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(54)  Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen einer Kiltemittelfiillmenge

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Uberwachen einer Kaltemittelfiillmenge
einer Kalteanlage, wobei das Verfahren folgende Schrit-
te aufweist: Erfassen einer filllmengensensitiven Mess-
gréRe Uber einen vorgegebenen Zeitraum hinweg; Er-
stellen einer Ist-Haufigkeitsverteilung der Messwerte der
Messgrofle, wobei die Ist-Haufigkeitsverteilung be-

schreibt, wie haufig ein bestimmter Messwert der Mess-
gréReinnerhalb des vorgegebenen Zeitraums vorlag; Er-
mitteln eines Versatzes der Ist-Haufigkeitsverteilung be-
zlglich einer Referenz-Haufigkeitsverteilung; und Be-
werten des Kaltemittelfillzustandes basierend auf dem
ermittelten Versatz.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uber-
wachen der Kaltemittelfillmenge einer Kélteanlage, z.
B. einer Kompressionskalteanlage fir einen Supermarkt
mitmehreren verzweigtangeordneten Kiihlstellen, sowie
eine Kalteanlage mit einer Uberwachungsvorrichtung zur
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

[0002] Kompressionskaltemaschinen mit geschlosse-
nen Kaltemittelkreislaufen bendtigen fur ihre bestim-
mungsgemale Funktion eine bestimmte Kaltemittelfill-
menge, wobei diese z. B. zur Gewahrleistung einer hin-
reichenden Kihlwirkung und zur Vermeidung von Scha-
den an der Kalteanlage eine vorgegebene Mindest-Fuill-
menge nicht unterschreiten darf. Der Kaltekreislauf einer
Kompressionskaltemaschine weist z. B. einen Kompres-
sor, einen Kondensator und einen Verdampfer als Kom-
ponenten auf; wobei die minimal erforderliche Kaltemit-
telfillmenge z. B. vom inneren Volumen des Kéltemittel-
kreislaufes, der Bauart der Komponenten des Kaltemit-
telkreislaufes, der angeforderten Kalteleistung, Last-
schwankungen und den jeweiligen Betriebsbedingungen
abhangt. Des Weiteren sind z. B. im Interesse des Um-
weltschutzes Emissionen von Treibhausgasen, die
durch Leckagen von Kaltemittel hervorgerufen werden,
zu vermeiden. Daher ist - z. B. um das Vorhandensein
einer Mindest-Fillmenge sicherzustellen und um Lecka-
gen von Kaltemittel zeitnah fir eine zustandsorientierte
Wartung der Kalteanlage zu erkennen - das Uberwachen
der Kaltemittelfillmenge einer solchen Kompressions-
kalteanlage angezeigt. Diesbezliglich kdnnen z. B. in die
Kalteanlage eingebundene Uberwachungssysteme zum
Uberwachen der Kaltemittelfillmenge vorgesehen sein,
die z. B. zur Leckageerkennung einsetzbar sind.

[0003] So beschreibt z. B. DE 39 13 521 C2 ein Ver-
fahren zum Erkennen von Leckstellen in einem Kéltemit-
telkreislauf mit einem Verdampfer, einem Verdichter und
einem Kondensator, wobei der Druck und die Tempera-
tur des saugseitigam Verdichter anstehenden verdampf-
ten Kéltemittels gemessen und die Messwerte von Saug-
gasdruck und -temperatur in jeweils auf einen bestimm-
ten Messbereich bezogene Relativgréen umgerechnet
werden, die Differenz dieser Ist-RelativgréRen mit einem
Sollwert verglichen wird, und bei einer Abweichung der
Istwert-Differenz von der Sollwert-Differenz um einen
vorgegebenen Betrag ein Kaltemittel-Leck angezeigt
wird.

[0004] Die DE 41 39 064 A1 beschreibt ein Verfahren
zum Erfassen einer Uberfiillung eines Verdampfers einer
Kalteanlage, mittels dessen das Kéltemittel zu einem
Sauggas verdampft wird, wobei im Falle einer solchen
Uberfiillung im Sauggas verbleibende Fliissigkeitstrépf-
chen mittels Verdampfung an einem Messkorper erfasst
werden.

[0005] Die DE 102006 039 925 B4 beschreibt ein Ver-
fahren zur Bestimmung des Kaltemittelverlustes einer
Kalteanlage, wobei wahrend eines Stillstandes der Kal-
teanlage das Kaltemittel von der Saugseite des Verdich-
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ters abgesaugt, auf die Druckseite des Verdichters ge-
fordert und in einem Kaltemittelspeicher gespeichert
wird, wobei das Absaugen bis zu einem vorgegebenen
Druck auf der Saugseite des Verdichters erfolgt, der sich
auf der Druckseite des Verdichters einstellende Hoch-
druck gemessenund der gemessene Hochdruck mitdem
sich bei der Sollfillmenge des Kéltemittels ergebenden
Referenzhochdruck verglichen wird.

[0006] Die DE 10 2011 101 922 A1 beschreibt einen
Kuhlkreis mit einem Verdichter, einem Verflissiger und
einem Verdampfer, wobei in Strdmungsrichtung nach
dem Verflissiger und vor dem Verdampfer ein Sperrven-
til vorgesehen ist, um den Kihlkreis fir einen Messbe-
trieb wahlweise zu sperren, und wobei an dem Verflis-
siger eine Wageeinrichtung vorgesehen ist, um wahrend
des Messbetriebs den Verflissiger zusammen mit dem
dann enthaltenen Kaéltemittel zu wiegen.

[0007] Beisolchen in die Kélteanlage eingebundenen
Uberwachungssystemen ist ein genaues Ermitteln der
Kaltemittelfiillmenge und somit eine zuverlassige Uber-
wachung erméglicht, indem der regulare Betrieb der Kal-
teanlage unterbrochen wird und die Kélteanlage zum Er-
fassen der Kaltemittelfillmenge in einen definierten
Messmodus versetzt wird. Zwar kann auch eine Mes-
sung wahrend des laufenden regularen Betriebs durch-
geflihrt werden, jedoch ist eine solche Messung mittels
herkdmmlicher Verfahren mit einer hohen Ungenauigkeit
verbunden und somitunzuverlassig, da die zum Erfassen
der Fullmittelmenge herangezogenen MessgréfRen (wie
z.B. Druckund Temperatur an vorgegebenen Positionen
des Kaltemittelkreislaufs) wahrend des reguldren Be-
triebs der Kalteanlage auch bei konstanter Kaltemittel-
fullmenge zeitlichen Schwankungen unterworfen sind, z.
B. aufgrund von Lastschwankungen, Kaltemittelver-
schleppung und allgemeinen stochastischen Einflissen.
[0008] Durch die Erfindung wird ein Verfahren zum
Uberwachen von stochastisch schwankenden Fiillstan-
den, wie sie zum Beispiel in technischen Anlagen der
Kaltetechnik, verfahrenstechnischen und chemischen
Industrie anzutreffen sind, insbesondere jedoch zum
Uberwachen der Kaltemittelfiillmenge einer Kélteanlage,
bereitgestellt, mittels dessen eine zuverlassige Uberwa-
chung auch wahrend des laufenden regularen Betriebs
der Kalteanlage ermdglicht ist. Zudem wird mittels der
Erfindung eine Kalteanlage mit einer zum Durchfiihren
eines solchen Verfahrens ausgebildeten Uberwa-
chungsvorrichtung bereitgestellt.

[0009] GemaR der Erfindung wird ein Verfahren zum
Uberwachen der Kaltemittelfiillmenge in dem Kaltemit-
telkreislauf einer Kélteanlage in Form einer Kompressi-
onskaltemaschine bereitgestellt, wobei der Kaltemittel-
kreislauf einen Verdampfer, einen Kompressor und ei-
nen Kondensator aufweist. Gemall dem Verfahren wird
Uber einen vorgegebenen Zeitraum hinweg, z. B. mittels
eines entsprechenden Sensors, eine von der Kaltemit-
telfillmenge abhangige Messgréflie (im Folgenden auch
als "flillmengensensitive Messgrofie" bezeichnet) er-
fasst. Als flullmengensensitive MessgrofRe kann z.B. der
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Kaltemittelfillstand eines Kaltemittelreservoirs der Kal-
teanlage oder die Unterkihlung des flissigen Kaltemit-
tels am Austritt eines Verflissigers der Kélteanlage er-
fasst werden. Im ersten Fall weist die Kalteanlage ein
Kaltemittelreservoir auf, wobei der Kaltemittelfillstand
des Kaltemittelreservoirs mittels eines FillstandSensors
erfasst wird. Im zweiten Fall weist die Kélteanlage einen
VerflUssiger auf, wobei die am Austritt des Verflissigers
vorliegende Unterkiihlung des fliissigen Kaltemittels mit-
tels eines Temperatur-Sensors erfasst wird.

[0010] Basierend auf den erfassten Messwerten wird
eine Haufigkeitsverteilung (im Folgenden auch als "Ist-
Haufigkeitsverteilung" bezeichnet) erstellt, die be-
schreibt, wie haufig ein bestimmter Messwert der Mess-
gréRe innerhalb des vorgegebenen Zeitraums vorlag. In
einem nachsten Schritt wird die so ermittelte Ist-Haufig-
keitsverteilung mit einer oder mehreren Referenz-Hau-
figkeitsverteilungen verglichen, wobei eine solche Refe-
renz-Haufigkeitsverteilung z. B. einen definierten Soll-
Betriebszustand bzw. Normzustand der Kalteanlage mit
einer bekannten und ausreichenden Kaltemittelfillmen-
gereprasentiert. Ein solcher Normzustand kann z. B. an-
lagenspezifisch sein und kann in einer Initialisierungs-
phase ermittelt sowie nachfolgend - z. B. als Reaktion
auf Kaltemittelnachfillungen - stetig aktualisiert werden.
Es wird ein Versatz zwischen der Ist-Haufigkeitsvertei-
lung und einer oder mehreren der Referenz-Haufigkeits-
verteilungen (z. B. eine Verschiebung der Ist-Haufig-
keitsverteilung gegenilber einer der Referenz-Haufig-
keitsverteilungen) ermittelt und basierend auf dem ermit-
telten Versatz die Kéltemittelfillmenge bzw. der Kalte-
mittelfillzustand der Kéalteanlage bewertet.

[0011] Die Uberwachte Kompressionskaltemaschine
weist z. B. einen Kaltemittelkreislauf mit einem Verdamp-
fer, einem Kompressor und einem Kondensator auf. Bei
einer Veranderung der gesamten im Kaltemittelkreislauf
befindlichen Kaltemittelfiillmenge &ndern sich auch die
Werte unterschiedlicher Parameter an unterschiedlichen
Positionen des Kaltemittelkreislaufs, wobei solche Para-
meter somit als fiillmengensensitive MessgrolRe heran-
gezogen werden kdnnen.

[0012] So kann die Kélteanlage z. B. ein Kaltemittel-
reservoir aufweisen, wobei eine Veranderung der Kalte-
mittelfiillmenge mit einer Anderung des Kaltemittelfiill-
standes in dem Kaltemittelreservoir einhergeht und somit
der Kaltemittelfullstand als fullmengensensitive Mess-
gréRe vorgesehen sein kann. Die Kélteanlage kann dem-
entsprechend einen Flllstand-Sensor zum Erfassen des
Kaltemittelfullstandes aufweisen.

[0013] Des Weiteren geht eine Anderung der Kaltemit-
telfiillmenge mit einer Anderung der Temperatur an vor-
gegebenen Positionen des Kaltemittelkreislaufes einher
-z. B. miteiner Anderung der Unterkiihlung des fliissigen
Kaltemittels am Austritt von Verflissigern der Kalteanla-
ge, die aufgrund ihrer Gestaltung eine Flissigkeitsunter-
kihlung hervorrufen kénnen (z. B. Verflissiger in Rohr-
biindel- oder Réhrenkesselbauart mit Kondensation am
Rohrim Mantelraum oder in Plattenbauart) - sodass eine
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solche Temperatur ebenfalls als flllmengensensitive
MessgroRe vorgesehen sein kann. Zum Erfassen der
Temperatur kann die Kalteanlage einen entsprechend
positionierten Temperatursensor aufweisen.

[0014] Als ein weiteres Beispiel geht eine Anderung
der Kaltemittelfillmenge mit einer Anderung des Dru-
ckes an vorgegebenen Positionen des Kaltemittelkreis-
laufes einher, sodass ein solcher Druck ebenfalls als filll-
mengensensitive MessgrolRe vorgesehen sein kann.
Zum Erfassen des Druckes kann die Kalteanlage einen
entsprechend positionierten Drucksensor aufweisen.
[0015] Zudem geht eine Anderung der Kaltemittelfiill-
menge mit einer Anderung der Frequenz und des Gr&-
Renspektrums von Gasblasen in flissigkeitsfiihrenden
Kaltemittelleitungen des Kaltemittelkreislaufs einher, so-
dass diese Groflen ebenfalls als flllmengensensitive
MessgroRe vorgesehen sein kénnen. Zum Erfassen der
Gasblasen-Frequenz (Anzahl von Gasblasen pro Zeit)
und des GroRenspektrums kann die Kalteanlage ent-
sprechend positionierte (z. B. optische) Sensoren auf-
weisen.

[0016] Die Werte solcher (von der Kaltemittelfillmen-
ge selbst verschiedenen) flllmengensensitiven Parame-
ter bzw. MessgréRen sind ein MaR fir die in dem Kalte-
mittelkreislauf der Kélteanlage vorhandene Kaltemittel-
fullmenge, wobei eine Veranderung des Wertes einer
solchen fillmengensensitiven Messgrofie auf eine Ver-
anderung der Kaltemittelfillmenge schlieBen lasst. So
kann eine Verringerung des Flussigkeitsflllstandes bzw.
Kéltemittelfillstandes in einem Kaltemittelreservoir z. B.
auf einen Kaltemittelverlust hindeuten, wohingegen eine
Erhéhung des Kaltemittelfillstandes in dem Kaltemittel-
reservoir z. B. auf eine Kaltemittelnachfillung hindeuten
kann.

[0017] Wie obenbeschrieben, sind jedoch die Momen-
tanwerte solcher flllmengensensitiver MessgroRRen
wahrend des regularen Betriebs der Kalteanlage - auch
wenn die gesamte im Kaltemittelkreislauf vorhandene
Kaltemittelfullmenge konstant bleibt - starken zeitlichen
Schwankungen unterworfen, wobei solche Schwankun-
gen z. B. durch Lastschwankungen, Kaltemittelver-
schleppung, zeitliche Veranderungen der Betriebsbedin-
gungen bei dynamischer Betriebsweise, und allgemeine
stochastische Einfliisse hervorgerufen werden kénnen.
So bewirken z. B. Lastschwankungen und Veranderun-
gen der Betriebsbedingungen Verschiebungen der auf
der Hochdruckseite und der Niederdruckseite des Kélte-
mittelkreislaufs akkumulierten Kaltemittelmengen, so
dass z. B. auch der Kaltemittelfiillstand in einem Kalte-
mittelreservoir entsprechenden Schwankungen unter-
worfen ist. Bei Kélteanlagen mit trockener Verdampfung
ist der zum Ausgleich von Lastschwankungen und Ver-
anderungen der Betriebsbedingungen erforderliche Kal-
temittelliberschuss meist auf der Hochdruckseite gepuf-
fert. Abhangig von der Anlagenbauart dient als Puffer
bzw. Kaltemittelreservoir z. B. entweder ein nach dem
VerflUissiger angeordneter Flissigkeitssammler bzw.
Kondensatsammler oder der Flissigkeitssumpf eines
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Rohrbiindel- bzw. Réhrenkesselverflissigers. Verande-
rungen derim Kaltemittelkreislauf befindlichen gesamten
Kaltemittelfullmenge flihren daher u.a. zu Veranderun-
gen solcher hochdruckseitig akkumulierter Kaltemittel-
mengen und entsprechenden Veranderungen des Kal-
temittelfilistandes in einem solchen hochdruckseitigen
Kaltemittelreservoir.

[0018] Aufgrund der - auch bei unveranderlicher Kal-
temittelfillmenge auftretenden, nicht eindeutig reprodu-
zierbaren - zeitlichen Schwankungen der Messwerte der
fullmengensensitiven Messgréen weisen registrierte
Zeitreihen, die den zeitlichen Verlauf der Messwerte ei-
ner fullmengensensitiven MessgroRe beschreiben,
ebenfalls entsprechende Schwankungen auf und sind
stark stochastisch gepragt. Solche Zeitreihen sind daher
nicht sicher reproduzierbar und bilden somit keine aus-
sagekraftige, zuverlassige Vergleichsgrundlage bzw.
Bewertungsgrundlage zur Bewertung der im Kaltemittel-
kreislauf vorhandenen Kaltemittelfillmenge.

[0019] GemaR dem vorgeschlagenen Verfahren wird
nicht eine Zeitreihe, die den zeitlichen Verlauf der Mess-
werte einer filllmengensensitiven Messgréfle tiber einen
vorgegebenen Zeitraum beschreibt, als Vergleichs-
grundlage zur Uberwachung der Kaltemittelfiillmenge
herangezogen. Stattdessen wird eine Haufigkeitsvertei-
lung, die die Haufigkeit des Vorkommens eines bestimm-
ten Messwerts einer fullmengensensitiven MessgroRe
innerhalb des vorgegebenen Zeitraums beschreibt, als
Vergleichsgrundlage herangezogen. Es hat sich heraus-
gestellt, dass bei gleichem oder dhnlichem Betriebsab-
lauf der Kélteanlage und bei gleicher oder dhnlicher Kal-
temittelflillmenge auch bei stark voneinander abwei-
chenden Zeitreihen aufgrund der stochastischen Natur
der Messwertschwankungen die zugehdrigen Haufig-
keitsverteilungen einander sehr dhnlich sind und somit
eine gute Vergleichsgrundlage zur Uberwachung der
Kaltemittelfullmenge darstellen. Indem gemafR dem vor-
geschlagenen Verfahren somit nicht Zeitreihen, sondern
entsprechende Haufigkeitsverteilungen miteinander ver-
glichen werden, kann die Vergleichsgrundlage weitge-
hend unabhangig von den wahrend des reguldren Be-
triebs der Kalteanlage auftretenden, stochastisch be-
dingten Schwankungen der Messwerte der fillmengen-
sensitiven MessgréfRen sein und somit eine zuverlassige
Uberwachung der Kaltemittelfiillmenge auch wahrend
desregularen Betriebs der Kalteanlage realisiert werden.
Insbesondere ist es nicht erforderlich, die Kalteanlage
zur Uberwachung der Kéltemittelfiillmenge in einen de-
finierten Betriebszustand zu versetzen bzw. den norma-
len Anlagenbetrieb fir einen Messlauf zu unterbrechen.
[0020] Das vorgeschlagene Verfahren kann z. B. mit-
tels eines Diagnosesystems mit einer entsprechenden
Software realisiert werden und sowohl zur online- als
auch zur offline-Diagnose der Betriebssituation verwen-
det werden. Das Diagnosesystem, mit dem das Verfah-
ren betrieben wird, besteht z. B. aus einer Messeinrich-
tung zur kontinuierliche Erfassung mindestens eines fill-
mengensensitiven Parameters sowie weiterer zur Beur-
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teilung und Filterung von Betriebszustédnden heranzieh-
barer Parameter (z. B. Saugdruck, Gegendruck, Saug-
gastemperatur, Verdichter-Leistungsstufen/ - antriebs-
drehzahl/ -frequenz), sowie ggf. einer Einrichtung zur
Uberwachung von Indikatoren zur Feststellung spezieller
Anlagenbetriebsweisen (z. B. Warmeriickgewinnung,
Klima-/Warmepumpenregime). Die Software zur online
oder offline-Diagnose der Betriebssituation der Uber-
wachten Kalteanlage weist z. B. eine Datenschnittstelle
zur kontinuierlichen oder gepufferten Ubernahme von
Datenpaketen, ein Filter zwecks Eingrenzung fir die Sys-
tembeschreibung und Auswertung zuléssiger Betriebs-
bedingungen, ein Modul zur Erzeugung von Referenz-
Haufigkeitsverteilungen bzw. Referenz-Mustern von
Normzustanden und zur Erzeugung von Ist-Haufigkeits-
verteilungen eines Ist-Zustands der Kalteanlage sowie
zum Vergleich von Norm- und Ist-Zustand, und ein Modul
zur Interpretation des Zustandsvergleichs, ggf. unter Be-
ricksichtigung weiterer Systemzustandsdaten auf. Ins-
besondere kann vorgesehen sein, dass nicht nur eine
einzige, sondern mehrere flllmengensensitive Messgro-
Ren jeweils Uiber einen vorgegebenen Zeitraum hinweg
erfasst werden (wobei z. B. fur unterschiedliche Mess-
gréRen unterschiedliche Zeitrdume vorgegeben sein
kénnen), fur jede dieser MessgrofRen eine Ist-Haufig-
keitsverteilung der Messwerte der MessgroRe erstellt
wird und ein Versatz dieser Ist-Haufigkeitsverteilung be-
zuglich einer oder mehrerer fir die jeweilige MessgroRRe
vorgesehener Referenz-Haufigkeitsverteilungen ermit-
telt wird, und basierend auf den fir alle Messgréf3en er-
mittelten Versatzwerten der Kaltemittelfullzustand be-
wertet wird.

[0021] Die als Vergleichsgrundlage herangezogenen
Referenz-Haufigkeitsverteilungen kénnen z. B. vorgege-
bene Haufigkeitsverteilungen sein, die unter kontrollier-
ten Laborbedingungen bei Vorliegen bekannter, definier-
ter Betriebsparameter (z. B. mit bekannten, unterschied-
lichen Kaltemittelfillmengen und zeitlichen Betriebsab-
laufen) erstellt werden, so dass jede dieser Referenz-
Haufigkeitsverteilungen einen definierten Betriebszu-
stand der Kélteanlage kennzeichnet. Es kann jedoch
auch vorgesehen sein, dass die Referenz-Haufigkeits-
verteilungen in einer Lernphase bzw. Initialisierungspha-
se automatisiert erlernt werden, z. B. indem Uber meh-
rere vorgegebene Zeitrdume hinweg Haufigkeitsvertei-
lungen eines flillmengensensitiven Messwerts aufge-
nommen werden, miteinander verglichen werden, und
bei hinreichender Ubereinstimmung dieser Haufigkeits-
verteilungen dieselben als Referenz-Haufigkeitsvertei-
lungen verwendet werden oder aus denselben (z. B.
durch Mittelung) eine Referenz-Haufigkeitsverteilung
gebildet wird. Alternativ kénnen die Referenz-Haufig-
keitsverteilungen jedoch auch auf beliebige andere Wei-
se erstellt sein, z. B. durch externe Vorgabe (z. B. basie-
rend auf Erfahrungswerten) einer beliebigen Kurvenform
oder Funktionalabhéngigkeit. Der Versatz der Ist-Hau-
figkeitsverteilung von einer der Referenz-Haufigkeitsver-
teilungen kann z. B. durch eine Verschiebung der Ist-
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Haufigkeitsverteilung gegeniiber der Referenz-Haufig-
keitsverteilung gegeben sein.

[0022] Wa&hrend desvorgegebenen Zeitraums kénnen
die Messwerte der fillmengensensitiven Messgrofien z.
B. kontinuierlich oder auch diskret (in vorgegebenen, z.
B. aquidistanten, Zeitintervallen) erfasst werden. Das
Uberwachungsverfahren eignet sich insbesondere fiir
Kalteanlagen mit mehreren verzweigt angeordneten
Kuhlstellen, z. B. fur eine Kalteanlage in einem Super-
markt, da eine zentrale Erfassung der flllmengensensi-
tiven MessgrolRe an einer einzigen Position der Kaltean-
lage genugt.

[0023] Das Verfahrenkannz. B. zum Ermitteln der Kal-
temittelfillmenge an sich oder zum Erfassen einer Ver-
anderung der Kaltemittelfillmenge (z. B. aufgrund einer
Kaltemittel-Leckage) vorgesehen sein. Es kann vorge-
sehen sein, ein Signal auszugeben, falls der Betrag des
ermittelten Versatzes zwischen der Ist-Haufigkeitsvertei-
lung und einer der Referenz-Haufigkeitsverteilungen ei-
nen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet; wobei
das Signal z. B. ein akustisches oder optisches Signal
oder eine Textmitteilung sein kann.

[0024] Die Ist-Haufigkeitsverteilung und die Referenz-
Haufigkeitsverteilungen kénnen absolute oder relative
(d. h. beziglich der Gesamtanzahl der innerhalb des vor-
gegebenen Zeitraums erfassten Messwerte normierte)
Haufigkeitsverteilungen sein. Bei der Verwendung rela-
tiver Haufigkeitsverteilungen ist z. B. auch bei unter-
schiedlicher Anzahl von zugrunde liegenden Messwer-
ten ein aussagekraftiger Vergleich zweier Haufigkeits-
verteilungen ermdglicht.

[0025] GemaR einer Ausfiihrungsform wird die Kalte-
anlage periodisch betrieben, wobei der vorgegebene
Zeitraum (zur Ermittlung der Ist-Haufigkeitsverteilung) ei-
ner Betriebsperiode der Kalteanlage entspricht.

[0026] GemaR der vorliegenden Ausfiihrung wird die
Kalteanlage periodisch betrieben, d. h. der zeitliche Be-
triebsablauf der Kélteanlage weist eine Periodizitat auf
(wobei die oben beschriebenen stochastischen Schwan-
kungen jedoch nichtdieser Periodizitatfolgen). Viele Kal-
teanlagen folgen z. B. an aufeinanderfolgenden Tagen
stets ein und demselben Betriebsablauf, wobei die Peri-
odendauer somit als Beispiel 24 Stunden betragt. Zum
Beispiel folgen in Supermérkten eingesetzte Kalteanla-
gen einerseits an aufeinanderfolgenden verkaufsoffenen
Tagen bei Zugrundelegung dieses Zeitraumes einem
Betriebsablauf mit einer Periodendauer von 24 Stunden,
andererseits bei Bericksichtigung von z. B. nicht ver-
kaufsoffenen Sonntagen bei Zugrundelegung dieses
Zeitraumes auch einem Betriebsablauf mit einer Perio-
dendauer von 1 Woche.

[0027] Die Betriebsperiodendauer ist der kleinste Zeit-
raum, wahrend dessen alle fir die Haufigkeitsverteilung
der Messwerte der fullmengensensitiven GréRen rele-
vanten EinflussgréRen vollstandig erfasst und berlick-
sichtigt werden kénnen. Indem der der Ermittlung der
Haufigkeitsverteilung zugrunde liegende Zeitraum ge-
nau einer Betriebsperiodendauer entspricht, ist somit ei-
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ne zuverlassige Uberwachung des Kéltemittelfiillstan-
des bei zugleich kleiner Ansprechzeit ermdglicht. Zudem
lassen sich periodische Vorgange gut durch charakteris-
tische, eine Betriebsperiode reprasentierende Muster
(hier: charakteristische Haufigkeitsverteilungen) charak-
terisieren.

[0028] Es kann auch vorgesehen sein, dass der flr die
Erstellung der Haufigkeitsverteilung vorgegebene Zeit-
raum nicht einer vollstdndigen Betriebsperiode der Kal-
teanlage entspricht, sondern lediglich einem charakte-
ristischen Teilbereich bzw. Zeitbereich einer solchen Pe-
riodendauer. Zum Beispiel kann vorgesehen sein, zur
Auswertung der Kaltemittelfillmenge lediglich den
Nachtbetrieb einer Kalteanlage bzw. den Nachtzeitraum
einer entsprechenden Betriebsperiode der Kalteanlage
als vorgegebenen Zeitraum heranzuziehen.

[0029] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform wird
zumindest eine der Referenz-Haufigkeitsverteilungen
erstellt, indem die flllmengensensitive MessgroRe tber
einen Referenz-Zeitraum hinweg erfasst wird (z. B. wah-
rend des reguldren Betriebs der Kélteanlage) und die
Referenz-Haufigkeitsverteilung beschreibt, wie haufig
ein bestimmter Messwert der MessgréRRe innerhalb des
Referenz-Zeitraums vorlag, wobei der Referenz-Zeit-
raum die gleiche Dauer hat wie der vorgegebene Zeit-
raum.

[0030] GemaR dieser Ausfiihrung kénnen z. B. - ins-
besondere wenn der der Erstellung der Haufigkeitsver-
teilungen zugrunde liegende Zeitraum einer Betriebspe-
riode der Kalteanlage entspricht - in einer Lernphase Re-
ferenz-Haufigkeitsverteilungen automatisiert erlernt wer-
den, z. B. indem Uber mehrere Betriebsperiodendauern
hinweg Haufigkeitsverteilungen ermittelt werden, mitein-
ander verglichen werden, und bei hinreichender Uber-
einstimmung dieser Haufigkeitsverteilungen dieselben
alsin Form von Referenz-Haufigkeitsverteilungen vorlie-
gende Referenz-Muster verwendet werden oder aus
denselben (z. B. durch Mittelung) ein in Form einer Re-
ferenz-Haufigkeitsverteilung vorliegendes Referenz-
Muster gebildet wird.

[0031] Insbesondere wurde festgestellt, dass bei Er-
fassung von Haufigkeitsverteilungen Uber periodische
Zeitraume hinweg fiir eine jeweilige Kélteanlage die Hau-
figkeitsverteilungen in typische Muster bzw. Mustertypen
eingeteilt und klassifiziert werden kénnen, wobei diese
Muster sich bei Veranderungen der Kaltemittelfillmenge
verschieben, und wobei die Struktur der Muster (z. B.
mehrere Maxima und Minima der Haufigkeitsverteilung)
bei einer solchen Verschiebung in sich erhalten bleibt.
So verschieben sich diese Muster bzw. Haufigkeitsver-
teilungen z. B. bei Auftreten einer Leckage und damit
einhergehendem Kaltemittelverlust in Richtung der Klas-
sen niedrigerer Kaltemittelfillmengen, bei Kaltemittel-
auffiillungen in Richtung der Klassen héherer Kaltemit-
telfillmengen.

[0032] GemaR einer Ausfiihrungsform wird der Mess-
werte-Bereich der flllmengensensitiven Messgrofie in
mehrere (z. B. gleich breite) Klassen aufgeteilt, wobei
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die Ist-Haufigkeitsverteilung und zumindest eine der Re-
ferenz-Haufigkeitsverteilungen dementsprechend klas-
sifizierte Haufigkeitsverteilungen sind.

[0033] Am Beispiel des Kaltemittelfillstandes in einem
Kaltemittelreservoir als flllmengensensitiver Messgrofie
kann z. B. vorgesehen sein, den Messwertebereich des
Fillstandes in 10 Klassen einzuteilen, wobei die Breite
jeder der Klassen 10% des maximal méglichen Fullstan-
des betragt.

[0034] Indem die Haufigkeitsverteilungen als klassifi-
zierte Haufigkeitsverteilungen gebildet werden, kann der
Einfluss stochastischer Schwankungen der flillmengen-
sensitiven Messwerte auf die entstehende Haufigkeits-
verteilung noch weiter abgeschwacht werden und somit
eine gegeniber solchen Schwankungen unanfalligere
Uberwachung der Kaltemittelfillmenge erméglicht wer-
den.

[0035] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die Differenz zwischen einem charakteristischen Para-
meter (z. B. einem Extremum, dem Schwerpunkt, dem
Median usw.) der Ist-Haufigkeitsverteilung und dem ent-
sprechenden Parameter einer der Referenz-Haufigkeits-
verteilungen als der Versatz zwischen der Ist-Haufig-
keitsverteilung und der Referenz-Haufigkeitsverteilung
ermittelt.

[0036] Zum Beispiel kann vorgesehen sein, dass der
Versatz bzw. der (vorzeichenbehaftete) Abstand zwi-
schen einem Maximum der Ist-Haufigkeitsverteilung und
einem Maximum einer der Referenz-Haufigkeitsvertei-
lungen als der Versatz zwischen der Ist-Haufigkeitsver-
teilung und der Referenz-Haufigkeitsverteilung ermittelt
wird.

[0037] Am Beispiel des Kaltemittelfillstandes in einem
Kaltemittelreservoir als flllmengensensitiver Messgrofie
kann es z. B. als eine Reduzierung der Kaltemittelfill-
menge durch eine Leckage gewertet werden, wenn das
(globale) Maximum der Ist-Haufigkeitsverteilung gegen-
Uber dem (globalen) Maximum einer Referenz-Haufig-
keitsverteilung hin zu geringeren Kaltemittelflillstinden
versetzt bzw. verschoben ist. Andererseits kann es z. B.
als eine Erhéhung der Kaltemittelfillmenge durch Kalte-
mittelnachfiillung gewertet werden, wenn das (globale)
Maximum der Ist-Haufigkeitsverteilung gegeniiber dem
(globalen) Maximum einer Referenz-Haufigkeitsvertei-
lung hin zu héheren Kaltemittelfillstdnden versetzt bzw.
verschoben ist.

[0038] Es kann jedoch auch vorgesehen sein - z. B.
falls die Ist-Haufigkeitsverteilung und/oder die Referenz-
Haufigkeitsverteilung kein eindeutig definiertes (globa-
les) Maximum aufweist - andere charakteristische Gro-
Ren bzw. Parameter dieser Haufigkeitsverteilungen (z.
B. den Schwerpunkt, den Median, aufsteigende oder ab-
fallende Flanken im Kurvenverlauf) fur die Ermittlung des
Versatzes heranzuziehen undz. B. den Versatz bzw. den
Abstand zwischen dem Schwerpunkt der Ist-Haufigkeits-
verteilung und dem Schwerpunkt der Referenz-Haufig-
keitsverteilung als den Versatz der Ist-Haufigkeitsvertei-
lung bezuiglich der Referenz-Haufigkeitsverteilung zu er-
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mitteln.

[0039] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform erfolgt
das Ermitteln des Versatzes zwischen der Ist-Haufig-
keitsverteilung und zumindest einer der Referenz-Hau-
figkeitsverteilungen mittels einer Mustererkennung. Ge-
man dieser Ausfiihrungsform fungiert jede der Referenz-
Haufigkeitsverteilungen als ein Referenz-Muster bzw.
Referenz-Mustertyp, wobei die Ist-Haufigkeitsverteilung
einem Klassifikator zugefiihrt wird (d. h. einem Kilassifi-
kationsverfahren unterzogen wird) und mittels des Klas-
sifikators einem der Referenz-Mustertypen zugeordnet
wird. Indem der Versatz zwischen der Ist-Haufigkeitsver-
teilung und der Referenz-Haufigkeitsverteilung mittels
Mustererkennung ermittelt wird und somit nicht auf le-
diglich einem einzigen Merkmal (wie z. B. dem Schwer-
punkt) der Haufigkeitsverteilungen basiert, kann das
Uberwachungsverfahren noch stabiler und zuverléssiger
arbeiten. Der Einsatz einer solchen Mustererkennung ist
insbesondere bei der Uberwachung periodisch betriebe-
ner Kalteanlagen vorgesehen, da hier eben aufgrund der
Periodizitat typische, gut charakterisierbare und klassifi-
zierbare Muster registriert werden kénnen.

[0040] Eskannvorgesehen sein, den Versatz bzw. Ab-
stand (parallel zu der Messwert-Koordinate der Haufig-
keitsverteilung) zwischen der Ist-Haufigkeitsverteilung
und dem Referenz-Muster, dem die Ist-Haufigkeitsver-
teilung zugeordnet wurde, als Versatz zwischen der Ist-
Haufigkeitsverteilung und der Referenz-Haufigkeitsver-
teilung zu erfassen.

[0041] Es kann auch vorgesehen sein, den Versatz
zwischen der Ist-Haufigkeitsverteilung und dem Refe-
renz-Muster, dem die Ist-Haufigkeitsverteilung (mittels
des Klassifikators) zugeordnet wurde, zu ermitteln, in-
dem die Ist-Haufigkeitsverteilung derart (parallel zu der
Messwert-Koordinate der Haufigkeitsverteilung) ver-
schoben wird, dass die Abweichung zwischen der ver-
schobenen Ist-Haufigkeitsverteilung und dem Referenz-
Muster minimiert ist, und die zur Minimierung erforderli-
che Verschiebung als der Versatz erfasst wird. Die Mi-
nimierung der Abweichung zwischen der verschobenen
Ist-Haufigkeitskurve und dem Referenz-Muster kann mit-
tels Ublicher, dem Fachmann bekannter Minimierungs-
verfahren durchgefiihrt werden.

[0042] GemaR einer Ausflhrungsform mit Musterer-
kennung liegen mehrere Referenz-Haufigkeitsverteilun-
gen vor, wobei jede der Referenz-Haufigkeitsverteilun-
gen als ein Referenz-Muster bzw. Referenz-Mustertyp
fungiert, wobei jeder dieser Referenz-Mustertypen mit-
tels parametrierbarer Zugehdorigkeitsfunktionen unscharf
definiert ist und die Ist-Verteilung mittels eines Fuzzy-
Klassifikators einem der Referenz-Mustertypen zuge-
ordnet wird.

[0043] Die unscharfe Beschreibung der Referenz-
Muster im Rahmen der Fuzzylogik ermdglicht z. B. eine
Erkennung nicht identischer, jedoch einander &hnlicher
Haufigkeitsverteilungen als zu demselben Muster bzw.
Mustertyp zugehdrig.

[0044] Es kann z. B. vorgesehen sein, die Ist-Haufig-
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keitsverteilung und die Referenz-Haufigkeitsverteilun-
gen als klassifizierte Haufigkeitsverteilungen zu bilden
und jedes der in Form der Referenz-Haufigkeitsvertei-
lungen vorliegenden Referenz-Muster mittels Zugeho-
rigkeitsfunktionen unscharf zu definieren, indem jede Re-
ferenz-Haufigkeitsverteilung in jeder der Klassen Uber
strukturell gleiche (bevorzugt asymmetrische) Zugeho-
rigkeitsfunktionen unscharf beschrieben wird. Das Er-
stellen solcher typischen Referenz-Muster bzw. Refe-
renz-Haufigkeitsverteilungen kann durch ein automati-
siertes Lernverfahren oder durch die Vorgabe von Ex-
pertenwissen erfolgen (Lernphase), wobei einem Norm-
zustand der Kélteanlage entsprechende Vergleichsmus-
ter erzeugt werden. In der Arbeitsphase liefert dann z.
B. eine periodische Auswertung von Zeitabschnitten
(on-/offline) jeweils eine aktuelle Ist-Haufigkeitsvertei-
lung mengensensitiver Parameterwerte in jeder Klasse.
Die aktuelle Ist-Haufigkeitsverteilung wird anschlieRend
einem Fuzzy-Pattern-Klassifikator zugefiihrt, der mitden
speziellen Parametern eines zu vergleichenden Refe-
renz-Musters arbeitet und eine unscharfe Zugehdrigkeit
(Sympathiewert) zu diesem Referenz-Muster ermittelt.
Die aktuelle Ist-Haufigkeitsverteilung wird dabei so ver-
schoben, dass der Sympathiewert ein Maximum fiir die-
ses Referenz-Muster erreicht. Ist dieser Sympathiewert
niedriger als ein vorgegebener Grenzwert, gilt das Refe-
renz-Muster als nichtidentifiziert. Das nachste Referenz-
Muster wird mit der gleichen Prozedur gescannt. Wird
ein der Ist-Haufigkeitsverteilung entsprechendes Refe-
renz-Muster erkannt (z. B. indem der ermittelte Sympa-
thiewert groRerist als ein vorgegebener Grenzwert) kann
durch Feststellen des Versatzes zwischen der aktuellen
Ist-Haufigkeitsverteilung und diesem Referenz-Muster
festgestellt werden, ob eine Musterverschiebung vor-
liegt. Eine Musterverschiebung wird als Indiz flr eine
mogliche Veranderung der Kaltemittel-fillmenge inter-
pretiert. FUr eine sichere Bewertung der Musterverschie-
bung kénnen ggf. weitere Indikatoren einbezogen wer-
den.

[0045] GemaR einerweiteren Ausfihrungsform, wobei
der Kaltemittelfillstand in einem Kaltemittelreservoir der
Kalteanlage als fillmengensensitive Messgrofie vorge-
sehen ist, wird ein Versatz der Ist-Haufigkeitsverteilung
gegenuberder Referenz-Haufigkeitsverteilung hinzu h6-
heren Fillstanden als Kaltemittelauffillung gewertet.
[0046] Des Weiteren wird gemaR der Erfindung eine
Kalteanlage mit einer Uberwachungsvorrichtung bereit-
gestellt, wobei die Uberwachungsvorrichtung zum
Durchfilhren des Uberwachungsverfahrens nach einer
der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungen ausgebil-
det ist.

[0047] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen mit Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen erlautert, wobei gleiche oder ahn-
liche Merkmale mit gleichen Bezugszeichen versehen
sind. In den Zeichnungen zeigen:

Figur1  eine schematische lllustration eines Kaltemit-
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telreservoirs einer Kalteanlage mit einem Kal-
temittelfiillstand-Sensor;

eine schematische lllustration eines Zeitver-
laufs des Kaltemittelflllstandes in dem Kalte-
mittelreservoir gemaf Figur 1;

eine schematische lllustration zur Erldute-
rung eines Verfahrens gemaf einer Ausfiih-
rungsform der Erfindung; und

eine schematische lllustration zur Erldute-
rung eines Verfahrens gemaR einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung; und

eine schematische lllustration zu Erlduterung
einer Mustererkennung mittels unscharfer
Beschreibung von Haufigkeitsverteilungen.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

[0048] Figur 1 veranschaulicht ein Kéltemittelreservoir
1 einer nicht ndher dargestellten Kalteanlage 2 in Form
einer Kompressionskaltemaschine 2, wobei das Kalte-
mittelreservoir 1 in den Kaltemittelkreislauf 3 der Kalte-
anlage eingebunden ist und zum Aufnehmen bzw. Zwi-
schenpuffern von flissigem Kaltemittel 5 vorgesehen ist.
Das Kaltemittelreservoir 3 ist mit einem Kaltemittelftll-
standsensor 7 in Form einer Stab-Fillstandssonde zum
Erfassen des Kaltemittelflllstandes in dem Kaltemittel-
reservoir 1 versehen. Eine Verdnderung der gesamten
in der Kalteanlage 2 bzw. dem Kaltemittelkreislauf 3 be-
findlichen Kéltemittelfiillmenge fiihrt zu einer Anderung
des Kaltemittelfullstandes in dem Kaltemittelsammler
bzw. Kaltemittelreservoir 1; d. h., der Kaltemittelfillstand
stellt eine flllmengensensitive Messgrofie dar.

[0049] DieKalteanlage 2isteine periodisch betriebene
Kompressionskaltemaschine 2. Figur 2 veranschaulicht
den zeitlichen Verlauf der Messwerte des Kaltemittelfiill-
standes F in dem Kaltemittelreservoir 1 wahrend des re-
gularen Betriebs der Kalteanlage 2, wobei der Kaltemit-
telfilistand F als Angabe in Prozent "%" des maximal
moglichen Fullstandes (d. h. bezogen auf den maximal
moglichen Fiillstand) Gber der Zeit t aufgetragen ist. Als
Beispiel ist der zeitliche Verlauf des Kaltemittelfillstan-
des F fur zwei Periodendauern T des zeitlichen Betriebs-
ablaufs der Kalteanlage 2 veranschaulicht, wobei die ge-
samte im Kaltemittelkreislauf 3 vorhandene Kaltemittel-
fullmenge wahrend dieser Zeit konstant ist. Die Zeitent-
wicklung des Kaltemittelfullstandes F gemaR Figur 2 re-
prasentiert als Beispiel einen definierten fehlerfreien Re-
ferenz-Betriebszustand bzw. Normzustand der Kaltean-
lage 2 mit einer bekannten und ausreichenden Kaltemit-
telfillmenge F. Wie aus Figur 2 ersichtlich, schwankt die
fullmengensensitive Messgrée in Form des Kaltemittel-
fullstandes F trotz konstanter Kaltemittelfillmenge be-
tréchtlich (z. B. aufgrund von stochastischen Einflissen),
wobei der zeitliche Verlauf des Kaltemittelfillstandes F
entsprechend stark stochastisch gepragt ist und somit
der Vergleich des Zeitverlaufs des Kaltemittelfulllstandes
F innerhalb der ersten Periodendauer T1 mit dem Zeit-
verlauf des Kaltemittelfiillstandes F innerhalb der zwei-
ten Periodendauer T2 nicht als Vergleichsgrundlage zur
genauen und zuverlassigen Uberwachung der Kéltemit-
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telfillmenge geeignet ist.

[0050] Jedoch sind die Haufigkeitsverteilungen, die
beschreiben, wie oft ein bestimmter Messwert des Fill-
standes F wahrend einer Betriebsperiode T der Kaltean-
lage vorkommt, im Wesentlichen unabhangig von den
stochastisch bedingten Schwankungen der entspre-
chenden Zeitverlaufe; wobei sich vor allem bei Zugrun-
delegung periodischer Zeitabldufe charakteristische
Muster der Haufigkeitsverteilungen fiir die jeweilige Kal-
teanlage registrieren lassen, die sich bei einer Anderung
der Kaltemittelfillmenge zwar verschieben, dabei aber
ihre Struktur im Wesentlichen beibehalten. So sind als
Beispiel die Haufigkeitsverteilungen der Messwerte des
Kaltemittelfillstandes F innerhalb der ersten Perioden-
dauer T1 und der zweiten Periodendauer T2 gemaR Fi-
gur 2 nahezu identisch, und sind in Figur 3 als (eine ein-
zige) Referenz-Haufigkeitsverteilung R1 veranschau-
licht. Die Referenz-Haufigkeitsverteilung R1 reprasen-
tiert somit einen definierten, fehlerfreien Normzustand
der Kélteanlage 2.

[0051] Zur Uberwachung des Kéltemittelfilllstandes F
wahrend des laufenden Betriebs der Kélteanlage 2 wird
nunmehr jeweils Uber den Zeitraum einer Periodendauer
T hinweg der Kaltemittelflllstand F als fullmengensensi-
tive MessgrofRe erfasst und eine Ist-Haufigkeitsvertei-
lung erstellt, die beschreibt, wie haufig ein bestimmter
Messwert des Kaltemittelfullstandes F innerhalb dieses
Zeitraums T vorlag. In Figur 3 ist als Beispiel eine solche
Ist-Haufigkeitsverteilung H1 eingezeichnet.

[0052] Figur 3 veranschaulicht die Haufigkeit P des
Vorkommens eines Messwerts des Kaltemittelfillstan-
des F innerhalb des Zeitraums von einer Periodendauer
T (d. h. jeder der Haufigkeitsverteilungen H1, R1 liegt ein
Erfassungszeitraum von T zugrunde). GemaR der vor-
liegenden Ausfiihrungsform wird die fillmengensensiti-
ve MessgréRe F kontinuierlich erfasst und sowohl die Ist-
Haufigkeitsverteilung H1 als auch die Referenz-Haufig-
keitsverteilung R1 sind kontinuierliche Haufigkeitsvertei-
lungen. Sowohl die Ist-Haufigkeitsverteilung H1 als auch
die Referenz-Haufigkeitsverteilung R1 sind relative Hau-
figkeitsverteilungen, wobei die Haufigkeit P ebenfalls in
Prozent "%" angegeben ist, d. h. die relative Haufigkeit
des Vorkommens eines Messwertes beziglich der Ge-
samtanzahl der wahrend des Zeitraums von einer Peri-
odendauer T erfassten Messwerte widerspiegelt. Die Re-
ferenz-Haufigkeitsverteilung R1 ist erstellt, indem der
Fillstand F Uber einen Referenz-Zeitraum hinweg er-
fasst wird und die Haufigkeit des Vorkommens der jewei-
ligen Messwerte erfasst wird, wobei der Referenz-Zeit-
raum einer Periodendauer T entspricht und somit mit
dem Erfassungszeitraum fiir die Erfassung der Ist-Hau-
figkeitsverteilung H1 identisch oder annahernd identisch
ist.

[0053] Nunmehr wird der Versatz der Ist-Haufigkeits-
verteilung H1 bezlglich der Referenz-Haufigkeitsvertei-
lung R1 ermittelt. GemaR der Ausfiihrung nach Figur 3
wird der Versatz ermittelt, indem der (vorzeichenbehaf-
tete) Abstand bzw. Versatz 9 zwischen dem Maximum
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Mg der Referenz-Haufigkeitsverteilung R1 und dem Ma-
ximum My der Ist-Haufigkeitsverteilung H1 als Versatz
ermittelt wird. GemaR Figur 3 liegt als Beispiel das Ma-
ximum Mg, der Referenz-Haufigkeitsverteilung R1 bei ei-
nem Fllstand F von ca. 70 % und das Maximum M, der
Ist-Haufigkeitsverteilung H1 bei einem Fillstand von ca.
60 %, was als ein Versatz der Ist-Haufigkeitsverteilung
H1 gegeniiber der Referenz-Haufigkeitsverteilung R1
hin zu geringeren Kaltemittelfilllstdnden gewertet wird
und als Leckage signalisiert wird. Als ein anderes Bei-
spiel wirde ein Versatz der Ist-Haufigkeitsverteilung H1
gegenuber der Referenz-Haufigkeitsverteilung R1 hin zu
héheren Kaltemittelfillstdnden (nicht dargestellt) als Kal-
temittelauffillung gewertet.

[0054] Es kann auch vorgesehen sein, bei der Ausfiih-
rung gemaf Figur 3 den (vorzeichenbehafteten) Abstand
bzw. Versatz 11 zwischen dem (arithmetischen) Mittel-
wert bzw. Schwerpunkt Sg der Referenz-Haufigkeitsver-
teilung R1 und dem (arithmetischen) Mittelwert bzw.
Schwerpunkt Sy, der Ist-Haufigkeitsverteilung H1 als Ver-
satz zu ermitteln.

[0055] Es kann ebenso vorgesehen sein, bei der Aus-
fuhrung geman Figur 3 den (vorzeichenbehafteten) Ab-
stand bzw. Versatz zwischen einer oder mehreren auf-
steigenden und/oder abfallenden Flanken der Referenz-
Haufigkeitsverteilung R1 und den aquivalenten Punkten
bzw. Flanken der Ist-Haufigkeitsverteilung H1 als Ver-
satz zu ermitteln (nicht dargestellt).

[0056] Im Folgenden wird mit Bezug auf Figur 4 ein
Uberwachungsverfahren gemaR einer weiteren Ausfiih-
rungsform beschrieben. Figur 4 veranschaulicht die re-
lative Haufigkeit P des Vorkommens eines jeweiligen
Messwerts des Kaltemittelfilllstandes F innerhalb des
Zeitraums von einer Periodendauer T des Betriebsab-
laufs der Kélteanlage 2. In Figur 4 sind als Beispiel eine
dem momentanen Betriebszustand der Kalteanlage 2
entsprechende Ist-Haufigkeitsverteilung H2 und zwei
Referenz-Haufigkeitsverteilungen R2, R3 veranschau-
licht. Die Verteilungen H2, R2 und R3 sind jeweils Uber
den Zeitraum einer Periodendauer T hinweg registrierte
Haufigkeitsverteilungen.

[0057] Im Unterschied zu Figur 3 ist bei der durch Figur
4 veranschaulichten Ausfiihrungsform der Messwerte-
Bereich der Messgroéfie F in mehrere Klassen aufgeteilt,
wobei die Ist-Haufigkeitsverteilung H2 und die Referenz-
Haufigkeitsverteilungen R2, R3 dementsprechend klas-
sifizierte Haufigkeitsverteilungen sind. Der Messwerte-
bereich des Kaltemittelfillstandes F istin 10 aneinander-
grenzende Klassen mit einer Klassenbreite von je 10%
des Maximal-Fllstandes von 100% unterteilt, wobei die
der jeweiligen Klasse entsprechende Haufigkeit P jeweils
in der Mitte des Wertebereichs dieser Klasse aufgetra-
gen ist (in Figur 4 jeweils als gréRerer Punkt kenntlich
gemacht). In Figur 4 sind die zu einer jeweiligen Haufig-
keitsverteilung gehérenden Punkte zur besseren Ver-
deutlichung durch Linien miteinander verbunden; wobei
die zu der Ist-Haufigkeitsverteilung H2 gehérenden
Punkte und die zu der Referenz-Haufigkeitsverteilung R2
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gehdrenden Punkte jeweils durch durchgezogene Linien
miteinander verbunden sind und die zu der Referenz-
Haufigkeitsverteilung R3 gehérenden Punkte durch eine
gestrichelte Linie miteinander verbunden sind.

[0058] GemaR der vorliegenden Ausfiihrung wird die
erfasste Ist-Haufigkeitsverteilung H2 mit mehreren (hier:
zwei) Referenz-Haufigkeitsverteilungen R2 und R3 ver-
glichen, wobei die Referenz-Haufigkeitsverteilungen R2
und R3 jeweils als ein Referenz-Muster fungieren bzw.
jeweils ein Referenz-Muster darstellen. Die Ist-Haufig-
keitsverteilung H2 wird einem Klassifikator zugefiihrt und
mittels des Klassifikators einem der beiden Referenz-
Muster R2, R3 zugeordnet. Vorliegend ist zur besseren
Veranschaulichung die Form der Ist-Haufigkeitsvertei-
lung H2 identisch mit der Form der Referenz-Haufigkeits-
verteilung R2; wohingegen die Form der Ist-Haufigkeits-
verteilung H2 betrachtlich von der Form der Referenz-
Haufigkeitsverteilung R3 abweicht. Die Ist-Haufigkeits-
verteilung H2 wird daher dem Referenz-Mustertyp R2
zugeordnet.

[0059] Nunmehr wird der Versatz zwischen der Ist-
Haufigkeitsverteilung H2 und dem Referenz-Muster R2
ermittelt, wobei dieser Versatz vorliegend der Verschie-
bung 13 der Ist-Haufigkeitsverteilung H2 beziglich des
Referenz-Musters R2 entspricht. GemaR Figur 4 ist die
Ist-Haufigkeitsverteilung H2 gegeniiber dem Referenz-
Muster R2 hin zu geringeren Kaltemittelfillstdnden F ver-
schoben bzw. versetzt, was als Kéltemittelverlust auf-
grund einer Leckage gewertet wird.

[0060] Allgemein kann eine Ist-Haufigkeitsverteilung
H2 z. B. wie folgt einem Referenz-Muster R2, R3 zuge-
ordnet werden. Zunéachst wird ein MaR fir die Abwei-
chung zwischen der Ist-Haufigkeitsverteilung H2 und ei-
nem jeweiligen Referenz-Muster R2, R3 definiert. Ein
MaR fur die Abweichung zwischen einer Ist-Haufigkeits-
verteilung und einem Referenz-Muster kann z. B. erhal-
ten werden, indem zunéchst fir jede Klasse der Betrag
des Abstandes zwischen dem Haufigkeitswert der Ist-
Haufigkeitsverteilung und dem Haufigkeitswert des Re-
ferenz-Musters (in dieser Klasse) ermittelt wird und so-
danndiese Betragefir alle Klassen aufsummiertwerden.
Nunmehr wird die Ist-Haufigkeitsverteilung derart (rech-
nerisch) entlang der Flllstandsklassen verschoben,
dass die obige Summe fir jedes Referenz-Muster mini-
miert ist, wobei dieser minimale Summenwert als Abwei-
chung zwischen der Ist-Haufigkeitsverteilung und dem
jeweiligen Referenz-Muster angesehen wird. Der Mini-
malwert dieser Summe ist ein Gutekriterium fur die Zu-
ordnung der Ist-Haufigkeitsverteilung zu einem der Re-
ferenz-Muster, wobei die Ist-Haufigkeitsverteilung z. B.
demjenigen Referenz-Muster zugeordnet wird, das unter
allen Referenz-Mustern die geringste Abweichung zu der
Ist-Haufigkeitsverteilung aufweist (d. h. die Ist-Haufig-
keitsverteilung wird demjenigen Referenz-Muster zuge-
ordnet, bezlglich dessen die zuvor definierte Abwei-
chung minimiert ist). Nunmehr wird die Verschiebung der
Ist-Haufigkeitsverteilung, die zum Minimieren der oben
definierten Summe beziiglich dieses Referenz-Musters
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erforderlich war, als der Versatz zwischen der Ist-Hau-
figkeitsverteilung und dem Referenz-Muster bzw. der
Referenz-Haufigkeitsverteilung ermittelt.

[0061] Es kann auch vorgesehen sein, jede der klas-
sifizierten Referenz-Haufigkeitsverteilungen R2, R3 ge-
maf Figur 4 in jeder Fillstandsklasse mittels paramet-
rierbarer, asymmetrischer Zustandsfunktionen unscharf
zu beschreiben und das Erkennen der Zugehdrigkeit ei-
ner Ist-Haufigkeitsverteilung H2 zu einer solchen typi-
schen Referenz-Haufigkeitsverteilung R2, R3 mittels ei-
nes Fuzzy-Klassifikators bzw. Fuzzy-Muster-Klassifika-
tors durchzufihren.

[0062] Figur 5 veranschaulicht die Vorgehensweise
bei der unscharfen Beschreibung einer klassifizierten
Referenz-Haufigkeitsverteilung mittels asymmetrischer
Zugehdrigkeitsfunktionen in einer vorgegebenen Klasse.
Als Beispiel zeigt der linke Graph in Figur 5 einen Aus-
schnitt mehrerer (hier: dreier) Referenz-Haufigkeitsver-
teilungen R4, R5 und R6, die ein und denselben Betriebs-
zustand bzw. Normzustand der Kalteanlage reprasentie-
ren (jedoch aufgrund stochastischer Schwankungen
leicht unterschiedlich sind). Die Verteilungen R4, R5 und
R6 weisen fur die Fullstandsklasse mit dem Wertebe-
reich von 70 % bis 80 % unterschiedliche Haufigkeits-
werte P auf (in Figur 5 gekennzeichnet durch die gréRe-
ren Punkte), d. h. auch bei gleichbleibendem Normzu-
stand der Kalteanlage schwankt dieser Klassenwert in
einem gewissen Bereich. Jedoch reprasentieren die Re-
ferenz-Haufigkeitsverteilungen R4, R5 und R6 alle ein
und denselben Normzustand und sind einander sehr
ahnlich, sie werden daher als zu ein und demselben Re-
ferenz-Muster zugehorig angesehen, wobei dieses Re-
ferenz-Muster wiederum durch die Funktionen R4, R5
und R6 wie folgt beschreibbar ist.

[0063] Die Schwankung des Klassenwertes fir jede
Fullstandsklasse (gemafR Figur 5fiir die Fullstandsklasse
mit dem Wertebereich von 70 % bis 80 %) ist fur jede
Klasse durch eine Zugehdrigkeitsfunktion p beschreib-
bar; wobei die Zugehdrigkeitsfunktion p beschreibt, mit
welchem Gewicht ein gemessener Haufigkeitswert noch
als zu dem durch die Referenz-Haufigkeitsverteilungen
R4, R5 und R6 definierten Referenz-Muster zugehdrig
angesehen wird (veranschaulicht im rechten Graphen in
Figur 5). Je mehr Referenz-Haufigkeitsverteilungen fir
einund denselben Normzustand aufgenommen werden,
desto genauer kann die Form der entsprechenden Zu-
gehdrigkeitsfunktion p ermittelt werden. Fir jede Klasse
wird eine solche Zugehorigkeitsfunktion p ermittelt; wo-
bei durch die Gesamtheit aller dieser Zugehdrigkeits-
funktionen wiederum eine unscharf beschriebene Refe-
renz-Haufigkeitsverteilung definiertist. Wird nun eine Ist-
Haufigkeitsverteilung erfasst, wird fir jede Fllstands-
klasse dem Ist-Haufigkeitswert P mittels der Zugehorig-
keitsfunktion p der jeweiligen Klasse ein Gewicht p(P)
zugeordnet, welches beschreibt, wie grol} die Uberein-
stimmung der Ist-Haufigkeitsverteilung mit der unscharf
beschriebenen Referenz-Haufigkeitsverteilung in der
betrachteten Klasse ist. Durch Auswertung dieser Ge-
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wichte fur alle Klassen mittels eines Fuzzy-Klassifikators
kann eine aktuelle Ist-Haufigkeitsverteilung einer vorge-
gebenen, unscharf beschriebenen Referenz-Haufig-
keitsverteilung zugeordnet werden und der Versatz zwi-
schen diesen beiden Verteilungen ermittelt werden.

Liste der verwendeten Bezugszeichen

[0064]

O N WN =

Kaltemittelreservoir

Kélteanlage / Kompressionskaltemaschine
Kaltemittelkreislauf

Kaltemittel

Kaltemittelflllstandsensor

Abstand bzw. Versatz zwischen zwei Haufigkeits-
verteilungs-Maxima

11 Abstand bzw. Versatz zwischen zwei Haufigkeits-
verteilungs-Schwerpunkten

13 Abstand bzw. Versatz zwischen zwei klassifizier-
ten Haufigkeitsverteilungen

F (relativer) Kaltemittelfullstand

t Zeit

T Periodendauer / Betriebsperiode der Kalteanlage

T1 erste Periodendauer

T2  zweite Periodendauer

P (relative) Haufigkeit

R1 kontinuierliche Referenz-Haufigkeitsverteilung

H1 kontinuierliche Ist-Haufigkeitsverteilung

Mg  Maximum von R1

My  Maximum von H1

Sgr  Schwerpunkt von R1

Sy Schwerpunkt von H1

R2  klassifizierte Referenz-Haufigkeitsverteilung

R3  klassifizierte Referenz-Haufigkeitsverteilung

H2  klassifizierte Ist-Haufigkeitsverteilung

R4  klassifizierte Referenz-Haufigkeitsverteilung

R5 klassifizierte Referenz-Haufigkeitsverteilung

R6  klassifizierte Referenz-Haufigkeitsverteilung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen der Kaltemittelfillmen-

ge einer Kélteanlage (2) mit einem Kaltemittelkreis-
lauf (3) mit einem Verdampfer, einem Kompressor
und einem Kondensator, dadurch gekennzeich-
net, dass es folgende Schritte aufweist:

- Erfassen mindestens einer von der Kaltemit-
telfillmenge abhangigen MessgréRe (F) Uber
einen vorgegebenen Zeitraum (T) hinweg,

- Erstellen einer Ist-Haufigkeitsverteilung (H1,
H2) der Messwerte der MessgréRe (F), wobei
die Ist-Haufigkeitsverteilung beschreibt, wie
haufig ein bestimmter Messwert der MessgréRRe
innerhalb des vorgegebenen Zeitraums vorlag,
- Ermitteln eines Versatzes (9, 11, 13) der Ist-
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Haufigkeitsverteilung (H1, H2) bezlglich einer
oder mehreren Referenz-Haufigkeitsverteilun-
gen (R1, R2, R3), und

- Bewerten der Kaltemittelfillmenge der Kalte-
anlage (2) basierend auf dem ermittelten Ver-
satz, wobei

- die Messgrofke der mittels eines Fiillstand-
Sensors (7) erfasste Kaltemittelfillstand (F) ei-
nes Kaltemittelreservoirs (1) der Kélteanlage (2)
oder die mittels eines Temperatur-Sensors er-
fasste Unterkiihlung des flissigen Kaltemittels
am Austritt eines VerflUssigers der Kalteanlage
ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kalteanlage
(2) periodisch betrieben wird und der vorgegebene
Zeitraum (T) einer Betriebsperiode (T) oder einem
Teilbereich einer Betriebsperiode der Kalteanlage
entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zumindest
eine der Referenz-Haufigkeitsverteilungen (R1, R2,
R3) erstellt wird, indem die Messgrof3e (F) Uber ei-
nen Referenz-Zeitraum (T) hinweg erfasst wird und
die Referenz-Haufigkeitsverteilung beschreibt, wie
haufig ein bestimmter Messwert der MessgréRe (F)
innerhalb des Referenz-Zeitraums vorlag, wobei der
Referenz-Zeitraum (T) die gleiche Dauer hat wie der
vorgegebene Zeitraum (T).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
der Messwerte-Bereich der MessgréRe (F) in meh-
rere Klassen aufgeteilt wird und die Ist-Haufigkeits-
verteilung (H2) und zumindest eine der Referenz-
Haufigkeitsverteilungen (R2, R3) dementsprechend
klassifizierte Haufigkeitsverteilungen sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
die Differenz (9) zwischen einem charakteristischen
Parameter (My, Sy) der Ist-Haufigkeitsverteilung
(H1) und dem entsprechenden Parameter (Mg, Sg)
einer der Referenz-Haufigkeitsverteilungen (R1) als
der Versatz (9) der Ist-Haufigkeitsverteilung beziig-
lich der Referenz-Haufigkeitsverteilung ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
das Ermitteln des Versatzes (13) der Ist-Haufigkeits-
verteilung (H2) beziiglich zumindest einer der Refe-
renz-Haufigkeitsverteilungen (R2) mittels Musterer-
kennung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei mehrere Refe-
renz-Haufigkeitsverteilungen vorliegen, wobei jede
der Referenz-Haufigkeitsverteilungen als ein Refe-
renz-Mustertyp fungiert, jeder dieser Referenz-Mus-
tertypen mittels parametrierbarer Zugehdrigkeits-
funktionen (p) unscharf definiert ist, und die Ist-Ver-
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teilung mittels eines Fuzzy-Klassifikators einem der
Referenz-Mustertypen zugeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
ein Versatz der Ist-Haufigkeitsverteilung gegentber
zumindest einer der Referenz-Haufigkeitsverteilun-
gen hin zu héheren Fillstdnden als Kaltemittelauf-
fullung gewertet wird.

Kalteanlage mit einer Uberwachungsvorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass die Uberwa-
chungsvorrichtung zum Durchfiihren des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 ausgebildet
ist.
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