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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kalteanlage und ein
Verfahren zum Betreiben einer Kalteanlage.

Stand der Technik

[0002] BeiTankstellen, welche Wasserstoff zur Betan-
kung von Fahrzeugen bereitstellen, muss der Wasser-
stoff gekuhlt werden. Bei Kalteanlagen aus dem Stand
der Technik kann bei tiefen AulRentemperaturen der
Druck im kaltemittelfihrenden System absinken oder
beim Anlauf des Kompressors der Kaltemaschine gar
nicht aufgebaut werden.

[0003] Zur Ldsung dieses Problems kénnen Konden-
sator-Druckregler einen Anstau des Kondensats im luft-
gekihlten Verflissiger herbeiflihren, um die freie Flache
des Warmeubertragers zu verringern. Diese konventio-
nelle Art der Leistungsbegrenzung ist vergleichsweise
teuer und bedarf erhdhter Kaltemittelmengen, um den
Anstau zu ermdglichen. Diese Art der Leistungsbegren-
zung bringt héhere Kosten und weitere Nachteile in Form
von Umweltbelastung und bei brennbaren Kaltemitteln
héhere Gefahrdung und Brandlast mit sich. Ein weiteres
Problem bei groRen Kaltemittelmengen kann eine Ver-
lagerung von erheblichen Mengen Kaltemittel in das
Schmierdl des Verdichters sein.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, bekannte Kalte-
anlagen zu verbessern, insbesondere soll eine Menge
an verwendetem Kaltemittel minimiert werden, das Pro-
zesskiihlaggregat soll auch bei vergleichsweise tiefen
AuRentemperaturen gute Starteigenschaften aufweisen
und eine Kaltemittelverlagerung in das Schmierdl des
Verdichters soll minimiert werden sowie eine Energieef-
fizienz méglichst verbessert werden.

[0005] Die Aufgabe wird mit einer Kalteanlage nach
dem Anspruch 1 und mit einem Verfahren nach dem ne-
bengeordneten Anspruch geldst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den
Unteranspriichen und aus dieser Beschreibung.

[0006] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Kal-
teanlage, insbesondere zum Kiihlen eines Ziel-Fluids auf
eine Zieltemperatur zwischen -80°C und +30°C mittels
Umgebungsluft, umfassend: ein Kompressor-Kaltemit-
telsystem mit einem Kompressor und einem Ziel-War-
metauscher zum Kiihlen des Ziel-Fluids; weiter umfas-
send ein Naturumlauf-Kaltemittelsystem mit einem Um-
gebungsluft-Kondensator und einem Steuerventil, und
mit einem Zwischen-Warmetauscher, welcher das Natu-
rumlauf-Kaltemittelsystem mit dem Kompressor-Kalte-
mittelsystem koppelt.

[0007] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Kuhlen eines Ziel-Fluids auf eine Zieltem-
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peratur von mindestens - 80°C, mindestens - 60°C oder
mindestens - 45°C oder von hochstens + 30°C, hochs-
tens -10°C oder hochstens - 35°C mittels Umgebungsluft
unter Verwendung einer Kalteanlage in einer der hierin
beschriebenen typischen Ausfiihrungsformen.

[0008] Die Kalteanlage isttypischerweise eingerichtet,
um bei Umgebungslufttemperaturen wenigstens bis zu -
40°C oder wenigstens bis zu - 20°C betrieben zu werden.
[0009] Das im Kompressor-Kaltemittelsystem befind-
liche Arbeitsfluid wird hierin auch Kompressor-Kaltemit-
tel genannt. Zusatzlich befindet sich noch Schmierdl fur
den Kompressor in dem Kompressor-Kaltemittelsystem,
welchesin einem Mischungsgleichgewicht mitdem Kom-
pressor-Kaltemittel steht. Im Kompressor-Kaltemittel-
systemen kommen sowohl konventionelle fluorierte Ga-
se (F-Gase) wie z.B. R-449A als auch "natirliche" Kal-
temittel wie z.B. CO, (R-744) oder Propan(R-290)/Pro-
pen (R-1270) als Arbeitsfluid zum Einsatz.

[0010] Nach dem Kompressor wird typischerweise ein
Zwischen-Warmetauscher als Verflissiger des Kom-
pressor-Kaltemittels zwischengeschaltet. Dieser Zwi-
schen-Warmetauscher ist bei typischen Ausflihrungsfor-
men auf der so genannten kalten Seite des Naturumlauf-
Kaltemittelsystems angeordnet. Er verbindet typischer-
weise das Kompressor-Kaltemittelsystem mit dem Natu-
rumlauf-Kaltemittelsystem thermisch. Die jeweiligen Kal-
temittel der Kaltemittelsysteme bleiben typischerweise
getrennt.

[0011] Das im Naturumlauf-Kaltemittelsystem befind-
liche Arbeitsfluid wird hierin auch Naturumlauf-Kaltemit-
tel genannt. Im Naturumlauf-Kéltemittelsystem kénnen
sowohl konventionelle fluorierte Gase (F-Gase) wie z.B.
R-449A als auch "natlrliche Kéltemittel" wie z.B. CO,
(R-744) oder Propan(R-290)/Propen (R-1270) als Ar-
beitsfluid zum Einsatz kommen. Wenn mdglich, kann das
gleiche Arbeitsfluid wie im Kompressor-Kaltemittelsys-
tem eingesetztwerden, dies beugt Verwechslungsgefahr
vor und vereinfacht Lagerhaltung und Wartung. Tech-
nisch ist es aber auch mdglich, verschiedene Arbeitsflu-
ide zu verwenden, beispielsweise um eine Effizienz von
Ausfiihrungsformen zu verbessern.

[0012] Typischerweise umfasst das Kompressor-Kal-
temittelsystem einen Drucksensor zum Ermitteln eines
Drucks eines in dem Kompressor-Kaltemittelsystem be-
findlichen Kompressor-Kaltemittels. Der Drucksensor ist
stromabwarts des Kompressors angeordnet, zwischen
dem Kompressor und dem Zwischen-Warmetauscher.
Beispielsweise ermittelt der Drucksensor den Druck des
Kompressor-Kaltemittels direkt nach dem Kompressor
oder an einem Zulauf des Zwischen-Warmetauschers.
Der Drucksensor ermittelt den Druck auf welchen der
Kompressor das Kompressor-Kaltemittel verdichtet. Der
Druck kann dem Kondensationsdruck des Kompressor-
Kéltemittels entsprechen. Typischerweise wird der Off-
nungsgrad des Steuerventils derart gesteuert, dass der
gemessene Druck auf den Kondensationsdruck bzw. ei-
nen Ziel-Kondensationsdruck geregelt wird. Der Wert
des Ziel-Kondensationsdrucks hangt unter anderem von
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dem verwendeten Kaltemittel ab und kann beispielswei-
se fur Propan(R-290)/Propen (R-1270) zwischen 8 und
22 bar oder fir CO, (R-744) zwischen 80 - 280 bar liegen.
[0013] Durch den Ziel-Warmetauscher wird die Kalte-
leistung des Kompressor-Kaltemittelsystems frei, die ge-
nutzte Kalteleistung entspricht einer Nutzkihlleistung
der Kalteanlage. Der Kondensationsdruck des Kompres-
sor-Kaltemittels ist abhangig von einer geforderten Nutz-
kihlleistung des Kompressor-Kaltemittelsystems. Typi-
scherweise umfasst das Kompressor-Kaltemittelsystem
ein Drosselventil. Die Nutzkulhlleistung kann erhéht be-
ziehungsweise verringert werden, indem durch das
Drosselventil mehr beziehungsweise weniger Kompres-
sor-Kéltemittel in den Ziel-Warmetauscher eingespritzt
wird. Beispielsweise kann auf eine Kalteanforderung hin
durch Offnung des Drosselventils, welches den Zustrom
zu dem Ziel-Warmetauscher kontrolliert, mehr Kompres-
sor-Kaltemittel eingespritzt werden. Wenn mehr Kom-
pressor-Kaltemittel in den Ziel-Warmetauscher einge-
spritzt wird, wird durch den kontinuierlichen Umlauf im
Kompressor-Kaltemittelsystem vom Kompressor mehr
Kompressor-Kaltemittel verdichtet. Das Kompressor-
Kaltemittel gibt im Zwischen-Warmetauscher
Tauschwarme ab und wird verflissigt. Wird durch den
Kompressor mehr Kompressor-Kaltemittel verdichtet,
wird bei gleichbleibender Tauschwarme das verdichtete
Kompressor-Kaltemittel nur teilweise verflissigt und es
kommt zu einem Anstau des Kompressor-Kaltemittels
vordem Zwischen-Warmetauscher. Der Kondensations-
druck des Kompressor-Kaltemittels erhéht sich. Um den
Kondensationsdruck des Kompressor-Kaltemittels kon-
stant zu halten, kann eine Leistung des Zwischen-War-
metauschers erhbhtwerden, um mehr Tauschwarme ab-
zugeben, wodurch mehr Kompressor-Kaltemittel verflis-
sigt wird. Insbesondere kann der Kondensationsdruck
konstant auf einem Ziel-Kondensationsdruck gehalten
werden.

[0014] Beitypischen Ausfiihrungsformen umfassteine
wie hierin beschriebene Kalteanlage ein Steuerventil,
wobei das Steuerventil in einer Zuleitung des Naturum-
lauf-Kaltemittelsystems zu dem Zwischen-Warmetau-
scher eingerichtet ist, so dass der Zulauf oder ein Mas-
senstrom des Naturumlauf-Kaltemittels zu dem Zwi-
schen-Warmetauscher steuerbar ist. Insbesondere kann
der Zulauf auch bis auf Null gesteuert werden. Eine Men-
ge an Warmeenergie, insbesondere die Tauschwarme,
die vom Kompressor-Kaltemittel im Zwischen-Warme-
tauscher an das Naturumlauf-Kaltemittel abgegeben
werden kann, ist abhangig vom Massenstrom des Natu-
rumlauf-Kaltemittels im Zwischen-Warmetauscher. Das
Steuerventil kann daher die Tauschwarme steuern. Bei
typischen Kalteanlagen kann das Steuerventil derart ein-
gerichtet sein, einen Massenstrom des Naturumlauf-Kal-
temittels in den Zwischen-Warmetauscher an Hand des
Signals des Drucksensors so zu regeln, dass der Kon-
densationsdruck des Kompressor-Kaltemittels zumin-
dest im Wesentlichen konstant gehalten wird.

[0015] Das Steuerventil steuert bei typischen Ausflih-
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rungsformen den Zulauf durch einen Offnungsgrad des
Steuerventils. Beitypischen Ausfiihrungsformen kann ei-
ne Offnungsweite des Steuerventils gesteuert werden,
um den Offnungsgrad zu beeinflussen. Bei typischen
Ausfihrungsformen kann das Steuerventil im Pulsbe-
trieb betrieben werden, um den Offnungsgrad zu beein-
flussen.

[0016] Bei einer typischen Kalteanlage umfasst der
Umgebungsluft-Kondensator einen Ventilator. Der Ven-
tilator ist typischerweise dazu eingerichtet, Umgebungs-
luft durch den Kondensator zu beférdern, um eine Kihl-
leistung des Umgebungsluft-Kondensators zu erhéhen.
Insbesondere kann eine Kihlleistung erhdéht bzw. ge-
steuert werden, indem eine Drehzahl des Ventilators er-
héht bzw. gesteuert wird.

[0017] Der Umgebungsluft-Kondensator ist typischer-
weise stromaufwarts des Zwischen-Warmetauschers
angeordnet. Das Naturumlauf-Kaltemittel nimmt im Zwi-
schen-Warmetauscher die Tauschwarme des Kompres-
sor-Kaltemittels auf und strdomt zum Umgebungsluft-
Kondensator. Das Naturumlauf-Kaltemittel gibt im Um-
gebungsluft-Kondensator Warmeenergie an die Umge-
bungsluft ab.

[0018] Beitypischen Ausfliihrungsformen der Kaltean-
lage ist der Umgebungsluft-Kondensator héher als der
Zwischen-Warmetauscher positioniert. Insbesondere ist
der Umgebungsluft-Kondensator so angeordnet, dass
das Naturumlauf-Kaltemittelsystem einen Thermosi-
phon bildet. Der Umgebungsluft-Kondensator weist bei
typischen Ausfiihrungsformen eine vertikale Hohendiffe-
renz zum Zwischen-Warmetauscher auf. Die Hohendif-
ferenz betragt typischerweise mindestens 0,5 m oder
mindestens 1 m. Flissiges Naturumlauf-Kaltemittel
nimmt im Zwischen-Warmetauscher die Tauschwéarme
auf. Die Tauschwarme wird bei gleichbleibender Tem-
peratur, insbesondere bei gleichbleibender Verflissi-
gungstemperatur, vom Kompressor-Kaltemittel an das
Naturumlauf-Kaltemittel Gbertragen. Durch die Aufnah-
me der Tauschwarme geht das flissige Naturumlauf-
Kaltemittel Uber zu einem gasférmigen Zustand. Der
Dichteunterschied zwischen flissigem und gasférmigen
Naturumlauf-Kaltemittel fiihrt dazu, dass das gasférmige
Naturumlauf-Kaltemittel stromaufwéarts nach oben zum
Umgebungsluft-Kondensator steigt. Im Umgebungsluft-
Kondensator gibt das Naturumlauf-Kaltemittel Warmee-
nergie ab und wird verflissigt. Das flissige Naturumlauf-
Kaltemittel flieBt stromabwarts zum Zwischen-Warme-
tauscher und der Vorgang des Thermosiphons beginnt
erneut. Der Vorgang des Thermosiphons wird durch die
Tauschwarme angetrieben. Der Naturumlauf bleibt so-
lange bestehen, wie dem Naturumlauf-Kaltemittelsys-
tem Uber den Zwischen-Warmetauscher Energie zuge-
fuhrt wird und eine positive Temperaturdifferenz zwi-
schen Kondensationstemperatur des Kompressor-Kal-
temittelsystems und der Umgebungslufttemperatur be-
steht.

[0019] Beitypischen Kélteanlagen weistdas Naturum-
lauf-Kaltemittelsystem ein Nebenschluss-Kaltemittel-
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system auf, umfassend: einen Nebenschluss-Warme-
tauscher zum Kihlen des Ziel-Fluids, und ein Neben-
schluss-Steuerventil zum Steuern des Zuflusses zu dem
Nebenschluss-Warmetauscher. Das Nebenschluss-Kal-
temittelsystem ist typischerweise mit demselben Umge-
bungsluft-Kondensator des Naturumlauf-Kaltemittelsys-
tems verbunden Das Kaltemittel im Nebenschluss-Kal-
temittelsystem ist typischerweise dasselbe Kaltemittel
wie das Kaltemittel im Naturum lauf-Kaltem ittelsystem.
[0020] Das Nebenschluss-Kaltemittelsystem kann bei
Ausfiihrungsformen dazu verwendet werden, das Ziel-
Fluid des zu kiihlenden Systems durch Umgebungsluft
zu kihlen. Diese Kihlung durch Umgebungsluft ent-
spricht einer Freikihlung. Ein Kihlen tber das Neben-
schluss-Kaltemittelsystem, typischerweise wenn eine
ausreichend groRe, positive Temperaturdifferenz vor-
liegt, kann den Gesamtwirkungsgrad der Kalteanlage er-
héhen. Immer dann, wenn, beispielsweise Uber einen zu
bestimmenden Mindestzeitraum, eine nutzbare Tempe-
raturdifferenz zwischen der Zieltemperatur des Ziel-Flu-
ids und der Umgebungslufttemperatur, wobei die Umge-
bungslufttemperatur geringer ist als die Zieltemperatur,
auftritt, wird vorteilhafterweise auf Freikiihlung, d.h. auf
Kuhlung iber das Nebenschlusssystem umgeschaltet.

[0021] Parallel zu dem kompakten Kaltemittelkonden-
sator wird ein Nebenschluss-Warmetauscher eingebun-
den. Wird vom Regelsystem eine mdgliche glinstige Be-
triebsweise durch Freikiihlung detektiert, wird das Kom-
pressor-Kaltemittelsystem ausgeschaltet und Uber eine
Ventilschaltung oder Reihenschaltung das zu kiihlende
Ziel-Fluid durch den Nebenschluss-Kiihler geleitet. Das
Wirkprinzip ist ahnlich wie oben flir den Zwischen-War-
metauscher beschrieben. Das warmere Medium, z.B. zu
kihlendes Ziel-Fluid, gibt seine Warme an das verdamp-
fende Naturumlauf-Kaltemittel des Naturumlauf-Kalte-
mittelsystem ab. Die Warme wird bei gleichbleibender
Temperatur, insbesondere bei gleichbleibender Ver-
dampfungstemperatur, vom Sattdampf des Naturum-
lauf-Kaltemittelsystem aufgenommen.

[0022] Bei typischen Ausfiihrungsformen ist das Ne-
benschluss-Steuerventil derart eingerichtet, dass es den
Zulauf des Naturumlauf-Kaltemittels aus dem Naturum-
lauf-Kaltemittelsystem in das Nebenschluss-Kaltemittel-
system steuert. Das Nebenschluss-Steuerventil steuert
typischerweise einen Massenstrom des Naturumlauf-
Kaltemittels in den Nebenschluss-Warmetauscher. Eine
Menge an Warmeenergie, die vom Ziel-Fluid im Neben-
schluss-Warmetauscher an das Naturumlauf-Kaltemittel
abgegeben werden kann, ist auch abhangig vom Mas-
senstrom des Naturumlauf-Kéltemittels im Neben-
schluss-Warmetauscher. Das Steuerventil kann auf die-
se Weise die Nebenschluss-Tauschwarme steuern. Dar-
Uber hinaus ist die Menge an Warmeenergie, die vom
Ziel-Fluid im Nebenschluss-Warmetauscher an das Na-
turumlauf-Kaltemittel abgegeben werden kann, abhan-
gig von einer Menge an Warmeenergie, die das Natu-
rumlauf-Kaltemittel im Umgebungsluft-Kondensator an
die Umgebungsluft abgeben kann. Die Drehzahl des
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Ventilators des Umgebungsluft-Kondensators kann bei
typischen Ausflihrungsformen entsprechend einer erfor-
derlichen Nebenschluss-Tauschwarme geregelt wer-
den.

[0023] Typischerweise ist das Naturumlauf-Kaltemit-
telsystem derart eingerichtet, dass héchstens eines aus
Steuerventil und Nebenschluss-Steuerventil gedffnet ist.
Insbesondere ist das Naturumlauf-Kaltemittelsystem
derart eingerichtet, dass im Betrieb entweder das Steu-
erventil gedffnet und das Nebenschluss-Steuerventil ge-
schlossen ist oder umgekehrt. Typischerweise ist das
Steuerventil derart eingerichtet, dass bei Uberschreiten
eines Grenz-Temperaturunterschieds der Differenz zwi-
schen Zieltemperatur und Umgebungslufttemperatur,
wobei die Zieltemperatur groRer ist als die Umgebungs-
lufttemperatur, das Steuerventil geschlossen wird. Bei
Ausfihrungsformen betragt der Grenz-Temperaturun-
terschied mindestens 5 K. Typischerweise betragt der
Grenz-Temperaturunterschied mindestens 10 K.
[0024] Bei typischen Ausfihrungsformen einer Kalte-
anlage wie hierin beschrieben ist der Umgebungsluft-
Kondensator héher als der Nebenschluss-Warmetau-
scher angeordnet. Insbesondere ist der Umgebungsluft-
Kondensator so angeordnet, dass das Nebenschluss-
Kaltemittelsystem einen Thermosiphon bildet. Der Um-
gebungsluft-Kondensator weist bei typischen Ausfih-
rungsformen eine vertikale Héhendifferenz zum Neben-
schluss-Warmetauscher. Die Hohendifferenz betragt ty-
pischerweise 0,5 m oder 1 m. Die Hohendifferenz ist so
gewahlt, dass sich ein Umlauf ohne Pumpe einstellt. Ins-
besondere ist die Hohendifferenz so gewahlt, dass sich
ein Thermosiphon einstellt, beispielsweise wie oben ana-
log fur das Naturumlauf-Kaltemittelsystem beschrieben.
[0025] Bei einem Kaltstart der Kalteanlage insbeson-
dere bei kalter Umgebungsluft sind typischerweise das
Steuerventil und das Nebenschluss-Steuerventil ge-
schlossen. Der Kompresser verdichtet Kompressor-Kal-
temittel im Kompresser-Kaltemittelsystem, wodurch sich
das Kompressor-Kaltemittel aufheizt. Das Kompressor-
Kaltemittel gibt Warmeenergie an unter Umstanden kalte
Rohrleitungen und den kalten Zwischen-Warmetauscher
ab, wodurch das Kompressor-Kaltemittel verflissigt
wird. Die Rohrleitungen und der Zwischen-Warmetau-
scher erhitzen sich durch die Aufnahme der Warmeen-
ergie.

[0026] Vor dem Kaltstart kann bei Ausfihrungsformen
Naturumlauf-Kaltemittel aus dem Zwischen-Warmetau-
scher entfernt werden, z.B. durch Anstau im Umge-
bungsluft-Kondensator. Dadurch kann sich der Zwi-
schen-Warmetauscher noch schneller erhitzen, so dass
in dem Naturumlauf-Kaltemittelsystem Energie flr eine
Umwalzung des Naturumlauf-Kaltemittels aufgebaut
wird. Alternativ kann auf ein Entleeren des Zwischen-
Warmetauschers verzichtet werden, beispielsweise da
der Zwischen-Warmetauscher vergleichsweise kompakt
ist und ohnehin nur eine geringe Menge Naturumlauf-
Kaltemittel aufnimmt.

[0027] Nach Ansteigen des Kondensationsdrucks und
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Offnung des Drosselventils wird das Kompressor-Kalte-
mittel iber das Drosselventil in den Ziel-Warmetauscher
eingespritzt. Das Kompressor-Kaltemittelsystem kommt
in Gang. Das Steuerventil wird gedffnet und der Zwi-
schen-Warmetauscher gibt Tauschwarme an das Natu-
rumlauf-Kaltemittelsystem ab. Der Kondensationsdruck
des Kompressor-Kéltemittels kann nun tber den Off-
nungsgrad des Steuerventils geregelt werden. Der Off-
nungsgrad des Steuerventils beeinflusst die Menge an
Ubertragener Warme in dem Zwischenwarmetauscher.

[0028] Da derinterne kompakte Zwischen-Warmetau-
scher wenig Masse und Inhalt an Naturumlauf-Kaltemit-
tel aufweist, fahrt die Anlage bei unterbrochenem Natu-
rumlauf-Kaltemittelsystem sehr schnell auf den erforder-
lichen Betriebsdruck hoch und das Kompressor-Kalte-
system kann schneller volle Nutzkihlleistung abgeben.
Dies ist nahezu unabhangig von der Umgebungslufttem-
peratur.

[0029] Typische Verfahren zum Kihlen eins Ziel-Flu-
ids umfassen zum Starten der Kalteanlage folgende
Schritte, die insbesondere in der aufgefiihrten Reihen-
folge ausgefiihrt werden: SchlieRen des Steuerventils
und SchlieRen des Nebenschluss-Steuerventils; An-
schalten des Kompressors zum Verdichten des Kom-
pressor-Kaltemittels, so dass mittels des Kompressor-
Kaltemittels der Zwischen-Warmetauscher aufgewarmt
wird; Ermitteln eines Drucks des Kompressor-Kaltemit-
tels stromabwarts des Verdichters und vor dem Zwi-
schen-Warmetauscher; Vergleichen des Drucks mit ei-
nem Zieldruck; und Offnen des Steuerventils, wenn der
Druck des Kompressor-Kaltemittels den Zieldruck er-
reicht. Hierin ist mit "Erreicht" auch ein Uberschreiten
umfasst. Bei Stillstand der Anlage kénnen das Steuer-
ventil und das Nebenschluss-Steuerventil geschlossen
werden. Wenn vor dem Starten der Kalteanlage das
Steuerventil und das Nebenschluss-Steuerventil ge-
schlossen sind, werden diese geschlossen gehalten. Der
Druck kann dem Kondensationsdruck des Kompressor-
Kaltemittels entsprechen. Der Zieldruck kann dem Ziel-
Kondensationsdruck des Kompressor-Kaltemittels ent-
sprechen.

[0030] Typischerweise umfassen Verfahren wie hierin
beschrieben ein Offnen des Steuerventils bis ein Off-
nungsgrad des Steuerventils einen ersten Grenzwert er-
reicht, wobei der Offnungsgrad abhangig von dem Kon-
densationsdruck ist. Insbesondere wird das Steuerventil
abhangig vom Kondensationsdruck so gedffnet, um den
an dem Drucksensor gemessenen Kondensationsdruck
des Kompressor-Kaltemittels konstant zu halten. Typi-
scherweise ist der erste Grenzwert weniger als 70% Off-
nungsgrad oder weniger als 80% Offnungsgrad. Um die
Nutzkihlleistung der Kalteanlage zu erhdhen, muss
mehr Kompressor-Kaltemittel in den Ziel-Warmetau-
scher eingespritzt werden.

[0031] Um die Nutzkihlleistung der Kalteanlage zu er-
héhen, wird typischerweise das Drosselventil weiter ge-
offnet, um mehr Kompressor-Kaltemittel in den Ziel-War-
metauscher einzuspritzen. Da mehr Kompressor-Kalte-
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mittel in den Ziel-Warmetauscher eingespritzt wird, wird
vom Kompressor mehr Kompressor-Kaltemittel verdich-
tet. Bei gleichbleibender Tauschwarme wird nur ein Teil
des verdichteten Kompressor-Kaltemittels verflissigt
und es kommt zu einem Anstau des Kompressor-Kalte-
mittels vor dem Zwischen-Warmetauscher. Der Konden-
sationsdruck des Kompressor-Kaltemittels zwischen
Kompressor und Zwischen-Warmetauscher erhoht sich.
Um den Kondensationsdruck konstant auf dem Ziel-Kon-
densationsdruck zu halten, muss im Zwischen-Warme-
tauscher mehr Tauschwarme vom Kompressor-Kalte-
mittel an das Naturumlauf-Kaltemittel abgegeben wer-
den. Dadurch wird mehr Kompressor-Kaltemittel verfliis-
sigt. Insbesondere kann, um einen kontinuierlichen Um-
lauf zu gewahren, die Tauschwarme so erhéht werden,
dass im Zwischen-Warmetauscher mindestens soviel
Kompressor-Kaltemittel verflissigt wird, wie Uber das
Drosselventil in den Ziel-Warmetauscher eingespritzt
wird.

[0032] Durch Erhéhen des Offnungsgrades des Steu-
erventils erhdht sich der Massenfluss des Naturumlauf-
Kaltemittels in den Zwischen-Warmetauscher und mehr
Tauschwarme kann Ubertragen werden. Durch Erhéhen
des Offnungsgrades des Steuerventils kann die Nutz-
kiihlleistung der Kalteanlage erhéht werden.

[0033] Dariber hinaus kann das Verfahren, beispiels-
weise nach Erreichen des ersten Grenzwerts oder allge-
mein, umfassen, Regeln einer Drehzahl eines Ventilators
des Umgebungsluft-Kondensators, beispielsweise ma-
ximal bis zu einer Grenzdrehzahl, wobei die Drehzahl
abhangig vom Kondensationsdruck ist. Durch Erhéhen
der Drehzahl des Ventilators wird mehr Umgebungsluft
durch den Ventilator gestrdomt und mehr Tauschwarme
kann abgegeben werden oder der Kondensationsdruck
kann gesenkt werden. Die Drehzahl des Ventilators wird
geregelt, um den Kondensationsdruck beispielsweise
moglichst konstant oder so niedrig wie mdglich zu halten.
Auf diese Weise kann eine Verschlechterung der Effizi-
enz durch zu hohen Kondensationsdruck oder eine Uber-
schreitung des zulassigen Kondensationsdrucks kann
vermieden werden.

[0034] Nach Erreichen der Grenzdrehzahl kann das
Verfahren weiter umfassen: Erhéhen des Offnungsgrads
des Steuerventils bis zu einem zweiten Grenzwert. Der
zweite Grenzwert kann bis zu 100% Offnungsgrad be-
tragen. Durch Erhéhen des Offnungsgrads wird der Mas-
senstrom an Naturumlauf-Kéltemittel in den Zwischen-
Warmetauscher erhdht und es kann mehr Tauschwarme
abgegeben werden. Durch Erhéhen des Offnungsgrads
des Steuerventils kann die Nutzkihlleistung der Kalte-
anlage erhoht werden.

[0035] Falls der Kondensationsdruck des Kompres-
sor-Kaltemittels verringert wird, z.B. falls weniger Nutz-
kiihlleistung der Kalteanlage bendtigt wird, kann zuerst
der Offnungsgrad des Steuerventils bis auf den ersten
Offnungsgrad verringert werden. AnschlieBend kann die
Drehzahl des Ventilators verringert werden, bis der Ven-
tilator zum Stillstand kommt. Als Letztes kann der Off-
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nungsgrad des Steuerventils verringert werden, bis auf
0 %. In einer weiteren Alternative kann zuerst die Dreh-
zahl des Ventilators verringert werden und anschliel3end
der Offnungsgrad des Steuerventils verringert werden,
bis auf 0 %.

[0036] Intypischen Verfahren sind folgende Schritte in
der aufgefiihrten Reihenfolge enthalten: In einem ersten
Leistungsbereich der Kalteanlage, Offnen, in Abhangig-
keit des Kondensationsdrucks des Kompressor-Kalte-
mittels, des Steuerventils, bis ein Offnungsgrad des
Steuerventils einen ersten Grenzwert erreicht; in einem
zweiten Leistungsbereich der Kalteanlage, Erhéhen, in
Abhangigkeit des Kondensationsdrucks des Kompres-
sor-Kaltemittels, einer Kiihlleistung des Umgebungsluft-
Kondensators; und in einem dritten Leistungsbereich,
Offnen, in Abhangigkeit des Kondensationsdrucks des
Kompressor-Kaltemittels, des Steuerventils, bis der Off-
nungsgrad einen zweiten Grenzwert erreicht. Wobei der
erste Grenzwert weniger als 70% Offnungsgrad betragt
und der zweite Grenzwert bis zu 100% Offnungsgrad be-
tragt. Wobei eine Nutzkihlleistung der Kélteanlage im
ersten Leistungsbereich kleiner als im zweiten Leis-
tungsbereich ist und eine Nutzklhlleistung der Kaltean-
lage im zweiten Leistungsbereich kleiner als im dritten
Leistungsbereich

[0037] Typische Verfahren wie hierin beschrieben um-
fassen SchlieRen des Steuerventils und Offnen des Ne-
benschluss-Steuerventils bei Uberschreiten eines
Grenz-Temperaturunterschieds, welcher die Differenz
zwischen der Zieltemperatur und der Umgebungsluft-
temperatur darstellt. Beispielsweise kann bei einer Ziel-
temperatur von +20°C bei einer Umgebungslufttempe-
ratur von héchstens +10°C eine Nutzung des Neben-
schluss-Kaltemittelsystems vorgesehen sein. Durch Off-
nendes Nebenschluss-Steuerventils bei ausreichendem
Temperaturunterschied zwischen der Zieltemperatur
und der Umgebungslufttemperatur wird das Ziel-Fluid
Uber das Nebenschluss-Kaltemittelsystem gekuihlt. Da-
durch erhoht sich der Wirkungsgrad der Kalteanlage.
[0038] Typische Verfahren wie hierin beschrieben um-
fassen Steuern des Massenzustroms des Naturumlauf-
Kaltemittels aus dem Naturumlauf-Kaltemittelsystem in
das Nebenschluss-Kaltemittelsystem durch Ansteuern
des Nebenschluss-Steuerventils. Insbesondere kann
der Massenzustrom in Abhangigkeit einer Kalteanforde-
rung gesteuert werden. Durch Steuern des Massenzu-
stroms kann eine Nebenschluss-Kiihlleistung des Ne-
benschluss-Kaltemittelsystems gesteuert werden.
[0039] Typische Verfahren wie hierin beschrieben um-
fassen: Steuern des Steuerventils, so dass der Zulauf
des Naturumlauf-Kaltemittels im Naturumlauf-Kaltemit-
telsystem zu dem Zwischen-Warmetauscher gesteuert
wird. Insbesondere kann der Massenzustrom in Abhan-
gigkeit der geforderten Tauschwarme gesteuert werden.
[0040] Durch die zwei Kéltemittelsysteme wird wenig
brennbares Kaltemittel verwendet und das Prozesskuhl-
aggregat kann auch bei tiefen AuRentemperaturen
schnell hochfahren. Eine Kaltemittelverlagerung aus
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dem Kondensator in das Schmierdl des Verdichters wird
minimiert, so dass hohe Standzeiten und ein robuster
Betrieb gewahrleistet wird.

[0041] Eine Nutzung des Kondensators als Freikthler
ist bei typischen Ausfiihrungsformen maglich. Durch die
Nutzung des Kondensators als Freikiihler wird die Ener-
gieeffizienz der Anlage im jahrlichen Durchschnitt erhéht.
Die Nutzung des Kondensators als Freikihler kann bei
Ausfihrungsformen mit wenig Mehraufwand realisiert
werden. Die Nutzung des Kondensators als Freikuhler
bietet sich vor allem bei tiefen Umgebungslufttempera-
turen an.

[0042] Nur das Kompressor-Kaltemittelsystem oder
das Kompressor-Kaltemittel stehen bei typischen Aus-
fuhrungsformen in Kontakt mit dem Schmierdl. Das Na-
turumlauf-Kaltemittelsystem und das Naturumlauf-Kalte-
mittel stehen typischerweise nicht in Kontakt mit dem
Schmierdl oder dem Kompressor. Das Kompressor-Kal-
temittelsystem weist eine gegeniiber dem Stand der
Technik typischerweise geringere Filllmenge an Kalte-
mittel auf. Durch die zwei Kaltemittelsysteme kann eine
thermische Entkopplung des Kompressor-Kaltemittel-
systems von dem Naturumlauf-Kaltemittelsystem erfol-
gen. Da kein Kondensat-Anstau nétig ist, ist auch im luft-
gekilhlten Naturumlauf-Kaltemittelsystem bei typischen
Ausfihrungsformen weniger Kaltemittel notig. In Kalte-
anlagen wie hierin beschrieben wird kein zusétzlicher
luftgekihlter Warmetauscher bendtigt. Insbesondere die
luftgekiihlten Warmetauscher sind materialintensive
Bauteile und haben gréfere Abmessungen. Mit Kaltean-
lagen wie hierin beschriebenen wird sowohl Material als
auch Platz gespart.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0043] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der bei-
liegenden Zeichnungen naher erlautert, wobei die Figu-
ren zeigen:

Fig. 1 zeigt eine Schematische Darstellung einer Kal-
teanlage wie hierin beschrieben.

Fig.2  zeigteintypisches Verfahren zum Kiihlen eines
Ziel-Fluids unter Verwendung einer typischen
hierin beschriebenen Kalteanlage.

Fig. 3  zeigt ein typisches Verfahren zum Kuhlen eins

Ziel-Fluids unter Verwendung einer typischen
hierin beschriebenen Kalteanlage mit Freikih-
lung.

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

[0044] Nachfolgend werden typische Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung anhand der Figuren beschrieben, wo-
bei die Erfindung nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele be-
schrankt ist, vielmehr wird der Umfang der Erfindung
durch die Anspriiche bestimmt.
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[0045] Bei der Beschreibung der Ausfiihrungsformen
werden unter Umstanden in verschiedenen Figuren und
fur verschiedene Ausfihrungsformen gleiche Bezugs-
zeichen fir gleiche oder dhnliche Teile verwendet. Teil-
weise werden Merkmale, welche bereits im Zusammen-
hang mit anderen Figuren beschrieben werden, der
Ubersichtlichkeit halber nicht mehrfach genannt oder be-
schrieben.

[0046] InderFig. 1isteine beispielhafte Ausfiihrungs-
form einer Kalteanlage 100 schematisch dargestellt. Die
Kalteanlage 100 umfasst ein Kompressor-Kaltemittel-
system 105. Die Kalteanlage 100 ist dazu eingerichtet,
ein Ziel-Fluid auf eine Zieltemperatur zu kiihlen. Das Ziel-
Fluid wird mit einer Nutzkihlleistung 115 der Kalteanlage
gekihlt. Das Ziel-Fluid kann auf eine Zieltemperatur zwi-
schen -80°C und +30°C, insbesondere auf -40°C gekuhlt
werden. Das Ziel-Fluid kann bei Ausfiihrungsformen
Wasserstoff sein.

[0047] Das Kompressor-Kaltemittelsystem umfasst ei-
nen Ziel-Warmetauscher 110. Der Ziel-Warmetauscher
110 ist auf der kalten Seite mit dem Kompressor-Kalte-
mittelsystem verbunden. Auf der kalten Seite wird der
Ziel-Warmetauscher von einem Kompressor-Kaltemittel
des Kompressor-Kaltemittelsystems durchflossen. Der
Ziel-Warmetauscher 110 ist auf der warmen Seite mit
dem zu kiihlenden System verbunden. Der Ziel-Warme-
tauscher 110 wird auf der warmen Seite vom Ziel-Fluid
des zu kiihlenden Systems durchflossen. Im Ziel-War-
metauscher nimmt das Kompressor-Kaltemittel Warme-
energie vom Ziel-Fluid auf.

[0048] Die Kalteanlage 100 umfasst einen Zwischen-
Warmetauscher 120. Der Zwischen-Warmetauscher
120 ist auf der warmen Seite mit dem Kompressor-Kal-
temittelsystem 105 verbunden und wird von dem Kom-
pressor-Kaltemittel durchstromt. Auf der kalten Seite ist
der Zwischen-Warmetauscher 120 mit einem Naturum-
lauf-Kaltemittelsystem 140 verbunden und wird von ei-
nem Naturumlauf-Kéaltemittel durchflossen. Das Kom-
pressor-Kaltemittel gibt im Zwischen-Warmetauscher
120 Warmeenergie an das Naturumlauf-Kaltemittel ab
und kondensiert.

[0049] Das Kompressor-Kaltemittelsystem umfasst
stromabwarts des Ziel-Warmetauschers einen Kom-
pressor 125, welcher das Kompressor-Kaltemittel ver-
dichtet, nachdem es Warmeenergie des Ziel-Fluids im
Zwischen-Warmetauscher aufgenommen hat. Ein
Drucksensor 130 ist stromabwarts des Kompressors 125
angeordnet und ermittelt einen Druck des Kompressor-
Kaltemittels. Die Daten des Drucksensors 130 kénnen
elektronisch auslesbar sein, insbesondere kann der
Drucksensor 130 in einem Regelkreis integriert werden.
[0050] Ein Drosselventil 135ist stromabwarts des Zwi-
schen-Warmetauschers angeordnet. Das Kompressor-
Kaltemittel wird im Zwischen-Warmetauscher verflissigt
und gelangt zum Drosselventil 135, welches das Kom-
pressor-Kaltemittel in den Ziel-Warmetauscher ein-
spritzt, wo es expandiert. Dabei kann das Kompressor-
Kaltemittel Warmeenergie aus dem Ziel-Fluid aufneh-
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men.

[0051] Das Naturumlauf-Kaltemittelsystem 140 um-
fasst den Zwischen-Warmetauscher 120, welcher das
Kompressor-Kaltemittelsystem und das Naturumlauf-
Kaltemittelsystem 140 thermisch verbindet. Das Kom-
pressor-Kaltemittel und das Naturumlauf-Kaltemittel
sind raumlich getrennt und werden nicht vermischt. Das
Naturumlauf-Kaltemittelsystem 140 ist dazu eingerich-
tet, die Warmeenergie, welche das Naturumlauf-Kalte-
mittel im Zwischen-Warmetauscher 120 aufnimmt, an die
Umgebung abzugeben.

[0052] Das Naturumlauf-Kaltemittelsystem 140 um-
fasst stromaufwarts des Zwischen-Warmetauschers 120
einen Umgebungsluft-Kondensator 145, welcher das
Naturumlauf-Kaltemittel mittels Umgebungsluft kiihlt und
verflissigt. Naturumlauf-Kaltemittel, welches im Umge-
bungsluft-Kondensator gekiihlt und verflissigt wurde,
kann in den Zwischen-Warmetauscher eingespritzt wer-
den.

[0053] Der Umgebungsluft-Kondensator 145 umfasst
einen Ventilator 150, um eine Kihlleistung des Umge-
bungsluft-Kondensators 145 zu steuern.

[0054] Ein Steuerventil 165 ist stromabwarts des Um-
gebungsluft-Kondensators 145 angeordnet, um einen
Massenstrom des Naturumlauf-Kaltemittels in den Zwi-
schen-Warmetauscher 120 zu steuern. Das Steuerventil
165 ist Uber eine Steuereinheit 175 und einen Aktuator
170 steuerbar. Der Aktuator 170 kann durch die Steuer-
einheit 175 gesteuert werden und einen Offnungsgrad
des Steuerventils 165 steuern.

[0055] Eine Tauschwarme, welche im Zwischen-War-
metauscher vom Kompressor-Kaltemittel an das Natu-
rumlauf-Kaltemittel abgegeben werden kann, ist be-
grenzt durch den Massenstrom des Naturumlauf-Kalte-
mittels in den Zwischen Warmetauscher. Ein Kondensa-
tionsdruck des Kompressor-Kaltemittels beschreibt den
Druck, bei welchem das Kompressor-Kaltemittel im Zwi-
schen-Warmetauscher verflissigt wird. Der Kondensa-
tionsdruck des Kompressor-Kaltemittels kann (ber die
Tauschwarme gesteuert werden. Der Kondensations-
druck des Kompressor-Kéltemittels kann (ber einen
Massenstrom des Naturumlauf-Kaltemittels in den Zwi-
schen Warmetauscher gesteuert werden. Der Konden-
sationsdruck des Kompressor-Kéltemittels kann (ber
das Steuerventil beeinflusst werden, insbesondere tiber
einen Offnungsgrad des Steuerventils. Der Drucksensor
130 kann mit der Steuereinheit 175 in einem Regelkreis
verbunden sein. Die Steuereinheit 175 kann den Off-
nungsgrad des Steuerventils 165 in Abhangigkeitder Da-
ten des Drucksensors 130 regeln, insbesondere, um den
Kondensationsdruck mdéglichst konstant auf einem Ziel-
Kondensationsdruck, welcher dem Regelkreis vorgege-
ben wird, zu halten.

[0056] Ein Nebenschluss-Kaltemittelsystem 160 ist
mit dem Naturumlauf-Kaltemittelsystem 140 integral ver-
bunden oder in dieses integriert. Das Kaltemittel im Ne-
benschluss-Kaltemittelsystem ist dasselbe Kaltemittel
wie im Naturumlauf-Kaltemittelsystem, d.h. es istdas Na-
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turumlauf-Kaltemittel. Das Nebenschluss-Kaltemittel-
system umfasst ein Nebenschluss-Steuerventil 165 wel-
ches stromabwarts des Umgebungsluft-Kondensators
angeordnet ist. Ein Massenstrom des Naturumlauf-Kal-
temittels in das Nebenschluss-Kaltemittelsystem 160
kann tber das Nebenschluss-Steuerventil 167 bzw. des-
sen Offnungsgrad mittels eines Nebenschluss-Aktuators
172 gesteuert werden. Die Steuereinheit 175 steuertden
Nebenschluss-Aktuator 172.

[0057] Das Nebenschluss-Kaltemittelsystem nutzt
den Umgebungsluft-Kondensator 145. Das Ziel-Fluid
wird mit einer Nebenschluss-Kihlleistung 185 der Kalte-
anlage gekuhlt. Das Nebenschluss-Kaltemittelsystem
160 umfasst einen Nebenschluss-Warmetauscher 180,
welcher auf der kalten Seite vom Naturumlauf-Kaltemittel
durchflossen wird. Der Nebenschluss-Warmetauscher
180 ist auf der warmen Seite mit dem zu kiihlenden Sys-
tem verbunden. Im Nebenschluss-Warmetauscher 180
nimmt das Naturumlauf-Kaltemittel Warmeenergie vom
Ziel-Fluid auf. Das Naturumlauf-Kaltemittel, welches im
Nebenschluss-Warmetauscher 180 Warmeenergie vom
Ziel-Fluid aufgenommen hat wird im Umgebungsluft-
Kondensator verflissigt.

[0058] Das Naturumlauf-Kaltemittelsystem 140 kann
ohne Verdichter oder Pumpe konstruiert oder betrieben
werden. Die Hohendifferenz 190 zwischen dem Zwi-
schen-Warmetauscher 120 und dem Umgebungsluft-
Kondensator 145 betragt 0,5 m oder mehr, typischerwei-
se 1 moder mehr. Im Naturumlauf-Kaltemittelsystem ent-
steht damit ein Thermosiphon. Die Nebenschluss-Ho-
hendifferenz 195 zwischen dem Nebenschluss-Warme-
tauscher 180 und dem Umgebungsluft-Kondensator 145
betragt 1 m, kann jedoch auch gréRer sein. Im Neben-
schluss-Kaltemittelsystem 160 entsteht damit ein Ther-
mosiphon. Typischerweise werden die Hohendifferen-
zen zwischen den jeweiligen oberen Anschliissen oder
den jeweiligen unteren Anschliissen der jeweiligen War-
metauscher gemessen.

[0059] In der Fig. 2 wird ein Verfahren zum Kiihlen ei-
nes Ziel-Fluids unter Verwendung einer Kalteanlage wie
hierin beschrieben dargestellt. Es wird ein Verfahren zum
Klhlen des Ziel-Fluids tber das Kompresser-Kaltemit-
telsystem dargestellt.

[0060] In Schritt 210 wird die Kalteanlage gestartet.
Hierzu werden das Nebenschluss-Steuerventil und das
Steuerventil geschlossen und der Kompressor gestartet.
Der Zwischen-Warmetauscher wird nicht vom Naturum-
lauf-Kaltemittel durchflossen und wird schnell durch das
verdichtete Kompresser-Kaltemittel erhitzt. Durch das
Erhitzen des Zwischen-Warmetauschers erhéht sich der
Kondensationsdruck des Kompressor-Kaltemittels.
Nach Erreichen des Ziel-Kondensationsdrucks wird das
Steuerventil gedffnet und durch Steuerung der
Tauschwarme, die im Zwischen-Warmetauscher abge-
geben wird, wird der Kondensationsdruck des Kompres-
sor-Kaltemittels auf den Ziel-Kondensationsdruck ge-
steuert.

[0061] Im nachfolgenden Schritt 220 befindet sich die
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Kalteanlage im Betrieb. Falls eine Anforderung vorliegt,
eine Nutzkulhlleistung der Kalteanlage zu erhéhen, kann
bei typischen Ausfiihrungsformen das Drosselventil wei-
ter gedffnet werden, so dass mehr Kompresser-Kalte-
mittel in den Ziel-Warmetauscher eingespritzt wird. Um
mehr Kompresser-Kaltemittel in den Ziel-Warmetau-
scher einzuspritzen muss in dem Zwischenwarmetau-
scher mehr Kompressor-Kaltemittel verflissigt werden.
Um das zusatzliche Kompressor-Kaltemittel im Zwi-
schen-Warmetauscher zu verfliissigen, kann ein Off-
nungsgrad des Steuerventils bei typischen Ausfiihrungs-
formen erhoht werden, um mehr Naturumlauf-Kaltemittel
durch den Zwischen-Warmetauscher zu férdern. Das
Kompressor-Kaltemittel kann dann mehr Tauschwarme
an das Naturumlauf-Kaltemittel abgeben.

[0062] Typischerweise ergibt sich bei typischen Aus-
fuhrungsformen eine Anforderung, die Nutzkulhlleistung
zu Erhéhen oder zu Verringern aus einer Regelung, wel-
che die Temperatur des Ziel-Fluids nach Durchstromen
des Ziel-Warmetauschers tberwacht.

[0063] Falls eine Anforderung vorliegt, eine Nutzkuhl-
leistung noch weiter zu erhéhen, kann in einem Schritt
230 durch Anschalten des Ventilators des Umgebungs-
luft-Kondensators das Naturumlauf-Kaltemittel mehr
Tauschwarme an die Umgebungsluft abgeben. Das Na-
turumlauf-Kaltemittel kann mehr Tauschwdrme vom
Kompressor-Kaltemittel aufnehmen.

[0064] Die Drehzahl des Ventilators wird in Abhangig-
keit des Kondensationsdrucks gesteuert, um die abge-
gebene Menge an Tauschwarme entsprechend einer an-
geforderten Nutzkihlleistung zu erh6hen oder zu vermin-
dern. Bei Maximalbetrieb des Ventilators kann das Steu-
erventil weiter gedffnet oder komplett gedffnet werden
(Schritt 240). Mehr Naturumlauf-Kaltemittel fliel3t in den
Zwischen-Warmetauscher. Das Kompressor-Kaltemittel
kann mehr Tauschwarme an das Naturumlauf-Kaltemit-
tel abgeben. Die Tauschwarme wird maximiert. Die Nutz-
kiihlleistung der Kalteanlage wird maximiert.

[0065] BeiReduzierung einerangeforderten Nutzkuhl-
leistung oder bei fallendem Kondensationsdruck werden
bei typischen Ausfiihrungsformen die oben genannten
Schritte jeweils in umgekehrter Reihenfolge durchfahren,
um die Nutzkihlleistung der Kélteanlage entsprechend
anzupassen.

[0066] In der Fig. 3 wird ein Verfahren zum Kiihlen ei-
nes Ziel-Fluids unter Verwendung einer Kalteanlage wie
hierin beschrieben dargestellt. Es wird ein Verfahren zum
Kihlen des Ziel-Fluids Giber das Nebenschluss-Kaltemit-
telsystem dargestellt.

[0067] In Schritt 310 wird Gberprft ob Freikihlen Gber
das Nebenschluss-Kaltemittelsystem mdglich ist. Dazu
wird geprift, ob die Umgebungstemperatur der Umge-
bungsluft unter der Zieltemperatur liegt und, falls ja, wird
eine Temperaturdifferenz zwischen der Zieltemperatur
des Ziel-Fluids und der Umgebungstemperatur der Um-
gebungsluft mit einem Grenz-Temperaturunterschied
verglichen. Uberschreitet die Temperaturdifferenz den
Grenz-Temperaturunterschied ist Kiihlen Uber das Ne-
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benschluss-Kaltemittelsystem moglich.

[0068] Falls Kihlen tGber das Nebenschluss-Kaltemit-
telsystem maoglich ist, wird die Kélteanlage im Schritt 320
auf Kihlen Uber das Nebenschluss-Kaltemittelsystem
umgestellt. Das Steuerventil wird geschlossen und das
Nebenschluss-Steuerventil wird gedffnet. Das Naturum-
lauf-Kaltemittel flie3t durch den Nebenschluss-Warme-
tauscher und nimmt eine Nebenschluss-Tauschwarme
vom Ziel-Fluid auf. Das Ziel-Fluid wird gekihlt. Die Ne-
benschluss-Kihlleistung ist abhangig von der Neben-
schluss-Tauschwarme.

[0069] Im nachfolgendem Schritt 330 befindet sich die
Kalteanlage im Betrieb. Falls eine Anforderung vorliegt,
eine Nebenschluss-Kihlleistung der Kalteanlage zu er-
héhen, kann bei typischen Ausfiihrungsformen eine Off-
nungsgrad des Nebenschluss-Steuerventils erhéht wer-
den, so dass mehr Naturumlauf-Kaltemittel durch den
Nebenschluss-Warmetauscher geférdert wird. Das Ziel-
Fluid kann mehr Tauschwarme an das Naturumlauf-Kal-
temittel abgeben.

[0070] Falls eine Anforderung vorliegt, eine Neben-
schluss-Kuhlleistung weiter zu erhéhen, kann in einem
Schritt 340 durch Anschalten eines Ventilators eines Um-
gebungsluft-Kondensators das Naturumlauf-Kaltemittel
mehr Tauschwarme an eine Umgebungsluft abgeben.
Das Naturumlauf-Kéaltemittel kann mehr Tauschwéarme
vom Ziel-Fluid aufnehmen.

[0071] Die Drehzahldes Ventilators wird typischerwei-
se in Abhangigkeit des Kondensationsdrucks gesteuert,
um die abgegebene Menge an Tauschwarme entspre-
chend einer angeforderte Nebenschluss-Kiihlleistung zu
erhéhen oder zu vermindern.

[0072] Im nachfolgendem Schritt 350 kann bei Maxi-
malbetrieb des Ventilators das Nebenschluss-Steuer-
ventil weiter gedffnet werden. Das Nebenschluss-Steu-
erventil kann komplett geéffnet werden. Mehr Naturum-
lauf-Kaltemittel flieRt in den Nebenschluss-Warmetau-
scher. Das Ziel-Fluid kann mehr Tauschwérme an das
Naturumlauf-Kaltemittel abgeben. Die Tauschwarme
wird maximiert. Die Nebenschluss-Kiihlleistung der Kal-
teanlage wird maximiert.

[0073] BeiReduzierung einer angeforderten Nutzkihl-
leistung oder bei fallendem Kondensationsdruck werden
bei typischen Ausfiihrungsformen die oben genannten
Schritte jeweils in umgekehrter Reihenfolge durchfahren,
um die Nutzkulhlleistung der Kélteanlage entsprechend
anzupassen.

Patentanspriiche

1. Kalteanlage (100), insbesondere zum Kihlen eines
Ziel-Fluids auf eine Zieltemperatur zwischen -80°C
und +30°C mittels Umgebungsluft,

- umfassend ein Kompressor-Kaltemittelsystem
(105) mit einem Kompressor (125) und einem
Ziel-Warmetauscher (110) zum Kiihlen des Ziel-
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Fluids;

- weiter umfassend ein Naturumlauf-Kaltemittel-
system (140) mit einem Umgebungsluft-Kon-
densator (145) und einem Steuerventil (165),

- und mit einem Zwischen-Warmetauscher
(120), welcher das Naturumlauf-Kaltemittelsys-
tem (140) mit dem Kompressor-Kaltemittelsys-
tem (105) koppelt.

Kalteanlage nach Anspruch 1, wobei das Kompres-
sor-Kaltemittelsystem (105) einen Drucksensor
(130) zum Ermitteln eines Drucks eines in dem Kom-
pressor-Kaltemittelsystem (105) befindlichen Kom-
pressor-Kaltemittels umfasst.

Kalteanlage nach einem der Anspruch 1 oder 2, wo-
bei das Steuerventil (165) in einer Zuleitung zu dem
Zwischen-Warmetauscher (120) eingerichtet ist, so
dass der Zulauf eines Naturumlauf-Kaltemittels des
Naturumlauf-Kaltemittelsystems (140) zu dem Zwi-
schen-Warmetauscher (120) steuerbar ist.

Kalteanlage nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
wobei der Umgebungsluft-Kondensator (145) einen
Ventilator (150) umfasst, welcher dazu eingerichtet
ist Umgebungsluft durch den Umgebungsluft-Kon-
densator (145) zu beférdern um eine Kihlleistung
des Umgebungsluft-Kondensators (145) zu erho-
hen.

Kalteanlage nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Umgebungsluft-Kondensator
(145) hoher als der Zwischen-Warmetauscher (120)
angeordnet ist.

Kalteanlage nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Naturumlauf-Kaltemittelsystem
(140) ein Nebenschluss-Kaltemittelsystem (160)
aufweist, umfassend:

- einen Nebenschluss-Warmetauscher (180)
zum Kihlen des Ziel-Fluids, und

- ein Nebenschluss-Steuerventil (167) zum
Steuern des Zuflusses zu dem Nebenschluss-
Warmetauscher (180);

- wobei das Nebenschluss-Kaltemittelsystem
(160) mit dem Umgebungsluft-Kondensator
(145) des Naturumlauf-Kaltemittelsystems
(140) verbunden ist.

Kalteanlage nach Anspruch 6, wobei das Neben-
schluss-Steuerventil (167) derart eingerichtet ist,
dass es den Zulauf des Naturumlauf-Kaltemittels
aus dem Naturumlauf-Kaltemittelsystem (140) in
das Nebenschluss-Kaltemittelsystem (160) steuert.

Verfahren zum Kiihlen eines Ziel-Fluids auf eine
Zieltemperatur zwischen -80°C und +30°C mittels
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Umgebungsluft unter Verwendung einer Kalteanla-
ge (100) nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei zum Starten der
Kalteanlage (100), folgende Schritte in der aufge-
fuhrten Reihenfolge ausgefiihrt werden:

- SchlieRen des Steuerventils (165) und Schlie-
Ren des Nebenschluss-Steuerventils (167);

- Anschalten des Kompressors (130) zum Ver-
dichten des Kompressor-Kéltemittels, so dass
mittels des Kompressor-Kaltemittels der Zwi-
schen-Warmetauscher aufgewarmt wird;

- Ermitteln eines Drucks des Kompressor-Kal-
temittels stromabwarts des Kompressors (130),
vor dem Zwischen-Warmetauscher, und Ver-
gleichen des Drucks mit einem Zieldruck; und
- Offnen des Steuerventils (165), wenn der
Druck des Kompressor-Kaltemittels den Ziel-
druck erreicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, um-
fassend, Offnen des Steuerventils (165) bis ein Off-
nungsgrad des Steuerventils einen ersten Grenz-
wert erreicht, wobei der Offnungsgrad abhéngig von
dem Druck des Kompressor-Kaltemittels ist.

Verfahren nach Anspruch 10, nach Erreichen des
ersten Grenzwerts, umfassend, Erhéhen einer Dreh-
zahl eines Ventilators (150) des Umgebungsluft-
Kondensators (145) bis zu einer Grenzdrehzahl, wo-
bei die Drehzahl abhangig von dem Druck des Kom-
pressor-Kaltemittels ist.

Verfahren nach Anspruch 11, nach Erreichen der
Grenzdrehzahl, umfassend, Erhéhen des Offnungs-
grads des Steuerventils (165) bis zu einem zweiten
Grenzwert, wobei die Drehzahl abhangig von dem
Druck des Kompressor-Kaltemittels ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, um-
fassend SchlieRen des Steuerventils (165) und Off-
nen des Nebenschluss-Steuerventils (167) bei Uber-
schreiten eines Grenz-Temperaturunterschieds,
welcher die Differenz zwischen der Zieltemperatur
und der Umgebungslufttemperatur darstellt.

Verfahrennach Anspruch 13, wobei der Grenz-Tem-
peraturunterschied mindestens 5 K betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, um-
fassend Steuern des Massenzustroms des Natu-
rumlauf-Kaltemittels aus dem Naturumlauf-Kaltemit-
telsystem (140) in das Nebenschluss-Kaltemittel-
system (160) durch Ansteuern des Nebenschluss-
Steuerventils (167).
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