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EP 3 922 926 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine entsprechend ausgebildete Vorrichtung zum Regeln
eines Abtauvorgangs eines Verdampfers einer Kompressionskalteanlage, insbesondere einer Warmepumpe.

[0002] Eine Kompressionskalteanlage umfasst als Komponenten einen Verdampfer, ein Drosselorgan wie ein Expan-
sionsventil, ein Druckerhéhungsorgan wie einen Verdichter und einen Verflissiger. Besonders bei Kompressionskalte-
anlagen, bei denen Auflenluft als Warmequelle durch den Verdampfer strémt, weist dieser tblicherweise Lamellen oder
ahnliches auf, um eine mdglichst grolRe Oberflache zum Warmeaustausch zur Verfiigung zu stellen. Aufgrund vorhan-
dener Luftfeuchtigkeit auRerhalb des Systems kann die Oberflache des Verdampfers wahrend des Betriebs vereisen,
was den Betrieb der Kompressionskalteanlage verschlechtert. Aus diesem Grund ist es bekannt, dass der Verdampfer
wahrend des Betriebs bei Erreichen einer bestimmten Eisstarke abgetaut wird.

[0003] Insbesondere beim Betrieb von Luft-Wasser-Warmepumpen mit AuRenluft als Warmequelle kann bei Auf3en-
lufttemperaturen unter 7°C beim Unterschreiten der Kondensationstemperatur der Luftfeuchte Wasser auf den Ver-
dampferlamellen kondensieren und festfrieren. Eine Abtaubedarfserkennung muss beim Uberschreiten der maximal
zulassigen Eisschichtstarke eine Abtauung zum Entfernen des Eisbelags einleiten. Hierbei ist es wichtig, dass die
Abtauung rechtzeitig eingeleitet wird und so kurz wie mdglich andauert. Dadurch wird der Wirkungsgrad der Warme-
pumpe bzw. der Kompressionskalteanlage erhoht und damit die Leistungszahl verbessert.

[0004] Verfahrenzum Regeln eines Abtauvorgangs eines Verdampfers einer Kompressionskalteanlage sind beispiels-
weise aus DE 10 2005 054 101 A1 bekannt.

[0005] Bei als konstant angenommener Warmeubertragungsleistung geht mit einer (Luft-)Volumenstromreduzierung
als Folge einer Vereisung eine Temperaturdifferenzerh6hung einher. Der Kaltekreisregler versucht zur Aufrechterhaltung
der Uberhitzung die Verdampfungstemperatur so weit zu reduzieren, dass dennoch auch bei reduzierter Temperatur-
differenz der Luft die Energie Uibertragen wird, muss in etwa pro K Temperaturdifferenzerhhung der Luft auch in etwa
1 K tiefer verdampfen, um die Uberhitzung weiter zu gewéhrleisten.

[0006] Diese Reaktion des Reglers Uber eine volumenstrombedingte Temperaturdifferenzerhéhung des Warmequel-
lenmediums wird zur Erkennung des Abtaubedarfs herangezogen.

[0007] Dafir kannin einem abgetauten Zustand, initial oder nach Abtauung oder unter Bedingungen, in denen davon
ausgegangen wird, dass kein Eisansatz erfolgt, eine Referenzgréfenberechnung durchgefiihrt werden. Die Referenz-
gréRenberechnung liefert die Temperaturdifferenz zwischen der AulRentemperatur, die in den Verdampfer eintritt und
der ausgeregelten Verdampfungstemperatur des Kaltemittels.

[0008] Bei gleichen Betriebsbedingungen, also insbesondere gleiche AulRentemperatur, gleiche Verdichterdrehzahl,
gleiche Warmesenkentemperatur, wiirde dann, wenn der Luftvolumenstrom beispielsweise durch Vereisung gedrosselt
wird, die Temperaturdifferenz zwischen eintretender und austretender Luft groRer werden, der Regler also im Schnitt
eine kaltere Medientemperatur sehen. Deshalb wird durch den Regler die Verdampfungstemperatur reduziert werden,
um die Uberhitzung zu erreichen, beispielsweise durch Reduktion des Offnungsgrades des Drosselorgans, wodurch
die Verdampfungstemperatur sinkt. Diese Verdampfungstemperatur dann kénnte dann gegeniiber der Referenz aus-
gewertet werden und eine Verdampfungstemperaturreduzierung bestimmt werden. Wenn die Reduzierung der Ver-
dampfungstemperatur einen (werksseitig) gesetzten Schwellwert fir Verdampfungstemperaturreduzierung von bei-
spielsweise 2 K Gibersteigt, ist der Verdampfer hinreichend vereist, dass Abtaubedarf detektiert wird und der Abtauvorgang
wird eingeleitet.

[0009] Es wurde aber festgestellt, dass fir reale Betriebsbedingungen haufig StérgrofRen auf die Verdampfungstem-
peraturreduzierung wirken, die den Schwellwert fir die Verdampfungstemperaturreduzierung um ein Vielfaches uber-
steigen. Insbesondere in sensiblen Kaltekreisen, wie solchen mit innerem Warmeibertrager oder einem Kaltemittel wie
R454C, kann die StorgrofRe Gber 10 K betragen. Bei derartigen StorgréRen wird der Abtauvorgang unzuverlassig aus-
gelost.

[0010] Vor diesem Hintergrund war es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum
Regeln eines Abtauvorgangs eines Verdampfers einer Kompressionskalteanlage sowie eine zugehdrige Kompressi-
onskalteanlage bereitzustellen.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die beigefiigten Anspriiche geldst.

[0012] In einem Aspekt wird ein Verfahren zum Regeln eines Abtauvorgangs eines Verdampfers einer Kompressi-
onskalteanlage vorgeschlagen, wobei die Kompressionskalteanlage aufweist: einen Kaltekreis mit Kaltemittel, einen
Verdampfer, der einen Lifter aufweist und zur Warmeubertragung von Luft an das Kaltemittel ausgebildet ist, einen
Verdichter, eine Regeleinheit zur Einregelung einer gewiinschten Kalteleistung, welche als Warmeubertrag in dem
Verdampfer definiert ist. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf: a) Messen eines Verdampferausgangsdrucks,
b) Bestimmen einer Tautemperatur basierend auf dem Verdampferausgangsdruck, c) Korrigieren der bestimmten Tau-
temperatur durch Kompensation von Stéreinflissen, d) Bestimmen einer Differenz aus der Tautemperatur und einem
Tautemperaturreferenzwert, e) Einleitung eines Abtauvorgangs, falls die Differenz einen Temperaturgrenzwert Gber-
steigt. Der Schritt des Korrigierens der bestimmten Tautemperatur enthalt die Kompensation von Stéreinflissen mit
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Hilfe wenigstens einer der EinflussgréBen Niederdruck, Kalteleistung, Verdampferaustrittsiiberhitzung und/oder Lufter-
leistung.

[0013] Erfindungsgemafl kommen also zusatzliche Kompensationsmethoden, da die bestimmte Tautemperatur alleine
nicht ausreicht, um den Abtaubedarf zuverlassig zu detektieren. Erfindungsgemafl wurde herausgefunden, dass nicht
nur der Vereisungsgrad (was der fiir die Abtaubedarfserkennung gewiinschte Effekt ist) sondern auch der Niederdruck,
die Ubertragene Kalteleistung, die Verdampferaustrittsiiberhitzung und die Lifterleistung die Temperaturdifferenz zwi-
schen AulRentemperatur und Verdampfungstemperatur beeinflussen.

[0014] Vorzugsweise wird die Tautemperatur aus einer Differenz aus einer ersten Tautemperatur und einer Auf3en-
temperatur der den Verdampfer durchstrémenden AuRenluft gebildet, wobei die erste Tautemperatur aus dem Ver-
dampferausgangsdruck berechnet wird und/oder die AuRentemperatur gemessen wird.

[0015] Vorzugsweise wird die Tautemperatur gefiltert, insbesondere mit einem Tiefpassfilter und besonders bevorzugt
mit einem Tiefpassfilter erster Ordnung gefiltert.

[0016] Vorzugsweise ist der Tautemperaturreferenzwert die maximale Uber einen bestimmten Zeitraum gemittelte
Tautemperatur.

[0017] Vorzugsweise enthalt der Schritt des Korrigierens der bestimmten Tautemperatur wenigstens einen, vorzugs-
weise mehrere und besonders bevorzugt alle der folgenden Schritte:

- Korrigieren der Tautemperatur mittels parametrierbarem, insbesondere linearem, Zusammenhang zwischen Ande-
rung der Kélteleistung und Anderung der Verdampfungstemperatur, insbesondere nach Berechnung einer sich
einstellenden Taupunkttemperatur bei einer parametrierten Referenzkalteleistung,

- Kompensieren des Einflusses der Verdampferaustrittstiberhitzung auf die sich einstellende Taupunkttemperaturim
Niederdruck, insbesondere Kompensieren eines nichtlinearen Zusammenhangs zwischen einer Veranderung der
Uberhitzung und der Veranderung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und Tautemperatur,

- Kompensieren des Einflusses der relativen Liifterdrehzahl auf die sich einstellende Taupunkttemperatur im Nieder-
druck und/oder

- Kompensieren einer Nichtlinearitat der Kalteleistung durch einen Exponentialfaktor der Kalteleistung des Verdichters
hoch einem Korrekturparameter.

[0018] Vorzugsweise umfasst der Abtauvorgang folgende Schritte umfasst :e) Bestimmen einer zweiten Differenz aus
dem Verdampferausgangsdruck und einem Abschaltdruck f) Beenden des Abtauvorganges, falls die zweite Differenz
einen Druckgrenzwert unterschreitet.

[0019] Ineinem weiteren Aspekt wird eine Kompressionskalteanlage vorgeschlagen, umfassend: einen Kaltekreis mit
Kaltemittel, einen Verdampfer, der einen Lifter aufweist und zur Warmeubertragung von Luft an das Kaltemittel ausge-
bildet ist, einen Verdichter, eine Regeleinheit zur Einregelung einer gewlinschten Kalteleistung, welche als Warmei-
bertrag in dem Verdampfer definiert ist, wobei die Regeleinheit ausgebildet ist zum: Messen eines Verdampferaus-
gangsdrucks, Bestimmen einer Tautemperatur basierend auf dem Verdampferausgangsdruck, Korrigieren der bestimm-
ten Tautemperatur durch Kompensation von Storeinfliissen, Bestimmen einer Differenz aus der Tautemperatur und
einem Tautemperaturreferenzwert, Einleitung eines Abtauvorgangs, falls die Differenz einen Temperaturgrenzwert tiber-
steigt. Der Schritt des Korrigierens der bestimmten Tautemperatur enthalt die Kompensation von Storeinflissen mit
Hilfe wenigstens einer der EinflussgréRen Niederdruck, Kalteleistung, Verdampferaustrittstiberhitzung und/oder Lifter-
leistung.

[0020] Vorzugsweise weist das Kaltemittel einen Temperaturgleit auf und ist insbesondere eine Mischung von R32
und R1234yf und besonders bevorzugt R454C.

[0021] Die Aufgabe wird ferner durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer erfindungsgemafen Kompressions-
kalteanlage gelost.

[0022] Die Aufgabe wird ferner durch eine Warmepumpe mit einer erfindungsgemafiien Kompressionskalteanlage
gelost.

[0023] Weitere Vorteile und besondere Ausgestaltungen werden nachfolgend mit Verweis auf die beigefligten Figuren
beschrieben.

[0024] 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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Fig. 3 zeigt schematisch und exemplarisch Zusammenhange von Verdampfungstemperaturen und relativer Lif-
terdrehzahl;

Fig. 4a,4b  zeigen schematisch und exemplarisch Temperaturverlaufe der Medienstréme im Verdampfer;

Fig. 5,6 zeigen schematisch und exemplarisch eine Temperaturdifferenz zwischen Auf3enlufttemperatur TA und
Verdampfungstemperatur TO;

Fig. 7 zeigt schematisch und exemplarisch den Zusammenhang von Abtauauslésung und Kalteleistung.

[0025] 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 Qg aus einem
Warmequellensystem 300, mit einem Warmequelleinlass 320 und einem Warmequellauslass 310, wobei das War-
mequellsystem 300 insbesondere ein Solesystem sein kann, welches Warmeenergie Qq aus dem Erdreich aufnimmt
oder ein Luftsystem, welches Warmeenergie Qg 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 Verflissiger 220 zum Expansionsventil 230 stromenden 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 Syp 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
Verflissiger 220 gefiihrt ist, wobei ein Hochdruckpfad mit der Hochdruckstrémungsrichtung Syp 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 Kéltemittels gebildet, in dem der Verdampfer
240 liegt.

[0026] Diefolgend aufgelisteten Aktoren sind vorteilhaftzumindestteilweise mitdem Regler (iber 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 Heillgastemperatursensor 504, Rekuperatoreintrittstemperatursensor 505, Rekuperatoraustrittstemperatur-
sensor 506und/oder Verdampferaustrittstemperatursensor 508. Zuséatzlich oder alternativ kann ein in der Fig. 1 nicht
gezeigter Verdampfereintrittstemperatursensor die Temperatur am Verdampfereinlass 241 bestimmen.

[0027] 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.

[0028] Der Verdichter 210 dient zur Kompression des uberhitzten Kaltemittels von einem Eintrittsanschluss 211 auf
einen Verdichteraustrittsdruck Py, bei einer Verdichteraustrittstemperatur entsprechend der HeiRgastemperatur am
Verdichteraustritt 212. Der Verdichter 210 enthéalt Ublicher Weise eine Antriebseinheit mit einem Elektromotor, eine
Kompressionseinheit und vorteilhaft kann der Elektromotor drehzahlvariabel betrieben werden. Die Kompressionseinheit
kann als Rollkolbeneinheit, Scrolleinheit oder anders ausgefiihrt sein. Am Verdichteraustritt 212 ist das komprimierte
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Uberhitzte Kaltemittel beim Verdichteraustrittsdruck Py,, auf einer héheren Drucklage, insbesondere einem Hochdruck
HD, als am Eintrittsanschluss 211 mit einem Verdichtereintrittsdruck Py, insbesondere einem Niederdruck ND, bei
einer Verdichter Eintrittstemperatur T\ g, was den Zustand der Kéltemitteltemperatur am Eintrittsanschluss 211 bei Eintritt
in eine Kompressionskammer beschreibt.

[0029] Im Verflissiger 220 erfolgt die Ubertragung von Warmeenergie Q,, vom Kéaltemittel 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.

[0030] 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
Flissigphase des Kéltemittels. Dabei wird weitere Warme Qp vom Kaltemittel aus dem Dampfkompressionssystem 200
an das Heizmedium des Warmesenkensystems 400 bertragen.

[0031] 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.

[0032] Das Heizmedium, insbesondere Wasser, wird mittels einer Heizmediumpumpe 410 durch das Warmesenken-
system 400 in einer Richtung SW durch den Verflussiger 220 gefoérdert, dabei wird die Warmeenergie Q. vom Kaltemittel
auf das Heizmedium Ubertragen.

[0033] 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.

[0034] Im nachfolgenden Rekuperator 250, der auch als interner Warmetubertrager 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.

[0035] 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 Kaéltemittel vorteilhaft eine Diisenanordnung oder Drossel mit einem vorteilhaft variablen Offnungsquerschnitt pas-
siert, wobei der Niederdruck vorteilhaft in etwa ein Saugdruck des Verdichters 210 entspricht. Anstelle eines Expansi-
onsventils 230 kann auch eine andere beliebige Druckminderungseinrichtung eingesetzt sein. Vorteilhaft sind Druck-
minderungsrohre, Turbinen oder andere Entspannungsvorrichtungen.

[0036] 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 Kéltemittels wenige Kelvin unterhalb der Warmequellen-Medientemperatur T\yq liegen, damit die Temperaturdiffe-
renz eine Warmeubertragung treibt.

[0037] Im Verdampfer erfolgt eine Ubertragung von Verdampfungswérmeenergie Qv vom Warmequellenfluid des
Warmequellensystems 300, welches ein Solesystem, ein Erdwarmesystem zur Nutzung von Wéarmeenergie Qq 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.

[0038] DasindenVerdampfer240 einstromende 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 Gberhitztes 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.

[0039] 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.

[0040] Dieses uberhitzte Kaltemittel, welches mit einer Uberhitzungstemperatur T, aus dem Rekuperator 250 austritt,
wird zum Kaltemitteleintrittsanschluss 211 des Verdichters 210 geleitet.

[0041] Der Rekuperator 250 ist im Dampfkompressionskreis 200 eingesetzt, um den Gesamt - Wirkungsgrad als
Quotient aus abgegebener Heizleistung Qy und aufgenommener elektrischer Leistung P, zum Antrieb des Verdichter-
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motors zu erhoéhen.

[0042] Zu diesem Zweck wird dem Kaltemittel, 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.

[0043] 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.

[0044] 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.

[0045] 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 Betriebszustandsédnderungen eine modellbasierte Vorsteuerung
umgesetzt ist.

[0046] Einerseits erfolgt vorteilhaft mit Hilfe der durch Sensoren erfassten Prozesswerte eine Absicherungen beziiglich
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 Tie 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 Tz, des Kéltemittels in der Stromungsrichtung am Verflussigeraustritt oder dem
hochdruckseitigen Rekuperatoreintritt und daher wird vorteilhaft die Verflissigeraustrittstemperatur T, vom Reku-
peratorinnentemperatursensor 505 gemessen.

[0047] Die folgenden Sensoren sind insbesondere fiir die Durchfiihrung 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.

[0048] Die Prozessgrofie, 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-
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zungen gefahrden insbesondere die Schmiereigenschaften des Maschinenéls, zu hohe Uberhitzungen bewirken insbe-
sondere eine zu hohe HeilRgastemperatur.

[0049] Die Uberhitzung beschreibt die Temperaturdifferenz zwischen der erfassten Verdichtereintrittstemperatur Ty
des Kaltemittels und der Verdampfungstemperatur des Kaltemittels bei gesattigtem Dampf.

[0050] 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 kiihlt 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.

[0051] 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.

[0052] 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 tiber 13°C
zuzuglich gegebenenfalls einen Puffer, bspw. 1K, keine Kondensation statt.

[0053] An dem selbstverstandlich nicht einschrankenden Zahlenbeispiel festgehalten wird nun die Erzielung einer
Uberhitzung von 15K 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.

[0054] 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 Verdichtereintrittsiiberhitzung dTyz und einer Stabilitdt S eines Regelwertes R vorteilhaft bei der Ausregelung
der Verdichtereintrittsiiberhitzung.

[0055] 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 fir eine Berechnung der Verdichtereintrittstiberhitzung dTg 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 dTyg unabhéangig von allen Betriebsbedingungen konstant, z.B. 10 Kelvin. Bei einer komplexeren Anpassung
wird erals Funktion einer Arbeitspunktgrof3e, z.B. der Verdichterleistung P variiert oder bei noch komplexerer Anpassung
variiert er als Funktion mehrerer Arbeitspunktgréen.

[0056] Es wird eine Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung dT;z 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 zun4chst die Regelabweichungen von der Verdichtereintrittstiberhitzung dT;g und Verdampferaustrittstiberhit-
zung dT, durch die Bildung der Differenzen zwischen den jeweiligen Messwerten und Zielwerten gebildet.

* Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung dT g = Messwert Verdichtereintrittsiberhitzung - Zielwert Ver-
dichtereintrittstiberhitzung Z1e

* Regelabweichung der Verdampferaustrittsiiberhitzung dT, = Messwert Verdampferaustrittsiiberhitzung - Zielwert
Verdampferaustrittstiberhitzung Z1a
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[0057] Dannwirdvorteilhaftaus dem gewichteten Einfluss von der Regelabweichungder Verdichtereintrittstiberhitzung
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.
[0058] Beim Dampfkompressionskreis 200 passiert das Kaltemittel nach der Entspannung durch das Expansionsventil
230 zwei sequentiell angeordnete Warmeubertrager, den Verdampfer 240 und den Rekuperator 250 in welchen dem
Kaltemittel Warmeenergie Qq und Q; zugeflhrt wird.

[0059] Im Verdampfer 250 wird dem Kaltemittel Quellwarmeenergie Qg aus dem Warmequellsystem 300 zugeflhrt.
Das Temperaturniveau der zugeflhrten Quellwarme Qg ist auf einem Temperaturniveau der Warmequelle, insbesondere
wie des Erdreiches oder der AuRenluft.

[0060] 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.

[0061] Diese Verschaltungdes Verdampfers 240 mitdem Rekuperator 250 in Reihe hat einen entscheidenden Einfluss
auf die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke fir die Regelung Verdichtereintrittsiiberhitzung dTyg.

[0062] Der Regelwert R ist vorteilhaft die gewichtete Verkniipfung der Regelabweichung der Verdichtereintrittstiber-
hitzung dTyg mit der Regelabweichung der Verdampferaustrittstiberhitzung.

[0063] Aktor-BetriebszustandsgréoRen mit einem Einfluss auf den Regelwert R, insbesondere der Verdichtereintritts-
Uberhitzung dTg, sind im betreffenden Dampfkompressionskreis 200 die Verdichterdrehzahl und/oder den Offnungs-
grad des Expansionsventils 230, womit auch vorteilhaft der Niederdruck ND und das Verdampfungstemperaturniveau
bestimmt sind.

[0064] Besonders vorteilhaft haben Aktoren Einfluss auf den Regelwert R, insbesondere auf die gewichtete Verknup-
fung der Regelabweichung der Verdichtereintrittsiiberhitzung mit der Regelabweichung der Verdampferaustrittstiber-
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.

[0065] Hierbei sind nicht alle Einfliisse gewiinscht. So verandert 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 Verdichterdrehzahlanderung ein-
hergehende modellbasiert unterstiitzte Offnungsgradanderung des Expansionsventils zur Einregelung von R vorteilhaft,
gegebenenfalls sogar erforderlich ist.

[0066] 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 Verdichtereintrittstiberhitzung
dTye vorteilhaft untergeordnet oder nicht angebracht.

[0067] Vorteilhaft wird der Offnungsgrad des Expansionsventils 230 als Stellwert fiir die Regelung der Verdichterein-
trittsiiberhitzung dT ;¢ 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.
[0068] Der Kaltemitteldurchsatz durch das Expansionsventil ist bei Betrieb mit flissigem 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.

[0069] 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 mafgeblich nur den Niederdruck ND, also des Austrittsdruck aus dem Expansionsventil 230.
[0070] 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.

[0071] 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.

[0072] Wird der Offnungsgrad des Expansionsventils 230 vergroRert, so passiert mehr Kaltemittel bei konstantem
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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 zugeflhrt, 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.

[0073] Der Niederdruck ND wiederum beeinflusst mafigeblich die Warmeubertragung zwischen Warmequellenmedi-
um und Kaéltemittel 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.

[0074] 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 Warmeubertragungsleistung im Verdampfer 240 mafRgeblich abhangig vom Integral der Temperaturdifferen-
zen aller Flachenelemente der Warmeubertragungsschicht.

[0075] 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.

[0076] Istder Aggregatzustand des Kaltemittels beim Durchstromen des Verdampfers 240 gesattigter Dampf, so stellt
sich eine Kaltemitteltemperatur ein, welche durch die Sattigungsdampfkennlinie als Stoffeigenschaft des Kaltemittels
eine Funktion des Niederdrucks ND des Kaltemittels ist. Somit lasst sich durch eine Steuerung des Niederdruckes ND
oder auch eines Verdampfungsdruckes indirekt eine Steuerung der Verdampfungstemperatur des Kaltemittels beim
Durchstromen des Rekuperators 250 steuern.

[0077] Die Warmeenergie Qq, welche vom Wéarmequellensystem an das den Verdampfer 240 durchstrémende Kal-
temittel Ubertragen wird, bewirkt eine Aggregatzustandsbeeinflussung des Kaltemittels.

[0078] 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 Stoffkonstante
als Funktion des Drucks aufweist.

[0079] Zur vollstandigen Verdampfung erfolgt eine zusatzliche Energiezufiihrung im Rekuperator 250, um das Kalte-
mittel Uber den Zustand gesattigten Dampfes hinaus zu Gberhitzen.

[0080] 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.

[0081] Imeingeschwungenen Zustand ergibtsich hinsichtlich einer Regelstreckensteilheit der "isolierten" Regelstrecke
"Verdampfer 240" ein Regelstreckenverhalten mit moderater Steilheit. Das Regelstreckenverhalten ist insbesondere
gekennzeichnet durch Regelstreckenausgangswertes Verdampferaustrittstiberhitzung als Funktion des Regelstrecken-
eingangswertes Expansionsventil6ffnungsgrad.

[0082] Vorteilhaft wird ein Kéltemittel, insbesondere als Kaltemittel ein Kéltemittelgemisch verwendet, welches einen
"Temperaturglide" aufweist, insbesondere wird vorteilhaft R454C verwendet.

[0083] 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
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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 Offnungsgradanderungen 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
Verdampfungstemperaturdnderungen.

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

[0084] Es stellt sich also vorteilhaft nach Anderung der StellgroRe "Offnungsgrad des Expansionsventils 230" eine
Verzdgerung der korrespondierenden Kaltemittelzustandsanderung beim Austritt aus dem Verdampferaustritt 242 ein
und eine Gesamtzeitkonstante Z, liegt arbeitspunktabhangig vorteilhaft im Bereich von 30 Sekunden bis etwa 5 Mi-
nuten.

[0085] Nach Durchstrémung des Verdampfers 240 tritt das Kaltemittel bei Niederdruck ND in den Niederdruckpfad
des Rekuperators 250 ein.

[0086] Der Aggregatzustand des Kaltemittels beim Einstrémen in den Rekuperators 250 ist in einem ublichen Be-
triebsfall, also vorteilhaft entweder gesattigter Dampf mit einem geringen Dampfanteil zwischen 0 bis 20 % oder insbe-
sondere auch vorteilhaft auch bereits Uberhitztes Kaltemittel.

[0087] 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.

[0088] 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.

[0089] 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.
[0090] Die Warmeenergie Q;, welche vom Kéltemittel bei Hochdruck HD des hochdruckseitigen Kaltemittelpfads 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 Warmetbertragung
an das Kéltemittel ab und nach einer vollstindigen Verdampfung erfolgt vorteilhaft eine Uberhitzung des Kéltemittels.
[0091] 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
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* eine Enthalpiedifferenz im Nassdampfgebiet beim jeweiligen Niederdruck ND.

[0092] 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.

[0093] Imeingeschwungenen Zustand ergibtsich hinsichtlich Regelstreckensteilheit 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 % wird eine Uberhitzungsanderung am Austritt des Kaltemittels aus dem Verdampfer 230 von vorteilhaft
etwa 10 K oder auch iber 10 K eingestellt.

[0094] Gegeniiber dem Rekuperator 250 erfolgt vorteilhaft eine wesentlich héhere Warmelbertragung im Verdampfer
240 zwischen dem Quellmedium und dem Kaltemittel im Verdampfer 240.

[0095] So erfolgt zwar im Verdampfer 240 eine wesentlich héhere 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 60K 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.

[0096] 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 Z,5 ist eine thermische Zeitkonstante der Warmelbertragungsschicht des Verdampfers.
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 Kéltemittels durch den Verdampfer 240 mit
einer endlichen Stromungsgeschwindigkeit und wird berticksichtigt.

[0097] 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, Z44, Z43, Z43, Z44, Z45, Zges NACh Anderung der StellgroBe "Offnungsgrad Expansionsventil" verzégert.
[0098] Nach Anderung der StellgroRe "Offnungsgrad Expansionsventil 230" stellt sich dann eine weitere Verzdgerung
der korrespondierenden Kaltemittelzustandsanderung durch das Zeitverhalten des Rekuperators 250 beim Austritt aus
dem niederdruckseitigen Kaltemittelpfad des Rekuperators 250 ein.

[0099] Das Zeitverhalten des Rekuperators 250 Iasst sich vorteilhaft als Rekuperatorgesamt - Zeitkonstante des
abhangig vom jeweiligen Arbeitspunkt des Dampfkompressionskreises im Bereich zwischen in etwa 1 Minuten bis 30
Minuten bertcksichtigen.

[0100] Es erfolgt vorteilhaft eine gewichtete Kombination Verdichtereintrittsliberhitzung dTyg und der der Verdamp-
feraustrittsiberhitzung dT,, indem insbesondere mittels einer gewichteten Kombination der Regelabweichung der
Verdichterberhitzung und der Regelabweichung der Verdampferaustrittsiberhitzung dT;, die Gesamtregelabweichung
berechnet wird, welche im Regler 500 zur Regelung des Dampfkompressionskreises 200 eingespeist wird.

[0101] Die Verdichtereintrittsiberhitzung dT;g wird vorteilhaft als Haupt - Regelgrée verwendet und die korrespon-
dierenden Signalfliisse und Signalverarbeitungen erfolgt insbesondere in den folgenden Verfahrensschritten:

Schritt 1: Zunachst werden die Prozessgrofien Verdichtereintrittsiiberhitzung dT g vorteilhaft als HauptregelgréRe und
die Verdampferaustrittstiberhitzung dT, vorteilhaft als HilfsgroRe in einem ersten Verfahrensschritt messtechnisch
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erfasst.
[0102] 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.

[0103] 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.

[0104] AusgangsgroRen der Berechnung in Schritt 1 sind dann die Verdichtereintrittsliberhitzung dTyg und die Ver-
dampferaustrittsiiberhitzung dT .

[0105] Schritt 2: Die ProzessgroRen Verdichtereintrittstiberhitzung dTe und Verdampferaustrittsiberhitzung dTa
werden zur Bildung zugeordneter Regelabweichungen mit jeweils zugeordneten Sollwerten in einem zweiten Schritt
vorteilhaft verrechnet:

Der Sollwert fir die Verdichtereintrittsiberhitzung dT;g wird vorteilhaft zur Sicherstellung des zulassigen Verdichters-
betriebsbereiches und eines moglichst hohen Wirkungsgrades des Kaltekreises im Bereich zwischen ca. 5 K bis 20 K
variiert.

[0106] Der Sollwert fiir die Verdampferaustrittstiberhitzung dT;, am Verdampferaustritt 242 wird dann in Abhangigkeit
der Kaltekreis-Betriebsart und des Kaltekreis-Arbeitspunktes so variiert, dass dieser im eingeschwungenen Regelfall in
etwa dem sich einstellenden Prozesswert der Verdampferaustrittstiberhitzung dT;, entspricht. Dieser Sollwert fur die
Verdampferaustrittstiberhitzung dTy;, kann modellbasiert in Abh&ngigkeit von einer Betriebsart oder einem Arbeitspunkt
abhangig von der Verdampfungstemperatur, der Kondensationstemperatur, der Verdichterleistung, einem Sollwert der
Verdichtereintrittsiberhitzung dT;;z am Verdichtereintritt 211 und/oder von Komponenteneigenschaften vorberechnet
werden und adaptiv korrigiert werden.

[0107] Eswird dann die Regelabweichung der Verdichtereintrittstiberhitzung dT;g berechnet, indem vom Prozesswert
der Verdichtereintrittsliberhitzung dTg der Sollwert der Verdichtereintrittstiberhitzung dT;g subtrahiert wird.

[0108] Es wird dann die Regelabweichung der Verdampferaustrittsiiberhitzung dT;, berechnet, indem vom Prozess-
wert der Verdampferaustrittstiberhitzung dT, der Sollwert der Verdampferaustrittstiberhitzung dT, subtrahiert wird.
[0109] Schritt 3: In einem dritten Verfahrensschritt werden die Regelabweichung der Verdichtereintrittstiberhitzung
dTe und die Regelabweichung der Verdampferaustrittsiiberhitzung dT, vorteilhaft zu einer Gesamtregelabweichung-
Uberhitzung kombiniert.

[0110] Die Kombination erfolgt insbesondere mittels einer gewichteten Addition der Einzel - Regelabweichungen.
[0111] Der Gewichtungseinfluss ist ein MaR fir 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.

[0112] 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 Verdichtereintrittstiberhitzung dT g in die Gesamt
- Regelabweichung einbezogen, womit sich fiir die Berechnung der Gesamt - Regelabweichung folgende Abhangigkeit
ergibt:

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

((1 — Gewichtungseinfluss) * Regelabweichung Verdampferaustrittstiberhitzung)

[0113] 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 Prozesswerteanderun-
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gen beim Anfahren des Dampfkompressionssystems 200 vorteilhaft ausschlieRlich zunachst die Regelabweichung
Verdampferaustrittsiiberhitzung dTy, 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 Verdichtereintrittsiiberhitzung dT g, insbesondere wird hiermit ein regeltech-
nisch kritisches Signalverhalten der Verdichtereintrittstiberhitzung dTg aufgrund der gegenliber der Verdampfer-
austrittsiberhitzung dT, grofReren Signalverzégerung und gréReren Streckensteilheit eine Schwingneigung ver-
mieden.

[0114] Schritt 4: In einem vierten Verfahrensschritt wird die berechnete Gesamt - Regelabweichung der Uberhitzung
dann im Regler 500 verarbeitet, welcher die korrespondierenden Aktoren des Kaltekreises, insbesondere das Expan-
sionsventil 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.
[0115] Dabei kann ein P, |, PI, PID - Regler eingesetzt werden, wobei die Regelanteile an die jeweilige Betriebsart
und den Arbeitspunkt vorteilhaft dynamisch angepasst werden.

[0116] SchlieBlich folgt die Beschreibung des Verfahrens der erfindungsgeméafien Abtauerkennung im Detail.
[0117] Die Verdampfungstemperatur des Kaltemittels im Verdampfer istim Heizbetrieb unter anderem von folgenden
ProzessgroRen abhangig: Aullentemperatur, Vereisungsgrad des Verdampfers und dadurch reduzierter Luftmassen-
strom, Kalteleistung der Warmepumpe und Verdampferaustrittsiiberhitzung.

[0118] Je niedriger die AuRBentemperatur, desto niedriger ist die Verdampfungstemperatur. Je hoher die Kélteleistung
der Warmepumpe, desto niedriger ist die Verdampfungstemperatur bei konstanter AulRentemperatur und konstantem
Vereisungsgrad. Der durch die Vereisung reduzierte Luftmassenstrom ist die Kenngrof3e, welche durch die erfindungs-
gemale Abtaubedarfserkennung méglichst unabhangig von den Einfllissen der tibrigen ProzessgrélRen gemessen und
bewertet werden soll. Sind Aussentemperatur, Vereisungsgrad und Kalteleistung in etwa konstant, bedeutet eine Vari-
ation der Verdampferaustrittsiiberhitzung z.B. durch Andern des Expansionsventiléffnungsgrades von weniger als einem
bis zu einigen Prozent eine proportionale Anderung der Verdampfungstemperatur, die synonym auch als Taupunkttem-
peratur bezeichnet wird.

[0119] Ineinem ersten Schritt wird der Einfluss der aktuellen Kalteleistung auf die sich einstellende Taupunkttemperatur
kompensiert.

[0120] Es wird berechnet, welche Taupunkttemperatur sich bei einer parametrierten Referenzkalteleistung einstellen
wirde. Dazu wird ein parametrierbarer linearer Zusammenhang zwischen Kalteleistungsénderung und Verdampfungs-
temperaturanderung verrechnet.

[0121] In einem zweiten Schritt wird der Einfluss der Verdampferaustrittsiiberhitzung auf die sich einstellende Tau-
punkttemperatur kompensiert.

[0122] Diese Kompensation beruht auf dem kaltetechnischen Zusammenhang, dass bei sonst unveranderten Be-
triebsbedingungen des Kaltekreises, das heilt, dass Warmequellentemperaturen, Warmesenkentemperaturen und Kal-
teleistung annahernd konstant sind, eine variierte Verdampferaustrittsiiberhitzung Einfluss auf die Temperaturdifferenz
zwischen Warmequellentemperatur und Verdampfungstemperatur hat:

Eine durch StérgréRen verursachte VergroRerung der Uberhitzung und damit auch der Regelabweichung der Uberhit-
zung geht im Allgemeinen mit einer VergroRerung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und
Verdampfungstemperatur einher.

[0123] Eine durch StérgréRen verursachte Verringerung der Uberhitzung und damit auch der Regelabweichung der
Uberhitzung geht im Allgemeinen mit einer Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur
und Verdampfungstemperatur einher

[0124] Der Zusammenhang zwischen einer Veranderung der Uberhitzung und der Veranderung der Temperaturdif-
ferenz zwischen Warmequellentemperatur und Verdampfungstemperaturistim Allgemeinen nichtlinear, bei hinreichend
hoher Uberhitzung ist das Verhaltnis von der Veranderung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur
und Verdampfungstemperatur zur Veranderung der Regelabweichung der Uberhitzung knapp eins, das heift, dass mit
einer Erhéhung der Uberhitzung um 1 Kelvin eine VergréRerung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentem-
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peratur und Verdampfungstemperatur auch in etwa um knapp 1 Kelvin einhergeht.

[0125] Die Steilheit der Kompensation und damit dem Verhaltnis von der Veranderung der Temperaturdifferenz zwi-
schen Warmequellentemperatur und Verdampfungstemperatur zur Veranderung einer Uberhitzungskorrektur, die als
Differenz einer Ist-Uberhitzung des Verdampfers und einem Referenziiberhitzungsparameter definiert ist, ist vorzugs-
weise mittels Parameter einstellbar.

[0126] Zur Vermeidung von ungerechtfertigt grolRem Einfluss der Kompensation einer leistungskompensierten Tau-
punkttemperatur beziiglich der Uberhitzungskorrektur wird der Bereich der Kompensation vorzugsweise auf einen Wer-
tebereich begrenzt.

[0127] In einem dritten Schritt wird der Einfluss der Lufterleistung und dem damit einhergehenden Einfluss auf den
Luftmassenstrom durch den Verdampfer auf die sich einstellende Taupunkttemperatur im Niederdruck kompensiert.
[0128] Diese Kompensation beruht auf dem physikalischen Zusammenhang, dass bei sonst unveranderten Betriebs-
bedingungen des Kaltekreises, das heil’t, dass die Warmequelleneintrittstemperatur in die Warmepumpe, Warme-
senkentemperaturen und Kalteleistung annahernd konstant sind, eine variierte Lifterleistung Einfluss auf die Tempe-
raturdifferenz zwischen Warmequelleneintrittstemperatur und Warmequelleneintrittstemperatur und damit auch Einfluss
auf die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelleneintrittstemperatur und Verdampfungstemperatur hat:

Eine durch Lufterleistungserh6hung verursachte VergroRerung des Luftmassenstroms durch den Verdampfer geht im
Allgemeinen mit einer Verringerung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und Verdampfungs-
temperatur einher

[0129] Eine durch Lifterleistungsreduzierung verursachte Verringerung des Luftmassenstroms durch den Verdampfer
gehtim Allgemeinen miteiner VergrofRerung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und Verdamp-
fungstemperatur einher

[0130] Der Zusammenhang zwischen einer Veranderung der Lifterleistung und damit des Luftmassenstroms durch
den Verdampfer und der Veranderung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und Verdampfungs-
temperatur ist unabhangig vom Arbeitspunkt des Kaltekreises im Allgemeinen nichtlinear.

[0131] Der Gradient zwischen einer Veranderung der Lifterleistung und damit des Luftmassenstroms durch den
Verdampfer und der Veranderung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und Verdampfungstem-
peratur ist vom Arbeitspunkt des Kaltekreises abhangig, im Allgemeinen bewirkt eine relative Anderung des Luftmas-
senstroms bei héheren Kalteleistungen eine gréRere Anderung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentem-
peratur und Verdampfungstemperatur als bei kleineren Kalteleistungen.

[0132] Bei einem "idealen" Verdampfer mit vernachlassigbar kleinen Warmedubertragungswiderstdanden und damit
vernachlassigbar kleinenTemperaturdifferenzen zwischen den Medienstrémen Kaltemittel/Warmequellenmedium wiirde
der Kaltekreisregler zur vollstandigen Verdampfung des Kaltemittels eine Verdampfungstemperatur knapp unterhalb
der Warmequellenmedienaustrittstemperatur aus dem Verdampfer regeln.

[0133] Die Warmequellenmedienaustrittstemperatur wiederum ergibt sich aus a) Warmequellenmedieneintrittstem-
peratur in den Verdampfer, b) spezifischer Warmekapazitat des Warmequellenmediums, ¢) Warmequellenmedien -
Massenstroms und d) im Verdampfer Ubertragene Kalteleistung.

[0134] Bei einer durch Vereisung durch Erhéhung des Luftwiderstandes im Verdampfer erfolgende Reduzierung des
Warmequellenmedienmassenstroms reduziert sich die Warmequellenmedienaustrittstemperatur proportional zu einem
Produkt aus Anderung des Warmequellenmedienmassenstroms und der Kélteleistung.

[0135] Mit einer Reduzierung der Warmequellenmedienaustrittstemperatur geht in etwa, bei einem als ideal ange-
nommenen Warmeubertrager, eine gleichartige Reduzierung der vom Regler der Kompressionskalteanlage gesteuerte
Verdampfungstemperatur zum Betrieb einer vollstdndigen Verdampfung einher.

[0136] Die Abhangigkeit zwischen Warmequellenmedienmassenstrom und Verdampfungstemperatur wird vorzugs-
weise per Variation der Lifterleistung durch Messung ermittelt

[0137] Fig.3zeigtschematisch und exemplarisch Zusammenhange von Verdampfungstemperaturen aufder vertikalen
Achse Uber eine relative Lifterdrehzahl, die indikativ fur die Lifterleistung ist, auf der horizontalen Achse. Die verschie-
denen Verlaufe 3100, 3200, 3300 sind fir unterschiedliche Leistungen des Verdichters ermittelt, wobei hdhere Verdich-
terleistungen naher an der AuRentemperatur 3400, die in Fig .3 konstant ist, liegen. Es kann gesehen werden, dass
sich die Verdampfungstemperatur mit steigender Lifterleistung und mit steigender Verdichterleistung der AuRentem-
peratur annahert.

[0138] Fig. 4a und 4b zeigen schematisch und exemplarisch Temperaturverlaufe der Medienstrome im Verdampfer
bei hohem Medienstrom 3400 in Fig. 4a und bei niedrigem Medienstrom 3500 in Fig. 4b. Die Temperatur des Warme-
quellenmediums WQ nimmt von einer Einlasstemperatur WQ_Ein zu einer Auslasstemperatur WQ_Aus bei Durchtritt
durch den Verdampfer durch Warmeabgabe an das Kaltemittel KM ab. Das Kaltemittel wird zunachst verdampft, was
dem konstanten/waagerechten Bereich des Temperaturverlaufs zwischen Temperatur am Einlass KM_Ein und Tem-
peratur am Auslass KM_Aus entspricht, bevor es zu einer Uberhitzung kommt, dem Bereich also, dem der Verlauf 3410
bzw. 3420 der Kaltemitteltemperatur ansteigt.

[0139] Durchden geringeren Medienstromin Fig. 4b ist die TemperaturdifferenzdT_WQ zwischen Einlass und Auslass
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gréRer als bei dem héheren Medienstrom in Fig. 4a. Dadurch kommt es zu einer héheren Uberhitzung dT (WQ_Ein-TO0).
[0140] Zusatzlich erfolgt vorzugsweise die Einbeziehung des Verdampfungstemperaturniveaus und der Nichtlinearitat
der Beziehung zwischen a) der Differenz zwischen Auf3enlufttemperatur und Verdampfungstemperatur und b) der Kal-
teleistung in die Berechnung der leistungskompensierten Taupunkttemperatur im Niederdruck.

[0141] Vorzugsweise erfolgen die Einbeziehungen durch je einen Korrekturparameter fiir das Verdampfungstempe-
raturniveau und die Nichtlinearitat, die besonders bevorzugt als Exponent in die Berechnung eingehen.

[0142] Erfindungsgemal wurde durch Messungen zur Funktion zwischen Differenztemperatur, das heif’t Differenz
zwischen Aussenlufttemperatur und Verdampfungstemperatur, und Kalteleistung herausgefunden, dass der Gradient
Differenztemperatur geteilt durch Kalteleistung eine Abhangigkeit von der Warmequellentemperatur aufweist. Je hdher
die Warmequellentemperatur, hier also die Aussenlufttemperatur, desto geringer die Differenztemperatur, d.h. Aussen-
lufttemperatur minus Verdampfungstemperatur, bei gleicher Kalteleistung. Hier kann beispielsweise ein warmequellen-
temperaturabhangigen Verdampfungsdruck eine Rolle spielen. Proportional zum Verdampfungsdruck andert sich die
Sauggasdichte und die Stromungsgeschwindigkeit des Kaltemittels, welche dann wiederum den Warmeiibergang zwi-
schen Kaltemittel und Warmeubertrager beeinflussen.

[0143] Diese Abhangigkeit wird Uber den Korrekturparameter fir das Verdampfungstemperaturniveau einbezogen,
besonders bevorzugt als Exponent des Kaltemitteldruckes im Niederdruckpfad des Kaltekreises, der multiplikativ in die
Berechnung der leistungskompensierten Taupunkttemperatur eingeht.

[0144] Ferner haben erfindungsgemaflle Messungen zur Funktion zwischen der Differenztemperatur zwischen Aus-
senlufttemperatur und Verdampfungstemperatur, und der Kalteleistung weiterhin ergeben, dass der Gradient der Diffe-
renztemperatur geteilt durch Kalteleistung eine Abhangigkeit von der Kalteleistung selbst aufweist. Je hdher die Kalte-
leistung, desto groRer der Gradient aus Differenztemperatur geteilt durch Kalteleistung. Hier kann beispielsweise ein
Temperaturgleits des Kaltemittels als auch die Stromungsgeschwindigkeit des Kaltemittels die Abhangigkeit von der
Kalteleistung verursachen.

[0145] Je groRer die Kalteleistung, desto (proportional) hdher ist der Kaltemittelmassenstrom durch den Verdampfer.
Je héher der Kéaltemittelmassenstrom, desto hoéher ist die mittlere Stromungsgeschwindigkeit des Kaltemittels und damit
umso geringer die Verweilzeit des Kaltemittels im VVerdampfer. Eine geringere Verweilzeit bedeutet geringere Energie-
Ubertragung bezogen auf die treibende Temperaturdifferenz. Zur Erzielung der gewiinschten Energielibertragung, ins-
besondere zum Erzielen des gewlinschten Verdampfungsgrades, ist also eine tberproportional h6here treibende Tem-
peraturdifferenz erforderlich. Weiterhin kann die von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit abhangige Reynold-Zahl
die Warmeubertragung beeinflussen.

[0146] Diese zusammengefasst als "Nichtlinearitat Kalteleistung" bezeichneten Abhangigkeiten werden besonders
bevorzugt durch einen Faktor kompensiert, der ein Exponentialfaktor der Kalteleistung des Verdichters hoch einem
Korrekturparameter ist, wobei der Faktor ebenfalls bevorzugt multiplikativ in die Berechnung der leistungskompensierten
Taupunkttemperatur eingeht.

[0147] Fig. 5 und 6 zeigen schematisch und exemplarisch eine Temperaturdifferenz zwischen Auf3enlufttemperatur
TA und Verdampfungstemperatur TO, genannt Differenztemperatur, auf der vertikalen Achse als Funktion der Kalteleis-
tung auf der horizontalen Achse. In beiden Figuren sind fir je vier unterschiedliche Verdichterdrehzahlen gemessene
Verlaufe 4010, 4020, 4030 in unterschiedlichen Arbeitspunkten der Kompressionskalteanlage dargestellt. Die unter-
schiedlichen Arbeitspunkte sind vorzugsweise durch unterschiedliche AuRentemperaturen und durch unterschiedliche
Warmesenkenvorlauftemperaturen, beispielsweise Heizungsvorlauf- oder Warmwasservorlauftermperatur, bestimmt.
[0148] In Fig. 5 sind die Korrekturen der Abhangigkeiten "Verdampfungstemperaturniveau" und "Nichtlinearitat Kal-
teleistung" nicht einbezogen, wohingegen Fig. 6 die Verlaufe mit korrigierter, berechneter Taupunkttemperatur bzw.
Verdampfungstemperatur TO zeigt. Die zugehdrigen berechneten, leistungskompensierten Verlaufe 4012, 4022, 4032
in Fig. 5 sind entsprechend linear, wahrend die Verlaufe 4014, 4024, 4034 in Fig. 6 die exponentiellen Korrekturen
"Verdampfungstemperaturniveau" und "Nichtlinaritat Kalteleistung" berticksichtigen.

[0149] EskanndurchVergleichder Fig. 5und 6 gesehen werden, dass die verbleibende Ungenauigkeit bei konstanten
Umgebungsbedingungen und variierter Verdichterdrehzahl durch die Einbeziehung der weiteren Korrekturen von ca.
2-3 K auf ca. 1-1,5 K halbiert werden kann.

## Martin, was ist "Potenz (AuBentemperatur IWS - Taupunkttemperatur IWS)"

[0150] Vorzugsweise wird die leistungskompensierte Taupunkttemperatur, besonders bevorzugt nach den weiteren
Korrekturen "Verdampfungstemperaturniveau" und "Nichtlinearitat Kalteleistung", zur weiteren Verarbeitung gefiltert,
beispielsweise tiefpassgefiltert und bevorzugt mit einem Tiefpass erster Ordnung gefiltert.

[0151] Da zu Beginn eines Heizzyklus die Prozessgréfen noch stark schwingen und die Amplituden sehr groB sind,
kann die Abtauerkennung in der ersten Zeit, beispielsweise ein einstellbarer Wert wie 10 Minuten, eines Heizzyklus
deaktiviert sein und erst nach Ablauf der ersten Zeit aktiviert werden.

[0152] ZurBerechnung der auRentemperaturkompensierten Taupunkttemperatur werden Veradnderungen der Auf3en-
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temperatur mit in die Berechnung einbezogen. Vorzugsweise wird die Auflentemperatur hierfiir gefiltert, wie besonders
bevorzugt mit einem Tiefpass gefiltert, und dann weiterverarbeitet.

[0153] Fir das erfindungsgemalie Verfahren ist eine Taupunkttemperaturreferenz von Bedeutung.

[0154] Mit steigender Bereifung des Verdampfers vergréRert sich die Temperaturdifferenz zwischen der AulRentem-
peratur und der Taupunkttemperatur. Die Berechnung der Taupunkttemperaturreferenz erfolgt nur bei freigegebener
Abtaubedarfserkennung. Die Taupunkttemperaturreferenz wird initialisiert beim Netzeinschalten des Gerates oder nach
erfolgter erfolgreicher Abtauung. Abtauungen gelten als erfolgreich, wenn sie durch die regulare Abtauendeerkennung
beendet werden, hier beispielsweise Hochdruck tber Grenzdruck.

[0155] Abtauungen gelten als nicht erfolgreich, wenn sie durch andere Kriterien beendet werden, wie beispielsweise
Verflissigertemperatur unterhalb Grenzwert, Abschalten des Verdichters durch eine Sperre oder maximale Abtauzeit
Uberschritte. Bei einer nicht erfolgreichen Abtauung wird der Wert der Taupunkttemperaturreferenz weitergeftihrt.
[0156] Beider Initialisierung wird der Taupunkttemperaturreferenz beispielsweise ein Wert zugewiesen, der unterhalb
jedes im Betrieb moglichen Wertes ist, z.B. - 100 °C.

[0157] Die Taupunkttemperaturreferenz wird aktualisiert, indem sie auf ein Maximum aus der Taupunkttemperatur
und der Taupunkttemperaturreferenz festgelegt wird. Die Taupunkttemperatur ist vorzugsweise die erfindungsgeman
korrigierte, gefilterte und/oder auflentemperaturkompensierte Taupunkttemperatur.

[0158] Abtaubedarf wird erkannt, wenn die Taupunkttemperatur plus ein Temperaturdifferenzparameter zur Abtau-
ausldsung, beispielsweise 2 K, kleiner als die Taupunkttemperaturreferenz ist. Auch hier ist die Taupunkttemperatur
vorzugsweise die erfindungsgeman korrigierte, gefilterte und/oder auRentemperaturkompensierte Taupunkttemperatur.
[0159] Nach einem Betriebsartenwechsel von einer Betriebsart ungleich Heizbetrieb (Abtaubetrieb, Standby etc.) zum
Heizbetrieb findet ein Einschwingvorgang der fiir die Abtauausléseerkennung relevanten Kaltekreisprozesswerte statt.
Beispielsweise wird im Abtaubetrieb das Kaltekreiselement an welchem der Verdampferaustrittstemperatursensor an-
gekoppelt ist mit HeiRgastemperatur beaufschlagt, der Aussenlufttemperatursensor wird durch den im Abtaubetrieb
erwarmten Verdampfer ebenfalls erwarmt.

[0160] Im Heizbetrieb gleichen sich beide Temperaturwerte im Laufe der Zeit an die tatsachlich im Kaltekreis vorhan-
denen Prozesstemperaturen an, erst nach dieser Angleichzeit ist eine prazise Bewertung der Verdampfervereisung auf
Basis der Prozesswerte, insbesondere der berechneten Taupunkttemperatur, méglich.

[0161] Um diesem Einschwingverhalten Rechnung zu tragen ist es vorteilhaft, den Temperaturdifferenzwert zur Ab-
tauauslosung als Kriterium fiir die Erkennung einer Vereisung des Verdampfers mit einer zeitverlaufsabhangigen Tole-
ranz zu Uberlagern, die wahrend des Einschwingvorganges der Prozesstemperaturen eine im Zeitverlauf abschmelzende
VergroRerung des Temperaturdifferenzwertes bewirkt. Besonders bevorzugt folgt der Verlauf der Toleranz als Zeitfunk-
tion einer 1/x - Kennlinie, so dass die Toleranz umgekehrt proportional zur laufenden Zeit abschmilzt und sich dem
Temperaturdifferenzparameter annahert.

[0162] In dieser Ausfiihrungsform erfolgt eine Abtauauslésung unabhangig von der Betriebssituation des Kaltekreises
immer in etwa bei einer bezogen auf den unvereisten Zustand des Verdampfers reduzierten Verdampfungstemperatur.
Diese parametrisch einstellbare betriebszustandsunabhangige Reduzierung der Verdampfungstemperatur bewirkt:

- Eine Abtauauslésung bei einer relativen Wirkungsgradverringerung, welche relativ unabhangig vom Betriebszustand
des Kaltekreises der parametrierbaren Temperaturdifferenz zugeordnet ist.

- Eine betriebszustandsabhangig stark unterschiedliche relative Vereisung bei Abtauauslosung, bei kleiner Kalteleis-
tung mit Verdampfungstemperaturen nahe der Aussentemperatur kann bis zur Verdampfungstemperaturreduzie-
rung von 2 K eine wesentlich gréRere Eismenge im Verdampfer eingelagert werden, als bei einer grof3en Kalteleistung
mit einer Verdampfungstemperatur von mehr als 10 Kelvin unterhalb der Aussentemperatur, insbesondere dann,
wenn die vom Lufter geférderte Luftmenge nicht in allen Arbeitspunkten der Warmepumpe proportional zu Kalte-
leistung ist.

- Beftriebszustandsabhéangig stark unterschiedliche Abtauzyklenzeiten bei gleichen Umgebungsbedingungen. Bei
kleiner Kalteleistung mit Verdampfungstemperaturen nahe der Aussentemperatur kann bis zur Verdampfungstem-
peraturreduzierung von 2 K eine wesentlich gréRere Eismenge im Verdampfer eingelagert werden und es ergeben
sich relativ lange Betriebszyklen bis zur Abtauauslésung. Bei einer grol3en Kalteleistung mit einer Verdampfungs-
temperatur von mehr als 10 Kelvin unterhalb der Aussentemperatur kann bis zur Verdampfungstemperaturreduzie-
rung von 2 K eine wesentlich kleinere Eismenge im Verdampfer eingelagert werden und es ergeben sich relativ
kurze Betriebszyklen bis zur Abtauauslésung.

[0163] Aus diesem Grund wird bevorzugt eine Parametrierung der Temperaturdifferenz fir die Abtauauslésung in

Abhangigkeit der Kalteleistung vorgeschlagen, was schematisch in Fig. 7a und 7b gezeigt ist, wobei der sich ergebende
Temperaturdifferenz auf der vertikalen Achse Uber die Kalteleistung auf der horizontalen Achse aufgetragen ist.

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 922 926 A1

[0164] Mit diesem kalteleistungsabhangigen Anteil erfolgt eine Abtauauslésung abhangig von der Betriebssituation
des Kaltekreises immer in etwa bei einer bezogen auf den unvereisten Zustand des Verdampfers kalteleistungspropor-
tional reduzierten Verdampfungstemperatur. Diese parametrisch einstellbare betriebszustandsabhangige Reduzierung
der Verdampfungstemperatur bewirkt eine Abtauauslésung bei einem relativen Vereisungsgrad, welche relativ unab-
hangig vom Betriebszustand des Kaltekreises ist und betriebszustandsunabhangig wenig unterschiedliche Abtauzyk-
lenzeiten bei gleichen Umgebungsbedingungen.

[0165] Der proportionale Anteil der Kélteleistung geht mit einem parametrierbaren Exponenten ein, der fiir die Verlaufe
5010, 5020, 5030 und 5040 sukzessive ansteigt.

[0166] Beidem Verlauf 5010 ist der Exponent gleich 0 so dass eine vollstandige Kalteleistungsunabhangigkeit fiir die
Berechnung der Temperaturdifferenz fir die Abtauauslésung eingestellt werden.

[0167] Bei dem Verlauf 5040 ist der Exponent der Leistungskorrektur gleich 1, so dass eine vollstandige Kalteleis-
tungsabhangigkeit (Proportionalitat) fur die Berechnung der Temperaturdifferenz fiir die Abtauauslésung eingestellt wird.
[0168] Beiden Verlaufen 5020 und 5030 sind die Exponenten der Leistungskorrektur zwischen 0 und 1, so dass eine
graduelle Kalteleistungsabhangigkeit (Proportionalitat) zwischen Temperaturdifferenz fiir die Abtauerkennung und der
Kalteleistung herrscht.

[0169] Die Wahl des Exponenten und damit des Einflusses der Kalteleistung erfolgt vorzugsweise in Abhangigkeit
der konkreten Kompressionskalteanlage.

[0170] InFig. 7aistdarlber hinaus ein Mindest- und ein Hochstwert fiir die Temperaturdifferenz fir die Abtauauslésung
vorgesehen. In einem Bereich 5050 wird die Temperaturdifferenz auf mindestens 2 K begrenzt und in einem Bereich
5055 wird die Temperaturdifferenz des Verlaufs 5040 auf hochstens 4 K beschrankt.

[0171] Fig. 7b entspricht der Fig. 7a, wobei in einem Bereich niedriger Kalteleistungen 5060 auch Schwellwerte fir
die Temperaturdifferenz von kleiner als 2 K zugelassen werden.

[0172] Zur Erkennung des Abtaubedarfs wird die gefilterte Taupunkttemperatur mit der Taupunkttemperaturreferenz
verglichen. Abtaubedarf wird vorzugsweise erkannt, wenn folgende Bedingung fiir Ianger als eine vorbestimmte Zeit-
dauer, beispielsweise eine Minute, durchgehend erfiillt ist a) Summe aus (korrigierter, gefilterter und/oder auRentem-
peraturkompensierter) Taupunkttemperatur und der bestimmten Temperaturdifferenz Abtauauslésung ist kleiner als die
Taupunkttemperaturreferenz und b) die (korrigierte, gefilterte und/oder aulientemperaturkompensierte) Taupunkttem-
peratur ist kleiner als ein Parameter zu Freigabe der Abtauerkennung.

[0173] DerAbtauvorgangist beendet, wenn der Hochdruck des Hochdruckflhlers gréRer als ein parametrierter Grenz-
druck Abtauende ist.

[0174] Bei Abtaubeginnerkennung mit Differenzdruckschalter oder Abtaubeginnerkennung mit kann durch Fehlerein-
flisse auf die Sensorik nicht in jedem Fall sichergestellt werden, dass der Verdampfer rechtzeitig abgetaut wird. Als
zusatzliche Sicherheit wird vorzugsweise ein Abtauzeitprogramm Uberlagert, welches in Abhangigkeit der AuRentem-
peratur einen parametrierbaren Mindestabtauzyklus iberwacht.

[0175] Bei Ausfall des Differenzdruckschalters und ungiinstigen Umgebungsbedingungen kann es am Verdampfer
auch vor der Abtauauslésung nach Zeitprogramm zu einer so starken Vereisung kommen, dass der Niederdruckwachter
anspricht. Ein mehrmaliges Ansprechen des Niederdruckwachters in einer festgelegten Zeitspanne kann eine Stérab-
schaltung der Warmepumpe verursachen, welche vermieden werden sollte. Das Ansprechen des Niederdruckwachters
kann demnach Uberlagert direkt ein Durchfiihren des Abtauvorgangs veranlassen.

[0176] Die Auslosung einer kaltekreisdatenbasierten Abtauung unterliegt einer hohen Beeinflussbarkeit durch stati-
sche StorgroRen wie a) Ungenauigkeit der Berechnung der Kalteleistungskompensation b) Ungenauigkeit in der Kom-
pensation des Lifterleistungseinflusses ¢) Ungenauigkeit in der Kompensation des Verdampfungstemperatureinflusses
d) Ungenauigkeit in der Kompensation des Uberhitzungseinflusses; als auch einer hohen Beeinflussbarkeit durch dy-
namische Vorgénge wie e) Verdichterstart mit Schwingen des Uberhitzungsreglers / Einschwingen der Prozesstempe-
raturen f) Verdichterdrehzahlanderungen g) Arbeitspunktdanderungen bei Umschaltung Heizbetrieb / Warmwasserlade-
betrieb

[0177] Eine storbehaftete Beeinflussung kann Fehlberechnung der Abtaureferenz - Differenztemperatur als auch der
gefilterten Differenztemperatur zwischen Aussentemperatur und Taupunkttemperatur bewirken, welche zur verfrihten
Abtauauslésung (ohne Eisbildung) fiihrt.

[0178] Zur Vermeidung einer solchen verfrihten Abtauung durch Einschwingvorgdnge nach Verdichterstart oder im
Anschluss an eine Abtauungistwie ausgefiihrt die Sperrung einer Abtauauslésung in einer Zeitspanne von beispielsweise
10 Minuten nach Verdichterstart / Abtauende implementiert.

[0179] Zur Vermeidung von verfriihten Abtauungen nach Ablauf dieser Zeitspanne kann zusatzlich eine weitere Ab-
tausperre parametriert werden, welche sich an der Zeitspanne orientiert, welche fiir eine Abtauauslésung nach Zeitpro-
gramm berechnet wird. Die Abtauausldsung nach Zeitprogramm ist eine tibergeordnete Sicherheitsfunktion, welche bei
Versagen, insbesondere einem stérbehafteten Nichtausldsen trotz hinreichender Eismenge, einer erfindungsgemafien
kaltekreisbasierten Abtauerkennung eine Abtauung erzwingt. Die Laufzeit einer Zeitabtauauslésung wird parametrisch
so lang eingestellt, dass eine regulare Abtauung Ublicherweise vor Auslésung einer Zeitabtauung erfolgt.
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[0180] Da sich die modellbasierte Berechnung der Abtauauslésung nach Zeitprogramm in etwa an angenommenen
realitdtsnahen Betriebsbedingungen der Warmepumpe orientiert, 1asst sich diese Berechnung auch fir eine modellba-
sierte Unterdriickung von strérbeeinflusst verfriihten Abtauungen nutzen. Dazu wird eine zur Abtauausldsungs-Zeit-
spanne relative Zeitspanne berechnet, in welcher eine Vereisung unterhalb eines Niveaus fir Abtauauslésung ange-
nommen wird. Erfolgt eine kaltekreisdatenbasierte Abtauanforderung innerhalb dieser Zeitspanne, wird eine Abtauaus-
I6sung unterdriickt.

[0181] Istder Wertdes Laufzeittimer zur Abtaufreigabe kleiner als die Zeit, die als Mindestzeit fur eine Abtauausldsung
nach Zeitprogramm eingestellt ist, wird eine kaltekreisdatenbasierte Abtauung unterdriickt.

[0182] Beieiner Umschaltung in den Abtaubetrieb gleichen sich bei Betatigen des Umschaltventils innerhalb kirzester
Zeit (beispielsweise weniger als eine Sekunde) Niederdruck und Hochdruck an den Verdichterports an. Infolge der
Druckanderung an den Verdichterports erfolgt eine Lastmomentanderung der Scrolleinheit, welche wiederum durch die
Vektorregelung des Inverters ausgeregelt werden muss.

[0183] Bei Kaltekreisen mit drehzahlgeregelten Verdichtern besteht die Moglichkeit, dass auch bei maximaler Ver-
dichterdrehzahl eine Abtaubeginnerkennung erfolgt. Je gréRer die Drehzahl des Verdichters und damit die Leistungs-
aufnahme in dem betreffenden Betriebspunkt ist, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass durch die Lastanderung
Stromspitzen den zulassigen Grenzwert tUberschreiten und damit ein Fehler-Abschalten des Inverters bewirken.
[0184] Um einer solchen Abschaltung vorzubeugen, ist bevorzugt vorgesehen, die Verdichterdrehzahl vor Umschal-
tung in den Abtaubetrieb auf einen parametrierbaren Maximalwert zu begrenzen. Die Zeitspanne, welche vor Einleitung
einer Abtauung zur Reduzierung der Verdichterdrehzahl verwendet wird, wird durch einen Vorlaufzeitparameter einge-
stellt.

[0185] Abhangig von der Ausflihrung der Kaltekreisverschaltung, der Komponentenauslegung, der Kaltemittelfillmen-
ge und dem anzunehmenden Arbeitsbereich der Warmepumpe ist es gegebenenfalls sinnvoll zur Abtauendeerkennung
(zusatzlich) die sich im Abtaubetrieb einstellende Kaltemitteltemperatur beim Austritt des Kaltemittels aus dem Rohr/La-
mellen-Warmelbertrager zu bewerten. Im Betriebsfall Heizbetrieb ist dies die Eintrittstemperatur des Kaltemittels in den
Verdampfer.

[0186] Beihohem Kaltemittelflillgrad im Rohr/Lamellen-Warmetbertragerim Abtaubetrieb kondensiert das Kaltemittel
nur in kleinen Bereichen des Warmeubertragers, welche dann auch entsprechend erwarmt werden, wahrend die rest-
lichen Bereiche, in welchen sich verflissigtes Kaltemittel befindet, kaum erwarmt werden, so dass der Eisbelag dort nur
unzureichend geschmolzen wird.

[0187] Die hohen Kondensationstemperaturen in den kleinen Bereichen bewirken hohe korrespondierende Hochdri-
cke, welche eine Abtauung vorzeitig beenden lassen, obwohl noch vereiste Bereiche bestehen.

[0188] Hier hilft zur Detektion einer gesamtheitlichen Eisabschmelzung die Kaltemittelaustrittstemperatur aus dem
Rohr/Lamellen-Warmelbertrager im Abtaubetrieb, da diese erst - gleichmaRige Durchstrdmung vorausgesetzt - bei
volliger Eisfreiheit Temperaturwerte groRer 0 °C annehmen kann.

[0189] Die Verkniipfung von druckbasierter Abtauendedetektion und temperaturbasierter Abtauendedetektion erfolgt
bei Freischaltung eines korrespondierenden Temperatursensors per Sensorkonfiguration als "und" - Verknupfung, ist
eines der Ausléseverfahren unerwiinscht, so ist der korrespondierende Parameter auf einen Wert einzustellen, welcher
einer Maskierung des entsprechenden Verfahrens gleichkommt.

[0190] Diese "und" - Verknilipfung ist sinnvoll, da bei einer "oder" - Verkniipfung folgendes Problem auftreten kénnte:
Wird beispielsweise als Temperaturgrenzwert fiir die Abtaubeendung 15°C parametriert, so ist es durch die thermische
Tragheit der Messkette durchaus mdglich, dass selbst Minuten nach Abtauauslésung der Verdampfertemperaturein-
trittswert oberhalb der Abtauendegrenze liegt, was zur vorzeitigen Abtaubeendung fiihren wiirde.

[0191] Ist der Sensor zur Erfassung der Verdampfereingangstemperatur konfiguriert bzw. freigeschaltet und ist der
Fehlerstatus fur diesen Sensorwert inaktiv, dann ist eine Einbeziehung der Verdampfereingangstemperatur in die Be-
rechnung freigeschaltet und es gilt:

Ist die Betriebsart gleich "Abtaubetrieb" und tberschreitet der Hochdruck den Grenzdruck fir Abtauende und ist die
aktuelle Abtaudauer groR3er als die mit der Prozessvariable Minimale Abtaudauer eingestellte Wert und ist die Verdamp-
fereingangstemperatur groRer als Parameter Grenztemperatur Abtauende dann wird der Abtaubetrieb beendet.
[0192] Anderenfalls, das heilt also dass der Sensor zur Erfassung der Verdampfereingangstemperatur nicht konfi-
guriert (freigeschaltet) ist oder der Fehlerstatus fir diesen Sensorwert aktiv ist, dann ist eine Einbeziehung der Ver-
dampfereingangstemperatur in die Berechnung nicht freigeschaltet und es gilt: Ist die Betriebsart gleich "Abtaubetrieb”
und Uberschreitet der Hochdruck den Grenzdruck fiir Abtauende und ist die aktuelle Abtaudauer gréRer als die mit der
Prozessvariable Minimale Abtaudauer eingestellte Wert, dann wird der Abtaubetrieb beendet.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Regeln eines Abtauvorganges eines Verdampfers (240) einer Kompressionskalteanlage (100), wobei
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die Kompressionskalteanlage (100) aufweist:

- einen Kaltekreis (200) mit Kaltemittel,

- einen Verdampfer (240), der einen Lifter aufweist und zur Warmedibertragung von Luft an das Kaltemittel
ausgebildet ist,

- einen Verdichter (210),

- eine Regeleinheit (500) zur Einregelung einer gewlinschten Kalteleistung, welche als Warmelbertrag in dem
Verdampfer definiert ist,

wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

a) Messen eines Verdampferausgangsdrucks,

b) Bestimmen einer Tautemperatur basierend auf dem Verdampferausgangsdruck,

c) Korrigieren der bestimmten Tautemperatur durch Kompensation von Stéreinflissen,

d) Bestimmen einer Differenz aus der Tautemperatur und einem Tautemperaturreferenzwert,
e) Einleitung eines Abtauvorgangs, falls die Differenz einen Temperaturgrenzwert tibersteigt,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Korrigierens der bestimmten Tautemperatur die Kompensation
von Stéreinflissen mit Hilfe wenigstens einer der EinflussgréRen Niederdruck (ND), Kalteleistung, Verdampferaus-
trittstiberhitzung und/oder Lufterleistung enthalt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Tautemperatur aus einer Differenz aus einer ersten Tautemperatur und einer
AuBentemperatur der den Verdampfer (240) durchstromenden AuRenluft gebildet wird, wobei die erste Tautempe-
ratur aus dem Verdampferausgangsdruck berechnet wird und/oder die Aulentemperatur gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Tautemperatur gefiltert, insbesondere mit einem
Tiefpassfilter und besonders bevorzugt mit einem Tiefpassfilter erster Ordnung gefiltert ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Tautemperaturreferenzwert die maximale tber einen
bestimmten Zeitraum gemittelte Tautemperatur ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Schritt des Korrigierens der bestimmten Tautem-
peratur wenigstens einen, vorzugsweise mehrere und besonders bevorzugt alle der folgenden Schritte enthalt:

- Korrigieren der Tautemperatur mittels parametrierbarem, insbesondere linearem, Zusammenhang zwischen
Anderung der Kélteleistung und Anderung der Verdampfungstemperatur, insbesondere nach Berechnung einer
sich einstellenden Taupunkttemperatur bei einer parametrierten Referenzkalteleistung,

- Kompensieren des Einflusses der Verdampferaustrittsiiberhitzung auf die sich einstellende Taupunkttempe-
ratur im Niederdruck, insbesondere Kompensieren eines nichtlinearen Zusammenhangs zwischen einer Ver-
anderung der Uberhitzung und der Veranderung der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur
und Tautemperatur,

- Kompensieren des Einflusses der relativen Lifterdrehzahl auf die sich einstellende Taupunkttemeperatur im
Niederdruck und/oder

- Kompensieren einer Nichtlinearitat der Kalteleistung durch einen Exponentialfaktor der Kalteleistung des
Verdichters hoch einem Korrekturparameter.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Abtauvorgang folgende Schritte umfasst:

e) Bestimmen einer zweiten Differenz aus dem Verdampferausgangsdruck und einem Abschaltdruck
f) Beenden des Abtauvorganges, falls die zweite Differenz einen Druckgrenzwert unterschreitet.

Kompressionskalteanlage (100), enthaltend:

- einen Kaltekreis mit Kaltemittel,

- einen Verdampfer (240), der einen Lifter aufweist und zur Warmedibertragung von Luft an das Kaltemittel
ausgebildet ist,

- einen Verdichter (210),

- eine Regeleinheit (500) zur Einregelung einer gewlinschten Kalteleistung, welche als Warmelbertrag in dem
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Verdampfer (240) definiert ist,
wobei die Regeleinheit ausgebildet ist zum:

a) Messen eines Verdampferausgangsdrucks,

b) Bestimmen einer Tautemperatur basierend auf dem Verdampferausgangsdruck,

c) Korrigieren der bestimmten Tautemperatur durch Kompensation von Stéreinflissen,

d) Bestimmen einer Differenz aus der Tautemperatur und einem Tautemperaturreferenzwert,

e) Einleitung eines Abtauvorgangs, falls die Differenz einen Temperaturgrenzwert tibersteigt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Korrigierens der bestimmten Tautemperatur die Kompensation
von Storeinfliissen mit Hilfe wenigstens einer der Einflussgrofen Niederdruck, Kalteleistung, Verdampferaustritts-

Uberhitzung und/oder Lufterleistung enthalt.

Kompressionskalteanlage nach Anspruch 7, wobei das Kaltemittel einen Temperaturgleit aufweist, insbesondere
eine Mischung von R32 und R1234yf ist und besonders bevorzugt R454C ist.

Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer Kompressionskalteanlage gemaf Anspruch 7 oder 8.
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