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(54) Bezeichnung: TROCKNUNGSVERFAHREN UND KONDENSATIONSTROCKNER MIT EINER WARMEPUMPE UND
SYSTEM ZUR ERKENNUNG EINES UNZULASSIGEN BETRIEBSZUSTANDS

(57) Abstract: The invention relates to a condensation dryer 1 with a dry-
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ing chamber 3 for the objects to be dried, a process air circuit 2, a first fan
19 in the process air circuit 12, a heat pump 13, 14, 15, 17 in which a coo-
lant circulates, an evaporator 13, a compressor 14, a condenser 15 and a
throttle 17 as well as a temperature sensor 22 for measuring a temperature
of the coolant, a cooling device 16, 20 for the heat pump 13, 14, 15, 17
and a controller 10, wherein first means 26 are provided for comparing, by
way of a limit temperature T™ stored in the controller 10, a temperature
T, of the coolant measured by the temperature sensor 22, and for operating
the cooling device 16, 20 when T > T, for a time period At, and second
means 27 are provided for evaluating a change of the temperature T, in
time period At to see if an unallowable operating state exists. The inventi-
on further relates to a method for operating the condensation dryer.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Kondensations-
trockner 1 mit einer Trocknungskammer 3 fiir die zu trocknenden Gegen-
stinde, einem Prozessluftkreis 2, einem ersten Gebldse 19 im Prozessluft-
kreis 12, einer Warmepumpe 13, 14, 15, 17 in der ein Kéltemittel zirku-
liert, mit einem Verdampfer 13, einem Kompressor 14, einem Vertliissiger

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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15 und einer Drossel 17 sowie einem Temperaturfithler 22 zum Messen einer Temperatur des Kéltemittels, einer Kiihlvorrichtung
16, 20 fiir die Warmepumpe 13, 14, 15, 17 und einer Steuerung 10, wobei erste Mittel 26 vorhanden sind zum Vergleich einer von
dem Temperaturfiihler 22 gemessenen Temperatur T, des Kéltemittels mit einer in der Steuerung 10 gespeicherten Grenztempera-
tur T und zum Betrieb der Kiihlvorrichtung 16, 20 fiir den Fall T, > T, withrend eines Zeitraums At, und zweite Mittel 27 vor-
handen sind, fiir die Auswertung einer Anderung der Temperatur T, im Zeitraum At in Hinblick auf das Vorhandensein eines un-
zuldssigen Betriebszustands. Auflerdem betriftt die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb dieses Kondensationstrockners.
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TROCKNUNGSVERFAHREN UND KONDENSATIONSTROCKNER MIT EINER
WARMEPUMPE UND SYSTEM ZUR ERKENNUNG EINES UNZULASSIGEN
BETRIEBSZUSTANDS

Die Erfindung betrifft einen Kondensationstrockner mit einer Warmepumpe und
Erkennung eines unzulassigen Betriebszustands sowie ein bevorzugtes Verfahren zu

seinem Betrieb.

In einem Kondensationstrockner wird Luft (sogenannte Prozessluft) durch ein Geblase
Uber eine Heizung in eine feuchte Waschestiicke enthaltende Trommel als
Trocknungskammer geleitet. Die heilte Luft nimmt Feuchtigkeit aus den zu trocknenden
Waschestiicken auf. Nach Durchgang durch die Trommel wird die dann feuchte
Prozessluft in einen Warmetauscher geleitet, dem in der Regel ein Flusenfilter

vorgeschaltet ist.

In einem Warmetauscher (z.B. Luft-Luft-Warmetauscher oder Warmesenke einer
Warmepumpe) wird die feuchte Prozessluft abgekiihlt, so dass das in der feuchten
Prozessluft enthaltene Wasser kondensiert. Das kondensierte Wasser wird anschlieend
im Allgemeinen in einem geeigneten Behalter gesammelt und die abgekiihlte und
getrocknete Luft ermeut der Heizung (die gegebenenfalls die Warmequelle einer

Warmepumpe sein kann) und anschlielend der Trommel zugeflihrt.

Dieser Trocknungsvorgang ist unter Umstdnden sehr energieintensiv, da der bei der
Kihlung der Prozessluft im Warmetauscher erwarmte Kihlluftstrom dem Prozess
energetisch verloren gehen kann. Durch Einsatz einer Warmepumpe lasst sich dieser
Energieverlust deutlich reduzieren. Bei einem mit einer Warmepumpe ausgestatteten
Kondensationstrockner erfolgt die Kihlung der warmen, mit Feuchtigkeit beladenen
Prozessluft im Wesentlichen in einer Warmesenke der Warmepumpe, wo die der
Prozessluft entzogene Warme beispielsweise zur Verdampfung eines in der
Warmepumpe zirkulierenden Kaltemittels verwendet wird. Die in der Warmesenke
aufgenommene Warme wird innerhalb der Warmepumpe zu der Warmequelle
transportiert und dort wieder — gegebenenfalls bei gegenliber der Temperatur an der

Warmesenke erhdhter Temperatur — wieder abgegeben. In einer Warmepumpe, die mit
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einem Kaltemittel als Warmetransportmittel arbeitet, wobei das Kaltemittel in der
Warmesenke verdampft und in der Warmequelle verflissigt wird, gelangt das verdampfte,
gasformige  Kaltemittel (ber einen Kompressor zu der Warmequelle, die hier als
Verflissiger bezeichnet werden kann, wo aufgrund der Kondensation des gasformigen
Kaltemittels Warme freigesetzt wird, die zum Aufheizen der Prozessluft vor Eintritt in die
Trommel verwendet wird. Das verflissigte Kaltemittel flie3t schliellich durch eine Drossel
zurick zum Verdampfer; die Drossel dient der Herabsetzung des Binnendrucks im
Kaltemittel, so dass dieses im Verdampfer unter erneutem Aufnehmen von Warme
verdampfen kann. Die Warmepumpe, die solcherart mit einem zirkulierenden Kaltemittel
betrieben wird, ist auch als ,Kompressor-Warmepumpe“ bekannt. Andere Bauformen der

Warmepumpe sind ebenfalls bekannt.

In der DE 40 23 000 C2 ist ein Waschetrockner mit einer Warmepumpe beschrieben, bei
dem im Prozessluftkanal zwischen dem Verflissiger und dem Verdampfer eine
Zuluftoéfinung angeordnet ist, die mit einer steuerbaren Verschlusseinrichtung

verschlielfbar ist.

Die DE 44 09 607 A1 beschreibt einen Kondensationstrockner mit einem geschlossenen
Prozessluftkreis und einer Warmepumpeneinrichtung mit einem Kaltemittelkreislauf, bei
dem Kaltemittel in einem Leitungssystem mit einem Verdampfer, einem Kompressor,
einem Verflissiger und einer Drossel zirkuliert, wobei an mindestens einer Einrichtung
des Kaltemittelkreislaufs eine Vorrichtung zur Kiihlung des Kaltemittels angeordnet ist. In
einer Ausfluhrungsform ist im Kaltemittelkreislauf eine Messvorrichtung zur Erfassung der
Kaltemitteltemperatur oder des Kaltemitteldrucks angeordnet und eine Auswerteschaltung
steuert die Pumpvorrichtung, das Kihlluftgeblase, die Stellvorrichtung der Zuluft- oder
Abluftklappe oder die Drehzahl des Kompressormotors in Abhangigkeit von den von der

MeRvorrichtung erfassten Werten.

Die WO 2008/086933 A1 offenbart einen Kondensationstrockner mit einer
Trocknungskammer, einem Prozessluftkreis, in dem sich eine Heizung zur Erwarmung
der Prozessluft befindet und die erwarmte Prozessluft mittels eines Geblases Uber die zu
trocknenden Gegenstande geflhrt werden kann, einem Luft-Luft-Warmetauscher und
einem Warmepumpenkreis mit einem Verdampfer, einem Kompressor und einem

Verflissiger. Im Warmepumpenkreis befindet sich zwischen Verflissiger und Verdampfer
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ein zusatzlicher Warmetauscher, welcher mit dem Luft-Luft-Warmetauscher funktionell
gekoppelt ist. Die Temperatur des Kaltemittels der Warmepumpe, insbesondere im
Verflissiger, wird Uber die Steuerung von Warmepumpe und zusatzlichem
Warmetauscher im zuldssigen Bereich gehalten. Auflerdem werden zur Regelung der
Temperatur von Kaltemittel bzw. Warmepumpe sowie der Temperatur der Prozessluft im

Warmepumpenkreis und/oder im Prozessluftkreis Temperaturfiihler eingesetzt.

Die EP 1 884 586 A1 offenbart einen Waschetrockner mit einem Warmepumpenkreislauf
zum Fihren eines Mediums durch einen Kondensator, ein Drosselorgan, einen
Verdampfer und einen Kompressor zuriick zum Kondensator, wobei mit dem Kondensator
die Prozessluft erwdrmbar und mit dem Verdampfer die Prozessluft abkiihlbar ist, wobei
im Warmepumpenkreislauf ein Zusatzwarmetauscher zum Entziehen von Warme aus
dem Warmepumpenkreislauf angeordnet ist. Der Zusatzwarmetauscher ist zwischen dem
Kondensator und dem Drosselorgan angeordnet. In Ausfihrungsformen weist der
Waschetrockner ein Geblase zum Kihlen des Zusatzwarmetauschers mit Umgebungsluft
auf und das Geblase wird abhangig von einer Temperatur im Prozesskreislauf und/oder
im Warmepumpenkreislauf gesteuert. Vorzugsweise wird das Geblase z.B. abhangig von
einer Temperatur T1 des Mediums zwischen dem Zusatzwarmetauscher und dem
Drosselorgan gesteuert, wobei eine Leistung des Geblases insbesondere abhangig davon

erhoht wird, um wieviel die Temperatur T1 Uber einer Referenztemperatur TO liegt.

Die DE 197 28 197 A1 offenbart ein Verfahren zur Erkennung unzuldssiger
Betriebszustdnde in einem  Waschetrockner sowie einen  entsprechenden
Waschetrockner. Mit dem Verfahren soll es mdoglich sein, getrennt oder gemeinsam
verschiedene Betriebszustande von zu hoher Temperatur zu erfassen, welche aus
unterschiedlichen Bereichen herrihren. Die Temperatur wird im Zuluftstrom oberhalb
einer Zuluftheizung und vor der Waschetrommel periodisch erfasst, aus zwei
aufeinanderfolgend erfassten Werten ein Differenzwert bzw. Gradient gebildet, dieser
Differenzwert (Gradient) mit einem vorgegebenen Differenzwert (Gradient) verglichen,
wobei, wenn der neu gebildete Differenzwert absolut groRer als der vorgegebene
Differenzwert ist, ein Zahlwert um einen Schritt erhdht wird, dieser Zahlwert mit einem
vorgegebenen Zahlwert verglichen wird, und, wenn der aktuelle Zahlwert groRer als der
vorgegebene Zahlwert ist, die Heizung des Waschetrockners abgeschaltet und/oder eine

Betriebszustandsanzeige aktiviert wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/012708 PCT/EP2009/059706

Der traditionell eingesetzte Luft-Luft-Warmetauscher — im Kreuzbetrieb oder im
Gegenstrombetrieb betrieben — und die elektrische Heizung sind im Allgemeinen komplett
durch eine Warmepumpe ersetzt. Dadurch kann im Vergleich zu einem Trockner mit Luft-
Luft-Warmetauscher und Widerstandsheizung eine Reduzierung des Energiebedarfs fiir

einen Trocknungsprozess von 20 % bis 50 % erreicht werden.

Eine Kompressor-Warmepumpe arbeitet in der Regel optimal in bestimmten
Temperaturbereichen im Verdampfer und im Verflissiger. Problematisch bei der
Anwendung einer Kompressor-Warmepumpe im Kondensationstrockner ist die meist
hohe Temperatur im Verflissiger, die prozessbedingt dazu fiihren kann, dass das
Kaltemittel nicht mehr oder nicht mehr vollstandig verflissigt werden kann; dann muss der
Kompressor abgeschaltet werden muss und / oder eine erheblich verschlechterte Wirkung
der Warmepumpe in Kauf genommen werden. Dieses Problem ist noch grofRer, wenn der
Kompressor durch eine Zusatzheizung im Prozessluftkreis unterstitzt wird, um eine
schnellere Aufheizung der Prozessluft und damit kiirzere Trocknungszeiten zu erreichen.
Uberdies kann es aufgrund einer Verunreinigung der Luftwege zu einer Behinderung der
zirkulierenden Prozessluft kommen. Dies kann ebenfalls zu einer Steigerung der
Temperatur des Kaltemittels flhren. Derartige Betriebszustande kdnnen zu einer
Beeintrachtigung der Warmepumpe oder sonstiger Teile des Trockners filhren und sind

daher unzuldssig.

In einem herkdmmlichen Trockner wird ein unzuldssiger Betriebszustand, beispielsweise
eine verringerte Zirkulation der Prozessluft (Luftleistungsreduzierung), dadurch ermittelt,
dass eine Temperatur im Prozessluftstrom oberhalb einer Heizung fir die Prozessluft und
vor der Trocknungskammer in regelmafigen Abstanden erfasst wird und jeweils aus zwei
aufeinander folgend erfassten Werten ein Differenzwert gebildet wird, der einem zeitlichen
Gradienten entspricht. Diese Information muss bei einem Trockner, der mit einer
Warmepumpe ausgestattet ist (Warmepumpentrockner), im Allgemeinen in dieser Form
nicht zur Verfligung stehen. Beispielsweise ist in einem Warmepumpentrockner haufig die
Warmepumpe weiter von der Trocknungskammer entfernt als die Heizung in einem
herkdmmlichen Kondensationstrockner. Jedenfalls ist die Erkennung eines unzuldssigen
Betriebszustands in einem Kondensationstrockner, der mit einer Warmepumpe

ausgestattet ist, auf diese Weise nur ungenau maoglich.
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Aufgabe der Erfindung war daher die Bereitstellung eines Kondensationstrockners mit
einer Warmepumpe sowie eines Verfahrens zu seinem Betrieb, bei dem auf einfache

Weise das Vorliegen eines unzulassigen Betriebszustands erkannt werden kann.

Die Ldsung dieser Aufgabe wird nach dieser Erfindung erreicht durch einen
Kondensationstrockner mit den Merkmalen des entsprechenden unabhéangigen
Patentanspruchs sowie das Verfahren des entsprechenden unabhangigen
Patentanspruchs. Bevorzugte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemafien
Kondensationstrockners sowie des erfindungsgemalien Verfahrens sind in
entsprechenden abhangigen Patentanspriichen aufgefihrt. Bevorzugten
Ausfihrungsformen des erfindungsgemaflen Kondensationstrockners entsprechen
bevorzugte Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafien Verfahrens und umgekehrt, auch

wenn dies hierin nicht explizit festgestellt wird.

Gegenstand der Erfindung ist somit ein Kondensationstrockner mit einer
Trocknungskammer fir die zu trocknenden Gegenstande, einem Prozessluftkreis, einem
ersten Geblase im Prozessluftkreis, einer Warmepumpe, in der ein Kaltemittel zirkuliert,
mit einem Verdampfer, einem Kompressor, einem Verfllissiger und einer Drossel sowie
einem Temperaturfihler zum Messen einer Temperatur des Kaltemittels, einer
Kihlvorrichtung  fiilr die Warmepumpe und einer Steuerung, wobei der
Kondensationstrockner erste Mittel zum Vergleich einer von dem Temperaturfihler
gemessenen Temperatur Tx des Kaltemittels mit einer in der Steuerung gespeicherten
Grenztemperatur T"™ und zum Zuschalten und zum Betrieb der Kiihlvorrichtung fiir den
Fall T« = T«"™ wéahrend eines Zeitraums At, und zweite Mittel fiir die Auswertung einer
Anderung der Temperatur Ty im Zeitraum At in Hinblick auf das Vorhandensein eines

unzulassigen Betriebszustands aufweist.

Die Warmepumpe im erfindungsgemallen Kondensationstrockner weist neben
Verdampfer, Verflissiger und Kompressor in Flieldrichtung des Kaltemittels zwischen dem
Verflissiger und dem Verdampfer eine Drossel, die als Entspannungsventil ausgestaltet

sein kann, auf.
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Die Auswertung der Anderung der Temperatur Tk im Zeitraum At kann insbesondere im
Messen eines Verlaufs der Temperatur Tx im Zeitraum At und einer Ermittlung der

Anderung aus dem Verlauf bestehen.

Die Erwarmung der Prozessluft kann ausschlieRlich Uber den Verflissiger der
Warmepumpe stattfinden. Es kann allerdings zusatzlich auch eine elektrische Heizung
vorgesehen sein und, gegebenenfalls nur wahrend bestimmter Teile eines

Trocknungsprozesses, verwendet werden.

In einer bevorzugten Ausfiuhrungsform dieses Kondensationstrockners befindet sich der

Temperaturfiihler am Ausgang des Verflissigers oder am Ausgang des Kompressors.

Vorzugsweise umfasst die Kuhlvorrichtung einen zusatzlichen Warmetauscher in der
Warmepumpe. In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform des entsprechenden
Kondensationstrockners ist der zusatzliche Warmetauscher in einem Prozessluftkanal

zwischen dem Verdampfer und dem Verfliissiger angeordnet.

In einer alternativen besonders bevorzugten Ausflhrungsform des
Kondensationstrockners mit dem zusatzlichen Warmetauscher in der Warmepumpe ist
der zusatzliche Warmetauscher in einem Kuhlluftkanal angeordnet. Weiter vorzugsweise

ist in diesem Kiihlluftkanal ein Luft-Luft-Warmetauscher angeordnet.

Es ist auch bevorzugt, dass die Kihlvorrichtung ein zweites Geblase umfasst. Das zweite
Geblase ist weiter vorzugsweise in einem Kihlluftkanal und/oder der Umgebung des

Kompressors angeordnet.

Der erfindungsgemalRe Kondensationstrockner weist vorzugsweise ein akustisches
und/oder optisches Anzeigemittel zur Anzeige eines unzuldssigen Betriebszustands auf.
Ein optisches Anzeigemittel kann beispielsweise ein Flissigkristalldisplay sein, auf dem
bestimmte Aufforderungen oder Hinweise angegeben sind. Es kénnen zudem oder
alternativ Leuchtdioden in einer oder mehreren Farben vorgesehen sein. Die Art der
Anzeige eines unzuldssigen Betriebszustandes kann von der Art des unzuldssigen

Betriebszustands abhangig sein.
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Bei einem im Allgemeinen weniger kritischen ersten unzuldssigen Betriebszustand konnte
beispielsweise auf einem Flussigkristalldisplay eine Aufforderung, die Luftwege im
Kondensationstrockner zu reinigen oder einen Teil des zu trocknenden Gutes aus der
Trocknungskammer herauszunehmen, angegeben sein. Alternativ oder in Erganzung

hierzu kénnte eine Leuchtdiode, beispielsweise in gelbroter Farbe, aufleuchten.

Bei einem zweiten unzulassigen Betriebszustand, der in der Regel kritischer als der erste
ist, kdnnte beispielsweise auf einem Flissigkristalldisplay ein Hinweis, dass der
Trocknungsprozess unterbrochen wurde und ein Servicetechniker einzuschalten ist,
angegeben sein. Alternativ oder in Ergédnzung hierzu konnte eine Leuchtdiode,

beispielsweise in tiefroter Farbe, aufleuchten.

Die Erfindung betrifft aulRerdem ein Verfahren zum Betrieb eines Kondensationstrockners

mit einer Trocknungskammer fir die zu trocknenden Gegenstdnde, einem

Prozessluftkreis, einem ersten Geblase im Prozessluftkreis, einer Warmepumpe, in der

ein Kaltemittel zirkuliert, mit einem Verdampfer, einem Kompressor, einem Verflissiger

und einer Drossel sowie einem Temperaturfilhler zum Messen einer Temperatur des

Kaltemittels, einer Klihlvorrichtung flr die Warmepumpe und einer Steuerung, wobei der

Kondensationstrockner erste Mittel zum Vergleich einer von dem Temperaturflihler

gemessenen Temperatur Tx des Kaltemittels mit einer in der Steuerung gespeicherten

Grenztemperatur T™ und zum Zuschalten und zum Betrieb der Kihlvorrichtung wahrend

eines Zeitraums At fiir den Fall Tx = T"™ und zweite Mittel fir die Auswertung einer

Anderung der Temperatur Ty im Zeitraum At in Hinblick auf das Vorhandensein eines

unzulassigen Betriebszustands aufweist, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:

(@) Zuschalten der Kiihlvorrichtung, wenn die Bedingung Tk = T«'™ erfiillt ist, und
Betreiben der Kiihlvorrichtung flr einen vorbestimmten Zeitraum At;

(b) Ermittlung der Differenz ATk = Tkz - Tk1 , wobei Tk, die am Temperaturfiihler
gemessene Temperatur beim Zuschalten der Kihlvorrichtung ist und Tk, die am
Temperaturfihler nach dem Betreiben der Kihlvorrichtung fir den Zeitraum At
gemessene Temperatur ist; und

(c) Auswertung der Anderung ATk in Hinblick auf die Ermittlung eines unzuléssigen

Betriebszustands.
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In einer bevorzugten Ausflihrungsform dieses Verfahrens wird flr den Fall, dass ATk 2

lim1

einem vorgegebenen Wert ATk ist, ein erster unzulassiger Betriebszustand angezeigt.
Vorzugsweise umfasst die Anzeige eines ersten unzuldssigen Betriebszustands einen

Hinweis, die Luftwege im Kondensationstrockner zu reinigen.

Im erfindungsgemafien Verfahren ist zudem bevorzugt, dass fir den Fall, dass ATk
groRer oder gleich einem vorgegebenen Wert AT(™? ist, ein zweiter unzuléssiger
Betriebszustand angezeigt wird. Vorzugsweise wird neben der Anzeige eines zweiten

unzulassigen Betriebszustands ein stattfindender Trocknungsprozess unterbrochen.
Im Allgemeinen gilt AT"™ > AT"™".

Das Zuschalten der Kihlvorrichtung umfasst vorzugsweise das Zuschalten eines zweiten
Geblases. Das zweite Geblase kann hierbei direkt zu einer Abkihlung von Komponenten
der Warmepumpe verwendet werden, insbesondere des Kompressors. Vorzugsweise
sind das zweite Geblase und ein zusatzlicher Warmetauscher in einem Kuhlluftkanal
angeordnet. Hierbei ist zudem bevorzugt, dass sich der zusatzliche Warmetauscher

zusatzlich in der Warmepumpe befindet.

Allerdings kann der zusatzliche Warmetauscher auch in einem Prozessluftkanal zwischen

dem Verdampfer und dem Verfllissiger des Warmepumpenkreises angeordnet sein.

In einer anderen bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemalen
Kondensationstrockners befindet sich der zusétzliche Warmetauscher in einem

Kuhlluftkanal eines zusatzlichen Luft-Luft-Warmetauschers.

Bedingt durch seine Funktion als Warmetauscher befindet sich der zusatzliche
Warmetauscher im Allgemeinen in zwei Kanalen, wobei einer dieser Kandle
erfindungsgemaf zur Warmepumpe gehort und der andere Kanal der Kiihlluftkanal oder
der Prozessluftkanal ist. Der zusatzliche Warmetauscher kann als Kihler fiir das
Kaltemittel zwischen dem Kompressor und dem Verflissiger oder zwischen dem

Verflissiger und der Drossel angeordnet sein.
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Im erfindungsgemaflen Kondensationstrockner kann mehr als ein zusatzlicher
Warmetauscher im Warmepumpenkreis vorhanden sein. Beispielsweise kann sich ein
erster zusatzlicher Warmetauscher im Prozessluftkanal befinden und ein zweiter

zusatzlicher Warmetauscher kann sich im Kiihlluftkanal befinden.

Wenn sich ein zusétzlicher Warmetauscher im Kihlluftkanal befindet, ist er in einer ersten
bevorzugten Ausflihrungsform zwischen dem zweiten Geblase und einem Luft-Luft-

Warmetauscher angeordnet.

In einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform ist der zusatzliche Warmetauscher im
Kihlluftkanal auf der dem zweiten Gebldse abgewandten Seite des Luft-Luft-

Warmetauschers angeordnet.

In einer dritten bevorzugten Ausfiihrungsform ist der zusatzliche Warmetauscher im
Kihlluftkanal auf der einem Luft-Luft-Warmetauscher abgewandten Seite des zweiten

Geblases angeordnet.

Das in der Warmepumpe verwendete Kaltemittel ist vorzugsweise ausgewahlt aus der
Gruppe, die aus Propan, Kohlendioxid und fluorierten Kohlenwasserstoffverbindungen
besteht. Insbesondere kommen die unter den Bezeichnungen R 134a und R152a
bekannten fluorierten Athanderivate sowie die unter den Bezeichnungen R 407C und

R410A bekannten Gemische fluorierter Kohlenwasserstoffe als Kaltemittel in Betracht.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des Kondensationstrockners ist der ggf.
vorhandene Luft-Luft-Warmetauscher abnehmbar. Dies ist besonders vorteilhaft, da ein

abnehmbarer Warmetauscher leichter von Flusen gereinigt werden kann.

Das in der Warmepumpe eingesetzte Kaltemittel zirkuliert vorzugsweise mit einer
turbulenten Stromung. Eine turbulente Strdbmung kann durch eine geeignete konstruktive
Ausgestaltung eines Stromungskanals und/oder durch geeignete Antriebsmittel (z.B.

Kompressor) eingestellt werden.

Die Temperatur des Kaltemittels der Warmepumpe, insbesondere im Verflissiger, wird

erfindungsgemal im Allgemeinen (ber die Steuerung der Warmepumpe und ggf. einem
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zusatzlichem Warmetauscher im zuldssigen Bereich gehalten. Wenn sich beim
erfindungsgemafiien Kondensationstrockner im Prozessluftkreis vor dem Eintritt in die
Trocknungskammer eine zusatzliche Heizung befindet, wird vorzugsweise die Steuerung

der Warmepumpe in Abstimmung mit der Steuerung der Heizung durchgefihrt.

Erfindungsgemal ist es bevorzugt, wenn Prozessluft und Kihlluft bzw. Prozessluft und
Kaltemittel in der Warmepumpe jeweils in einem Kreuz- bzw. Gegenstromverfahren durch

die entsprechenden Warmetauscher gefihrt werden.

Erfindungsgemal ist eine verbesserte Einstellbarkeit der Temperatur des Kaltemittels in
der Warmepumpe, insbesondere im Verflissiger, durch die Kombination einer
Warmepumpe mit einer  Kihlvorrichtung, insbesondere einem  zuséatzlichen

Warmetauscher und/oder einem zusatzlichen zweiten Geblase gegeben.

Wenn im erfindungsgemaflen Kondensationstrockner neben der Warmepumpe eine
weitere Heizung eingesetzt wird, ist diese vorzugsweise eine Zweistufen-Heizung. Die
Steuerung dieser Heizung wird in einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung

ebenfalls zur Regelung der Temperatur des Kaltemittels herangezogen.

Da mit fortschreitendem Trocknungsgrad der im Kondensationstrockner zu trocknenden
Gegenstande die notwendige Energie flr das Trocknen abnimmt, ist es zweckmalig, die
Heizung entsprechend zu regeln, d.h. mit fortschreitendem Trocknungsgrad deren
Heizleistung zu vermindern, um ein Gleichgewicht zwischen der zugefiuhrten und der

notwendigen Trocknungsenergie aufrecht zu erhalten.

Mit zunehmendem Trocknungsgrad der zu trocknenden Gegenstande, insbesondere
Wasche, wird somit eine geringere Heizleistung oder sogar eine zunehmende
Kihlleistung der Warmepumpe erforderlich. Insbesondere wiirde nach einer
abgeschlossenen Trocknungsphase die Temperatur im Prozessluftkreis stark ansteigen.
Im Allgemeinen wird daher die Warmepumpe und ggf. eine zusatzliche Heizung im
Kondensationstrockner so geregelt, dass in der Trocknungskammer eine maximal

zulassige Temperatur nicht Gberschritten wird.
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Zur Uberwachung der Temperatur von Kaltemittel bzw. Warmepumpe sowie ggf. der
Temperatur der Prozessluft werden im Allgemeinen dem Fachmann an sich bekannte

Temperaturfiihler in der Warmepumpe und/oder im Prozessluftkreis eingesetzt.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass der Betrieb eines Kondensationstrockners auf
einfache und wirkungsvolle Weise Uberwacht werden kann. Unzulassige
Betriebszustdande kdnnen  sicher angezeigt werden, so dass geeignete
Gegenmalinahmen ergriffen werden kdnnen. Die Warmepumpe und insbesondere deren
Verflissiger kdnnen in einem optimalen Temperaturbereich arbeiten. Dies ermoglicht den
Betrieb des Kondensationstrockners mit einer besonders glinstigen Energiebilanz.

Aulerdem wird die Warmepumpe geschont.

Weitere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von nicht einschrankenden Ausflihrungsbeispielen flir den erfindungsgemafien
Kondensationstrockner und ein diesen Kondensationstrockner einsetzendes Verfahren.

Dabei wird Bezug genommen auf die Figuren 1 bis 5.

Fig. 1 zeigt einen vertikalen Schnitt durch einen Kondensationstrockner gemafly einer

ersten Ausfihrungsform.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Prozessluftkreises und des

Warmepumpenkreises fir die in Fig. 1 gezeigte erste Ausfiihrungsform.

Fig. 3 zeigt einen vertikalen Schnitt durch einen Kondensationstrockner gemafly einer
zweiten Ausflihrungsform, bei der eine zusatzliche Heizung und ein zusatzlicher Luft-Luft-

Warmetauscher verwendet werden.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung des Prozessluftkreises und des

Warmepumpenkreises fur die in Fig. 3 gezeigte zweite Ausfuhrungsform.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung des Prozessluftkreises und des

Warmepumpenkreises fir eine dritte Ausflihrungsform.
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Figur 1 zeigt einen senkrecht geschnittenen Kondensationstrockner 1 (im Folgenden mit
»1rockner® abgekirzt) gemal einer ersten Ausfiihrungsform, bei der die Heizung der

Prozessluft ausschlieRlich Gber den Verflissiger der Warmepumpe erfolgt.

Der in Figur 1 dargestellte Trockner 1 weist eine um eine horizontale Achse drehbare
Trommel 3 als Trocknungskammer 3 auf, innerhalb welcher Mitnehmer 4 zur Bewegung
von Wasche wahrend einer Trommeldrehung befestigt sind. Prozessluft wird mittels eines
Geblases 19 durch eine Trommel 3 sowie eine Warmepumpe 13,14,15 in einem Luftkanal
2 im geschlossenen Kreis gefihrt (Prozessluftkreis 2). Nach Durchgang durch die
Trommel 3 wird die feuchte, warme Prozessluft abgekihlt und nach Kondensation der in
der Prozessluft enthaltenen Feuchtigkeit wieder erwarmt. Dabei wird erwarmte Luft von
hinten, d.h. von der einer Tlr 5 gegentberliegenden Seite der Trommel 3, durch deren
gelochten Boden in die Trommel 3 geleitet, kommt dort mit der zu trocknenden Wéasche in
Bertihrung und stromt durch die Befulloffnung der Trommel 3 zu einem Flusensieb 6
innerhalb einer die Befllloffnung verschlielienden Tir 5. AnschlieRend wird der Luftstrom
in der Tudr 5 nach unten umgelenkt und im Luftkanal 2 zum Verdampfer 13 einer
Warmepumpe 13,14,15,17 geflihrt, wo sie abgekiihlt wird. Das dabei im Verdampfer 13
verdampfte Kaltemittel der Warmepumpe wird (ber einen Kompressor 14 zum
Verflissiger 15 geleitet. Im Verflissiger 15 verflissigt sich das Kaltemittel unter
Warmeabgabe an die Prozessluft. Das nun in flissiger Form vorliegende Kaltemittel wird
anschlieRend zu einem zusatzlichen Warmetauscher 16 geflihrt, der sich zusammen mit
einem zweiten Geblase 20 in einem Kuhlluftkanal 12 befindet, und von dort Uber eine
Drossel 17 wiederum zum Verdampfer 13, wodurch der Kéltemittelkreis geschlossen ist.
Die Kuhlluft wird der Raumluft entnommen und nach dem Warmetausch wieder der

Raumluft zugefihrt.

Die Trommel 3 wird in der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform am hinteren Boden mittels
eines Drehlagers und vorne mittels eines Lagerschildes 7 gelagert, wobei die Trommel 3
mit einer Krempe auf einem Gleitstreifen 8 am Lagerschild 7 aufliegt und so am vorderen
Ende gehalten wird. Die Steuerung des Kondensationstrockners erfolgt Uber eine

Steuerung 10, die vom Benutzer Uber eine Bedieneinheit 9 geregelt werden kann.

Neben der Steuerung 10 oder integriert in die Steuerung 10 umfasst der

Kondensationstrockner 1 erste Mittel 26 zur Messung und zum Vergleich einer
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Temperatur Tk des Kaltemittels mit einer in der Steuerung 10 gespeicherten

lim

Grenztemperatur T« und zum Zuschalten und zum Betrieb der Kihlvorrichtung 16,20 flr
den Fall T = T"™ wahrend eines vorgegebenen Zeitraums At, und zweite Mittel 27 fiir die
Auswertung einer Anderung der Temperatur Tk im Zeitraum At in Hinblick auf das

Vorhandensein eines unzuldssigen Betriebszustands.

23 bedeutet den Ausgang des Verflissigers 15. 24 bedeutet den Ausgang des
Kompressors 14. Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform ist jeweils ein

Temperaturfuhler 22 an den Ausgangen 23 und 24 angeordnet.

Ein optisches Anzeigemittel 25 dient zur Anzeige eines unzuldssigen Betriebszustandes,
wobei verschiedene Farben unterschiedliche unzulassige Betriebszustdnde anzeigen

kdnnen.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung des Prozessluftkreises und der Warmepumpe
fur die in Fig. 1 gezeigte erste Ausfihrungsform eines Kondensationstrockners. Wahrend
die Prozessluft im geschlossenen Prozessluftkreis 2 und das Kaltemittel im
geschlossenen Warmepumpenkreis der Warmepumpe 13,14,15,17 gefihrt wird, wird die
mittels des zweiten Geblases 20 zur Kihlung im zusatzlichen Warmetauscher 16
verwendete Luft der Raumluft entnommen und nach Durchgang durch den zusatzlichen

Warmetauscher 16 wieder der Raumluft zugefihrt.

Figur 3 zeigt einen senkrecht geschnittenen Kondensationstrockner (im Folgenden mit
»1rockner” abgekirzt) gemal einer zweiten Ausflihrungsform, bei der sich ein zusatzlicher
Warmetauscher sowohl im Warmepumpenkreis als auch im Kihlluftkanal eines Luft-Luft-

Warmetauschers befindet.

Der in Figur 3 dargestellte Trockner 1 weist eine um eine horizontale Achse drehbare
Trommel als Trocknungskammer 3 auf, innerhalb welcher Mitnehmer 4 zur Bewegung von
Wasche wahrend einer Trommeldrehung befestigt sind. Prozessluft wird mittels eines
Gebldses 19 (ber eine Heizung 18, durch eine Trommel 3, einen Luft-Luft-
Warmetauscher 11,12 sowie eine Warmepumpe 13,14,15,17 in einem Luftkanal 2 im
geschlossenen Kreis geflihrt (Prozessluftkreis 2). Nach Durchgang durch die Trommel 3

wird die feuchte, warme Prozessluft abgekihlt und nach Kondensation der in der
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Prozessluft enthaltenen Feuchtigkeit wieder erwarmt. Dabei wird von der Heizung 18
erwarmte Luft von hinten, d.h. von der einer Tir 5 gegenliberliegenden Seite der Trommel
3, durch deren gelochten Boden in die Trommel 3 geleitet, kommt dort mit der zu
trocknenden Wasche in Berlihrung und stromt durch die Befilloffnung der Trommel 3 zu
einem Flusensieb 6 innerhalb einer die Beflilléffnung verschlielenden Tir 5.
Anschlieend wird der Luftstrom in der Tir 5 nach unten umgelenkt und von dem
Luftkanal 2 zum Luft-Luft- Warmetauscher 11,12 geleitet. Dort kondensiert infolge
Abkuhlung die von der Prozessluft aus den Waschestlicken aufgenommene Feuchtigkeit
und wird in einem in Figur 3 gestrichelt gezeichneten Kondensat-Behalter 21
aufgefangen, von dem aus sie entsorgt werden kann. AnschlieRend wird die etwas
abgekiihlte Prozessluft zum Verdampfer 13 einer Warmepumpe 13,14,15,17 geflhrt, wo
sie weiter abgekuhlt wird. Das dabei im Verdampfer 13 verdampfte Kaltemittel der
Warmepumpe wird Uber den Kompressor 14 zum Verfllissiger 15 geleitet. Im Verflissiger
15 verflussigt sich das Kaltemittel unter Warmeabgabe an die Prozessluft. Das nun in
flissiger Form vorliegende Kaltemittel wird anschlieRend zu einem zusatzlichen
Warmetauscher 16 gefihrt, der sich im Kuhlluftkanal 12 des Luft-Luft-Warmetauschers
11,12 zwischen diesem und einem zweiten Geblase 20 befindet, und von dort Uber eine
Drossel 17 wiederum zum Verdampfer 13, wodurch der Kéltemittelkreis geschlossen ist.
Die Kihlluft wird der Raumluft entnommen und nach Durchgang durch den Luft-Luft-

Warmetauscher 11,12 wieder der Raumluft zugefuhrt.

Die Trommel 3 wird in der in Fig. 3 gezeigten Ausfiihrungsform am hinteren Boden mittels
eines Drehlagers und vorne mittels eines Lagerschildes 7 gelagert, wobei die Trommel 3
mit einer Krempe auf einem Gleitstreifen 8 am Lagerschild 7 aufliegt und so am vorderen
Ende gehalten wird. Die Steuerung des Kondensationstrockners erfolgt tber eine

Steuerung 10, die vom Benutzer Uber eine Bedieneinheit 9 geregelt werden kann.

Neben der Steuerung 10 oder integriert in die Steuerung 10 umfasst der
Kondensationstrockner 1 erste Mittel 26 zum Vergleich einer Temperatur Tk des
Kaltemittels mit einer flir das Kaltemittel in der Steuerung 10 gespeicherten

lim

Grenztemperatur T und zum Zuschalten und zum Betrieb der Kiihlvorrichtung 16,20 fiir
den Fall Tx = T"™ wahrend eines Zeitraums At, und zweite Mittel 27 fiir die Auswertung
einer Anderung der Temperatur Ty im Zeitraum At in Hinblick auf das Vorhandensein

eines unzulassigen Betriebszustands.
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23 bedeutet den Ausgang des Verflissigers 15. 24 bedeutet den Ausgang des
Kompressors 14. Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform ist jeweils ein

Temperaturfuhler 22 an den Ausgangen 23 und 24 angeordnet.

Ein optisches Anzeigemittel 25 dient zur Anzeige eines unzuldssigen Betriebszustandes.

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung des Prozessluftkreises und des
Warmepumpenkreises flr die in Fig. 3 gezeigte zweite Ausflihrungsform eines
Kondensationstrockners. Wahrend die Prozessluft im geschlossenen Prozessluftkreis 2
und das Kaltemittel im geschlossenen Warmepumpenkreis der Warmepumpe 13,14,15,17
gefuhrt wird, wird die zur Kihlung im Luft-Luft-Warmetauscher 11,12 verwendete Luft der
Raumluft entnommen, Uber das zweite Gebldse 20 nach Durchgang durch den
zusatzlichen Warmetauscher 16 zum Luft-Luft-Warmetauscher 11,12 geleitet und

anschlieRend wieder der Raumluft zugeflhrt.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung des Prozessluftkreises und des
Warmepumpenkreises fiir eine dritte Ausfiihrungsform des erfindungsgemalien
Kondensationstrockners. Bei dieser Ausflihrungsform ist der zusatzliche Warmetauscher
16 im Kihlluftkanal 12 auf der dem Luft-Luft-Warmetauscher 11,12 abgewandten Seite
des zweiten Geblases 20 angeordnet. Der Warmetauscher 16 befindet sich somit im

Ansaugbereich der Kihlluft.
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PATENTANSPRUCHE

Kondensationstrockner (1) mit einer Trocknungskammer (3) fir die zu trocknenden
Gegenstande, einem Prozessluftkreis (2), einem ersten Geblase (19) im
Prozessluftkreis (2), einer Warmepumpe (13,14,15,17), in der ein Kaltemittel
zirkuliert, mit einem Verdampfer (13), einem Kompressor (14), einem Verfllissiger
(15) und einer Drossel (17) sowie einem Temperaturfihler (22) zum Messen einer
Temperatur des Kaltemittels, einer Kihlvorrichtung (16,20) fiir die Warmepumpe
(13,14,15,17) und einer Steuerung (10), dadurch gekennzeichnet, dass der
Kondensationstrockner (1) erste Mittel (26) zum Vergleich einer von dem
Temperaturfiihler (22) gemessenen Temperatur Tx des Kéltemittels mit einer in der
Steuerung (10) gespeicherten Grenztemperatur T<™ und zum Zuschalten und zum
Betrieb der Kiihlvorrichtung (16,20) fiir den Fall T = T¢"™ wahrend eines Zeitraums
At, und zweite Mittel (10) fiir die Auswertung einer Anderung der Temperatur Ty im
Zeitraum At in Hinblick auf das Vorhandensein eines unzuldssigen Betriebszustands

aufweist.

Kondensationstrockner (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich
der Temperaturfiihler (22) am Ausgang (23) des Verflissigers (15) oder am
Ausgang (24) des Kompressors (14) befindet.

Kondensationstrockner (1) nach einem der vorigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kihlvorrichtung (16,20) einen zusatzlichen

Warmetauscher (16) in der Warmepumpe (13,14,15,17) umfasst.

Kondensationstrockner (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
zusatzliche Warmetauscher (16) in einem Prozessluftkanal (11) zwischen dem

Verdampfer (13) und dem Verflissiger (15) angeordnet ist.

Kondensationstrockner (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

zusatzliche Warmetauscher (16) in einem Kuhlluftkanal (12) angeordnet ist.
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Kondensationstrockner (1) nach einem der vorigen Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Kihlvorrichtung (16,20) ein zweites Geblase (20) umfasst.

Kondensationstrockner (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Geblase (20) in einem Kihlluftkanal (12) und/oder der Umgebung des

Kompressors (14) angeordnet ist.

Kondensationstrockner (1) nach einem der vorigen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass er ein akustisches und/oder optisches Anzeigemittel (25) zur

Anzeige eines unzulassigen Betriebszustands aufweist.

Verfahren zum Betrieb eines Kondensationstrockners (1) mit einer
Trocknungskammer (3) flir die zu trocknenden Gegenstande, einem
Prozessluftkreis (2), einem ersten Gebldse (19) im Prozessluftkreis (2), einer
Warmepumpe (13,14,15,17), in der ein Kaltemittel zirkuliert, mit einem Verdampfer
(13), einem Kompressor (14), einem Verfliissiger (15) und einer Drossel (17) sowie
einem Temperaturfihler (22) zum Messen einer Temperatur des Kaltemittels, einer
Kuhlvorrichtung (16,20) fur die Warmepumpe (13,14,15,17) und einer Steuerung
(10), wobei der Kondensationstrockner (1) erste Mittel (26) zum Vergleich einer von
dem Temperaturfiihler (22) gemessenen Temperatur Tk des Kaltemittels mit einer in
der Steuerung (10) gespeicherten Grenztemperatur T¢"™ und zum Betrieb der
Kiihlvorrichtung (16,20) fiir den Fall Tx = T'™ wiahrend eines Zeitraums At und
zweite Mittel (27) fiir die Auswertung einer Anderung der Temperatur Tk im Zeitraum
At in Hinblick auf das Vorhandensein eines unzuldssigen Betriebszustands aufweist,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:
(a) Zuschalten der Kiihlvorrichtung (16,20), wenn die Bedingung T2 T"™ erfilllt ist,
und Betreiben der Kihlvorrichtung (16,20) fir einen Zeitraum At;
(b) Ermittlung der Differenz ATk = Tk - Tkt , wobei Tk die am Temperaturfuhler (22)
gemessene Temperatur beim Zuschalten der Kihlvorrichtung (16,20) ist und Tk,
die am Temperaturfihler (22) nach dem Betreiben der Kihlvorrichtung (16,20)
fur den Zeitraum At gemessene Temperatur ist; und
(c) Auswertung der Anderung ATk in Hinblick auf die Ermittlung eines unzuldssigen

Betriebszustands.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall ATk 2

lim1

einem vorgegebenen Wert ATk ein erster unzulassiger Betriebszustand angezeigt

wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzeige eines
ersten unzuldssigen Betriebszustands den Hinweis, die Luftwege im

Kondensationstrockner (1) zu reinigen, umfasst.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall dass ATk

lim2

groRer oder gleich einem vorgegebenen Wert AT ist, ein zweiter unzuldssiger

Betriebszustand angezeigt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass neben der Anzeige
eines zweiten unzuldssigen Betriebszustands ein stattfindender Trocknungsprozess

unterbrochen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Zuschalten der Kihlvorrichtung (16,20) das Zuschalten eines zweiten Geblases (20)

umfasst.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Geblase
(20) und ein zusatzlicher Warmetauscher (16) in einem Kuhlluftkanal (12)

angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass sich der zusatzliche

Warmetauscher (16) zusatzlich in der Warmepumpe (13,14,15,17) befindet.
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