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(54) VERFAHREN ZUM PRUFEN EINES SICHERHEIT-HOCHDRUCKSCHALTERS

(57)  Ein Warmepumpensystem umfasst ein Warme-

tragermedium (H) und eine Warmepumpe (1) mit einem o - !
Kreislauf, in dem ein Kaltemittel zirkuliert. Der Kreislauf

ist iber einen Warmetauscher (5) mitdem Warmetrager-

medium (H) gekoppelt. Ein Drucksensor (11) misst einen @

Druck des Kaltemittels. Ein Sicherheit-Hochdruckschal-

ter (12), SHD, dient zum Abschalten eines Verdichters o]
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(4) der Warmepumpe (1) bei Erreichen eines vorgege- :
benen zweiten Grenzwerts. Eine Regeleinrichtung (10) ,
regelt eine Drehzahl des Verdichters (4) in Abhangigkeit |
des gemessenen Drucks und schaltet den Verdichter (4) :
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ab, wenn der gemessene Druck gleich gro} wie oder
groRer als ein erster Grenzwert ist. In einem zweiten Be-
triebszustand wird der erste Grenzwert auf einen Wert
angehoben, der gleich gro3 wie oder grof3er als der zwei-
te Grenzwert ist. Falls der SHD (12) beim zweiten Grenz-
wert die Sicherheitsabschaltung durchfihrt, wird eine Er-
folgsmeldung ausgegeben. Falls der SHD (12) beim
zweiten Grenzwert keine Sicherheitsabschaltung durch-
fuhrt, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Prifen eines Sicherheit-Hochdruckschalters in ei-
nem Warmepumpensystem sowie ein Warmepumpen-
system mit einem Sicherheit-Hochdruckschalter. Insbe-
sondere soll der Sicherheit-Hochdruckschalter geprift
werden kénnen, so dass ein unnétiges Austauschen des
Sicherheit-Hochdruckschalters vermieden werden kann.
[0002] Moderne Warmepumpen zeichnen sich durch
ihren hohen Wirkungsgrad aus und kénnen daher unter
okologischen und 6konomischen Gesichtspunkten be-
sonders attraktiv zum Heizen und/oder Kiihlen eines Ge-
baudes verwendet werden. Das Heizen mit Umweltwar-
me ist einerseits klimafreundlich. Andererseits bieten vie-
le Energieversorger seit einigen Jahren spezielle War-
mepumpentarife an, die finanziell attraktiver sind als ein
normaler Stromtarif.

[0003] Eine gattungsgemafie Warmepumpe weist ei-
nen Kreislauf fir ein Kaltemittel auf. Als Kaltemittel kann
beispielsweise R290 verwendet werden. An einem Ver-
dampfer nimmt das Kaltemittel Warme aus der Umge-
bung auf. Eine mdgliche Stérungsursache bei Warme-
pumpen ist, dass sich am Verdampfer eine Eisschicht
bildet, die den Warmedibertrag am Verdampfer behin-
dert. Die Eisschicht muss dann in der Regel durch einen
Abtauprozess entfernt werden. Die Notwendigkeit des
Abtauens fiihrt zu verkirzten Heizzyklen und somit zu
einer verringerten Betriebsbereitschaft der Warmepum-
pe.

[0004] Fig. 1 illustriert schematisch den Aufbau einer
gattungsgemaRen Luft-Wasser-Warmepumpe 1 fir ein
Gebaude G. Die Warmepumpe 1 nutzt die Umgebungs-
luft als Warmequelle, um das Gebaude mit Warme zu
versorgen. Im Betrieb saugt ein Ventilator 8 Umgebungs-
luft an und leitet diese Uber einen Warmetubertrager be-
ziehungsweise Verdampfer 2, der aul3erhalb oder auch
innerhalb des Gebdudes G angeordnet sein kann, um
Warme aus der Umgebungsluft aufzunehmen. Im Ver-
dampfer 2 zirkuliert ein Kaltemittel, das aufgrund seiner
thermischen Eigenschaften seinen Aggregatzustand bei
einer relativ niedrigen Temperatur von fliissig zu gasfor-
mig andert, also verdampft. Eine solche Warmepumpe
ist nicht auf die Verwendung in einem Gebaude be-
schrankt und kdnnte beispielsweise auch in einem Fahr-
zeug verwendet werden.

[0005] Im Verdampfer 2 wird der zugefihrten (war-
men) AuBenluft W Warme entzogen, so dass sich das
Kaltemittel erwarmt und verdampft. Die Temperatur des
dabei entstehenden Dampfes ist fiir typische Heizungs-
oder Warmwasseranwendungen noch verhaltnismaRig
niedrig. Dies liegt unter anderem daran, dass die aufge-
nommene Warme als Verdampfungswarme genutzt
wird, und nichtzu einem Erwarmen des Kaltemittels fihrt.
Vom Verdampfer 2 stromt der Dampfweiter tiber ein Vier-
wegeventil 3 zu einem (elektrisch angetriebenen) Ver-
dichter 4. Der Verdichter 4 erhoht den Druck, so dass die
Temperatur des Kaltemittels auf ein gewiinschtes Tem-
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peraturniveau ansteigt. In der Folge stromt das erwarmte
Kaltemittel weiter zu einem weiteren Warmeibertrager,
dem Verflissiger 5. Im Verflissiger 5 Gibertragt das Kal-
temittel seine Warme auf ein Warmetragermedium eines
nicht ndher dargestellten Heizsystems H des Gebaudes
G und verflissigt sich dabei wieder.

[0006] Die so gewonnene Warme W’ kann beispiels-
weise zum Heizen oder zur Warmwasserbereitung ge-
nutzt werden. Das verflissigte Kaltemittel sammelt sich
zunachst in einem Sammler 6. AnschlieBend durch-
stromt das Kaltemittel ein Expansionsventil 7, wobei
Druck und Temperatur des Kaltemittels wieder auf das
Ausgangsniveau absinken, so dass der Kreislauf von
vorne beginnen kann.

[0007] Im oder am Verdampfer 2, beispielsweise am
Austritt des Verdampfers 2, ist ein Temperatursensor 9
angeordnet, der die Temperatur, insbesondere die Ver-
dampfungstemperatur des Kaltemittels misst. Eine Re-
geleinrichtung 10 der Warmepumpe 1 Giberwachtdie Ver-
dampfungstemperatur und kann eine Drehzahl des Ven-
tilators 8 und/oder einen Offnungsgrad des Expansions-
ventils 7 in Abhangigkeit der gemessenen Verdamp-
fungstemperatur regeln. Ferner kann im oder am Ver-
dampfer 2, beispielsweise am Austritt des Verdampfers
2, ein Drucksensor zum Messen des Drucks, insbeson-
dere des Verdampfungsdrucks des Kaltemittels ange-
ordnet sein. Durch Messen der Temperatur und des
Drucks des Kaltemittels im Verdampfer kénnen die Ver-
dampfungstemperatur und die Uberhitzung des Kalte-
mittels ermittelt werden.

[0008] Eine gattungsgemalRe Warmepumpe 1 wie in
Fig. 1 weist Ublicherweise einen Drucksensor und einen
Sicherheit-Hochdruckschalter (SHD) auf, der ein Bersten
des Kaltekreises bei fehlerhafter Ausregelung verhin-
dern soll. Die Signale vom SHD und vom Drucksensor
kénnen insbesondere einer Regeleinrichtung 10 und ge-
gebenenfalls einem Wechselrichter der Warmepumpe 1
zugefihrt werden. Die Regeleinrichtung 10 regelt oder
steuert unter anderem eine Drehzahl des Verdichters 4.
[0009] Im normalen Betrieb ist der vom Drucksensor
gemessene Druck im normalen Regelbereich, so dass
der SHD nie ausldsen sollte. Im Falle eines Fehlers in
der Regeleinrichtung 10 oder im Drucksensor schaltet
der SHD den Verdichter 4 beim Uberschreiten eines
Grenzdrucks im Kaltekreis ab, um einen gefahrlichen An-
stieg des Drucks und somit ein Bersten des Kaltekreises
zu verhindern.

[0010] Aus der DE 102007 052 532 A1 ist ein Sicher-
heitssystem fiir Kalteverdichter in Kélteanlagen bekannt.
Das Sicherheitssystem erfasst computergesteuert Zu-
sténde in der Kalteanlage. Dabei werden gleichzeitig un-
ter anderem ein Sicherheitshochdruckbegrenzer und ein
Hochdruckschalter erfasst und ausgewertet. Jede Si-
cherheitseinrichtung der Kélteanlage hat Einfluss auf die
Funktion des Kalteverdichters bzw. der Kalteverdichter.
Der Sicherheitshochdruckbegrenzer schaltet bei Sto-
rung den Verdichter sofort ab und eine automatische
Ruckschaltung ist nicht méglich. Der Hochdruckschalter
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schaltet bei Stérung den Verdichter sofort ab und eine
mehrmalige automatische Ruckschaltung ist moglich.
Das Sicherheitssystem kann bei allen Kalteanlagen mit
mindestens einem Kalteverdichter, d.h. auch bei War-
mepumpen, Trocknungsanlagen, Eismaschinen und
Entfeuchtungsanlagen mit einem oder mehreren Ver-
dichtern eingesetzt werden.

[0011] Firden sicherenBetrieb eines Warmepumpen-
systems muss das Sicherheitssystem, alsoz.B. der SHD,
zu festgelegten regelmaBigen Wartungsintervallen ge-
pruft oder ausgetauscht werden. Oft schreibt ein Herstel-
ler eines SHD eine Lebensdauer vor, die einen fehler-
freien SHD garantieren soll. Das prophylaktische Aus-
tauschen eines eigentlich funktionsfahigen SHD kann je-
doch einen hohen Zeitaufwand sowie hohe Kosten ver-
ursachen.

[0012] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Auf-
gabe zugrunde, die im Stand der Technik bekannten Pro-
bleme zu iberwinden und ein gegeniiber dem Stand der
Technik verbessertes Verfahren zum Prifen eines Si-
cherheit-Hochdruckschalters anzugeben. Insbesondere
soll ein unnétiges Austauschen eines funktionsfahigen
SHDs vermieden werden.

[0013] Die Lésung der Aufgabe gelingt durch ein Ver-
fahren zum Priifen eines Sicherheit-Hochdruckschalters
nach Anspruch 1 sowie durch ein Warmepumpensystem
nach Anspruch 6.

[0014] Ein erfindungsgemales Warmepumpensys-
tem umfasst ein Warmetragermedium. Das Warmetra-
germedium transportiert Warme zum Heizen oder Kalte
zum Kihlen des Gebaudes. Als Warmetragermedium
zum Heizen kann beispielsweise Wasser verwendet wer-
den, das in einem Heizkreis des Gebaudes zirkuliert. Al-
ternativ oder zusatzlich kann zum Kiihlen oder Heizen
Luft verwendet werden, die beispielsweise in einem of-
fenen Kreislauf zirkuliert. Das Warmepumpensystem
kann somit Bestandteil einer Heizungs-, Liftungs-, Kli-
ma- und/oder Kaltetechnik-Anlage (HLKK-Anlage sein).
[0015] In einer bevorzugten Ausfilhrung kann das
Warmepumpensystem sowohl zum Kiihlen als auch zum
Heizen des Gebaudes ausgelegt sein. Entsprechend
kénnen getrennte Heizkreise bzw. Kihlleitungen
und/oder Liftungsleitungen fir jeweils geeignete War-
metragermedien vorhanden sein. Die Heizkreise bzw.
Kuhlleitungen und/oder Liftungsleitungen kdnnen eine
fur das jeweilige Warmetragermedium geeignete Um-
walzeinrichtung aufweisen, beispielsweise eine Pumpe
und/oder einen Ventilator.

[0016] Das Warmepumpensystem umfasst eine War-
mepumpe mit einem Kreislauf, in dem ein Kaltemittel zir-
kuliert. Der Kreislauf ist Gber einen Warmetauscher mit
dem Warmetragermedium zum Heizen und/oder Kiihlen
des Gebaudes gekoppelt.

[0017] Das Warmepumpensystem umfasst einen
Drucksensor zum Messen eines Drucks des Kaltemittels
im Kreislauf der Warmepumpe. Der Drucksensor weist
vorzugsweise einen Messbereich von 30 bar(g) bis 40
bar(g) auf, besonders vorzugsweise bis zu 45 bar(g), wei-
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ter vorzugsweise bis zu 46 bar(g), nochmals besonders
vorzugsweise bis zu 50 bar(g).

[0018] Das Warmepumpensystem umfasst einen Si-
cherheit-Hochdruckschalter, SHD, zum Abschalten ei-
nes Verdichters der Warmepumpe, wenn der gemesse-
ne Druck einen vorgegebenen zweiten Grenzwert er-
reicht. Der SHD kann insbesondere eine harte Abschal-
tung durchfiihren, so dass ein erneutes Starten des Ver-
dichters z.B. nur durch einen Servicetechniker nach
Durchfiihren einer Sicherheitsroutine vorgenommen
werden kann.

[0019] Das Warmepumpensystem umfasst eine Re-
geleinrichtung zum Regeln und/oder Steuern der War-
mepumpe. Im Folgenden wird der Begriff Regeln sowohl
fur Regelals auch Steuerverfahren verwendet. Die Re-
geleinrichtung gibt tber eine geeignete Schnittstelle so-
wie geeignete Signalleitungen entsprechende Regelsig-
nale andie Warmepumpe, insbesondere an den Verdich-
ter der Warmepumpe aus.

[0020] Fernerkanndie Regeleinrichtung Sensorsigna-
le vom Drucksensor empfangen und auswerten. Hierzu
kann die Regeleinrichtung eine geeignete Rechenein-
richtung und/oder Speichereinrichtung aufweisen. Alter-
nativ oder zusatzlich kann die Regeleinrichtung die emp-
fangenen Signale Uber ein geeignetes Netzwerk an eine
geographisch entfernt angeordnete zentrale Datenver-
arbeitungseinrichtung libertragen und/oder Regelpara-
meter von der Datenverarbeitungseinrichtung empfan-
gen.

[0021] Die Datenverarbeitungseinrichtung kann bei-
spielsweise eine Cloud und/oder ein Server sein, die
und/oder der mit dem Internet verbunden ist/sind. Die
Regeleinrichtung kann beispielsweise uber ein Gateway
mit dem Internet verbunden sein. Ferner kann die Rege-
leinrichtung Uber das Internet Meldungen an einen Be-
nutzer oder Betreiber des Warmepumpensystems aus-
geben, insbesondere an ein mobiles Endgerat des Be-
nutzers oder Betreibers. Der Benutzer bzw. Betreiber des
Warmepumpensystems kann beispielsweise ein Servi-
cetechniker sein.

[0022] Die Regeleinrichtung umfasst ferner eine
Schnittstelle zum Ausgeben einer Fehlermeldung. Die
Schnittstelle kann insbesondere wie oben beschrieben
das Ubertragen einer Nachricht an das mobile Endgerét
des Benutzers oder Betreibers ermoglichen. Zusatzlich
oder alternativ kann die Regeleinrichtung eine Anzeige-
einrichtung, z.B. einen Bildschirm, zum Ausgeben der
Fehlermeldung aufweisen.

[0023] AlsSchnittstelle der Regeleinrichtung zum Aus-
geben von Meldungen an einen Benutzer oder Betreiber
kann im Allgemeinen eine Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle ("Human-Machine-Interface”, HMI) verstanden
werden, Uber die der Benutzer oder Betreiber vorzugs-
weise auch Eingaben machen kann. Das HMI kann in
einer bevorzugten Ausfiihrung eine Anwendung ("App")
auf dem mobilen Endgerat des Benutzers oder Betrei-
bers sein. Auch die Cloud oder der Server kénnen als
Schnittstelle verwendet werden. So kann insbesondere
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Uber einen Internetbrowser ein Zugriff auf Daten in der
Cloud oder auf dem Server ermdglicht werden, wobei
hierdurch auch regelungstechnische Eingriffe ermdglicht
werden kdnnen.

[0024] Erfindungsgemal kann die Warmepumpe in ei-
nem ersten Betriebszustand als Warme- oder Kalteer-
zeuger fur ein Warmetragermedium betrieben werden.
Im ersten Betriebszustand wird ein Druck des Kaltemit-
tels, das in einem Kreislauf der Warmepumpe zirkuliert,
durch einen Drucksensor gemessen. Eine Drehzahl des
Verdichters der Warmepumpe wird in Abhangigkeit des
gemessenen Drucks von der Regeleinrichtung geregelt.
Die Regeleinrichtung schaltet den Verdichter ab, wenn
der gemessene Druck gleich grol? wie oder grof3er als
ein vorgegebener erster Grenzwert ist.

[0025] Die Abschaltung des Verdichters durch die Re-
geleinrichtung beim Erreichen des ersten Grenzwerts
kann reversibel sein, da der Anstieg nicht notwendiger
Weise durch einen sicherheitskritischen Zustand verur-
sacht wird. Der erste Grenzwert verhindert, dass der
Druck den zweiten Grenzwert erreicht, bei dem die Ab-
schaltung vom SHD durchgefiihrt wird. Trotzdem kann
die Regeleinrichtung vorzugsweise eine Fehlermeldung
ausgeben bzw. speichern, wenn der erste Grenzwert er-
reicht wird.

[0026] Der erste Betriebszustand entspricht einem
Normalbetrieb der Warmepumpe. Vorzugsweise kann
ein Benutzer oder Betreiber die Warmepumpe lber die
Schnittstelle in den ersten Betriebszustand versetzen.
[0027] Erfindungsgemal kann die Warmepumpe in ei-
nem zweiten Betriebszustand zum Prifen des SHD be-
trieben werden. Der zweite Betriebszustand umfasst zu-
satzlich ein Anheben des ersten Grenzwerts auf einen
Wert, gleich groR wie oder grof3er als ein vorgegebener
zweiter Grenzwert des SHD, bei dem der SHD eine Si-
cherheitsabschaltung des Verdichters durchfiihren soll.
Durch das Anheben des ersten Grenzwerts mindestens
aufden Wertdes zweiten Grenzwerts, kann ein Auslosen
des SHD provoziert werden, da nun keine Abschaltung
durch die Regeleinrichtung durchgefihrt wird, bevor der
zweite Grenzwert erreicht werden kann. Somit ermdg-
licht das Anheben des ersten Grenzwerts erst das Pri-
fen, ob der SHD beim Erreichen des zweiten Grenzwerts
auslost.

[0028] Der zweite Betriebszustand entspricht einem
Wartungszustand bzw. Priifmodus der Warmepumpe.
Vorzugsweise kann ein Benutzer oder Betreiber die War-
mepumpe Uber die Schnittstelle in den zweiten Betriebs-
zustand versetzen. Im zweiten Betriebszustand wird eine
Prifung des SHD durchgefihrt.

[0029] Falls der SHD beim Erreichen des zweiten
Grenzwerts die Sicherheitsabschaltung durchfiihrt, wird
eine Erfolgsmeldung tber die Schnittstelle der Regelein-
richtung ausgegeben und die Warmepumpe wird wieder
in den ersten Betriebszustand versetzt. Mitanderen Wor-
ten, der SHD hat die Priifung bestanden und kann wei-
terhin flr einen sicheren Betrieb der Warmepumpe ver-
wendet werden.
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[0030] Falls der SHD beim Erreichen des zweiten
Grenzwerts keine Sicherheitsabschaltung durchfiihrt,
wird eine Fehlermeldung Uber die Schnittstelle der Re-
geleinrichtung ausgegeben. Bevorzugte Ausfiihrungen
zum Ausgeben der Fehlermeldung, beispielsweise an ei-
nen Servicetechniker, wurden oben beschrieben.
[0031] Die Fehlermeldung zeigt dem Empfanger, also
beispielsweise dem Benutzer oder Betreiber an, dass
der SHD nicht ordnungsgemafR funktioniert. Entspre-
chend kann ein Austauschen des SHDs notwendig sein.
Die Fehlermeldung kann vorzugweise eine Handlungs-
empfehlung wie zum Beispiel eine Aufforderung zum
Austauschen des SHDs umfassen.

[0032] Der zweite Betriebszustand umfasst vorzugs-
weise einen Schritt des Unterbrechens eines Volumen-
stroms des Warmetragermediums des Warmepumpen-
systems, welches Uber einen Warmetauscher mit dem
Kreislauf der Warmepumpe gekoppeltist. Durch das Un-
terbrechen des Volumenstroms kann der Druck im Kal-
temedium schneller ansteigen, da die Warme am War-
metauscher nicht mehr, oder zumindest deutlich weniger
vom Warmetrdgermedium abgenommen wird. Somit
kann die benétigte Zeit fiir die Uberpriifung des SHD ver-
ringert werden.

[0033] In einer bevorzugten Ausfiihrung kann die Re-
geleinrichtung die Drehzahl des Verdichters im ersten
Betriebszustand variabel regeln. In anderen Ausfiihrun-
gen kann der Verdichter mit konstanter Drehzahl betrie-
ben werden, so dass die Regeleinrichtung den Verdichter
modulierend betreiben kann, also nur fur bestimmte Zei-
tintervalle ein und ausschaltet.

[0034] Ineinerbevorzugten Ausfihrung erhéhtdie Re-
geleinrichtung die Drehzahl des Verdichters im zweiten
Betriebszustand kontinuierlich, bis der zweite Grenzwert
erreicht wird. Alternativ, bei einem Verdichter mit kon-
stanter Drehzahl, kann die Regeleinrichtung den Ver-
dichter beispielsweise ohne Unterbrechung betreiben,
bis der zweite Grenzwert erreicht wird. Durch Erhéhen
der Drehzahl, bzw. durch kontinuierliches Betreiben bei
fester Drehzahl, steigt der Druck im Kaltemittel, so dass
der erste bzw. zweite Grenzwert erreicht werden kann,
und eine Sicherheitsabschaltung provoziert wird.
[0035] Vorzugsweise weist der Drucksensor eine ne-
gative Toleranz auf. Ferner wird vorzugsweise der erste
Grenzwert im zweiten Betriebszustand auf einen Wert
eingestellt, der um mehr als die negative Toleranz grof3er
ist als der zweite Grenzwert. Insbesondere ist der erste
Grenzwert im zweiten Betriebszustand um einen Sicher-
heitsabstand groRer als der zweite Grenzwert. Ein be-
vorzugter Drucksensor weist insbesondere gemaf Bau-
musterprifung keine positive Toleranz auf.

[0036] Dienegative Toleranz gibt eine erlaubte Abwei-
chung des gemessenen Drucks nach unten an. Das
heilt, dass ein tatsachlicher Druck um eine Abweichung
von beispielsweise 5% kleiner sein kann als ein gemes-
sener Druck. Hierdurch wird sichergestellt, dass der tat-
sachliche Druck nurkleiner sein kann als der gemessene
Druck. Die positive Toleranz gibt entsprechend eine er-
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laubte Abweichung des gemessenen Drucks nach oben
an. Da der bevorzugte Drucksensor keine positive Tole-
ranz aufweisen darf, kann sichergestellt werden, dass
der tatsdchliche Druck nie hoher als der gemessene
Druck ist, was zum sicheren Betrieb der Warmepumpe
beitragt.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0037] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen werden
nachfolgend anhand eines in den Zeichnungen darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiels, auf welches die Erfindung
jedoch nicht beschrankt ist, naher beschrieben.

[0038] Es zeigen schematisch:

Figur 1 illustriert eine gattungsgemafle Warmepum-
pe.

Figur 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines er-
findungsgemaRen Warmepumpensystems
mit SHD und Drucksensor.

Figur 3  zeigt ein Diagramm, das einen ersten Be-
triebszustand der Warmepumpe illustriert.

Figur4 zeigt ein Diagramm, das einen ersten Be-
triebszustand und einen zweiten Betriebszu-
stand der Warmepumpe illustriert.

Figur 5 zeigt ein Ablaufdiagramm, das ein erfin-

dungsgemalies Verfahren zum Prifen eines
Sicherheit-Hochdruckschalters illustriert.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG ANHAND VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0039] Beider nachfolgenden Beschreibung einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder ver-
gleichbare Komponenten.

[0040] Fig. 1 illustriert ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Warmepumpe 1, insbesondere fiir ein Gebaude G. Die
Warmepumpe 1 umfasst einen Verdampfer 2, ein Vier-
Wege-Schaltventil 3, einen Verdichter 4, einen Verflis-
siger 5, einen Sammler 6, ein regelbares Expansions-
ventil 7, einen Lufter 8 und eine Regeleinrichtung 10.
[0041] Der Verdampfer 2 dient zum Warmeubertrag
von der Umgebungsluft auf ein im Kreislauf der Warme-
pumpe zirkulierendes Kaltemittel. Das Kaltemittel nimmt
die Warmeenergie aus der Warmequelle (Luft, Erdreich
oder Wasser) auf und verdampft. Dann gibt das Kalte-
mittel die Warme an einen Verbraucher (hier Verflissiger
5) ab, indem es wieder kondensiert.

[0042] In diesen Phaseniubergangen stecktimmer En-
ergie, theoretisch ist deshalb jeder Stoff als Kaltemittel
denkbar. Ein fir eine Warmepumpe geeignetes Kalte-
mittel muss jedoch einige besondere Eigenschaften auf-
weisen: Es soll einen moglichst niedrigen Siedepunkt,
ein kleines Dampfvolumen und eine hohe volumenbezo-
gene Kalteleistung besitzen. Aulerdem darf es die Bau-
teile und eingesetzten Schmierstoffe nicht angreifen, es
sollte moéglichst ungiftig, nicht explosiv und nicht brenn-
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bar sein. Die Auswirkungen auf die Ozonschicht und auf
den Treibhauseffekt missen so klein wie mdglich sein.
Bekannte Kaltemittel fir Luft-Wasser-Warmepumpen
umfassen beispielsweise Pentafluorethan, CO,, Propan
oder Butan.

[0043] Der Verdampfer 2 kann beispielsweise aul3er-
halb eines Gebaudes G angeordnet sein, beziehungs-
weise Uber eine Luftzufuhr mit Umgebungsluft versorgt
werden. Die zugefiihrte Luftmenge kann Uber den Lifter
8 (Ventilator) geregeltwerden. Fir einen effizienten War-
metbertrag von der Umgebungsluft auf das Kaltemittel
kann der Verdampfer 2 eine Vielzahl von Lamellen auf-
weisen, welche die Oberflache des Verdampfers vergro-
Rern. Durch den Warmeubertrag von der Umgebungsluft
aufden Verdampfer 2 wird das Kaltemittel zum Verdamp-
fen gebracht.

[0044] Das Kaltemittel stromt vom Verdampfer 2 zu-
nachst zum Vier-Wege-Schaltventil 3 und von dort weiter
zum Verdichter 4. Das Ventil 3 sorgt dafir, dass aus-
schlieRlich Uberhitzter Dampfin den Verdichter 4 gelangt.
Der Verdichter 4 ist beispielsweise ein elektrisch ange-
triebener Scroll-Verdichter und dientzum Verdichten des
Kaltemittels. Durch das Verdichten erhéht sich die Tem-
peratur des gasférmigen Kaltemittels, so dass es fiir An-
wendungen wie Heizen oder Warmwasseraufbereitung
nutzbar wird.

[0045] Das verdichtete Kaltemittel flieBt weiter zum
Verflussiger 5, in dem ein Warmeubertrag vom Kaltemit-
tel auf ein Warmetragermedium (zum Beispiel Wasser
oder Luft), das beispielsweise in einem ein Heizsystem
H oder Liftungssystem des Gebaudes G fliel3t, stattfin-
det. Bei diesem Warmedtibertrag verflissigt sich das Kal-
temittel, so dass auch die dabei freiwerdende Konden-
sationswarme als nutzbare Warme fir das Heizsystem
H Ubertragen wird. Der Verflissiger 5 kann beispielswei-
se ein Plattenwarmetauscher sein.

[0046] Das verflissigte Kaéltemedium sammeltsich zu-
nachst im Sammler 6. Von hier strémt es durch das re-
gelbare Expansionsventil 7. Das Expansionsventil 7 hat
im Warmepumpenkreislauf die Aufgabe, nach der Uber-
gabe der Warme an das Heizsystem H das fliissige, aber
noch unter hohem Druck stehende Kaltemittel zu ent-
spannen. Das Kaltemittel wird so in einen Zustand ver-
setzt, der die erneute Aufnahme von Umweltwarme er-
moglicht. Um zu verhindern, dass Flissigkeit in den Ver-
dichter 2 gelangt, regelt das Expansionsventil 7 die Kal-
temittelmenge (Kaltemittelmassenstrom) so, dass nur so
viel Kaltemittel in den Verdampfer 2 gelangt, wie dort
vollstdndig verdampfen kann. Das geregelte Expansi-
onsventil 7 kann insbesondere Schwankungen der Quel-
lentemperatur und der Leistung ausgleichen.

[0047] Fig. 2 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines
Warmepumpensystems mit einer Warmepumpe 1, die
im Wesentlichen identisch funktioniert wie die Warme-
pumpe 1 der Fig. 1. Zusatzlich sind in Fig. 2 ein Druck-
sensor 11 zum Messen eines Drucks des Kaltemittels
und ein Sicherheit-Hochdruckschalter 12, SHD, darge-
stellt.
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[0048] Der Drucksensor 11 gibt ein Sensorsignal an
die Regeleinrichtung 10 aus. Erreicht der gemessene
Druck im Kaltemittel einen ersten Grenzwert, schaltet die
Regeleinrichtung 10 den Verdichter 4 ab. Hierdurch wird
eine erste Sicherheitsschaltung zum Verhindern eines
zu hohen Drucks im Kaltemittel verwirklicht.

[0049] Eine zweite, redundante Sicherheitsschaltung
wird durch den SHD 12 verwirklicht. Sollte der Druck im
Kaltemittel Gber einen zweiten Grenzwert steigen, der
hoher als der erste Grenzwert ist, schaltet der SHD den
Verdichter 4 ab, selbst wenn die Regeleinrichtung 10
und/oder der Drucksensor 11 nicht funktionieren sollten.
Die Abschaltung durch den SHD 12 funktioniert hiervon
unabhangig.

[0050] Fig. 3 ist ein Diagramm, das einen Normalbe-
trieb des in Fig. 2 dargestellten Warmepumpensystems
illustriert. Im Diagramm der Fig. 3 ist der Druck p gegen
die Zeit t aufgetragen. Die gepunktete Flache steht fiir
einen Arbeitsbereich des Drucksensors 11, der bis zum
ersten Grenzwert GW1 geht. Solange der Drucksensor
11 einen Druck innerhalb des gepunkteten Bereichs
misst, kann das Warmepumpensystem normal betrieben
werden.

[0051] Die schraffierte Flache Biillustriert einen Sicher-
heitsabstand B zwischen dem ersten Grenzwert GW1
und einem zweiten Grenzwert GW2, bei dem eine Si-
cherheitsabschaltung durch den SHD 12 erfolgt. Wiirde
der Drucksensor 11 einen Druck messen, der in den Si-
cherheitsabstand B fallt, so wiirde die Regeleinrichtung
10 den Verdichter 4 abschalten, so dass ein weiterer An-
stieg des Drucks verhindert werden kann.

[0052] Fig. 4 zeigt ein Diagramm, das den erfindungs-
gemalen zweiten Betriebszustand BZ2 illustriert. Bis
zum Zeitpunkt t1 wird die Warmepumpe 1 im ersten Be-
triebszustand BZ1 betrieben. Dieser Normalbetrieb ent-
spricht der Fig. 3.

[0053] Zum Zeitpunkt t1 versetzt ein Servicetechniker
die Warmepumpe 1 in den zweiten Betriebszustand BZ2,
um den SHD 12 zu testen. Im zweiten Betriebszustand
BZ2 wird der erste Grenzwert auf einen neuen Wert
GW1a angehoben, der grofer als der zweite Grenzwert
GW?2 ist. Nach Abschluss der Prifung wird die Warme-
pumpe 1 ab Zeitpunkt t2 wieder im ersten Betriebszu-
stand BZ1 betrieben.

[0054] Fig. 5 illustriert das erfindungsgemalie Verfah-
ren zum Prifen des Sicherheit-Hochdruckschalters 12,
SHD, anhand eines Flussdiagramms. Im ersten Schritt
S1 wird die Warmepumpe 1 im ersten Betriebszustand
betrieben. Dabei wird der Druck eines Kaltemittels, das
im Kreislauf der Warmepumpe 1 zirkuliert, vom Druck-
sensor 11 gemessen.

[0055] Im ersten Betriebszustand regelt die Regelein-
richtung 10 die Drehzahl eines Verdichters 4 der War-
mepumpe 1 in Abhangigkeit des gemessenen Drucks.
Wenn der gemessene Druck gleich grof3 wie oder grof3er
als der erste Grenzwert ist, schaltet die Regeleinrichtung
10 den Verdichter 4 ab.

[0056] Nun soll eine Prifung der Funktionsfahigkeit
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des SHD 12 durchgefiihrt werden, Hierzu versetzt ein
Servicetechniker in Schritt S2 die Warmepumpe 1 in ei-
nen zweiten Betriebszustand. Dies kann der Service-
techniker beispielsweise durch Eingabe an einer Schnitt-
stelle an der Regeleinrichtung 10 bewirken. In bevorzug-
ten Ausfihrungen kann dies auch als Remote-Zugriff
durchgefiihrt werden, beispielsweise Uber eine App auf
einem mobilen Endgerat des Servicetechnikers oder
Uber einen Browser, der Uber das Internet auf eine An-
wendung auf einem Server oder einer Cloud steuern
kann.

[0057] Im zweiten Betriebszustand S2 hebt die Rege-
leinrichtung 10 den ersten Grenzwert auf einen Wert an,
der gleich grol wie oder groRer als der zweite Grenzwert
ist. Hierdurch wird sichergestellt, dass die Regeleinrich-
tung 10 keine Abschaltung durchfiihrt, wenn der vom
Drucksensor 11 gemessene Druck einen Wert zwischen
dem urspriinglichen ersten Grenzwert des ersten Be-
triebszustands und dem zweiten Grenzwert erreicht.
[0058] Zusatzlich unterbricht die Regeleinrichtung in
S2 einen Volumenstrom des Warmetrdgermediums H
des Warmepumpensystems. Hierzu kann die Regelein-
richtung 10 beispielsweise eine Umwalzpumpe in einem
Heizkreis des Warmepumpensystems oder einen Venti-
lator in einem Liftungsschacht des Warmepumpensys-
tems abschalten.

[0059] Vorzugsweise kann die Regeleinrichtung 10 in
Schritt S2 die Drehzahl des Verdichters 4 kontinuierlich
erhdhen, so dass der Druck im Kaltemittel schneller an-
steigt. Diese Mallnahme kann insbesondere die Dauer
des Prufverfahrens verkirzen.

[0060] In Schritt S3 erreicht der Druck im Kaltemittel
den zweiten Grenzwert. Ein funktionierender SHD 12 soll
dann eine Sicherheitsabschaltung durchfiihren.

[0061] Falls der SHD 12 in Schritt S3 die Sicherheits-
abschaltung durchfiihrt (JA in S3), gibt die Regeleinrich-
tung 10 im folgenden Schritt S4 eine Erfolgsmeldung aus.
Die Ausgabe kann Uber eine Schnittstelle der Regelein-
richtung 10 erfolgen, beispielsweise Uber die App auf
dem Endgerat des Servicetechnikers. Anschliefend
kann die Regeleinrichtung 10 oder der Servicetechniker
die Warmepumpe 1 wieder in den ersten Betriebszu-
stand versetzen (zurlick zu Schritt S1).

[0062] Fallsder SHD 12in SchrittS3 keine Sicherheits-
abschaltung durchfiihrt (NEIN in S3), so wird erkannt,
dass der SHD 12 die Prifung nicht bestanden hat, also
fehlerhaft ist. Somit gibt die Regeleinrichtung 10 im fol-
genden Schritt S5 eine Fehlermeldung aus. Die Ausgabe
kann Uber die Schnittstelle der Regeleinrichtung 10 er-
folgen, beispielsweise uber die App auf dem Endgerat
des Servicetechnikers. Die Fehlermeldung kann insbe-
sondere eine Handlungsempfehlung enthalten, bei-
spielsweise eine Anweisung zum Austauschen des SHD
12.

[0063] Ein weiterer Betrieb im ersten Betriebszustand
ist vorerst nicht méglich, insbesondere solange der Ser-
vicetechniker keinen Austausch des SHD 12 bzw. eine
Reparatur des SHD 12 bestatigt.
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[0064] Das beschriebene Verfahren ermdglicht eine
effiziente und einfache Uberpriifung des SHD 12, so dass
ein sicherer Betrieb der Warmepumpe 1 gewahrleistet
werden kann, ohne dass der SHD bei jeder planmaRigen
Wartung zwingend ausgetauscht werden muss.

[0065] Das beschriebene Verfahren kann vorzugswei-
se automatisiert durchgefiihrt werden. Hierzu kann tber
die Schnittstelle der Regeleinrichtung 10 vom Server
oder der Cloud ein entsprechender Steuerbefehl emp-
fangen werden. Nur wenn das Ergebnis der Uberpriifung
negativ ist (NEIN in S3) muss sich ein Servicetechniker
zum Warten an den Ort des Warmepumpensystems be-
geben. Somit kann die Uberpriifung des SHD 12 in vor-
teilhafter Weise aus der Ferne erfolgen.

[0066] Dieindervorstehenden Beschreibung, den An-
spriichen und den Zeichnungen offenbarten Merkmale
kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombina-
tion fir die Verwirklichung der Erfindung in ihren ver-
schiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0067]

1 Warmepumpe

2 Verdampfer

3 Vier-Wege-Ventil
4 Verdichter

5 Verflissiger

6 Sammler

7 Expansionsventil
8 Lufter

9 Temperatursensor
10 Regeleinrichtung
11 Drucksensor

12 Sicherheit-Hochdruckschalter SHD
GW1  erster Grenzwert

zweiter Grenzwert

BZ1 erster Betriebszustand

BZ2 zweiter Betriebszustand

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Priifen eines Sicherheit-Hochdruck-
schalters (12), SHD, in einem Warmepumpensys-
tem, mit den Schritten:

Betreiben einer Warmepumpe (1) in einem ers-
ten Betriebszustand als Warme- oder Kalteer-
zeuger flur ein Warmetragermedium (H), wobei
der erste Betriebszustand umfasst:

Messen eines Drucks eines Kaltemittels,
das in einem Kreislauf der Warmepumpe
(1) zirkuliert, mittels eines Drucksensors
(11); und

Regeln einer Drehzahl eines Verdichters (4)
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der Warmepumpe (1) in Abhangigkeit des
gemessenen Drucks mittels einer Regel-
einrichtung (10), wobei die Regeleinrich-
tung (10) den Verdichter (4) abschaltet,
wenn der gemessene Druck gleich grof3 wie
oder groRer als ein vorgegebener erster
Grenzwert ist;

Betreiben der Warmepumpe (1) in einem zwei-
ten Betriebszustand zum Priifen des SHD (12),
wobei der zweite Betriebszustand zusatzlich
umfasst:

Anheben des ersten Grenzwerts auf einen
Wert, der gleich grol3 wie oder groRer ist als
ein vorgegebener zweiter Grenzwert, bei
demder SHD (12) eine Sicherheitsabschal-
tung des Verdichters (4) durchfiihren soll;
Falls der SHD (12) beim Erreichen des
zweiten Grenzwerts die Sicherheitsab-
schaltung durchfiihrt, Ausgeben einer Er-
folgsmeldung lber eine Schnittstelle der
Regeleinrichtung (10) und Versetzen der
Warmepumpe (1) in den ersten Betriebszu-
stand; oder

Falls der SHD (12) beim Erreichen des
zweiten Grenzwerts keine Sicherheitsab-
schaltung durchfiihrt, Ausgeben einer Feh-
lermeldung tber die Schnittstelle der Rege-
leinrichtung (10).

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der zweite Be-
triebszustand umfasst:

Unterbrechen eines Volumenstroms des Warmetra-
germediums (H) des Warmepumpensystems, wel-
ches ber einen Warmetauscher (5) mit dem Kreis-
lauf der Warmepumpe (1) gekoppelt ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Rege-
leinrichtung (10) die Drehzahl des Verdichters (4)im
ersten Betriebszustand variabel regelt.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Regeleinrich-
tung (10) die Drehzahl des Verdichters (4) im zweiten
Betriebszustand bis zum Erreichen des zweiten
Grenzwerts kontinuierlich erhéht.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei der Drucksensor (11) eine
negative Toleranz aufweist und der erste Grenzwert
im zweiten Betriebszustand auf einen Wert einge-
stellt wird, der um mehr als die negative Toleranz
groRer ist als der zweite Grenzwert.

Warmepumpensystem, umfassend:

ein Warmetradgermedium (H);
eine Warmepumpe (1) mit einem Kreislauf, in
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dem ein Kaltemittel zirkuliert, wobei der Kreis-
lauf Uber einen Warmetauscher (5) mit dem
Warmetragermedium (H) gekoppelt ist;

einen Drucksensor (11) zum Messen eines
Drucks des Kaltemittels im Kreislauf;

einen Sicherheit-Hochdruckschalter (12), SHD,
zum Abschalten eines Verdichters (4) der War-
mepumpe (1), wenn der Druck einen vorgege-
benen zweiten Grenzwert erreicht;

eine Regeleinrichtung (10) zum Regeln der
Warmepumpe (1), wobei die Regeleinrichtung
(10) in einem ersten Betriebszustand konfigu-
riert ist:

eine Drehzahl des Verdichters (4) der War-
mepumpe (1) in Abhangigkeit des vom
Drucksensor (11) gemessenen Drucks zu
regeln; und

den Verdichter (4) abzuschalten, wenn der
gemessene Druck gleich grof3 wie oder gro-
Rer als ein vorgegebener erster Grenzwert
ist;

die Regeleinrichtung (10) in einem zweiten Be-
triebszustand konfiguriert ist:

den ersten Grenzwert auf einen Wert anzu-
heben, der gleich grof3 wie oder gréRer ist
als der zweite Grenzwert;

Falls der SHD (12) beim Erreichen des
zweiten Grenzwerts die Sicherheitsab-
schaltung durchfiihrt, eine Erfolgsmeldung
Uber eine Schnittstelle der Regeleinrich-
tung (10) auszugeben und die Warmepum-
pe (1) in den ersten Betriebszustand zu ver-
setzen;

Falls der SHD (12) beim Erreichen des
zweiten Grenzwerts keine Sicherheitsab-
schaltung durchfiihrt, eine Fehlermeldung
Uber die Schnittstelle der Regeleinrichtung
(10) auszugeben.

Warmepumpensystem nach Anspruch 6, wobei die
Regeleinrichtung (10) im zweien Betriebszustand
konfiguriert ist:

einen Volumenstrom des Warmetrdgermediums (H)
des Warmepumpensystems, welches Uber einen
Warmetauscher (5) mit dem Kreislauf der Warme-
pumpe (1) gekoppelt ist, zu unterbrechen.

Warmepumpensystem nach Anspruch 6 oder 7, wo-
bei die Regeleinrichtung (10) konfiguriert ist, die
Drehzahl des Verdichters (4) im ersten Betriebszu-
stand variabel zu regeln.

Warmepumpensystem nach Anspruch 8, wobei die
Regeleinrichtung (10) konfiguriert ist, die Drehzahl
des Verdichters (4) im zweiten Betriebszustand bis
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10.

zum Erreichen des zweiten Grenzwerts kontinuier-
lich zu erhéhen.

Warmepumpensystem nach mindestens einem der
Anspriche 6 bis 9, wobei der Drucksensor (11) eine
negative Toleranz aufweist und der erste Grenzwert
im zweiten Betriebszustand auf einen Wert einge-
stellt wird, der um mehr als die negative Toleranz
groRer ist als der zweite Grenzwert.
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