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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Zentrifuge.

[0002] BeiderZentrifuge handeltes sich vorzugsweise
um eine Durchflusszentrifuge, bei der zumindest tempo-
rar einer Zentrifugationskammer mindestens ein Medium
zugefuhrt wird und/oder aus dieser abgefihrt wird, wah-
rend die Zentrifugationskammer rotiert. Bei dem mindes-
tens einen Medium handelt es sich insbesondere um das
zu zentrifugierende Medium, eine Splilflissigkeit, eine
Buffer-Losung oder ein aus dem zentrifugierten Medium
extrahiertes, modifiziertes Medium oder ein Sediment in
der Zentrifugationskammer. Um lediglich einige die Er-
findung nicht beschrankende Beispiele zu nennen, kann
es sich bei der Durchflusszentrifuge um eine Blutzentri-
fuge handeln, bei der das zu zentrifugierende Medium
Blutist und das extrahierte modifizierte Medium oder das
Sediment Blutkorper oder -partikel sind, oder um eine
Zentrifuge handeln, mittels welcher aus einem Medium
Zellen, Mikrotrager oder anderweitige, in dem Medium
enthaltene Partikel gewonnen werden sollen. Mdglich ist
auch, dass es sich bei dem zentrifugierten Medium nicht
um eine reine Flissigkeit handelt, sondern das Medium
eine Lésung oder Suspension mit Partikeln wie Zellen,
Zelltrimmern oder -teilen usw. ist. Eine derartige Durch-
flusszentrifuge findet beispielsweise Einsatz fir die Er-
zeugung biopharmazeutischer oder biotechnologischer
Produkte in biopharmazeutischen Unternehmen oder in
bio-verarbeitenden Anwendungen. Die Durchflusszentri-
fuge kann dabei bspw. der Gewinnung und/oder Klarung
der Zellen oder Mikrotrager dienen, wobei die derart ge-
wonnenen Zellen Einsatz finden kénnen fiir eine Zellthe-
rapie. Weitere Anwendungsgebiete sind (ohne Be-
schrankung hierauf) die Herstellung von Impfstoffen oder
die Bearbeitung von Blut zwecks Gewinnung von Blut-
kérpern. Derartige Durchflusszentrifugen werden bspw.
von dem Unternehmen Sartorius AG, Otto-Brenner-Stra-
Re 20, 37079 Géttingen, Deutschland, und verbundenen
Unternehmen unter der Kennzeichnung "Ksep" (einge-
tragene Marke) vertrieben, vgl. auch
www.sartorius.com/en/products/process-filtration/cell-
harvesting/ksep-systems (Datum der Einsichtnahme:
28.06.2022).

[0003] Ein Rotoreinerderartigen Durchflusszentrifuge
weistinsbesondere vier Zentrifugationskammern auf, die
als an dem Rotorkérper gehaltene Beutel ausgebildet
sein kénnen und gleichmaRig tber den Umfang verteilt
sind. Die Zentrifugationskammern sind dabei radial be-
abstandet von der Rotationsachse des Rotors angeord-
net. Eine erste Anschlussleitung miindet radial innenlie-
gendin eine Zentrifugationskammer, wahrend eine zwei-
te Anschlussleitung radial auf3enliegend in die Zentrifu-
gationskammer miindet. In einer ersten Betriebsphase
wird ein beispielsweise als Blut ausgebildetes erstes Me-
dium Uber die zweite Anschlussleitung der Zentrifugati-
onskammer zugefiihrt, wahrend die Zentrifugationskam-
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mer mit dem Rotor rotiert. In der Zentrifugationskammer
lagern sich infolge der Zentrifugation in dem Medium ent-
haltene Partikel radial aufRenliegend ab, wahrend aus
der Zentrifugationskammer radial innenliegend Uber die
erste Anschlussleitung das Restmedium (also das radial
aulenliegend zugefiihrte Medium vermindert um die ra-
dial nach aulRen gedrangten Partikel) abgefiihrt wird. In
dieser ersten Betriebsphase ist somit die erste An-
schlussleitung eine Abflihrleitung, wahrend die zweite
Anschlussleitung eine Zufiihrleitung ist. Mit Fortsetzung
dieses Betriebs erhdht sich der Anteil der Partikel und
deren Konzentration in der Zentrifugationskammer, bis
diese weitestgehend oder vollstdndig mit den Partikeln
gefllltist. In einer folgenden optionalen zweiten Betrieb-
sphase erfolgt ein Waschen der Partikel in der Zentrifu-
gationskammer. Zu diesem Zweck wird eine Wasch-
oder Bufferlésung Uber die zweite Anschlussleitung in
die Zentrifugationskammer geleitet. Die Wasch- oder
Bufferlésung durchsplilt die Zentrifugationskammer und
wird radial innenliegend Uber die erste Anschlussleitung
abgefiihrt. Auch in dieser Betriebsphase rotiert die Zen-
trifugationskammer mit dem Rotor, so dass infolge der
wirkenden Zentrifugationskraft die Partikel daran gehin-
dertsind, mitder Wasch-oder Bufferlésung tUberdie erste
Anschlussleitung aus der Zentrifugationskammer auszu-
treten. Auch wahrend der zweiten Betriebsphase dient
die erste Anschlussleitung als Abfiihrleitung fir die
Wasch- oder Bufferlésung, wahrend die erste Anschluss-
leitung als Zufiihrleitung fir die Wasch- oder Bufferlo-
sung dient. In einer anschlieRenden dritten Betriebspha-
se erfolgt weiterhin die Verdrehung der Zentrifugations-
kammer mitdem Rotor. In der dritten Betriebsphase wird
die Durchstrémungsrichtung durch die Zentrifugations-
kammer umgekehrt und die Partikel werden uber die
zweite Anschlussleitung aus der Zentrifugationskammer
entnommen, wahrend Uber die erste Anschlussleitung
Wasch- oder Bufferldésung in die Zentrifugationskammer
nachgefihrt wird. Die dritte Betriebsphase endet dann,
wenn samtliche Partikel aus der Zentrifugationskammer
entnommen sind. Hieran schlieBen sukzessive weitere
Zyklen mit den erlauterten drei Betriebsphasen an.
[0004] Derartige Durchflusszentrifuge, fir die die Er-
findung Anwendung finden kann, sind bspw. aus EP 3
936 601 A1, EP 2 310 486 B1, EP 2 485 846 B1, US
4,216,770, US 4,419,089, US 4,389,206 und US
5,665,048 bekannt.

[0005] Mdoglich ist, dass die von der Erfindung betrof-
fene Zentrifuge Uber eine horizontale Rotationsachse
verfiigt, wobei ein Austausch der Medien (bspw. Blut, ein
Waschfluid und Partikel) wahrend der Zentrifugation im
Bereich der rotierenden Rotorwelle erfolgen kann. Die
derart ausgebildete Durchflusszentrifuge kann beispiels-
weise eine Blutzentrifuge sein, bei der als Medium Blut
zentrifugiert wird.

[0006] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum Betreiben einer derartigen Zentrifuge und ein
computerlesbares Medium.



3 EP 4 299 188 A1 4

STAND DER TECHNIK

[0007] EP 2 814 617 B1 gibt folgende Informationen
zum Stand der Technik zur Kiihlung einer Laborzentrifu-
ge:

Bei der Zentrifugation, insbesondere in sehr schnell dre-
henden Laborzentrifugen, entsteht wahrend der Dre-
hungdes Zentrifugenrotors im Zentrifugenkessel Warme
durch Luftreibung und Einleitung elektrischer Verlustleis-
tung. Da der Zentrifugenkessel zum Verhindern eines
Austrittes von Zentrifugiergut mit einem Deckel ver-
schlossen ist, kann dieser Warmeeintrag nicht ohne wei-
teres abgefiihrt werden und fiihrt zu einer Erhéhung der
Temperatur des Zentrifugiergutes. Diese Temperaturer-
héhung ist jedoch unerwiinscht, da sie zu einer Zersto-
rung bzw. Unbrauchbarkeit der zentrifugierten Proben
fiihren kann. Ublicherweise miissen die Proben auf einer
definierten Temperatur gehalten werden, beispielsweise
je nach Anwendung auf Temperaturen von 4 °C, 22 °C
oder 37 °C. Daher wurden schon in der Vergangenheit
Vorkehrungen zur Vermeidung einer Erhéhung der Tem-
peratur des Zentrifugiergutes getroffen, wobei haufig ei-
ne mittelbare Kiihlung eingesetzt wird. Bei dieser mittel-
baren Kiihlung ist der Rotor zumeist im Zentrifugenkes-
sel unter dem Zentrifugendeckel eingeschlossen und es
ist kein Kiihlkanal oder dergleichen vorgesehen. Die Luft
zirkuliert daher nur innerhalb des Zentrifugenkessels. Ei-
ne Kihlung wird nun durch ein zweites Medium erreicht,
das an der AuRenseite des Kessels vorbeigefiihrt oder
in der Kesselwand gefiihrt wird. Hierzu wird haufig ein
Kaltemittelkreislauf mit einem Kompressor, Rohren und
einem Warmetauscher vorgesehen, mittels derer ein
spezielles Kaltemittel Gber Rohrleitungen, die beispiels-
weise spiralférmig an dem Zentrifugenkessel, d. h. den
Seitenwanden und den Boden des Kessels, anliegen, an
dem Kessel vorbeigefiihrt wird, um Warme abzutrans-
portieren. Im Gegensatz zu "Kihimitteln", wie sie bei-
spielsweise fur den Kiihlwasserkreislauf von PKW ein-
gesetzt werden, durchlauft ein Kaltemittel wahrend des
Durchgangs durch den Kaltemittelkreislauf Phasenan-
derungen, namlich Ublicherweise von flissig nach gas-
férmig. Mit einem solchen Kaltemittel ist auch eine Tem-
perierung eines Kiihlgutes, welches eine Temperatur un-
terhalb der Umgebungstemperatur hat, méglich. Mittels
eines Kaltemittelkreislaufes ist auch eine Abkiihlung des
Probengutes auf eine Temperatur unter die Temperatur
der Umgebungsluft moéglich. Derartige Laborzentrifugen
sind beispielsweise aus DE 38 18 584 A1 oder JP 2011
255330 A bekannt. Solche Kéltemittelkreislaufe 1 weisen
einen Verdampfer 2 auf, der zumeist ringférmig um den
Zentrifugenkessel 3 herumgefiihrt wird, einen Verdichter
4, einen Verflissiger 5 und eine Entspannungseinrich-
tung 6 (vgl. Fig. 1). Die Entspannungseinrichtung 6 ist
dabei auf den gréRtmaoglichen Lastfall, also die Maximal-
drehzahl des Zentrifugenrotors (nicht dargestellt), aus-
gelegt, wobei schon bekanntist, dass die Entspannungs-
einrichtung 6 (Druckausgleichselement zwischen Hoch-
und Niederdruckteil des Kaltemittelkreislaufs 1 bei Still-
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stand des Verdichters 4) als Kapillarrohr oder thermo-
statisches Einspritzventil 7 (abgekiirzt auch "TEV") aus-
gebildet ist. Im Zusammenhang mit einer druckgesteu-
erten Temperaturerfassung 8 nach dem Verdampfer 3
wird dieses thermostatische Einspritzventil 7 dazu ver-
wendet, in Abhangigkeit von der ermittelten Temperatur
selbstédndig am Verdampfereingang VE den Kaltemittel-
fluss im Kaltemittelkreislauf 1 zu steigern oder zu dros-
seln. Hierzu ist eine Uberhitzung des Kaltemittels am
Verdampferausgang VA erforderlich, so dass ein Uber-
druck entsteht, der direkt auf eine Feder 9 des thermo-
statischen Einspritzventils 7 geleitet wird, um dieses zu
betatigen. Genauer gesagt besteht am Verdampferaus-
gang VA eine gewisse Temperatur. Am Verdampferaus-
gang VA ist der Fihler 10 des thermostatischen Ein-
spritzventils 7 befestigt, in welchem ebenfalls ein Kalte-
mittel enthalten ist, welches dem Kaltemittel des Kalte-
mittelkreislaufs 1 entsprechen kann. Aufgrund der Tem-
peratur am Verdampferausgang VA hat das Kaltemittel
einen entsprechenden Druck, welcher sich dann auf das
thermostatische Einspritzventil 7 und die Gegenkraft der
Feder 9 auswirkt und somit das thermostatische Ein-
spritzventil 7 6ffnet oder schlieRt. Uber ein weiteres Re-
gelglied, welches hier ein frequenz- oder drehzahlgere-
gelter Verdichter 4 ist, kénnen andere Lastfélle teilweise,
aber meist nur ungenau geregelt werden. Dadurch, dass
zur Funktion des thermostatischen Einspritzventils 7 eine
Uberhitzung des Kéltemittels erforderlich ist, kann die
Verdampferleistung nicht vollstandig ausgenutzt wer-
den, wobei nur ca. 95 % der Verdampferflache genutzt
werden kdnnen. Aufgrund der erforderlichen Uberhit-
zung liegt zwischen Verdampfereingang VE und Ver-
dampferausgang VA eine Temperaturdifferenz von ca.
7 K vor. Ein weiterer wesentlicher Nachteil solcher be-
kannten Kaltemittelkreislaufe 1 bei Zentrifugen besteht
darin, dass die Verdichter 4 nur relativ ungenau und in
gewissen Grenzen in ihrer Leistung gesteuert werden
kdnnen, so dass bei verschiedenen Teillastfallen und Ge-
ringlastfallen der Verdichter 4 ggf. ganz ausgeschaltet
werden muss. Dies ist allerdings nicht immer mdglich,
weil Verdichter 4 Gblicherweise eine Mindestlaufzeit be-
sitzen, um den internen Olkreislauf sicher zu stellen. Im
Gegenzug besteht wegen der starkeren Erwarmung des
Antriebsmotors des Verdichters 4 im Anlauf und dem not-
wendigen Druckausgleich oder einer Druckdifferenzmin-
derung zwischen Hoch- und Niederdruckteil auch eine
gewisse Mindestruhezeit fir solche Verdichter 4, wes-
halb die Regelungsmdglichkeiten tber den Verdichter 4
insbesondere im unteren Leistungsbereich stark be-
grenzt sind. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass
beim Start oder Halt des Verdichters 4 eines Kaltemittel-
kreislaufs 1 Erschitterungen entstehen. Diese Erschit-
terungen beeinflussen das Betriebsverhalten der Zentri-
fuge, erhéhen die Rickmischrate im Rotor nach Still-
stand der Zentrifuge und haben Auswirkungen auf be-
nachbart aufgestellte Laborgerdte und dergleichen.
SchlieBlich wird durch haufiges Aus- und Einschalten des
Verdichters 4 dessen Lebensdauer verkdirzt.
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[0008] Vor diesem Hintergrund schlagt EP 2 814 617
B1 einen Kaltemittelkreislauf 1 vor (vgl. Fig. 2), bei dem
die Entspannungseinrichtung 6 als elektronisch kontinu-
ierlich oder diskret steuerbare Drossel (die auch als elek-
tronisches Einspritzventil 11 ausgebildet sein kann) aus-
gebildetist. Temperatursensoren 12, 13, 14 erfassen die
Temperaturen des Kaltemittels am Eingang VE des Zen-
trifugenkessels 3, die Ist-Temperaturin dem Zentrifugen-
kessel 3 und die Temperatur am Ausgang VA des Zen-
trifugenkessels 3. Einer elektronischen Steuereinheit
werden die Temperatursignale der Temperatursensoren
12, 13, 14, eine Solltemperatur des Zentrifugenkessels
3 und ein Toleranzbereich der Ist-Temperatur des Zen-
trifugenkessels 3 bezlglich der Solltemperatur (insbe-
sondere = 5 K) zugefiihrt. Die elektronische Steuerein-
heit steuert das elektronische Einspritzventil 11 und den
steuerbaren Verdichter 4 fiir die Temperaturregelung an.
Eine Bypassleitung 15 verbindet die Verbindungsleitung
16 zwischen dem elektronischen Einspritzventil 11 und
dem Verdampfer 2 mit der Verbindungsleitung 17 zwi-
schen dem Ausgang des Verdichters 4 und dem Ver-
dampfer 2. In der Bypassleitung 15 ist ein elektronisches
Einspritzventil 18 angeordnet. Moglich ist, dass die elek-
tronische Steuereinheit auch das elektronische Ein-
spritzventil 18 ansteuert. Gemal EP 2 814 617 B1 erfolgt
bedarfsgerecht eine Umschaltung zwischen einer Grob-
regelung und einer Feinregelung wie folgt: Die Grobre-
gelung findet Einsatz beim Start der Laborzentrifuge, bis
die Ist-Temperatur fir eine vorgegebene Zeitspanne in-
nerhalb des Toleranzbereichs liegt. Dann erfolgt die Um-
schaltung und grundsatzliche Beibehaltung der Feinre-
gelung wahrend des weiteren Betriebs. Lediglich dann,
wenn trotz der Feinregelung die Ist-Temperatur den To-
leranzbereich verlasst, erfolgt eine Wiederaufnahme der
Grobregelung. Wahrend der Grobregelung erfolgt aus-
schliel3lich eine Regelung des Verdichters 4, ohne dass
eine Regelung der elektronisch gesteuerten Einspritz-
ventile 11, 18 erfolgt. Hingegen wird wahrend der Fein-
regelung die Leistung des Verdichters 4 nicht verandert.
Es erfolgt dann eine Regelung Uber die Regelung des
elektronischen Einspritzventils 11. Hierbei erfolgt wah-
rend der Feinregelung eine Regelung des elektronischen
Einspritzventils 11 auf Grundlage von drei unterschied-
lichen Kriterien. Zunachst erfolgt ein Herunterregeln
[bzw. Heraufregeln] des elektronischen Einspritzventils
11, wenn eine Tendenz der Ist-Temperatur des Zentrifu-
genkessels 3 in einem vorgegebenen Tendenzzeitraum
abfallt [bzw. ansteigt], womit der Fluss des Kaltemittels
reduziert wird [bzw. erhéht wird]. Eine Offnung des elek-
tronischen Einspritzventils 11 wird auch dann ausgesteu-
ert, wenn die Temperatur des Kaltemittels an dem Ein-
gang VE des Verdampfers 2 kleiner ist als ein vorgege-
bener Schwellwert der Temperatur am Eingang VE des
Verdampfers 2, wobei diese Offnung so lange aufrecht
erhalten wird, bis die Temperatur wieder grof3er ist als
der vorgegebene Schwellwert der Temperatur. Auf diese
Weise soll verhindert werden, dass der Verdichter 4 im
Vakuumbereich betrieben wird. SchlieRlich wird auch die
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Differenz der Temperaturen am Ausgang des Verdich-
ters VA und am Eingang des Verdichters VE Uberwacht.
Diese sollte zwischen 0 K und 1 K liegen, um die Aus-
lastung des Verdampfers 2 maximal zu halten und zu
verhindern, dass flissiges Kaltemittel in den Verdichter
4 gelangt. Falls die Differenz unterschritten wird, wird
das elektronische Einspritzventil 11 weiter geschlossen
und/oder die Verdichterfrequenz wird verringert.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
Aufbau einer Zentrifuge und ein Verfahren zum Betrieb
derselben hinsichtlich der Moglichkeiten einer Reaktion
auf eine unerwiinschte Verringerung der Temperatur in
dem Zentrifugenkessel zu verbessern. Des Weiteren
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein computer-
lesbares Medium mit Steuerlogik fiir ein entsprechend
verbessertes Verfahren vorzuschlagen.

LOSUNG

[0010] Die Aufgabe der Erfindung wird erfindungsge-
mafR mit den Merkmalen der unabhangigen Patentan-
spriche geldst. Weitere bevorzugte erfindungsgemalile
Ausgestaltungen sind den abhangigen Patentanspri-
chen zu entnehmen.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die Erfindung betrifft eine Zentrifuge, die iber
einen Zentrifugenkessel verfugt. Des Weiteren weist die
Zentrifuge einen Kaltemittelkreislauf auf, in dem ein Kal-
temittel zirkuliert, welches vorzugsweise in dem Kalte-
mittelkreislauf eine Phasenanderung erfahrt. Der Kalte-
mittekreislauf dient der Kiihlung des Zentrifugenkessels
mit dem Ziel, in dem Zentrifugenkessel eine Soll-Tem-
peratur innerhalb eines Toleranzbereichs zu gewahrleis-
ten.

[0012] In der Zentrifuge wird (unmittelbar oder mittel-
bar) die Temperatur in dem Zentrifugenkessel mittels ei-
nes Temperatursensors erfasst. Um lediglich einige, die
Erfindung nicht beschréankende Beispiele zu nennen,
kann der Temperatursensor in einer Wandung des Zen-
trifugenkessels oder einem Deckel der Zentrifuge ange-
ordnet sein, insbesondere mdéglichst dicht an der Zentri-
fugenkammer des Zentrifugenkessels oder mit unmittel-
barer Angrenzung an dieselbe. Mdglich ist aber auch,
dass der Temperatursensor in den Rotor oder einen an
dem Rotor gehaltenen Zentrifugenbehalter fiir das Zen-
trifugiergut integriert ist (vgl. auch die Offenbarung in EP
3560 592 A1).

[0013] Derim Rahmen der Erfindung eingesetzte Kal-
temittelkreislauf weist einen Verdichter auf, der hinsicht-
lich seiner Drehzahl, Frequenz und/oder Leistung regel-
barist. Des Weiteren verfligt der Kaltemittelkreislauf Giber
einen Verflussiger, insbesondere einen Kondensator. In
dem Kaltemittelkreislauf ist des Weiteren eine einstell-
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bare Entspannungseinrichtung angeordnet. Der Kalte-
mittelkreislauf verfligt auch tber einen Verdampfer, der
Kélte an den Zentrifugenkessel abgibt. So kann bei-
spielsweise der Verdampfer mit einer Leitung den Zen-
trifugenkessel umgeben oder diese kann in eine Wan-
dung des Zentrifugenkessels integriert sein. In dem Kal-
temittelkreislauf ist die einstellbare Entspannungsein-
richtung vorzugsweise stromaufwarts des Verdampfers
angeordnet. Mittels der einstellbaren Entspannungsein-
richtung kann eine Steuerung des Flusses des Kaltemit-
tels und/oder die Entspannung desselben und damit die
Gestaltung der Druck- und Temperaturverhaltnisse des
Kaltemittels in dem Niederdruckteil und im Bereich des
Verdampfers beeinflusst werden. Die einstellbare Ent-
spannungseinrichtung kann dabei passiv ausgebildet
sein und insbesondere ein thermostatisches Einspritz-
ventil sein oder aktiv ausgebildet sein, insbesondere in
Form einer elektronisch gesteuerten Drosseleinrichtung
oder anderweitigen elektronisch gesteuerten Entspan-
nungseinrichtung.

[0014] Erfindungsgemal ist eine Verbindungleitung
des Verdichters mit dem Verflissiger Uber eine Bypass-
leitung mit der Verbindungsleitung zwischen der Ent-
spannungseinrichtung und dem Verdampfer verbunden.
Vorzugsweise iberbriickt die Bypassleitung den Verflis-
siger und die einstellbare Entspannungseinrichtung.
Hierbei kann die Bypassleitung eine Verbindung zwi-
schen dem Hochdruckteil und dem Niederdruckteil des
Kaltemittelkreislaufes schaffen. Zur Steuerung dieser
Verbindung ist in der Bypassleitung ein den Durchfluss
durchdie Bypassleitung steuerndes elektronisch gesteu-
ertes Ventil angeordnet.

[0015] DieErfindungschlagtvor, dassinderZentrifuge
eine elektronische Steuereinheit mit Steuerlogik ausge-
stattetist. Die Steuerlogik iberwacht eine Differenz einer
vorgegebenen Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkes-
sel und der Temperatur, die der Temperatursensor er-
fasst, also die Ist-Temperatur in dem Zentrifugenkessel.
Ist diese Differenz gréRer als ein vorgegebener Schwell-
wert, sowird dasin der Bypassleitung angeordnete Ventil
durch die Steuereinheit so angesteuert, dass der Durch-
fluss durch die Bypassleitung erhdht wird. Dies ist vor-
zugweise dannder Fall, wenn bereits eine minimale Leis-
tung des Verdichters von der Steuereinheit ausgesteuert
worden ist und/oder die Entspannungseinrichtung durch
die Steuereinheit so angesteuert worden ist, dass die
maximale Aufnahme von Warme durch den Verdampfer
erfolgt. Somit erfolgt vorzugsweise die Ansteuerung des
Ventils zur Erhéhung des Durchflusses durch die By-
passleitung dann, wenn die herkémmlichen MaRnahmen
zur Vermeidung einer Verringerung der Temperatur in
dem Zentrifugenkessel bereits ausgereizt sind und den-
noch eine Unterschreitung der Soll-Temperatur um den
Schwellwert erfolgt (die ohne die erfindungsgemaRen
MaRnahmen unter Umstéanden die Abschaltung des Ver-
dichters erfordern kénnte). In diesem Fall fiihrt die An-
steuerung des Ventils dazu, dass mehr Kaltemittel von
derHochdruckseite zu der Niederdruckseite an eine Stel-
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le stromeingangs des Verdampfers gelangt. Damit wird
die Menge des warmeren Kaltemittels auf der Hoch-
druckseite, die in die Niederdruckseite eingangs des Ver-
dampfers eingemischt wird, erhéht, was letzten Endes
dazu fuhrt, dass von dem Verdampfer weniger Warme
aus dem Zentrifugenkessel abgefiihrt werden kann. Auf
diese Weise kann somit einer zu starken Verringerung
der Temperatur in dem Zentrifugenkessel entgegenge-
wirkt werden, was auch mdoglich ist, ohne dass eine Ab-
schaltung des Verdichters erfolgen muss oder eine wei-
tere oder zu starke Verringerung der Leistung des Ver-
dichters erforderlich ist.

[0016] Grundsatzlich gibt es fir das in der Bypasslei-
tung angeordnete Ventil hinsichtlich der Bauart (bspw.
Sitzventil, Schieberventil,...), der Betriebsstellungen
(kontinuierliche Betriebsstellungen; diskrete Betriebs-
stellungen beliebiger Anzahl) und der Ansteuerungs-
moglichkeiten vielfaltige Mdoglichkeiten, solange das
Ventil durch die elektronische Steuereinheit angesteuert
werden kann. Es kénnen samtliche hierfir geeignete
Ventile, die aus dem Stand der Technik bekannt sind,
Einsatz finden. Fur einen Vorschlag der Erfindungist das
Ventil als ein 2/2-Wege-Magnetventil ausgebildet, wel-
ches eine groRere Offnungsstellung und eine kleinere
Offnungsstellung aufweist. Méglich ist bspw., dass die
kleinere Offnungsstellung eine Sperrstellung ist und die
gréRere Offnungsstellung eine Durchlassstellung ist. In
diesem Fall befindet sich das Ventil grundsatzlich in der
Sperrstellung, in der die Bypassleitung geschlossen ist.
Lediglich dann, wenn die Differenz der Soll-Temperatur
in dem Zentrifugenkessel und der Temperatur, die der
Temperatursensor erfasst, groRer ist als der Schwell-
wert, wird das 2/2-Wege-Magnetventil von der Steuer-
einheit in die Durchlassstellung gesteuert. Hierbei kann
das 2/2-Wege-Magnetventil ohne elektrische Anregung
durch die Steuereinheit seine Sperrstellung einnehmen,
wahrend fir die Umschaltung in die Durchlassstellung
eine elektrische Erregung maglich ist. Méglich ist aber
auch eine umgekehrte Auslegung des Ventils, sodass
dieses mit der elektrischen Erregung in die Sperrstellung
Uberfuihrt wird. In diesem Fall kann die stabile Stellung
des Ventils, die nur durch die elektrische Erregung ver-
lassen werden kann, mittels einer Feder gesichert sein.
Fur eine andere Ausfihrungsform kann das Ventil als
bistabiles Ventil ausgebildet sein, welches eine einmal
herbeigefiihrte Durchlassstellung einerseits und Sperr-
stellung andererseits beibehalt, ohne dass eine Erre-
gung des Ventils erforderlich ist. Lediglich fir den Wech-
sel der Ventilstellung in beide Richtungen ist dann eine
elektrische Erregung des Ventils erforderlich.

[0017] Fdir die Kriterien fir eine Steuerung des 2/2-
Wege-Magnetventils in die Durchlassstellung gibt es un-
terschiedliche Méglichkeiten. Moglich ist beispielsweise,
dass eine Steuerung des 2/2-Wege-Magnetventils so-
lange in die Durchlassstellung erfolgt, bis die Differenz
der Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel und der
Temperatur, die der Temperatursensor erfasst, wieder
kleineristals der Schwellwert oder eine beliebige andere,
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mit der Soll-Temperatur korrelierende Temperatur. Flr
eine besonders einfache Ausgestaltung der Erfindung
steuert die Steuerlogik das 2/2-Wege-Magnetventil fir
eine vorbestimmte Zeitspanne von der Sperrstellung in
die Durchlassstellung. Hierbei kann die vorbestimmte
Zeitspanne abhangig sein von Betriebsparametern der
Zentrifuge, die eine Drehzahl der Zentrifuge, eine Um-
gebungstemperatur der Zentrifuge, das aktuelle Zentri-
fugiergut und/oder die Art des eingesetzten Rotors der
Zentrifuge betreffen kdnnen, um nur einige die Erfindung
nicht beschréankende Beispiele zu nennen. Mdglich ist
auch, dass wahrend des Betriebs der Zentrifuge und
auch unter Umstanden einer Vielzahl von Betriebszyklen
ein Anlernen der Zeitspanne erfolgt, fir welche das Ventil
durch die Steuerlogik in die Durchlassstellung gesteuert
wird.

[0018] Im Rahmen der Erfindung kann ein beliebige
Entspannungseinrichtung Einsatz finden, welche somit
auch ein elektronisch gesteuertes Entspannungsventil
oder ein elektronisch gesteuerte Drossel sein kann. Fir
eine besonders einfache Ausgestaltung der Erfindung
findet im Rahmen der Erfindung als Entspannungsein-
richtung ein passives thermostatisches Einspritzventil
Einsatz.

[0019] In der erfindungsgemalen Zentrifuge kann ein
Verdichter beliebiger Bauart Einsatz finden. Vorzugswei-
se findet ein Rollkolbenverdichter Einsatz, dessen Be-
trieb sich einerseits sehr vorteilhaft hinsichtlich der un-
erwiinschten Vibrationen herausgestellt hat und ande-
rerseits auch hinsichtlich des Betriebs umweltvertragli-
cher Kaltemittel vorteilhaft sein kann.

[0020] Fir eine Losung der Erfindung kann anstelle
der Ausgestaltung des Ventils als 2/2-Wege-Magnetven-
til ein Ventil Einsatz finden, welches mehrere unter-
schiedliche Offnungsquerschnitte aufweist. Hierbei kann
das Ventil mehrere diskrete Betriebsstellungen aufwei-
sen, die mit den unterschiedlichen Offnungsquerschnit-
ten korrelieren. Ebenfalls méglich ist, dass das Ventil
kontinuierlich unterschiedliche Offnungsquerschnitte
aufweist, wobei die unterschiedlichen Offnungsquer-
schnitte eine vollstandige SchlieBstellung und/oder eine
volistandige Offnungsstellung aufweisen kénnen oder
nicht. Beispielsweise kann das Ventil als Proportional-
ventil ausgebildet sein, welches kontinuierlich unter-
schiedliche Offnungsquerschnitte je nach elektrischer
Erregung erméglicht. Méglich ist auch, dass das Ventil
mehrere unterschiedliche Offnungsquerschnitte bereit-
stellt, in dem das Ventil als pulsweitenmodelliertes Ventil
ausgebildet ist, bei dem das Tastverhaltnis fir die Puls-
weitenmodulation korreliert mit dem Offnungsquer-
schnitt. Fur derartige Ausgestaltungen weist die Steuer-
einheit Steuerlogik auf, die fir den Fall, dass die Differenz
der Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel und der
Temperatur, die der Temperatursensor erfasst, grofier
ist als ein Schwellwert, einen gréReren Offnungsquer-
schnitt herbeifiihrt. Die VergréRerung des Offnungsquer-
schnittes hangt in diesem Fall aber ab von dem Betrag
der Differenz, einer Anderungsgeschwindigkeit der Dif-
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ferenz und/oder der Zeitspanne, die die Differenz gréRer
ist als der Schwellwert. Mdglich ist beispielsweise, dass
zunéchst lediglich eine geringe VergroRerung der Off-
nung des Ventils herbeigefiihrt wird. Stellt dann die Steu-
erlogik der Steuereinheit fest, dass weiterhin die Tem-
peraturin dem Zentrifugenkessel zu niedrig ist, kann eine
weitere VergréRerung der Offnung erfolgen. Im Rahmen
der Erfindung kann auch eine Steuerung des Offnungs-
querschnittes oder eine Regelung der GrofRe desselben
auf Grundlage der Betriebsparameter der Zentrifuge, ins-
besondere der Ist-Temperatur in dem Zentrifugenkessel,
erfolgen.

[0021] Die Steuerlogik der Steuereinheit kann fir ei-
nen Vorschlag der Erfindung in zwei unterschiedlichen
Modi arbeiten: Ein Normalbetriebsmodus liegt dabei vor,
wenn der Betrag der Differenz der Soll-Temperatur in
dem Zentrifugenkessel und der Temperatur, die der
Temperatursensor erfasst, kleiner ist als der Schwellwert
(oder ein zweiter Schwellwert). In dem Normalbetriebs-
modus nimmt die Steuerlogik eine Steuerung oder Re-
gelung ausschlieRlich mittels der einstellbaren Entspan-
nungseinrichtung und/oder mittels des regelbaren Ver-
dichters vor. In dem Normalbetriebsmodus befindet sich
das Ventil in einer ersten Stellung. Ein Ausnahmebe-
triebsmodus liegt vor, wenn der Betrag der Differenz der
Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel und der Tem-
peratur, die der Temperatursensor erfasst, grof3er ist als
der Schwellwert (oder der vorgenannte zweite Schwell-
wert). Indem Ausnahmebetriebsmodus steuert die Steu-
erlogik das Ventil in eine von der ersten Stellung abwei-
chende zweite Stellung. Vorzugsweise erfolgt in dem
Ausnahmebetriebsmodus keine zuséatzliche Steuerung
oder Regelung mittels der einstellbaren Entspannungs-
einrichtung und/oder mittels des Verdichters. Fir diesen
Vorschlag der Erfindung ist in der ersten Stellung des
Ventils der Offnungsquerschnitt des Ventils kleiner als
der Offnungsquerschnitt des Ventils in der zweiten Stel-
lung. Findet als Ventil ein 2/2-Wege-Magnetventil Ein-
satz, kann es sich bei der ersten Stellung um die Sperr-
stellung handeln, wahrend es sich dann bei der zweiten
Stellung um die Durchlassstellung handeln kann. Finden
hingegen andere Ausgestaltungen des Ventils mit kon-
tinuierlich oder in diskreten Stufen veranderbaren Off-
nungsquerschnitt Einsatz, kann in der ersten Stellung
und/oder zweiten Stellung eine beliebige Teil6ffnung er-
folgen.

[0022] Fir einen Vorschlag der Erfindung wird in der
Zentrifuge der Verdichter wahrend des Betriebs der La-
borzentrifuge permanent betrieben, wobei wahrend des
Betriebs die Drehzahl immer mindestens einer minima-
len Drehzahl entspricht. Durch die erfindungsgemafie
Ausgestaltung kann somit das Erfordernis eines Ab-
schaltens des Betriebs des Verdichters vermieden wer-
den, was vorteilhaft einerseits hinsichtlich des Betriebs
und der Lebensdauer sowie der Schmierbedingungen
des Verdichters ist und andererseits vorteilhaft ist, um
eine unerwiinschte Durchmischung des Zentrifugiergu-
tesin Folge des Stoppens und Wiederanlaufens des Ver-
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dichters zu vermeiden.

[0023] Eine weitere Losung der der Erfindung zugrun-
de liegenden Aufgabe stellt ein Verfahren zum Betrieb
einer Zentrifuge dar. Hierbei ist die Zentrifuge grundsatz-
lich so aufgebaut, wie dies zuvorin den unterschiedlichen
Ausgestaltungen und Weiterbildungen erlautert worden
ist. In einem Verfahrensschritt erfolgt zunachst eine
Durchfiihrung der Prifung, ob eine Differenz der Soll-
Temperatur in dem Zentrifugenkessel und der Tempe-
ratur, die der Temperatursensor erfasst, grofer ist als
ein Schwellwert. Ergibt diese Priifung, dass die Differenz
groRer ist als der Schwellwert, wird in dem erfindungs-
gemalen Verfahren der Durchfluss durch die Bypasslei-
tung erhoht.

[0024] Fir einen Vorschlag der Erfindung erfolgt in
dem Verfahren die Steuerung oder Regelung des Durch-
flusses des Kaltemittels durch den Verdampfer (auch
oder ausschlieRlich) durch ein passives thermostati-
sches Einspritzventil.

[0025] Moglich ist, dass bei dem erfindungsgemaRlen
Verfahren in dem Kaltemittelkreislauf das Kaltemittel mit-
tels eines Rollkolbenverdichters geférdert wird.

[0026] Des Weiteren ist mdglich, dass bei dem erfin-
dungsgemalien Verfahren das Ventil in mehrere unter-
schiedliche Offnungsquerschnitte (kontinuierlich oder in
diskreten Stufen) gesteuert wird. Ist dann eine Differenz
der Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel und der
Temperatur, die der Temperatursensor erfasst, grof3er
als ein Schwellwert, wird eine VergréRerung des Off-
nungsquerschnitts herbeigefiihrt. Hierbei erfolgt die Ver-
groRerung und das Ausmal der VergroRerung in Abhan-
gigkeit des Betrags der ermittelten Differenz, der Ande-
rungsgeschwindigkeit der Differenz und/oder der Zeit-
spanne, die die Differenz gréRer ist als der Schwellwert.
[0027] Im Rahmen der Erfindung kann auch eine Prii-
fung durchgefiihrt werden, ob der Betrag der Differenz
der Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel und der
Temperatur, die der Temperatursensor erfasst, kleiner
ist als der Schwellwert (oder ein zweiter anderer Schwell-
wert). Ist dies der Fall, wird die Zentrifuge in einem Nor-
malbetriebsmodus betrieben. In dem Normalbetriebs-
modus erfolgt eine Steuerung oder Regelung mittels der
einstellbaren Entspannungseinrichtung und/oder mittels
des Verdichters. In dem Normalbetriebsmodus befindet
sich das Ventil in einer ersten Stellung. Ist hingegen der
Betrag der Differenz groRer als der Schwellwert (oder
der zweite Schwellwert), wird die Zentrifuge in einem
Ausnahmebetriebsmodus betrieben. In dem Ausnahme-
betriebsmodus wird das Ventilin eine von der ersten Stel-
lung abweichende zweite Stellung gesteuert. In dem
Ausnahmebetriebsmodus erfolgt dabei vorzugsweise
keine Steuerung oder Regelung mittels der einstellbaren
Entspannungseinrichtung oder mittels des Verdichters.
Fir die erfindungsgemale Ausgestaltung des Verfah-
rens ist in der ersten Stellung des Ventils der Offnungs-
querschnitt des Ventils kleiner als der Offnungsquer-
schnitt des Ventils in der zweiten Stellung.

[0028] In einer weiteren Ausgestaltung des erfin-
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dungsgemalen Verfahrens wird der Verdichter wahrend
des Betriebs der Zentrifuge permanent betrieben, wobei
wahrend dieses Betriebs die Drehzahl immer mindes-
tens einer minimalen Drehzahl entspricht.

[0029] Eine weitere Lésung der der Erfindung zu Grun-
de liegenden Aufgabe stellt ein computerlesbares Medi-
um dar, welches Steuerlogik aufweist fiir die Durchfiih-
rung eines Verfahrens zum Betrieb einer Zentrifuge, wie
dieses zuvor erlautert worden ist. Mit der Steuerlogik auf
einem derartigen computerlesbaren Medium kann bei-
spielsweise eine nachtragliche Erméglichung der Durch-
fuhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens auf einer
vorhandenen Zentrifuge oder ein Upgrade der Steuer-
software erfolgen.

[0030] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den Patentanspriichen, der Beschrei-
bung und den Zeichnungen.

[0031] DieinderBeschreibung genannten Vorteile von
Merkmalen und von Kombinationen mehrerer Merkmale
sind lediglich beispielhaft und kdnnen alternativ oder ku-
mulativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile
zwingend von erfindungsgemafen Ausfiihrungsformen
erzielt werden mussen.

[0032] Hinsichtlich des Offenbarungsgehalts - nicht
des Schutzbereichs - der urspriinglichen Anmeldungs-
unterlagen und des Patents gilt Folgendes: Weitere
Merkmale sind den Zeichnungen -insbesondere den dar-
gestellten Geometrien und den relativen Abmessungen
mehrerer Bauteile zueinander sowie deren relativer An-
ordnung und Wirkverbindung - zu entnehmen. Die Kom-
bination von Merkmalen unterschiedlicher Ausfihrungs-
formen der Erfindung oder von Merkmalen unterschied-
licher Patentanspriiche ist ebenfalls abweichend von den
gewahlten Riickbeziehungen der Patentanspriiche mog-
lich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft auch solche
Merkmale, die in separaten Zeichnungen dargestellt sind
oder bei deren Beschreibung genannt werden. Diese
Merkmale kénnen auch mit Merkmalen unterschiedlicher
Patentanspriiche kombiniert werden. Ebenso kénnen in
den Patentanspriichen aufgefiihrte Merkmale fir weitere
Ausfuhrungsformen der Erfindung entfallen, was aber
nicht fir die unabhangigen Patentanspriiche des erteil-
ten Patents gilt.

[0033] Dieinden Patentanspriichenund der Beschrei-
bung genannten Merkmale sind beziglich ihrer Anzahl
so zu verstehen, dass genau diese Anzahl oder eine gro-
Rere Anzahl als die genannte Anzahl vorhanden ist, ohne
dass es einer expliziten Verwendung des Adverbs "min-
destens" bedarf. Wenn also beispielsweise von einem
Ventil oder einer Entspannungseinrichtung die Rede ist,
ist dies so zu verstehen, dass genau ein Ventil oder eine
Entspannungseinrichtung, zwei Ventile oder zwei Ent-
spannungseinrichtungen oder mehr Ventile oder mehr
Entspannungseinrichtungen vorhanden sind. Die in den
Patentanspriichen angefiihrten Merkmale kdnnen durch
weitere Merkmale erganzt werden oder die einzigen
Merkmale sein, die der Gegenstand des jeweiligen Pa-
tentanspruchs aufweist.
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[0034] Die in den Patentanspriichen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschrankung des Umfangs
der durch die Patentanspriiche geschitzten Gegenstan-
de dar. Sie dienen lediglich dem Zweck, die Patentan-
spriche leichter verstandlich zu machen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0035] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in den
Figuren dargestellter bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele
weiter erlautert und beschrieben.

Fig.1  zeigt schematisch eine Laborzentrifuge mit ei-
nem Kaltemittelkreislauf gemafl dem Stand der
Technik.

Fig.2 zeigt schematisch eine Laborzentrifuge mit ei-
nem Kaltemittelkreislauf gemaR EP 2 814 617
B1.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Zentrifuge mit einem
Kaltemittelkreislauf.

Fig.4 zeigt schematisch ein Verfahren zum Betrieb
einer Zentrifuge mit einem Kaltemittelkreislauf.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0036] Fig. 3 zeigt schematisch eine Zentrifuge 19 mit
einem Zentrifugenkessel 3 und einem Kaltemittelkreis-
lauf 1, in dem ein Verdichter 4, ein Verflissiger 5, eine
Entspannungseinrichtung 6, welches als thermostati-
sches Einspritzventil 7 oder elektronisch gesteuerte Ent-
spannungseinrichtung oder Drossel 11 ausgebildet sein
kann, und ein Verdampfer 2 in dieser Reihenfolge in ei-
nem Kreis miteinander verbunden sind. Eine Verbin-
dungsleitung 17 zwischen dem Verdichter 4 und dem
Verflussiger 5 ist Uber eine Bypassleitung 15 mit darin
angeordnetem elektronisch gesteuerten Ventil 20 mit ei-
ner Verbindungsleitung 16 zwischen der Entspannungs-
einrichtung 6 und dem Verdampfer 2 verbunden. Ist die
Entspannungseinrichtung 6 als thermostatisches Ein-
spritzventil 7 ausgebildet, verfligt dieses vorzugsweise
Uber eine Feder 9 und die druckgesteuerte Temperatur-
erfassung 8 mit dem Fihler 10 (vgl. Fig. 1 und den ein-
gangs angefiuhrten Stand der Technik).

[0037] Ein erfindungsgemaRes Verfahren ist in Fig. 4
dargestellt. Zunachst wird (ggf. nach einem Hochlaufen
des Betriebs der Zentrifuge 19) die Zentrifuge 19 ineinem
Normalbetriebsmodus 21 betrieben. In dem Normalbe-
triebsmodus 21 erfolgtin einem Verfahrensschritt 22 eine
Reglung der Temperaturin dem Zentrifugenkessel 3. Bei
dieser Regelung erfolgt zunachst eine Regelung des
Flusses des Kéaltemittels und der GréRe der Offnung oder
der Drosselwirkung der Entspannungseinrichtung 6.
Dies kann, wie dargestellt auf passive Weise erfolgen,
wenn als Entspannungseinrichtung 6 ein thermostati-
sches Einspritzventil 7 eingesetzt ist. Moglich ist aber
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auch, dass mittels eines Temperatursensors 23 die Tem-
peratur in dem Zentrifugenkessel 3 ermittelt wird und be-
darfsgerecht mittels einer Steuereinheit ein elektroni-
sches Einspritzventil oder eine elektronische Drossel 11
angesteuert wird. Alternativ oder zusatzlich kann eine
Steuerung oder Regelung der Temperatur erfolgen
durch Ansteuerung des regelbaren Verdichters 4 mittels
der Steuereinheit. In einem Verfahrensschritt 24, der im
Zuge der vorgenannten Steuerung oder Regelung statt-
finden kann, erfolgt eine Ermittlung einer Differenz einer
vorgegebenen (beispielsweise vom Nutzer eingegebe-
nen und in der Steuereinheit abgelegten oder eines aus
einem Kennfeld flr die gewahlten Betriebsdaten ausge-
lesenen) Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel und
der Temperatur, die der Temperatursensor 23 erfasst
(also eine Ist-Temperatur, wobei die gemessene Tem-
peratur auch korrigiert oder umgerechnet werden kann
in die Ist-Temperatur in der Zentrifugenkammer inner-
halb des Zentrifugenkessels 3 oder eine Schatzung die-
ser Ist-Temperatur). In einem Verfahrensschritt 25 wird
dann diese Differenz verglichen mit einem Schwellwert,
der beispielsweise 5 K, 3 K oder 1 K betragen kann. Ist
die Differenz kleiner als der Schwellwert und somit die
Ist-Temperatur weniger als um den Schwellwert kleiner
als die Soll-Temperatur, kann der Normalbetriebsmodus
21 fortgesetzt werden, in dem wieder zu dem Verfah-
rensschritt 22 zuriickgekehrt wird.

[0038] Ist hingegen die Differenz der Soll-Temperatur
und der Ist-Temperatur groRer als der Schwellwert und
somit die Ist-Temperatur mehr als um den Schwellwert
kleiner als die Soll-Temperatur, erfolgt ein Wechsel von
dem Normalbetriebsmodus 21 zu einem Ausnahmebe-
triebsmodus 26. In dem Ausnahmebetriebsmodus 26
wird in einem Verfahrensschritt 27 das Ventil 20 von der
Steuereinheit so angesteuert, dass der Durchfluss in der
Bypassleitung 15 erhéht wird. Moglich ist, dass das Ventil
20 als 2/2-Wege-Magnetventil ausgebildet ist. In diesem
Fall erfolgtin dem Verfahrensschritt 27 eine Ansteuerung
des 2/2-Wege-Magnetventils 28 derart, dass dieses von
der Sperrstellung in die Durchlassstellung Gberfiihrt wird.
Optional méglich ist, dass in einem Verfahrensschritt 29
weitere MalRnahmen getroffen werden, um die Ist-Tem-
peratur zu erh6hen, was beispielsweise durch geeignete
Ansteuerung des regelbaren Verdichters 4 und/oder An-
steuerung der Entspannungseinrichtung 6 erfolgen
kann. Méglich ist, dass dieser Zustand dann fir eine vor-
bestimmte Zeitspanne aufrechterhalten wird. Unmittel-
bar oder nach der Zeitspanne wird in einem Verfahrens-
schritt 30 gepruft, ob die Differenz der Soll-Temperatur
von der Ist-Temperatur weiterhin groRer ist als der
Schwellwert. Ist dies der Fall, wird weiterhin der Ausnah-
mebetriebsmodus 26 aufrecht erhalten und in dem Ver-
fahrensschritt 27 wird das Ventil 20 ge6ffnet, weiter als
zuvor gedffnet oder der Offnungszustand des Ventils 20
wird Aufrechterhalten. Ist hingegen die Ist-Temperatur
derartangestiegen, dass diese maximalumden Schwell-
wertkleineristals die Soll-Temperatur, erfolgt eine Riick-
kehrinden Normalbetriebsmodus 21, womit dann wieder
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die Verfahrensschritte 22, 24, 25 ausgefiihrt werden.
[0039] Mdglich ist auch, dass in der Bypassleitung 15
das Ventil 20 parallelgeschaltet ist mit einem Leitungs-
abschnitt, der einen vorbestimmten Durchlassquer-
schnitt oder eine Drossel mit einem vorbestimmten Dros-
selquerschnitt aufweist, womit mittels dieses Leitungs-
abschnitts ein permanenter Durchfluss durch die By-
passleitung 15 gewahrleistet ist. In diesem Fall kann der
so gewahrleistete Durchfluss je nach Offnungsstellung
des Ventils 20 zusatzlich beeinflusst werden. Auch in die-
sem Fall kann das Ventil 20 als 2/2-Wege-Magnetventil
ausgebildet sein oder als beliebig anderweitiges diskret
oder kontinuierlich verstellbares Ventil.

[0040] Vorzugsweise ist der Verdichter 4 als Rollkol-
benverdichter 31 ausgebildet.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0041]

Kaltemittelkreislauf

Verdampfer

Zentrifugenkessel

Verdichter

Verflissiger
Entspannungseinrichtung
thermostatisches Einspritzventil
druckgesteuerte Temperaturerfassung
Feder

Faller

elektronisch gesteuerte Entspannungseinrichtung
oder elektronisch gesteuerte Drossel
12  Temperatursensor

13  Temperatursensor

14  Temperatursensor

15 Bypassleitung

16  Verbindungsleitung

17  Verbindungsleitung

18 elektronisch gesteuertes Einspritzventil
19  Zentrifuge

20  Ventil

21 Normalbetriebsmodus

22 Verfahrensschritt

23  Temperatursensor

24  Verfahrensschritt

25  Verfahrensschritt

26  Ausnahmebetriebsmodus

27  Verfahrensschritt

28  2/2-Wege-Magnetventil

29  Verfahrensschritt

30 Verfahrensschritt

31 Rollkolbenverdichter

S 2 OO NOOODA WN -

- O

Patentanspriiche

1. Zentrifuge (19), insbesondere Durchflusszentrifuge,
biotechnische Zentrifuge oder Blutzentrifuge, mit
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a) einem Zentrifugenkessel (3),

b) einem Kaltemittelkreislauf (1) mit einem zir-
kulierenden Kaltemittel und

c) einem Temperatursensor (23), der eine Tem-
peratur erfasst, die mit der Temperatur in dem
Zentrifugenkessel (3) zumindest korreliert,

wobei
c) der Kaltemittelkreislauf (1)

ca) einen regelbaren Verdichter (4),

cb) einen Verflussiger (5),

cc) eine veranderbare Entspannungsein-
richtung (6) und

cd) einen Kalte an den Zentrifugenkessel
(3) abgebenden Verdampfer (2) aufweist,

d) eine Verbindungsleitung (17) des Verdichters
(4) mit dem Verflissiger (5) Uiber eine Bypass-
leitung (15) mit einer Verbindungsleitung (16)
zwischen der Entspannungseinrichtung (6) und
dem Verdampfer (2) verbunden ist und

e) in der Bypassleitung (15) ein den Durchfluss
steuerndes elektronisch gesteuertes Ventil (20)
angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

f) eine elektronische Steuereinheit vorhanden
ist, die Steuerlogik aufweist, die fiir den Fall,
dass eine Differenz

- der Soll-Temperatur in dem Zentrifugen-
kessel (3)und

- der Temperatur, die der Temperatursen-
sors (23) erfasst,

groRer ist als ein Schwellwert, das Ventil
(20) so ansteuert, dass der Durchfluss
durch die Bypassleitung (15) erhéht wird.

2. Zentrifuge (19) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

a) das Ventil (20) ein 2/2-Wege-Magnetventil
(28) miteiner groReren Offnungsstellung und ei-
ner kleineren Offnungsstellung, insbesondere
mit einer Durchlassstellung und einer Sperrstel-
lung, ist und

b) die Steuereinheit Steuerlogik aufweist, die fir
den Fall, dass eine Differenz

- der Soll-Temperatur in dem Zentrifugen-
kessel (3) und

- der Temperatur, die der Temperatursen-
sors (23) erfasst,

groRer ist als ein Schwellwert, das 2/2-We-
ge-Magnetventil (28) von der kleineren Off-
nungsstellung in die groRere Offnungsstel-
lung steuert, wobei die Steuerlogik vorzugs-
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weise das 2/2-Wege-Magnetventil (28) fir
eine vorbestimmte Zeitspanne von der klei-
neren Offnungsstellung in die groRere Off-
nungsstellung steuert.

Zentrifuge (19) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ent-
spannungseinrichtung (6) ein passives thermostati-
sches Einspritzventil (7) ist.

Zentrifuge (19) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
dichter (4) ein Rollkolbenverdichter (31) ist.

Zentrifuge (19) nach einem der Anspriiche 1, 3 und
4, dadurch gekennzeichnet, das Ventil mehrere
unterschiedliche Offnungsquerschnitte aufweist und
die Steuereinheit Steuerlogik aufweist, die fir den
Fall, dass eine Differenz

- der Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel
(3) und

- der Temperatur, die der Temperatursensors
(23) erfasst,

groRer ist als ein Schwellwert, einen grofieren
Offnungsquerschnitt herbeifiihrt in Abhangig-
keit eines Betrags der Differenz, einer Ande-
rungsgeschwindigkeit der Differenz und/oder
der Zeitspanne, die die Differenz gréRer ist als
der Schwellwert.

6. Zentrifuge (19) nach einem der vorhergehenden An-

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit Steuerlogik aufweist, die

a) in einem Normalbetriebsmodus (21), in dem
der Betrag der Differenz

- der Soll-Temperatur in dem Zentrifugen-
kessel (3) und

- der Temperatur, die der Temperatursen-
sors (23) erfasst,

kleiner istals der Schwellwert oder ein zwei-
ter Schwellwert, eine Steuerung und/oder
Regelung mittels der Entspannungseinrich-
tung (6) und/oder mittels des Verdichters (4)
vornimmt, wahrend sich das Ventil (20) in
einer ersten Stellung befindet, und

b) in einem Ausnahmebetriebsmodus (26), in
dem der Betrag der Differenz

- der Soll-Temperatur in dem Zentrifugen-
kessel (3) und

- der Temperatur, die der Temperatursen-
sors (23) erfasst,

groReristals der Schwellwertoder der zwei-
te Schwellwert, das Ventil (20) in eine von
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10

10.

der ersten Stellung abweichende zweite
Stellung steuert, wobei in dem Ausnahme-
betriebsmodus (26) vorzugsweise keine
Steuerung und/oder Regelung mittels der
Entspannungseinrichtung (6) und/oder mit-
tels des Verdichters (4) erfolgt,

c) wobei in der ersten Stellung des Ventils (20)
der Offnungsquerschnitt des Ventils (20) kleiner
ist als der Offnungsquerschnitt des Ventils (20)
in der zweiten Stellung.

Zentrifuge (19) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ver-
dichter (4) wahrend des Betriebs der Zentrifuge (19)
permanent betrieben wird, wobei wahrend des Be-
triebs die Drehzahlimmer mindestens einer minima-
len Drehzahl entspricht.

Verfahren zum Betrieb einer Zentrifuge (19), insbe-
sondere einer Durchflusszentrifuge, einer biotechni-
schen Zentrifuge oder Blutzentrifuge, miteinem Zen-
trifugenkessel (3), einem Kaltemittelkreislauf (1) mit
einem zirkulierenden Kaltemittel und einem Tempe-
ratursensor (23), der eine Temperatur erfasst, die
mit der Temperatur in dem Zentrifugenkessel (3) zu-
mindest korreliert, wobei der Kaltemittelkreislauf (1)
einen regelbaren Verdichter (4), einen Verflissiger
(5), eine Entspannungseinrichtung (6) und einen
Kalte an den Zentrifugenkessel (3) abgebenden Ver-
dampfer (2) aufweist, eine Verbindungsleitung (17)
des Verdichters (4) mit dem Verflissiger (5) Gber
eine Bypassleitung (15) mit der Verbindungsleitung
(16) zwischen der Entspannungseinrichtung (6) und
dem Verdampfer (2) verbunden ist und in der By-
passleitung (15) ein den Durchfluss steuerndes elek-
tronisch gesteuertes Ventil (20) angeordnet ist, wo-
bei das Verfahren die folgenden Verfahrensschritte
aufweist,

a) Durchfiihrung der Prifung, ob eine Differenz
der Soll-Temperatur in dem Zentrifugenkessel
(3)und der Temperatur, die der Temperatursen-
sors (23) erfasst, groRer ist als ein Schwellwert,
b) fir den Fall, dass die Prifung ergibt, dass die
Differenz groRer ist als der Schwellwert, Erh6-
hen des Durchflusses durch die Bypassleitung
(15).

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Durchfluss des Kaltemittels
durch den Verdampfer (2) durch ein passives ther-
mostatisches Einspritzventil (7) gesteuert oder ge-
regelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Kaltemittelkreislauf (1)
das Kaltemittel mittels eines Rollkolbenverdichter
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(31) gefordert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass

a) das Ventil (20) in mehrere unterschiedliche
Offnungsquerschnitte gesteuert wird und

b) gepruft wird, ob eine Differenz der Soll-Tem-
peratur in dem Zentrifugenkessel (3) und der
Temperatur, die der Temperatursensors (23) er-
fasst, groRer ist als ein Schwellwert, und wenn
dies der Fall ist, eine VergréBerung des Off-
nungsquerschnitts des Ventils (20) herbeiftihrt
wird in Abhangigkeit des Betrags der Differenz,
einer Anderungsgeschwindigkeit der Differenz
und/oder der Zeitspanne, die die Differenz gro-
Rer ist als der Schwellwert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Priifung durch-
gefuihrt wird, ob der Betrag der Differenz der Soll-
Temperatur in dem Zentrifugenkessel (3) und der
Temperatur, die der Temperatursensors (23) er-
fasst, kleiner ist als der Schwellwert oder ein zweiter
Schwellwert, und

a) wenn dies der Fall ist, die Zentrifuge (19) in
einem Normalbetriebsmodus (21) betrieben
wird, in dem eine Steuerung und/oder Regelung
mittels der Entspannungseinrichtung (6)
und/oder mittels des Verdichters (4) erfolgt,
wahrend sich das Ventil (20) in einer ersten Stel-
lung befindet, und

b)wenn dies nicht der Fall ist, die Zentrifuge (19)
in einem Ausnahmebetriebsmodus (26) betrie-
ben wird, in dem das Ventil (20) in eine von der
ersten Stellung abweichende zweite Stellung
gesteuert wird, wobei in dem Ausnahmebe-
triebsmodus (26) vorzugsweise keine Steue-
rung und/oder Regelung mittels der Entspan-
nungseinrichtung (6) und/oder mittels des Ver-
dichters (4) erfolgt,

wobei in der ersten Stellung des Ventils (20) der Off-
nungsquerschnitt des Ventils (20) kleiner ist als der
Offnungsquerschnitt des Ventils (20) in der zweiten
Stellung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verdichter (4)
wahrend des Betriebs der Zentrifuge (19) permanent
betrieben wird, wobei wahrend des Betriebs die
Drehzahl immer mindestens einer minimalen Dreh-
zahl entspricht.

Computerlesbares Medium mit Steuerlogik zur
Durchfilhrung eines Verfahrens zum Betrieb einer
Zentrifuge (19), insbesondere einer Durchflusszen-
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1"

trifuge, einer biotechnischen Zentrifuge oder einer
Blutzentrifuge, nach einem der Anspriiche 8 bis 13.
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