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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kaltekreislauf, in
dem ein ein- oder mehrkomponentiges Kaltemittel zirku-
liert, aufweisend in Strémungsrichtung einen Verfllssi-
ger, einen Sammelbehalter, eine, einem Verdampfer vor-
geschaltete Entspannungsvorrichtung, einen Verdamp-
fer und eine einstufig verdichtende Verdichtereinheit.
[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben eines Kaltekreislaufes.

[0003] Unter dem Begriff "Verflissiger" seien sowohl
Verflussiger als auch Gaskuhler zu verstehen.

[0004] GattungsgemaRe Kaltekreislaufe sind hinlang-
lich bekannt. Sie werden beispielsweise in Kélteanlagen,
so genannten Verbundkalteanlagen, wie sie in Super-
markten zur Anwendung kommen, realisiert. Verbund-
kalteanlagen versorgen dort im Allgemeinen eine Viel-
zahl von Kalteverbrauchern, wie etwa Kiihlrdume, Kihl-
und Tiefklihimdébel. Zu diesem Zweck zirkuliert in ihnen
ein ein- oder mehrkomponentiges Kaltemittel bzw. Kal-
temittelgemisch.

[0005] Ein zum Stand der Technik zahlender Kalte-
kreislauf bzw. eine Kélteanlage, in der ein derartiger Kal-
tekreislauf realisiert wird, sei anhand des in der Figur 1
dargestellten Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert.
[0006] Das in dem Kaltekreislauf zirkulierende ein-
oder mehrkomponentige Kaltemittel wird in einem Ver-
flissiger bzw. Gaskuhler A - nachfolgend nurmehr als
Verfllssiger bezeichnet-, der im Regelfall auRerhalb des
Supermarktes, beispielsweise auf dessen Dach, ange-
ordnetist, durch Warmetausch, vorzugsweise gegen Au-
Renluft, kondensiert.

[0007] Das flissige Kaltemittel aus dem Verfllssiger
A wird Uber Leitung B einem (Kaltemittel)Sammler C zu-
geflhrt. Innerhalb eines Kaltekreislaufes mussimmer so-
viel Kéltemittel vorhanden sein, dass auch bei maxima-
lem Kaltebedarf die Verdampfer aller Kalteverbraucher
geflllt werden kénnen. Da jedoch bei niedrigerem Kal-
tebedarf einzelne Verdampfer nur teilweise gefiillt oder
sogar vollstandig leer sind, muss das tiberschissige Kal-
temittel wahrend dieser Zeiten in dem dafiir vorgesehe-
nen Sammler C aufgefangen werden.

[0008] Aus dem Sammler C gelangt das Kaltemittel
Uber die Flussigkeitsleitung D zu den Kalteverbrauchern
des so genannten Normalkihlkreislaufes. Hierbei stehen
die in der Figur 1 dargestellten Verbraucher F und F’ fiir
eine beliebige Anzahl von Verbrauchern des Normal-
kiihlkreislaufes. Jedem der vorgenannten Kalteverbrau-
cher ist ein Expansionsventil E bzw. E’ vorgeschaltet, in
welchem das in den Kélteverbraucher bzw. den oder die
Verdampfer des Kalteverbrauchers strdmende Kaltemit-
tel entspannt wird. Das so entspannte Kéaltemittel wird in
den Verdampfern der Kaltemittelverbraucher F und F’
verdampft und kuhlt so die entsprechenden Kihimdbel
und -rdume.

[0009] DasindenKalteverbrauchernF und F’ des Nor-
malkuhlkreislaufes verdampfte Kaltemittel wird anschlie-
Rend Gber die Saugleitung G der Verdichtereinheit H zu-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gefuhrt und in dieser auf den gewiinschten Druck zwi-
schen 10 und 25 bar verdichtet. Im Regelfall ist die Ver-
dichtereinheit H lediglich einstufig ausgebildet und weist
mehrere parallel geschaltete Verdichter auf.

[0010] Das in der Verdichtereinheit H verdichtete Kal-
temittel wird anschlieend Uber die Druckleitung | wie-
derum dem bereits erwahnten Verflussiger A zugefihrt.
[0011] Uber eine zweite Fliissigkeitsleitung D’ wird aus
dem Sammler C Kaltemittel dem Kondensator K zuge-
fuhrt und in diesem im Warmetausch gegen das Kalte-
mittel des noch zu erlauternden Tiefklhlkreislaufes ver-
dampft, bevor es ber die Leitung G’ der Verdichterein-
heit H zugefuhrt wird.

[0012] Das in dem Kondensator K verflissigte Kalte-
mittel des Tiefkuhlkreislaufes wird Uber Leitung L dem
Sammler M des Tiefklhlkreislaufes zugefiihrt. Aus die-
sem wird Uber die Leitung N das Kaltemittel dem Ver-
braucher P - dieser steht fur eine beliebige Anzahl von
Verbrauchern -, dem eine Entspannungsvorrichtung O
vorgeschaltet ist, zugefiuhrt und in diesem verdampft.
Uber die Saugleitung Q_wird das verdampfte Kéltemittel
derein- oder mehrstufigen Verdichtereinheit R zugefiihrt,
in dieser auf einen Druck zwischen 25 und 40 bar ver-
dichtet und anschlieRend uber die Druckleitung S dem
bereits erwdhnten Kondensator K zugefiihrt.

[0013] Als Kaltemittel des Normalkiihlkreislaufes wird
beispielsweise R 404A verwendet, wahrend fiir den Tief-
kihlkreislauf Kohlendioxid zur Anwendung kommt.
[0014] Die in der Figur 1 dargestellten Verdichterein-
heiten H und R, die Sammler C und M sowie der Kon-
densator K sind im Regelfall in einem separaten Maschi-
nenraum angeordnet. Etwa 80 bis 90 % des gesamten
Leitungsnetzes sind jedoch in den Verkaufsrdumen, den
Lagerraumen bzw. anderen fir Mitarbeiter und Kunden
zuganglichen Raumen eines Supermarktes angeordnet.
Solange in diesem Leitungsnetz mit Driicken von nicht
mehr als 35 bis 40 bar gearbeitet wird, ist dies fur die
Supermarktbetreiber sowohl aus psychologischer Sicht
als auch aus Kostengriinden akzeptabel.

[0015] Derzeitwird dazu libergegangen, auch denvor-
beschriebenen Normalkihlkreislauf mit dem Kaltemittel
CO, zu betreiben.

[0016] Der sinnvolle Einsatz des natirlichen Kaltemit-
tels CO, in der Gewerbekalte scheitert bisher zum einen
an der unzureichenden energetischen Effizienz des ein-
fachen, einstufigen Kreisprozesses bei hohen (Auf3en)
Lufttemperaturen. Zum anderen sind aufgrund der Stof-
feigenschaften von CO, hohe Arbeitsdriicke - bis zu 100
bar und dariber - erforderlich, die eine Fertigung von
entsprechenden Kaltekreislaufen bzw. Kalteanlagen aus
O6konomischen Griinden enorm erschweren. Kommerzi-
ell wird das Kaltemittel CO, daher bisher nur bei Kaska-
densystemen in der Tiefkiihlung verwendet - wie dies
beispielhaft anhand der Figur 1 erlautert ist -, da die dort
realisierten Arbeitsdriicke die Ubliche, maximale Druck-
lage von 40 bar nicht Gberschreiten.

[0017] Aufgrund der vorerwdhnten hdheren Driicke
bzw. Drucklage muss das Rohrleitungsnetz des Kalte-
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kreislaufes auf diese Driicke bzw. Drucklage ausgelegt
werden. Die hierfir erforderlichen Materialien sind je-
doch weitaus teurer als diejenigen, die bei den bisher
realisierten Drucklagen zur Anwendung kommen koén-
nen. Daruber hinaus sind derartige, vergleichsweise ho-
he Drucklagen jedoch auch den Anlagenbetreibern nur
sehr schwer zu vermitteln.

[0018] Aus P. Ostertag: Kélteprozesse dargestellt mit
Hilfe der Entropietafel, Berlin, Verlag von Julius Springer,
1933, XP-001169097, Seiten 39 bis 43, ist ein Kaltekre-
islauf mit einer zweistufigen Drosselung bekannt. Dabei
werden zwei Regulierventile hintereinander geschaltet,
zwischen welchen ein Abscheider sitzt. Im ersten Ventil
wird auf einen Zwischendruck gedrosselt und der dabei
entstehende Dampf ausgeschieden, das zweite Ventil
empfangt nur noch den flissig gebliebenen Teil des
Kaltemittels, der zum Verdampfer flie3t und von da zum
Kompressor. Sein Zylinder ist nach Art der Gleichstrom-
dampfmaschine mit Schlitzen versehen, die sich in der
Mitte des Mantels befinden und die mit dem Abscheider
verbunden sind. Gibt der Kolben diese Schlitze nach Du-
rchlaufen seines Nutzhubes frei, so kann der im Absc-
heider angesammelte Dampf in den Zylinder einfallen.
[0019] Aus der DE 195 22 884 A1 ist ein Verfahren
zum Betrieb einer Kompressionskalteanlage mit dem Ar-
beitsmittel Kohlendioxid mit einer zweistufigen Drosse-
lung und Teilung des umlaufenden Arbeitsmittelstromes
bekannt. Dabei wird der Arbeitsmittelmassestrom nach
der ersten Drosselstufe in einen unterkritisch arbeiten-
den Mitteldruckabscheidesammler geleitet, der sich im
unteren Teil des Mitteldruckabscheidesammler separie-
rende, groRere flissige Arbeitsmittelmassestromanteil
dem Verdampfer zugefihrt, der im oberen Teil des Mit-
teldruckabscheiders separierende, kleinere dampfférmi-
ge Arbeitsmittelmassestromanteil iber eine zweite Dros-
selstufe bis nahe uber den Verdampfungsdruck ent-
spannt. In eineminneren Warmeubertrager dientder klei-
nere dampfférmige Arbeitsmittelmassestromanteil durch
Verdampfung und Uberhitzung zur Unterkiihlung des
Uberkritischen Hochdruckgases. Nach der Verdampfung
und Uberhitzung wird der kleinere Arbeitsmittelmasse-
stromanteil in einem im Verdampfer integrierten Sam-
melrohr mit den Ausgangen der Verdampferstréange ge-
mischt.

[0020] Aus der US 933 682 ist ein Kaltekreislauf be-
kannt, mit einem Kompressor, der einen Hochdrucksau-
geingang und einen Niedrigdrucksaugeingang umfasst,
mit einem Kondensator, mit einem Sammelbehalter, der
flissiges Kaltemittel in seinem unteren Teil und gasfor-
miges Kéltemittel in seinem oberen Teil beinhaltet, mit
einer Leitung die das flissige Kaltemittel von dem Kon-
densator zu dem Sammelbehalter fihrt, miteinem Druck-
reduzierungsventil in dieser Leitung, mit einem Hoch-
druckkuhler, mit einer Leitung, die von dem unteren Teil
des Sammelbehalters zu dem Kuhler fuihrt, mit einer Lei-
tung, die von dem Kuhler zu dem oberen Teil des Sam-
melbehalters fiihrt, mit einer Leitung, die von dem oberen
Teil des Sammelbehélters zu dem Hochdruckeingang
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des Kompressors fihrt, mit einem Niedrigdruckkuhler,
mit einer Leitung, die von dem unteren Teil des Sammel-
behalters zu dem Niedrigdruckkihler fihrt, mit einem
Druckreduzierungsventil in dieser Leitung und mit einer
Leitung, die von dem Niedrigdruckkiihler zu dem Nied-
rigdrucksaugeingang des Kompressors flhrt.

[0021] Die EP 0 180 904 B1 offenbart eine Kihlvor-
richtung mit einem mehrere Zylinder aufweisenden Kol-
benverdichter, die auch einen Unterkihler fir die Kalte-
flissigkeit in der Leitung zwischen Verflissiger und Ex-
pansionsorgan umfasst.

[0022] Einweiteres Problem bestehtinsbesondere bei
der Verwendung von CO, als Kéltemittel darin, dass bei
entsprechend hohen AuRRentemperaturen ein Uberkriti-
scher Betrieb des Kaltekreislaufes erforderlich wird. Ho-
he Aufienlufttemperaturen haben zur Folge, dass am
Verdampfereintritt vergleichsweise hohe Drosseldampf-
anteile auftreten. Dadurch wird die effektive volumetri-
sche Kalteleistung des zirkulierenden Kaltemittels ver-
ringert, jedoch miissen sowohl Saug- als auch Fliissig-
keitsleitungen sowie die Verdampfer entsprechend gro-
Rer dimensioniert werden, um die Druckverluste so nied-
rig wie mdglich zu halten.

[0023] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen gattungsgemafen Kaltekreislauf sowie ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Kaltekreislaufes anzugeben,
der bzw. das die genannten Nachteile vermeidet.
[0024] ZurLoésung dieser Aufgabe wird ein Kaltekreis-
lauf vorgeschlagen, der sich dadurch auszeichnet, dass
zwischen dem Verflissiger und dem Sammelbehélter ei-
ne Zwischen-Entspannungsvorrichtung angeordnet ist.
[0025] Verfahrensseitg wird die gestellte Aufgabe da-
durch geldst, dass in der zwischen dem Verflissiger und
dem Sammelbehélter angeordneten Zwischen-Entspan-
riungsvorrichtung eine Entspannung des Kaltemittels auf
einen (Zwischen)Druck von 5 bis 40 bar erfolgt.

[0026] Der erfindungsgemale Kaltekreislauf, das er-
findungsgemafRe Verfahren zum Betreiben eines Kalte-
kreislaufes sowie weitere Ausgestaltungen desselben
seien nachfolgend anhand der in den Figuren 2 bis 5
gezeigten Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert.

[0027] Hierbei zeigt die Figur 2 eine Verbundkaltean-
lage, in der eine mdgliche Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Kaltekreislaufes realisiertist. Im Folgenden sei
eine Verfahrensweise beschrieben, bei der als Kaltemit-
tel HFKW(s), FKW(s) oder CO, zur Anwendung kommen
kann.

[0028] Das in der Verdichtereinheit 6 auf einem Druck
zwischen 10 und 120 bar verdichtete Kaltemittel wird
Uber die Druckleitung 7 dem Verflissiger bzw. Gaskihler
1 zugefiihrt und in diesem gegen AuRenluft kondensiert
bzw. enthitzt. Uber die Leitungen 2, 2’ und 2" wird das
Kaltemittel dem Kaltemittelsammler 3 zugefiihrt, wobei
es nunmehr jedoch erfindungsgemaf in der Zwischen-
Entspannungsvorrichtung a auf einen Zwischendruck
von 5 bis 40 bar entspannt wird. Diese Zwischenentspan-
nung bietet den Vorteil, dass das nachgeschaltete Lei-
tungsnetz sowie der Sammler 3 nurmehr auf eine nied-
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rigere Drucklage ausgelegt sein missen.

[0029] Der Druck, auf den das Kaltemittel in der er-
wahnten Zwischen-Entspannungsvorrichtung a ent-
spannt wird, wird hierbei vorzugsweise so gewahlt, dass
er noch unterhalb des niedrigsten zu erwartenden Ver-
flissigungsdruckes liegt.

[0030] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemafen Kaltekreislaufes ist die Druckleitung
7 mit dem Sammelbehalter 3, vorzugsweise mit dessen
Gasraum, verbunden bzw. verbindbar. Diese Verbin-
dung zwischen Druckleitung 7 und dem Sammelbehalter
3 kann beispielsweise uber eine Verbindungsleitung 17,
in der ein Entspannungsventil h angeordnet ist, erfolgen.
[0031] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemafien Kaltekreislaufes ist die Druckleitung
7 mit der den Verflissiger 1 und den Sammelbehélter 3
verbindenden Leitung bzw. Leitungsabschnitte 2 bzw. 2’,
2" verbunden bzw. verbindbar. Diese Verbindung zwi-
schen der Druckleitung 7 und der Leitung 2 bzw. 2’, 2"
kann beispielsweise Gber die gestrichelt dargestellte Ver-
bindungsleitung 18, in der ein Ventil j angeordnet ist, er-
folgen.

[0032] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgeméafien Kaltekreislaufes ist der Sammelbe-
halter 3, vorzugsweise dessen Gasraum, mit dem Ein-
gang der Verdichtereinheit 6 verbunden bzw. verbindbar.
[0033] Diese Verbindung zwischen Sammelbehalter 3
und Eingang der Verdichtereinheit 6 kann beispielsweise
Uber eine Verbindungsleitung 12, die wie in der Figur 2
dargestellt, in die Saugleitung 11 miindet, erfolgen.
[0034] Uber das in der Leitung 12 vorgesehene Ent-
spannungsventil e und das in der Leitung 17 vorgesehe-
ne Entspannungsventil h oder das in der Leitung 18 vor-
gesehene Ventil jkann der gewahlte Zwischendruck nun-
mehr fur alle Betriebsbedingungen konstant gehalten
werden. Mdglich ist jedoch auch eine Regelung derge-
stalt, dass ein konstanter Differenzwert zum Saugdruck
besteht. Dadurch wird erreicht, dass der Drosseldampf-
anteil an den Verdampfern vergleichsweise klein ist, was
zur Folge hat, dass die Flissigkeits- und Saugleitungen
entsprechend kleiner dimensioniert werden konnen.
Dies gilt auch fur die Kondensatleitung, da nunmehr kei-
ne gasférmigen Bestandteile Uiber sie zuriick in den Ver-
flissiger 1 stromen missen. Mittels der Erfindung wird
somit auch erreicht, dass sich die erforderliche Kaltemit-
telfilimenge um bis zu ca. 30 % reduzieren lasst.
[0035] Uberdie Saugleitung 4 wird Kaltemittel aus dem
Sammler 3 abgezogen und den Kaltemittelverbrauchem
bzw. deren Warmetauscher E2 und E3 zugefiihrt. Diesen
vorgeschaltet ist jeweils ein Entspannungsventil b bzw.
¢, in denen das in die Kalteverbraucher stromende Kal-
temittel entspannt wird. Das in den Kélteverbrauchern
E2 und E3 verdampfte Kaltemittel wird anschlielend
Uber die Saugleitung 5 wiederum der Verdichtereinheit
6 zugeflhrt bzw. durch diese aus den Verdampfern E2
und E3 gesaugt.

[0036] Ein Teil des aus dem Sammler 3 Uber Leitung
4 abgezogenen Kaltemittels wird Uber Leitung 8 einem
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oder mehreren Tiefklihlverbrauchern - dargestellt durch
den Warmetauscher E4 -, dem ebenfalls ein Entspan-
nungsventil d vorgeschaltet ist, zugefuhrt. Dieser Kalte-
mittelteilstrom wird nach der Verdampfung im Warme-
tauscher bzw. Kélteverbraucher E4 Uber die Saugleitung
9 der Verdichtereinheit 10 zugefiihrt und in dieser auf
den Eingangsdruck der Verdichtereinheit 6 verdichtet.
Der so verdichtete Kaltemittelteilstrom wird anschlie-
Rend Uber Leitung 11 der Eingangsseite der Verdichter-
einheit 6 zugefiihrt.

[0037] Die Erfindung weiterbildend wird vorgeschla-
gen, dass - wie in der Figur 2 dargestellt - dem Sammel-
behalter 3 ein Warmeubertrager E1 vorgeschaltet sein
kann.

[0038] Hierbei ist der Warmeubertrager E1 vorzugs-
weise eingangsseitigmitdem Ausgang des Verfliissigers
1 verbunden oder verbindbar.

[0039] Wie in der Figur 2 dargestellt, kann nunmehr
Uber Leitung 13, in der ein Entspannungsventil f vorge-
sehen ist, ein Teilstrom des verflissigten bzw. enthitzen
Kaltemittels aus dem Verflissiger bzw. Gaskiihler 1 bzw.
der Leitung 2 abgezogen und in dem Warmeitibertrager
E1 gegen das zu enthitzende, dem Warmelbertrager E1
Uber Leitung 2’ zugeflihrte Kaltemittel verdampft werden.
Der verdampfte Kaltemittelteilstrom wird anschlief3end
Uber Leitung 14 einem Verdichter 6’, der der vorbeschrie-
benen Verdichtereinheit 6 zugeordnet ist und der vor-
zugsweise auf einem héheren Druckniveau ansaugt, zu-
gefuhrt und in diesem auf den gewiinschten Enddruck
der Verdichtereinheit 6 verdichtet werden.

[0040] Alternativ zu dem vorerwdhnten (zusétzlichen)
Verdichter 6’ kann bei der Verwendung mehrylindrische-
rer Verdichter auch eine Zufiihrung des abzusaugenden
Drosseldampfanteiles auf einem héheren Druckniveau
zu einem oder mehreren Zylindern eines jeden Verdich-
ters erfolgen.

[0041] Mittels des Warmelbertragers E1 wird der in
der Zwischen-Entspannungsvorrichtung a zu entspan-
nende Kaltemittelstrom vorzugsweise soweit abgekdhlt,
dass der Drosseldampfanteil des entspannten Kaltemit-
tels minimiert wird.

[0042] Alternativ oder zusétzlich kénnen die im Samm-
ler 3 anfallenden Drosseldampfanteile auch tber die Lei-
tung 12 sowie die gestrichelt gezeichnete Leitung 15 mit-
tels des Verdichters 6’ auf einem hdheren Druckniveau
abgesaugt werden.

[0043] In der Figur 3 dargestellt ist eine Ausflihrungs-
form des erfindungsgemaRen Kaltekreislaufes bzw. des
erfindungsgemaflen Verfahrens zum Betreiben eines
Kaltekreislaufes, bei dem das aus dem Sammelbehélter
3 Uber die Leitung 4 abgezogene Kaltemittel im Warme-
tauscher E5 einer Unterkiihlung unterworfen wird.
[0044] Hierbeierfolgtdie Unterkiihlung - entsprechend
einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung - im War-
metausch mit dem aus dem Sammelbehalter 3 Giber Lei-
tung 12 abgezogenen Flashgas.

[0045] FlUssigkeitsleitungen, wie beispielsweise die in
den Figuren 2 und 3 dargestellte Leitung 4, mit einem
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Temperaturniveau unterhalb der Umgebungstemperatur
sind einer Warmeeinstrahlung ausgesetzt. Diese hat zur
Folge, dass das innerhalb der Flissigkeitsleitung stro-
mende Kaltemittel teilweise verdampft, es somit zur Bil-
dung von unerwiinschten Dampfanteilen kommt. Um
dies zu verhindern, werden Kaltemittel bisher entweder
durch eine Expansion eines Teilstromes des Kaltemittels
und anschlieBender Verdampfung oder durch einen in-
neren Warmelbergang gegen einen Sauggasstrom,
welches dabei Uberhitzt wird, unterkihlt.

[0046] Bei dem erfindungsgemaRen Kaltekreislauf
bzw. der erfindungsgemafen Verfahrensweise kann der
Temperaturabstand zwischen Saug- und Flussigkeitslei-
tung bzw. des darin zirkulierenden Kaltemittels unter Um-
stédnden zu gering sein, um eine innere Warmelibertra-
gung fiir die erforderliche Unterkiihlung des in der Flus-
sigkeitsleitung strémenden Kaltemittels zu realisieren.
[0047] Die Erfindung weiterbildend wird daher-wie be-
reits erwdhnt - vorgeschlagen, das aus dem Sammelbe-
halter 3 Uber Leitung 4 abgezogene Kaltemittel im War-
metauscher bzw. Unterklhler E5 gegen das aus dem
Sammelbehalter 3 Uber Leitung 12 und im Ventil e ent-
spannte Flashgas zu unterkihlen. Nach Durchgang
durch den Warmetauscher bzw. Unterklhler E5 wird das
entspannte und im Warmetauscher E5 Uberhitzte Kalte-
mittel Uber die Leitungsabschnitte 12’ und 11 dem Ein-
gang der Verdichtereinheit 6 zugefiihrt. Durch die Uber-
hitzung des aus dem Sammelbehalter 3 lber Leitung 12
abgezogenen Flashgasstromes wird in der Flissigkeits-
leitung 4 eine ausreichende Unterkiihlung des in ihr stro-
menden Kaltemittels erreicht; diese Unterkiihlung des
Kaltemittels verbessert den Regelbetrieb der Entspan-
nungs- bzw. Einspritzventile b, cund d, die den Verdamp-
fern E2, E3 und E4 vorgeschaltet sind.

[0048] Flussigkeitstropfchen, die aus dem Sammelbe-
hélter 3 Uber Leitung 12 aufgrund einer zu kleinen Di-
mensionierung und/oder Uberfiillung des Sammelbehél-
ters 3 nicht abgeschieden und mit dem Flashgas mitge-
fihrtwerden, werden spatestens im Warmetauscher/Un-
terkthler E5 verdampft Die beschriebene Verfahrens-
weise hat somit dartiber hinaus den Vorteil, dass die Be-
triebssicherheit der Verdichter bzw. Verdichtereinheit 6
aufgrund einer sicheren Uberhitzung des Flashgasstro-
mes erhdéht wird.

[0049] Die Figur 4 zeigt eine weitere, Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Kaltekreislaufes bzw. des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zum Betreiben,eines Kalte-
kreislaufes. Der Ubersichtlichkeit halber ist in der Figur
4 lediglichein Ausschnitt des in der Figur 2 und 3 darge-
stellten erfindungsgemaRen Kaltekreislaufes dargestellt.
[0050] Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Betrei-
ben eines Kaltekreislaufes weiterbildend wird vorge-
schlagen, dass zumindest ein Teilstrom des aus dem
Sammelbehalter abgezogenen Flashgases zumindest
zeitweilig gegen wenigstens einen Teilstrom des verdich-
teten Kéltemittels Uberhitzt wird.

[0051] Die Figur 4 zeigt eine mdgliche Ausgestaltung
des erfindungsgemaRen Verfahrens, bei der zumindest
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zeitweilig ein Teilstrom des aus dem Sammelbehélter 3
Uber Leitung 12 abgezogenen Flashgases uber die Lei-
tung 16 einem Warmetauscher E6 zugefiihrt und in die-
semgegendasin derVerdichtereinheit 6 verdichtete Kal-
temittel Uberhitzt wird.

[0052] Beiderinder Figur 4 dargestellten Verfahrens-
weise wird der zu Uberhitzende Flashgasstrom im War-
metauscher E6 gegen den gesamten, in der Verdichter-
einheit 6 verdichteten Kéltemittelstrom, der Uiber Leitung
7 dem in der Figur 4 nicht dargestellten Verflissiger bzw.
Enthitzer zugefihrt wird, Gberhitzt

[0053] Nach Durchgang durch den Warmetauscherl-
Uberhitzer E6 wird der Flashgasstrom iiber Leitung 16°
dem Eingang des Verdichters 6’ der Verdichtereinheit 6
zugefiihrt.

[0054] Dieinder Figur 4 dargestellte Verfahrensweise
ermdglicht es sicherzustellen, dass in dem Flashgas ent-
haltene Flussiganteile zweifelsfrei verdampft werden,
woraus eine erhoéhte Sicherheit fur die Verdichter bzw.
die Verdichtereinheit 6 resultiert.

Patentanspriiche

1. Kaltekreislauf, in dem ein ein- oder mehrkomponen-
tiges Kéltemittel, insbesondere CO,, zirkuliert, wo-
bei der Kaltekreislauf einen uberkritischen Betrieb
ermdglicht, aufweisend in Strdmungsrichtung einen
Verflissiger/Gaskihler (1), eine Zwischen-Entspan-
nungsvorrichtung (a), einen Sammelbehalter (3), ei-
ne einem Verdampfer (E2, E3) vorgeschaltete Ent-
spannungsvorrichtung (b, ¢), einen Verdampfer (E2,
E3) und eine einstufig verdichtende Verdichterein-
heit (6), wobei der Gasraum des Sammelbehalters
(3) mit dem Eingang der Verdichtereinheit (6) ver-
bunden oder verbindbar ist, und wobei in der Ver-
bindungsleitung (11, 12) zwischen dem Gasraum
des Sammelbehalters (3) und dem Eingang der Ver-
dichtereinheit (6) ein Entspannungsventil (e) vorge-
sehen ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Sammelbehalter (3) und der ei-
nem Verdampfer (E2, E3) vorgeschalteten Entspan-
nungsvorrichtung (b, c) ein Warmetauscher/Unter-
kihler (E5) angeordnetist, und dass in dem Warme-
tauscher/Unterkihler (E5) eine Unterkiihlung des
aus dem Sammelbehalter (3) abgezogenen Kalte-
mittels gegen das uber die Verbindungsleitung (11,
12) aus dem Sammelbehélter (3) abgezogene und
durch das Entspannungsventil (e) entspannte Flas-
hgas erfolgt.

2. Kaltekreislauf nach Anspruch 1, wobei dem Sam-
melbehalter (3) ein Warmelbertrager (E1) vorge-
schaltet ist.

3. Kaltekreislauf nach Anspruch 2, wobei der Warme-
Ubertrager (E1) eingangsseitig mit dem Ausgang
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des Verflussigers/Gaskihlers (1) verbunden oder
verbindbar ist (2, 13).

Kaltekreislauf nach Anspruch 2 oder 3, wobei sich
die Leitung (2) von dem Verflissiger/Gaskuhler (1)
in einen ersten Leitungsabschnitt (2°) und in einen
zweiten Leitungsabschnitt (13) aufteilt, wobeiin dem
zweiten Leitungsabschnitt (13) ein Entspannungs-
ventil (f) angeordnet ist, und wobei das Kaltemittel
in dem zweiten Leitungsabschnitt (13) in dem War-
medlbertrager (E1) gegen das Kaltemittel in dem er-
sten Leitungsabschnitt (2’) verdampft wird.

Kaltekreislauf nach Anspruch 4, wobei der zweite
Leitungsabschnitt (13, 14) nach dem Warmeiber-
trager (E1) mit dem Eingang des Verdichters (6’) der
Verdichtereinheit (6) verbunden oder verbindbar ist.

Kaltekreislauf nach Anspruch 4 oder 5, wobei eine
Druckleitung (7) zum Zufiihren von verdichtetem
Kaltemittel von der Verdichtereinheit (6) zu dem Ver-
flussiger/Gaskduhler (1) vorgesehen ist, und wobei
die Druckleitung (7) mit der den Verflissiger/Gas-
kihler (1) und den Sammelbehélter (3) verbinden-
den Leitung (2, 2’, 2") verbunden oder verbindbar ist.

Kaltekreislauf nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
wobei eine Druckleitung (7) zum Zufiihren von ver-
dichtetem Kaltemittel von der Verdichtereinheit (6)
zu dem Verflussiger/Gaskuhler (1) vorgesehen ist,
und wobei die Leitung (18) mit einem darin vorgese-
henen Ventil (j) den ersten Leitungsabschnitt (2’)
nach dem Warmeubertrager (E1) mit der Drucklei-
tung (7) nach der Verdichtereinheit (6) verbindet.

Kaltekreislauf nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Gasraum des Sammelbehalters
(3) mit dem Eingang eines Verdichters (6’) der Ver-
dichtereinheit (6) verbunden oder verbindbar ist.

Kaltekreislauf nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei eine Druckleitung (7) zum Zufiihren
von verdichtetem Kaltemittel von der Verdichterein-
heit (6) zu dem Verflissiger/Gaskihler (1) vorgese-
hen ist, und wobei die Druckleitung (7) mit dem Sam-
melbehalter (3), vorzugsweise mit dessen Gasraum,
verbunden oder verbindbar ist.

Kaltekreislauf nach Anspruch 9, wobei ein Entspan-
nungsventil (h) in der Leitung (17), welche die Druck-
leitung (7) mit dem Sammelbehalter (3) verbindet,
vorgesehen ist.

Kaltekreislauf nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei eine Druckleitung (7) zum Zufiihren
von verdichtetem Kaltemittel von der Verdichterein-
heit (6) zu dem Verfliissiger/Gaskihler (1) vorgese-
hen ist, und wobei ein Warmetauscher (E6) vorge-
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13.

14.

15.

16.

17.

18.
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sehen ist, in dem aus dem Sammelbehalter (12) ab-
gezogenes Flashgas gegen verdichtetes Kaltemittel
in der Druckleitung (7) Uberhitzt wird.

Kaltekreislauf nach Anspruch 11, wobei das Flash-
gas nach Durchgang durch den Warmetauscher/
Uberhitzer (E6) (iber eine Leitung (16’) dem Eingang
des Verdichters (6’) der Verdichtereinheit (6) zuge-
fuhrt wird.

Kaltekreislauf nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das von dem Sammelbehalter (3)
abgezogene Kaltemittel Uber eine Leitung (8) einem
oder mehreren Tiefkuhlverbrauchern (E4), denen
ein Entspannungsventil (d) vorgeschaltet ist, zuge-
fahrt wird.

Kaltekreislauf nach Anspruch 13, wobei eine Ver-
dichtereinheit (10) vorgesehen ist, die Uber eine
Saugleitung (9) mitin dem Tiefklhlverbraucher (E4)
verdampften Kaltemittel versorgt wird, und wobei
das in der Verdichtereinheit (10) verdichtete Kalte-
mittel Uber eine Saugleitung (11) der Verdichterein-
heit (6) zugefiihrt wird.

Verfahren zum Uberkritischen Betrieb eines Kalte-
kreislaufes nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, in dem ein ein- oder mehrkomponentiges
Kaéltemittel, insbesondere CO,, zirkuliert, wobei in
der zwischen dem VerflUssiger/Gaskihler (1) und
dem Sammelbehalter (3) angeordneten Zwischen-
Entspannungsvorrichtung (a) eine Entspannungdes
Kaltemittels auf einen Zwischendruck von 5 bis 40
bar erfolgt,

dadurch gekennzeichnet, dass

dass durch das Entspannungsventil (e) in der Ver-
bindungsleitung (11, 12) zwischen dem Gasraum
des Sammelbehalters (3) und dem Eingang der Ver-
dichtereinheit (6) der Zwischendruck konstant ge-
halten wird; und dass das aus dem Sammelbehalter
(3) abgezogene Kaltemittel in einem Warmetau-
scher/Unterkihler (E5) einer Unterkiihlung gegen
das aus dem Sammelbehalter (3) Uber die Verbin-
dungsleitung (11, 12) abgezogene und im Entspan-
nungsventil (e) entspannte Flashgas unterworfen
wird.

Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Kaltemittel
(2) vor seiner Zwischen-Entspannung (a) abgekuhlt
wird.

Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Abklhlung
(E1) des Kaltemittels (2) gegen einen Teilstrom des
Kaltemittels (13) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, wo-
bei zumindest ein Teilstrom des aus dem Sammel-
behalter (3) abgezogenen Flashgases (12) zumin-
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dest zeitweilig gegen das verdichtete Kaltemittel (7)
Uberhitzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, wo-
bei der Zwischendruck mittels wenigstens eines
Ventils (e, h, j) auf einen konstanten Wert und/oder
auf eine konstante Differenz zu dem Saugdruck ge-
regelt wird.

Claims

Refrigeration circuit having a mono- or multi-compo-
nent refrigerant, especially CO,, circulating therein,
said refrigeration circuit enabling an overcritical op-
eration, said refrigeration circuit comprising, in the
direction of flow, a condenser/gascooler (1), an in-
termediate relief device (a), a collecting container
(3), a relief device (b, c) connected upstream of an
evaporator (E2, E3), an evaporator (E2, E3) and a
compressor unit (6) with single-stage compression,
wherein the gas space of the collecting container (3)
is connected or connectible to the input of the com-
pressor unit (6), and wherein a relief valve (e) is pro-
vided in the connection line (11, 12) between the gas
space of the collecting container (3) and the input of
the compressor unit (6),

characterized in that

between the collecting container (3) and the expan-
sion device (b, c) connected upstream of an evapo-
rator (E2, E3) there is arranged a heat exchanger/
subcooler (E5) and that in the heat exchanger/sub-
cooler (E5) the refrigerant drawn off the collecting
container (3) is subcooled with respect to the flash
gas being drawn off the collecting container (3) via
the connection line (11, 12) and being expanded by
the expansion valve (e).

Refrigeration circuit according to claim 1, wherein a
heat transfer means (E1) is connected upstream of
the collecting container (3).

Refrigeration circuit according to claim 2, wherein
the heat transfer means (E1) is connected or con-
nectible (2, 13) on the input side to the output of the
condenser/gascooler (1).

Refrigeration circuit according to claim 2 or 3, where-
in the line (2) from the condenser/gascooler (1) di-
vides into a first line portion (2’) and into a second
line portion (13), wherein a relief device (f) is ar-
ranged in the second line portion (13), and wherein
the refrigerant in the second line portion (13) is evap-
orated in the heat exchanger (E1) with respect to the
refrigerant in the first line portion (2').

Refrigeration circuit according to claim 4, wherein
the second line portion (13, 14) after the heat ex-
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10.

11.

12.

13.

changer (E1) is connected or connectible to the input
of the compressor (6°) of the compressor unit (6).

Refrigeration circuit according to claim 4 or 5, where-
in a pressure line (7) is provided for feeding com-
pressed refrigerant from the compressor unit (6) to
the compressor/gascooler (1), and wherein the pres-
sure line (7) is connected or connectible to the line
(2,2, 2") that connects the condenser/gascooler (1)
and the collecting container (3).

Refrigeration circuit according to any of the claims 4
to 6, wherein a pressure line (7) is provided for feed-
ing compressed refrigerant from the compressor unit
(6) to the condenser/gascooler (1), and wherein the
line (18) having a valve (j) arranged therein connects
thefirstline portion (2’) after the heat exchanger (E1)
to the pressure line (7) after the compressor unit (6).

Refrigeration circuit according to any of the preced-
ing claims, wherein the gas space of the collecting
container (3) is connected or connectible to the input
of a compressor (6’) of the compressor unit (6).

Refrigeration circuit according to any of the preced-
ing claims, wherein a pressure line (7) is provided
for feeding compressed refrigerant from the com-
pressor unit (6) to the condenser/gascooler (1), and
wherein the pressure line (7) is connected or con-
nectible to the collecting container (3), preferably
with the gas space thereof.

Refrigeration circuit according to claim 9, wherein a
relief valve (h) is provided in the line (17) that con-
nects the pressure line (7) to the collecting container

3).

Refrigeration circuit according to any of the preced-
ing claims, wherein a pressure line (7) is provided
for feeding compressed refrigerant from the com-
pressor unit (6) to the condenser/gascooler (1) and
wherein a heat exchanger (E6) is provided in which
the flash gas drawn off the collecting container is
superheated against compressed refrigerant in the
pressure line (7).

Refrigeration circuit according to claim 11, wherein
the flash gas after passage through the heat ex-
changer/superheater (E6) is fed via a line (16’) to the
input of the compressor (6°) of the compressor unit

(6).

Refrigeration circuit according to any of the preced-
ing claims, wherein the refrigerant drawn off the col-
lecting container (3) is fed via a line (8) to one or
more freezing cold consumers (E4) having an ex-
pansion valve (d) connected upstream thereof.
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Refrigeration circuit according to claim 13, wherein
a compressor unit (10) is provided that is supplied
via a suction line (9) with refrigerant evaporated in
the freezing cold consumer (E4), and wherein the
refrigerant compressed in the compressor unit (10)
is fed to the compressor unit (6) viaa suctionline (11).

Method for overcritical operation of a refrigeration
circuit according to any of the preceding claims, in
which a mono- or multi-component refrigerant, es-
pecially CO,, circulates, wherein pressure relief of
the refrigerant to an intermediate pressure of 5 to 40
bar is effected in the intermediate relief device (a)
arranged between the condenser/gascooler (1) and
the collecting container (3),

characterized in that

the intermediate pressure is kept constant by means
of the relief valve (e) in the connection line (11, 12)
between the gas space of the collecting container
(3) and the input of the compressor unit (6) and that
the refrigerant drawn off the collecting container (3)
is subcooled in a heat exchanger/subcooler (E5) with
respect to the flash gas being drawn off the collecting
container (3) via the connection line (11, 12) and
being expanded in the relief valve (e).

Method according to claim 15, wherein the refriger-
ant (2) is subjected to cooling (E1) prior to interme-
diate pressure-relief (a) of the same.

Method according to claim 16, wherein the cooling
(E1) of the refrigerant (2) is effected with respect to
a partial flow of the refrigerant (13).

Method according to any of claims 15 to 17, wherein
at least a partial flow of the flash gas (12) withdrawn
from the collecting container (3) is superheated (E6,
E7) at least temporarily with respect to the com-
pressed refrigerant (7).

Method according to any of claims 15 to 18, wherein
the intermediate pressure is regulated to a constant
value and/or to a constant difference from the suction
pressure by means of at least one valve (e, h, j).

Revendications

Circuit frigorifique, dans lequel circule un réfrigérant
aunou plusieurs composants, en particulier du CO2,
le circuit frigorifique permettant un fonctionnement
supercritique et comportant dans le sens d’écoule-
mentun condenseur/dispositif de refroidissement de
gaz (1), un dispositif de détente intermédiaire (a), un
récipient collecteur (3), un dispositif de détente (b,
c) monté en amont d’'un évaporateur (E2, E3), un
évaporateur (E2, E3) et une unité de compression
comprimante a un étage (6), la chambre des gaz du
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récipient collecteur (3) étant raccordée ou raccorda-
ble a I'entrée de I'unité de compression (6) et une
vanne de détente (e) étant prévue dans la conduite
de raccordement (11, 12) entre la chambre des gaz
du récipient collecteur (3) et I'entrée de I'unité de
compression (6), caractérisé

en ce qu’un échangeur de chaleur/sous-refroidis-
seur (E5) est disposé entre le récipient collecteur (3)
et le dispositif de détente (b, ) monté en amont d’'un
évaporateur (E2, E3), et en ce que dans I'échangeur
de chaleur/sous-refroidisseur (E5) a lieu un sous-
refroidissement du réfrigérant soutiré du récipient
collecteur (3) par rapport a la vapeur instantanée
détendue par la vanne de détente (e) et soutirée du
récipient collecteur (3) par le biais de la conduite de
raccordement (11, 12).

Circuit frigorifique selon la revendication 1, dans le-
quel un récupérateur de chaleur (E1) est monté en
amont du récipient collecteur (3).

Circuit frigorifique selon la revendication 2, dans le-
quell'entrée du récupérateur de chaleur (E1) estrac-
cordée ou raccordable (2, 13) a la sortie du conden-
seur/dispositif de refroidissement de gaz (1).

Circuit frigorifique selon la revendication 2 ou 3, dans
lequel la conduite (2) est divisée par le condenseur/
dispositif de refroidissement de gaz (1) en une pre-
miére section de conduite (2’) et une deuxieme sec-
tion de conduite (13), une vanne de détente (f) étant
disposée dans la deuxieme section de conduite (13),
etle réfrigérant étant évaporé dans la deuxiéme sec-
tion de conduite (13) dans le récupérateur de chaleur
(E1) par rapport au réfrigérant dans la premiére sec-
tion de conduite (2').

Circuit frigorifique selon la revendication 4, dans le-
quel la deuxieme section de conduite (13, 14) est
raccordée ou raccordable a I'entrée du compresseur
(6’) de l'unité de compression (6) en aval du récu-
pérateur de chaleur (E1).

Circuit frigorifique selon la revendication 4 ou 5, dans
lequel il est prévu une conduite d’alimentation (7)
servantaamener le réfrigérant compressé par 'unité
de compression (6) au condenseur/dispositif de re-
froidissement de gaz (1), et dans lequel la conduite
d’alimentation (7) est raccordée ou raccordable a la
conduite (2, 2’, 2") raccordant le condenseur/dispo-
sitif de refroidissement de gaz (1) et le récipient col-
lecteur (3).

Circuit frigorifique selon I'une quelconque des reven-
dications 4 a 6, dans lequel il est prévu une conduite
d’alimentation (7) servant a amener le réfrigérant
compressé par I'unité de compression (6) au con-
denseur/dispositif de refroidissement de gaz (1), et
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dans lequel la conduite (18), dans laquelle il est pré-
vu une vanne (j), raccorde la premiére section de
conduite (2’) en aval du récupérateur de chaleur (E1)
a la conduite d’alimentation (7) en aval de I'unité de
compression (6).

Circuit frigorifique selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel la chambre des
gaz du récipient collecteur (3) est raccordée ou rac-
cordable a I'entrée d’'un compresseur (6’) de 'unité
de compression (6).

Circuit frigorifique selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel il est prévu une
conduite d’alimentation (7) servant a amener le ré-
frigérant compressé depuis I'unité de compression
(6) au condenséur/dispositif de refroidissement de
gaz (1), et dans lequel la conduite d’alimentation (7)
est raccordée ou raccordable au récipient collecteur
(3), de préférence a la chambre des gaz de ce der-
nier.

Circuit frigorifique selon la revendication 9, dans le-
quel il est prévu une vanne de détente (h) dans la
conduite (17) quiraccorde la conduite d’alimentation
(7) au récipient collecteur (3).

Circuit frigorifiqgue selon 'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel il est prévu une
conduite d’alimentation (7) servant & amener le ré-
frigérant compressé depuis I'unité de compression
(6) au condenseur/dispositif de refroidissement de
gaz (1), et dans lequel il est prévu un échangeur de
chaleur (E6) dans lequel la vapeur instantanée sous-
traite du récipient collecteur (12) est surchauffée par
rapport au réfrigérant compressé dans la conduite
d’alimentation (7).

Circuit frigorifique selon la revendication 11, dans
lequel la vapeur instantanée aprés avoir traversé
I'échangeur de chaleur/surchauffeur (E6) est ame-
née par une conduite (16’) a I'entrée du compresseur
(6’) de l'unité de compression (6).

Circuit frigorifique selon I'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel le réfrigérant
soustrait du récipient collecteur (3) est amené par
une conduite (8) a un ou plusieurs consommateurs
frigorifiques (E4) en amont desquels est montée une
vanne de détente (d).

Circuit frigorifique selon la revendication 13, dans
lequel il est prévu une unité de compression (10) qui
est alimentée par le biais d’'une conduite d’aspiration
(9) avec le réfrigérant évaporé dans le consomma-
teur frigorifique (E4), et dans lequel le réfrigérant
compressé dans l'unité de compression (10) est
amené a l'unité de compression (6) par le biais d’'une
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conduite d’aspiration (11).

Procédé de fonctionnement supercritique d’un cir-
cuit frigorifique selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel circule un réfrigé-
rant a un ou plusieurs composants, en particulier du
CO2, une détente du réfrigérant a une pression in-
termédiaire de 5 a40 bars ayantlieu dans le dispositif
de détente intermédiaire (a) disposé entre le con-
denseur/dispositif de refroidissement de gaz (1) et
le récipient collecteur (3), caractérisé

en ce que la pression intermédiaire est maintenue
constante par la vanne de détente (e) dans la con-
duite de raccordement (11, 12) entre la chambre des
gaz du récipient collecteur (3) et I'entrée de 'unité
de compression (6), et en ce que le réfrigérant sous-
trait du récipient collecteur (3) est soumis dans un
échangeur de chaleur/sous-refroidisseur (E5) a un
sous-refroidissement par rapport a la vapeur instan-
tanée soustraite du récipient collecteur (3) par le
biais de la conduite de raccordement (11, 12) et dé-
tendue dans la vanne de détente (e).

Procédé selon la revendication 15, dans lequel le
réfrigérant (2) est refroidi avant sa détente intermé-
diaire (a).

Procédé selon la revendication 16, dans lequel le
refroidissement (E1) du réfrigérant (2) a lieu par rap-
port a un flux partiel du réfrigérant (13).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
15 a 17, dans lequel au moins un flux partiel de la
vapeur instantanée (12) soustraite du récipient col-
lecteur (3) est surchauffé au moins temporairement
par rapport au réfrigérant comprimé (7).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
15 a 18, dans lequel la pression intermédiaire est
régulée au moyen d’au moins une vanne (e, h, j) a
une valeur constante et/ou a une différence cons-
tante par rapport a la pression d’aspiration.
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