrieben, im Schubbetreib tber diesen mittelbar
durch die Antriebsrader des rollenden Fahrzeugs. Im
Kompressor erfolgt eine Komprimierung des Kalte-
mittels. Von dort gelangt das komprimierte Kaltemit-
tel in einen Kondensator 4, in dem es die von der Zu-/
Umluft aufgenommene Verdampfungsenthalpie ab-
gibt, dabei abgeklhlt und von der gasférmigen in
die flissige Phase Ubergeht. AnschlieRend wird das
Kaltemittel Uber ein Drosselorgan/Expansionsventil
entspannt und verdampft im Verdampfer 1. Dabei
wird die bendtigte Verdampfungsenthalpie entweder
der Zu-/Umluft und/oder dem Speichermedium in ei-
nem eigens hierflr vorgesehenen Behalter 2 entzo-
gen. Das Speichermedium wird durch Kondenswas-
ser aus dem Zuluftstrom gebildet und ist ein Kalte-
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speicher. Im Ausflhrungsbeispiel sind der Verdamp-
fer und der Behalter in einer gemeinsamen warme-
dadmmenden Ummantelung 6 eingesetzt.

[0048] Fig. 2 zeigt in einem weiteren Ausfiihrungs-
beispiel eine serielle Anordnung (in Richtung des Zu-
luftstroms 9 betrachtet) des Behalters 2 des ther-
mischen Speichers zu dem Verdampfer 1. Der Ver-
dampfer ist als Warmetauscher mit Kaltemittelfiih-
rungswegen 8 (dargestellt ist Ein- und Auslassstut-
zen fir das Kaltemittel) und den Warmetauschbe-
reiche 7 als Durchstrémungskanédle mit langlichen
Querschnitt konzipiert, durch die der Zuluftstrom
(oder Umluftstrom) in Richtung es Behalters 2 durch-
stromt. An den Wandungen der Durchstrémungska-
nale insbesondere nahe der kalten Kaltemittelfuh-
rungswegen 8 kondensiert ein Teil der sich in der Zu-/
Umluft befindlichen Luftfeuchtigkeit. Im Anschluss
wird als der thermische Speicher dienende Behalter
2 vom Zuluftstrom durchstrédmt. Die Warmeubertra-
gung zwischen Zuluftstrom und Kondenswassers in-
nerhalb des Speichers geschieht dabei lber einen
Warmedlbertrager, so dass die Luft nicht in direkten
Kontakt mit dem sich im Speicherbehélter befindli-
chen Kondenswassers kommt. Die Zuluftfihrungs-
richtung 9 ist durch die Pfeile angezeigt. Jenseits der
gestrichelten Linien parallel zur Zuluftfihrungsrich-
tung 9 befindet sich der Bereich der Ummantelung 6

(vgl. Fig. 1).

[0049] Fig. 3a und b zeigen schematisch Ausfiih-
rungsformen der Komponenten des Verdampfers
und des Behalters flr das Speichermedium, die sich
im Einflussbereich der Zuluftfiihrung befinden. Die
Komponenten des Verdampfers umfassen insbeson-
dere Warmetaustauschbereiche 7, d.h. einen War-
metauscher, der mit einer verzweigten Kaltemittelfiih-
rungswegen 8 eine erhohte spezifische Warmelber-
tragungsflache aufweist. Die Kaltemittelfiihrungswe-
ge 8 sind unterbrochen dargestellt, stellen jedoch
ein geschlossenes System innerhalb des Kaltemit-
telkreislaufes dar. In den gestrichelten Bereichen
werden die Kaltemittelfihrungswege direkt von der
Zu-/Umluft umspilt. Die ZuluftfGhrungsrichtung 9 ist
durch Pfeile dargestellt.

[0050] Fig. 3a zeigt beispielhaft die Anordnung des
thermischen Speichers parallel zum Verdampfer,
Fig. 3b die Integration der Warmeubertragungsfla-
chen des Speichers zwischen die Warmedlbertra-
gungsflachen des Verdampfers, so dass ein War-
metauscher mit erhdhter spezifischer Warmetbertra-
gungsflache dargestellt wird. Dabei ist sowohl auf ei-
ne Optimierung der erhdhten spezifischen Warme-
Ubertragungsflache des Speichers als auch auf eine
weiterhin ausreichend hohe Warmeubertragungsfla-
che und hohen Luftmassenstrom zwischen dem ei-
gentlichen Kaltekreislauf und der Luft zu achten.

7/12



DE 10 2013 108 700 A1 2015.02.12

[0051] Fig. 3a offenbart eine Ausfiihrung, bei der
der Behalter 2 in Zuluftfihrungsrichtung 9 den Kal-
temittelfiUhrungswegen 8 und damit dem Verdampfer
nachgeschaltet ist. Kaltemittelfiihrungen und Behal-
ter weisen keine ineinander angeordneten Verzwei-
gungen auf. Dem thermische Speicher wird durch die
Zuluft und durch Warmeleitung an den Kontaktstellen
zwischen Verdampfer und Behélter thermische Ener-
gie entzogen und der Speicher damit geladen.

[0052] Fig. 3b zeigt dagegen eine Ausflihrung, bei
denen der Behalter in Zuluftfihrungsrichtung 9 den
Kaltemittelfihrungswegen 8 und damit dem Ver-
dampfer nachgeschaltet ist, jedoch ein Ineinander-
greifen von Verzweigungen von Behalter und Kal-
temittelflhrungen vorgesehen sind. Dadurch ver-
groRert sich die Warmeulbertragungsflache und der
Speicher kann somit schneller geladen werden.

Bezugszeichenliste

Verdampfer

Behalter

Kompressor
Kondensator
Verbrennungsmotor
Ummantelung
Warmeaustauschbereich
Kaltemittelfihrungsweg
Zuluftfihrungsrichtung
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Patentanspriiche

1. Klimaanlage eines Fahrzeugs, umfassend ei-
nen Primarkreislauf mit einem Kompressor (3), min-
destens einem Kondensator (4), mindestens einem
Expansionsventil und mindestens einem Verdamp-
fer (1) mit Verdampferflachen, wobei der Priméarkreis-
lauf thermodynamisch mit einem Speicher (2) als En-
ergiespeicher oder Energiepuffer verbunden ist, wo-
bei der Speicher ein Speichermedium aufweist, das
durch an Kondensationsflachen, die die Verdampfer-
flachen Uberspannen, kondensiertes Kondenswas-
ser gebildet wird.

2.  Klimaanlage nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Primarkreislauf Uber eine
Wechselwirkung von Speichermedium uber die Kon-
densationsflachen und/oder einen Warmetauscher-
mittel thermodynamisch mit einem Speicher (2) ver-
bunden ist.

3. Klimaanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Speicher (2) ein
separates Gefall umfasst und die Kondensationsfla-
chen an eine Zuluftstromflihrung angrenzen und Ab-
zweigungsmittel zur Abzweigung des Kondenswas-
sers von der Zuluftstromflihrung in das Gefal vorge-
sehen sind.

4. Klimaanlage nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gefald unterhalb der Kon-
densationsflachen angeordnet ist.

5. Klimaanlage nach einem der vorgenannten An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Speicher und Zuluftstromfiihrung Mittel fir einen
Warmeaustausch vorgesehen sind.

6. Klimaanlage nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel fir einen Warmeaus-
tausch durch einen Warmetauscher und/oder Mittel
zur Durchleitung der Zuluftstromflihrung durch den
Speicher umfassen.

7. Klimaanlage nach einem der vorgenannten An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
densationsflachen Leitungswandungen des Primar-
kreislaufes abseits der Verdampfungsflachen um-
fassen, die von einer Zuluftstromfiihrung ummantelt
sind.

8. Klimaanlage nach einem der Ansprliche 3 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuluftstrom-
fihrung und der Primarkreislauf als Gegenstromwar-
metauscher mit der Kondensationsflache als Warme-
Ubertragungsflache vorgesehen ist.

9. Klimaanlage nach einem der vorgenannten An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spei-
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cher ein Ventil zum Ablassen des Speichermediums
aufweist.

10. Klimaanlage nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ventil steuerbar ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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