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(54) TRANSKRITISCHES CO2 WARME-KALTE-VERBUNDSYSTEM

(57) Ein System (1) zur gleichzeitigen Erzeugung von
Kalte und Warme mittels CO, -betriebener Elemente
mit einer Verdampferstufe, umfassend einen oder
mehrere parallel geschaltete Verdampfer, in denen
fliissiges CO, in die Gasphase expandiert, wodurch
der Umgebung Warme entzogen wird, mit einer
ersten Verdichterstufe (4a, 4b, 4c), in der das gas-
formige CO, wieder komprimiert und dadurch er-
warmt wird, mit einem Aul3enkiihler (7), der Warme
an die Atmosphére abgibt und mit einem dem Au-
Renkihler nachgeschalteten Sammler (10) zur Ent-
spannung und Kondensation des CO,, ist dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Aufdenkihler
und dem Sammler ein Nachkihler (8) sowie ein
Regelventil (9) zur Druckregelung des CO, - Kreis-
laufs angeordnet sind. Ein derartiges War-
me-Kalte-Verbundsystem arbeitet ausschlie3lich mit
umweltfreundlichem C02 und ganzjahrig wirtschaft-
lich.
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Zusammenfassung:

Ein System (1) zur gleichzeitigen Erzeugung von Kilte und Warme mittels CO; —
betriebener Elemente mit einer Verdampferstufe, umfassend einen oder mehrere
parallel geschaltete Verdampfer, in denen flissiges CQO; in die Gasphase expan-
diert, wodurch der Umgebung Wame entzogen wird, mit einer ersten Verdichterstu-
fe (4a, 4b, 4c), in der das gasformige CO, wieder komprimiert und dadurch erwarmt
wird, mit einem AuRenkuhler (7), der Warme an die Atmosphére abgibt und mit ei-
nem dem AuRenklhler nachgeschalteten Sammler (10) zur Entspannung und Kon-
densation des CO,, ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Auflenkihler
und dem Sammiler ein Nachkihler (8) sowie ein Regelventil (3) zur Druckregelung
des CO; — Kreislaufs angeordnet sind. Ein derartiges Warme-Kéite-Verbundsystem
arbeitet ausschlieBlich mit umweltfreundlichem CO2 und ganzjéhrig wirtschaftlich.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein System zur gleichzeitigen Erzeugung von Kéite und War-
me mittels CO2 — betriebener Elemente mit einer Verdampferstufe, umfassend ei-
nen oder mehrere parallel geschaltete Verdampfer, in denen flussiges CO2 in die
Gasphase expandiert, wodurch der Umgebung Warme entzogen wird, mit einer ers-
ten Verdichterstufe, in der das gasférmige CO2 wieder komprimiert und dadurch
erwarmt wird, mit einem Auenkihler, der Warme an die Atmosphére abgibt und mit
einem dem Auflenkilhler nachgeschaiteten Sammler zur Entspannung und Konden-
sation des CO2.

Ein solches System ist etwa durch Arias und Lundqvist (Jaime Arias, Per Lundqvist;
Energy and Buildings; 2006, 38, 73 - 81) bekannt.

Im Lebensmittelhandel und der einschlagigen Logistikwirtschaft werden fur die Kun-
denprésentation und Lagerung von temperaturempfindiichen Lebensmittel Tempe-
raturen bendtigt, die eine ganzjahrige Kihlung erfordern. im Lebensmittel-
einzelhandel werden bevorzugt Kiihimébel zur Prasentation von kihibedrftigen
Waren eingesetzt. Im GrofShandel und in Logistikbetrieben stehen dagegen Kihl-
raume mit unterschiedlichen Lagertemperaturen zur Verfigung. Unabhéngig davon
missen R&ume, in denen sich Menschen aufhalten so temperiert sein, dass die gel-
tenden Komfortgrenzen eingehalten werden.

In herkdmmlicher Bauweise werden getrennte Systeme fir die Raumwarme-
erzeugung und zur Kalteversorgung der Kuhimobel oder Kihlraume ausgefthrt. Fur
die Erzeugung von Heizwdrme kommen Ublicherweise herkdmmliche Energietrager
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wie Erdgas oder Heiz6l zum Einsatz. Eine separat installierte Verbundkélteaniage
liefert die fiir die Produktiagerung erforderliche Kuihlenergie. Ein Nebenprodukt der
Kélteerzeugung ist Warmeenergie, die bei Einsatz einer Warmertickgewinnung oft
nur zur Trinkwassererwdrmung oder Luftvorwarmung der Liftungsanlage genutzt
wird.

Die geothermisch gestiitzte Verbundtechnik integriert die Kalte- und Warmeerzeu-
gung in ein ganzheitliches Energiekonzept. Der Lésungsansatz besteht in einem
kaltegefuhrten geothermisch gestiitzten Energieverbund, in den samtliche Warme-
und Kalteverbraucher, externe Warmesenke und Warmequelie gekoppelt sind. Die
von den Kihistellen angeforderte Kalteenergie wird als Warmeenergie nach Durch-
laufen des Carnot-Prozesskreislaufs ausschlieRlich dem Gebaude zur Verflgung
gestellt. Erst wenn der Warmebedaif des Gebaudes gedeckt ist, gelangt die Ab-
wéarme aus dem Kalteprozess Uber den Aulenkondensator in die Atmosphére.

Die Kondensationstemperatur des Kéitekreislaufes muss aber regeltechnisch auf
ein Temperaturniveau eingestellt werden, das geringfiigig oberhalb der gewiinsch-

ten Nutzwarmetemperatur liegt.

Die Carnot-Leistungszahl 0O (= COP, ceefficient of performance) ist das Verhaltnis
von nutzbarer Warme- bzw. Kalteleistung zu eingesetzter Leistung. Der COP, bezo-
gen auf die reine Kélteerzeugung, verschlechtert sich bei niedrigen Auentempera-
turen zwar, wenn jedoch die Nutzwérme und die Nutzkélte dem Aufwand gegentber
gestellt werden, dann verbessert sich der COP deutlich.

Eine Geothermieanlage, bestehend aus erdgekoppelten Wéarmeaustauschern (Erd-
warmesonden, Energiepfahle) oder einem Grundwasserbrunnen, dient im Winter als
zus#tzliche Warmequelle, wenn die Kalteanlage nicht gentigend Wérme bereitstel-
len kann. In diesem Fall entzieht die zusétzliche Geo-Verbundstufe dem Erdreich-
warmeaustauscher die zusatzlich erforderliche Warmeenergie und erhéht dadurch
die Gesamtleistung des gemeinsamen Heizkondensators. Das Temperaturniveau
des Fluidkreislaufes der Geothermieaniage dient zuséatzlich dazu das Kaitemittel
nach dem Phasenwechsel (Kondensation) weiter abzukiihlen. Die dem Kaltepro-
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zess bei der Unterkiihlung entzogene Warmenergie wird zur Regeneration dem Erd-

reich zugefihrt.

Die Kondensationswarme der Kélteerzeugung wird verwendet, um die Warmebe-
darfe fitr Raumbeheizung und Trinkwassererwarmung zu decken. Reicht die Ab-
warme nicht aus um die Warmebedarfe zu decken, wird dem thermischen Erdspei-
cher Warme entzogen und von einer integrierten Warmepumpenstufe auf ein nutz-
bares Temperaturniveau gebracht, mit dem Geb&udebereiche wie Biiro- und Ver-
kaufsrdume beheizt werden kdnnen. Ein zusatzlicher Warmeerzeuger (zum Beispiel

ein Heizkessel) ist nicht erforderlich.

Besteht kein Warmebedarf im Gebaude wird die Abwarme der Kiihlprozesse iber
den Kondensator an die Umgebung abgegeben.

Die Geothermie wird als saisonaler Warmespeicher verwendet. Den Kélteprozessen
wird Warme entzogen und dem Erdsondenfeld zugefuhrt. Dadurch erhéht sich die
Temperatur des Erdreichs um die Sonden. An den kéltesten Tagen des Jahres wird

dem Erdreich Warme zur Gebaudebeheizung entzogen.

Die Auslegung der Antagen sieht eine ausgeglichene Warmebilanz des Erdreichs
vor. Das bedeutetet, die jahrlichen Warmeeintrage und der -entziige sind &hnlich
grof3. Somit findet keine langfristige Aufheizung oder Abkiihiung des Erdreichs statt
und die von den Wasserschutzbehtrden haufig vorgeschriebene, ausgeglichene
Warmebilanz des Erdreichs kann erfiillt werden.

Die Kaitemaschinen der Tiefkélte- (=TK) und Normaikalte- (=NK) Stufe arbeiten in
einer Kaskadeschaltung. Bei der Tiefkélteerzeugung werden Verdampfungstempe-
raturen von -28°C bis -36°C bendtigt. Die Kondensatorwarme des TK-Kreislaufs ge-
langt ber einen Warmeaustauscher in den Normalkalteverbund. Die Kondensator-
warme des Normalkalteprozesses wird entweder Uber einen Innenkondensator zur

Gebaudeheizung zur Verfigung gestelit oder an die Ausseniuft abgefiihrt.
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Reicht das Warmeangebot aus der Prozesskalte fiir die Gebdudeheizung nicht aus,
dann schaltet sich die parallel zum NK-Verbund angeortnete Geo-Verbundstufe
hinzu und liefert die angeforderte Warmeenergie. Als Warmequelle dient der Ge-
othermiekreislauf aus den erdgekoppelten Warmeaustauschern. Hier steht ganzjah-
rig ein Temperaturniveau von 5 — 15 °C zur Verfiigung. Der Geo-Verbund kann im
Sommer zur mechanischen Kuhiwassererzeugung fir die Raum- und Klimak{ihlung

umgeschaltet werden.

NK- und Geo-Verbund arbeiten in einer Serienschaltung zunéchst auf einen ge-
meinsamen Innen-Kondensator und in Folge auf den gemeinsamen AulRenkonden-
sator. Dies hat den Vorteil, dass die Warmeaustauscher im Gberwiegend auftreten-
den Teillastbetrieb besonders effektiv arbeiten.

Bei ausschlieBlichem Unterkithlbetrieb des Normalkélteprozesses wird dem Erd-
reich Warme zugefihrt, bei ausschliellichem Betrieb der Geo-Verbundstufe Warme
entzogen. Bei gleichzeitigem Betrieb von Geo-Verbundstufe und Normalkélteerzeu-
gung nimmt die Sole nach dem Sondenaustritt Warme im Nachkihier auf und gibt
sie im nachgeschalteten Verdampfer an den Geo-Verbund ab, bevor die Sole wie-

der in das Sondenfeld stromt.

Das in Strémungsrichtung nach dem AuRenkihier angeordnete Drosseiventil regeit
das Druckniveau der Hochdruckseite. Das Ventil ist volistandig geéffnet, solange die
AuBentemperatur kithl genug ist, um das Kéltemittel subkritisch zu Verflissigen.
Das Druckniveau ist im subkritischen Betrieb von der jeweils herrschenden Aullen-
temperatur abhangig. Das Kaltemittel kann im AuBenkihier vollstandig in den flis-
sigen Zustand kondensieren. Nachteilig ist, dass im wirtschaftlichen subkritischen
Betriebsfall die Rickgewinnung von Kondensationswérme nur mit niedrigen Tempe-

raturen < 28°C mdgiich ist.

Bei ansteigender AulRentemperatur wechselt der Kéltekreislauf in den transkriti-
schen Zustand, d.h. das gasférmige Kéltemittel kann im Auenk(hler nicht mehr
kondensieren. Um die Abwérme trotzdem an die AuBenluft Gbertragen zu kénnen,
verdndert das Drosselventil den Gasdruck. Bei htherem Gasdruck (transkritischer
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Bereich) wird dem Kaltemittel keine latente Kondensationswarme mehr entzogen.
Es ist nur noch eine Gaskiihlung (sensible Warmelibertragung) méglich. Das Kal-
temittel wird bei gleichem Druck und Aggregatzustand auf ein Niveau niedrigeren
Energieinhalts und Temperatur aber héherer Dichte abgekiihit. Das abgekihlte Gas
wird auf einen Mitteldruck (subkritischer Bereich) entspannt. Bei dieser Entspan-
nung entsteht ein Flissigkeits- und Gasgemisch. Der Gasanteil wird den Verdich-
tern ohne Nutzwérmeaufnahme wieder angesaugt. Der prozentuale Gasanteil ist
abhangig von der Abkiihlung des Gases im AuRenkihler und des Druckpegels. Der
flussige Anteil wird den Khistellen zur Nutzwarmeaufnahme zugefihrt.

In einem handelsiblichen Kaltekreislauf wird ein Kéltemittelgas mittels eines Ver-
dichters von einem niedrigen Druck auf einen héheren Druck verdichtet. Das Kalte-
mittel erwérmt sich, wird durch einen AuBenkihler verflissigt und anschlieBend vom
durch den Verdichter erzeugten hohen Druckniveau mit einem Drosselventil ent-
spannt. Bei diesem niedrigen Druckniveau verdampft das Kéltemitte! und nimmt
Warme auf. Dieser Prozess wird allgemein als Kompressionskélteprozess bezeich-

net.

Das verwendete Kaltemittel ist nach dem heutigen Stand der Technik in der Regel
ein chemisch hergestellter flourierter und halogenierter Kohlenwasserstoff, der im
Verdacht steht, bei Eintritt in die Atmosphére die Erderwadrmung zu begiinstigen.
Durch die aktuelle Brisanz in der Kiimadebatte wird verstarkt nach natiirichen Kai-
temitteln gefragt, die weniger treibhausschadlich sind. CO2 eignet sich als Ersatz-
stoff besonders, da hier keine Toxizitit oder Brennbarkeit vorliegt, die thermodyna-
mischen Kennzahlen aber dennoch gut sind. CO2 als Kéltemittel bedingt allerdings
einen komplexeren Aufbau des Anlagensystems. Ferner sind Drucklagen und Tem-

peraturen im System andere.

Das Kaltemittel CO2, Kohldioxyd, gelangt wie in einem {blichen Kéitekreislauf durch
ein Rohrsystem zu den Kaltemittelverdichtern. Da der Verdichter das Kéltemittelgas
aus der Rohrleitung ansaugt, wird die Leitung zum Verdichter als Saugleitung be-

zeichnet. Es ist je nach erforderlicher Kalteleistung und Anforderung an die Rege-
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lung ein Verdichter oder es sind mehrere Verdichter parallel angeordnet. Die durch-
aus Ubliche Anordnung von mehreren Verdichtern wird als Parallelverbundtechnik

bezeichnet.

Das Druckniveau in der Saugleitung richtet sind nach der benétigten Temperatur in
der Anwendung der Kithlung. Haufig wird KlimakUhlung, Lebensmittelpluskiihlung
und Tiefkiihlung unterschieden. Je tiefer die Temperatur, desto niedriger ist das
Druckniveau in der Saugleitung. Saugleitung und Verdichter sind nach der verwen-
deten Temperatur in unterschiedliche Strange getrennt.

Im Verdichter wird das Kéltemittelgas auf ein héheres Druckniveau verdichtet und
erwdrmt sich dabei. Das Verhéltnis zwischen Saugdruck und Hochdruck nach dem

Verdichter wird als Drucksprung bezeichnet.

Der Hochdruck wird bei der Kithlung mit AuBenluft, durch die Umgebungstempera-
tur bestimmt. Wahrend bei Gblichen Kaitemitteln der Hochdruck bei maximal 25 bar
liegt, werden bei CO2 tiber 100 bar erreicht. Die thermische Belastung der Kéltemit-
telverdichter ist umso groRer, je gréRer der Drucksprung ist. Da der Drucksprung in
der Tiefklihlung sehr groR wére, wird der Kreislauf in dieser Temperaturanwendung
mit CO2 verandert.

Es sind drei Varianten Ublich, um die thermische Belastung zu reduzieren:

- Kaskadenschaltung der Tiefkuhlistufe, hier wird nicht mit AuBenluft gegengekunhit,
sondern mit einem kdhleren Medium.

- Mehrstufiger Kompressionsprozess, hier wird die Verdichtung in mindestens zwei
Stufen vollzogen und das Medium zwischengekuhit.

- Boosterschaitung: das warme Gas aus dem Tiefkilhiverdichter wird einer weiteren
Druckstufe, z.B. einem Pluskihlverdichter saugseitig zugefihrt und vermischt sich
dort mit den kilhleren Gasstrémen dieser Stufe.

Beim Austritt des Kaltemittelgases aus dem Verdichter wird das Gas in der Regel
einem Gaskuhler zugefihrt, der mit AuRenluft gekuhlt wird. in einigen Fallen wird
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das warme Gas zur Erwarmung von Wasser oder Luft zur Temperierung durch

Wiarmeaustauscher iibertragen.

Es sind folgende Warmeauskoppelungen blich:

- Verwendung der Warme zur Erwédrmung von Brauchwasser

- Verwendung der Warme zur Ubergabe an ein Heizsystem mit:
a. Einbau eines CO2 druchstrémten Warmeaustauschers in ein
Laftungsgerat- direkte Lufterwarmung
b. Ein CO2 durchstrémter Warmeaustauscher gibt die Warme an einen
Warmetréger ab, der dann diese Warme zur weiteren Verwendung ableitet.

Das Kéltemittel kann in diesen Warmeaustauschern durch Warmeabfuhr vom gas-
férmigen Zustand in den fillssigen oder teilverflussigten Zustand wechseln.
im Anschiuf kann das Kéltemittel CO2 zu einem AuBenkihler geleitet werden oder

direkt zu einer Sammelfiasche strémen.

Ab einer Aueniufttemperatur von ca. 22 bis 24°C wird der CO2 Kreislauf in der Re-
gel transkritisch betrieben. Bei diesem Betrieb, oberhalb des kritschen Punktes des
Stoffes, wird ab einer bestimmten Drucklage das heille und gasférmige Kéltemittel
nicht mehr durch Warmeabfuhr gekihlt und schlieBlich verflissigt, sondern nur ge-
kuhlt. Nach Austritt des Kaltemittels aus dem AuRenkiihler liegt, wie beim Eintritt in
diesen, eine reine Gasphase vor, allerdings mit niedrigerer Temperatur.

Bei niedrigeren Auentemperaturen kann vollstandig oder teilweise verflissigt wer-

den.

Nach dem Gaskihler, wird in einem speziellen Drosselventil das Druckniveau redu-
ziert, wodurch sich Flussigkeit abscheidet und in einen Kaltemittelsammler strémt.

Uberschiissiges Kaltemittelgas wird aus der Sammelflasche iber eine Absauglei-
tung an die Verdichtersaugseite geleitet. Mit einer entsprechenden Steuerung und
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Ventilen wird so das Druckniveau in der Sammelflasche und in der folgenden Flis-
sigkeitsleitung Uber das Offnen der Absaugleitung kontrolliert.

Das flussige Kaltemittel wird lber eine Kaitemittelflissigkeitsieitung zu den Kiihlstel-
len geleitet. Hier verdampft das Kaltemittel in Warmeaustauschern und strémt weiter
zur Saugleitung Richtung Verdichter. Vor den Verdichtern werden haufig Fliissig-
keitsabscheider eingesetzt, die Verdichter vor sch&dlichen Flussigkeitspartikeln

schiitzen.

Wegen der internaional verscharften Forderungen des Klimaschutzes sollen zuk{inf-
tig synthetische Kaltemittel gegen natrliche Kaltemittel ersetzt werden. Fur gewerb-
liche Kélteanlagen sind deshalb neue Verfahrenstechniken notwendig. Das derzeit
populédrste, natirliche Kaltemittel ist CO2 mit dem idealen GWP-Wert 1 (GWP =
Global Warming Potential). Wegen der physikalischen Eigenschaften dieses Kél-
temittels arbeitet der Kreisprozess im transkritischen Bereich, bei dem das Gas
nach der Verdichtungsstufe bei Temperaturen Gber 30°C nicht mehr in den flissigen
Zustand kondensieren kann. Gleichzeitig treten Systemdriicke von bis zu 120 bar
auf. Bei diesen Betriebsbedingungen arbeitet der Kélteprozess mit niedrigeren Wir-
kungsgraden als bei herkbmmlichen H-FKW Kaltemitteln und erzeugt hdhere Be-
triebskosten. Wegen des besonders bei héheren Temperaturen sich verschlech-
ternden COP und den damit verbundenen héheren Betriebskosten eignet sich die
bekannte Technik nicht fur die Auskoppelung von Heizwérme auf einem fur die Ge-
baudeheizung nutzbaren Temperaturniveau.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein ausschlieBlich mit umweltfreundli-
chem CO2 betriecbenes Warme-Kilte-Verbundsystem bereitzustellen, welches
ganzjahrig wirtschaftlich arbeitet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR auf Gberraschend einfach wie wirkungsvolle
Weise dadurch gel&st, dass zwischen dem Auflenkiihler und dem Sammler ein
Nachkihler sowie ein erstes Regelventil zur Druckregelung des CO2 — Kreislaufs

angeordnet sind.
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Um die benétigte Tiefkaltetemperatur von -36°C zu erreichen und die Kondensati-
onswarme an einem heillen Sommertag an die Umgebung abgeben zu kénnen,
muss das Kaltemitte! auf Driicke bis zu 120 bar verdichtet werden.

Bei diesem Druckniveau liegt der Energieverbrauch um bis zu 32% ber den Wer-
ten der oben beschriebenen (subkritischen) Kéltekaskade. Um einen mdglichst wirt-
schaftlichen Betrieb einer transkritischen Anlage zu erméglichen muss die Abwdrme
bei Temperaturen unter 30°C aus dem Kalteprozess ausgekoppelt werden.

Zudem ist oberhalb von 30°C bei CO2 kein Phasenwechsel (Kondensation) mog-
lich.

Im Winterbetrieb kann eine transkritische CO2 Kélteanlage dagegen auf niedrigem
Temperaturniveau kondensieren. Um jedoch Warme auf einem nutzbaren Tempera-
turniveau auskoppeln zu kénnen, muss der Verdichtungsdruck und damit das Tem-
peraturniveau auf Werte, ahnlich im Sommerbetrieb angehoben werden. Dies be-
deutet eine Verschlechterung des Anlagen COP wahrend der gesamten Heizperio-
de und einen deutlichen Anstieg der Energieverbrauchskosten.

In der erfindungsgemaéfien Bauart erfolgt die Warmeauskoppelung durch eine Seri-
enschaltung von zwei oder drei Gaskihlern, wobei mindestens ein Kilhier nach der
AuBenkuhieinheit angeordnet ist und Warmeenergie an einen Sekundarkreis Gber-
tragt. Dieser Nachkiihler wird vorzugsweise an einen Geothermiekreislauf ange-

schlossen.

Eine bevorzugte Ausfilhrungsform des erfindungsgeméaen Systems ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Nachkihler an einen Geothermiekreis angeschlossen ist.
Die vom Nachkuhler an den Geothermiekreis Gbertragene (Rest)Wérme hebt die
Rucklauftemperatur des Erdwéarmekreislaufes an. Uber den Verdampfer des Geo-
Kaltekreislaufes gelangt die vorbezeichnete Warme in den Nutzbereich des Gebéu-

deheizkreislaufes.
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Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Systems weist
parallel zur ersten Verdichterstufe mindestens einen weiteren Verdichter auf. Somit
kann auch ohne erhéhten Kiihlbedarf ein héherer Druck erzeugt und somit die
transportierte Wéarme im System erhht werden, etwa im Winter, wenn im Gebéu-
deheizkreislauf ein erhéhter Warmebedarf besteht.

Bei einer Weiterbildung dieser Ausfithrungsform ist der weitere Verdichter saugsei-
tig an einen Wéarmetauscher in einem Geothermiekreis angeschlossen. Dadurch
kann die zusatzliche Warmeenergie dem Geothermiekreislauf entzogen werden.

Bei einer Weiterbildung der ocben genannten Ausfi]hrungsformen ist ein zweites Re-
gelventil zwischen der ersten Verdichterstufe und dem weiteren Verdichter ange-

ordnet.

Eine bevorzugte Ausfithrungsform des erfindungsgemaBen Systems ist dadurch
gekennzeichnet, dass der oder die Verdampfer zu einem oder mehreren Nomalkal-
tekreisen gehdren, an welchen Kihleinrichtungen mit Temperaturen von 0°C bis
8°C angeschlossen sind. Diese AusfUhrungsform ist in Supermérkten besonders
vorteilhaft.

Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform des erfindungsgeméafien Systems ist
dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere Tiefkiihikreise vorgesehen sind, an
welchen Kihleinrichtungen mit Temperaturen von -20°C bis -24°C angeschlossen
sind. Auch diese Ausfiihrungsform ist von Vorteil in Lebensmittel und Supermarkten,
wo Tiefklhlwaren angeboten werden.

Bei einer weiteren zu bevorzugenden Ausfuhrungsform des erfindungsgeméafien
Systems ist in Strdmungsrichtung des fluiden CO2 vor dem AuRenkihler ein War-
metauscher angeordnet, der Wérme aus dem CO2 — Kreislauf an einen Heizkreis-
tauf abgibt. Auf diese Weise kann die aus den Kihleinrichtungen abgezogene War-
me der Gebaudeheizung zugeftthrt werden.
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Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeich-
nung. Ebenso kdnnen die vorstehend genannten und die weiter aufgefiihrten Merk-
male je fiir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden.
Die gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlieBende
Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fur die
Schilderung der Erfindung.

Zeichnungen und detaillierte Beschreibung der Erfindung. Es zeigen:
Fig. 1 ein Prinzipschema eines erfindungsgemaflen Systems;
Fig. 2 ein Diagramm mit Leistungskoeffizienten verschiedener Kaltemittel bei unter-

schiedlichen AuBentemperaturen.

Fig. 1 zeigt ein Prinzipschema eines erfindungsgeméaflen Warme-Kalte-
Verbundsystems 1. Eine oder mehrere Normalkihleinrichtungen 2a, b, ¢ sind Uber
Ventile 3a, 3b, 3c zuschaltbar. Das Kihimittel nimmt durch Verdampfen die Warme
der Normalkiihleinrichtungen 2a, b, ¢ auf und wird Verdichtern 4a, b, ¢ zugefihrt,
die das Kuhlmittel verdichten.

Uber den Innengaskihler 5 erfolgt die erste Stufe der Warmeriickgewinnung. Die

Warme wird dem Gebaudeheizkreislauf 6 zugefiihrt.

AnschlieRend flihrt der Gasstrom durch den Aulenkihler 7, dessen Lifter wahrend
der Heizperiode nur gestartet werden, wenn Abwarmeilberschuss besteht. Hilfswei-
se kann auch ein regelbarer Bypass zu dem Aulengaskilhler angeordnet werden.

Als weiterer Warmeaustauscher dient ein mit einer Geothermiesonde 15 verbunde-
ner Nachkiihler 8, der die Restwarme des Gasstromes bis zu einer Endtemperatur
von etwa 16°C - 20°C auskoppeit. Durch diesen Nachkilhler 8 ist der FlUssigkeitsan-
teil im Khimittel an dieser Stelle des Kreislaufs wesentlich hGher als bei aus dem
Stand der Technik bekannten Systemen.
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Das nach dem AuBenkilhler 7 angeordnete Regelventil 9 regeit das Druckniveau
der Hochdruckseite in Abhangigkeit der im Gebaude gewiinschten Nutzwarmetem-
peratur. Wird auf der Nutzungsseite mehr Warmeenergie nachgefragt, dann regelt
das Ventil das Druckniveau in den transkritischen Zustand und ermdglicht eine ho-

here Gastemperatur.

Im Sommerbetrieb arbeitet das Regelventil 9 des erfindungsgem&Ren Systems in
Abhéngigkeit der AuBentemperatur. Das gasférmige Kéltemittel kann im Aufenkiih-
ler 7 ab einer bestimmten AuRentemperatur nicht mehr kondensieren. Das Druckni-

veau steigt in den transkritischen Bereich.

In dem Sammier 10 kondensiert das Kuh!mittel schlieBlich und wird wieder den
Normalkihleinrichtungen 2a, b, ¢ zugefihrt.

Die Tiefkuhleinrichtungen 11a, b, ¢ verfiigen Gber einen eigenen Kreislauf, der mit-
tels eines Warmetauschers 12 mit dem Normalkaltekreislauf verbunden ist. Uber die
Ventile 13 a, b, c lassen sich die Tiefklhleinrichtungen 11a, b, ¢ einzeln zuschalten.
Verdichter 14a, b, ¢ verdichten das erhitzte KUhimittel.

Einer oder mehrere zusitzliche Verdichter 16 kénnen parallel zu den Normalkreis-
laufverdichtern 4a, b, ¢ betrieben werden, um zusétzliche Warme fir den Gebaude-
heizkreislauf 6 zur Verfigung zu stellen. Dieser Effekt kann noch dadurch verstarkt
werden, dass die Verdichter 4a, b, ¢ des Normalkéltekreislaufs mit dem zusétzlichen
Verdichter 16 mittels eines Ventils 17 saugseitig verbunden werden.

Zusétzlich kann ein weiterer Warmetauscher 18, der an den Geothermiekreislauf
angeschlossen ist je nach Bedarf dem Normalkéltekreisiauf Warme entziehen oder

zufiihren.

Ein weiterer Warmetauscher 19 fiihrt dem Gebaudeheizkreislauf 6 bei Bedarf War-

me aus dem Geothermiekreislauf zu.
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In Fig. 2 sind COP-Leistungskoeffizienten fir verschiedene Kaltemittel in Abhangig-
keit der AuBentemperatur dargestellt. Der COP fir CO2 félit bei hohen Aufentem-
peraturen deutlich ab. Gerade im Bereich der stundenméRig am haufigsten vor-
kommenden Temperaturen liegt der COP von CO2 unterhalb der klassischen, we-
niger umweltfreundlichen Kihimittel. Aus diesem Grunde ist es nicht trivial, ein rei-
nes CO2 -Warme-Kalte-Verbundsystem zu entwickeln, welches ganzjahrig effizient

JMW

arbeitet.
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Patentanwalte
Dipl.-Ing. Helmut Hibscher
Dipl.-Ing. Karl Winfried Hellmich
Spitteiwiese 7, A 4020 Linz

(37883) HEL

Patentanspriiche:

1. System (1) zur gleichzeitigen Erzeugung von Kalte und Warme mittels CO, -
betriebener Elemente
- mit einer Verdampferstufe, umfassend einen oder mehrere parallel
geschaltete Verdampfer, in denen flissiges CO, in die Gasphase expandiert,
wodurch der Umgebung Wéarme entzogen wird,
- mit einer ersten Verdichterstufe (4a, 4b, 4c), in der das gasférmige
CO, wieder komprimiert und dadurch erwarmt wird,
- mit einem AuBenkihler (7), der Warme an die Atmosphére abgibt und
- mit einem dem Auflenkihler (7) nachgeschalteten Sammier (10) zur
Entspannung und Kondensation des CO,,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem AuBenkiihler (7) und dem Sammler ein Nachkihler (8) sowie
ein Regelventil (9) zur Druckregelung des CO, - Kreislaufs angeordnet sind.

2. System nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der Nachkihler (8)
an einen Geothermiekreis angeschlossen ist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zur
ersten Verdichterstufe (4a, 4b, 4¢) mindestens ein weiterer Verdichter (16) ange-
ordnet ist.

4, System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Ver-
dichter (16) saugseitig an einen Wérmetauscher (18) in einem Geothermiekreis an-
geschlossen ist .
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5. System nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verbin-
dungsventil (17) zwischen der ersten Verdichterstufe (4a, 4b, 4c) und dem weiteren

Verdichter (16) angeordnet ist.

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der oder die Verdampfer zu einem oder mehreren Normalkaltekreisen gehéren, an
welchen Kiihleinrichtungen (2a, 2b, 2¢) mit Temperaturen von 0°C bis 8°C ange-

schlossen sind.

7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
ein oder mehrere Tiefkihlkreise vorgesehen sind, an welchen Kihleinrichtungen
(11a, 11b, 11c) mit Temperaturen von -20°C bis -24°C angeschlossen sind.

8. System nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in
Stromungsrichtung des fluiden CO; vor dem Auenkiihler (7) ein Warmetauscher
(5) angeordnet ist, der Warme aus dem CO; — Kreislauf an einen Heizkreistauf {6)
abgibt.

Linz, am 29. Méarz 2011 Hafner-Muschler GmbH & Co. KG

dumhm
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