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EP 3 922 925 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Kompressionskalteanlage sowie eine zugehérige Kom-
pressionskalteanlage mit einem Kaltemittel, einem Verdampfer, einem Verdichter, einem Verflissiger, einem Drossel-
organ, einem internen Warmeiibertrager zur Ubertragung von Warmeenergie des Kéltemittels vor Eintritt in das Dros-
selorgan an das Kaltemittel vor Eintritt in den Verdichter, und einer Steuereinheit zur Erfassung einer Uberhitzung des
Kéltemittels bei Eintritt in den Verdichter, wobei die Uberhitzung als eine Differenz einer Taupunkttemperatur zu einer
Temperatur des Kéltemittels definiert ist, und zu einer Regelung des Drosselorgans basierend auf der Uberhitzung,
[0002] Derartige Kompressionskalteanlagen, beispielsweise in Form von Warmepumpen, mit einem Dampfkompres-
sionssystem in welchem ein gasférmiges Kaltemittel von einem mittels der Steuereinheit, die beispielsweise einen Regler
aufweist, gesteuerten Verdichter von einem Niederdruck auf einen Hochdruck verdichtet wird, sind bekannt.

[0003] Das Kaltemittel wird durch den Verflissiger getrieben, in dem es eine Heizwarme an ein in einem Warmesen-
kensystem befindliches Heizmedium abgibt. Eine innere Warme wird in einem inneren Warmetubertrager, beispielsweise
in Form eines Rekuperators, zwischen dem unter dem Hochdruck vom Verflissiger zum Expansionsventil stromenden
Kaltemittel und dem vom Verdampfer zum Verdichter unter dem Niederdruck stromende Kaltemittel Gbertragen.
[0004] Das Kaltemittel wird weiter in einer Hochdruckstrémungsrichtung zu einem vom Regler gesteuerten Expansi-
onsventil gefiihrt, in dem das Kaltemittel vom Hochdruck auf den Niederdruck abhangig von einem Regelwert entspannt
wird. Das auf dem Niederdruck befindliche Kaltemittel verdampft in dem Verdampfer bei Aufnahme von Quellwarme.
[0005] Aus DE 101 59 892 A1 ist bei einer Kaltemaschine bekannt, insbesondere bei einer Warmepumpe, einen
Rekuperator zu verwenden, womit bei niedrigen Auflentemperaturen die Heizleistung auf baulich einfache Weise erhéht
werden soll. Hierfir ist der Rekuperator derart dimensioniert, dass er bei niedrigen Verdampfungstemperaturen wenigs-
tens etwa 15% der Heizleistung der Warmepumpe vom flissigen Kaltemittel auf das gasformige Kaltemittel Gbertragt.
Ein Einspritzventil spritzt flissiges Kaltemittel in den Verdichter, so dass die Verdichtungsendtemperatur unter 120 °C
bleibt.

[0006] Eine Warmepumpenanlage mit einem Kaltemittelkreislauf ist aus DE 10 2005 061 480 B3 bekannt. Sie ist mit
einem Verdichter, einem ersten Warmedubertrager, einem Drosselorgan, einem Verdampfer und einer 4-2-Wegeventi-
leinheit zum Umschalten zwischen einer ersten (Heizen) und einer zweiten Betriebsart (Kihlen) ausgestattet. Eine
Stromungsrichtung des in dem Kaltemittelkreislauf befindlichen Kaltemittels kann derart umgeschaltet werden kann,
dass der erste Warmedtibertrager in der ersten Betriebsart zum Verflissigen des Kaltemittels, und in der zweiten Be-
triebsart zum Verdampfen des Kaltemittels dient, und der zweite Warmeubertrager in der ersten Betriebsart zum Ver-
dampfen des Kaltemittels und in der zweiten Betriebsart zum Verflissigen des Kaltemittels dient, wobei der erste War-
meubertrager im Kaltemittelkreislauf so verschaltet ist, dass er in den beiden Betriebsarten Heizen und Kuhlen als
Gegenstrom-Warmedbertrager arbeitet.

[0007] In einem Kaltekreis mit einem Kaltemittel, einem Verdampfer, einem Verdichter einem Verfliissiger und einem
Drosselorgan wird beim Verdampfen des Kaltemittels Energie aus der Umwelt, beispielsweise AuRenluft bei Luft/Wasser-
Warmepumpen oder Sole bei Sole/Wasser-Warmepumpen, auf einem vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau an
das Kaltemittel Gbertragen, das Kaltemittel wird im Verdichter unter Zuhilfenahme elektrischer Energie komprimiert und
dann wird beim Verflissigen des Kaltemittels Energie dem Arbeitsmedium eines Warmesenkenkreises, beispielsweise
ein Heizkreis und/oder ein Warmwasserladekreis, auf einem vergleichsweise hohen Temperaturniveau Gbertragen.
[0008] Es istbekannt, in einem normalen Heiz-Betrieb des Kaltekreises das Drosselorgan derart zu regeln, dass sich
eine Soll-Uberhitzung des Kaltemittels am Eintritt des Verdichters einstellt, welche einen méglichst groRen Wirkungsgrad
des Kaltekreises gewahrleistet, den Wirkungsgrad des Kéltekreises also maximiert. Ublicherweise werden hierzu Soll-
Uberhitzungen zwischen 5 und 40 K angewendet. Fiir Kaltekreise mit internem Warmeiibertrager ist fiir Arbeitspunkte
mit hohen Druckdifferenzen ein Wirkungsgradmaximum bei Uberhitzungen um 30 bis 40 K optimal.

[0009] Aufgrund physikalischer Eigenschaften von Gasen, vgl. bspw. die allgemeine Gasgleichung, geht eine Dru-
ckerhohung des Gases, beispielsweise als Folge der Kompression des gasférmigen Kaltemittels im Verdichter, mit einer
Temperaturerhéhung einher. Weiterhin hat auch die Gastemperatur vor der Kompression Einfluss auf die Gastemperatur
nach der Kompression, naherungsweise geht eine Gas-Temperaturerh6hung vor der Kompression in etwa auch mit
einer Gas-Temperaturerhéhung nach der Kompression einher.

[0010] Zu beriicksichtigen ist nun, dass zum Komponentenschutz des Verdichters HeiRgastemperaturen am Austritt
des Verdichters nicht Gberschritten werden diirfen, wobei diese Temperaturen absolut, d.h. fiir alle Betriebszustande
geltend, oder relativ, d.h. in Abhangigkeit des Betriebszustandes, definiert sein kbnnen.

[0011] Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Kompressionskalteanlage und
ein Verfahren zum Regeln einer derartigen Kompressionskalteanlage anzugeben, die einen wirkungsgradoptimalen
Betrieb unter Gewahrleistung eines Schutzes der Komponenten ermdglichen.

[0012] Gel6st wir die Aufgabe durch die Verfahrensmerkmale des Anspruchs 1 sowie die Vorrichtungsmerkmale des
Anspruchs 7.

[0013] Demnach wird ein Verfahren zum Regeln einer Kompressionskalteanlage mit einem Kaltekreis, mit einem



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 922 925 A1

Kaltemittel, einem Verdampfer, einem Verdichter, einem Verflissiger, einem Drosselorgan, einem internen Warmeu-
bertrager zur Ubertragung von Warmeenergie des Kaltemittels vor Eintritt in das Drosselorgan an das Kaltemittel vor
Eintritt in den Verdichter, und einer Steuereinheit a) zur Erfassung einer Uberhitzung des Kéltemittels bei Eintritt in den
Verdichter, wobei die Uberhitzung als eine Differenz einer Taupunkttemperatur zu einer Temperatur des Kaltemittels
definiert ist, und b) zur Regelung des Drosselorgans basierend auf der Uberhitzung, vorgeschlagen. Das Verfahren
umfasst die folgenden Schritte: Bestimmen einer ersten Soll-Uberhitzung des Kaltemittels bei Eintritt in den Verdichter,
wobei die erste Soll-Uberhitzung als Funktion eines Arbeitspunktes der Kompressionskalteanlage den Wirkungsgrad
der Kompressionskélteanlage maximiert, Bestimmen einer zweiten Soll-Uberhitzung des Kaltemittels bei Eintritt in den
Verdichter auf Grundlage einer maximalen zulassigen HeilRgastemperatur am Austritt des Verdichters, und Regeln des
Drosselorgans basierend auf dem niedrigeren Wert aus der ersten Soll-Uberhitzung und der zweiten Soll-Uberhitzung.
[0014] Indem zwei Soll-Uberhitzungen bestimmt werden, wobei die Regelung die niedrigere der Soll-Uberhitzungen
zur Regelung der Kompressionskalteanlage heranzieht, wird bei Einhaltung der maximalen HeilRgastemperatur am
Verdichteraustritt dennoch eine wirkungsgradmaximierte Regelung der Kompressionskalteanlage ermdéglicht. Die Re-
gelung ist hierbei einfach zu implementieren, da lediglich der Sollwert fiir die Uberhitzungsregelung gegebenenfalls
anzupassen ist, dann namlich, wenn die erste Soll-Uberhitzung eine zu hohe HeiRgastemperatur zur Folge hatte.
[0015] Vorzugsweise wird die zweite Soll-Uberhitzung basierend auf einem kéltetechnischen Modell, das einen Zu-
sammenhang zwischen der Uberhitzung am Eintritt des Verdichters und HeiRgastemperatur am Austritt des Verdichters
herstellt, bestimmt.

[0016] Die zweite Soll-Uberhitzung kann beispielsweise kontinuierlich berechnet, insbesondere auf Basis von Mess-
werten und/oder Parametern der Kompressionskalteanlage, oder auch fiir samtliche Betriebspunkte in Form einer Tabelle
oder ahnlichem bereitgestellt werden. Dadurch kann der Datenverarbeitungsaufwand wahrend des Betriebs gering
gehalten werden.

[0017] Vorzugsweise enthalt das kaltetechnische Modell wenigstens die folgenden EingangsgréfRen: Niederdruck,
Hochdruck, Drehzahl des Verdichters, oder die folgenden EingangsgréoRen: Taupunkttemperatur im Niederdruck, Sie-
depunkttemperatur im Hochdruck, Drehzahl des Verdichters.

[0018] Vorzugsweise umfasst das kéltetechnische Modell eine lineare Funktion quadratischer Ordnung der Siede-
punkttemperatur im Hochdruck und der Taupunkttemperatur im Niederdruck.

[0019] Vorzugsweise wird die maximal zuldssige HeiRgastemperatur am Austritt des Verdichters als eine Temperatur
festgelegt, die unterhalb einer fir den Verdichter festgelegten, insbesondere durch den Hersteller festgelegten,
HeilRgastemperaturgrenze liegt.

[0020] Vorzugsweise erfolgt das Regeln des Drosselorgans ferner basierend auf einer aktuell gemessenen Heillga-
stemperatur.

[0021] Es hat sich gezeigt, dass die modellbasierte Berechnung fehlerhaft beziiglich des Zeitverhaltens, beziiglich
Toleranzen bei der Erfassung und Verarbeitung der einbezogenen Prozesswerte, Komponententoleranzen (Verdichter,
Kaltemittel) und/oder Umgebungsbedingungen, z.B. Maschinenraumtemperatur, sein kann, so dass eine Korrektur die-
ser Berechnung basierend auf einer Erfassung und Einbeziehung der tatsachlichen HeiRgastemperatur hilfreich ist.
[0022] Ineinem anderen Aspektwird die Aufgabe durch eine Kompressionskalteanlage mit einem Kaltekreis mit einem
Kaltemittel, einem Verdampfer, einem Verdichter, einem Verflissiger, einem Drosselorgan, einem internen Warmeu-
bertrager zur Ubertragung von Warmeenergie des Kaltemittels vor Eintritt in das Drosselorgan an das Kaltemittel vor
Eintritt in den Verdichter, und einer Steuereinheit a) zur Erfassung einer Uberhitzung des Kéltemittels bei Eintritt in den
Verdichter, wobei die Uberhitzung als eine Differenz einer Taupunkttemperatur zu einer Temperatur des Kéaltemittels
definiert ist, und b) zur Regelung des Drosselorgans basierend auf der Uberhitzung gelést, wobei die Steuereinheit
ausgebildet ist zum: Bestimmen einer ersten Soll-Uberhitzung des Kéltemittels bei Eintritt in den Verdichter, wobei die
erste Soll-Uberhitzung als Funktion eines Arbeitspunktes der Kompressionskélteanlage den Wirkungsgrad der Kom-
pressionskalteanlage maximiert, Bestimmen einer zweiten Soll-Uberhitzung des Kaltemittels bei Eintrittin den Verdichter
auf Grundlage einer maximalen zuldssigen HeilRgastemperatur am Austritt des Verdichters, und Regeln des Drossel-
organs basierend auf dem niedrigeren Wert aus der ersten Soll-Uberhitzung und der zweiten Soll-Uberhitzung.

[0023] Die erfindungsgemaRe Kompressionskalteanlage ermdglicht das Erreichen der gleichen Vorteile wie das er-
findungsgemafRe Verfahren. Ebenso ist eine Kombination mit samtlichen als bevorzugt ausgefiihrten Ausgestaltungen
des Verfahrens mit Vorteil moglich.

[0024] Vorzugsweise weist das Kaltemittel einen Temperaturglide auf, wobei das Kaltemittel insbesondere R454C
aufweist oder daraus besteht oder Komponenten wie R32 oder R1234yf enthalt.

[0025] Gemal einem weiteren Aspekt wird eine Warmepumpe, insbesondere eine im Inneren eines Gebaudes auf-
gestellte Warmepumpe, mit einer erfindungsgemalen Kompressionskalteanlage vorgeschlagen.

[0026] Die Figuren zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel:

Fig. 1 Warmepumpe 100 mit einem Dampfkompressionskreislauf 200
Fig. 2 log p/h - Diagramm des Dampfkompressionsprozesses mit Rekuperator 250
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[0027] Fig. 1 zeigt schematisch und exemplarisch eine Warmepumpe 100. Die Warmepumpe 100 besteht im Wesent-
lichen aus einem eine Kompressionskalteanlage bildenden Dampfkompressionssystem 200, welches folgende Kompo-
nenten enthalt:

e Einen Verdichter 210 zum Verdichten des Uberhitzten Kaltemittels,

* einen Verflissiger 220, mit einem kaltemittelseitigem Verflissigereintritt 221 und einem Verflissigeraustritt 222 zur
Ubertragung von Warmeenergie Q, aus dem Dampfkompressionssystem 200 an ein Heizmedium eines Heizsys-
tems 400, mit einem Heizmediumeintritt 401, einem Heizmediumaustritt 402 und einer Heizmediumpumpe 410, zu
einer Gebaudeheizung oder ein System zur Warmwassererhitzung,

* vorteilhaft einen Kaltemittelsammler 260, welcher als Kaltemittelreservoir zum Ausgleich von betriebsbedingungs-
abhangig unterschiedlich hohen Kaltemittelmengenbedarfen verwendet wird,

* ein als Expansionsventil ausgebildetes Drosselorgan 230 zum Expandieren des Kaltemittels,

« einen Verdampfer 240, mit einem Verdampfereinlass 241, zur Ubertragung von Quellenenergie Qq aus einem
Warmequellensystem 300, mit einem Warmequelleinlass 320 und einem Warmequellauslass 310, wobei das War-
mequellsystem 300 insbesondere ein Solesystem sein kann, welches Warmeenergie Qg aus dem Erdreich aufnimmt
oder ein Luftsystem, welches Warmeenergie Qq aus der Umgebungsluft aufnimmt und an das Dampfkompressi-
onssystem 200 abgibt oder eine beliebige andere Warmequelle,

* einen Rekuperator als Beispiel eines internen Warmeubertragers 250, welcher dazu bestimmt ist, innere Warme-
energie Q; zwischen dem vom Verflussiger 220 zum Expansionsventil 230 strémenden Kaltemittel auf das vom
Verdampfer 240 zum Verdichter 210 strémende Kaltemittel zu Gbertragen und

* ein Kaltemittel, insbesondere ein Kaltemittelgemisch aus wenigsten zwei Stoffen oder zwei Kaltemitteln welches in
einer Strémungsrichtung Sy und Syp durch den Dampfkompressionskreis 200 stromt, wobei im Dampfkompres-
sionskreislauf 200 Kaltemitteldampf durch den Verdichter 210 auf einen Hochdruck HD gebracht wird und zu einem
Verflussiger 220 gefiihrt ist, wobei ein Hochdruckpfad mit der Hochdruckstromungsrichtung Sy vom Verdichter
210 bis zum Expansionsventil 230 gebildet ist. Nach dem Expansionsventil 230 bis zum Verdichter 210 ist ein
Niederdruckpfad mit einer Niederdruckstrémungsrichtung Syp des Kaltemittels gebildet, in dem der Verdampfer
240 liegt.

[0028] Diefolgend aufgelisteten Aktoren sind vorteilhaftzumindestteilweise mitdem Regler iiber eine Datenverbindung
510, die per Kabel, Funk oder andere Technologien erfolgen kann, verbunden: Verdichter 210, Heizmediumpumpe 410,
Solepumpe 330, Expansionsventil 230, Verdichtereintrittstemperatursensor 501, Niederdrucksensor 502, Hochdruck-
sensor 503 HeilRgastemperatursensor 504, Rekuperatoreintrittstemperatursensor 505 Rekuperatoraustrittstemperatur-
sensor 506 und /oder Verdampferaustrittstemperatursensor 508. Zuséatzlich oder alternativ kann ein in der Fig. 1 nicht
gezeigter Verdampfereintrittstemperatursensor die Temperatur am Verdampfereinlass 241 bestimmen.

[0029] In dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel ist die Warmepumpe 100 als Sole-Warmepumpe gezeigt. Naturlich sind
analoge Betrachtungen und Vorteile mit Luft-/WWasser-Warmepumpen erreichbar. Insbesondere bei Luft-Warmepumpen
ist anstelle des Solekreises mit Solepumpe 330 ein Ventilator/Lifter als Warmequelle angeordnet.

[0030] Der Verdichter 210 dient zur Kompression des Uberhitzten Kaltemittels von einem Eintrittsanschluss 211 auf
einen Verdichteraustrittsdruck Py, bei einer Verdichteraustrittstemperatur T/, am Verdichteraustritt 212. Der Verdichter
210 enthalt Gblicher Weise eine Antriebseinheit mit einem Elektromotor, eine Kompressionseinheit und vorteilhaft kann
der Elektromotor drehzahlvariabel betrieben werden. Die Kompressionseinheit kann als Rollkolbeneinheit, Scrolleinheit
oder anders ausgefihrt sein. Am Verdichteraustritt 212 ist das komprimierte tberhitzte Kaltemittel beim Verdichteraus-
trittsdruck Py, auf einer hoheren Drucklage, insbesondere einem Hochdruck HD, als am Eintrittsanschluss 211 mit
einem Verdichtereintrittsdruck P/, insbesondere einem Niederdruck ND, bei einer Verdichtetereintrittstemperatur Ty,
was den Zustand des Kaltemittels am Eintrittsanschluss 211 bei Eintritt in eine Kompressionskammer beschreibt.
[0031] Im Verfliissiger 220 erfolgt die Ubertragung von Warmeenergie Q,; vom Kaltemittel des Dampfkompressions-
system 200 an ein Heizmedium des Warmesenkensystems 400. Zunachst findet im Verflissigter 220 die Enthitzung
des Kaltemittels statt, wobei Uiberhitzter Kaltemitteldampf durch eine Temperaturreduzierung einen Teil seiner Warme-
energie an das Heizmedium des Warmesenkensystems 400 Ubertragt.

[0032] Nach der Enthitzung des Kaltemitteldampfes erfolgt vorteilhaft im Verflissiger 220 eine weitere Warmeuber-
tragung Qp durch Kondensation des Kéaltemittels beim Phaseniibergang von der Gasphase des Kaltemittels auf die
Flussigphase des Kaltemittels. Dabei wird weitere Warme Qp vom Kéltemittel aus dem Dampfkompressionssystem 200
an das Heizmedium des Warmesenkensystems 400 bertragen.

[0033] Der sich im Verflissiger 220 einstellende Hochdruck HD des Kaltemittels korrespondiert im Betrieb des Ver-
dichters 210 in etwa mit einem Kondensationsdruck des Kaltemittels bei einer Heizmediumtemperatur Tws im Warme-
senkensystem.

[0034] Das Heizmedium, insbesondere Wasser, wird mittels einer Heizmediumpumpe 410 durch das Warmesenken-
system 400 in einer Richtung SW durch den Verflissiger 220 geférdert, dabei wird die Warmeenergie Qp vom Kéltemittel
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auf das Heizmedium Ubertragen.

[0035] Im nachfolgenden Sammler 260 wird aus dem Verflissiger 220 austretendes Kaltemittel gespeichert, welches
abhangig vom Betriebspunkt des Dampfkompressionskreises 200 nicht in das zirkulierende Kaltemittel eingespeist
werden soll. Wird aus dem Verflissiger 220 mehr Kéaltemittel eingespeist, als durch das Expansionsventil 230 weiter-
geleitet wird, fullt sich der Sammler 260, anderenfalls wird er leerer oder entleert.

[0036] Im nachfolgenden Rekuperator 250, der auch als interner Warmeubertrager bezeichnet werden kann, wird
interne Warmeenergie Q; vom unter dem Hochdruck HD stehenden Kaltemittel, welches vom Verflissiger 220 zum
Expansionsventil 230 in einer Hochdruck-Stromungsrichtung S stromt, auf das unter dem Niederdruck ND stromende
Kaltemittel Ubertragen, welches vom Verdampfer zum Verdichter in einer Niederdruckstromungsrichtung Syp strémt,
Ubertragen. Dabei wird das vom Verflissiger zum Expansionsventil 230 stromende Kaltemittel in vorteilhafter Weise
unterkuhlt.

[0037] Zunachst stromt das Kaltemittel durch einen Expansionsventileintritt 231 in das Expansionsventil ein. Im Ex-
pansionsventil 230 erfolgt eine Drosselung des Kaltemitteldruckes vom Hochdruck HD auf den Niederdruck ND, indem
das Kaltemittel vorteilhaft eine Diisenanordnung oder Drossel mit einem vorteilhaft variablem Offnungsquerschnitt pas-
siert, wobei der Niederdruck vorteilhaft in etwa einem Saugdruck des Verdichters 210 entspricht. Anstelle eines Expan-
sionsventils 230 kann auch eine andere beliebige Druckminderungseinrichtung eingesetzt sein. Vorteilhaft sind Druck-
minderungsrohre, Turbinen oder andere Entspannungsvorrichtungen.

[0038] Ein Offnungsgrad des Expansionsventils 230 wird durch einen Elektromotor, der {iblicherweise als Schrittmotor
ausgefihrtist eingestellt, welcher durch die Steuereinheit oder Regelung 500 gesteuert wird. Dabei wird der Niederdruck
ND beim Expansionsventilaustritt 232 des Kaltemittels aus dem Expansionsventil 230 so gesteuert, dass der sich ein-
stellende Niederdruck ND des Kaltemittels im Betrieb des Verdichters 210 in etwa mit dem Verdampfungsdruck des
Kaltemittels mit der Warmequellenmedientemperatur Tyyq korrespondiert. Vorteilhaft wird die Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels wenige Kelvin unterhalb der Warmequellenmedientemperatur T\yq liegen, damit die Temperaturdiffe-
renz eine Warmeubertragung treibt.

[0039] Im Verdampfer erfolgt eine Ubertragung von Verdampfungswérmeenergie Qv vom Warmequellenfluid des
Warmequellensystems 300, welches ein Solesystem, ein Erdwarmesystem zur Nutzung von Wéarmeenergie Qg aus
dem Erdreich, ein Luftsystem zur Nutzung von Energie Qg aus der Umgebungsluft oder eine andere Warmequelle sein,
die die Quellenergie Qg an das Dampfkompressionssystem 200 abgibt.

[0040] DasindenVerdampfer240 einstrdomende Kaltemittel reduziert beim Durchstrémen des Verdampfers 240 durch
Warmeaufnahme Qg seinen Nassdampfanteil und verlasst den Verdampfer 240 vorteilhaft mit einem geringen Nass-
dampfanteil oder vorteilhaft auch als Uberhitztes gasférmiges Kaltemittel. Das Warmequellenmedium wird mittels einer
Solepumpe 330 bei Sole - Wasser-Warmepumpen oder einem Auf3enluftventilator bei Luft/Wasser-Warmepumpen durch
den Warmequellenmedienpfad des Verdampfers 240 gefordert, wobei beim Durchstrémen des Verdampfers dem War-
mequellenmedium die Warmeenergie Qq entzogen wird.

[0041] Im Rekuperator 250 wird Warmeenergie Q; zwischen dem vom Verflissiger 220 zum Expansionsventil 230
stromenden Kaltemittel auf das vom Verdampfer 240 zum Verdichter 210 stromende Kaltemittel Ubertragen, wobei das
vom Verdampfer 240 zum Verdichter 210 stromende Kaltemittel insbesondere weiter tiberhitzt.

[0042] Dieses uberhitzte Kaltemittel, welches mit einer Uberhitzungstemperatur Ty, aus dem Rekuperator 250 austritt,
wird zum Kaltemitteleintrittsanschluss 211 des Verdichters 210 geleitet.

[0043] Der Rekuperator 250 ist im Dampfkompressionskreis 200 eingesetzt, um den Gesamt - Wirkungsgrad als
Quotient aus abgegebener Heizleistung Q4 und aufgenommener elektrischer Leistung P, zum Antrieb des Verdichter-
motors zu erhoéhen.

[0044] Zu diesem Zweck wird dem Kéltemittel, welches im Verflussiger 220 Warmeenergie Q auf einem warmesen-
kenseitigen Temperaturniveau an das Heizmedium abgibt, im Hochdruckpfad des Rekuperators 250 durch Unterkiihlung
weitere Warmeenergie Q; entzogen.

[0045] Derinnere Energiezustand des Kaltemittels beim Eintrittin den Verdampfer 240 ist durch diesen Warmeentzug
Q, reduziert, sodass das Kaltemittel bei gleichem Verdampfungstemperaturniveau mehr Warmeenergie Qq aus der
Warmequelle 300 aufnehmen kann.

[0046] Anschliefend wird dem Kaltemittel, nach dem Verdampferaustritt 242 aus dem Verdampfer 240, im Nieder-
druckpfad bei Niederdruck ND und bei einer Niederdrucktemperatur entsprechend einer Verdampferaustrittstemperatur
Ty, am Eintritt in den Rekuperator 250 die im Hochdruckpfad entzogene Warmeenergie Q; wieder zugefiihrt. Die Zu-
fuhrung der Energie bewirkt vorteilhat eine Reduzierung des Nassdampfanteils auf einen Zustand ohne Nassdampfanteil.
Die Uberhitzung wird durch weitere Energiezufiihrung sichergestellt.

[0047] Des Weiteren sind zur Erfassung des Betriebszustandes des Dampfkompressionssystems 200 vorteilhaft fol-
gende Sensoren angeordnet, mit denen insbesondere zur Absicherung und Optimierung der Betriebsbedingungen des
Dampfkompressionssystems 200, insbesondere bei Betriebszustandsdnderungen, eine modellbasierte Vorsteuerung
umgesetzt ist.

[0048] Einerseits erfolgt vorteilhaft mit Hilfe der durch Sensoren erfassten Prozesswerte eine Absicherungen bezliglich
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zulassiger Arbeitsbereiche der Komponenten wie insbesondere dem Verdichter 210, andererseits erfolgen basierend
auf den Sensordaten modellbasierte Vorsteuerungen insbesondere einer Drehzahl des Verdichters 210 und/oder einem
Ventil6ffnungsgrad des Expansionsventils, so dass die Regler zur Ausregelung einer sich dennoch, durch die Vorsteu-
erung aber kleineren, Regelabweichung nur noch kleinere Korrekturen durchfilhren muss:

* Ein Hochdrucksensor 503 vorteilhaft zur Erfassung des Hochdrucks HD des Kaltemittels am Verdichteraustritt 212
oder zwischen dem Verdichteraustritt 212 und dem Expansionsventileintritt 231,

* ein HeiRgastemperatursensor 504 vorteilhaft zur Erfassung einer HeiRgastemperatur T des Kéltemittels am Ver-
dichteraustritt 212, oder im Kaltekreisabschnitt zwischen dem Verdichteraustritt 212 und dem Verflissigereintritt 221,

* ein Innentemperatursensor 506 vorteilhaft zur Erfassung der Innentemperatur T\, des Kaltemittels zwischen dem
hochdruckseitigem internen Rekuperatorauslass 252 des Kaltemittels aus dem Rekuperator 250 und dem Expan-
sionsventileitritt 231. Die Innentemperatur ist vorteilhaft auch als "Rekuperatoraustrittstemperatur Hochdruckpfad"
benannt und

¢ vorteilhaft ein Rekuperatorinnentemperatursensor 505. Der Rekuperatorinnentemperatursensor 505 erfasst vorteil-
haft Verflissigeraustrittstemperatur Tg, des Kéltemittels in der Stromungsrichtung am Verfllissigeraustritt oder dem
hochdruckseitigen Rekuperatoreintritt und daher wird vorteilhaft die Verflissigeraustrittstemperatur Tg, vom Reku-
peratorinnentemperatursensor 505 gemessen.

[0049] Die folgenden Sensoren sind insbesondere fir die Durchfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens vorteil-
haft:

e Ein Niederdrucksensor 502 zur Erfassung des Niederdrucks ND des Kaltemittels am Verdichtereintritt 211, oder
zwischen dem Expansionsventil 230 und dem Verdichtereintritt 211,

» einVerdampferaustrittstemperatursensor 508 zur Erfassung der Verdampferaustrittstemperatur T,,, des Kéltemittels
am Verdampferaustritt 242 oder zwischen dem Verdampferaustritt 242 und dem niederdruckseitigen Eintritt des
Kaltemittels in den Rekuperatoreinlass 251 des Rekuperators 250 und

¢ ein Niederdrucktemperatursensor 501 misst vorteilhaft eine Verdichtereintrittstemperatur oder dient vorteilhaft zur
Erfassung der Kaltemittelniederdrucktemperatur Typ oder vorteilhaft einer Verdichtereintrittstemperatur Txg am
Verdichtereintritt 211, oder zwischen dem niederdruckseitigem Rekuperatorauslass 252 des Kaltemittels aus dem
Rekuperator 250 und dem Verdichtereintritt 211.

[0050] Die Prozessgroflie, welche einen mafigeblichen Einfluss auf den Gesamt - Wirkungsgrad des Dampfkompres-
sionskreises 200 als Quotient zwischen der vom Dampfkompressionskreis 200 libertragenen Heizleistung Qy zu einer
vom Verdichter 210 aufgenommenen elektrischen Leistung Py, hat, ist die Uberhitzung des Kéaltemittels am Verdichter-
eintritt 211. Zur Einhaltung zuldssiger Verdichter - Betriebsbedingungen werden vorteilhaft allerdings Beschrankungen
beziiglich des erlaubten Uberhitzungsbereiches des Kaltemittels am Verdichtereintritt eingehalten. Zu niedrige Uberhit-
zungen gefahrden insbesondere die Schmiereigenschaften des Maschinenéls, zu hohe Uberhitzungen bewirken insbe-
sondere eine zu hohe HeilRgastemperatur.

[0051] Die Uberhitzung beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen der erfassten Verdichtereintrittstemperatur Ty
des Kaltemittels und der Verdampfungstemperatur des Kaltemittels bei gesattigtem Dampf.

[0052] Erfindungsgemal wird vorzugsweise die Verdichtereintrittsiiberhitzung derart geregelt, dass kein Kondensat
durch Taupunktunterschreitung des in der Umgebungsluft enthaltenden Wasserdampfanteils an Komponenten des
Kaltekreises insbesondere im Abschnitt zwischen Kaltemittelaustritt des Rekuperators 252 und Verdichtereintritt 211
ausfallt. Der Kaltekreisabschnitt zwischen Verdampferaustritt 242 und Rekuperatoreintritt 251 ist zwar Ublicherweise
kalter, weil dieser typischerweise nur ein kurzer Rohrabschnitt ist, ist eine bessere Isolierung im Vergleich zu dem
Abschnitt zwischen Kaltemittelaustritt des Rekuperators 252 und Verdichtereintritt 211 mdglich. Beispielsweise sitzt an
der Stelle des Verdichtereintritts 211 am Verdichter der Kaltemittelabscheider, der geschiitzt werden soll. Dieser kann
schlecht eingehaust werden, so dass hier die Temperatur so hochgehalten werden soll, dass nichts kondensiert. Die
Problematik der Kondensation tritt auf der Hochdruckseite im Regelfall nicht auf. Auch die Passage zwischen hoch-
druckseitigem Rekuperatoraustritt 252 und Eintritt in das Expansionsventil 231 kihlt regelmaRig in Abhangigkeit des
Betriebspunktes bei idealen Warmeubertragungsbedingungen im Rekuperator 250 auf das Temperaturniveau des Kal-
temittels am Verdampferaustritt 242 ab. Da aber auch diese Passage typischerweise kurz ist und man kann sie sehr
gut isolieren kann, ist auch dieser Abschnitt im Regelfall nicht problematisch. Es sollte jedoch beachtet werden, dass
das erfindungsgemalRe Verfahren einen Kondensatabfall grundsétzlich tiber den gesamten Kreislauf der Warmepumpe
verhindern kann.

[0053] Wenn - zum Zwecke eines Zahlenbeispiels - ein Verdampfungstemperaturniveau von ca. -10°C angenommen
wird und die Temperatur am Soleeintritt 330 bei etwa -10°C, am Soleaustritt 310 etwa -13°C und am Verdichtereintritt
5°C betragt, betraft die Uberhitzung 15K.
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[0054] Vorteilhaft sind bei vielen Anlagen Raumtemperatursensor und Raumfeuchtesensor, die eine genaue Bestim-
mung der Auskondensierungsbedingungen der Luft ermdglicht, bspw. Liegt bei 21°C und 60% rel. Feuchte die Konden-
sationstemperatur im Bereich von 13°C. Unter diesen Bedingungen findet also, so lange die Rohrtemperatur iber 13°C
zuzuglich gegebenenfalls einen Puffer, bspw. 1K, keine Kondensation statt.

[0055] An dem selbstverstandlich nicht einschrankenden Zahlenbeispiel festgehalten, wird nun die Erzielung einer
Uberhitzung von 15 K bei einer Verdichtereintrittstemperatur von 5°C erreicht. Diese Temperatur liegt unter den 13°C,
die fur die aktuellen Umgebungsbedingungen als Kondensationstemperatur des in der Umgebungsluft befindlichen
Wasserdampfanteils bestimmt ist. Demnach findet Kondensation statt. Soll die Verdichtereintrittstemperatur wenigstens
14°C, d.h. Kondensationstemperatur plus Puffer, betragen, muss die Uberhitzung um 9K gréRer werden, d.h. eine
Uberhitzung von 24K eingehalten werden.

[0056] Grenzwerte, insbesondere fiir die Uberhitzung, legen arbeitspunktabhéngig den zuldssigen Uberhitzungsbe-
reich der Komponenten am Verdichtereintritt 211 fest. Weiterhin bestehen aber auch Abhangigkeiten zwischen der
Verdichtereintrittsliberhitzung dT;z und dem Gesamtwirkungsgrad des Dampfkompressionskreises 200 oder auch zwi-
schen Verdichtereintrittstiberhitzung dTyg und einer Stabilitdt S eines Regelwertes R vorteilhaft bei der Ausregelung
der Verdichtereintrittsiiberhitzung.

[0057] Zur Berlcksichtigung all dieser Anforderungen werden vorteilhaft in Abhangigkeit des Arbeitspunktes des
Dampfkompressionskreises 200, die Warmequellenmedientemperatur, die Heizmediumtemperatur, die Verdichterleis-
tung P, und Zielwerte Z oder der Zielwert Z fiir eine Berechnung der Verdichtereintrittstiberhitzung dT(;g herangezogen.
Alternativ oder zusatzlich kann aus den vom Arbeitspunkt abhangigen Kaltekreis-Messgrofien wie Warmequellenme-
dientemperatur, Heizmediumtemperatur, Verdichterleistung P, und parametrierbaren, also an das Verhalten der jewei-
ligen Kaltekreiskomponenten angepasste Koeffizienten eine Berechnung des Zielwertes Z als Vorgabewert fur die Ver-
dichtereintrittstiberhitzung dT;g durchgefiihrt werden. Im einfachsten Fall ist der Zielwert fiir die Verdichtereintrittstiber-
hitzung dTe unabhéngig von allen Betriebsbedingungen konstant, z.B. 10 Kelvin. Bei einer komplexeren Anpassung
wird erals Funktion einer Arbeitspunktgréf3e, z.B. der Verdichterleistung P variiert oder bei noch komplexerer Anpassung
variiert er als Funktion mehrerer Arbeitspunktgréen.

[0058] Es wird eine Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung dT ;g und eine Regelabweichung der Ver-
dampferaustrittsiiberhitzung dT, miteinander gewichtet kombiniert, woraus im Regler 500 eine Gesamtregelabwei-
chung berechnet wird, welche zur Regelung des Dampfkompressionskreises 200 eingespeist wird. Vorteilhaft praziser
werden zuné&chst die Regelabweichungen von der Verdichtereintrittsiiberhitzung dTy;gz und Verdampferaustrittsiiberhit-
zung dT;, durch die Bildung der Differenzen zwischen den jeweiligen Messwerten und Zielwerten gebildet.

* Regelabweichung der Verdichtereintrittstiberhitzung dT ;g = Messwert Verdichtereintrittsliberhitzung - Zielwert Ver-
dichtereintrittstiberhitzung Z1e

* Regelabweichung der Verdampferaustrittsiiberhitzung dT, = Messwert Verdampferaustrittsiiberhitzung - Zielwert
Verdampferaustrittsiberhitzung Zj5

[0059] Dannwird vorteilhaftaus demgewichteten Einfluss von der Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung
dTye und dem gewichteten Einfluss der Regelabweichung der Verdampferaustrittstiberhitzung d Ty, im Regler 500 die
Gesamtregelabweichung berechnet, welche zur Regelung des Dampfkompressionskreises 200 eingespeist wird.
[0060] Beim Dampfkompressionskreis 200 passiert das Kaltemittel nach der Entspannung durch das Expansionsventil
230 zwei sequentiell angeordnete Warmeiubertrager, den Verdampfer 240 und den Rekuperator 250 in welchen dem
Kaltemittel Warmeenergie Qq und Q; zugeflhrt wird.

[0061] Im Verdampfer 250 wird dem Kaltemittel Quellwarmeenergie Qg aus dem Warmequellsystem 300 zugefiihrt.
Das Temperaturniveau der zugeflhrten Quellwarme Qg ist auf einem Temperaturniveau der Warmequelle, insbesondere
wie des Erdreiches oder der AuRenluft.

[0062] Indem in Kaltemittel Hochdruck-Strdmungsrichtung Syp nachfolgenden Rekuperator 250 wird dem Kaltemittel
Warmeenergie Q; nach Verlassen des Verflussigers 220 entzogen. Das Temperaturniveau des Kéltemittels am Austritt
des Verflissigers stellt sich in etwa auf Hohe der Riicklauftemperatur des Heizmediums ein.

[0063] Diese Verschaltungdes Verdampfers 240 mitdem Rekuperator 250 in Reihe hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke fir die Regelung Verdichtereintrittsiiberhitzung dTyg.

[0064] Der Regelwert R ist vorteilhaft die gewichtete Verkniipfung der Regelabweichung der Verdichtereintrittstiber-
hitzung dTye mit der Regelabweichung der Verdampferaustrittsiiberhitzung.

[0065] Aktoren oder BetriebszustandsgroRen mit einem Einfluss auf den Regelwert R, insbesondere der Verdichter-
eintrittstiberhitzung dT g, sind im betreffenden Dampfkompressionskreis 200 die Verdichterdrehzahl und/oder den Off-
nungsgrad des Expansionsventils 230, womit auch vorteilhaft der Niederdruck ND und das Verdampfungstemperatur-
niveau bestimmt sind.

[0066] Besonders vorteilhaft haben Aktoren Einfluss auf den Regelwert R, insbesondere auf die gewichtete Verknup-
fung der Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung mit der Regelabweichung der Verdampferaustrittstiber-
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hitzung. Im betreffenden Dampfkompressionskreis 200 sind insbesondere der Verdichter 210 durch die Variation der
Verdichterdrehzahl und das Expansionsventil 230 durch Beeinflussung des Offnungsgrades solche Aktoren. Diese
beiden Aktoren beeinflussen den Niederdruck ND und das Verdampfungstemperaturniveau.

[0067] Hierbei sind nicht alle Einfliisse gewiinscht. So verandert vorteilhaft und beispielsweise eine Anderung der
Verdichterdrehzahl zur Einregelung der gewiinschten Heizleistung ohne weitere kompensatorische Anderungen des
Offnungsgrades des Expansionsventils den Regelwert R in unerwiinschte Bereiche, sodass eine mit der Verdichter-
drehzahlanderung einhergehende modellbasiert unterstiitzte Offnungsgradéanderung des Expansionsventils zur Einre-
gelung von R vorteilhaft, gegebenenfalls sogar erforderlich ist.

[0068] Vorteilhaft wird im Dampfkompressionskreis 200 die Verdichterdrehzahl so eingestellt, dass die vom Dampf-
kompressionskreis 200 an das Heizmedium Ubertragene Heizleistung QH dem angeforderten Zielwert Z entspricht. Zur
Einhaltung dieser Vorgabe ist eine Beeinflussung der Verdichterdrehzahl zur Regelung der Verdichtereintrittsiiberhitzung
dT e vorteilhaft untergeordnet oder nicht angebracht.

[0069] Vorteilhaft wird der Offnungsgrad des Expansionsventils 230 als Stellwert fiir die Regelung der Verdichterein-
trittstiberhitzung dTye verwendet. Der Einfluss des Offnungsgrades des Expansionsventils 230 auf die Verdichterein-
trittsliberhitzung dT g vollzieht sich wie folgt:

Das Expansionsventil 230 agiert als Dise mit elektromotorisch verstellbarem Disenquerschnitt, bei welchem Ublicher-
weise mittels eines Schrittmotors eine nadelférmige Disennadel per Gewinde in einen Disensitz gefahren wird.
[0070] Der Kaltemitteldurchsatz durch das Expansionsventil ist bei Betrieb mit fliissigem Kaltemittel am Expansions-
ventileintritt 231 in etwa proportional zur Quadratwurzel des Druckunterschiedes zwischen dem Expansionsventileintritt
231 und -austritt 232 multipliziert mit einem aktuellen relativen Wert des Diisenquerschnitts oder Offnungsgrads und
vorteilhaft einer vom Kaltemittel - und einer Geometrie des Expansionsventils 230 abhangigen Konstante.

[0071] Da bei einer in einem Arbeitspunkt mit einer als konstant angenommenen Verdichterdrehzahl und einer als
konstant angenommenen Heizmediumtemperatur TWS auch der korrespondierende Hochdruck HD des Kaltemittels
beim Eintritt in das Expansionsventil 230 als konstant angenommen werden kann, beeinflusst der Offnungsgrad des
Expansionsventil 230 mafigeblich nur den Niederdruck ND, also des Austrittsdruck aus dem Expansionsventil 230.
[0072] Wird der Offnungsgrad des Expansionsventils 230 verringert, so passiert weniger Kéltemittel bei konstantem
Hochdruck HD und zunachst noch konstantem Niederdruck ND das Expansionsventil 230. Da der Verdichter 210 aber
weiterhin zunachst den gleichen Kaltemittelmassenstrom férdert, wird in Hochdruck-Strémungsrichtung Sy durch das
Expansionsventil 230 weniger Kaltemittel zugefihrt, als vom Verdichter 210 abgesaugt wird.

[0073] Da es sich bei Kaltemitteldampf um ein kompressibles Medium handelt, sinkt dann der Niederdruck ND auf
der Niederdruckseite des Dampfkompressionskreises 200. Bei sinkendem Niederdruck ND sinkt in etwa proportional
der Massenstrom von Kaltemittel durch den Verdichter 210, da dessen Forderleistung sich angenahert als Rauminhalt
| Zeit beschreiben lasst, bedingt durch insbesondere die Kolbenhibe, und es stellt sich ein entsprechend reduzierter
Niederdruckwert ND ein, bei welchem der durch das Expansionsventil 230 zugefiihrte Kaltemittelmassenstrom gleich
dem vom Verdichter 210 abgefiihrten Kaltemittelmassenstrom ist.

[0074] Wird der Offnungsgrad des Expansionsventils 230 vergroRert, so passiert mehr Kaltemittel bei konstantem
Hochdruck HD und zunachst noch konstantem Niederdruck ND das Expansionsventil 230. Da der Verdichter 210 aber
weiterhin zunachst den gleichen Kaltemittelmassenstrom fordert, wird der Niederdruckseite ND des Kaltekreises durch
das Expansionsventil 230 mehr Kaltemittel zugefihrt, als vom Verdichter 210 abgesaugt wird. Da es sich beim Kalte-
mitteldampf um ein kompressibles Medium handelt, steigt der Niederdruck ND auf der Niederdruckseite des Dampf-
kompressionskreises 200. Bei steigendem Niederdruck ND steigt die Massenstromférderleistung des Verdichters 210
in etwa proportional, da dessen Forderleistung sich angenahert als Rauminhalt / Zeit beschreiben lasst, und es stellt
sich ein entsprechend erhohter Niederdruck ND ein, bei welchem der durch das Expansionsventil 230 zugefihrte Kal-
temittelmassenstrom gleich dem vom Verdichter 210 abgefiihrte Kaltemittelmassenstrom ist.

[0075] Der Niederdruck ND wiederum beeinflusst mafigeblich die Warmeubertragung zwischen Warmequellenmedi-
um und Kéltemittel im Verdampfer 240. Der Warmestrom Qg aus dem Warmequellsystem 300 wird zwischen dem
Warmequellmedium und dem Kaltemittel mit unterschiedlicher Temperatur Gbertragen, wobei der Warmestrom Qq, dabei
abhangig vom der Temperaturdifferenz zwischen dem Warmequellmedium und dem Kaltemittel und dem Warmeduber-
gangswiderstand einer Warmelbertragungsschicht des Verdampfers 240 ist.

[0076] Der Warmeibergangswiderstand zwischen Warmequellenmedienpfad des Verdampfers und Kaltemittelpfad
des Verdampfers ist in einem jeweiligen Dampfkompressionskreis 200 als in etwa konstant anzunehmen. Daher ist die
GroRe der Warmeulbertragungsleistung im Verdampfer 240 mafgeblich abhangig vom Integral der Temperaturdifferen-
zen aller Flachenelemente der Warmeubertragungsschicht.

[0077] Umein hinreichendes Malk von Warmeenergie Qg vom Warmequellesystem 300 an das Kéltemittel Gbertragen
zu kénnen, muss sichergestellt sein, dass die Temperatur des Warmequellenmediums in moglichst allen Flachenele-
menten der Ubertragungsschicht des Warmeiibertragers, hier des Verdampfers 240, groRer ist als die Temperatur des
Kaltemittels am jeweiligen Flachenelement ist.

[0078] Istder Aggregatzustand des Kaltemittels beim Durchstromen des Verdampfers 240 gesattigter Dampf, so stellt
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sich eine Kaltemitteltemperatur ein, welche durch die Sattigungsdampfkennlinie als Stoffeigenschaft des Kaltemittels
eine Funktion des Niederdrucks ND des Kaltemittels ist. Somit Iasst sich durch eine Steuerung des Niederdruckes ND
oder auch eines Verdampfungsdruckes indirekt eine Steuerung der Verdampfungstemperatur des Kaltemittels beim
Durchstréomen des Rekuperators 250 steuern.

[0079] Die Warmeenergie Qq, welche vom Warmequellensystem an das den Verdampfer 240 durchstrémende Kal-
temittel Ubertragen wird, bewirkt eine Aggregatzustandsbeeinflussung des Kaltemittels.

[0080] Der Nassdampfanteil im gesattigten Kaltemitteldampf nimmt bei konstantem Niederdruck bei Warmeubertra-
gung an das Kaltemittel ab. Bei einer unvollstdndigen Verdampfung ist der Nassdampfanteil und damit auch der innere
Energiezustand des Kaltemittels beim Austritt aus dem Warmedubertrager eine Funktion vom:

¢ Nassdampfanteil bei Eintritt in den Verdampfer 240,

¢ Kaltemittelmassenstrom,

«  Ubertragener Warmeleistung Qq, und von einer

* Enthalpiedifferenz im Nassdampfgebiet beim jeweiligen Niederdruck ND, welche das Kaltemittel als eine zugeord-
nete Funktion des Drucks aufweist.

[0081] Zur vollstandigen Verdampfung erfolgt eine zusatzliche Energiezufiihrung im Rekuperator 250, um das Kalte-
mittel Gber den Zustand gesattigten Dampfes hinaus zu Gberhitzen.

[0082] Mit dem Verfahren wird bei gegebenen Betriebsbedingungen des Dampfkompressionskreises 200 in Abhan-
gigkeit der StellgréRe "Offnungsgrad Expansionsventil 230" ein korrespondierender Kéltemittelzustand beim Austritt aus
dem Verdampfers 240 eingestellt.

[0083] Im eingeschwungenen Zustand ergibt sich hinsichtlich einer Regeltreckensteilheit der "isolierten” Regelstrecke
"Verdampfer 240" ein Regelstreckenverhalten mit moderater Steilheit. Das Regelstreckenverhalten ist insbesondere
gekennzeichnet durch Regelstreckenausgangswertes Verdampferaustrittsiiberhitzung als Funktion des Regelstrecken-
eingangswertes Expansionsventil6ffnungsgrad. Vorteilhaft wird ein Kaltemittel, insbesondere als Kaltemittel ein Kalte-
mittelgemisch verwendet, welches einen "Temperaturglide" aufweist, insbesondere wird vorteilhaft R454C verwendet.
Vorteilhaft wird bei einem Kéltemittelgemisch mit einem Temperaturglide eine relative Offnungsgradanderung des Stell-
organs Expansionsventil von 1 % rel. am Austritt des Kaltemittels aus dem Verdampfer (iblicherweise mit einer Uber-
hitzungsanderungen von vorteilhaft etwa kleiner 1 K eingestellt.

[0084] Die Einstellung dieses Zustandes erfolgt vorteilhaft auch durch eine regelungstechnische Beeinflussung we-
nigstens einer oder mehrerer der verschiedenen folgenden Zeitkonstanten; die letztendlich die ProzessgréRe Kaltemit-
teliberhitzung am Verdampferaustritt 242 beeinflussen:

» Eine erste Zeitkonstante bewirkt vorteilhaft eine Verzégerung der mechanischen Offnungsgradéanderung des Ex-
pansionsventils 230 durch die Begrenzung der Verfahrgeschwindigkeit durch den Regler 500, der Regelwert R wird
in dieser ersten Zeitkonstante Z in der Verfahrgeschwindigkeit durch einen Bremswert reduziert. Der Bremswert
kann beispielsweise die reglertechnische Zykluszeit, in welcher ein Verfahrschritt des Expansionsventils 230 ge-
steuert wird, umfassen.

* Eine zweite Zeitkonstante wirkt durch den Regler 500 vorgegeben vorteilhaft auf eine verzégerte Einstellung eines
korrespondierenden Niederdruckes bei Offnungsgradédnderungen des Expansionsventils 230 aufgrund der Kom-
pressibilitat des Kaltemitteldampfes bei Niederdruck ND im Niederdruckpfad.

* Einedritte Zeitkonstante ist vorteilhaft eine thermische Zeitkonstante der Warmeuibertragungsschicht des Verdamp-
fers 240, wobei eine Anderung des Verdampfungsdruckes und damit der Verdampfungstemperatur eine verzégerte
Temperaturdnderung der Warmeibertragungsschicht des Verdampfers, welcher oft mehrere Kilogramm Metall hat
und des Warmequellenmediums.

* Eine vierte Zeitkonstante ergibt sich vorteilhaft aus verzdgerten Aggregatzustandsanderungen des Kaltemittels bei
Verdampfungstemperaturanderungen.

* Eine fiinfte Zeitkonstante ergibt sich vorteilhaft aus dem Transport des Kéltemittels durch den Verdampfer 240 mit
einer endlichen Strémungsgeschwindigkeit.

[0085] Es stellt sich also vorteilhaft nach Anderung der StellgroRe "Offnungsgrad des Expansionsventils 230" eine
Verzdgerung der korrespondierenden Kaltemittelzustandsdnderung beim Austritt aus dem Verdampferaustritt 242 ein
und eine Gesamtzeitkonstante des liegt arbeitspunktabhangig vorteilhaft im Bereich von 30 Sekunden bis etwa 5 Mi-
nuten.

[0086] Nach Durchstrémung des Verdampfers 240 tritt das Kaltemittel bei Niederdruck ND in den Niederdruckpfad
des Rekuperators 250 ein.

[0087] Ist der Aggregatzustand des Kaltemittels beim Einstrdmen in den Rekuperators 250 in einem ublichen Be-
triebsfall, also vorteilhaft entweder gesattigter Dampf mit einem geringen Dampfanteil zwischen 0 bis 20 % oder insbe-
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sondere auch vorteilhaft auch bereits Uberhitztes Kaltemittel.

[0088] Beivorteilhaft gesattigtem Dampf stellt sich eine Kaltemitteltemperatur ein, welche durch die Sattigungsdampf-
kennlinie des Kaltemittels eine Funktion des Kaltemitteldruckes ist. Bei Eintritt von Uberhitztem Kaltemittel wird die
Kaltemitteltemperatur maximal eine GréRe annehmen, welche der Eintrittstemperatur des Warmequellenmediums ent-
spricht. In diesem Fall entspricht die GréRe vorzugsweise der Eintrittstemperatur des Kaltemittels in den Hochdruckpfad
des Rekuperators 250, also die Temperatur des Kaltemittels nach Austritt aus dem Verflissiger 220.

[0089] Um ein hinreichendes Mafll von Warmeenergie vom Kaltemittel des hochdruckseitigen Kaltemittelpfad an das
Kaltemittel des niederdruckseitigen Kaltemittelpfad im Rekuperator 250 Gibertragen zu kdnnen, muss sichergestellt sein,
dass die Temperatur des Kaltemittels des hochdruckseitigen Kaltemittelpfads auf Hochdruck HD in mdglichst allen
Flachenelementen der Ubertragungsschicht des Rekuperators 250 groRer als die Temperatur des Kéltemittels des
niederdruckseitigen Kaltemittelpfades bei Niederdruck ND am jeweiligen Flachenelement ist.

[0090] Die korrespondierenden Temperaturen des Heizsystems 400 des Dampfkompressionssystems 200 sind in
einem Heizfall hdher als die korrespondierenden Temperaturen der Warmequelle wie dem Erdreich oder der AuRenluft.
[0091] Die Warmeenergie Q;, welche vom Kaltemittel bei Hochdruck HD des hochdruckseitigen Kéltemittelpfads an
das Kaltemittel bei Niederdruck im niederdruckseitigen Kaltemittelpfad des Rekuperators 250 tibertragen wird, bewirkt
eine Aggregatzustandsbeeinflussung des Kaltemittels auf der Niederdruckseite. Der Nassdampfanteil des den Reku-
perator 250 niederdruckseitig bei Niederdruck ND durchstrémenden Kaltemittels nimmt bei einer Warmetibertragung
an das Kéltemittel ab und nach einer vollstindigen Verdampfung erfolgt vorteilhaft eine Uberhitzung des Kéltemittels.
[0092] Derinnere Energiezustand des Kaltemittels, beim Austritt aus dem niederdruckseitigen Pfad des Rekuperators,
wird vorteilhaft abhangig von einem oder mehreren der folgenden Faktoren beeinflusst. Hierbei sollte beachtet werden,
dass die Energiezustandsanderung ausschliellich auf physikalischen Abhangigkeiten beruht, wobei der Regler die
Steuerung der Aktoren beeinflusst, was dann natiirlich auch die physikalischen GréRen wie den Kaltemittelmassenstrom
beeinflusst:

¢ Nassdampfanteil bei Eintritt in den Rekuperator 250,

¢ Kaltemittelmassenstrom,

* Ubertragene Warmeleistung Q;, womit vorteilhaft abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur
des Kaltemittels bei Hochdruck HD im hochdruckseitigen Kaltemittelpfad und der Temperatur des Kaltemittels des
niederdruckseitigen Kaltemittelpfades bei Niederdruck ND geregelt wird, und/oder

¢ eine Enthalpiedifferenz im Nassdampfgebiet beim jeweiligen Niederdruck ND.

[0093] Vorteilhaft wird somit bewirkt, dass sich in Abhangigkeit der gegebenen Betriebsbedingungen des Dampfkom-
pressionskreises 200 sowie in Abhangigkeit der StellgroRe "Offnungsgrad Expansionsventil 230" ein korrespondierender
Kaltemittelzustand beim Austritt 252 aus dem Rekuperator 250 beim Niederdruck ND einstellt.

[0094] Im eingeschwungenen Zustand ergibt sich hinsichtlich Regeltreckensteilheit der "isolierten" Regelstrecke beim
Niederdruck ND des Kaltemittels im niederdruckseitiger Pfad des Rekuperators 250 ein Regelstreckenverhalten mit
hoher Steilheit, bei in etwa gleichbleibendem inneren Energiezustand des Kaltemittels beim Eintritt 251 in den nieder-
druckseitigen ND Pfad des Rekuperators 250. Mit einer insbesondere relativen Offnungsgradanderung des Expansi-
onsventils von 1 % ergibt sich eine Uberhitzungsanderung am Austritt des Kaltemittels aus dem Rekuperator 250 von
vorteilhaft etwa 10 K oder auch tber 10 K.

[0095] Gegenliber dem Rekuperator 250 erfolgt vorteilhaft eine wesentlich hdhere Warmeubertragung im Verdampfer
240 zwischen dem Quellmedium und dem Kaltemittel im Verdampfer 240.

[0096] So erfolgt zwar im Verdampfer 240 eine wesentlich hdhere Warmelbertragung als im Rekuperator 250, was
auch erforderlich ist, da der Umgebung mittels Verdampfer 240 eine wesentlich gréRRere Energie entzogen werden soll,
als sie nur im Rekuperator 250 innerhalb des Kaltekreises zu ibertragen. Die treibende Temperaturdifferenz kann aber
beispielsweise im Rekuperator zwischen 20 bis 60 K betragen, wahrend diese im Verdampfer lediglich zwischen 3 bis
10 K betragt. Um die gewiinschten Energien trotz unterschiedlicher treibender Temperaturdifferenzen Ubertragen zu
kénnen, wird beispielsweise die Austauscherflache des Verdampfers ca. 5 bis 20 mal gréRer ausgelegt als die des
Rekuperators 250.

[0097] Die Einstellung dieses Zustandes erfolgt hierbei vorteilhaft unter Verwendung wenigstens einer der folgenden
Zeitkonstanten Z:

»  Miteiner elften Zeitkonstante Z,, wird vorteilhaft eine Verzégerung der mechanischen Offnungsgradanderung des
Expansionsventils 230 durch die Begrenzung einer Verfahrgeschwindigkeit vorgegeben.

» Eine zwolfte Zeitkonstante Z,, wirkt vorteilhaft auf die verzogerte Einstellung eines korrespondierenden Niederdru-
ckes ND bei Offnungsgradénderungen des Expansionsventils 230 aufgrund der Kompressibilitat des Kaltemittel-
dampfes im Niederdruckpfad ND.

* Eine 13. Zeitkonstante Z13 ist eine thermische Zeitkonstante der Warmelbertragungsschicht des Verdampfers.
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Somit bewirkt eine Anderung des Verdampfungsdruckes und damit der Verdampfungstemperatur eine verzdgerte
Temperaturdnderung der Warmeubertrageschicht, welche oft mehrere Kilogramm Metall beinhaltet, und des Kal-
temittels im Niederdruckpfad des Verdampfers 240.

* Eine 14. Zeitkonstante Z,, wird vorteilhaft aus verzogerten Aggregatzustandsanderungen des Kaltemittels bei Ver-
dampfungstemperaturanderungen ermittelt oder vorgegeben.

» Eine 15. Zeitkonstante Z, 5 ergibt sich vorteilhaft aus dem Transport des Kaltemittels durch den Verdampfer 240 mit
einer endlichen Stromungsgeschwindigkeit und wird beriicksichtigt.

[0098] Der niederdruckseitige Kaltemittelpfad des Rekuperators 250 wird aus dem Verdampferaustritt 242 des Ver-
dampfers 240 gespeist. Der innere Energiezustand des Kaltemittels wird auch hier bereits durch zumindest zwei Zeit-
konstanten Z, Zy4, Z43, Z43, Z14, Z45, Zges NACh Anderung der StellgroRe "Offnungsgrad Expansionsventil” verzégert.
[0099] Nach Anderung der StellgroRe "Offnungsgrad Expansionsventil 230" stellt sich dann eine weitere Verzégerung
der korrespondierenden Kaltemittelzustandsanderung durch das Zeitverhalten des Rekuperators 250 beim Austritt aus
dem niederdruckseitigen Kaltemittelpfad des Rekuperators 250 ein.

[0100] Das Zeitverhalten des Rekuperators 250 Iasst sich vorteilhaft als Rekuperatorgesamt - Zeitkonstante Z,q
abhangig vom jeweiligen Arbeitspunkt des Dampfkompressionskreises im Bereich zwischen in etwa 1 Minuten bis 30
Minuten berilcksichtigen.

[0101] Es erfolgt vorteilhaft eine gewichtete Kombination Verdichtereintrittsiiberhitzung dTe und der der Verdamp-
feraustrittsiberhitzung dT,, indem insbesondere mittels einer gewichteten Kombination der Regelabweichung der
Verdichterliberhitzung und der Regelabweichung der Verdampferaustrittstiberhitzung dT;, die Gesamtregelabweichung
berechnet wird, welche im Regler 500 zur Regelung des Dampfkompressionskreises 200 eingespeist wird.

[0102] Die Verdichtereintrittsiberhitzung d T wird vorteilhaft als Haupt - Regelgréfie verwendet und die korrespon-
dierenden Signalfliisse und Signalverarbeitungen erfolgt insbesondere in den folgenden Verfahrensschritten:

Schritt 1

[0103] Zuné&chst werden die ProzessgréRen Verdichtereintrittstiberhitzung dT g vorteilhaft als Hauptregelgréfie und
die Verdampferaustrittsiiberhitzung dTy;, vorteilhaft als HilfsgréBe in einem ersten Verfahrensschritt messtechnisch
erfasst.

[0104] Dazu wird jeweils eine Verdampfungstemperatur des Kaltemittels am jeweiligen Erfassungspunkt entweder

e direkt messtechnisch ermittelt, mit einem Temperatursensor, welcher so positioniert ist, dass er eine der Kaltemit-
teltemperatur im Nassdampfgebiet entsprechende Temperatur erfasst oder

¢ indirekt messtechnisch ermittelt, mit einem Drucksensor, welcher einen Kaltemitteldruck des im Nassdampfgebiet
verdampfenden Kaltemittels erfasst und aus der kaltemittelspezifischen Abhangigkeit zwischen Druck und Tempe-
ratur im Nassdampfgebiet dann die Verdampfungstemperatur berechnet wird.

[0105] Des Weiteren wird am jeweiligen dem Uberhitzungsmesspunkt, insbesondere am Verdampferausgang 242
und/oder am Verdichtereingang 211 zugeordneten Temperaturen der Kaltemitteltemperatur mittels Temperatursensoren
501, 508 erfasst. Es wird dann die Temperaturdifferenz des Kaltemittels am jeweiligen Messpunkt und der Verdamp-
fungstemperatur berechnet und dieser Temperaturdifferenzwert entspricht dann der jeweiligen Uberhitzung des Kélte-
mittels am Messpunkt.

[0106] AusgangsgroRen der Berechnung in Schritt 1 sind dann die Verdichtereintrittsiberhitzung dTyg und die Ver-
dampferaustrittstiberhitzung dT,.

Schritt 2

[0107] Die ProzessgroRen Verdichtereintrittsiiberhitzung dTyg und Verdampferaustrittsiiberhitzung dTy, werden zur
Bildung zugeordneter Regelabweichungen mit jeweils zugeordneten Sollwerten in einem zweiten Schritt vorteilhaft
verrechnet:

[0108] Der Sollwert fir die Verdichtereintrittstiberhitzung dT ;g wird vorteilhaft zur Sicherstellung des zulassigen Ver-
dichtersbetriebsbereiches und eines moglichst hohen Wirkungsgrades des Kaltekreises im Bereich zwischen ca. 5 K
bis 20 K variiert.

[0109] Der Sollwert fir die Verdampferaustrittstiberhitzung d T, am Verdampferaustritt 242 wird dann in Abhangigkeit
der Kaltekreis-Betriebsart und des Kaltekreis-Arbeitspunktes so variiert, dass die Verdampferiiberhitzung im einge-
schwungenen Regelfall in etwa dem sich einstellenden Prozesswert der Verdampferaustrittsliberhitzung dT;, entspricht.
Dieser Sollwert fiir die Verdampferaustrittsiberhitzung dTy kann modellbasiert in Abhangigkeit von einer Betriebsart
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oder einem Arbeitspunkt abhangig von der Verdampfungstemperatur, der Kondensationstemperatur, der Verdichter-
leistung, einem Sollwert der Verdichtereintrittstiberhitzung dTye am Verdichtereintritt 211 und/oder von Komponenten-
eigenschaften vorberechnet werden und adaptiv korrigiert werden.

[0110] Eswird dann die Regelabweichung der Verdichtereintrittstiberhitzung dT;g berechnet, indem vom Prozesswert
der Verdichtereintrittsiberhitzung d Tz der Sollwert der Verdichtereintrittsiiberhitzung dT ;g subtrahiert wird.

[0111] Es wird dann die Regelabweichung der Verdampferaustrittsiiberhitzung dT;, berechnet, indem vom Prozess-
wert der Verdampferaustrittsiiberhitzung dT;, der Sollwert der Verdampferaustrittstiberhitzung dT;5 subtrahiert wird.

Schritt 3

[0112] In einem dritten Verfahrensschritt werden die Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung d T und
die Regelabweichung der Verdampferaustrittsiiberhitzung dTy, vorteilhaft zu einer Gesamtregelabweichung-Uberhit-
zung kombiniert.

[0113] Die Kombination erfolgt insbesondere mittels einer gewichteten Addition der Einzel - Regelabweichungen.
[0114] Der Gewichtungseinfluss ist ein MaR fiir die anteilige Kombination der Einzel - Regelabweichungen und kann
im Extremfall die ausschlieRliche Einbeziehung nur einer Einzel - Regelabweichung, aber tblicherweise die gewichtete
Einbeziehung beider Einzel - Regelabweichungen bewirken.

[0115] Vorteilhaft wird der Gewichtungseinfluss als Wert zwischen 0 bis 1, also 0 bis 100 % veranschlagt und dieser
Wert wird auf den Grad der Einbeziehung der Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung dT g in die Gesamt
- Regelabweichung einbezogen, womit sich fiir die Berechnung der Gesamt - Regelabweichung folgende Abhangigkeit
ergibt:

Gesamt — Regelabweichung Uberhitzung =
(Gewichtungseinfluss * Regelabweichung Verdichtereintrittsiiberhitzung) +

((1 — Gewichtungseinfluss) * Regelabweichung Verdampferaustrittsiiberhitzung)

[0116] Der Wert des Gewichtungseinflusses kann vorteilhaft von der Betriebsart und/oder dem Arbeitspunkt der War-
mepumpe 100 abhangig variiert werden:

* Beim Betriebsartiibergang zwischen Betriebsart = Betrieb mit ausgeschaltetem Verdichter 210 und Betriebsart =
Betrieb mit eingeschaltetem Verdichter 210 im Heizbetrieb wird aufgrund der dynamischen Prozesswerte-anderun-
gen beim Anfahren des Dampfkompressionssystems 200 vorteilhaft ausschlieRlich zunachst die Regelabweichung
Verdampferaustrittstiberhitzung dT, in die Gesamt - Regelabweichung einbezogen, insbesondere ist der Wert
eines Gewichtungseinflusses dann zunachst = 0 oder ein Wert vorteilhaft unter 20 %.

* Nach einer Stabilisierungsphase des Dampfkompressionssystems 200 ist es vorteilhaft, nicht spontan auf den fir
den Regelbetrieb ausgelegten Wert des Gewichtungseinflusses umzuschalten, sondern den Ubergang rampenfor-
mig zu gestalten. In diesem Fall ist es vorteilhaft, dass der Wert vom Gewichtungseinfluss vom Startwert = 0, oder
einem Wert insbesondere unter 20%, vorteilhaft rampenférmig auf den vorgesehenen Zielwert angehoben werden.
Hiermit wird insbesondere eine Werteunstetigkeit bei einem spontanen Umschalten vermieden und somit Regel-
schwingungen vermieden.

* DerZielwertdes Gewichtungseinflusses wird vorteilhaft an die jeweilige Betriebsart und den Arbeitspunkt angepasst.
Betriebspunkte, welche sich durch erhéhte Schwingneigung auszeichnen bediirfen vorteilhaft einer geringeren Ge-
wichtung der Regelabweichung der Verdichtereintrittstiberhitzung dTg, insbesondere wird hiermit ein regeltech-
nisch kritisches Signalverhalten der Verdichtereintrittstiberhitzung dT g aufgrund der gegenliber der Verdampfer-
austrittsiberhitzung dT, grofReren Signalverzégerung und gréReren Streckensteilheit eine Schwingneigung ver-
mieden.

Schritt 4:

[0117] In einem vierten Verfahrensschritt wird die berechnete Gesamt - Regelabweichung der Uberhitzung dann im
Regler 500 verarbeitet, welcher die korrespondierenden Aktoren des Kaltekreises, insbesondere das Expansionsventil
230 mit dem stellbarem Offnungsgrad und/oder den Verdichter 210 mit stellbarer Verdichterdrehzahl, so steuert, dass
sich im eingeregelten Fall eine Regelabweichung der Uberhitzung gleich méglichst etwa 0 Kelvin einstellt.

[0118] Dabei kann ein P, |, PI, PID - Regler eingesetzt werden, wobei die Regelanteile an die jeweilige Betriebsart
und den Arbeitspunkt vorteilhaft dynamisch angepasst werden.

[0119] Der Verdichter ist zum Komponentenschutz (mechanische Komponenten, Kaltemaschinendl) vor zu hohen
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Kaltemittel - Gastemperaturen beim Austritt aus der Kompressionskammer zu schiitzen, der Verdichter-Hersteller kann
dazu die Einhaltung einer absoluten (fir alle Betriebszustéande geltenden) oder relativen (in Abhéangigkeit von Betriebs-
zustanden geltende) maximale HeiRgastemperatur (z.B. 120 °C) vorschreiben.

[0120] Um eine unzulassige Grenzwertiiberschreitung der HeilRgastemperatur zu vermeiden, wird ein regeltechnisch
relevanter HeiRgastemperaturgrenzwert (welcher unterhalb der vom Verdichterhersteller festgelegten Heilgastempe-
ratur-Grenze liegt) festgelegt (z.B. 110 °C), welcher als Grenze fir die HeiRgastemperatur - begrenzenden Reglerakti-
vitdten verwendet wird.

[0121] Auf Basis des regeltechnisch relevanten HeiRgastemperaturgrenzwertes wird anhand einer (vereinfachten)
thermodynamischen Berechnung jeweils fiir den aktuellen Betriebspunkt des Kéltekreises ausgerechnet, welche Uber-
hitzung des Kaltemittels am Eintritt des Verdichters, genannt Verdichtereintrittstiberhitzung, sich beim Betrieb mit dem
regeltechnisch relevanten HeiRgastemperaturgrenzwert ergeben wiirde.

[0122] EinflussgréRen in diese modellbasierte Berechnung kénnen Niederdruck, Hochdruck, (Verdichterdrehzahl)
oder Taupunkttemperatur ND, Siedepunkttemperatur HD, (Verdichterdrehzahl) sein.

[0123] Rein thermodynamisch spielt die Verdichterdrehzahl keine Rolle bei der Berechnung, aber ggf. kann die Ab-
hangigkeit der Kompressionsverluste des Verdichters als Funktion von der Verdichterdrehzahl einen Einfluss auf das
thermodynamische Verhalten haben.

[0124] Vorzugsweise wird eine parametrierbare Approximation des Verdichterverhaltens beziglich HeiRgastempera-
tur verwendet, um auf Basis der Prozessdaten Verdampfungstemperatur und Kondensationstemperatur eine sich im
jeweiligen Arbeitspunkt des Verdichters einstellende Temperaturdifferenz zwischen Heilgastemperatur und Verdichte-
reintrittsiiberhitzung zu schatzen.

Temperaturdifferenz HeiRgastemperatur minus Uberhitzung Verdichterein-
tritt V-ND geschitzt =

((Parameter Q — Anteil Kondensationstemperatur Heigastemperaturrechung /
1000) * Siedetemperatur HD * Siedetemperatur HD)  +

((Parameter Faktor Kondensationstemperatur HeiRgastemperaturrechung / 1000)

* Siedetemperatur HD) +

((Parameter Q — Anteil Verdampfungstemperatur HeiRgastemperaturrechung /

1000) * Taupunkttemperatur ND * Taupunkttemperatur ND) +
(( Parameter Faktor Verdampfungstemperatur HeiRgastemperaturrechung / 1000 ) * Tau-
punkttemperatur ND) +

((Parameter Faktor Kondensationstemperatur mal Verdampfungstemperatur Heil3-

gastemperaturrechung / 1000 ) * Siedetemperatur HD * Taupunkttemperatur
ND) +

Parameter Offset Heildgastemperaturrechnung.

[0125] Auf Basis dieser Berechnung ist es dann wiederum maglich, bei einer Ziel - Heilgastemperatur eine korres-
pondierende Verdichtereintrittstiberhitzung zu berechnen.

[0126] MitHilfe des Parameter Begrenzung HeiRgastemperatur Sauggasuberhitzung V-ND lasst sich eine Begrenzung
der HeiRgastemperatur einstellen, welche dann regeltechnisch durch korrespondierende Begrenzung der Verdichter-
eintrittsliberhitzung erfolgt.

[0127] Die dazu auf der Basis einer geschatzten HeilRgastemperatur berechneten korrespondierende Verdichterein-
trittsiiberhitzung wird als Prozessvariable Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschétzt gefiihrt.
[0128] Eine Berechnung der maximal zulassigen Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschatzt
auf Basis des mit Parameter Begrenzung HeilRqastemperatur Sauggasuberhitzung V-ND eingestellten HeiRgastempe-
ratur - Grenzwertes wird dann mit Hilfe der Temperaturdifferenz HeiRgastemperatur minus Uberhitzung Verdich-
tereintritt V-ND geschatzt als HilfsgroRe wie folgt berechnet :
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Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschitzt =

Maximum [(Parameter Begrenzung Heildgastemperatur Sauggasuberhitzung V-

ND - Temperaturdifferenz HeiRgastemperatur minus Uberhitzung Verdich-
tereintritt V-ND geschitzt); 0]

[0129] Als weitere Ausgestaltung lasst sich auch die aktuelle HeiRgastemperatur in die Berechnung einbeziehen, da
die modellbasierte Berechnung fehlerhaft bezliglich des Zeitverhaltens, bezliglich Toleranzen bei der Erfassung und
Verarbeitung der einbezogenen Prozesswerte, Komponententoleranzen (Verdichter, Kaltemittel), Umgebungsbedin-
gungen, z.B. Maschinenraumtemperatur, sein kann, sodass eine Korrektur dieser Berechnung basierend auf eine Er-
fassung und Einbeziehung der tatsachlichen HeiRgastemperatur hilfreich ist.

[0130] Die Korrektur erfolgt durch Differenzbildung zwischen Parameter Begrenzung HeilRgastemperatur Sauggasu-
berhitzung V-ND und HeiBgastemperatur,

* Istdie HeiBgastemperatur grof3er als Parameter Begrenzung HeilRgastemperatur Sauggastiberhitzung V-ND, also
die Differenz negativ, wird der vorgerechnete Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschatzt
um die Differenz multipliziert mit Parameter P-Faktor Begrenzung HeilRgastemperatur Sauggastiiberhitzung V-ND
reduziert und als Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal weiterverarbeitet

* Istdie HeiBgastemperatur kleiner als Parameter Begrenzung HeilRgastemperatur Sauggastiberhitzung V-ND, also
die Differenz positiv, wird der vorgerechnete Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschatzt
um die Differenz multipliziert mit Parameter P-Faktor Begr. HeiRgastemperatur Sauggasiiberhitzung V-ND erhéht
und als Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal weiterverarbeitet

[0131] Es gilt:

Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal =
Maximum [ (Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschatzt+

((Parameter Begrenzung HeilRqastemperatur Sauggasiberhitzung V-ND — HeiR-

gastemperatur) * Parameter P-Faktor Begr. HeiRgastemperatur Sauggasiberhit-

zung V-ND)); 0]

[0132] Eine weitere alternative Ausgestaltungistin den Formeln integrierte Maximum - Bildung des fiir die Begrenzung
der HeiRgastemperatur berechneten Uberhitzungssollwertes und einer fiir die Begrenzung des Wertebereiches dieses
Uberhitzungssollwertes vorgesehene Untergrenze, hier ist beispielhaft der Wert 0 Kelvin implementiert.

[0133] Eine solche Begrenzung kann vorteilhaft sein, weil sich als Ergebnis der modellbasierten Berechnung der fir
die Begrenzung der HeiRgastemperatur berechnete Uberhitzungssollwert auch negative Uberhitzungssollwerte ergeben
kénnen, welche dann bei Regelung auf diese Werte eine unerwiinschte Nassdampfansaugung des Verdichters bewirken
wirden. Dies wird durch Begrenzung auf Mindestiiberhitzung vermieden, welche ggf. auch in den (leicht) negativen
Wertebereich ausgelegtwerden kann, es wird dabei billigend in Kauf genommen (weil dies seitens Prioritat untergeordnet
ist), dass die HeilRgastemperatur nicht exakt auf den angestrebten Grenzwert begrenzt wird, sondern diesen ggf. in
einem kleinen Mal} Uberschreitet.

[0134] In einem letzten Schritt wird dann der flr einen optimalen Wirkungsgrad ausgelegte Verdichtereintrittsiiberhit-
zungssollwert und der fiir die Begrenzung der HeiRgastemperatur berechnete Uberhitzungssollwert so kombiniert, dass
im Falle einer erforderlichen HeiRgastemperaturbrgrenzung einen hinsichtlich des Wirkungsgrades optimierten Uber-
hitzungssollwert reduzieren kann:

Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND =
Minimum [ Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND Wirkungsgrad

Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal ]
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[0135] Mit exemplarischen Werten ohne Heillgastemperatureinfluss berechnet:

Sollwertvorgabe Wirkungsgradoptimiert:

Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND Wirkungsgrad = 30 K

[0136] Aus Siedetemperatur HD, Taupunkttemperatur ND berechnete Temperaturdifferenz HeiRgastemperatur
minus Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND geschétzt = 100 K.

[0137] Mit Parameter Begrenzung Heilgastemperatur Sauggasiberhitzung V-ND = 110°C berechneter

Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschitzt =

Maximum [(Parameter Begrenzung Heildgastemperatur Sauggasuberhitzung V-

ND - Temperaturdifferenz HeiRgastemperatur minus Uberhitzung Verdich-
tereintritt V-ND geschitzt); 0]

[0138] Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND maximal geschitzt = 10 K
[0139] Mit obigen Berechnungsergebnissen berechneter

Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND =
Minimum [ Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND Wirkungsgrad

[0140] Sollwert Uberhitzung Verdichtereintritt V-ND = 10 K.
[0141] Die Werte sind natirlich als beispielhaft zu verstehen, fir tatsachliche Anwendungen sind ebenso héhere,
niedrigere und an den jeweiligen Betriebspunkt angepasste Werte vorstellbar.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Regeln einer Kompressionskalteanlage (200) mit
- einem Kaltekreis, mit

- einem Kaltemittel,

- einem Verdampfer (240),

- einem Verdichter (210),

- einem Verflussiger (220),

- einem Drosselorgan (230),

- einem internen Warmeiibertrager (250) zur Ubertragung von Warmeenergie des Kéltemittels vor Eintritt
in das Drosselorgan (230) an das Kaltemittel vor Eintritt in den Verdichter (210), und

- einer Steuereinheit (500)
a) zur Erfassung einer Uberhitzung (Tg) des Kaltemittels bei Eintritt in den Verdichter, wobei die Uberhit-
zung (Tyg) als eine Differenz einer Taupunkttemperatur zu einer Temperatur des Kéltemittels definiert ist,
und
b) zur Regelung des Drosselorgans (230) basierend auf der Uberhitzung (Tg),

wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Bestimmen einer ersten Soll-Uberhitzung des Kaltemittels bei Eintritt in den Verdichter, wobei die erste Soll-
Uberhitzung als Funktion eines Arbeitspunktes der Kompressionskalteanlage den Wirkungsgrad der Kompres-
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sionskalteanlage maximiert,

- Bestimmen einer zweiten Soll-Uberhitzung des Kéltemittels bei Eintritt in den Verdichter auf Grundlage einer
maximalen zulassigen HeiRgastemperatur am Austritt des Verdichters, und

- Regeln des Drosselorgans (230) basierend auf dem niedrigeren Wert aus der ersten Soll-Uberhitzung und
der zweiten Soll-Uberhitzung.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bestimmung der zweiten Soll-Uberhitzung basierend auf einem kéltetech-
nischen Modell, das einen Zusammenhang zwischen der Uberhitzung am Eintritt des Verdichters und der HeiRga-
stemperatur am Austritt des Verdichters herstellt, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das kaltetechnische Modell wenigstens die folgenden EingangsgrofRen: Nieder-
druck, Hochdruck, Drehzahl des Verdichters, oder die folgenden EingangsgréRen enthalt: Taupunkttemperatur im
Niederdruck, Siedepunkttemperatur im Hochdruck, Drehzahl des Verdichters.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei das kéltetechnische Modell eine lineare Funktion quadratischer Ordnung
der Siedepunkttemperatur im Hochdruck und der Taupunkttemperatur im Niederdruck umfasst.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die maximal zuldssige Heilgastemperatur am Austritt
des Verdichters als eine Temperatur festgelegt wird, die unterhalb einer fiir den Verdichter festgelegten, insbeson-
dere durch den Hersteller festgelegten, HeiRgastemperaturgrenze liegt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Regeln des Drosselorgans (230) ferner basierend
auf einer aktuell gemessenen HeilRgastemperatur erfolgt.

Kompressionskalteanlage (200) mit
- einem Kaltekreis mit

- einem Kaltemittel,

- einem Verdampfer (240),

- einem Verdichter (210),

- einem Verflissiger (220),

- einem Drosselorgan (230),

- einem internen Warmeiibertrager (250) zur Ubertragung von Warmeenergie des Kéltemittels vor Eintritt
in das Drosselorgan (230) an das Kaltemittel vor Eintritt in den Verdichter (210), und

- einer Steuereinheit (500)

a) zur Erfassung einer Uberhitzung (T(;g) des Kaltemittels bei Eintritt in den Verdichter, wobei die Uberhit-
zung (Tyg) als eine Differenz einer Taupunkttemperatur zu einer Temperatur des Kéltemittels definiert ist,
und

b) zur Regelung des Drosselorgans (230) basierend auf der Uberhitzung (Tg),

wobei die Steuereinheit (500) ausgebildet ist zum:

- Bestimmen einer ersten Soll-Uberhitzung des Kaltemittels bei Eintritt in den Verdichter, wobei die erste Soll-
Uberhitzung als Funktion eines Arbeitspunktes der Kompressionskalteanlage den Wirkungsgrad der Kompres-
sionskalteanlage maximiert,

- Bestimmen einer zweiten Soll-Uberhitzung des Kéltemittels bei Eintritt in den Verdichter auf Grundlage einer
maximalen zulassigen HeiRgastemperatur am Austritt des Verdichters, und

- Regeln des Drosselorgans (230) basierend auf dem niedrigeren Wert aus der ersten Soll-Uberhitzung und
der zweiten Soll-Uberhitzung.

Kompressionskalteanlage nach Anspruch 7, wobei das Kaltemittel einen Temperaturglide aufweist, wobei das Kal-
temittel insbesondere R454C aufweist oder daraus besteht.

Warmepumpe (100), insbesondere im Inneren eines Gebaudes aufgestellte Warmepumpe (100), mit einer Kom-
pressionskalteanlage (200) gemal Anspruch 7 oder 8.

16



/

EP 3 922 925 A1

* 400

100

_—T~410
-
pmz

\_’N
222
————

I
I
I
I
| 221

SHD K,V 504
N @/-
A—><+—SHD
260y =(PH ™ 503
S~ | 212
505 —
510 T J211
| <:®4/§502
|
251 | _SND
/)
250_ | i ?@—\/501
] ~—510
| \ e 500
250 | 252
|
506 T—— N 510
\I:@::}L\ 251 |
|
231 — SHD :g: 508
it !
230 '
|
239 | /(_—E\SND
|
240 | |
S :
|
| 320
« 300 |
Z=-T"330

17



Log p [bar]

EP 3 922 925 A1

Fig. 2

18

h [Joule/kg ]




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 922 925 A1

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

Européisches
European .
0)» patent Office EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT Nummer der Anmeldung

EP 21 17 7578

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategoridl Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
9 der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X EP 1 026 459 Al (SANDEN CORP [JP]) 1-9 INV.
9. August 2000 (2000-08-09) F25B40/00
* Absdtze [0035] - [0044]; Abbildungen 3, F25B49/02
4 *
A WO 20207071299 Al (DAIKIN IND LTD [JP])  |1-9
9. April 2020 (2020-04-09)
* Absdatze [0118], [0119]; Abbildungen 1,
2 *
A EP 2 000 751 A2 (MITSUBISHI ELECTRIC CORP [1-9

[JP]) 10. Dezember 2008 (2008-12-10)
* Absatz [0051]; Abbildungen 1, 4 *

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

F25B
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 26. Oktober 2021 Amous, Moez
KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze

E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument

L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

A :technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

P : Zwischenliteratur Dokument

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 922 925 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 21 17 7578

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

26-10-2021

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
EP 1026459 Al 09-08-2000 EP 1026459 Al 09-08-2000
JP 4202505 B2 24-12-2008
JP 2000205670 A 28-07-2000
W0 2020071299 Al 09-04-2020 EP 3862655 Al 11-08-2021
JP W02020071299 Al 02-09-2021
WO 2020071299 Al 09-04-2020
EP 2000751 A2 10-12-2008  CN 101189482 A 28-05-2008
EP 2000751 A2 10-12-2008
NO 342668 Bl 25-06-2018
US 2009071177 Al 19-03-2009
WO 2007110908 Al 04-10-2007

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

20




EP 3 922 925 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

 DE 10159892 A1 [0005] » DE 102005061480 B3 [0006]

21



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

