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Verfahren zum Betreiben des Kaltemittelkreislaufs

Die Erfindung betrifft einen Kaltemittelkreislauf (1a, 1b)
einer Kalteanlage mit einer Anordnung zum Abtauen
mindestens eines Warmeubertragers mit Kaltemittel. Der
Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) weist mindestens zwei
Verdampfungsdruckstufen auf, wobei eine erste, untere
Verdampfungsdruckstufe und eine zweite, obere
Verdampfungsdruckstufe jeweils mit mindestens einem
Verdichter (2, 4) und mindestens einem als Verdampfer
betreibbaren Warmedubertrager (9, 16) mit vorgelagertem
Expansionsorgan (8, 15) ausgebildet sind. Die
Warmeubertrager (9, 16) der unterschiedlichen
Verdampfungsdruckstufen sind mit Kaltemittel auf
unterschiedlichen Druckniveaus beaufschlagbar
angeordnet. Die Anordnung zum Abtauen weist eine
Verbindungsleitung (21) zum Leiten von Kaltemittel auf
gleichbleibendem Druckniveau auf, welche sich von
einer an einem Auslass des mindestens einen
Verdichters (2) der ersten, unteren
Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten Abzweigstelle
(19) bis zu einer an einem Einlass des mindestens einen
als Verdampfer betreibbaren Warmeubertragers (9) der
zweiten, oberen Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten
Mundungsstelle (24a) erstreckt. Die Warmeubertrager (9,
16) sind eindirektional durchstrémbar angeordnet. Die
Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum Betreiben
des Kaéltemittelkreislaufs (1a, 1b) in einem Abtaumodus
zum Abtauen mindestens eines in einem Kuhlmodus zur
Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen
Warmeubertragers (9) der oberen
Verdampfungsdruckstufe.
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Zusammenfassung

Kaltemittelkreislauf einer Kalteanlage mit einer Anordnung zum Abtauen eines

Warmeubertragers und Verfahren zum Betreiben des Kaltemittelkreislaufs

Die Erfindung betrifft einen Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) einer Kalteanlage mit
einer Anordnung zum Abtauen mindestens eines Warmeubertragers mit
Kaltemittel. Der Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) weist mindestens zwei
Verdampfungsdruckstufen auf, wobei eine erste, untere
Verdampfungsdruckstufe und eine zweite, obere Verdampfungsdruckstufe
jeweils mit mindestens einem Verdichter (2, 4) und mindestens einem als
Verdampfer betreibbaren Warmeubertrager (9, 16) mit vorgelagertem
Expansionsorgan (8, 15) ausgebildet sind. Die Warmeubertrager (9, 16) der
unterschiedlichen Verdampfungsdruckstufen sind mit Kaltemittel auf
unterschiedlichen Druckniveaus beaufschlagbar angeordnet. Die Anordnung
zum Abtauen weist eine Verbindungsleitung (21) zum Leiten von Kaltemittel auf
gleichbleibendem Druckniveau auf, welche sich von einer an einem Auslass des
mindestens einen Verdichters (2) der ersten, unteren Verdampfungsdruckstufe
ausgebildeten Abzweigstelle (19) bis zu einer an einem Einlass des mindestens
einen als Verdampfer betreibbaren Warmeubertragers (9) der zweiten, oberen
Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten Mundungsstelle (24a) erstreckt. Die
Warmeubertrager (9, 16) sind eindirektional durchstréombar angeordnet.

Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zum Betreiben des
Kaltemittelkreislaufs (1a, 1b) in einem Abtaumodus zum Abtauen mindestens
eines in einem Kuhimodus zur Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen

Warmeubertragers (9) der oberen Verdampfungsdruckstufe.

Fig. 1
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KED1-17 Finalfassung

Kaltemittelkreislauf einer Kalteanlage mit einer Anordnung zum
Abtauen eines Warmeiibertragers und Verfahren zum Betreiben
des Kaltemittelkreislaufs

Die Erfindung betrifft einen Kaltemittelkreislauf einer Kalteanlage mit einer
Anordnung zum Abtauen mindestens eines Warmeubertragers mit Kaltemittel.
Der Kaltemittelkreislauf weist mindestens zwei Verdampfungsdruckstufen auf,
wobei eine erste und eine zweite Verdampfungsdruckstufe jeweils mit
mindestens einem \Verdichter und mindestens einem als Verdampfer
betreibbaren Warmeubertrager mit vorgelagertem Expansionsorgan ausgebildet
sind. Die Warmeubertrager der unterschiedlichen Verdampfungsdruckstufen
sind mit Kaltemittel auf unterschiedlichen Druckniveaus beaufschlagbar
angeordnet.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Betreiben des
Kaltemittelkreislaufs in einem Abtaumodus zum Abtauen mindestens eines in
einem Kuhimodus zur Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen

Warmeubertragers.

Bei aus dem Stand der Technik bekannten Kaélteanlagen zum Konditionieren,
insbesondere zum Abkuhlen, von Luft, beispielsweise in Kuhlrdumen oder
innerhalb von Kuhimébeln als Kuihlstelle, zirkuliert Kaltemittel durch einen
Kaltemittelkreislauf. Die von der Luft der Kuhlistelle an das Kaltemittel
abzufUhrende Warme wird in einem als Verdampfer betriebenen
Warmeubertrager Ubertragen. Dabei verdampft das die Warme aufnehmende
Kaltemittel.

In dem als Verdampfer betriebenen Kaltemittel-Luft-WWarmeubertrager stellen
sich Temperaturen des Kaltemittels ein, welche zur Warmeubertragung von der
Luft an das Kéaltemittel stets unterhalb der Temperatur der Luft liegen. Je nach
Zustand der Luft, insbesondere der Luftfeuchtigkeit, besteht die Gefahr, dass

die den Warmeubertrager durchstromende, in der Luft gebundene Feuchtigkeit,
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aufgrund der Abkuhlung als Kondensat ausfallt. Wenn die Temperaturen der
Oberflache des Warmeubertragers geringer sind als die Taupunkt-Temperatur
der Luft wird die in der Luft enthaltene Feuchtigkeit an der Oberflache des
Warmeubertragers, auch als LuftkUhler bezeichnet, als Wasser abgeschieden.

Die den Warmeubertrager durchstromende Luft wird abgekuhlt und entfeuchtet.

Beim Unterschreiten der Temperaturen der Oberflache des Warmeubertragers
von 0°C gefriert die aus der Luft abgeschiedene Feuchtigkeit. Es entstehen Reif
und Eis. Die Oberflache des Warmeubertragers wird kontinuierlich zugesetzt,
sodass sich der Warmeubergang an der Oberflache des Warmeubertragers mit
zunehmender Vereisung verschlechtert. Mit steigendem Energieverbrauch wird
der Betrieb der Kalteanlage, insbesondere des Kaltemittelkreislaufs,
unwirtschaftlich. Die Vereisung der Oberflache des Warmeubertragers kann
zudem dazu fuhren, dass eine anzustrebende Solltemperatur der
abzukuhlenden Luft in einem vorgeschriebenen Temperaturbereich nicht
eingestellt werden kann.

Um die Kalteanlage, insbesondere den Kaltemittelkreislauf wirtschaftlich zu
betreiben und die Solltemperatur der abgekuhlten Luft einhalten zu kénnen, ist
bei fortschreitender Vereisung der Oberflache des Warmeubertragers ein
Kuhlzyklus der Kalteanlage zu unterbrechen und ein Abtauvorgang der

Oberflache einzuleiten.

Bei herkdbmmlichen Kélteanlagen dienen je nach Solltemperatur elektrische
Abtauvorrichtungen, beispielsweise elektrische Widerstandsheizungen in Form
von Heizstaben, zum Enteisen der Oberflachen der als Verdampfer betriebenen
Warmeubertrager.

Die Heizstédbe weisen als elektrische Abtauvorrichtungen jedoch einen sehr
grolRen Leistungsbedarf auf. Zudem wird neben der Oberflache der
Warmeubertrager auch die Umgebung der Heizstabe, wie die abzuklhlende
Luft und abzukuhlendes Kuhlgut, beispielsweise die in Kuhlrdumen oder in
Kuhlmoébeln gelagerte Ware, durch die von den Heizstdben abgegebene

Warme erwarmt. Die beim Abtauprozess insbesondere in die Umgebung des
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Warmeubertragers eingetragene Energie ist wahrend des dem Abtauprozess
nachfolgenden Kuhlprozesses durch die Kalteanlage wieder abzufuhren, was

die notwendige Energie zum Abkuhlen ebenfalls erhéht.

Aus der EP 1 498 673 A1 geht ein Verfahren zum Betreiben einer Kélteanlage
mit einem Kaltemittelkreislauf hervor. Der Kaltemittelkreislauf weist jeweils
mindestens einen als Verflussiger betriebenen Warmeubertrager, zwei als
Verdampfer betriebene Warmeutbertrager und einen Verdichter mit mindestens
zwei Leistungsstufen oder zwei Verdichter auf. Der oder die Verdichter sind
ausgangsseitig uber eine Abtauleitung mit den Einlassen der Verdampfer, auch
als Kalteverbraucher bezeichnet, verbunden. Je nach Abtaubedarf eines oder
mehrerer Kalteverbraucher wird dem oder den abzutauenden Verdampfern tber
die Abtauleitung verdichtetes, heilles Kaltemittel zugefuhrt. Das verdichtete,
heille Kaltemittel wird vor dem Einleiten in den oder die Verdampfer auf das

Saugdruckniveau des Kaltemittelkreislaufs entspannt.

In der WO 2013/078088 A1 wird eine Kélteanlage mit einem Kaltemittelkreislauf
mit Kohlendioxid als Ké&ltemittel offenbart. Der Kaltemittelkreislauf weist eine
Niedertemperatur-Stufe und eine Normaltemperatur-Stufe jeweils mit
dazugehérigen Verdichter und Verdampfern auf. Die Verdampfer der
Niedertemperatur-Stufe sind sowohl in einem Kihimodus als auch in einem
Abtaumodus mit Hei3gas betreibbar. Das Heil3gas des Kaltemittels dient dem
Abtauen der Verdampfer und kann von den Verdichtern der Niedertemperatur-
Stufe beziehungsweise der Normaltemperatur-Stufe bereitgestellt werden. Die
Normaltemperatur-Stufe ist zudem mit einem Abscheider, auch als
Mitteldruckabscheider bezeichnet, ausgebildet. Aus dem Mitteldruckabscheider
wird flussiges Kaltemittel entnommen und zu den einzelnen Verdampfern
gefuhrt. Beim Betrieb im Abtaumodus wird das Heil3gas durch eine den Austritt
der Verdichter mit einem Verteiler verbindende Leitung geleitet und vom
Verteiler auf die Verdampfer aufgeteilt. In Strémungsrichtung nach den
Verdampfern wird das Heil3gas in einem Sammler zusammengefuhrt und in den

Mitteldruckabscheider eingeleitet.
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Beim Betrieb im Abtaumodus wird mindestens einer der Verdampfer der
Niedertemperatur-Stufe mit Heilgas beaufschlagt, wé&hrend die anderen
Verdampfer abgeschaltet sind und nicht von Kaltemittel durchstrémt werden.
Mindestens einer der Verdampfer der Normaltemperatur-Stufe wird im

Kuhlmodus betrieben.

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Bereitstellung einer Anordnung zum
Abtauen mindestens eines als Verdampfer betriebenen Warmeubertragers in
einem Kaltemittelkreislauf einer Kalteanlage sowie einem Verfahren zum
Betreiben des Kaltemittelkreislaufs beim Abtauen mittels HeilRgas. Dabei sollen
lediglich einzelne Verdampfer, insbesondere einer Temperaturstufe, abtaubar
sein, wahrend andere Verdampfer der gleichen Temperaturstufe in einem
Kudhimodus weiter betrieben werden.

Der Abtauvorgang soll unter dem Aufwand minimaler Energie und minimaler
Zeit wirtschaftlich ermdglicht werden. Die Temperatur der Luft der Kuhlistelle soll
wahrend des Abtauvorgangs nahezu konstant gehalten und damit das der
Kuhlstelle zugeordnete Kuhigut geschont werden. Es sollen lediglich minimale
Betriebskosten, Herstellungs- beziehungsweise Installationskosten und

Wartungskosten verursacht werden.

Die Aufgabe wird durch den Gegenstand und das Verfahren mit den Merkmalen
der selbststandigen Patentanspruche geldst. Weiterbildungen sind in den

abhangigen Patentansprichen angegeben.

Die Aufgabe wird durch einen erfindungsgemalen Kaltemittelkreislauf einer
Kalteanlage mit einer Anordnung zum Abtauen mindestens eines
Warmeubertragers mit Kaltemittel gelést. Der Kaltemittelkreislauf weist
mindestens zwei Verdampfungsdruckstufen auf, wobei eine erste, untere
Verdampfungsdruckstufe mit mindestens einem Verdichter und mindestens
einem als Verdampfer betreibbaren Warmeubertrager mit vorgelagertem
Expansionsorgan sowie eine zweite, obere Verdampfungsdruckstufe mit

mindestens einem \Verdichter und mindestens einem als Verdampfer
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betreibbaren Warmeubertrager mit vorgelagertem Expansionsorgan ausgebildet
sind. Die als Verdampfer betreibbaren Warmeubertrager der unterschiedlichen
Verdampfungsdruckstufen sind mit Kaltemittel auf unterschiedlichen
Druckniveaus beaufschlagbar angeordnet.

Die Druckniveaus der Verdampfungsdruckstufen beziehen sich dabei jeweils
auf die Verdampfungsdricke des Kaltemittels beim Durchstromen der als

Verdampfer betreibbaren Warmeubertrager.

Nach der Konzeption der Erfindung weist die Anordnung zum Abtauen eine
Verbindungsleitung zum Leiten von Kaltemittel auf gleichbleibendem
Druckniveau auf. Die Verbindungsleitung erstreckt sich von einer an einem
Auslass des mindestens einen \Verdichters der ersten, unteren
Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten Abzweigstelle bis zu einer an einem
Einlass des mindestens einen als Verdampfer betreibbaren Warmeubertragers
der zweiten, oberen Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten Mundungsstelle.
Die als Verdampfer betreibbaren Warmeubertrager sind jeweils eindirektional

durchstrébmbar angeordnet.

Unter der eindirektionalen Durchstrémung, auch als unidirektionale oder
monodirektionale Durchstromung bezeichnet, ist zu verstehen, dass das
Kaltemittel den Warmeulbertrager unabhangig vom Betriebsmodus des
Kaltemittelkreislaufs stets in einer Richtung durchquert. Dabei ist ein Auslass
des jeweiligen Warmeubertragers uber eine Kaltemittelleitung mit einem Einlass
eines Verdichters verbunden, sodass das Kaltemittel unabhangig vom
Betriebsmodus aus dem Warmeubertrager austretend direkt vom Verdichter
angesaugt wird. Die Warmeubertrager sind als Luft-Kaltemittel-
Warmeubertrager ausgebildet.

Die Begriffe Einlass und Auslass beziehen sich dabei stets auf die
Strémungsrichtung des  Kaltemittels durch die Komponenten des
Kaltemittelkreislaufs. Die Stréomungsrichtung des Kaltemittels bleibt unabhangig

vom Betriebsmodus durch alle Komponenten des Kaltemittelkreislaufs konstant.
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Anstelle von einzelnen Verdichtern kénnen die Verdampfungsdruckstufen
jeweils auch mit Verdichtereinheiten aus mindestens zwei parallel betriebenen

und parallel mit Kaltemittel beaufschlagbaren Verdichtern ausgebildet sein.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist zwischen der Abzweigstelle der
Anordnung zum Abtauen und einem Einlass des mindestens einen Verdichters
der zweiten, oberen Verdampfungsdruckstufe ein als Enthitzer fur das aus dem
mindestens einen Verdichter der ersten, unteren Verdampfungsdruckstufe
austretende gasférmige Kaltemittel betriebener Warmeubertrager derart
angeordnet, dass das aus dem Enthitzer austretende Kaltemittel von dem
mindestens einen Verdichter der zweiten, oberen Verdampfungsdruckstufe

angesaugt wird.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist in Strémungsrichtung
des Kaltemittels durch die Verbindungsleitung vor der am Einlass des
mindestens einen als Verdampfer betreibbaren Warmeubertragers der zweiten,
oberen  Verdampfungsdruckstufe  ausgebildeten  Mundungsstelle  ein
Absperrventil angeordnet. Die MUundungsstelle ist vorteilhaft in einer zwischen
dem  Expansionsorgan und dem  Warmeubertrager angeordneten

Kaltemittelleitung ausgebildet.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, dass die
Verbindungsleitung mit einer Verzweigung zum  Einbinden einer
Kaltemittelleitung ausgebildet ist, welche sich von der Verzweigung bis zu einer
an einem Einlass des mindestens einen als Verdampfer betreibbaren
Warmeubertragers der ersten, unteren Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten
Muindungsstelle erstreckt. Die MUndungsstelle ist bevorzugt ebenfalls in einer
zwischen dem Expansionsorgan und dem \WarmeuUbertrager angeordneten
Kaltemittelleitung ausgebildet. In Strémungsrichtung des Kéltemittels durch die
Kaltemittelleitung ist vor der Mundungsstelle vorteilhaft ein Abtauventil

angeordnet.
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Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist die erste, untere
Verdampfungsdruckstufe und/oder die zweite, obere Verdampfungsdruckstufe
aus mindestens zwei parallel betriebenen und parallel mit Kaltemittel
beaufschlagbaren Warmeubertragern ausgebildet, wobei jedem

Warmeubertrager ein Expansionsorgan vorgelagert angeordnet ist.

Nach einer ersten alternativen Ausgestaltung der Erfindung ist die Abzweigstelle
als ein Drei-Wege-Ventil ausgebildet.

Nach einer zweiten alternativen Ausgestaltung der Erfindung sind innerhalb der
Verbindungsleitung der Anordnung zum Abtauen ein Absperrventil und in einem
Ansaugbereich des  mindestens einen  Verdichters der  oberen
Verdampfungsdruckstufe ein Differenzdruckventil angeordnet. Das
Differenzdruckventil ist vorteilhaft zwischen der Abzweigstelle und einem als

Enthitzer betreibbaren Warmeubertrager ausgebildet.

Der Kaltemittelkreislauf weist zudem bevorzugt einen als
Kondensator/Gaskuhler auf einem Hochdruckniveau betriebenen
Warmeubertrager zur Abgabe von Warme sowie einen Abscheider auf. Der
Abscheider ist dabei als ein sogenannter Mitteldruckabscheider ausgebildet und
mit  Kaltemittel auf einem mittlerem Druckniveau zwischen dem
Hochdruckniveau und dem Druckniveau der oberen Verdampfungsdruckstufe

beaufschlagt angeordnet.

Die Aufgabe wird auch durch ein erfindungsgemales Verfahren zum Betreiben
des Kaltemittelkreislaufs in einem Abtaumodus zum Abtauen mindestens eines
in einem Kuhlmodus zur Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen
Warmeubertragers einer oberen Verdampfungsdruckstufe gelést. Das

Verfahren weist folgende Schritte auf:

- Feststellen einer Vereisung einer Warmeubertrageroberflache des im
Kihlmodus zur  Warmeaufnahme als  Verdampfer  betriebenen

Warmeubertragers der oberen Verdampfungsdruckstufe,
- SchlieBen eines dem mindestens einen abzutauenden Warmeubertrager
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zugeordneten Expansionsorgans und
- Offnen eines dem mindestens einen abzutauenden Warmeubertrager

zugeordneten Absperrventils sowie

- zumindest teilweises Offnen einer Verbindungsleitung an einer
Abzweigstelle und Leiten zumindest eines Teilmassenstroms von heilem
Druckgas mindestens eines Verdichters einer unteren
Verdampfungsdruckstufe zum jeweils abzutauenden Warmeubertrager der

oberen Verdampfungsdruckstufe,
- Hindurchleiten des heillen Druckgases auf dem Druckniveau der oberen

Verdampfungsstufe durch den mindestens einen Warmeubertrager und
- Ansaugen des aus dem mindestens einen Warmeubertrager austretenden

Kaltemittels durch mindestens einen Verdichter der oberen

Verdampfungsdruckstufe,
- Schlielen der Verbindungsleitung an der Abzweigstelle und des Abtauventils

bei Erreichen einer Abtauendtemperatur am Warmeubertrager.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung wird eine Uberhitzung des Kaltemittels
am Einlass in den mindestens einen Verdichter der oberen
Verdampfungsdruckstufe ~— Uberwacht. Wenn die  Uberhitzung  einen
vorgegebenen Sollwert unterschreitet, wird die Verbindungsleitung an der
Abzweigstelle und/oder das dem mindestens einen abzutauenden

Warmeubertrager zugeordnete Absperrventil geschlossen.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist das Verfahren in
einem Abtaumodus zum Abtauen mindestens eines in einem Kuhlmodus zur
Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen \WarmeuUbertragers der unteren

Verdampfungsdruckstufe folgende Schritte auf:

- Feststellen einer Vereisung einer Warmeubertrageroberflache des in einem
KUihlmodus zur Warmeaufnahme als  Verdampfer Dbetriebenen

Warmeubertragers der unteren Verdampfungsdruckstufe,
- SchlieRen eines dem mindestens einen abzutauenden Warmeubertrager

zugeordneten Expansionsorgans und
- Offnen eines dem mindestens einen abzutauenden Warmeubertrager

9/33



10

15

zugeordneten Abtauventils sowie

- zumindest teilweises Offnen der Verbindungsleitung an der Abzweigstelle
und Leiten zumindest eines Teilmassenstroms von heiRem Druckgas des
mindestens einen Verdichters der unteren Verdampfungsdruckstufe zum
jeweils abzutauenden Warmeubertrager der unteren

Verdampfungsdruckstufe,
- Entspannen des Druckgases beim Durchstromen des Abtauventils auf das

Druckniveau der unteren Verdampfungsstufe,

- Hindurchleiten des heilen Druckgases durch den mindestens einen
Warmeubertrager und

- Ansaugen des aus dem mindestens einen Warmeubertrager austretenden
Kaltemittels durch mindestens einen Verdichter der unteren
Verdampfungsdruckstufe,

- SchlieRen der Verbindungsleitung an der Abzweigstelle und des

Abtauventils bei Erreichen einer Abtauendtemperatur am Warmeubertrager.

Beim Offnen der Verbindungsleitung an der Abzweigstelle wird der
Massenstrom des heiRen Druckgases bevorzugt in einem Verhaltnis zwischen 0

und 100 % in die Teilmassenstrome aufgeteilt.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird bei der Ausbildung
der unteren Verdampfungsdruckstufe und/oder bei der Ausbildung der oberen
Verdampfungsdruckstufe aus mindestens zwei parallel mit Kaltemittel
beaufschlagbaren Warmeubertragern mindestens einer der Warmeubertrager
im Abtaumodus betrieben, wahrend mindestens ein zweiter Warmeubertrager
im Kuhlmodus betrieben wird.

Die als Verdampfer betreibbaren Warmeubertrager der unteren
Verdampfungsdruckstufe und/oder der oberen Verdampfungsdruckstufe sind

jeweils vorteilhaft einzeln abtaubar.
Die erfindungsgemafle Anordnung zum Abtauen eines \Warmeubertragers in

einem Kaltemittelkreislauf einer Kalteanlage und das erfindungsgemaliie

Verfahren zum Betreiben des Kaltemittelkreislaufs beim Abtauen weisen
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zusammenfassend diverse Vorteile auf:

- es sind einzelne Verdampfer, insbesondere einer
Verdampfungstemperaturstufe oder Verdampfungsdruckstufe, in minimaler
Zeit abtaubar, wahrend andere Verdampfer der gleichen oder anderen
Temperaturstufe im Kuhimodus weiter betrieben werden kénnen,

— Konstanthalten der Temperatur der Luft der Kuihistelle wahrend des
Abtauvorgangs, dadurch

— minimaler Energieverbrauch fur den unumgénglichen Abtauvorgang der
Warmeubertrager sowie minimale Betriebskosten der Kalteanlage und damit
schnelles Erreichen von gesteckten Klimazielen und

— Schonen des der Kuhlstelle zugeordneten Kuhlguts,

— Verwenden des klimafreundlichen Kaltemittels Kohlendioxid mit einem
neutralen Treibhauspotential von eins, kurz auch als GWP fur englisch
,global warming potential“ bezeichnet, sowie

— minimaler Installationsaufwand beziehungsweise minimale

Herstellungskosten und Wartungskosten der Kalteanlage.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile von Ausgestaltungen der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfuhrungsbeispielen mit Bezugnahme auf die zugehorigen Zeichnungen. Es

zeigen:

Fig. 1und 2. einen Kaltemittelkreislauf mit einer Niedertemperatur-Stufe und
eine  Normaltemperatur-Stufe  jeweils mit dazugehérigen
Verdichtern und als Verdampfer betriebenen Warmeubertragern
sowie einer Anordnung zum Abtauen der Warmeubertrager und

Fig. 3: den Betrieb des Kaltemittelkreislaufs im Kudhimodus und im
Abtaumodus der Warmeubertrager in einem log p,h-Diagramm,

speziell bei subkritischem Betrieb.

In den Fig. 1 und 2 ist jeweils ein Kaltemittelkreislauf 1a, 1b mit einer

Niedertemperatur-Stufe und eine Normaltemperatur-Stufe mit dazugehdrigen

11/33



10

15

20

25

30

11

Verdichtern 2, 4 und als Verdampfer betriebenen Warmeubertragern 9, 16
sowie einer Anordnung zum Abtauen der Warmeubertrager 9, 16 dargestellt.
Der gezeigte Kaltemittelkreislauf 1a, 1b entspricht einer sogenannten Booster-
Schaltung. Als Kaltemittel wird bevorzugt das naturliche Kaéltemittel

Kohlendioxid, kurz als CO, oder R744 bezeichnet, verwendet.

Die Verdichter 2 der Niedertemperatur-Stufe, welche innerhalb einer
Verdichtereinheit parallel zueinander angeordnet sind, saugen Kaltemittel mit
dem Zustand A aus den Verdampfern 16 der Niedertemperatur-Stufe, auch als
untere Verdampfungsdruckstufe bezeichnet, an und verdichten das Kaltemittel
auf ein Druckniveau der oberen Verdampfungsstufe beziehungsweise auf ein
Druckniveau oberhalb der oberen Verdampfungsstufe. Das gasférmige
Kaltemittel auf niederem Druckniveau ist Uberhitzt und liegt am Auslass der
Verdichter 2 im Zustand B vor.

Die jeweiligen Zustdnde des Kaltemittels sind aus dem in Fig. 3 gezeigten
log p, h-Diagramm, welches den Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b
anhand der Zustandspunkte und Zustandsanderungen beim Betrieb im
KUhlmodus und im Abtaumodus der Warmeubertrager 9, 16 =zeigt, zu

entnehmen.

Beim Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b, insbesondere der als VVerdampfer
betriebenen \Warmeulbertrager 9, 16, im Kuhlmodus wird das Kaltemittel
vollstandig zum als Enthitzer betriebenen WarmeuUbertrager 3 geleitet, in
welchem das Kaéltemittel auf den Zustand C enthitzt wird. Die Warme wird
beispielsweise vom Kaltemittel an Luft Ubertragen.

Die Verdichter 4, welche ebenfalls innerhalb einer Verdichtereinheit parallel
zueinander angeordnet sind, saugen das Kaltemittel mit dem Zustand D der
Normaltemperatur-Stufe, auch als obere Verdampfungsdruckstufe bezeichnet,
an und verdichten das Kaltemittel auf ein Hochdruckniveau. Das angesaugte
gasformige Kaltemittel auf Druckniveau der oberen Verdampfungsstufe ist
Uberhitzt und liegt am Auslass der Verdichter 4 im Zustand E vor.

AnschlieRend wird das Kaltemittel zum als Kondensator/Gaskuhler betriebenen
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Warmeubertrager 5 geleitet, in welchem das Kaltemittel auf den Zustand F
enthitzt und verflussigt wird. Die Warme wird beispielsweise wiederum vom
Kaltemittel an Luft Ubertragen. Das Kaltemittel tritt als vorzugsweise Flussigkeit

aus dem Warmeubertrager 5 aus.

Wenn das Kaltemittel bei subkritischem beziehungsweise unterkritischem
Betrieb des Kaltemittelkreislaufs, wie in Fig. 3 gezeigt, verflussigt wird, wird der
Warmeubertrager 5 als Kondensator bezeichnet. Ein Teil der
Warmeubertragung findet bei konstanter Temperatur statt. Bei Uberkritischem
Betrieb beziehungsweise bei Uberkritischer \WWarmeabgabe im Warmeutbertrager
5 nimmt die Temperatur des Kaltemittels stetig ab. In diesem Fall werden der
Warmeubertrager 5 auch als Gaskuhler und das Kaltemittel als transkritisches
Medium bezeichnet. Uberkritischer Betrieb kann unter bestimmten
Umgebungsbedingungen oder Betriebsweisen des Kaltemittelkreislaufs

insbesondere mit dem Kaltemittel Kohlendioxid auftreten.

Das aus dem Warmeubertrager 5 austretende, flussige Kaltemittel wird beim
Durchstrémen des Expansionsorgans 6, welches vorteilhaft als ein
Expansionsventil  ausgebildet ist, vom  Hochdruckniveau auf ein
Mitteldruckniveau entspannt und im Zustand G als Zwei-Phasengemisch aus
Flussigkeit und Dampf in einen Abscheider 7, welcher auch als
Mitteldruckabscheider  bezeichnet  wird, eingeleitet. Innerhalb  des
Mitteldruckabscheiders 7 wird das dampfférmige Kaltemittel vom flussigen
Kaltemittel abgeschieden. Das Mitteldruckniveau weist einen Druck auf, welcher
zwischen dem Hochdruckniveau und dem Druckniveau der oberen

Verdampfungsdruckstufe liegt.

Das auf dem Mitteldruckniveau vorliegende flussige Kaltemittel wird im Zustand
H aus dem Mitteldruckabscheider 7 entnommen und zu Expansionsorganen 8
der oberen Verdampfungsdruckstufe und zu Expansionsorganen 15 der unteren

Verdampfungsdruckstufe geleitet.
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Je nach Bedarf, das hei3t je nach Kaltebedarf der oberen
Verdampfungsdruckstufe, wird das Kaltemittel auf verschiedene, parallel
zueinander angeordnete und als Verdampfer betriebene Warmeubertrager 9
der oberen Verdampfungsdruckstufe aufgeteilt. Vor dem Einlass in die
Verdampfer 9 werden die Teilmassenstrome des Kaltemittels in den jewelils den
Verdampfern 9 in Strémungsrichtung des Kéltemittels vorgelagert angeordneten
Expansionsorganen 8 vom Mitteldruckniveau auf das Druckniveau der oberen
Verdampfungsdruckstufe entspannt. Das aus den insbesondere jeweils als
Expansionsventil ausgebildeten Expansionsorganen 8 austretende Kaltemittel
liegt im Zustand K als Zwei-Phasengemisch aus FlUssigkeit und Dampf vor.
Beim Durchstromen der Verdampfer 9 wird das flussige Kaltemittel unter
Aufnahme von Warme, beispielsweise aus der die Verdampfer 9 umgebenden
Luft, verdampft und das gasférmige Kaltemittel gegebenenfalls Uberhitzt. Das
Kaltemittel tritt im Zustand L aus den Verdampfern 9 aus. Der an Abzweigstellen
10 in Teilmassenstrome der oberen Verdampfungsdruckstufe aufgeteilte

Kaltemittelmassenstrom wird an einer Mundungsstelle 11 wieder vermischt.

Parallel zum flussigen Kaltemittel wird auch das gasférmige Kaltemittel aus dem
Mitteldruckabscheider 7 entnommen. Das ebenfalls auf dem Mitteldruckniveau
vorliegende gasférmige Kaltemittel wird im Zustand J aus dem
Mitteldruckabscheider 7 abgefuhrt und zu einem Expansionsorgan 12,
insbesondere einem Expansionsventil, geleitet. Beim Durchstrémen des
Expansionsventils 12 wird das gasférmige Kaltemittel auf das Druckniveau der
oberen Verdampfungsdruckstufe entspannt und anschliellend im Zustand M an
einer Mundungsstelle 13 mit dem Anteil des aus den Verdampfern 9
austretenden Kaltemittels vermischt.

Das nach dem Vermischen im Zustand N vorliegende Kaltemittel wird mit dem
aus dem Enthitzer 3 im Zustand C austretenden Kaltemittel an der
Mindungsstelle 14 vermischt und als Kaltemittel im Zustand D von der

Verdichtereinheit 4 angesaugt.

Das auf dem Mitteldruckniveau im Zustand H aus dem Mitteldruckabscheider 7
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entnommene flussige Kaltemittel wird zudem je nach Bedarf, das heil3t je nach
Kaltebedarf der unteren Verdampfungsdruckstufe, auf verschiedene, parallel
zueinander angeordnete und als Verdampfer betriebene Warmeubertrager 16
der unteren Verdampfungsdruckstufe aufgeteilt. Vor dem Einlass in die
Verdampfer 16 werden die Teilmassenstrome des Kaltemittels in jeweils den
Verdampfern 16 in  Stromungsrichtung des Kaltemittels vorgelagert
angeordneten Expansionsorganen 15 vom Mitteldruckniveau auf das
Druckniveau der unteren Verdampfungsdruckstufe entspannt. Das aus den
insbesondere jeweils als Expansionsventil ausgebildeten Expansionsorganen
15 austretende Kaltemittel liegt im Zustand P als Zwei-Phasengemisch aus
Flussigkeit und Dampf vor. Beim Durchstrémen der Verdampfer 16 wird das
flussige Kaltemittel unter Aufnahme von Warme, beispielsweise aus der die
Verdampfer 16 umgebenden Luft, verdampft und das gasférmige Kaltemittel
gegebenenfalls Uberhitzt. Das Kaltemittel tritt im Zustand A aus den
Verdampfern 16 aus. Der an einer Abzweigstelle 17 in Teilmassenstréme der
unteren Verdampfungsdruckstufe aufgeteilte Kaltemittelmassenstrom wird an
einer Mundungsstelle 18 wieder vermischt und von der Verdichtereinheit 2 der
unteren Verdampfungsdruckstufe angesaugt. Der Kéltemittelkreislauf 1a, 1b ist

geschlossen.

Das beim Betrieb der Verdichter 2 der unteren Verdampfungsdruckstufe
erzeugte heiRe Druckgas, auch als HeilRgas bezeichnet, wird in die obere
Verdampfungsdruckstufe eingeleitet und gemeinsam mit dem Sauggas aus den
Verdampfern 9 der oberen Verdampfungsdruckstufe sowie dem Drosselgas aus
dem Mitteldruckabscheider 7 von den Verdichtern 4 der oberen
Verdampfungsdruckstufe angesaugt und auf das Hochdruckniveau verdichtet.
Die Verdampfer 9 der oberen Verdampfungsdruckstufe werden auch als
Normaltemperatur-Kuhlstellen oder Kuhlistellen der Normalkuhlung, kurz NK-
Kuhlstellen, bezeichnet. Das Hochdruckniveau entspricht dem
Verflussigungsdruck des Kaltemittels.

Je nach Anlagenzustand ist das Heil3gas der unteren Verdampfungsdruckstufe

nach dem Austritt aus den Verdichtern 2 vor dem Vermischen mit dem in der
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oberen Verdampfungsdruckstufe zirkulierenden Kaltemittel abzukuhlen und wird
zur Warmeabgabe durch den Enthitzer 3 geleitet. Die Verdampfer 16 der
unteren Verdampfungsdruckstufe werden auch als Tieftemperatur-Kuhlstellen

oder Kuhlstellen der TiefkUhlung, kurz TK-Kuhlstellen, bezeichnet.

Der Kaltemittelkreislauf 1a, 1b ist zudem mit einer Verbindungsleitung 21
ausgebildet, welche sich ausgehend von einer Abzweigstelle 19 jeweils bis zu
einem Einlass in die Warmeubertrager 9 der oberen Verdampfungsdruckstufe
beziehungsweise in die Warmeubertrager 16 der unteren
Verdampfungsdruckstufe erstreckt. Die Abzweigstelle 19 ist dabei zwischen
dem Auslass der Verdichtereinheit 2 der unteren Verdampfungsdruckstufe und
dem Enthitzer 3 ausgebildet, sodass das beim Betrieb der Verdichter 2 der
unteren Verdampfungsdruckstufe erzeugte Hei’gas je nach Bedarf zumindest
anteilig zu den Warmeubertragern 9, 16 geleitet werden kann. Das Heil3gas ist
an der Abzweigstelle 19 in einen Massenstrom zum Enthitzer 3 und einen
Massenstrom zu den Warmeubertragern 9, 16 in einem Verhaltnis zwischen 0
und 100 % aufteilbar.

Die Verbindungsleitung 21 ist mit Verzweigungen 22a, 22b ausgebildet, um das
HeilRgas als Kaltemittelmassenstrom gegebenenfalls aufzuteilen und parallel zu
den Warmeubertragern 9, 16 der Verdampfungsdruckstufen zu fuhren. Die
einzelnen Strémungspfade der Verbindungsleitung 21 minden dabei jeweils an
Mindungsstellen 24a, 24b in Kaltemittelleitungen ein, welche zwischen den
Expansionsorganen 8, 15 wund den Warmeubertragern 9, 16 der
Verdampfungsdruckstufen und damit jeweils am Einlass der Warmeubertrager
9, 16 ausgebildet sind. Jeder Strdomungspfad der Verbindungsleitung 21 weist
ein Abtauventil 23, 25 auf, um den Strémungspfad je nach Bedarf zu 6ffnen
oder zu schlieBen und den in Strémungsrichtung des Kaltemittels nach der
Mindungsstelle 24a, 24b angeordneten Warmeubertrager 9, 16 mit Heil3gas zu

beaufschlagen.

Die sich von der Abzweigstelle 19 bis zu den Mundungsstellen 24a, 24b
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erstreckende Verbindungsleitung 21 mit den Verzweigungen 22a, 22b sowie
den Abtauventilen 23, 25 sind Komponenten einer Anordnung zum Abtauen
mindestens eines der beim Betrieb im Kuhimodus als Verdampfer betriebenen
Warmeubertrager 9, 16. Beim Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b im
Abtaumodus werden die zuvor beim Betrieb im Kudhlmodus zur
Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen \Warmeubertrager 9, 16 abgetaut
beziehungsweise enteist. Beim Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b,
insbesondere beim Betrieb eines Warmeubertragers 9, 16, im Kuhimodus sind
die jeweils zum Warmeubertrager 9, 16 zugeordneten Abtauventile 23, 25 der

Anordnung zum Abtauen geschlossen.

Die Abzweigstelle 19 der Anordnung zum Abtauen kann auf verschiedene Art
und Weise ausgebildet werden.

Wie aus Fig. 1 hervorgeht, weist der Kaltemittelkreislauf 1a ein an der
Abzweigstelle 19 ausgebildetes Drei-Wege-Ventil 20, auch als Abtauhauptventil
bezeichnet, auf, welches den Massenstrom des aus der Verdichtereinheit 2 der
unteren Verdampfungsdruckstufe austretenden heillen Druckgases abhangig
vom jeweiligen Betriebsmodus des Kaltemittelkreislaufs 1a steuert und in
Teilmassenstrome in Richtung des Enthitzers 3 sowie in die Verbindungsleitung
21 aufteilt.

Nach einer alternativen Ausfuhrungsform gemaly dem Kaltemittelkreislauf 1b
aus Fig. 2 sind im Bereich der Abzweigstelle 19 ein erstes Ventil 26 und ein
zweites Ventil 27, insbesondere ein pilotgesteuertes Differenzdruckventil 27,

angeordnet. Das erste Ventil 26 ist bevorzugt als Absperrventil ausgebildet.

Die Abtauventile 23 der Strémungspfade, welche sich zwischen einer
Verzweigung 22a und einer Mundungsstelle 24a erstrecken, um Heil3gas zu
einem WarmeuUbertrager 9 der oberen Verdampfungsdruckstufe zu leiten, sind

insbesondere als Absperrventile 23, speziell als Magnetventile, ausgebildet.

Beim Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b im Abtaumodus wird zuerst von

einer Ubergeordneten Regelungseinrichtung ein Befehl zum Abtauen
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ausgegeben. Das Drei-Wege-Ventil 20 des Kaltemittelkreislaufs 1a nach Fig. 1
beziehungsweise das Ventil 26 des Kaltemittelkreislaufs 1b nach Fig. 2 werden
zumindest teilweise gedffnet, sodass lediglich ein erster Teilmassenstrom des
heil3en Druckgases der Verdichtereinheit 2 der unteren
Verdampfungsdruckstufe durch den Enthitzer 3 in die Saugleitung der
Verdichtereinheit 4 der oberen Verdampfungsdruckstufe geleitet wird, wahrend
ein zweiter Teilmassenstrom des heiRen Druckgases der Verdichtereinheit 2 der
unteren Verdampfungsdruckstufe zu den abzutauenden Warmeubertragern 9
der oberen Verdampfungsdruckstufe gefuhrt wird. Je nach Bedarf kénnen das
Drei-Wege-Ventil 20 beziehungsweise das Ventil 26 auch derart eingestellt
werden, dass der Massenstrom des heilden Druckgases der Verdichtereinheit 2
der unteren Verdampfungsdruckstufe anstatt durch den Enthitzer 3 in die
Saugleitung der Verdichtereinheit 4 der oberen Verdampfungsdruckstufe zu den
abzutauenden Warmeubertragern 9 der oberen Verdampfungsdruckstufe
geleitet wird.

Beim Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b im Abtaumodus wird somit
zumindest ein Teil des in der Verdichtereinheit 2 der unteren
Verdampfungsdruckstufe auf ein Druckniveau der oberen Verdampfungsstufe
beziehungsweise auf ein Druckniveau oberhalb der oberen Verdampfungsstufe
verdichtete und im Zustand B vorliegende gasférmige Kaltemittel
beziehungsweise HeilRgas ohne nennenswerte Druck&nderung durch die
Verbindungsleitung 21 mit den Verzweigungen 22a und die gedffneten
Absperrventile 23 hindurch zu den abzutauenden Warmeubertragern 9 gefuhrt
und auf dem Druckniveau der oberen Verdampfungsstufe durch den jeweiligen
mindestens einen Warmeubertrager 9 hindurchgeleitet. Das Heil3gas stromt
infolge der treibenden Druckdifferenz durch den Warmeubertrager 9 hindurch.
Dabei werden das Heil3gas unter Warmeabgabe enthitzt und gegebenenfalls
zumindest teilweise verflussigt sowie die Warmeubertragungsflache des
nunmehr als Enthitzer/Kondensator betriebenen Warmeulbertragers 9 enteist.
Das Kaltemittel kuhlt sich ab und tritt mit dem Zustand Q aus dem
Warmeubertrager 9 aus. Die vom Kaltemittel abgefuhrte Warme dient zum

Schmelzen des Eises und gegebenenfalls dem Verdunsten des Wassers.
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Durch die hervorragenden Warmeubergangseigenschaften von R744 als
Kéaltemittel ist es mdglich, den Eisansatz an der Oberflache des
Warmeubertragers 9 ohne jeglichen Hilfsenergieaufwand lediglich mit dem
Energieinhalt des heiRen Druckgases in kurzester Zeit zu entfernen. Der
Abtauvorgang kann dabei durch Abschmelzen des Eises oder durch
Sublimation erfolgen. Zudem ist eine Erhéhung der Luftfeuchtigkeit in der
Kuhistelle  durch  Druckgaseinleitung in der Stillstandsphase des

Warmeubertragers 9 méglich.

Der Betrieb im Kuhlmodus wird fur den oder die abzutauenden
Warmeubertrager 9 fur die Zeit des Abtauens wund damit der
Druckgasdurchleitung unterbrochen. Das jeweilige Expansionsventil 8 ist

geschlossen.

Nach dem Durchstrémen des Warmeubertragers 9 wird das enthitzte und
moglicherweise als Zwei-Phasengemisch vorliegende Kaltemittel an der
Mindungsstelle 11 mit dem uberhitzt aus den gegebenenfalls weiterhin als
Verdampfer betriebenen Warmeubertragern 9 der oberen
Verdampfungsdruckstufe  vermischt. Die  weiteren  Verfahrensschritte
entsprechen den Schritten des Betriebs des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b

beziehungsweise der Warmeubertrager 9 im Kuhlmodus.

Auch beim Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b im Abtaumodus ist
sicherzustellen, dass von der Verdichtereinheit 4 ausschliel3lich Uberhitztes und
damit gasférmiges Kaltemittel angesaugt wird, um FlUussigkeitsschlage zu

vermeiden, welche die Verdichter 4 beschadigen oder zerstéren kénnen.

Insbesondere beim gleichzeitigen Abtauen von mehreren Warmeubertragern 9
der oberen Verdampfungsdruckstufe kdénnte ein Vermischen der aus den
Warmeubertragern 9  austretenden  Kaltemittelmassenstrome an  der

MuUndungsstelle 11 dazu fuhren, dass Kaltemittel im Zwei-Phasengemisch und

19/33



10

15

20

25

30

19

damit nicht tberhitzt vorliegt.

Dabei ist zu verhindern, dass zumindest teilweise flussiges Kaltemittel trotz des
Vermischens mit dem Sauggas aus den jeweils als Verdampfer betriebenen
Warmeubertragern 9 der oberen Verdampfungsstufe an der Mundungsstelle 11
und mit dem Drosselgas aus dem Abscheider 7 an der Mundungsstelle 13
sowie gegebenenfalls dem zumindest teilweise enthitzten  oder
unkonditionierten  HeilRgas der Verdichtereinheit 2 der unteren
Verdampfungsstufe an der Mundungsstelle 14 zur Verdichtereinheit 4 der
oberen Verdampfungsstufe gelangt. Es ist folglich sicherzustellen, dass eine
ausreichende Menge Heil3gas mit dem Zustand B durch den Enthitzer 3 geleitet
wird, um an der Mundungsstelle 14 mit dem von der Mundungsstelle 13
zustrdomendem Kaltemittel vermischt zu werden und so das Kaltemittel im
Uberhitzen Zustand D von der Verdichtereinheit 4 anzusaugen. Dabei ist zu
gewahrleisten, dass ein ausreichend grol3er Antell des
Kaltemittelmassenstroms durch den Enthitzer 3 geleitet wird, wobei zudem die
im Enthitzer 3 zu Ubertragene Warme, beispielsweise durch Steuern eines
Lufters, beeinflusst wird. Wenn im Enthitzer 3 keine Warme Ubertragen werden
soll, ist folglich die Luftzufuhr zum Enthitzer 3 zu stoppen. Die Aufteilung des
Kaltemittelmassenstroms an der Abzweigstelle 19 ist dementsprechend zu

steuern.

Die Uberhitzung des Kaltemittels am Einlass der Verdichtereinheit 4 der oberen
Verdampfungsdruckstufe, auch als AnsaugUberhitzung bezeichnet, wird stets
Uberwacht. Wenn die Ansauguberhitzung einen vorgegebenen Sollwert
unterschreitet, werden entweder die Verbindungsleitung 21 im Bereich der
Abzweigstelle 19 oder das Abtauventil 23 des jeweiligen Verdampfers 9
geschlossen. Dabei wird die Verbindungsleitung 21 des Kaltemittelkreislaufs 1a
nach Fig. 1 mittels des Drei-Wege-Ventils 20 und die Verbindungsleitung 21 des
Kaltemittelkreislaufs 1b nach Fig. 2 mittels des Absperrventils 26 geschlossen.
Damit wird wirksam verhindert, dass die Verdichtereinheit 4 Kaltemittel mit
flussigem Anteil, das heil3t als Zwei-Phasengemisch vorliegendes Kaltemittel,

ansaugt und beschadigt werden kann.
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Beim Erreichen der Abtauendtemperatur am jeweiligen Warmeubertrager 9
werden zuerst die Verbindungsleitung 21 und zeitlich verzégert das Abtauventil
23 des Warmeubertragers 9 geschlossen. Nach Ablauf einer vorgegebenen
Zeitspanne, beispielsweise zum Abtropfen des Wassers von der Oberflache des
Warmeubertragers 9, wird der Warmeubertrager 9 wieder im Kuhimodus und
damit als Verdampfer betrieben, der Kuhlprozess an der Kuhlistelle wird

fortgesetzt.

Der Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b im Abtaumodus erfolgt unter
minimalem Energieverbrauch. So ist beispielsweise ein Verdampfer eines
Kuhlraums mit einer Temperatur von +1°C t&glich mindestens dreimal
abzutauen. Beim Abtauen mit einer elektrischen Abtauvorrichtung sind dabei
etwa 9,8 kW/Tag an Elektroenergie aufzuwenden. Fur das Abtauen des
gleichen Verdampfers mittels HeilRgas reduziert sich der Verbrauch an
Elektroenergie um bis zu 88 %.

Ein als Verdampfer betriebener Warmeubertrager einer Warmepumpe ist bei
Aulentemperaturen von weniger als +1°C mehrmals taglich zu enteisen, wobei
die Leistungsaufnahme der elektrischen Abtauvorrichtung etwa 16,8 kW
betragt. Fur das Abtauen des gleichen Verdampfers mittels HeilRgas reduziert

sich der Verbrauch an Elektroenergie um etwa 78 %.

Die Abtauventile 25 der Strémungspfade, welche sich zwischen einer
Verzweigung 22b und einer Mundungsstelle 24b erstrecken, um Heil3gas zu
einem Warmeubertrager 16 der unteren Verdampfungsdruckstufe zu leiten, sind

insbesondere als Magnetventile mit Expansionsfunktion ausgebildet.

Beim Betrieb des Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b im Abtaumodus der
Warmeubertrager 16 der unteren Verdampfungsdruckstufe wird zumindest ein
Teil des in der Verdichtereinheit 2 der unteren VVerdampfungsdruckstufe auf ein
Druckniveau der oberen Verdampfungsstufe beziehungsweise auf ein

Druckniveau oberhalb der oberen Verdampfungsstufe verdichteten und im
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Zustand B vorliegenden gasférmigen Kaltemittels beziehungsweise Heillgases
durch die Verbindungsleitung 21 mit den Verzweigungen 22a, 22b und
mindestens ein gedffnetes Abtauventil 25 hindurch zu mindestens einem
abzutauenden Warmeubertrager 16 gefuhrt. Das Heillgas wird beim
Durchstromen des Abtauventils 25 vom Zustand B zum Zustand R auf das
Druckniveau der unteren Verdampfungsdruckstufe entspannt und durch den
abzutauenden Warmeubertrager 16 hindurchgeleitet.

Der Betrieb im Kuhlmodus wird fur den oder die abzutauenden
Warmeubertrager 16 fur die Zeit des Abtauens wund damit der
Druckgasdurchleitung unterbrochen. Das jeweilige Expansionsventil 15 ist
geschlossen.

Dabei wird das HeiRgas wunter Warmeabgabe enthitzt. Die
Warmeubertragungsflache des nunmehr als Enthitzer betriebenen
Warmeubertragers 16 wird enteist. Die vom Kaltemittel abgefuhrte Warme dient
zum Schmelzen des Eises und dem Verdunsten des Wassers. Das Kaltemittel

tritt bevorzugt mit dem Zustand A aus dem Warmeubertrager 16 aus.

AnschlieRend werden die aus den Warmeubertragern 16 der unteren
Verdampfungsdruckstufe austretenden Kaltemittelmassenstréme an der
MuUndungsstelle 18 vermischt und von der Verdichtereinheit 2 angesaugt. Die
weiteren Verfahrensschritte entsprechen den Schritten des Betriebs des

Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b im Kuhimodus der Warmeubertrager 9, 16.

Dabei ist wiederum sicherzustellen, dass von der Verdichtereinheit 2
ausschlielRlich Uberhitztes und damit gasférmiges Kaltemittel angesaugt wird,
um FlUssigkeitsschlage zu vermeiden, welche die Verdichter 2 beschadigen
oder zerstéren kénnen. Der Kaltemittelkreislauf 1a, 1b, insbesondere im
Hinblick auf die Kaltemittelmassenstrome durch die Warmeubertrager 16, ist

dementsprechend zu steuern.

Da das Vorsehen der Anordnung zum Abtauen als Komponenten des

Kaltemittelkreislaufs 1a, 1b zusatzliche Einrichtungen zum Abtauen der
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Warmeubertragerflachen, wie elektrische Abtauvorrichtungen, entbehren,
kénnen sowohl Materialkosten eingespart und der Installationsaufwand

minimiert werden. Zudem verursacht der Betrieb der Anlage verursacht lediglich

minimale Kosten.

23 /33



23

Bezugszeichenliste

1a, 1b
2
3
4
5
6
7
8
9

10, 17
11,18
12
13,14
15

16

19

20

21

22a, 22b
23

24a, 24b
25

26

27

A-R

Kaltemittelkreislauf

Verdichter, Verdichtereinheit untere Verdampfungsdruckstufe
Warmeubertrager, Enthitzer

Verdichter, Verdichtereinheit obere Verdampfungsdruckstufe
Warmeubertrager, Kondensator/Gaskuhler

Expansionsorgan, Expansionsventil Hochdruck

Abscheider, Mitteldruckabscheider

Expansionsorgan, Expansionsventil obere Verdampfungsdruckstufe
Warmeubertrager, Verdampfer obere Verdampfungsdruckstufe
Abzweigstelle

MUndungsstelle

Expansionsorgan, Expansionsventil Mitteldruck
MUndungsstelle

Expansionsorgan, Expansionsventil untere Verdampfungsdruckstufe
Warmeubertrager, Verdampfer untere Verdampfungsdruckstufe
Abzweigstelle

Drei-Wege-Ventil

Verbindungsleitung

Verzweigung Verbindungsleitung 21

Abtauventil, Absperrventil

MUndungsstelle

Abtauventil

Ventil, Absperrventil

Ventil, Differenzdruckventil

Zustand, Zustandspunkte Kaltemittel
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Patentanspriiche

1. Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) einer Kalteanlage mit einer Anordnung zum
Abtauen mindestens eines Warmeubertragers mit Kaltemittel, wobei der
Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) mindestens zwei Verdampfungsdruckstufen

aufweist, wobei

- eine erste, untere Verdampfungsdruckstufe mit mindestens einem
Verdichter (2) und mindestens einem als Verdampfer betreibbaren
Warmeubertrager (16) mit vorgelagertem Expansionsorgan (15)
sowie

- eine zweite, obere Verdampfungsdruckstufe mit mindestens einem
Verdichter (4) und mindestens einem als Verdampfer betreibbaren
Warmeubertrager (9) mit vorgelagertem Expansionsorgan (8)

ausgebildet sind, wobei die Warmeubertrager (9, 16) der

unterschiedlichen Verdampfungsdruckstufen mit Kaltemittel auf
unterschiedlichen Druckniveaus beaufschlagbar angeordnet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung zum Abtauen eine

Verbindungsleitung  (21) zum Leiten von Kaltemittel auf

gleichbleibendem Druckniveau aufweist, welche sich von einer an

einem Auslass des mindestens einen Verdichters (2) der ersten,
unteren Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten Abzweigstelle (19) bis
zu einer an einem Einlass des mindestens einen als Verdampfer
betreibbaren =~ Warmeubertragers (9) der  zweiten, oberen

Verdampfungsdruckstufe ausgebildeten Mundungsstelle (24a) erstreckt

und dass die Warmeubertrager (9, 16) eindirektional durchstrémbar

angeordnet sind.

2. Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Abzweigstelle (19) der Anordnung
zum Abtauen und einem Einlass des mindestens einen Verdichters (4)

der zweiten, oberen Verdampfungsdruckstufe ein als Enthitzer fur das
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aus dem mindestens einen Verdichter (2) der ersten, unteren
Verdampfungsdruckstufe austretende gasférmige Kaltemittel
betriebener Warmeubertrager (3) derart angeordnet ist, dass das aus
dem Warmeubertrager (3) austretende Kaltemittel von dem mindestens
einen \Verdichter (4) der zweiten, oberen Verdampfungsdruckstufe

angesaugt wird.

Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in Stromungsrichtung des Kaltemittels durch die
Verbindungsleitung (21) vor der Mundungsstelle (24a) ein Absperrventil

(23) angeordnet ist.

Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mundungsstelle (24a) der
Verbindungsleitung (21) in einer zwischen dem Expansionsorgan (8)
und dem Warmeubertrager (9) angeordneten Kaltemittelleitung

ausgebildet ist.

Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungsleitung (21) mit einer
Verzweigung (22b) zum Einbinden einer Kaltemittelleitung ausgebildet
ist, welche sich von der Verzweigung (22b) bis zu einer Mundungsstelle
(24b) an einem Einlass des mindestens einen als Verdampfer
betreibbaren  \WarmeuUlbertragers (16) der ersten, unteren

Verdampfungsdruckstufe erstreckt.

Kaltemittelkreislauf  (1a, 1b) nach Anspruch 5 dadurch
gekennzeichnet, dass in Stromungsrichtung des Kaltemittels durch die
Kaltemittelleitung vor der Mundungsstelle (24b) ein Abtauventil (25)

angeordnet ist.
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Kaltemittelkreislauf (1a, 1b) nach einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste, untere
Verdampfungsdruckstufe aus mindestens zwei parallel betriebenen und
parallel mit Kaltemittel beaufschlagbaren Warmeubertragern (16)
ausgebildet ist, wobei jedem  Warmeubertrager (16) ein
Expansionsorgan (15) vorgelagert angeordnet ist und/oder dass die
zweite, obere Verdampfungsdruckstufe aus mindestens zwei parallel
betriebenen und parallel mit Kaltemittel beaufschlagbaren
Warmeubertragern (9) ausgebildet ist, wobei jedem Warmeubertrager

(9) ein Expansionsorgan (8) vorgelagert angeordnet ist.

Kaltemittelkreislauf (1a) nach einem der Anspriuche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abzweigstelle (19) als ein Drei-Wege-Ventil
(20) ausgebildet ist.

Kaltemittelkreislauf (1b) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass innerhalb der Verbindungsleitung (21) ein
Absperrventil (26) und in einem Ansaugbereich des mindestens einen
Verdichters  (4) der oberen  Verdampfungsdruckstufe  ein

Differenzdruckventil (27) angeordnet sind.

Verfahren zum Betreiben des Kaltemittelkreislaufs (1a, 1b) nach einem
der Anspruche 1 bis 9 in einem Abtaumodus zum Abtauen mindestens
eines in einem Kuhlmodus zur Warmeaufnahme als Verdampfer
betriebenen Warmeubertragers (9) einer oberen

Verdampfungsdruckstufe, aufweisend folgende Schritte:

- Feststellen einer Vereisung einer Warmeubertrageroberflache des in
einem Kuhlmodus zur Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen

Warmeubertragers (9),
- SchlieRen eines dem mindestens einen  abzutauenden

Warmeubertrager (9) zugeordneten Expansionsorgans (8) und
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- Offnen eines dem mindestens einen abzutauenden

Warmeubertrager (9) zugeordneten Absperrventils (23) sowie

- zumindest teilweises Offnen einer Verbindungsleitung (21) an einer
Abzweigstelle (19) und Leiten zumindest eines Teilmassenstroms
von heiRem Druckgas mindestens eines Verdichters (2) einer
unteren Verdampfungsdruckstufe zum jeweils abzutauenden
Warmeubertrager (9) der oberen Verdampfungsdruckstufe,

- Hindurchleiten des heil3en Druckgases auf dem Druckniveau der
oberen Verdampfungsstufe durch den mindestens einen
Warmeubertrager (9) und

- Ansaugen des aus dem mindestens einen Warmeubertrager (9)
austretenden Kaltemittels durch mindestens einen Verdichter (4) der
oberen Verdampfungsdruckstufe,

- SchlielRen der Verbindungsleitung (21) an der Abzweigstelle (19) und
des Abtauventils (23) bei Erreichen einer Abtauendtemperatur am

Warmeubertrager (9).

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberhitzung des Kaltemittels am Einlass in den mindestens einen
Verdichter (4) der oberen Verdampfungsdruckstufe uberwacht wird und
die Verbindungsleitung (21) an der Abzweigstelle (19) und/oder das
dem mindestens einen abzutauenden Warmeubertrager (9)
zugeordnete Absperrventil (23) geschlossen wird, wenn die Uberhitzung

einen vorgegebenen Sollwert unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 in einem Abtaumodus zum
Abtauen mindestens eines in einem Kuhlmodus zur Warmeaufnahme
als Verdampfer betriebenen Warmeubertragers (16) der unteren

Verdampfungsdruckstufe, aufweisend folgende Schritte:

- Feststellen einer Vereisung einer Warmeubertrageroberflache des in

einem Kuhlmodus zur Warmeaufnahme als Verdampfer betriebenen
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Warmeubertragers (16),

- SchlieBen eines dem mindestens einen  abzutauenden
Warmeubertrager (16) zugeordneten Expansionsorgans (15) und

- Offnen eines dem mindestens einen abzutauenden
Warmeubertrager (16) zugeordneten Abtauventils (25) sowie

- zumindest teilweises Offnen der Verbindungsleitung (21) an der
Abzweigstelle (19) und Leiten zumindest eines Teilmassenstroms
von heillem Druckgas des mindestens einen Verdichters (2) der
unteren Verdampfungsdruckstufe zum jeweils abzutauenden

Warmeubertrager (16) der unteren Verdampfungsdruckstufe,

- Entspannen des Druckgases beim Durchstrémen des Abtauventils
(25) auf das Druckniveau der unteren Verdampfungsstufe,

- Hindurchleiten des heilden Druckgases durch den mindestens einen

Warmeubertrager (16) und
- Ansaugen des aus dem mindestens einen Warmeubertrager (16)

austretenden Kaltemittels durch mindestens einen Verdichter (2) der

unteren Verdampfungsdruckstufe,
- Schlie3en der Verbindungsleitung (21) an der Abzweigstelle (19) und

des Abtauventils (25) bei Erreichen einer Abtauendtemperatur am

Warmeubertrager (16).

Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass der Massenstrom des hei3en Druckgases beim
Offnen der Verbindungsleitung (21) an der Abzweigstelle (19) in einem
Verhaltnis zwischen 0 und 100 % in die Teilmassenstréme aufgeteilt

wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Ausbildung der unteren
Verdampfungsdruckstufe aus mindestens zwei parallel mit Kaltemittel

beaufschlagbaren Warmeubertragern (16) mindestens einer der
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Warmedubertrager (16) im Abtaumodus betrieben wird, wahrend
mindestens ein zweiter Warmeubertrager (16) im Kuhimodus betrieben
wird und/oder dass bei der Ausbildung der oberen
Verdampfungsdruckstufe aus mindestens zwei parallel mit Kaltemittel
beaufschlagbaren Warmeubertragern (9) mindestens einer der
Warmedubertrager (9) im Abtaumodus betrieben wird, wahrend
mindestens ein zweiter Warmeubertrager (9) im Kuhlmodus betrieben

wird.
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