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(54) Kalteanlage

(57)  Die Erfindung betrifft eine Kalteanlage mit einer
umgebungstemperaturabhéangigen Schaltung und ein
Verfahren zum Betrieb dieser Kalteanlage.

Es besteht die Aufgabe, den Anteil von Kaltemitteln
mit hohem direktem Treibhauspotential einer Kélteanla-
ge auf ein Mindestmaf3 zu reduzieren. Deshalb werden
Kalteanlagen mit dem Kéltemittel CO, favorisiert. Dabei
sollen die beihohen Umgebungstemperaturen auftreten-
den hohen Driicke auf der Druckseite des Normalkihl-
kreislaufes vermieden werden.

Die Kélteanlage besteht aus mindestens einem Nor-
malkuhlkreislauf (B) und einem Zusatzkuhlkreislauf (C).

Die Kéltekreislaufe bestehen aus jeweils einem Verdich-
ter (3,8), einem Verflissiger (4), einer Expansionsein-
richtung (5,10) und einem Verdampfer (6,11). Die beiden
Kéltekreislaufe sind in Kaskadenschaltung mit einem
Warmeulbertrager miteinander verbunden. Zwischen
Verdichter und Verflissiger des Normalkuhlkreislaufes
zweigt eine Leitung (12) ab, die Uber einen zusatzlichen
Warmeubertrager (13.1,13.2) gefiihrt wird. Es gibt ver-
schiedene Mdglichkeiten, die Warme des Normalkuhl-
kreislaufes (B) direkt ohne Nutzung des Zusatzkihlkreis-
laufes (C) abzufiihren. Der Warmeubertrager kann im
einfachsten Fall ein luftgekihlter Warmeubertrager bzw.
Verflissiger sein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kélteanlage mit einer
umgebungstemperaturabhéngigen Schaltung und ein
Verfahren zum Betrieb dieser Kalteanlage.

[0002] Es gibt bisher nur eine geringe Zahl einstufiger
Kalteanlagen mit dem Kaéltemittel CO,, da gegeniiber
herkdmmlichen Kaltemitteln ein um ein vielfaches hohe-
rer Druck, der bei typischen Umgebungsbedingungen in
Mitteleuropa auf der Druckseite bis zu 120 bar betragen
kann, auftreten kann.

[0003] Um die technischen Probleme aufgrund dieses
hohen Druckes zu beherrschen, werden derzeit Kalte-
anlagen mit dem Kaéltemittel CO, fast ausschlief3lich als
Tiefkuhlkreislauf einer Kaskade betrieben, der in der Re-
gel Verdampfungstemperaturen zwischen -20°C und
-40°C aufweist. Um die Driicke auf ca. 40 bar zu begren-
zen, wird die Abwarme dieses Tiefkiihlkreislaufes dabei
nicht an die Umgebung sondern tiber einen Warmeuber-
trager bei einer Verflissigungstemperatur von maximal
5°C an einen Normalkuhlkreislauf mit Verdampfungs-
temperaturen von -15°C bis 0°C abgegeben. Dieser K&l-
tekreislauf ist mit Kéltemitteln gefullt, die bei hohen Um-
gebungstemperaturen bis ca. 35°C Verflussigungsdrik-
ke unterhalb von 40 bar haben. Angewendet werden Kal-
temittel mithohem direktem Treibhauspotential oder Kal-
temittel die giftig wie z.B. Ammoniak oder brennbar wie
z. B. Propan sind.

[0004] In der Offenlegungsschrift DE 10 2004038640
Al sind derartige Kaskadenanlagen ausfihrlich be-
schrieben. Als Alternative wird ein Prozess mit dem Kal-
temittel CO, mit der bereits bekannten in anderen An-
wendungen genutzten Mitteldruckflasche dargestellt, bei
dem zwischen Verflussiger und Mitteldruckflasche eine
Zwischenexpansion stattfindet. Mitdieser Losung konnte
der Druck innerhalb eines Supermarktes auf ein her-
kémmliches Druckniveau von ca. 40 bar gesenkt werden.
[0005] Das Hauptziel des Einsatzes von CO, - Anla-
gen besteht darin, herkdbmmliche Kaltemittel mit ihrem
hohen direkten Treibhauspotential abzul6sen, jedoch
durch diese Malnahme nicht zuséatzliche Gefahren
durch Brennbarkeit oder Giftigkeit zu verursachen und
den energetischen Wirkungsgrad der Gesamtanlage
nicht zu verschlechtern.

[0006] Einstufige Kalteanlagen im Normalkihlkreis-
lauf mit dem Kaltemittel CO, haben bei hohen Umge-
bungstemperaturen sehr hohe Driicke auf der Druckseite
des Kaltekreislaufes zur Folge. Die daraus resultieren-
den Sicherheitsprobleme erfordern ein hohes Mal3 an
Sicherheitstechnik, die zu einem starken Anstieg der In-
vestitionskosten fuihren.

[0007] Andererseits hat ein Kéltekreislauf mit CO, bei
hohen Umgebungstemperaturen aufgrund der thermo-
dynamischen Eigenschaften dieses Kéltemittels einen
schlechten Wirkungsgrad. Dieser kann nur mit grof3em
zuséatzlichem anlagentechnischem Aufwand sowie einer
anspruchsvollen Regelung verbessert werden.

[0008] Eine CO, - Anlage fur den Normalkuhlkreislauf,
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beider die Warme ohne Nutzung eines Zusatzkreislaufes
abgegeben wird, ist im Teillastbereich stark Uberdimen-
sioniert. Dies fuihrt zu Problemen beim Teillastbetrieb wie
z.B. die Gewdbhrleistung einer sicheren Olriickfiihrung.
[0009] Eine Alternative zu einstufigen Kélteanlagen
sind Kaskadenschaltungen. Bei bisher bekannten Kas-
kadenanlagen mit dem Kaltemittel CO, werden im Nor-
malkuhlkreislauf herkémmliche Kéltemittel, die einhohes
Treibhauspotential haben, und im Tiefkuhlkreislauf das
Kaltemittel CO, eingesetzt. Da der Normalkiihlkreislauf
bei den meisten Anlagen z.B. im Supermarktbereich den
gréReren Anteil der Gesamtanlage darstellt, wird das
Ziel, das direkte Treibhauspotential der Gesamtanlage
entscheidend zu senken, nur zu einem sehr geringen
Teil erreicht.

[0010] Die Vermeidung dieser Tatsache durch einen
Zusatzkreislauf im Klimabereich bei Verdampfungstem-
peraturen von 0 bis 15°C zur Kiihlung des Kondensators
des Normalkuhlbereiches bewirkt thermodynamische
Verluste infolge der Temperaturdifferenzim Warmeuber-
trager zwischen Normalkihlkreislauf und Zusatzkihl-
kreislauf.

[0011] Durch Schaltungen mit Mitteldruckflache und
Zwischenentspannungsvorrichtung, wie in DE 10
2004038640 Al beschrieben, kann der Druck zwar in
einigen Bereichen, wie z.B. im Innenraum eines Super-
marktes vermindert werden. Die Warme muss jedoch
auch hier an die Umgebung abgegeben werden, wobei
bei hohen Umgebungstemperaturen auch hohe Driicke
auf der Druckseite des Kéltekreislaufes entstehen.
[0012] AusderJP 2004271166 A ist eine Kalteanlage
mit zwei Kaltekreislaufen in Kaskadenschaltung be-
kannt, bei der zwischen Verdichter (21b) und Verflissiger
(42, 24b) eine Leitung (24c) abzweigt, die Uber einen
zusétzlichen Warmedbertrager (22d) gefuhrt wird. In der
Druckschrift gibt es keine Hinweise auf die Verwendung
von Kohlendioxid als Kaltemittel und dem damit verbun-
denen Ziel, das Druckniveau in der K&lteanlage hinsicht-
lich der Verflissigung von Kohlendioxid zu reduzieren.
[0013] DE 31 11 469 Al beschreibt eine mehrstufige
Kompressions-Kaltdampfmaschine, die aus mindestens
zwei Kaltemittelkreislaufen unterschiedlichen Druck-
niveaus und mindestens einem die einzelnen Kreislaufe
verbindenden unter Mitteldruck stehenden Warmeuber-
trager mit integriertem Warmespeicher besteht.

[0014] Ziel der Erfindung ist es, eine Kélteanlage so
zu gestalten, dass o. g. Nachteile vermieden werden.
[0015] Es besteht die Aufgabe, den hohen Anteil von
Kaltemitteln mit hohem direktem Treibhauspotential ei-
ner Kalteanlage zu senken. Zumindest grof3e Teile des
Normalkihlkreislaufes sollten deshalb mit dem Kéaltemit-
tel CO, betrieben werden. Dies muss jedoch so realisiert
werden, dass die bei hohen Umgebungstemperaturen
auftretenden hohen Driicke auf der Druckseite des Nor-
malkuhlkreislaufes vermieden werden.

[0016] Die Vermeidung der hohen Driicke im Normal-
kihlkreislauf beim Kéaltemittel CO, ist so zu erreichen,
dass die firr eine Kaskade typischen Verluste im Warme-
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Uibertrager zwischen dem Normalkuhlkreislauf und dem
Zusatzkreislauf weitestgehend vermieden werden.
[0017] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die
Merkmale der Anspriiche 1 und 7 gel6st. Ausgestaltende
Merkmale sind in den Unteranspriichen 2 bis 6 beschrie-
ben.

[0018] Die Kélteanlage besteht aus mindestens zwei
Kaltekreislaufen einem Normalkuhlkreislauf, in dem
uberwiegend das Kaltemittel CO, enthalten ist, und ei-
nem Zusatzkuhlkreislauf.

[0019] Die Kaltekreislaufe bestehen aus jeweils min-
destens einem Verdichter, mindestens einem luftgekihl-
ten Warmeubertrager bzw. Verflissiger, mindestens ei-
ner Expansionseinrichtung und mindestens einem Ver-
dampfer.

[0020] Die beiden Kaltekreislaufe sind in Kaskaden-
schaltung mit einem Wéarmeubertrager, der gleichzeitig
Verflussiger des Normalkihlkreislaufes und Verdampfer
des Zusatzkihlkreislaufes ist, miteinander verbunden.
[0021] Zwischen Verdichter und Verfliissiger des Nor-
malkuhlkreislaufes zweigt eine Leitung ab, die Gber einen
zusétzlichen Warmedubertrager gefihrtwird, und vor und/
oder nach dem Verflissiger des Normalkihlkreislaufes
wieder einmundet. Mit Hilfe dieses zusétzlichen Warme-
Uibertragers kann bei niedrigen Umgebungstemperatu-
ren ein Teil oder die gesamte Verflussigungswarme di-
rekt an die Umgebung abgegeben werden.

[0022] Es besteht die Mdglichkeit, den zusétzlichen
Warmeubertrager direkt zwischen Verdichter und Ver-
flissiger zu integrieren.

[0023] Esgibtverschiedene Moglichkeiten, die Warme
des Normalkihlkreislaufes direkt ohne Nutzung des Zu-
satzkuhlkreislaufes abzufiihren. Der zusétzliche Warme-
Ubertrager kann im einfachsten Fall ein luftgekihlter
Warmeubertrager bzw. Verflissiger sein. So wird die
Warme direkt an die Umgebungsluft abgegeben.
[0024] Andererseits kann die abzufiihrende Warme
genutzt werden, indem der zusatzliche Warmedibertra-
ger, der z.B. ein Platten- oder Rohrblindelwarmeiibertra-
ger sein kann, an einen Solekreislauf angeschlossen
wird. Uber diesen Solekreislauf wird die von der Sole im
zusétzlichen Warmeubertrager aufgenommene Warme
zu einer Warmenutzungsstelle gefihrt.

[0025] AuRerdem gibtes Méglichkeiten, die im Zusatz-
kihlkreislauf entstehende Wéarme zu nutzen. Da diese
Warme nicht immer benétigt wird, aber immer wenn der
Zusatzkihlkreislauf betrieben wird, abgefihrt werden
muss, zweigt zwischen Verdichter und dem luftgekiihlten
Warmeubertrager des Zusatzkiihlkreislaufes eine Lei-
tung ab, die Uber einen zusatzlichen Warmedibertrager
gefiihrt wird und vor und/oder nach dem luftgekihlten
Warmedubertrager des Zusatzkihlkreislaufes wieder ein-
miindet. Uber einen Warmeubertrager, der z.B. ein Plat-
ten oder Rohrbundelwarmetbertrager sein kann, wird
die Warme bei einer wesentlich hdheren Temperatur als
im Normalkihlkreislauf einer Warmenutzung z.B. zur
Brauchwassererwarmung oder zur Heizungsunterstit-
zung zugefihrt.
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[0026] Wie bereits festgestellt, wird von den Wéarme-
nutzungsstellen nicht immer Warme benétigt. Teilweise
wird auch aus Investitionsgriinden auf eine zusatzliche
Nutzung verzichtet, so dass in beiden Kreislaufen luftge-
kihlte Warmeulbertrager zur Warmeabfuhr eingesetzt
werden. Da beide luftgekihlte Warmeulbertrager nicht
gleichzeitig mit voller Leistung betrieben werden, bietet
essichan, beide so unterzubringen, dass der zusatzliche
luftgekiihlte Warmedbertrager des Normalkihlkreislau-
fes sich im selben Gehause wie der luftgekiihlte Warme-
Ubertrager des Zusatzkuhlkreislaufes befindet. Auf diese
Weise kann die Anzahl der Ventilatoren und damit die
Investitionssumme reduziert werden.

[0027] Die Umgebungstemperatur und damit auch die
Verflussigungstemperatur und der Verflissigungsdruck,
der das Signal zur Nutzung des Zusatzkihlkreislaufes
vorgibt, &ndern sich standig. Bei relativ kurzfristigen An-
derungen wirde sich auch die Betriebsart der Kaltean-
lage standig andern. Um dies zu vermeiden kann der
Warmeubertrager zwischen dem Normalkihlkreislauf
und dem Zusatzkuhlkreislauf als Warmespeicher ausge-
fihrt sein. So kann die Warme bei kurzfristigen Uber-
schreitungen des Umschaltdruckes an ein Speicherme-
dium abgegeben werden.

[0028] Die Funktionsweise der Kalteanlage sowie des
beschriebenen Verfahrens ist wie folgt:

[0029] Die Umgebungstemperatur als wesentlicher
Einflussfaktor auf die Verflissigungstemperatur und da-
mit dem Verflissigungsdruck &ndert sich im Verlauf ei-
nes Jahres. Maximale Umgebungsdriicke von CO,- An-
lagen bis ca. 60 bar sind noch relativ gut beherrschbar.
Diese Driicke kdnnen bei Umgebungstemperaturen un-
terhalb von 5 - 20°C mit einem einstufigen Betrieb des
Normalkiihlkreislaufes realisiert werden. Erst bei Uber-
schreitung des Umgebungstemperaturbereiches von 5 -
20°C werden hohere Drucke erreicht.

[0030] Die Betriebsweise der Kalteanlage erfolgt in
Abhéangigkeit von der Verflussigungstemperatur bzw.
des Verflussigungsdruckes des Normalkihlkreislaufes,
die im Wesentlichen von der Umgebungstemperatur
aber auch von der Auslegung der Anlage sowie dem ak-
tuellen Kéltebedarf der einzelnen Verbraucher abhan-
gen. Eine zusétzliche Beeinflussung der Betriebsweise
kann sich aus dem Wéarmebedarf der Abwarmenutzer
ergeben.
[0031]
gende:
Beim Betrieb bei hohen Umgebungstemperaturen ober-
halb des Bereiches von 5 bis 20°C, in den Anspriichen
und nachfolgend Sommerbetrieb genannt, wird die im
Normalkihlkreislauf entstehende Warme uber einen
Warmeubertrager der gleichzeitig Verflussiger des Nor-
malkihlkreislaufes und Verdampfer des Zusatzkiihl-
kreislaufes ist, an den Zusatzkreislauf Ubertragen. Diese
Warme wird dann Uber einen Warmeubertrager bzw.
Verflussiger des Zusatzkihlkreislaufes an die Umge-
bung abgegeben.

[0032] Beim Betrieb bei niedrigen Umgebungstempe-

Die drei wesentlichen Betriebsarten sind fol-
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raturen unterhalb des Bereiches von 5 bis 20°C, in den
Ansprichen und nachfolgend Winterbetrieb genannt,
wird die Anlage ohne Nutzung des Zusatzkuhlkreislaufes
betrieben. Die Abwéarme wird Uber einen zusétzlichen
Warmedbertrager, der z.B. ein luftgekihlter Warmeuber-
trager sein kann, an die Umgebung abgegeben.

[0033] Beim Betrieb bei mittleren Umgebungstempe-
raturen im Bereich von 5 bis 20°C, in den Anspriichen
und nachfolgend Ubergangsbetrieb genannt, wird die
Warme zu einem Teil Uber einen Warmeubertrager an
die Umgebung und zu einem Teil tber den Verflussiger
des Normalkihlkreislaufes an den Verdampfer des Zu-
satzkuhlkreislaufes Gibertragen. Diese Warme wird dann
Uber einen luftgekihlten Warmeubertrager des Zusatz-
kiihlkreislaufes an die Umgebung abgegeben.

[0034] Der Ubergangsbetrieb kann auch bei niedrige-
ren Temperaturen als oben angegeben erfolgen, z.B.
wenn Nutzwéarmebedarf zur Abnahme aus dem Zusatz-
kihlkreislauf besteht.

[0035] Gegeniiber herkdmmlichen Kaskadenanlagen
mit CO, im Tiefklhlkreislauf und einem Kaltemittel mit
hohem Treibhauspotential im Normalkihlkreislauf hat
die beschriebene Anlage den Vorteil, dass auch im Nor-
malkihlkreislauf das Kaltemittel CO, angewendet wer-
den kann.

[0036] Gegeniber einer Kaskadenanlage, in der auch
die Kuhlung des Normalkuhlkreislaufes sténdig tber ei-
nen Zusatzkreislauf erfolgen wirde, hat die beschriebe-
ne Anlage den Vorteil, dass die Verluste infolge der zu-
satzlichen Temperaturdifferenz im Warmedubertrager
zwischen Verflussiger des Normalkuhlkreislaufes und
Verdampfer des Zusatzkuhlkreislaufes der Kaskade nur
auftreten, wenn die Warmeabgabe der Anlage Uber den
Zusatzkihlkreislauf erfolgt, d.h. wenn die Umgebungs-
temperatur oberhalb des Umschaltbereiches der Umge-
bungstemperatur von 5°C bis 20°C liegt und Sommer-
betrieb gefahren wird. Unterhalb dieses Umschaltberei-
ches also beim Winterbetrieb treten diese Verluste nicht
auf, da die Warmeabgabe ohne Nutzung des Zusatz-
kreislaufes erfolgt.

[0037] Anstelle von Kéltemitteln mit Verflissigungs-
drticken unter 40 bar bei hohen Umgebungstemperatu-
ren aber mit hohem Treibhauspotential bzw. hoher
Brennbarkeit oder Giftigkeit kdnnte im Zusatzkreislauf
auch das Kaltemittel CO, eingesetzt werden. Die be-
schriebenen Probleme aufgrund der hohen Driicke kdnn-
ten durch Anwendung einer industriell vorgefertigten
Baueinheit, die nur auf hohe Umgebungstemperaturen
ausgelegt ist, reduziert werden.

[0038] Der Wirkungsgrad des Zusatzkihlkreislaufes
der beschriebenen Anlage mit dem Kaltemittel CO,
kdnnte zukiinftig durch eine Expansions-Kompressions-
maschine verbessert werden. Gegenuber einstufigen
Schaltungen hatte die Nutzung dieser Baueinheit bei die-
ser Kaskadenschaltung den Vorteil, dass diese Einrich-
tung auf einen wesentlich kleineren Umgebungstempe-
raturbereich abgestimmt werden misste.

[0039] Nachfolgend wird die Erfindung an Ausfih-
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rungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig.1  Supermarktkalteanlage mit Warmeabgabe
Uber zusétzliche luftgekiihlte Warmeubertrager

Fig. 2  Supermarktkélteanlage mit Nutzwarmekreis-
laufen

[0040] Da gerade im Supermarktbereich weit ver-

zweigte Rohrleitungssysteme auftreten und der Druck
zur Ablésung von Kéltemitteln mit hohem Treibhauspo-
tential in diesem Bereich besonders grof3 ist, wurden in
beiden Ausfuihrungsbeispielen Kélteanlagen fur Super-
markte betrachtet.

[0041] In einem ersten Ausflhrungsbeispiel nach Fig.
1 wird eine Supermarktkalteanlage mit Warmeabgabe
Uber zusatzliche luftgekihlte Warmeibertrager be-
schrieben.

[0042] Diese Variante mitrelativ geringen Investitions-
kosten ist besonders fir den Discountbereich ohne gro-
Beren Warmwasserbedarf geeignet.

[0043] Die Kélteanlage ist eine Kaskadenkalteanlage,
die aus einem Normalkuhlkreislauf B und einem Zusatz-
kreislauf C besteht. Beide sind tiber einen Warmeduber-
trager 7, der im Ausfuihrungsbeispiel ein Plattenwéarme-
Ubertrager ist, miteinander verbunden.

[0044] Das im Normalkuhlkreislauf B zirkulierende
Kaltemittel CO, wird in einem Verbund, der aus mehre-
ren Verdichtern besteht und als Verdichter 3 symbolisiert
ist, auf einen héheren Druck verdichtet.

[0045] Die Verflissigung des Kaltemittels erfolgt ent-
weder im Verflussiger 4 unter Warmeabgabe an den Ver-
dampfer 11 des Zusatzkreislaufes C oderim zusétzlichen
luftgekiihlten Warmeubertrager 13.1 unter Warmeabga-
be an die Umgebungsluft.

[0046] Die Expansionseinrichtung 5 besteht aus meh-
reren Expansionsventilen, die sich an den Kuhimdbeln
befinden und als eine Expansionseinrichtung 5 symbo-
lisiert sind. Hier erfolgt die Expansion des Kaltemittels
auf den Verdampfungsdruck.

[0047] Die Kuhlung der Waren erfolgt tber Verdamp-
fer in den einzelnen Kihimébeln, die als ein Verdampfer
6 symbolisiert sind. Hier wird der Luft im Inneren des
Kuhlregals Warme entzogen, die vom Kaltemittel CO,
aufgenommen wird.

[0048] Zwischen Verdichter 3 und Verflissiger 4 des
Normalkiihlkreislaufes B zweigt eine Leitung 12 ab, die
Uber einen luftgekuhlten Warmeubertrager 13.1 gefiihrt
wird und vor und nach dem Verflissiger 4 wieder einge-
bunden ist.

[0049] Das im Zusatzkreislauf C zirkulierende Kalte-
mittel R134a wird in einem Verdichter 8, der in diesem
Beispiel drehzahlgeregelt ist, auf einen héheren Druck
verdichtet, der im Gegensatz zum Kéaltemittel CO, unter-
halb von 15 bar liegt.

[0050] Die Abkihlung bzw. Verflissigung des Kalte-
mittels R134a erfolgt in einem luftgekihlten Warmeuber-
trager 15.1 und/oder 9, wobei die entstehende Warme
an die Umgebungsluft abgegeben wird.
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[0051] Die Expansionseinrichtung 10 ist hier ein elek-
tronisch geregeltes Expansionsventil. Hier erfolgt die Ex-
pansion des Kéltemittels auf den Verdampfungsdruck
des Zusatzkihlkreislaufes C.

[0052] Das Kaltemittel R134a nimmt im Verdampfer
11 des Warmedbertragers 7 die im Verflissiger 4 des
Normalkihlkreislaufes B entstehende Verflissigungs-
warme auf.

[0053] Zwischen Verdichter 8 und luftgekiihltem Wéar-
medlbertrager 9 des Zusatzkuhlkreislaufes C zweigt eine
Leitung 14 ab, die tber einen zusatzlichen luftgekihlten
Warmeubertrager 15.1 gefiihrt wird und vor und nach
dem luftgekuhlten Warmeubertrager 9 wieder eingebun-
den ist. Je nach Auslegung des luftgekiihlten Warme-
Ubertragers 15.1 kann auf den luftgekihltem Warme-
Ubertrager eventuell auch verzichtet werden.

[0054] Die luftgekuhlten Warmeubertrager 13.1 und
15.1 befinden sich in einem gemeinsamen Geh&use 16
mit gemeinsam genutzten Luftventilatoren und werden
nacheinander von der Umgebungsluft durchstromt. Im
Ausfiihrungsbeispiel liegt der luftgekuhlte Warmeuber-
trager 13.1 des Normalkuhlkreislaufes B in Strémungs-
richtung der Luft vor dem luftgekuhlten Warmeubertrager
15.1 des Zusatzkihlkreislaufes C. Auf diese Weise
durchstromt die Umgebungsluft erst bei einem niedrigen
Temperaturniveau den Warmedbertrager 13.1 des Nor-
malkuhlkreislaufes B und dann bei einem héheren Tem-
peraturniveau den Warmedubertrager 15.1 des Zusatz-
kiihlkreislaufes C.

[0055] Nachfolgend wird die grundsatzliche Regelung
der Anlage dargestellt:

[0056] Bei Verflussigungsdriicken des Normalkihl-
kreislaufes B ab ca. 50 bar, die bei Umgebungstempe-
raturen oberhalb von ca. 10 °C auftreten, wird die Anlage
in Sommerbetrieb gefahren. Dabei wird die im Normal-
kiihlkreislauf B entstehende Wéarme uber einen Warme-
Ubertrager 7 der gleichzeitig Verfliissiger 4 des Normal-
kiihlkreislaufes B und Verdampfer 11 des Zusatzkihl-
kreislaufes C ist, an den Zusatzkihlkreislauf C Ubertra-
gen. Diese Warme wird dann Uber den zusétzlichen luft-
geklhlten Warmeiibertrager 15.1 und den luftgekihlten
Verflissiger 9 des Zusatzkuhlkreislaufes C an die Um-
gebung abgegeben. Die Leitung 12 und der luftgekiihlte
Warmeubertrager 13.1 wird dabei nicht oder kaum durch-
stromt.

[0057] Bei Verflussigungsdriicken des Normalkihl-
kreislaufes B unterhalb von ca. 45 bar, die bei Tempe-
raturen unterhalb von ca. 5°C auftreten, wird die Anlage
in Winterbetrieb gefahren. Dabei wird die Anlage ohne
Nutzung des Zusatzkihlkreislaufes C betrieben. Das
Kaltemittel wird nach Durchstrémung der Leitung 12 zum
luftgeklihlten Warmeubertrager 13.1 transportiert. Dort
wird die Verflissigungswérme direkt an die Umgebung
abgegeben. Der Verflussiger 4 wird in dieser Betriebsart
nicht oder kaum durchstrémt.

[0058] Bei Verflissigungsdricken des Normalkihl-
kreislaufes B im Bereich von 45 -50 bar, die bei Umge-
bungstemperaturen von ca. 5 -10°C auftreten, wird die
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Anlage im Ubergangsbetrieb gefahren. Nach der Ver-
dichtung durchstromt das Kéaltemittel CO, zuerst die Lei-
tung 12 und den zusétzlichen luftgekihlten Warmeuber-
trager 13.1 und gibt einen Teil der Verflissigungswarme
ab. Danach durchstréomt das Kaltemittel den Verflissiger
4 des Warmeiibertragers 7. Uber den Verfliissiger 4 wird
die Warme entweder an das Speichermedium im War-
meUlbertrager 7 oder an den Verdampfer 11 des Zusatz-
kuhlkreislaufes C Ubertragen. Erst wenn das Speicher-
medium keine Warme mehr aufnehmen kann, muss der
Zusatzkuhlkreislauf C in Betrieb gehen.

[0059] Fig. 2 zeigt in einem weiteren Ausfuhrungsbei-
spiel eine Supermarktkalteanlage mit Nutzwéarmekreis-
laufen.

[0060] Die Kélteanlage ist eine Kaskadenkélteanlage,
die aus einem Tiefkuhlkreislauf A mit dem Kaltemittel
CO,, einem Normalkihlkreislauf B mit dem Kéltemittel
CO, und einem Zusatzkreislauf C mit dem Kaltemittel
Isobutan besteht.

[0061] Das Kaltemittel Isobutan hat kein Treibhauspo-
tential, istaber brennbar. Die Anwendung ist jedoch még-
lich, da es nur im Maschinenraum und auf3en und nicht
innerhalb des Supermarktes eingesetzt wird.

[0062] Der Tiefkuhlkreislauf A ist uber den Warme-
Ubertrager 2, der im Ausfuhrungsbeispiel ein Plattenwar-
metbertrager ist, mitdem Normalkihlkreislauf B verbun-
den. Der Normalkuhlkreislauf B ist iber den Warmeulber-
trager 7, der im Ausfuihrungsbeispiel ein Plattenwéarme-
Ubertrager ist, mit dem Zusatzkuhlkreislauf C verbunden.
[0063] Zwischen Verdichter 3 und Verflissiger 4 des
Normalkihlkreislaufes B zweigt eine Leitung 12 ab, die
Uber einen flissigkeitsgekiihlten Warmeulbertrager 13.2
gefuhrt wird und vor und nach dem Verflissiger 4 wieder
eingebunden ist.

[0064] Zwischen Verdichter 8 und Verflissiger 9 des
Zusatzkreislaufes C zweigt eine Leitung 14 ab, die Gber
einen flussigkeitsgekuhlten Warmeubertrager 15.2 ge-
fuhrt wird und vor und nach dem luftgekiihlten Warme-
Ubertrager 9 wieder eingebunden ist.

[0065] Dieim Tiefkuhlkreislauf entstehende Verflussi-
gungswéarme des Kéltemittels CO, wird uber den Ver-
flissiger 1 des Tiefkiihlkreislaufes A im Warmeubertra-
ger 2 an den Verdampfer 6.1 des Normalkuhlkreislaufes
B abgefihrt. Der Verdampfer 6.1 im Warmeubertrager
2, ist eine Kilhlstelle, die parallel zu den Verdampfern in
den Kuhlregalen, die als Verdampfer 6 des Normalkuhl-
kreislaufes symbolisiert sind, geschaltet.

[0066] Das im Normalkuhlkreislauf B zirkulierende
Kaltemittel CO, wird in einem Verbund, der aus mehre-
ren Verdichtern besteht und als Verdichter 3 symbolisiert
ist, auf einen héheren Druck verdichtet.

[0067] Die Verflissigung des Kaltemittels erfolgt ent-
weder im Verflissiger 4 unter Warmeabgabe an den Ver-
dampfer 11 des Zusatzkreislaufes C oder im flussigkeits-
gekihlten Warmeubertrager 13.2 unter Warmeabgabe
an einen Solekreislauf D. Im Ausfiihrungsbeispiel wird
die Warme uber den Solekreislauf D zu einem Parkplatz
gefuihrt und dort, wenn notwendig, zur Eisfreihaltung ge-
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nutzt.

[0068] Die Expansionseinrichtung 5 besteht aus meh-
reren Expansionsventilen, die sich an den Kihimdbeln
befinden und als eine Expansionseinrichtung 5 symbo-
lisiert sind. Parallel zu dieser Expansionseinrichtung 5
befindet sich eine Expansionseinrichtung 5.1. Hier erfolgt
die Expansion des KuhImittels auf den Verdampfungs-
druck. Das KuhImittel wird dann zum Verdampfer 6.1.
geleitet, der sich im Warmeubertrager 2 befindet.
[0069] Die Kuhlung der Waren erfolgt durch Warme-
abgabe tber Verdampfer in den einzelnen Kihimébeln,
die als ein Verdampfer 6 symbolisiert sind. Parallel dazu
ist der Verdampfer 6.1 geschaltet, der die Warme aus
dem Tiefkuhlkreislauf A aufnimmt.

[0070] Das im Zusatzkreislauf C zirkulierende Kalte-
mittel Isobutan wird in einem Verdichter 8, der in diesem
Beispiel drehzahlgeregelt ist, auf einen héheren Druck
verdichtet, der im Gegensatz zum Kéltemittel CO, unter-
halb von 15 bar liegt.

[0071] Die Abklhlung bzw. Verflissigung des Kalte-
mittels Isobutan erfolgt im flissigkeitsgekihlten Warme-
Ubertrager 15.2, wenn Warmebedarf fiir einen Flussig-
keitskreislauf E besteht, der in diesem Fall ein Brauch-
wasserkreislauf ist. Wird keine oder nur ein Teil der Ver-
flussigungswéarme bendétigt, wird die verbleibende der
Warme ber in einem luftgekihlten Warmeubertrager 9
an die Umgebungsluft abgegeben.

[0072] Die Expansionseinrichtung 10 istin diesem Fall
ein elektronisch geregeltes Expansionsventil. Hier erfolgt
die Expansion des Kaltemittels auf den Verdampfungs-
druck des Zusatzkihlkreislaufes C.

[0073] Nachfolgend wird die grundsétzliche Regelung
der Anlage dargestellt:

[0074] Bei Verflussigungsdriicken des Normalkuhl-
kreislaufes B ab ca. 50 bar, die bei Umgebungstempe-
raturen oberhalb von ca. 10 °C auftreten, wird die Anlage
in Sommerbetrieb gefahren. Dabei wird die im Normal-
kihlkreislauf B entstehende Wéarme tber einen Warme-
Ubertrager 7 der gleichzeitig Verfliissiger 4 des Normal-
kiihlkreislaufes B und Verdampfer 11 des Zusatzkihl-
kreislaufes C ist, an den Zusatzkihlkreislauf C Ubertra-
gen. Diese Warme wird dann tUiber den zusétzlichen flis-
sigkeitsgekuhlten Warmeilbertrager 15.2 an einen Flis-
sigkeitskreislauf E zur Warmenutzung, in diesem Fall ei-
nen Brauchwasserkreislauf Ubertragen. Wird vom
Brauchwasserkreislauf nicht die gesamte Warme bendo-
tigt, erfolgt die Abgabe der Restwérme uber den luftge-
kiihlten Warmeubertrager 9 des Zusatzkuhlkreislaufes
C an die Umgebung. Die Leitung 12 und der flissigkeits-
geklhlte Warmedbertrager 13.2 wird dabei nicht oder
kaum durchstromt.

[0075] Bei Verflussigungsdriicken des Normalkihl-
kreislaufes B unterhalb von ca. 45 bar, die bei Tempe-
raturen unterhalb von ca. 5°C auftreten, wird die Anlage
in Winterbetrieb gefahren. Dabei wird die Anlage ohne
Nutzung des Zusatzkihlkreislaufes C betrieben. Das
Kaltemittel wird nach Durchstrémung der Leitung 12 zum
flissigkeitsgekuhlten Warmeubertrager 13.2 transpor-
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tiert. Dort wird die Verflissigungswéarme mittels eines So-
lekreislaufes D zur Warmenutzung zu einem Parkplatz
gefihrt, Uber dessen Oberflache die Warme an die Um-
gebung abgegebenwird. Der Verfllssiger 4 wird in dieser
Betriebsart nicht oder kaum durchstromt.

[0076] Bei Verflissigungsdriicken des Normalkihl-
kreislaufes B im Bereich von 45 -50 bar, die bei Umge-
bungstemperaturen von ca. 5 -10°C auftreten, wird die
Anlage im Ubergangsbetrieb gefahren. Nach der Ver-
dichtung durchstromt das Kéaltemittel CO, zuerst die Lei-
tung 12 und den zusétzlichen flissigkeitsgekihlten War-
melbertrager 13.2 und gibt einen Teil der Verflissi-
gungswarme ab. Danach durchstromt das Kaltemittel
den Verflissiger 4 des Warmelbertragers 7. Uber den
Verflussiger 4 wird die Warme entweder an das Spei-
chermedium im Warmeubertrager 7 oder an den Ver-
dampfer 11 des Zusatzkuihlkreislaufes C ubertragen.
Erst wenn das Speichermedium keine Warme mehr auf-
nehmen kann, muss der Zusatzkiihlkreislauf C in Betrieb
gehen.

[0077] Sollte bei niedrigen Umgebungstemperaturen
Nutzwarmebedarfzur Brauchwassererwarmung vorhan-
den sein, geht der Zusatzkihlkreislauf C in Betrieb, ob-
wohl aufgrund der Umgebungsbedingungen eigentlich
nicht notwendig. Die Betriebsweise ist dann analog der
im Winter- bzw. Ubergangsbetrieb.

Bezugszeichenaufstellung
[0078]

Tiefkuhlkreislauf
Normalkihlkreislauf
Zusatzkuhlkreislauf
Solekreislauf
Flussigkeitskreislauf
Verflissiger
Warmeubertrager
Verdichter

Verflussiger
Expansionseinrichtung
Expansionseinrichtung
Verdampfer

Verdampfer
Warmeubertrager
Verdichter

luftgekiihlter Warmeubertrager
Expansionseinrichtung
Verdampfer

Leitung

13.1  luftgekihlter Warmeubertrager
13.2  flussigkeitsgekihlter Warmeubertrager
14 Leitung

15.1  luftgekihlter Warmeubertrager
15.2  flussigkeitsgekiihlter Warmetibertrager
16 Gehéause
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Patentanspriiche

1.

Kélteanlage mit folgenden Merkmalen:

- mindestens zwei Kaltekreislaufe, ein Normal-
kihlkreislauf (B) und ein Zusatzkihlkreislauf
(C), bestehend aus jeweils mindestens einem
Verdichter (3,8), mindestens einem Verflissiger
(4) im Normalkuhlkreislauf und einem luftge-
kiihiten Warmedubertrager (9) im Zusatzkihl-
kreislauf(C), jeweils mindestens einer Expansi-
onseinrichtung (5,10) und jeweils mindestens
einem Verdampfer (6,11), sind in Kaskaden-
schaltung mit einem Warmedubertrager (7), der
gleichzeitig Verflussiger (4) des Normalkihl-
kreislaufes (B) und Verdampfer (11) des Zusatz-
kihlkreislaufes (C) ist, miteinander verbunden,
- mindestens im Normalkihlkreislauf (B) ist als
Kaltemittel CO, enthalten,

- zwischen dem Verdichter (3) und dem Verflis-
siger(4) des Normalkuhlkreislaufes (1) zweigt
eine Leitung (12) ab, die Giber einen zusatzlichen
Warmeubertrager (13.1, 13.2) gefiihrt wird, der
geeignet ist, mindestens einen Teil der Warme
bei niedrigen Umgebungstemperaturen direkt
an die Umgebung abzugeben, und vor und/oder
nach dem Verflissiger (4) des Normalkuhlkreis-
laufes (B) wieder einmiindet.

Kalteanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zusatzliche Warmedibertrager
ein luftgekihlter Warmeubertrager (13.1) ist.

Kalteanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zuséatzliche Warmeuber-
trager ein flussigkeitsgekihlter Warmeubertrager
(13.2) ist, der an einen Solekreislauf (D), der zu einer
Warmenutzungsstelle fuhrt, angeschlossen ist.

Kélteanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem Ver-
dichter (8) und dem luftgekihlten Warmeubertrager
(9) des Zusatzkuhlkreislaufes (C) eine Leitung (14)
abzweigt, die Uber einen zuséatzlichen Warmediber-
trager (15.1,15.2) gefiihrt wird und vor und/oder nach
dem luftgekihlten Warmedubertrager (9) des Zusatz-
kiihlkreislaufes (C) wieder einmiundet.

Kalteanlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zuséatzliche luftgekihlte Warme-
Uibertrager (13.1) des Normalkihlkreislaufes (B) sich
im selben Gehéause (16) wie der luftgekihlte War-
meubertrager (15.1) des Zusatzkihlkreislaufes (C)
befindet.

Kalteanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass der Warmeubertra-
ger (7) zwischen dem Normalkuhlkreislauf (B) und
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dem Zusatzkuhlkreislauf (C) als Warmespeicher
ausgefiihrt ist.

Verfahren zum Betrieb einer Kéalteanlage nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass

- im Sommerbetrieb die Warme tber den Ver-
flissiger (4) des Normalkihlkreislaufes (B) an
den Verdampfer (11) des Zusatzkiihlkreislaufes
(C) Ubertragen wird und dann uber den luftge-
kiihiten Wéarmeubertrager (9) des Zusatzkihl-
kreislaufes (C) an die Umgebung abgegeben
wird, und

- im Winterbetrieb die Warme Uber den zuséatz-
lichen Warmedibertrager (13.1 oder 13.2) ohne
Nutzung des Zusatzkuhlkreislaufes (C) an die
Umgebung abgegeben wird.

- im Ubergangsbetrieb die Warme zu einem Teil
Uber den zusatzlichen Warmeubertrager (13.1
oder 13.2) an die Umgebung und zu einem Teil
Uber den Verflussiger (4) des Normalkuhlkreis-
laufes (B) an den Verdampfer (11) des Zusatz-
kihlkreislaufes (C) Ubertragen wird und dann
Uber den luftgekihlten Warmeubertrager (9)
des Zusatzkihlkreislaufes (C) an die Umgebung
abgegeben wird.
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