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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kompressionskalte-
anlage zur Erzeugung von tiefen Temperaturen in einer
Kiihlumgebung, insbesondere einer Kaltekammer, auf-
weisend mindestens drei thermisch gekoppelte Kaltemit-
telkreislaufe.

[0002] Die Erfindung betrifft auRerdem ein Verfahren
zur Erzeugung von tiefen Temperaturen in einer Kiihl-
umgebung, insbesondere einer Kéltekammer, mit einer
Kompressionskalteanlage, aufweisend mindestens drei
thermisch gekoppelte Kaltemittelkreislaufe.

[0003] Kaltekammern sind geschlossene Radume von
ca. 2 m3, in denen sich ein Benutzer kurzzeitig extrem
tiefen Temperaturen zwischen +1 °C und -130 °C aus-
setzt. Durch solche Therapien kénnen bspw. rheumati-
sche Erkrankungen behandelt und bei Leistungssport-
lern Leistungssteigerungen beobachtet werden.

[0004] Die notwendige Kalte fir solche Kaltekammern
wird im Stand der Technik oft durch Verdampfungskalte
von flissigem Stickstoff bereitgestellt. Solche Kaltekam-
mern sind zwar gunstig in der Anschaffung, weisen je-
doch sehr hohe Betriebskosten auf, da durch Gasfla-
schen oder eine sonstige Infrastruktur flissiger Stickstoff
bereitgestellt werden muss.

[0005] Daher werden zunehmend sogenannte elektri-
sche Kaltekammern verwendet, bei der die Kiihlleistung
durch eine Kompressionskalteanlage bereitgestellt wird.
Zum Bereitstellen tiefster Temperaturen von -130 °C
kann eine solche Kompressionskalteanlage drei Kalte-
mittelkreislaufe mit drei verschiedenen Kaltemittel auf-
weisen, die zusammen eine Kiihlkaskade bilden.
[0006] Die EP 0 516 093 B1 betrifft eine Kalteanlage
zur Erzeugung von tiefen Temperaturen im Bereich
-150°C/-160°C. Dabei wird eine Kaltekaskade aus zwei
Kaltemittelkreislaufen eingesetzt, wobei ein Hochtempe-
ratur-Kaltemittelkreislauf an einer Kaskadeneinrichtung
Kalte zur Kondensation eines Kaltemittels in einem Nie-
dertemperatur-Kaltemittelkreislauf bereitstellt. Durch ei-
ne mehrfach verzweigte Fihrung des Kaltemittels am
Austritt aus dem Verdichter des Niedertemperatur-Kal-
temittelkreislaufs kann in einem Verdampferrohr eine
Temperatur von -153,5 °C gemessen werden.

[0007] In der CN 104344590 A wird ein Gasgemisch
aus Methan, Ethan und Propan schrittweise in drei Kon-
densatoren verflissigt, um es in einem Tank zu lagern.
Dabeiist der erste Kondensator Bestandteil eines ersten
Kaltemittelkreislaufs mit einem ersten Verdichter, der
zweite Kondensator Bestandteil eines zweiten Kaltemit-
telkreislaufs mit einem zweiten Verdichter und der dritte
Kondensator Bestandteil eines dritten Kaltemittelkreis-
laufs mit einem dritten Verdichter. Dabei wird im statio-
naren Betrieb das Kaltemittel des dritten Kaltemittelkreis-
laufs durch das Kaltemittel des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs und zugleich durch das Kaltemittel des ersten Kal-
temittelkreislaufs gekulhlt/kondensiert wird.

[0008] Die CN 101225292 A betrifft ebenfalls eine Kal-
teanlage mit drei Kaltemittelkreislaufen in kaskadenfor-
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miger Anordnung zur Erzeugung von tiefen Temperatu-
ren bspw. bei-125°C. Daflr wird ein spezielles Kaltemit-
tel fur den kaltesten Kihlkreislauf als eine Mischung der
Kaltemittel R14, R170 und R1150 vorgeschlagen.
[0009] DieCN 101865589 B schlagtebenfalls eine Kal-
teanlage mit drei Kaltemittelkreislaufen in kaskadenfor-
miger Gestaltung zur Erzeugung von tiefen Temperatu-
ren bspw. bei -110°C vor. Dabei werden die Kaltemittel
R404a, R23 und R14 eingesetzt. In dem zweiten Kalte-
mittelkreislauf und dem dritten Kaltemittelkreislauf (wel-
cher dem Tieftemperaturkreislauf entspricht) ist zwi-
schen dem Ausgang des Kaltemittelverdichters und dem
Kondensator ein Vorklhler angeordnet. In diesen Vor-
kiihlern wird sensible Warme des verdichteten Kaltemit-
tels abgefiihrt und dadurch der Kondensator entlastet.
[0010] Die EP 0 851 183 A2 betrifft eine Kalteanlage
mit drei Kaltemittelkreislaufen in kaskadenférmiger An-
ordnung zur Erzeugung von tiefen Temperaturen bspw.
bei -125 °C. Beim Anfahren der Kalteanlage erfolgt vor
dem Anschalten des Verdichters der zweiten Kaltestufe
eine Vorklhlung des Kaltemittels der zweiten Kaltestufe
mitdem Kaltemittel der ersten Kaltestufe zur Vermeidung
unerwiinschter Druckspitzen. Vor dem Anschalten des
Verdichters der dritten Kaltestufe erfolgt eine Vorkihlung
des Kaltemittels der dritten Kaltestufe mitdem Kaltemittel
der zweiten Kaltestufe zur Vermeidung unerwiinschter
Druckspitzen. Zur Vorkihlung der dritten Kaltestufe ist
eine Bypassleitung vorgesehen, welche die Druckleitung
mit der Saugleitung des Verdichters verbindet und durch
ein Magnetventil freigegeben werden kann, um einen
Einschluss von Kaltemittel zu verhindern.

[0011] Die DE 35 21 060 A1 offenbart eine Kompres-
sionskalteanlage zur Erzeugung von tiefen Temperatu-
ren in einer Kaltekammer mit drei thermisch gekoppelten
Kaltemittelkreislaufen mit jeweils einem eigenen Kalte-
mittel, einem Kondensator, einem Verdampfer, einen
Verdichter zum Verdichten von gasférmigem Kaltemittel
und ein Expansionsventil zum Entspannen von verflis-
sigtem Kaltemittel. Ein Warmetauscher ist dabei zur ther-
mischen Kopplung des ersten Kaltemittelkreislaufs mit
dem dritten Tieftemperatur-Kaltemittelkreislauf angeord-
net ist, wobei das Kaltemittel des ersten Kéltemittelkreis-
laufs zum Abkihlen des Kaltemittels des dritten Kalte-
mittelkreislaufs durch den dritten Warmetauscher gefiihrt
ist.

[0012] Kompressionskalteanlagen aus dem Stand der
Technik zeichnen sich durch einen hohen Stromver-
brauch zum Betrieb der Verdichter aus. Istder Verdamp-
fungsprozess der Kaltemittel nicht optimal ausgelegt,
wird zudem die Langlebigkeit der Verdichter beeintrach-
tigt.

[0013] Daher ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, die Nachteile aus dem Stand der Technik zu eli-
minieren und eine Kompressionskalteanlage bereitzu-
stellen, die bei gleicher Kuhlleistung weniger Energie ver-
braucht und eine lange Lebensdauer der eingesetzten
Verdichter gewahrleistet.

[0014] Die Aufgabe wird geldst durch eine Kompres-
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sionskalteanlage gemaf Anspruch 1 und ein Verfahren
zum Betrieb einer Kompressionskalteanlage nach An-
spruch 12. Vorteilhafte Ausflihrungsformen sind in den
Unteranspriichen beansprucht und werden nachfolgend
naher erlautert.

[0015] Eine erfindungsgemaRe Kompressionskalte-
anlage zur Erzeugung von tiefen Temperaturen in einer
Kihlumgebung, insbesondere in einer Kaltekammer, der
eingangs naher beschriebenen Art zeichnet sich durch
mindestens drei thermisch gekoppelte Kaltemittelkreis-
laufe auf.

[0016] Der erste Kaltemittelkreislauf weist ein erstes
Kaltemittel, bspw. das Kaltemittel R407F auf, wobei das
erste Kaltemittel in einem Kondensator einer Kiihleinrich-
tung unter Abgabe von Warme, insbesondere unter Ab-
gabe von Warme an einen Kaltwassersatz und/oder an
die Umgebung, verflissigt wird. Ferner verdampft das
erste Kaltemittel unter Aufnahme von Warme in einem
Verdampfer eines ersten Warmetauschers.

[0017] Der zweite Kaltemittelkreislauf weist ein zwei-
tes Kaltemittel, bspw. das Kaltemittel R508B auf, wobei
das zweite Kaltemittel in einem Kondensator des ersten
Warmetauschers unter Abgabe von Warme an den ers-
ten Kaltemittelkreislauf verflissigt wird. Ferner ver-
dampft das zweite Kaltemittel unter Aufnahme von War-
me in einem Verdampfer eines zweiten Warmetau-
schers.

[0018] Der dritte Kaltemittelkreislauf weist ein drittes
Kaltemittel, bspw. das Kaltemittel R14 auf, wobei das
dritte Kaltemittel in einem Kondensator des zweiten War-
metauschers unter Abgabe von Warme an den zweiten
Kaltemittelkreislauf verflissigt wird. Ferner verdampft
das dritte Kaltemittel unter Aufnahme von Warme in ei-
nem Verdampfer, insbesondere in einem Kammerver-
dampfer in der Kaltekammer.

[0019] Fernerweistjeder der drei Kéltemittelkreislaufe
mindestens einen Verdichter zum Verdichten von gas-
férmigem Kaltemittel auf. In den Kondensatoren wird das
Kaltemittel verflissigt, wobei eine Druckleitung den Ver-
dichter mit dem Kondensator verbindet. Ein Expansions-
ventil entspannt das verflissigte Kaltemittel, wobei eine
Flussigkeitsleitung die Kondensatoren mit den Expansi-
onsventilen verbindet. Ein Verdampfer verdampft das
entspannte Kaltemittel, wobei eine Einspritzleitung das
Expansionsventil mit dem Verdampfer verbindet. Um die
Kaltemittelkreislaufe zu schlielRen, verbindet jeweils eine
Saugleitung die Verdampfer mit den Verdichtern.
[0020] Zurthermischen Kopplung des ersten Kaltemit-
telkreislaufs mit dem dritten Kaltemittelkreislauf ist ein
dritter Warmetauscher angeordnet ist. Dabei kann das
Kaltemittel des ersten Kaltemittelkreislaufs zum Abkuh-
len des Kaltemittels des dritten Kaltemittelkreislaufs War-
me aus dem Kaltemittel des dritten Kaltemittelkreislaufs
aufnehmen. Hierfiir weisen der erste Kaltemittelkreislauf
und der dritte Kaltemittelkreislauf im dritten Warmetau-
scher eine gemeinsame Warmeubertragungsflache auf,
die von dem ersten Kaltemittel und dem dritten Kaltemit-
tel angestromt wird, sodass das erste Kaltemittel das drit-
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te Kaltemittel in dem dritten Warmetauscher abkihlt.
[0021] Durch die beschriebene Anordnung des dritten
Warmetauschers zur direkten Kiihlung des dritten Kalte-
mittelkreislauf durch den ersten Kaltemittelkreislauf wird
die Kompressionskalteanlage insgesamt deutlich effizi-
enter und kann mit weniger Energieeintrag von auen
arbeiten. Der Grund hierflr ist, dass ein Teil der Kihl-
leistung, die zum Abkiihlen und Kondensieren des, durch
den Verdichter des dritten Kaltemittelkreislauf, verdich-
teten dritten Kaltemittels erforderlich ist, direkt durch das
erste Kaltemittel des ersten Kaltemittelkreislauf bereit-
gestellt und der zweite Kaltemittelkreislauf dabei quasi
"Ubersprungen" wird. In anderen Worten, der zweite Kal-
temittelkreislauf muss in dem zweiten Warmetauscher
eine geringere Warmemenge abflihren, weil eine Teil-
menge der abzufiihrenden Warmemenge des dritten
Kaltemittels bereits durch den ersten Kaltemittelkreislauf
"abgefangen" wird. Dadurch kann der zweite Kaltemit-
telkreislauf insgesamt kleiner und mit weniger zweitem
Kaltemittel dimensioniert werden, womit auch der Ver-
dichter des zweiten Kaltemittelkreislaufs weniger Ener-
gie verbraucht. Trotz dieses zuséatzlichen dritten Warme-
tauschers kann damit die Wirtschaftlichkeit der Kompres-
sionskalteanlage verbessert werden.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung weist der dritte Warmetauscher einen Verdamp-
fer zum Verdampfen des ersten Kéltemittels des ersten
Kaltemittelkreislaufs in dem dritten Warmetauscher auf.
[0023] Daflirweistderdritte Warmetauscher eine War-
meubertragungsflache auf, wobei an einer ersten Seite
der Warmetubertragungsflache das erste Kaltemittel des
ersten Kaltemittelkreislaufs verdampft und somitan einer
zweiten Seite der Warmeubertragungsflache das Kalte-
mittel des dritten Kaltemittelkreislaufs runterkiihlt und so-
mit das dritte Kaltemittel fiir die Kondensation vorbereitet.
Das dritte Kaltemittel wird bspw. von 6°C auf -30°C ab-
gekihlt, wobei es anschlieRend im zweiten Warmetau-
scher bei ca. -80°C kondensiert. Durch die Aggregats-
zustandsanderung des ersten Kaltemittels in dem dritten
Warmetauscher kann das dritte Kéaltemittel besonders
effektiv geklhlt werden.

[0024] Im RahmenderErfindung verbindetin dem ers-
ten Kaltemittelkreislauf eine Leitung den Kondensator
der Kuhleinrichtung mit dem dritten Warmetauscher, wo-
bei entlang der Leitung zwischen dem Kondensator und
dem dritten Warmetauscher ein Vorkiihl-Expansions-
ventil angeordnet ist, welches das erste Kaltemittel vor
dem Eintritt des ersten Kaltemittels in den dritten War-
metauscher entspannt oder entspannen kann und damit
zum Verdampfen in den Verdampfer des dritten Warme-
tauschers einspritzt.

[0025] Durch ein separates, dem dritten Warmetau-
scher zugehdriges, Vorkihl-Expansionsventil kann die
Menge an ersten Kaltemittel gezielt eingestellt werden,
das in den Verdampfer des dritten Warmetauschers ein-
gespritzt wird. Dadurch I&sst sich nicht nur die Kihlleis-
tung des dritten Warmetauschers regeln, es wird auch
gewahrleistet, dass das eingespritzte Kaltemittel im drit-
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ten Warmetauscher vollstandig verdampft und somit den
ersten Verdichter des ersten Kaltemittelkreislauf nicht
beschadigt. Das Vorkuhl-Expansionsventil kann wah-
rend des Betriebs der Kompressionskalteanlage auch
vollstandig verschlossen werden, womit der dritte War-
metauscher wahrend des Kiihlbetriebs der Kompressi-
onskalteanlage nicht mehr von dem ersten Kaltemittel
durchstromt wird.

[0026] Das Vorkiihl-Expansionsventil ist vorzugswei-
se als ein schrittmotorgesteuertes Nadelventil ausgebil-
det, welches durch eine lineare Stellbewegung und/oder
durch eine lineare Veranderung des Querschnitts der
Leitung eine Durchflussmenge des ersten Kaltemittels in
den Verdampfer des ersten Warmetauschers einstellt.
Bei Schrittmotorventilen wird mithilfe eines kleinen Elek-
tromotors ein Ventil rotiert und gleichzeitig durch die Ro-
tation linear im Leitungsquerschnitts bewegt. Dabei ver-
andert das Ventil den Querschnitt innerhalb der Leitung,
durch den Kaltemittel strémen kann. Je weiter das Ventil
geoffnet wird, desto groRer ist der durchstrémbare Quer-
schnitt der Leitung und desto grofRer ist der durchgelas-
sene Kaltemittelmassenstrom bzw. die Durchflussmen-
ge an Kuhlmittel. Alle in der Kompressionskalteanlage
verwendeten Expansionsventile koénnen als solche
schrittmotorgesteuerten Nadelventile ausgebildet sein.
[0027] Zum Regeln der Leistung der Kompressions-
kalteanlage und zum Schutz des Verdichters des ersten
Kihlkreislaufs vor nicht verdampftem Kaltemittel weist
die Erfindung ein Steuerungs- und Reglungssystem an-
geordnet sein, welches Steuerungs- und Reglungssys-
tem auf:

- einen Temperatursensor zur Messung einer mo-
mentanen Temperatur des ersten Kaltemittels in ei-
ner Leitung zwischen dem dritten Warmetauscher
und dem Verdichter;

- einen Drucksensor zur Messung eines Momentan-
drucks des ersten Kaltemittels in einer Leitung zwi-
schen dem dritten Warmetauscher und dem Ver-
dichter;

- eine Recheneinheit zum Errechnen einer Verdamp-
fungstemperatur des ersten Kaltemittels in dem drit-
ten Warmetauscher aus dem gemessenen Momen-
tandruck und zum Ermitteln einer Regelabweichung
zwischen einer vorgegebenen Soll-Differenz und ei-
ner Ist-Differenz, wobei die Ist-Differenz die Diffe-
renz der Verdampfungstemperatur des ersten Kal-
temittels und der momentanen Temperatur des ers-
ten Kaltemittels ist;

- das Vorkihl-Expansionsventil zum Einstellen der
Durchflussmenge des ersten Kaltemittels in Abhan-
gigkeit der ermittelten Regeldifferenz.

[0028] Grundsatzlich kdnnen die Kaltemittel-Durch-
flussmengen des Verdampfers des ersten Warmetau-
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schers, des Verdampfers des zweiten Warmetauschers
und des Kammerverdampfers des dritten Kaltemittel-
kreislaufs in der Kiilhlumgebung in gleicher Weise mit
einem solchen Steuerungs- und Reglungssystem einge-
stellt werden. Ein solches System wird auch als "Uber-
hitzungsregler" bezeichnet. Das im Verdampfer ver-
dampfte Kaltemittel muss am Ende des Verdampfers
vollstandig verdampftin der Gasphase vorliegen. Es dir-
fen keine Flissigkeitsanteile mehr vorliegen, die dem
Verdichter des ersten Kaltemittelkreislaufs schaden
kénnten. Durch den Uberhitzungsregler wird aber gleich-
zeitig auch verhindert, dass das Kaltemittel bereits frih
im Warmetauscher vollstandig verdampft, und dadurch
die Kuhlleistung nicht optimal eingestellt ist. Jeder Ver-
dampfungsprozess in der Kompressionskalteanlage
kann grundsétzlich mit einem solchen Uberhitzungsreg-
lerversehensein. Die Recheneinheitkann eine speicher-
programmierbare Steuerung SPS aufweisen.

[0029] Vorzugsweise weist die Kompressionskaltean-
lage fir die zu kiihlende Kiihlumgebung auf:

- Einen ersten Kammerverdampfer, der von dem ers-
ten Kaltemittel des ersten Kaltemittelkreislaufs
durchstromt oder durchstrombar ist, wobei zwischen
dem Kondensator und dem ersten Kammerver-
dampfer ein Kammer-Expansionsventil angeordnet
ist, welches das erste Kaltemittel vor dem Eintritt des
ersten Kaltemittels in den ersten Kammerverdamp-
fer entspannt oder entspannen kann und damit zum
Verdampfen in den ersten Kammerverdampfer ein-
spritzt.

- Einen zweiten Kammerverdampfer, der von dem
zweiten Kaltemittel des zweiten Kaltemittelkreislaufs
durchstromt oder durchstrombar ist, wobei zwischen
dem Kondensator und dem zweiten Kammerver-
dampfer ein Kammer-Expansionsventil angeordnet
ist, welches das zweite Kaltemittel vor dem Eintritt
des zweiten Kaltemittels in den zweiten Kammerver-
dampfer entspannt oder entspannen kann und damit
zum Verdampfen in den zweiten Kammerverdamp-
fer einspritzt.

- Einen dritten Kammerverdampfer, der von dem drit-
ten Kaltemittel des dritten Kaltemittelkreislaufs
durchstromt oder durchstrombar ist, wobei zwischen
dem Kondensator und dem dritten Kammerver-
dampfer ein Kammer-Expansionsventil angeordnet
ist, welches das dritte Kaltemittel vor dem Eintritt des
dritten Kaltemittels in den dritten Kammerverdamp-
fer entspannt oder entspannen kann und damit zum
Verdampfen in den dritten Kammerverdampfer ein-
spritzt.

[0030] Die Kammerverdampfer in der Kilhlumgebung
sind vorzugsweise als Lamellenwarmetauscher mit ei-
nem Kupferrohr und Lamellen zu VergréRerung der War-
meubertragungsflache an die Kilhlumgebung ausgebil-
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det. Durch die Anordnung von drei Kammerverdampfern,
die jeweils von Kaltemitteln aus unterschiedlichen Kalte-
mittelkreislaufen und damit von Kaltemitteln mit unter-
schiedlichen Temperaturniveaus durchstromt werden
oder durchstrombar sind, kénnen in der Kiihlumgebung
bzw. der Kaltekammer verschiedene Temperaturni-
veaus eingestellt werden. So kann bspw. mit dem ersten
Kammerverdampfer in der Kaltekammer eine Tempera-
tur von ca. -38 °C eingestellt werden, mit dem zweiten
Kammerverdampfer eine Temperatur von ca. -86 °C und
mitdem dritten Kammerverdampfer eine Temperaturvon
ca. -126 °C. So konnen die Temperaturen flexibel nach
den Bedurfnissen des Benutzers gewahlt werden.
[0031] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung verbindet eine Druckleitung den Verdichter des drit-
ten Kaltemittelkreislaufs, mit dem Kondensator des zwei-
ten Warmetauschers, wobei in der Druckleitung zwi-
schen dem Verdichter und dem Kondensator der dritte
Warmetauscher angeordnet ist. In anderen Worten, im
Kuhlbetrieb ist das dritte Kaltemittel beim Kiihlbetrieb des
dritten Kaltemittelkreislaufs durch den Verdichter, dann
den dritte Warmetauscher und dann den zweiten War-
metauscher gefiihrt, sodass das verdichtete dritte Kalte-
mittel in der Druckleitung zuerst den dritten Warmetau-
scher und anschlieRend den Kondensator des zweiten
Warmetauschers durchstromt.

[0032] Vorzugsweise istin der Druckleitung zwischen
dem zwischen dem Verdichter und dem dritten Warme-
tauscher ein Vorkuhler des dritten Kaltemittelkreislaufs
angeordnet.

[0033] Nach dem Austritt des verdichteten gasférmi-
gen dritten Kaltemittels aus dem Verdichter weist es eine
Temperatur von bis zu 100°C auf und muss bis zum drit-
ten Kammerverdampfer wieder auf -126°C abgekuhit
werden. Diese Warmemenge mit einem Temperaturun-
terschied von ca. 226°C wird an mehreren Kiihleinrich-
tungen bzw. Warmetauschern durchgefiihrt, wobei jeder
Warmetauscher eine Teilaufgabe erledigt. Zuerst wird
das verdichtete gasformige dritte Kaltemittel in einen Vor-
kihler zur Enthitzung auf bspw. 6°C geflhrt. D.h. dem
Kaltemittel wird sensible Warme entzogen. Dann wird
das dritte Kaltemittel mit 6°C in den dritten Warmetau-
scher gefiihrt und darin, durch das im dem Verdampfer
des dritten Warmetauschers verdampfende erste Kalte-
mittel, auf bspw. -30°C gekiihlt. Das dritte Kaltemittel wird
dann in dem zweiten Warmetauscher von dem, in dem
Verdampfer des zweiten Warmetauschers verdampfen-
den, zweiten Kaltemittel bei bspw. -80°C verflissigt. Der
Aggregatszustand des zweiten Kaltemittels verandert
sich und das dritte Kaltemittel steht wieder fiir eine Ex-
pansion und Verdampfung zur Verfligung. Durch die zu-
satzlichen Vorkuhler kann die Antriebsenergie des ers-
ten Verdichters, insbesondere aber auch des zweiten
Verdichters, innerhalb der Kiihlkaskade kleiner sein, so-
dass das Gesamtkonzept eine wesentlich geringere En-
ergieaufnahme vorsieht.

[0034] Optional kann in dem zweiten Kaltemittelkreis-
lauf in der Druckleitung zwischen dem Verdichter und
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dem ersten Warmetauscher ein Vorkiihler angeordnet
sein, wobei die Kiihleinrichtung des ersten Kiihlreislaufs,
der Vorkihler des zweiten Kaltemittelkreislaufs und der
Vorkuhler des dritten Kaltemittelkreislaufs an einen ge-
meinsamen Kihlwasserkreislauf angeschlossen sind.
[0035] Zuerst wird das verdichtete gasférmige zweite
Kaltemittel in einem VorkUlhler enthitzt, wobei dem Kal-
temittel sensible Warme entzogen wird. Das zweite Kal-
temittel wird dann in dem ersten Warmetauscher von
dem, indem Verdampfer des ersten Warmetauschers
verdampfenden, ersten Kaltemittel verflissigt. Der Ag-
gregatszustand des ersten Kaltemittels verandert sich
und das zweite Kaltemittel steht wieder fiir eine Expan-
sion und Verdampfung zur Verfligung. Der Vorkuhler im
dritten Kaltemittelkreislauf und/oder der Vorkihler im
zweiten Kaltemittelkreislauf kénnen durch Umgebungs-
luft oder Kiihlwassergekihlt werden. Bei wassergekuhl-
ten Vorkuhlern sind die Kuihleinrichtung des ersten Kiihl-
reislaufs, der Vorklihler des zweiten Kaltemittelkreislaufs
und der Vorkuhler des dritten Kaltemittelkreislaufs an ei-
nen gemeinsamen Kiihlwasserkreislauf angeschlossen
sind. Der kalte Kihlwasserstrom flieRt zunachst durch
die Kuhleinrichtung des ersten Kaltemittelkreislaufs und
nimmt dort Warme zur Kondensation des ersten Kalte-
mittels auf. AnschlieRend teilt sich der Kiihlwasserstrom
auf, wobei ein erster Teilstrom den Vorkihler des zweiten
Kéltemittelkreislaufs und ein zweiter Teilstrom den Vor-
kihler des dritten Kaltemittelkreislaufs durchstromt. Das
aus der Kompressionskalteanlage zurickflieende
Kihlwasser kann durch einen Kaltwassersatz gekuhlt
werden. Ein Kaltwassersatz ist allgemein eine Kaltean-
lage, die kaltes Wasser bereitstellt und warmes Wasser
zuriickbekommt. Die Ruickkihlung erfolgt durch eine se-
parate Kaltemaschine.

[0036] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung weist der dritte Warmetauscher Warmetubertra-
gungsflache und der zweite Warmetauscher eine War-
meubertragungsflache auf, wobei das Verhaltnis der
Warmedubertragungsflache des dritten Warmetauschers
und der Warmetubertragungsflache des zweiten Warme-
tauschers zwischen 14 zu 28 und 22 zu 28, insbesondere
18 zu 28 betragt.

[0037] Der zweite Warmetauscher ist ein Plattenwar-
metauscher, wobei dessen Warmeubertragungsflache
durch bspw. 28 Platten gebildet wird. Der dritte Warme-
tauscher ist ebenfalls ein Plattenwarmetauscher, wobei
dessen Warmelbertragungsflache durch bspw. 18 Plat-
ten gebildet wird. Das Verhaltnis der Warmelbertra-
gungsflachen ist dann im Wesentlichen 18 zu 28, womit
die Kuhlleistung des dritten Warmetauschers ca. 18/28
der Kuhlleistung des dritten Warmetauschers betragt.
Damit kann das gasférmige dritte Kaltemittel vor dem
Kondensieren ausreichend abgekiihlt werden. Der erste
Warmetauscher ist ebenfalls ein Plattenwarmetauscher,
wobei dessen Warmelbertragungsflache durch bspw.
48 Platten gebildet wird. Damit betragt die Kuhlleistung
des dritten Warmetauschers dann ca. 18/48 der Kuhl-
leistung des ersten Warmetauschers und die Kihlleis-
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tung des zweiten Warmetauschers ca. 28/48 der Kihl-
leistung des ersten Warmetauschers.

[0038] Vorzugsweise sind der Verdichter des ersten
Kaltemittelkreislaufs und/oder der Verdichter des zwei-
ten Kaltemittelkreislaufs und/oder der Verdichter des drit-
ten Kaltemittelkreislaufs als Scrollverdichter ausgebildet.
[0039] Ein Scrollverdichter (auch Scrollkompressor
oder Spiralverdichter) ist allgemein ein Verdichter, der
aus zwei ineinander verkammten Verdichterspiralen be-
steht, deren gegenlaufige Bewegung das Gas der Kal-
temittel verdichtet. Im Gegensatz zu den in Kompressi-
onskalteanlagen haufig verwendeten Hubkolbenver-
dichtern stellen die Scrollverdichter keinen oszillierenden
Kaltemittelmassenstrom bereit, sondern einen perma-
nenten und gleichmaRigen Kaltemittelmassenstrom.
[0040] Ineineroptionalen Weiterbildung der Erfindung
verbindet in dem ersten Kaltemittelkreislauf und/oder
dem zweiten Kaltemittelkreislauf und/oder dem dritten
Kaltemittelkreislauf eine Leitung den Kondensator mit
dem Verdichter, wobei in der Leitung zwischen dem Kon-
densator und dem Verdichter ein Verdichter-Expansi-
onsventil angeordnet ist, welches das Kaltemittel in den
Verdichter einspritzt.

[0041] Durch ein solches Nacheinspritzen von Kalte-
mittel durch einim Bereich des Verdichters angeordnetes
Verdichter-Expansionsventil wird der Verdichter gekdhlt,
der sich ansonsten durch den Verdichtungsvorgang
stark aufheizen wiirde. Vorzugsweise wird das Kaltemit-
tel direkt in die Verdichterspiralen eingespritzt. Dadurch
wirdas Erhitzen des verdichteten Gases aufbspw. 100°C
begrenzt. Durch eine solche Kiihlung kann die Lebens-
dauer der Verdichter gesteigert werden.

[0042] In einer vorteilhaften Ausbildung wird im ersten
Kaltemittelkreislauf als erstes Kaltemittel eine Tetraflu-
orethan/ Pentafluorethan/ Difluormethan-Mischung, im
zweiten Kaltemittelkreislauf als zweites Kaltemittel eine
Trifluormethan/ Hexafluorethan-Mischung und im dritten
Kaltemittelkreislauf als drittes Kaltemittel Tetrafluorme-
than eingesetzt.

[0043] Die Tetrafluorethan/ Pentafluorethan/ Difluor-
methan-Mischung ist auch bekannt unter der Bezeich-
nung R407F, die Trifluormethan/ Hexafluorethan-Mi-
schung ist auch bekannt unter der Bezeichnung R508B
und Tetrafluormethan ist auch bekannt unter der Be-
zeichnung R14. Weitere Informationen zu den Kaltemit-
tel kdnnen Stoffdatenblatttern entnommen werden. Die-
se Kaltemittel haben sich von ihren Eigenschaften als
besonders gut geeignet herausgestellt.

[0044] Eigenstandiger Erfindungsschutz wird bean-
sprucht fiir ein Verfahren zur Erzeugung von tiefen Tem-
peraturen in einer Kithlumgebung, insbesondere einer
Kaltekammer, mit einer Kompressionskalteanlage, ins-
besondere einer Kompressionskalteanlage in einer der
bereits beschriebenen Ausfiihrungen, aufweisend min-
destens drei thermisch gekoppelte Kaltemittelkreislaufe,
wobei das erfindungsgeméafie Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:
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- Bereitstellen der Kompressionskalteanlage

- Kihlen der Kithlumgebung mit dem ersten Kammer-
verdampfer durch das Kaltemittel des ersten Kalte-
mittelkreislaufs,

- Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren des Kaltemit-
tels des zweiten Kaltemittelkreislaufs mit einem ers-
ten Warmetauscher durch das Kaltemittel des ersten
Kaltemittelkreislaufs,

- Kihlen der Kiilhlumgebung mit dem zweiten Kam-
merverdampfer durch das Kaltemittel des zweiten
Kaltemittelkreislaufs,

- Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren des Kaltemit-
tels des dritten Kaltemittelkreislaufs mit einem zwei-
ten Warmetauscher durch das Kaltemittel des zwei-
ten Kaltemittelkreislaufs und mit einem dritten War-
metauscher durch das Kaltemittel des ersten Kalte-
mittelkreislaufs,

- Kihlen der Kithlumgebung mit dem dritten Kammer-
verdampfer durch das Kaltemittel des dritten Kalte-
mittelkreislaufs.

[0045] Das beschriebene Verfahren kann zum Kuhlen
einer Kaltekammer auf bis zu -130°C eingesetzt werden.
Vorzugsweise beginnen die angegebenen Verfahrens-
schritte in der angegebenen Reihenfolge. Optional wird
ein Verfahrensschritt beendet, bevor der darauffolgende
Verfahrensschritt beginnt. Alternativ gibt es zeitliche
Uberschneidungen zwischen den einzelnen Verfahrens-
schritten.

[0046] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens erfolgt das Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren
des zweiten Kaltemittels und das Kiihlen der Kiihlumge-
bung mitdem zweiten Kammerverdampfer und/oder das
Vorkuhlen und/oder Vorkondensieren des dritten Kalte-
mittels und das Kuihlen der Kiihlumgebung mit dem drit-
ten Kammerverdampfer wenigstens zeitweise gleichzei-
tig.

[0047] Dadurch, dass die Vorkiihlung eines Kaltemit-
telkreislaufs zeitgleich mit dem Betrieb des Kammerver-
dampfers des gleichen Kaltemittelkreislaufs erfolgt, kann
das Verfahren zum Abkuhlen der Kiihlumgebung, insbe-
sondere der Kaltekammer, beschleunigt werden.
[0048] Im Rahmen der Erfindung wird nach Beendi-
gung des Vorkiihlens und/oder Vorkondensierens des
zweiten Kaltemittelkreislaufs der Verdichter des zweiten
Kaltemittelkreislaufs gestartet und/oder nach Beendi-
gung des Vorkiihlens und/oder Vorkondensierens des
dritten Kaltemittelkreislaufs wird der Verdichter des drit-
ten Kaltemittelkreislaufs gestartet. Das eigentliche Kiih-
len der Kiihlumgebung mit dem jeweiligen Kaltemittel-
kreislauf umfasst den Betrieb des Verdichters des Kal-
temittelkreislaufs.

[0049] In einer optionalen Weiterbildung wird vor dem
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Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren des Kaltemittels
des zweiten Kaltemittelkreislaufs und/oder vor dem Vor-
kihlen und/oder Vorkondensieren des Kaltemittels des
dritten Kaltemittelkreislaufs ein Freigabeprifschritt
durchgefiihrt, wobei geprift wird, ob eine vorab vorge-
gebene Temperatur in der Kithlumgebung erreicht wor-
den ist.

[0050] In anderen Worten, im Bereich der Kiihlumge-
bung ist mindestens ein Temperatursensor zum Ermit-
teln einer momentanen Temperatur angeordnet, wobei
der Sensor einen Messwert flir einen Freigabeprifschritt
liefert. Es kdnnen in der Kiilhlumgebung auch mehr als
ein Temperatursensor angeordnet sein, wobei jeder
Temperatursensor einem eigenen Freigabeschritt zuge-
ordnetist. Soist bspw.in dem zweiten Kammerverdamp-
fer ein Temperatursensor angeordnet, der den erforder-
lichem Messwert von -35°C fiir einen Freigabeschritt fir
den Beginn des Vorkiihlens und/oder Vorkondensierens
des Kaltemittels des zweiten Kaltemittelkreislaufs bereit-
stellt. Ferner kann bspw. in dem dritten Kammerver-
dampfer ein Temperatursensor angeordnet werden, der
den erforderlichem Messwert von -75°C fiir einen Frei-
gabeschrittfiirden Beginn des Vorkiihlens und/oder Vor-
kondensierens des Kaltemittels des dritten Kaltemittel-
kreislaufs bereitstellt. Fir weitere Informationen zu den
Freigabeschritten wird auf die Figurenbeschreibung zu
Figur 3 verwiesen.

[0051] Vorzugsweise wird das Vorkihlen und/oder
Vorkondensieren des Kaltemittels des zweiten Kaltemit-
telkreislaufs und/oder das Vorkiihlen und/oder Vorkon-
densieren des Kaltemittels des dritten Kaltemittelkreis-
laufs in einer vorab vorgegebenen Zeitdauer, bspw. 2-8
Minuten, durchgefiihrt.

[0052] Beim Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren
des zweiten Kaltemittelkreislaufs ist der Verdichter des
zweiten Kaltemittelkreislaufs noch nicht in Betrieb. Beim
Vorkuhlen und/oder Vorkondensieren des dritten Kalte-
mittelkreislaufs ist der Verdichter des dritten Kaltemittel-
kreislaufs noch nicht in Betrieb. Vor dem Vorklhlen
und/oder Vorkondensieren liegt das Kaltemittel in den
jeweiligen Kaltemittelkreislaufen noch gasférmig vor und
es herrscht durch das Gas ein sehr hoher Druck im Sys-
tem. Das Vorkihlen und/oder Vorkondensieren wird da-
her durchgefiihrt, um das Kaltemittel durch Energieent-
zug abzukihlen wenigstens teilweise zu verflissigen,
den Druck abzusenken, und die Verdichter bei deren
Start vor zu hohen Driicken bzw. Belastungen zu schiit-
zen. Beim Vorkihlen und/oder Vorkondensieren kann in-
nerhalb weniger Minuten der Druck um ca. 10 bar ge-
senkt werden. Durch die Implementierung eines festen
Zeitintervalls ist fur die Beendigung der Vorkihl-/Vorkon-
densierschritte die Einrichtung zuséatzlicher, von Mess-
werten abhangigen, Freigabeschritten entbehrlich. Da-
mit werden die Kosten zur automatischen Regelung der
Anlage gesenkt und das Programm zur Steuerung der
Anlage vereinfacht.

[0053] In einer bevorzugten sind beim Vorkihlen
und/oder Vorkondensieren des Kaltemittels des zweiten
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Kaltemittelkreislaufs das Expansionsventil und das Kam-
mer-Expansionsventil des zweiten Kaltemittelkreislaufs
teilweise geodffnet und/oder beim Vorkihlen und/oder
Vorkondensieren des Kaltemittels des dritten Kaltemit-
telkreislaufs ist das Expansionsventil des dritten Kalte-
mittelkreislaufs teilweise gedffnet, damit das Kaltemittel
entgegen der Expansionsrichtung der Expansionsventile
zuruickstréomt oder zurlickstromen kann.

[0054] Das Vorkihlen und/oder Vorkondensieren wird
nachfolgend als Vorkiihlbetrieb bezeichnet. Im Vorkuhl-
betrieb sind die Verdichter des vorzukiihlenden Kreis-
laufs noch ausgeschaltet. Das in dem jeweiligen vorge-
kuhlten Kaltemittelkreislauf befindliche Kaltemittel strebt
quasi in einer "statischen Kihlung", bedingt durch das
Druckgefalle zwischen heiRestem und kaltestem Punkt
innerhalb des Kaltemittelkreislaufs immer zum kaltesten
Punkt des jeweiligen Kaltemittelkreislaufs. In dem dritten
Kaltemittelkreislauf ist dies beim Vorkuhlbetrieb mit ca.
-80°C der Kondensator des zweiten Warmetauschers,
der durch das verdampfende Kaltemittel des zweiten Kal-
temittelkreislaufs gekiihlt wird. Wenigstens teilweise ge-
offnete Expansionsventile geben dem Kaltemittel die
Moglichkeit, entgegen der eigentlichen Expansionsrich-
tung bzw. Einspritzrichtung der Ventile im Kaltemittel-
kreislauf zum kaltesten Punkt strmen und dort zu kon-
densieren. Das verflissigte Kaltemittel verbleibt wah-
rend des Vorkuhlbetriebs im Wéarmetauscher und wird
erst mit dem Start des jeweiligen Verdichters in Bewe-
gung gesetzt. Insbesondere das Expansionsventil des
dritten Kaltemittelkreislaufs bleibt zu 20% des Betrags
der maximalen Offnung gedffnet, damit kein Einsperren
des Kaltemittels im Kaltekreislauf moglich ist. Durch die
Offnung der Expansionsventile wahrend des Vorkiihlbe-
triebs, damit die gasférmigen Kaltemittel zum kaltesten
Punkt im Kaltemittelkreislauf stromen kénnen, konnen
zusatzliche Bypassleitungen entfallen.

[0055] Weitere Einzelheiten, Merkmale, Merkmals(un-
ter) kombinationen, Vorteile und Wirkungen auf der Basis
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines bevorzugten Ausflihrungsbeispiels
{bzw. -beispiele} der Erfindung und den Zeichnungen.
Diese zeigen in

Fig. 1a  ein Rohrleitungs- und InstrumentenflieRbild
einer Dbeispielhaften erfindungsgemalen
Kompressionskalteanlage mit zwei Kaltemit-
telkreislaufen,

Fig. 1b  ein Rohrleitungs- und InstrumentenflieRbild
einer ersten beispielhaften erfindungsgema-
Ren Kompressionskalteanlage mit drei Kalte-
mittelkreislaufen,

Fig. 1c  ein Rohrleitungs- und InstrumentenflieRbild
einer zweiten beispielhaften erfindungsgema-
Ren Kompressionskalteanlage mit drei Kalte-
mittelkreislaufen,
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Fig. 2 das Steuerungs- und Regelungssystem des
Uberhitzungsreglers fiir den dritten Warme-
tauscher und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaften er-
findungsgemafen Verfahrens zum kihlen ei-
ner Kiihlumgebung mit einer Kompressions-

kalteanlage.

[0056] Die Figuren sind lediglich beispielhafter Natur
und dienen nur dem Verstandnis der Erfindung. Die glei-
chen Elemente sind mit denselben Bezugszeichen ver-
sehen. Zur besseren Anschaulichkeit wird nachfolgen-
den Figurenbeschreibung fiir das erste Kaltemittel das
beispielhaft eingesetzte Kaltemittel R407F, fiir das zwei-
te Kaltemittel das beispielhaft eingesetzte Kaltemittel
R508B und flir das dritte Kaltemittel das beispielhaft ein-
gesetzte Kaltemittel R14 verwendet.

[0057] Figur 1a zeigt eine beispielhafte erfindungsge-
mafle Kompressionskalteanlage 100 zur Erzeugung von
tiefen Temperaturen in einer Kaltekammer 400 mit einer
Kaltekaskade mit zwei thermisch gekoppelten Kaltemit-
telkreislaufen I, Il. Damit kdnnen in der Kaltekammer 400
maximal -80°C erreicht werden. Zur Erlduterung wird auf
die Beschreibung zu Figur 1b verwiesen.

[0058] Die Figur 1b zeigt eine beispielhafte Kompres-
sionskalteanlage 100 zur Erzeugung von tiefen Tempe-
raturen in einer Kaltekammer 400. Damit in der Kalte-
kammer 400 Temperaturen von bis zu -130 °C erreicht
werden koénnen, wird in der Kompressionskalteanlage
100 eine Kaltekaskade mit drei thermisch gekoppelten
Kaltemittelkreislaufen |, Il, 11l eingesetzt. Dabei kihlt ein
erster Kaltemittelkreislauf | oder mit dem Kaltemittel
R407F einen zweiten Kaltemittelkreislauf Il mit dem Kal-
temittel R508B. Der zweite Kaltemittelkreislauf Il wieder-
um kiihlt einen dritten Kaltemittelkreislauf [ll mit dem Kal-
temittel R14. Der dritte Kaltemittelkreislauf Ill kann die
tiefen Temperaturen in der Kaltekammer 400 bereitstel-
len. Die einzelnen Kaltemittelkreislaufe I, Il, Il werden
nachfolgend einzeln beschrieben.

[0059] In dem ersten Kaltemittelkreislauf | liegt das
R407F zunachst gasférmig vor und wird in einem Ver-
dichter 101 auf bspw. 11 bar verdichtet. Der Verdichter
101 ist vorzugsweise als Scrollverdichter, bspw. vom Typ
Emerson ZF-25, ausgebildet. Am Ausgang aus dem Ver-
dichter 101 ist eine Druckleitung 115 angeordnet. Der
Verdichter 101 weist einen Ol geschmierten Antriebsmo-
tor auf. Daher ist in der Druckleitung 115 ein Olabschei-
der 113 vorgesehen, der das Ol aus dem verdichteten
R407F-Gasstrom abscheidet. Eine Olriickfilhrung 114
fiihrt das abgeschiedene Ol zum Verdichter 101 zuriick.
Durch den Verdichter 101 wird das gasformige R407F
auf ein héheres Druckniveau gebracht, womit sich auch
die Temperatur erhoht. Die Druckleitung 115 leitet das
gasformige R407F zur Kiihlung und Kondensation in ei-
nen Kondensator 102. Der Kondensator 102 ist eine als
Warmetauscher vom Typ SWEP B12H-70 ausgebildete
Kuhleinrichtung 110, die mit einem Kaltwassersatz 119
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bei bspw. 25 °C gekihlt wird, sodass das gasférmige
R407F abkuhlt und kondensiert. Das kondensierte und
damit flissige R407F wird zun&chst in einer Sammler-
flasche 108 gesammelt. Am Austritt aus der Sammler-
flasche 108 istin der Flissigkeitsleitung 116 ein Trockner
109 zur Absorption der Restfeuchte und ein Schauglas
112 angeordnet. Die Flissigkeitsleitung 116 verzweigt
sich auf insgesamt vier Flussigkeitsteilleitungen 116a,
116b, 116c, 116d, wobei am Ende jeder Teilleitung 1164,
116b, 116¢, 116d ein Expansionsventil 103, 106, 107,
131 angeordnet ist.

- Am Ende einer ersten Teilleitung 116a ist das Ex-
pansionsventil 103 zur Absenkung der Verdamp-
fungstemperatur des R407F angeordnet. An das Ex-
pansionsventil 103 schlieRt eine Einspritzteilleitung
117aan, welche das entspannte R407F ineinen Ver-
dampfer 104 eines ersten Warmetauschers 120 vom
Typ SWEP B12H-50 einspritzt. Beim Verdamp-
fungsprozess verdampft das R407F bei ca. -38°C
vollstandig und nimmtdabei Warme aus dem R508B
auf, wobeidas R508B dabei kondensiert. Dasindem
Verdampfer 104 verdampfte gasformige R407F wird
durch den Verdichter 101 aus einer Saugteilleitung
118a wieder zum Verdichten angesaugt.

- Am Ende einer zweiten Flissigkeitsteilleitung 116b
ist das Kammer-Expansionsventil 106 angeordnet.
An das Kammer-Expansionsventil 106 schlieft eine
Einspritzteilleitung 117b an, welche das entspannte
R407F in einen Kammerverdampfer 105 in der Kal-
tekammer 400 einspritzt. Beim Verdampfungspro-
zess verdampft das R407F bei ca. -38°C vollstéandig
und nimmt dabei Warme aus der Kaltekammer 400
auf. Dasin dem Kammerverdampfer 105 verdampfte
gasformige R407F wird durch den Verdichter 101
aus einer Saugteilleitung 118b wieder zum Verdich-
ten angesaugt.

- AmEnde einer dritten Flussigkeitsteilleitung 116c ist
das Verdichter-Expansionsventil 107 angeordnet.
An das Verdichter-Expansionsventil 107 schlielt ei-
ne Einspritzteilleitung 117c an, welche das ent-
spannte R407F in zur Kiihlung des Verdichters 101
in den Verdichter 101 nacheinspritzt.

- Am Ende einer vierten Flussigkeitsteilleitung 217d
ist das Vorkuhl-Expansionsventil 131 angeordnet.
An das Vorkihl-Expansionsventil 131 schliel3t eine
Einspritzteilleitung 117d an, welche das entspannte
R407F in einen Verdampfer 134 eines dritten War-
metauschers 130 vom Typ SWEP B12H-20 ein-
spritzt. Beim Verdampfungsprozess verdampft das
R407F bei ca. -38°C vollstdndig und nimmt dabei
Warme aus dem R14 auf, wobei das R14 abkihlt.
Das in dem Verdampfer 134 verdampfte gasférmige
R407F wird durch den Verdichter 101 aus einer
Saugteilleitung 118d wieder zum Verdichten ange-
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saugt.

[0060] Die Saugteilleitungen 118a, 118b, 118d verei-
nigen sich vor dem Eintritt in den Verdichter 101 wieder
zu einer gemeinsamen Saugleitung 118. Zur Verbesse-
rung des Wirkungsgrades ist ein Rekuperator 111 ange-
ordnet, dervonder Flussigkeitsleitung 116 und der Saug-
leitung 118 durchsetzt ist, damit gasférmiges R407F aus
der Saugleitung 118 das flissige R407F aus der Flis-
sigkeitsleitung zuséatzlich abkuhlt.

[0061] Indem zweiten Kaltemittelkreislauf Il liegt auch
das R508B zunachst gasférmig vor und wird in einem
Verdichter 201 auf bspw. 11 bar verdichtet. Der Verdich-
ter 201 ist vorzugsweise als Scrollverdichter, bspw. vom
Typ Emerson ZF-15, ausgebildet. Am Ausgang aus dem
Verdichter 201 ist eine Druckleitung 215 angeordnet. Der
Verdichter 201 weist einen Ol geschmierten Antriebsmo-
tor auf. Daher ist in der Druckleitung 215 ein Olabschei-
der 213 vorgesehen, der das Ol aus dem verdichteten
R508B-Gasstrom abscheidet. Eine Olriickfiihrung 214
fiihrt das abgeschiedene Ol zum Verdichter 201 zuriick.
Durch den Verdichter 201 wird das gasférmige R508B
auf ein héheres Druckniveau gebracht, womit sich auch
die Temperatur des R508B erhoht. Die Druckleitung 215
leitet das gasférmige R508B zur Kihlung in einen Kon-
densator 202. Der Kondensator 202 ist Teil des ersten
Warmetauschers 120, der von verdampfendem R407F
gekihlt wird, welches dabei den Verdampfer 104 des
ersten Warmetauschers 120 durchstrémt. Das gasformi-
ge R508B wird bei ca. -32°C gekiihlt, sodass es abkuhit
und kondensiert. Das gasférmige R508B kann ferner zu-
satzlich nach dem Austritt aus dem Verdichter 201 und
vor dem Eintritt in den Kondensator 202 in der Drucklei-
tung 315 durch einen zusatzlichen mit einem Kaltwas-
sersatz 219 gekuhlten Vorkihler 210, bspw. Typ SWEP
B12H-20 abgekuhlt werden. Am Austritt aus dem Kon-
densator 202 ist in der Flissigkeitsleitung 216 ein Trock-
ner 209 zur Absorption der Restfeuchte und ein Schaug-
las 212 angeordnet. Die Flissigkeitsleitung 216 ver-
zweigt sich auf insgesamt drei Flissigkeitsteilleitungen
216a, 216b, 216¢c, wobei am Ende jeder Flissigkeits-
teilleitung 216a, 216b, 216c ein Expansionsventil 203,
206, 207 angeordnet ist.

- AmEnde einer ersten Flissigkeitsteilleitung 216a ist
das Expansionsventil 203 zur Absenkung der Ver-
dampfungstemperatur des R508B angeordnet. An
das Expansionsventil 203 schlie3t eine Einspritz-
teilleitung 217a an, welche das entspannte R508B
in einen Verdampfer 204 eines zweiten Warmetau-
schers 230 vom Typ SWEP B12H-30 einspritzt.
Beim Verdampfungsprozess verdampft das R508B
bei ca. -86°C vollstandig und nimmt dabei Warme
aus dem R14 auf, wobei das R14 dabei kondensiert.
Das in dem Verdampfer 204 verdampfte gasférmige
R508B wird durch den Verdichter 201 aus einer
Saugteilleitung 218a wieder zum Verdichten ange-
saugt.
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- Am Ende einer zweiten Flissigkeitsteilleitung 216b
ist das Kammer-Expansionsventil 206 angeordnet.
An das Kammer-Expansionsventil 206 schlief3t eine
Einspritzteilleitung 217b an, welche das entspannte
R508B in einen Kammerverdampfer 205 der Kalte-
kammer 400 einspritzt. Beim Verdampfungsprozess
verdampft das R508B bei ca. -86°C vollstandig und
nimmt dabei Warme aus der Kéltekammer 400 auf.
Das in dem Kammerverdampfer 205 verdampfte
gasformige R508B wird durch den Verdichter 201
aus einer Saugteilleitung 218b wieder zum Verdich-
ten angesaugt.

- AmEnde einer dritten Flussigkeitsteilleitung 216c ist
das Verdichter-Expansionsventil 207 angeordnet.
An das Verdichter-Expansionsventil 207 schliel3t ei-
ne Einspritzteilleitung 217c an, welche das ent-
spannte R508B in zur Kiihlung des Verdichters 201
in den Verdichter 201 nacheinspritzt.

[0062] Die Saugteilleitungen 218a, 218b vereinigen
sich vordem Eintrittin den Verdichter 201 wieder zu einer
gemeinsamen Saugleitung 218. Zur Verbesserung des
Wirkungsgrades ist ein Rekuperator 211 angeordnet, der
von der Flussigkeitsleitung 216 und der Saugleitung 218
durchsetzt ist, damit gasférmiges R508B aus der Saug-
leitung 218 das fliissige R508B der Flissigkeitsleitung
216 zusatzlich abkuihlt.

[0063] In dem dritten Kaltemittelkreislauf 11l liegt auch
das R14 zunachst gasférmig vor und wird in einem Ver-
dichter 301 auf bspw. 11 bar verdichtet. Der Verdichter
301 istvorzugsweise als Scrollverdichter, bspw. vom Typ
Emerson ZF-06, ausgebildet. Am Ausgang aus dem Ver-
dichter 301 ist eine Druckleitung 315 angeordnet. Der
Verdichter 301 weist ebenfalls in der Druckleitung 315
einen Olabscheider 313 auf, der das Ol aus dem verdich-
teten R14-Gasstrom abscheidet. Eine Olriickfiihrung
314 fiihrt das abgeschiedene Ol zum Verdichter 301 zu-
rick. Durch den Verdichter 301 wird das gasférmige R14
auf ein hdheres Druckniveau gebracht, womit sich auch
die Temperatur des R14 erhoht. Die Druckleitung 315
leitet das gasférmige R14 nach dem Austritt aus dem
Verdichter 301 zur Kihlung zunachst vorzugsweise
durch einen, mit einem Kaltwassersatz 319 gekuhlten,
Vorkuhler 310, bspw. Typ SWEP B12H-20. Dort wird
dem gasférmigen R14 sensible Warme entzogen. Nach
dem Kaltwassersatz-gekihlten Vorkihler 310 wird das
R14 durch den dritten Warmetauscher 130 geleitet und
dort bei ca. -30 °C weiter abgekuhlt. Die Kuhlleistung in
dem dritten Warmetauscher 130 wird durch das in dem
Verdampfer 134 verdampfende R407F des ersten Kal-
temittelkreislaufs | bereitgestellt. Nach dem Austritt aus
dem dritten Warmetauscher 130 wird das R14 durch ei-
nen Kondensator 302 geleitet. Der Kondensator 302 ist
Teildes zweiten Warmetauschers 230, der von verdamp-
fendem R508B gekuhlt wird, welches den Verdampfer
204 des zweiten Warmetauschers 230 durchstréomt. Das
gasférmige R14 wird bei ca. -80°C gekihlt, sodass es
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abkuhlt und kondensiert. Am Austritt aus dem Konden-
sator 302 ist in der Flussigkeitsleitung 316 ein Trockner
309 zur Absorption der Restfeuchte und ein Schauglas
312 angeordnet. Die Flussigkeitsleitung 316 verzweigt
sich auf insgesamt zwei Flussigkeitsteilleitungen 316a,
316¢, wobei am Ende jeder Flissigkeitsteilleitung 316a,
316¢ ein Expansionsventil 303, 307 angeordnet ist.

- AmEnde einer ersten Flissigkeitsteilleitung 316b ist
das Kammer-Expansionsventil 303 angeordnet. An
das Kammer-Expansionsventil 303 schlief3t eine
Einspritzteilleitung 317b an, welche das entspannte
R14 in einen Kammerverdampfer 304 der Kaltekam-
mer 400 einspritzt. Beim Verdampfungsprozess ver-
dampftdas R14 beica.-126°C vollstdndig und nimmt
dabei Warme aus der Kaltekammer 400 auf. Das in
dem Kammerverdampfer 304 verdampfte gasformi-
ge R14 wird durch den Verdichter 301 aus einer
Saugleitung 318 wieder zum Verdichten angesaugt.

- Am Ende einer zweiten FlUssigkeitsteilleitung 316¢
ist das Verdichter-Expansionsventil 307 angeord-
net. An das Verdichter-Expansionsventil 307
schlieRteine Einspritzteilleitung 317c an, welche das
entspannte R14 zur Kiihlung des Verdichters 301 in
den Verdichter 301 nacheinspritzt.

[0064] Dererste Warmetauscher 120, der zweite War-
metauscher 230, der dritte Warmetauscher 130, die Kiih-
leinrichtung 110 und/oder die Vorkuhler 210, 310 kénnen
alle oder teilweise als Warmetauscher, insbesondere
Plattenwarmetauscher, ausgebildet sein, die von War-
metragermedien (Kaltemittel, Wasser,...) vorzugsweise
im Gegenstrom durchstrémt werden. Einspritzleitungen
bzw. Einspritzteilleitungen 117a-d, 217a-c, 317b,c sind
in der Praxis so kurz wie mdglich ausgebildet, um Ver-
luste zu vermeiden. Vorzugsweise befinden sich die Ex-
pansionsventile 103, 203, 303, 106, 206, 107, 207, 307,
131 direkt an der Vorrichtung, in die das entspannte Kal-
temittel eingespritzt wird. Die Kihleinrichtung 110 des
ersten Kiihlreislaufs |, der Vorkiihler 210 des zweiten Kal-
temittelkreislaufs Il und der Vorkihler 310 des dritten Kal-
temittelkreislaufs 1l sind an einen gemeinsamen Kiihl-
wasserkreislauf 119, 219, 319 angeschlossen, wobeider
Kihlwasserkreislauf 119, 219, 319 nach dem Durchstro-
men der durch eine Kaltwassersatzkiihlung kihlbar ist.
Nach dem Durchstromen der Kihleinrichtung 110 teil
sich der Kiihlwasserkreislauf 119 in zwei Kiihlwasserteil-
strome 219, 319 auf, wobei ein erster Kihlwasserteil-
strom 219 den Vorkilhler 210 des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs Il und ein erster Kiihlwasserteilstrom 319 den
Vorkihler 210 des dritten Kaltemittelkreislaufs |1l parallel
dazu durchstromt. Im Ricklauf vereinigen sich die Kiihl-
wasserteilstrome 219, 319 wieder. Zusatzlich kann im
ersten Kaltemittelkreislauf ein Hubkolbenverdichter 140
zum Entfeuchten der Kaltekammer 400 beim Start der
Kompressionskalteanlage 100 angeordnet sein.

[0065] Figur 1c zeigt eine zweite Ausfliihrungsform ei-
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10

ner erfindungsgemaflen Kompressionskalteanlage 100.
Im Unterschied zu Figur 1b entfallen die wassergekuhl-
ten Vorkiihler 210, 310. Stattdessen kdnnen bspw. (nicht
dargestellte) luftgekihlte Vorkiihler angeordnet sein.
[0066] Figur 2 zeigt das Steuerung- und Regelungs-
system des Uberhitzungsreglers fiir den dritten Warme-
tauscher 130. Dabei nimmt ein analoger Temperatursen-
sor 135, bspw. ein Platin-Messwiderstand PT 1000, am
Austritt aus dem Verdampfer 134 des dritten Warmetau-
schers 130 die momentane Temperatur T 4 des R407F
auf.

[0067] Gleichzeitig errechnet eine Recheneinheit 500
aus dem analogen Druckmesswert py 4 eines Druck-
sensors 136 in der Saugleitung 118 eine Verdampfungs-
temperatur T k4. Ein DIPD-Regler ermittelt eine Regel-
abweichung durch einen Soll-Ist-Vergleich zwischen ei-
ner vorgegebenen Soll-Differenz und einer Ist-Differenz
zwischendergemessenen Temperatur T, x4 und der aus
dem Druckmesswert p 4 errechneten Verdampfungs-
temperatur T 4. Diese Soll-Differenz fiir die geforderte
Uberhitzung kann bspw. mit 5-15 K in dem DPID-Regler
vorgegeben werden. Die vorgegebene Uberhitzung ist
grundsatzlich abhangig von den verwendeten Warme-
tauschern. Ist die Soll-Differenz groRer als die Ist-Diffe-
renz, besteht die Gefahr, dass das R407 nicht vollstandig
verdampftistund den Verdichter 101 beschadigen kénn-
te. Das Vorkuhl-Expansionsventil 131 erhalt das Stellsi-
gnal, die Durchflussmenge an R407F zu reduzieren. Ist
die Soll-Differenz kleiner als die Ist-Differenz, verdampft
das Kaltemittel zu friih und die Kihlleistung des dritten
Warmetauschers130 ist mdglicherweise unerwiinscht
reduziert, was die Energieeffizienz der Anlage ver-
schlechtert. Das Vorkulhl-Expansionsventil 131 erhalt in
diesem Fall das Stellsignal, die Durchflussmenge an
R407F zu erhdhen.

[0068] Figur 3 zeigt ein Ablaufdiagramm eines bei-
spielhaften Verfahrens 600. Das Verfahren 600 beginnt
mit dem Bereitstellen 601 der Kompressionskalteanlage
100. Dann erfolgt das Kuihlen 602 der Kaltekammer 400
mit einem ersten Kammerverdampfer 105 durch das
R407F, wobei dem ersten Kammerverdampfer 105
durch das Kammer-Expansionsventil 106 R407F einge-
spritzt wird. Vor dem Beginn des Vorkihlens und/oder
Vorkondensierens 603 des R508B wird ein Freigabeprif-
schritt 607 durchgefiihrt. Dabei wird gepruft, ob eine vor-
ab vorgegebene Temperatur Ty mmer VON bspw. -35°C
in der Kiihlumgebung 400 erreicht ist. Die Temperatur
Tkammer Wird durch einen Temperatursensor in der K&l-
tekammer 400, insbesondere als Paketsensor in dem
zweiten Kammerverdampfer 205 ermittelt. Die Tempe-
ratur Txammer Wird optional als Analogwert an die Re-
cheneinheit 500 Gbermittelt. Eine Software auf der Re-
cheneinheit 500 startet an einem Umschlagpunkt die
Vorkiihlung 603, wobei der Umschlagpunkt neben der
erforderlichen Freigabebedingung Temperatur Ty,mmer
auch weitere Freigabebedingen wie Lizenzen oder Si-
cherheitsketten beim Freigabeprifschritt 607 vorausset-
zen kann. Durch eine voreingestellte Freigabedifferenz
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voreingestellte Freigabedifferenz von bspw. 30°C fiihren
kurzzeitige Temperaturschwankungen nicht zu Freiga-
beschwankungen am Umschlagpunkt.

[0069] Zum Start oder zum Ende des Vorkihlens
und/oder Vorkondensierens 603 des R508B mitdem ers-
ten Warmetauscher 120 durch das R407F wird das erste
Kammer-Expansionsventil 106 geschlossen. Zum Start
des Vorkihlens und/oder Vorkondensierens 603 des
R508B wird das Expansionsventil 203 und das Kammer-
Expansionsventil 206 des zweiten Kaltemittelkreislaufs
Il wenigstens teilweise gedffnet (bspw. 20%), damit
durch die Druckunterschiede innerhalb des zweiten Kal-
temittelkreislaufs || das gasformige R508B entgegen der
Einspritzrichtung der Expansionsventile 203, 206 zum
Kondensator 202 stromen und dort zum Vorkondensie-
ren sammeln kann. Das Vorkuhlen und/oder Vorkonden-
sieren 603 des R508B wird nach Freigabe 607 der Vor-
kiihlung 603 in einer vorab vorgegebenen Zeitdauer At,
bspw. 2-8 Minuten, durchgefuhrt.

[0070] Nach Beendigung des Vorkihlens und/oder
Vorkondensierens 603 wird zum Kiihlen 604 der Verdich-
ter 201 des zweiten Kaltemittelkreislaufs Il gestartet.
Beim Kiihlen 604 der Kiihlumgebung 400 mit einem zwei-
ten Kammerverdampfer 205, wird dem zweiten Kammer-
verdampfer 205 durch das Kammer-Expansionsventil
206 R508B eingespritzt.

[0071] Vor dem Beginn des Vorkiihlens und/oder Vor-
kondensierens 605 des R14 wird ein weiterer Freigabe-
prufschritt 608 durchgefiihrt. Dabei wird geprift, ob eine
vorab vorgegebene Temperatur Tygmmer VON bspw.
-75°C in der Kiihlumgebung 400 erreicht ist. Die Tempe-
ratur Txammer Wird durch einen analogen Temperatur-
sensor in der Kaltekammer 400, insbesondere als Pa-
ketsensor in dem dritten Kammerverdampfer 304 ermit-
telt. Im Ubrigen ist der Freigabepriifschritt 608 zum dem
Freigabeprufschritt vergleichbar 607.

[0072] Zum Start oder zum Ende des Vorkihlens
und/oder Vorkondensierens 605 des R14 mit dem zwei-
ten Warmetauscher 120 durch das R508B und mit dem
dritten Warmetauscher 130 durch das R14 wird das zwei-
te Kammer-Expansionsventil 206 geschlossen. Zum
Start des Vorkihlens und/oder Vorkondensierens 605
des R14 werden ferner das Expansionsventil 203 und
das Vorkuhl-Expansionsventil 131 gedffnet, damit die
Verdampfer 134, 204 in den Warmetauschern 230, 130
durchstromt werden kdnnen. Zum Start des Vorkihlens
und/oder Vorkondensierens 605 des R14 wird ferner das
(Kammer)-Expansionsventil 303 des dritten Kaltemittel-
kreislaufs Ill zusatzlich wenigstens teilweise geoffnet
(bspw. 20%), damit durch die Druckunterschiede inner-
halb des dritten Kaltemittelkreislaufs Il das gasférmige
R14 entgegen der Einspritzrichtung zum Kondensator
302 und zum dritten Warmetauscher 130 strémen kann.
Das Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren 605 des R14
wird nach Freigabe 608 der Vorkiihlung 605 in einer vor-
ab vorgegebenen Zeitdauer At, bspw. 2-8 Minuten, wie-
derbeendet. Nach Beendigung des Vorkiihlens und/oder
Vorkondensierens 605 wird der Verdichter 301 des drit-
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1"

ten Kaltemittelkreislaufs Il gestartet.

[0073] Beim Kiihlen 606 der Kaltekammer 400 mit ei-
nem dritten Kammerverdampfer 304 durch das verdamp-
fende R14 kann die tiefstmdgliche Temperatur Ty, mmer
von max. -130°C erreicht werden. Prinzipiell ist es mog-
lich, das Kiihlen 606 ohne den dritten Warmetauscher
130 durchzufiihren und dafir das Vorkiihl-Expansions-
ventil 121 zu schlieRen.

Bezugszeichenliste

[0074]

100 Kompressionskalteanlage

101 Verdichter des ersten Kaltemittelkreis-
laufs

102 Kondensator des ersten Kaltemittelkreis-
laufs

103 Expansionsventil des ersten Kaltemittel-
kreislaufs

104 Verdampfer des ersten Kaltemittelkreis-
laufs

105 Kammerverdampfer des ersten Kaltemit-
telkreislaufs

106 Kammer-Expansionsventil des ersten
Kaltemittelkreislaufs

107 Verdichter-Expansionsventil des ersten
Kaltemittelkreislaufs

108 Sammlerflasche des ersten Kaltemittel-
kreislaufs

109 Trockner des ersten Kaltemittelkreislaufs

110 Kihleinrichtung

111 Enthitzer des ersten Kaltemittelkreislaufs

112 Schauglas des ersten Kaltemittelkreis-
laufs

113 Olabscheider des ersten Kéltemittelkreis-
laufs

114 Olriickfiilhrung des ersten Kaltemittel-
kreislaufs

115 Druckleitung des ersten Kaltemittelkreis-
laufs

116 Flussigkeitsleitung des ersten Kaltemittel-
kreislaufs

116a-116d  Flussigkeitsteilleitung

117 Einspritzleitung des ersten Kaltemittel-
kreislaufs

117a-117d  Einspritzteilleitung

118 Saugleitung des ersten Kaltemittelkreis-
laufs

118a,b,d Saugteilleitung

119 Kaltwassersatzkiihlung des ersten Kalte-
mittelkreislaufs

120 Erster Warmetauscher

130 Dritter Warmetauscher

131 Vorkuhl-Expansionsventil

134 Verdampfer des dritten Warmetauschers

135 Temperatursensor

136 Drucksensor



170
201

202

203

204

205

206

207

209

210

211

212

213

214

215

216

216a-216¢
217

217a-217c
218

218a,b
219

230
301

302

303

304

307

309
310
312
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Hubkolbenverdichter

Verdichter des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs

Kondensator des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs

Expansionsventil des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs

Verdampfer des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs

Kammerverdampfer des zweiten Kalte-
mittelkreislaufs
Kammer-Expansionsventil des zweiten
Kaltemittelkreislaufs
Verdichter-Expansionsventil des zweiten
Kaltemittelkreislaufs

Trockner des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs

Vorkihler des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs

Enthitzer des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs

Schauglas des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs

Olabscheider des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs

Olriickfilhrung des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs

Druckleitung des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs

Flussigkeitsleitung des zweiten Kaltemit-
telkreislaufs

Flussigkeitsteilleitung

Einspritzleitung des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs

Einspritzteilleitung

Saugleitung des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs

Saugteilleitung

Kaltwassersatzkihlung des zweiten Kal-
temittelkreislaufs

Zweiter Warmetauscher

Verdichter des dritten Kaltemittelkreis-
laufs

Kondensator des dritten Kaltemittelkreis-
laufs

Expansionsventil des dritten Kaltemittel-
kreislaufs, insbesondere Kammer-Expan-
sionsventil des dritten Kaltemittelkreis-
laufs

Verdampfer des dritten Kaltemittelkreis-
laufs, insbesondere dritter Kammerver-
dampfer

Verdichter-Expansionsventil des dritten
Kaltemittelkreislaufs

Trockner des dritten Kaltemittelkreislaufs
Vorkihler des dritten Kaltemittelkreislaufs
Schauglas des dritten Kaltemittelkreis-
laufs
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12

313 Olabscheider des dritten Kéltemittelkreis-
laufs

314 Olriickfiilhrung des dritten Kaltemittel-
kreislaufs

315 Druckleitung des dritten Kaltemittelkreis-
laufs

316 Flussigkeitsleitung des dritten Kaltemittel-
kreislaufs

316b,c Flussigkeitsteilleitung

317 Einspritzleitung des dritten Kaltemittel-
kreislaufs

317b,c Einspritzteilleitung

318 Saugleitung des dritten Kaltemittelkreis-
laufs

319 Kaltwassersatzkiihlung des dritten Kalte-
mittelkreislaufs

400 Kihlumgebung, insbesondere Kaltekam-
mer

500 Recheneinheit, insbesondere SPS

600 Verfahren

601 Bereitstellen der Kompressionskalteanla-
ge

602 Kihlen

603 Vorkihlen und/oder Vorkondensieren

604 Kihlen

605 Vorkuhlen und/oder Vorkondensieren

606 Kihlen

607 Freigabeprufschritt far Vorkihlen
und/oder Vorkondensieren

608 Freigabeprufschritt far Vorkihlen
und/oder Vorkondensieren

| erster Kaltemittelkreislauf

Il zweiter Kaltemittelkreislauf

1l dritter Kaltemittelkreislauf

P1 K1 momentaner Druck

To k1 Verdampfungstemperatur

T1 k1 momentane Temperatur

Tkammer momentane Kammertemperatur

At Zeitdauer

Patentanspriiche

1. Kompressionskalteanlage (100), geeignet zur Er-

zeugung von tiefen Temperaturen in einer Kithlum-
gebung, insbesondere in einer Kaltekammer (400),
aufweisend mindestens drei thermisch gekoppelte
Kaltemittelkreislaufe (1, I, 1ll), darunter einen

- ersten Kaltemittelkreislauf (1) mit einem ersten
Kaltemittel, wobei das erste Kaltemittel in einem
Kondensator (102) einer Kihleinrichtung (110)
unter Abgabe von Warme verflissigt oder ver-
flissigbar ist und unter Aufnahme von Warme
in einem Verdampfer (104) eines ersten War-
metauschers (120) verdampft oder verdampfen
kann, einen

- zweiten Kaltemittelkreislauf (I1) mit einem zwei-
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ten Kaltemittel, wobei das zweite Kaltemittel in
einem Kondensator (202) des ersten Warme-
tauschers (120) unter Abgabe von Warme an
den ersten Kaltemittelkreislauf (1) verflissigt
oder verflissigbar ist und unter Aufnahme von
Warme in einem Verdampfer (204) eines zwei-
ten Warmetauschers (230) verdampft oder ver-
dampfen kann, einen

- dritten Kaltemittelkreislauf (I1l) mit einem drit-
ten Kaltemittel, wobei das dritte Kaltemittel in
einem Kondensator (302) des zweiten Warme-
tauschers (230) unter Abgabe von Warme an
den zweiten Kaltemittelkreislauf (1) verflissigt
oder verflissigbar ist und unter Aufnahme von
Warme in einem Verdampfer (304) verdampft
oder verdampfen kann,

wobei jeder der drei Kaltemittelkreislaufe (I, II,
Il) ferner jeweils aufweist:

- mindestens einen Verdichter (101, 201,
301) zum Verdichten von gasférmigem Kal-
temittel,

- ein Expansionsventil (103, 203, 303) zum
Entspannen von verflissigtem Kaltemittel,

wobei

ein dritter Warmetauscher (130) zur thermi-
schen Kopplung des ersten Kaltemittelkreis-
laufs (I) mit dem dritten Kaltemittelkreislauf (I1I)
angeordnetistund das erste Kaltemittel des ers-
ten Kaltemittelkreislaufs (I) zum Abkulhlen des
dritten Kaltemittels des dritten Kaltemittelkreis-
laufs (Ill) und zum Aufnehmen von Warme aus
dem dritten Kéltemittel durch den dritten War-
metauscher (130) gefiihrtistwobeifernerin dem
ersten Kaltemittelkreislauf (1) eine Leitung (116,
116d, 117d) den Kondensator (102) der Kuhl-
einrichtung (110) mit dem dritten Warmetau-
scher (130) verbindet und zwischen dem Kon-
densator (102) und dem dritten Warmetauscher
(130) ein Vorkuhl-Expansionsventil (131) zum
Entspannen des ersten Kaltemittels vor dem
Eintritt in den dritten Warmetauscher (130) an-
geordnet ist,

gekennzeichnet durch ein Steuerungs-
und/oder Reglungssystem zum Schutz des Ver-
dichters des ersten Kuhlkreislaufs vor nicht ver-
dampftem erstem Kaltemittel, wobei das Steu-
erungs- und/oder Reglungssystem aufweist:

- einen Temperatursensor (135) zur Mes-
sung einer momentanen Temperatur
(T4 k1) des ersten Kaltemittels in einer Lei-
tung zwischen dem dritten Warmetauscher
(130) und dem Verdichter (101);

- einen Drucksensor (136) zur Messung ei-
nes Momentandrucks (pqk4) des ersten
Kaltemittels in einer Leitung zwischen dem
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dritten Warmetauscher (130) und dem Ver-
dichter (101);

- eine Recheneinheit (500), welche ausge-
bildet ist

o zum Errechnen einer Verdampfungs-
temperatur (T, 1) des ersten Kaltemit-
tels in dem dritten Warmetauscher
(130) aus dem gemessenen Momen-
tandruck (pq k4) und

o zum Ermitteln einer Regelabwei-
chung zwischen einer vorgegebenen
Soll-Differenz und einer Ist-Differenz,
wobei die Ist-Differenz die Differenz
zwischen der Verdampfungstempera-
tur (Tp k1) des ersten Kaltemittels und
der momentanen Temperatur (T4 /)
des ersten Kaltemittels ist;

- zum Ansteuern des Vorkihl-Expansions-
ventils (131) zum Einstellen eines Kalte-
massenstroms des ersten Kaltemittels in
Abhangigkeit der ermittelten Regelabwei-
chung.

Kompressionskalteanlage (100) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

der dritte Warmetauscher (130) einen Verdampfer
(134) zum Verdampfen des ersten Kaltemittels in
dem dritten Warmetauscher (130) aufweist.

Kompressionskalteanlage (100) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Vorkihl-Expansionsventil (131) als ein schritt-
motorgesteuertes Ventil ausgebildet ist, welches
durch eine Veranderung des Querschnitts der Lei-
tung (116, 116d, 117d) eine Durchflussmenge des
ersten Kaltemittels einstellt.

Kompressionskalteanlage (100) nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass

fir die Kihlumgebung (400) angeordnet oder anor-
denbar sind:

- ein erster Kammerverdampfer (105), der von
dem ersten Kaltemittel des ersten Kaltemittel-
kreislaufs (I) durchstromt oder durchstrémbar
ist;

- ein zweiter Kammerverdampfer (205), der von
dem zweiten Kaltemittel des zweiten Kaltemit-
telkreislaufs (ll) durchstromt oder durchstrom-
bar ist;

- ein dritter Kammerverdampfer (304), der von
dem dritten Kaltemittel des dritten Kaltemittel-
kreislaufs (II) durchstrémt oder durchstrémbar
ist.
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Kompressionskalteanlage (100) nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Druckleitung (315) den Verdichter (301) des
dritten Kaltemittelkreislaufs (1), mit dem Kondensa-
tor (302) des zweiten Warmetauschers (230) verbin-
detund in der Druckleitung (315) zwischen dem Ver-
dichter (301) und dem Kondensator (302) der dritte
Warmetauscher (130) angeordnet ist.

Kompressionskalteanlage (100) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

in der Druckleitung (315) zwischen dem zwischen
dem Verdichter (301) und dem dritten Warmetau-
scher (130) ein Vorkuhler (310) des dritten Kaltemit-
telkreislaufs (I1l) angeordnet ist.

Kompressionskalteanlage (100) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

in der Druckleitung (215) zwischen dem Verdichter
(201) und dem ersten Warmetauscher (120) ein Vor-
kihler (210) des zweiten Kaltemittelkreislaufs (I1) an-
geordnet ist, wobei die Kuihleinrichtung (110) des
ersten Kduhlreislaufs (1), der Vorkihler (210) des
zweiten Kaltemittelkreislaufs (ll) und der Vorkihler
(310) des dritten Kaltemittelkreislaufs (lll) an einen
gemeinsamen Kihlwasserkreislauf (119, 219, 319)
anschlieBbar sind.

Kompressionskalteanlage (100) nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der dritte Warmetauscher (130) eine Warmetubertra-
gungsflache aufweist und der zweite Warmetau-
scher (210) eine Warmeubertragungsflache auf-
weist, wobei das Verhéaltnis der Warmedibertra-
gungsflache des dritten Warmetauschers (130) und
der Warmeibertragungsflache des zweiten Warme-
tauschers (210) zwischen 14:28 und 22: 28, insbe-
sondere 18:28 betragt.

Kompressionskalteanlage (100) nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdichter (101) des ersten Kaltemittelkreislaufs
(), der Verdichter (201) des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs (II) und/oder der Verdichter (301) des dritten
Kaltemittelkreislaufs (I1l) als Scrollverdichter ausge-
bildet sind.

Kompressionskalteanlage (100) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

in dem ersten Kaltemittelkreislauf (I) und/oder dem
zweiten Kaltemittelkreislauf (I1) und/oder dem dritten
Kaltemittelkreislauf (Ill) eine Leitung (116, 116c,
117c; 216, 216¢, 217¢; 316, 316¢, 317¢;) den jewei-
ligen Kondensator (102, 202, 302) mit dem jeweili-
gen Verdichter (101, 201, 301) verbindet, wobei in
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der Leitung (116, 116c, 117c; 216, 216¢, 217c; 316,
316¢, 317c¢;) zwischen dem Kondensator (102, 202,
302) und dem Verdichter (101, 201, 301) ein Ver-
dichter-Expansionsventil (107, 207, 307) zum Ein-
spritzen des Kaltemittels in den Verdichter (101, 201,
301) angeordnet ist.

Kompressionskalteanlage (100) nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

im ersten Kaltemittelkreislauf (1) als erstes Kaltemit-
tel eine Tetrafluorethan/ Pentafluorethan/Difluorme-
than-Mischung, im zweiten Kaltemittelkreislauf (I1)
als zweites Kaltemittel eine Trifluormethan/ Hexaflu-
orethan-Mischung und im dritten Kaltemittelkreislauf
() als drittes Kaltemittel Tetrafluormethan einge-
setzt oder einsetzbar ist.

Verfahren (600) zur Erzeugung von tiefen Tempe-
raturen in einer Kiihlumgebung, insbesondere einer
Kaltekammer (400), mit einer Kompressionskaltean-
lage nach einem der Anspriiche 1-11, aufweisend
mindestens drei thermisch gekoppelte Kaltemittel-
kreislaufe (1, Il, 11),

das Verfahren umfassend die folgenden Schritte:

- Bereitstellen (601) der Kompressionskaltean-
lage (100)

- Kiihlen (602) der Kiihlumgebung (400) mit ei-
nem ersten Kammerverdampfer (105) durch ein
Kaltemittel des ersten Kaltemittelkreislaufs (1),
- Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren (603) ei-
nes Kaltemittels des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs () durch das Kaltemittel des ersten Kalte-
mittelkreislaufs (I) in einem ersten Warmetau-
scher (120),

- Kiihlen (604) der Kiihlumgebung (400) mit ei-
nem zweiten Kammerverdampfer (205) durch
das Kaltemittel des zweiten Kaltemittelkreis-
laufs (I1),

- Vorkiihlen und/oder Vorkondensieren (605) ei-
nes Kaltemittels des dritten Kaltemittelkreislaufs
(1l1) durch das Kaltemittel des zweiten Kaltemit-
telkreislaufs (Il) in einem zweiten Warmetau-
scher (210) und durch das Kaltemittel des ersten
Kaltemittelkreislaufs (I) in einem dritten Warme-
tauscher (130),

- Kiihlen (606) der Kiihlumgebung (400) mit ei-
nem dritten Kammerverdampfer (304) durch
das Kaltemittel des dritten Kaltemittelkreislaufs

()

dadurch gekennzeichnet, dass

nach Beendigung des Vorkiihlens und/oder Vorkon-
densierens (603) der Verdichter (201) des zweiten
Kaltemittelkreislaufs (Il) gestartet wird und/oder
nach Beendigung des Vorkiihlens und/oder Vorkon-
densierens (605) der Verdichter (301) des dritten
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Kaltemittelkreislaufs (l11) gestartet wird.

Verfahren (600) nach einem der Anspriiche 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

vor dem Vorkuhlen und/oder Vorkondensieren (603)
des Kaltemittels des zweiten Kaltemittelkreislaufs
(1) und/oder vor dem Vorkihlen und/oder Vorkon-
densieren (605) des Kaltemittels des dritten Kalte-
mittelkreislaufs (lll) ein Freigabeprifschritt (607,
608) durchgefiihrt wird, wobei geprift wird, ob eine
vorab vorgegebene Temperatur (Tygmmer) IN der
Kihlumgebung (400) erreicht ist.

Verfahren (600) nach einem der Anspriiche 12-13,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Vorkuhlen und/oder Vorkondensieren (603) des
Kaltemittels des zweiten Kaltemittelkreislaufs (ll)
und/oder das Vorkuhlen und/oder Vorkondensieren
(605) des Kaltemittels des dritten Kaltemittelkreis-
laufs (l11)in einer vorab vorgegebenen Zeitdauer (At),
bspw. 2-8 Minuten, durchgefihrt wird.

Verfahren (600) nach einem der Anspriiche 12-14,
dadurch gekennzeichnet, dass

beim Vorkihlen und/oder Vorkondensieren
(603) des Kaltemittels des zweiten Kaltemittel-
kreislaufs (Il) ein Expansionsventil (203) und ein
Kammer-Expansionsventil (206) des zweiten
Kaltemittelkreislaufs (Il) teilweise gedffnet sind
und/oder

beim Vorkiuhlen und/oder Vorkondensieren
(605) des Kaltemittels des dritten Kaltemittel-
kreislaufs (lll) ein Expansionsventil (303) des
dritten Kaltemittelkreislaufs (lll) teilweise geoff-
net ist.

Claims

Compression refrigeration system (100), suitable for
producing low temperatures in a cold environment,
in particular in a refrigeration chamber (400), com-
prising at least three thermally-coupled refrigeration
medium circuits (1, 11, Ill), including

- afirstrefrigeration medium circuit (I) with a first
refrigeration medium, wherein the first refriger-
ation medium is liquefied or can be liquefied in
acondenser (102) of arefrigeration device (110)
with the emission of heat, and evaporates or can
evaporate in an evaporator (104) of a first heat
exchanger (120) with the absorption of heat, a
- second refrigeration medium circuit (ll) with a
second refrigeration medium, wherein the sec-
ond refrigeration medium is liquefied or can be
liquefied in a condenser (202) of the first heat
exchanger (120) with the emission of heat to the
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first refrigeration medium circuit (1), and evapo-
rates or can evaporate in an evaporator (204)
of a second heat exchanger (230) with the ab-
sorption of heat, a

- third refrigeration medium circuit (Ill) with a
third refrigeration medium, wherein the third re-
frigeration medium is liquefied or can be lique-
fied in a condenser (302) of the second heat
exchanger (230) with the emission of heat to the
second refrigeration medium circuit (Il), and
evaporates or can evaporate in an evaporator
(304) with the absorption of heat,

wherein each of the three refrigeration medium
circuits (I, I, 1) further comprise:

- at least one compressor (101, 201, 301)
for compressing gaseous refrigeration me-
dia

- an expansion valve (103, 203, 303) for the
expanding of liquefied refrigeration media,

wherein

a third heat exchanger (130) is arranged for the
thermal coupling of the first refrigeration medium
circuit (1) to the third refrigeration medium circuit
(111), and the first refrigeration medium of the first
refrigeration medium circuit (1) is guided through
the third heat exchanger (130) for the purpose
of cooling the third refrigeration medium of the
third refrigeration medium circuit (I1) and for the
absorbing of heat from the third refrigeration me-
dium, and wherein, further, in the first refrigera-
tion medium circuit (1) a line (116, 116d, 117d)
connects the condenser (102) of the refrigera-
tion device (110) to the third heat exchanger
(130), and a pre-cooling expansion valve (131)
is arranged between the condenser (102) and
the third heat exchanger (130), for expanding
thefirstrefrigeration medium before entering the
third heat exchanger (130),

characterized by

- an instrumentation and control system for
protecting the compressor of the first refrig-
eration medium circuit against first refriger-
ation medium which has not evaporated,
wherein the instrumentation and control
system comprises:

- a temperature sensor (135) for measuring
a temperature (T4,k4) at a particular mo-
ment of the first refrigeration medium in a
line between the third heat exchanger (130)
and the compressor (101);

- a pressure sensor (136) for measuring the
pressure (P{,«4) at a particular moment of
the first refrigeration medium in a line be-
tween the third heat exchanger (130) and
the compressor (101);
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- a computer unit (500), which is configured

o such as to calculate an evaporation
temperature (T k1) of the first refriger-
ation medium in the third heat exchang-
er (130) from the pressure (P4,k4)
measured at a particular moment, and
o to determine a deviation between a
predetermined reference differential
value and an actual difference value,
wherein the actual difference value is
the difference between the evaporation
temperature (T 4) of the first refriger-
ation medium and the temperature
(T4.kq) of the first refrigeration medium;
o to actuate the pre-cooling expansion
valve (131) for adjusting a refrigeration
mass flow of the first refrigeration me-
dium as a dependency of the deviation
which has been detected.

Compression refrigeration system (100) according
to claim 1,

characterized in that

the third heat exchanger (130) comprises an evap-
orator (134)for evaporating the first refrigeration me-
dium in the third heat exchanger (130).

Compression refrigeration system (100) according
to claim 1,

characterized in that

the pre-cooling expansion valve (131) is configured
as a stepping motor-controlled valve, which adjusts
a flow quantity of the first refrigeration medium by
changing the cross-section of the line (116, 116d,
117d).

Compression refrigeration system (100) according
to any one of the preceding claims,

characterized in that

for the refrigerating environment (400) there are ar-
ranged or can be arranged:

- a first chamber evaporator (105), through
which the first refrigeration medium of the first
refrigeration medium circuit (1) flows or can flow;
- a second chamber evaporator (205), through
which the second refrigeration medium of the
second refrigeration medium circuit (II) flows or
can flow;

- a third chamber evaporator (304), through
which the third refrigeration medium of the third
refrigeration medium circuit (1) flows or can flow.

Compression refrigeration system (100) according
to any one of the preceding claims,

characterized in that

a pressure line (315) connects the compressor (301)
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of the third refrigeration medium circuit (Ill) to the
condenser (302) of the second heat exchanger
(230), and the third heat exchanger (130)is arranged
in the pressure line (315) between the compressor
(301) and the condenser (302).

Compression refrigeration system (100) according
to claim 5,

characterized in that

a pre-cooler (310) of the third refrigeration medium
circuit (1) is arranged in the pressure line (315) be-
tween the compressor (301) and the third heat ex-
changer (130).

Compression refrigeration system (100) according
to claim 6,

characterized in that

a pre-cooler (210) of the second refrigeration medi-
um circuit (Il) is arranged in the pressure line (215)
between the compressor (201) and the first heat ex-
changer (120), wherein the refrigeration device (110)
of the first refrigeration medium circuit (1), the pre-
cooler (210) of the second refrigeration medium cir-
cuit (I), and the pre-cooler (310) of the third refrig-
eration medium circuit (Ill) can be connected to a
common cooling water circuit (119, 219, 319).

Compression refrigeration system (100) according
to any one of the preceding claims,

characterized in that

the third heat exchanger (130) comprises a heat
transfer surface, and the second heat exchanger
(210) comprises a heat transfer surface, wherein the
proportion of the heat transfer surface of the third
heat exchanger (130) and the heat transfer surface
of the second heat exchanger (210) amounts to be-
tween 14:28 and 22:28, and in particular 18:28.

Compression refrigeration system (100) according
to any one of the preceding claims,

characterized in that

the compressor (101) of the first refrigeration medi-
um circuit (1), the compressor (201) of the second
refrigeration medium circuit (11), and/or the compres-
sor (301) of the third refrigeration medium circuit (1)
are configured as scroll compressors.

Compression refrigeration system (100) according
to claim 9,

characterized in that

aline (116, 116¢, 117c; 216, 216¢, 217c¢; 316, 316c,
317c) in the first refrigeration medium circuit (I)
and/or in the second refrigeration medium circuit (11)
and/or in the third refrigeration medium circuit (l11)
connects the respective condenser (102, 202, 302)
totherespective compressor (101,201, 301), where-
in a compressor expansion valve (107, 207, 307) for
injecting the refrigeration medium into the compres-
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sor (101,201, 301)is arranged in the line (116, 116c,
117c; 216, 216¢, 217c; 316, 316¢, 317c) between
the condenser (102, 202, 302) and the compressor
(101, 201, 301).

Compression refrigeration system (100) according
to any one of the preceding claims,

characterized in that

in the first refrigeration medium circuit (1), as the first
refrigeration medium, a tetrafluoroethane/pen-
tafluoroethane/difluoromethane mixture is used or
can be used, in the second refrigeration medium cir-
cuit (Il), as the second refrigeration medium, a trif-
luoromethane/hexafluoroethane mixture, and in the
third refrigeration medium circuit (Ill), as the third re-
frigeration medium, tetrafluoromethane.

Method (600) for producing low temperatures in a
cold environment, in particular in a refrigeration
chamber (400), with a compression refrigerating sys-
tem according to any one of claims 1-11, comprising
at least three thermally-coupled refrigeration medi-
um circuits (I, 11, 1II),

the method comprising the following steps:

- Provision (601) of the compression refrig-
erating system (100),

- cooling (602) of the cooling environment
(400) with a first chamber evaporator (105)
by means of a refrigeration medium of the
first refrigeration medium circuit (1),

- pre-cooling and/or pre-condensing (603)
of a refrigeration medium of the second re-
frigeration medium circuit (Il) by the refrig-
eration medium of the first refrigeration me-
dium circuit (1) in a first heat exchanger
(120),

- cooling (604) of the cooling environment
(400) with a second chamber evaporator
(205) by means of a refrigeration medium
of the second refrigeration medium circuit
(1),

- pre-cooling and/or pre-condensing (605)
of a refrigeration medium of the third refrig-
eration medium circuit (l11) by the refrigera-
tion medium of the second refrigeration me-
dium circuit (I) in a second heat exchanger
(210), and by the refrigeration medium of
the first refrigeration medium circuit (1) in a
third heat exchanger (130),

- cooling (606) of the cooling environment
(400) with a third chamber evaporator (304)
by means of a refrigeration medium of the
third refrigeration medium circuit (111),

characterized in that
after the ending of the pre-cooling and/or pre-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

17

13.

14.

15.

32

condensing (603), the compressor (201) of the
second refrigeration medium circuit (Il) is start-
ed, and/or after the ending of the pre-cooling
and/or pre-condensing (605), the compressor
(301) of the third refrigeration medium circuit (I1I)
is started.

Method (600) according to claim 12,
characterized in that

before the pre-cooling and/or pre-condensing (603)
of the refrigeration medium of the second refrigera-
tion medium circuit (1) and/or before the pre-cooling
and/or pre-condensing (605) of the refrigeration me-
dium of the third refrigeration medium circuit (), a
release testing step (607, 608)is carried out, wherein
a test is carried out as to whether a predetermined
temperature (Topamper) has been attained in the
cooling environment (400).

Method (600) according to any one of claims 12-13,
characterized in that

the pre-cooling and/or pre-condensing (603) of the
refrigeration medium of the second refrigeration me-
dium circuit (1) and/or before the pre-cooling and/or
pre-condensing (605) of the refrigeration medium of
the third refrigeration medium circuit (lll) is carried
out in a predetermined period of time (At), such as
2-8 minutes.

Method (600) according to any one of claims 12-14,
characterized in that

during the pre-cooling and/or pre-condensing
(603) of the refrigeration medium of the second
refrigeration medium circuit (II), an expansion
valve (203) and a chamber expansion valve
(206) of the second refrigeration medium circuit
(I1) are partially opened, and/or

during the pre-cooling and/or pre-condensing
(605) of the refrigeration medium of the third re-
frigeration medium circuit (Ill), an expansion
valve (303) of the third refrigeration medium cir-
cuit (111) is partially opened.

Revendications

Installation frigorifique a compression (100), appro-
priée pour la production de basses températures
dans un environnement de refroidissement, en par-
ticulier dans une chambre froide (400), comprenant
au moins trois circuits de fluide frigorigene (1, II, 111)
couplés thermiquement, parmi lesquels,

- un premier circuit de fluide frigorigéne (I) avec
un premier fluide frigorigéne, dans lequel le pre-
mier fluide frigorigene est liquéfié ou peut étre
liquéfié dans un condenseur (102) d’'un dispositif
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de refroidissement (110) en dégageant de la
chaleur, et s’évapore ou peut s’évaporer en ab-
sorbant de la chaleur dans un évaporateur (104)
d’un premier échangeur de chaleur (120),

- un deuxiéme circuit de fluide frigorigéne (I1)
avecundeuxiéme fluide frigorigene, dans lequel
le deuxiéme fluide frigorigéne est liquéfié ou
peut étre liquéfié dans un condenseur (202) du
premier échangeur de chaleur (120) en cédant
de la chaleur au premier circuit de fluide frigori-
gene (l), et s’évapore ou peut s’évaporer en ab-
sorbant de la chaleur dans un évaporateur (204)
d’un deuxiéme échangeur de chaleur.(230),

- un troisieme circuit de fluide frigorigéne (ll1)
avec un troisieme fluide frigorigéne, dans lequel
le troisieme fluide frigorigene est liquéfié ou peut
étre liquéfié dans un condenseur (302) du
deuxiéme échangeur de chaleur (230) en cé-
dant de la chaleur au deuxiéme circuit de fluide
frigorigene (ll), et s’évapore ou peut s’évaporer
en absorbantde la chaleur dans un évaporateur

(304),

dans laquelle chacun des trois circuits de fluide
frigorigene (I, I, 1ll) comprend en outre
respectivement :

- au moins un compresseur (101,201, 301)
pour comprimer le fluide frigorigéne ga-
zeux,

- une soupape de détente (103, 203, 303)
pour détendre le fluide frigorigéne liquéfié,

dans laquelle

un troisieme échangeur de chaleur (130) est
agenceé pour le couplage thermique du premier
circuit de fluide frigorigéne (I) avec le troisieme
circuit de fluide frigorigéne (ll), et le premier flui-
de frigorigéne du premier circuit de fluide frigo-
rigéne (I) est guidé a travers le troisieme échan-
geur de chaleur (130) pour refroidir le troisieme
fluide frigorigeéne du troisieme circuit de fluide
frigorigene (lll) et pour absorber de la chaleur
du troisiéme fluide frigorigéne, dans lequel en
outre dans le premier circuit de fluide frigorigéne
(I) une conduite (116, 116d, 117d) relie le con-
denseur (102) du dispositif de refroidissement
(110) au troisieme échangeur de chaleur (130)
et une vanne de détente de pré-refroidissement
(131) est disposée entre le condenseur (102) et
le troisieme échangeur de chaleur (130) pour
détendre le premier fluide frigorigéne avant I'en-
trée dans le troisieme échangeur de chaleur
(130),

caractérisée par

un systéme de commande et/ou de régulation
pour protéger le compresseur du premier circuit
de refroidissement contre le premier fluide fri-
gorigéne non évaporé, le systéme de comman-
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de et/ou de régulation comprenant :

- un capteur de température (135) pour me-
surer une température instantanée (T4 k1)
du premier fluide frigorigeéne dans une con-
duite entre le troisieme échangeur de cha-
leur (130) et le compresseur (101) ;

-un capteur de pression (136) pour mesurer
une pression instantanée (P1,K1) du pre-
mier fluide frigorigéne dans une conduite
entre le troisieme échangeur de chaleur
(130) et le compresseur (101) ;

- une unité de calcul (500) qui est congue

o pour calculer une température d’éva-
poration (Tg 1) du premier fluide frigo-
rigéne dans le troisieme échangeur de
chaleur (130) a partir de la pression ins-
tantanée mesuree (P «4) et

o pour déterminer un écartde régulation
entre une différence de consigne pré-
définie et une différence réelle, la diffé-
rence réelle étant la différence entre la
température d’évaporation (T0,K1)) du
premier fluide frigorigene et la tempé-
rature instantanée (T1,K1) du premier
fluide frigorigene ;

- pour commander la soupape de détente
de pré-refroidissement (131) afin de régler
un débit massique de fluide frigorigéne du
premier fluide frigorigéne en fonction de
I'écart de régulation déterminé.

Installation frigorifique a compression (100) selon la
revendication 1, caractérisée en ce que

le troisieme échangeur de chaleur (130) comprend
un évaporateur (134) pour évaporer le premier fluide
frigorigéne dans le troisieme échangeur de chaleur
(130).

Installation frigorifique a compression (100) selon la
revendication 1, caractérisée en ce que

la soupape de détente de pré-refroidissement (131)
est congue comme une soupape commandée par
un moteur pas a pas, qui regle un débit du premier
fluide frigorigéne en modifiantla section transversale
de la conduite (116, 116d, 117d).

Installation frigorifique a compression (100) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

sont disposés ou peuvent étre disposés pour I'envi-
ronnement de refroidissement (400) :

- un premier évaporateur de chambre (105), qui
est traversé ou peut étre traversé par le premier
fluide frigorigéne du premier circuit de fluide fri-
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gorigéne (1) ;

- un deuxiéme évaporateur de chambre (205),
qui est traversé ou peut étre traversé par le
deuxiéme fluide frigorigéne du deuxiéme circuit
de fluide frigorigene (ll) ;

- un troisieme évaporateur de chambre (304),
qui est traversé ou peut étre traversé par le troi-
sieme fluide frigorigéne du troisieme circuit de
fluide frigorigene (l1).

Installation frigorifique a compression (100) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

une conduite de refoulement (315) relie le compres-
seur (301) du troisieme circuit de fluide frigorigéne
(Il1) au condenseur (302) du deuxieme échangeur
de chaleur (230), et le troisieme échangeur de cha-
leur (130) est disposé dans la conduite de refoule-
ment (315) entre le compresseur (301) et le conden-
seur (302).

Installation frigorifique a compression (100) selon la
revendication 5,

caractérisée en ce que

un pré-refroidisseur (310) du troisieme circuit de flui-
de frigorigene (lIl) est disposé dans la conduite de
refoulement (315) entre le compresseur (301) et le
troisieme échangeur de chaleur (130).

Installation frigorifique a compression (100) selon la
revendication 6,

caractérisée en ce que

un pré-refroidisseur (210) du deuxiéme circuit de flui-
de frigorigéne (ll) est disposé dans la conduite de
refoulement (215) entre le compresseur (201) et le
premier échangeur de chaleur (120), le dispositif de
refroidissement (110) du premier circuit de refroidis-
sement (l), le pré-refroidisseur (210) du deuxieme
circuit de fluide frigorigene (ll) et le pré-refroidisseur
(310) du troisieme circuit de fluide frigorigéne (llI)
pouvant étre raccordés a un circuit d’'eau de refroi-
dissement commun (119, 219, 319).

Installation frigorifique a compression (100) selon
'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisée en ce que

le troisieme échangeur de chaleur (130) présente
une surface de transfert de chaleur et le deuxieme
échangeur de chaleur (210) présente une surface
de transfert de chaleur, le rapport entre la surface
de transfert de chaleur du troisiéeme échangeur de
chaleur (130) et la surface de transfert de chaleur
du deuxiéme échangeur de chaleur (210) étant com-
pris entre 14:28 et 22:28, en particulier 18:28.

Installation frigorifique a compression (100) selon
'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que
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le compresseur (101) du premier circuit de fluide fri-
gorigeéne (1), le compresseur (201) du deuxiéme cir-
cuit de fluide frigorigéne (Il) et/ou le compresseur
(301) du troisieme circuit de fluide frigorigéne (llI)
sont congus comme des compresseurs a spirale.

Installation frigorifique a compression (100) selon la
revendication 9,

caractérisée en ce que

dans le premier circuit de fluide frigorigéne (I) et/ou
dans le deuxiéme circuit de fluide frigorigene (I1)
et/ou dans le troisieme circuit de fluide frigorigéne
(Ill), une conduite (116, 116¢c, 117c; 216, 216c,
217c ; 316, 316¢, 317c) relie le condenseur respectif
(102, 202, 302) au compresseur respectif (101, 201,
301), sachant qu’une soupape de détente de com-
presseur (107, 207, 307) est disposée dans la con-
duite (116, 116¢c, 117¢ ; 216, 216¢,217c ; 316, 316c,
317c)entre le condenseur (102, 202, 302) etle com-
presseur (101, 201, 301) pour injecter le fluide frigo-
rigéne dans le compresseur (101, 201, 301).

Installation frigorifique a compression (100) selon
I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisée en ce que

dans le premier circuit de fluide frigorigéne (l), on
utilise ou on peut utiliser comme premier fluide fri-
gorigéne un mélange de tétrafluoroéthane/ penta-
fluoroéthane/ difluorométhane, dans le deuxiéme
circuit de fluide frigorigene (ll), on utilise ou on peut
utiliser comme deuxiéme fluide frigorigéne un mé-
lange de trifluorométhane/ hexafluoroéthane, et
dans le troisieme circuit de fluide frigorigéne (ll1), on
utilise ou on peut utiliser comme troisieme fluide fri-
gorigéne du tétrafluorométhane.

Procédé (600) de production de basses températu-
res dans un environnement frigorifique, notamment
une chambre froide (400), avec une installation fri-
gorifiqgue a compression selon 'une quelconque des
revendications 1 a 11, comprenant au moins trois
circuits de fluide frigorigene (1, 11, 111) couplés thermi-
quement,

le procédé comprenant les étapes suivantes :

- mettre a disposition (601) I'installation fri-
gorifiqgue a compression (100)

- refroidir (602) I'environnement de refroi-
dissement (400) avec un premier évapora-
teur de chambre (105) par un fluide frigori-
géne du premier circuit de fluide frigorigéne
0.

- pré-refroidir et/ou pré-condenser (603) un
fluide frigorigéne du deuxieme circuit de flui-
de frigorigéne (ll) par le fluide frigorigéne du
premier circuit de fluide frigorigéne (1) dans
un premier échangeur de chaleur (120),



13.

14.

15.
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- refroidir (604) I'environnement de refroi-
dissement (400) avec un deuxiéme évapo-
rateur de chambre (205) par le fluide frigo-
rigéne du deuxieme circuit de fluide frigori-
gene (I1),

- pré-refroidir et/ou pré-condenser (605) un
fluide frigorigéne du troisi€me circuit de flui-
de frigorigene (lll) par le fluide frigorigéne
du deuxiéme circuit de fluide frigorigéne (I1)
dans un deuxiéme échangeur de chaleur
(210) et par le fluide frigorigéne du premier
circuit de fluide frigorigéne (1) dans un troi-
sieme échangeur de chaleur (130),

- refroidir (606) I'environnement de refroi-
dissement (400) avec un troisieme évapo-
rateur de chambre (304) par le fluide frigo-
rigéne du troisieme circuit de fluide frigori-
gene (1)

caractérisé en ce que

on démarre le compresseur (201) du deuxieme
circuit de fluide frigorigéne (Il) a la fin du pré-
refroidissement et/ou de la pré-condensation
(603), et/ou on démarre le compresseur (301)
du troisieme circuit de fluide frigorigéne (lll) a la
fin du pré-refroidissement et/ou de la pré-con-
densation (605).

Procédé (600) selon I'une quelconque des revendi-
cations 12,

caractérisé en ce que

avant le pré-refroidissement et/ou la pré-condensa-
tion (603) du fluide frigorigéne du deuxiéme circuit
de fluide frigorigéne (Il) et/ou avant le pré-refroidis-
sement et/ou la pré-condensation (605) du fluide fri-
gorigéne du troisieme circuit de fluide frigorigéne
(1), on effectue une étape de contréle de validation
(607, 608), par laquelle on vérifie si une température
prédéfinie (Txammer) €St atteinte dans I'environne-
ment de refroidissement (400).

Procédé (600) selon I'une des revendications 12 ou
13,

caractérisé en ce que

le pré-refroidissement et/ou la pré-condensation
(603) du fluide frigorigéne du deuxieme circuit de
fluide frigorigéne (ll) et/ou le pré-refroidissement
et/ou la pré-condensation (605) du fluide frigorigene
du troisiéme circuit de fluide frigorigene (lll) sont ef-
fectués pendant une durée prédéterminée (At), par
exemple de 2 a 8 minutes.

Procédé (600) selon I'une quelconque des revendi-
cations 12 a 14,

caractérisé en ce que

lors du pré-refroidissement et/ou de la pré-conden-
sation (603) du fluide frigorigéne du deuxieéme circuit
de fluide frigorigene (1), on ouvre partiellement une
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vanne de détente (203) et une vanne de détente de
chambre (206) du deuxiéme circuit de fluide frigori-
geéne (ll), et/ou lors du pré-refroidissement et/ou de
la pré-condensation (605) du fluide frigorigéne du
troisieme circuit de fluide frigorigene (lIl), on ouvre
partiellement une vanne de détente (303) du troisie-
me circuit de fluide frigorigéene (l11).
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