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(54) VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG DER ENDRESTFEUCHTE IN EINEM
WARMEPUMPENTROCKNER SOWIE HIERFUR GEEIGNETER WARMEPUMPENTROCKNER

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines Trockners 1 mit einer Trommel 3 zur Aufnahme
von zu behandelnden Waschestlicken, einem Antriebs-
motor 18 fir die Trommel 3, einem Prozessluftkanal 2
zum Fihren von Prozessluft, in welchem Prozessluft mit-
tels eines Geblases 6 bewegt wird, der an einem ersten
Ende 8 mit einer Luftauslasséffnung der Trommel 3 und
an einem zweiten Ende 12 mit einer Lufteinlassoéffnung
9 der Trommel 3 verbunden ist, einer Steuerungseinheit
10, einer im Prozessluftkanal 2 angeordneten Warme-
pumpe mit einem Verdampfer 4, einem Kondensator 5,
einer Expansionseinheit 14 und einem Kompressor 13,
wobei am Kaltemitteleintritt 19 des Verdampfers 4 ein
erstes Thermometer 28 fiir die Messung der Eingangs-
temperatur T1 und am Kaltemittelaustritt 20 des Ver-
dampfers 4 ein zweites Thermometer 29 fiir die Messung
der Ausgangstemperatur T2 angeordnet ist, wobei die
Steuerungseinheit 10 eingerichtet ist, um aus einer Uber-
hitzung SH, die als Differenz T2-T1 berechnet werden
kann, eine Restfeuchte H der Waschestiicke zu bestim-

men, und wobeider Trockner 1 mindestens einen Sensor
26,27 zur Ermittlung von Messwerten der Prozessluft
aufweist und die Steuerungseinheit 10 eingerichtet ist,
um zur Bestimmung der Restfeuchte die Messwerte der
Prozessluft und/oder daraus berechnete Berechnungs-
groRen mit aus einem Vorhersagemodell bestimmten
Modellparametern zu verknipfen, wobei das Verfahren
in einem Trocknungsprozess die folgenden Schritte um-
fasst:
(a) Messung der Eingangstemperatur T1 am Kaltemitte-
leintritt 19 des Verdampfers 4 und der Ausgangstempe-
ratur T2 am Kaltemittelaustritt 20 des Verdampfers 4;
(b) Berechnung der Uberhitzung SH als Differenz T2-T1;
und
(c) Bestimmung der Restfeuchte der Waschestiicke aus
der Uberhitzung SH mittels der Steuerungseinheit 10.
Die Erfindung betrifft auBerdem einen zur Durchfiih-
rung dieses Verfahrens geeigneten Warmepumpen-
trockner.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Endrestfeuchte in einem Warmepumpentrock-
ner sowie einen hierfir geeigneten Warmepumpentrock-
ner. Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren
zum Betrieb eines Trockners mit einer Trommel zur Auf-
nahme von zu behandelnden Waschestiicken, einem
Antriebsmotor flir die Trommel, einem Prozessluftkanal
zum Fihren von Prozessluft, in welchem Prozessluft mit-
tels eines Geblases bewegt wird, wobei der Prozessluft-
kanal an einem ersten Ende mit einer Luftauslasséffnung
der Trommel und an einem zweiten Ende mit einer Luft-
einlasso6ffnung der Trommel verbunden ist, einer Steue-
rungseinheit, einer im Prozessluftkanal angeordneten
Warmepumpe mit einem Verdampfer, einem Kondensa-
tor, einer Expansionseinheit und einem Kompressor, wo-
bei am Kaltemitteleintritt des Verdampfers ein erstes
Thermometer fir die Messung der Eingangstemperatur
T1 und am Kaltemittelaustritt des Verdampfers ein zwei-
tes Thermometer fiir die Messung der Ausgangstempe-
ratur T2 angeordnet ist, sowie einen zur Durchfiihrung
dieses Verfahrens geeigneten Warmepumpentrockner.
[0002] Trocknungsprozesse nach dem Kondensati-
onsverfahren beruhen auf der Verdampfung von Feuch-
tigkeit aus Waschestiicken mittels warmer Prozessluft
und Entfeuchtung der Prozessluft durch Kondensation
an einem Warmetauscher. Im Trocknungsprozess wird
dabei im Allgemeinen kiihle Prozessluft durch ein Ge-
blase uber eine Heizung geleitet, die beispielsweise der
Verflissiger (Kondensator) einer Warmepumpe sein
kann. Die trockenwarme Prozessluft tritt anschlieRend in
die Trommel als Trocknungskammer ein, welche die zu
trocknenden Waschestlicke enthalt. Die trocken-warme
Prozessluft nimmt dabei die Feuchtigkeit aus den Wa-
schestiicken auf. AnschlieRend wird die feuchtwarme
Prozessluft von der Trommel in einen Warmetauscher
zur Entfeuchtung weitergeleitet, beispielsweise in einen
Luft-Luft-Warmetauscher oder den Verdampfer einer
Warmepumpe. Die feuchtwarme Prozessluft wird darin
abgekihlt, wobei das in ihr enthaltene Wasser konden-
siert und in einer so genannten Kondensatwanne, die
sich im Allgemeinen unterhalb des Warmetauschers be-
findet, aufgefangen wird. Bei Erreichen eines bestimm-
ten Fillstands wird das kondensierte Wasser in der Re-
gel durch eine Pumpe (auch "Kondensatpumpe" ge-
nannt) in einen Behalter zur Zwischenspeicherung (auch
als "Kondensatbehalter" bezeichnet) oder in einen Ab-
wasserkanal gepumpt.

[0003] Der Trocknungsprozess wird im Allgemeinen
durchgefihrt, bis eine bestimmte Endrestfeuchte der ge-
trockneten Waschesttlicke erreicht ist. Dabei wird im All-
gemeinen aus der Messung des elektrischen Widerstan-
des der Waschestlicke auf den Feuchtegrad geschlos-
sen. Dazu ist in der Regel eine unterschiedliche Anzahl
von Elektroden an verschiedenen Positionen im Trock-
ner angeordnet. Mittels dieser Elektroden wird der Wa-
schewiderstand mit Gleich- oder Wechselstromverfah-
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ren gemessen. Bei abnehmender Restfeuchtein der Wa-
sche nimmt der Widerstand der nassen Wasche ab. Die-
ser Widerstand wird ermittelt und mit der Restfeuchte in
der Wasche korreliert. Bei einem vorgegebenen Wa-
schewiderstand als sogenannter Abschaltwert, insbe-
sondere fir die Heizung der Prozessluft, wird dann der
Trocknungsprozess in der Regel beendet. Diese Ab-
schaltwerte hangen von der Beladungsmenge und der
Anfangsfeuchte (auch als "Anfangsrestfeuchte" der aus
einer Waschmaschine stammenden feuchten Wasche-
stlicke bezeichnet) der Waschestlicke ab, da beispiels-
weise bei gleicher Feuchtigkeit die relative Feuchtigkeit
der Prozessluft fir groRere Beladungsmengen grofier
ist. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass es bei einer
groBen Anfangsfeuchte langer dauern kann, bis die
Trocknung auch im Inneren von Waschestiicken wirk-
sam ist. Zur verbesserten Durchfiihrung eines Trock-
nungsprozesses werden daher oft Verfahrensschritte zur
Ermittlung des Ausgangszustandes, d.h. insbesondere
einer Beladung und Anfangsfeuchte der Waschestiicke,
durchgefiihrt. Auf der Basis solcher Informationen kann
dann eine Anpassung der Abschaltgrenze vorgenom-
men werden. Bekannt sind auch Methoden, die mehrere
MessgrolRen wie z.B. Energie, insbesondere die gesam-
te bislang zur Trocknung aufgewandte Energie, elektri-
sche Leistung, Temperatur und vergangene Zeit, in Kor-
relation zueinander bringen, um die Voraussagegenau-
igkeit zu verbessern.

[0004] Eine Warmepumpe ist durch zwei Warmetau-
scher charakterisiert, namlich eine Warmesenke, in wel-
cher Warme aufgenommen wird, eine Warmequelle, in
welcher Warme abgegeben wird, und eine Pumpeinrich-
tung, welche Warme von der Warmesenke zur Warme-
quelle gegebenenfalls unter Temperaturanderung trans-
feriert. Bei einem mit einer Warmepumpe vom Kompres-
sor-Typ ausgestatteten Kondensationstrockner erfolgt
die Kihlung der warmen, mit Feuchtigkeit beladenen
Prozessluft im Wesentlichen in der auch als Verdampfer
bezeichneten Warmesenke der Warmepumpe, wo die
Ubertragene Warme zur Verdampfung eines in der als
Kreislauf ausgestalteten Pumpeinrichtung zirkulieren-
den Kaltemittels verwendet wird. Das aufgrund der Er-
warmung verdampfte Kaltemittel wird in der Pumpein-
richtung Uber einen Kompressor der Warmequelle, die
ein Verflussiger fir das Kaltemittel ist, der Warmepumpe
zugefihrt, wo aufgrund der Verflissigung des gasformi-
gen Kaltemittels Warme freigesetzt wird. Hinter dem Ver-
flissiger wird das dann flissige Kaltemittel in einer Dros-
sel der Pumpeinrichtung entspannt, wodurch sein Bin-
nendruck herabgesetzt wird, und gelangt schlieBlich zu-
riick zum Verdampfer.

[0005] Entsprechend der Auslegung im Kaltekreislauf
eines Warmepumpentrockners wird auf der Niederdruck-
seite (im Verdampfer) das Kaltemittel nach vollstandiger
Verdampfung tUberhitzt. Die Temperaturdifferenz aus der
Temperatur des Uberhitzten Dampfs und der Verdamp-
fungstemperatur wird Uberhitzung genannt (Super Hea-
ting, SH). Die SH andert sich bei Anderung der Warme-
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aufnahme im Kéltemittel. Dies geschieht bei Anderungen
der Energiezufuhr in den Verdampfer, insbesondere bei
der Anderung der Energie in der Luft aus der Trommel.
[0006] Das Phénomen der Uberhitzung eines Kalte-
mittels in einer Warmepumpe ist seitlangem z.B. aus der
EP 2468 945B1 und EP 2745 760 A1 bekannt und auch
deren Bedeutung fiir eine Steuerung einer Warmepum-
pe, wobei insbesondere bekannt ist, dass sich die Uber-
hitzung wahrend des Betriebes einer Warmepumpe auf-
grund der Besonderheiten einer Warmepumpe prinzipiell
andert. So beschreibt die EP 2 468 945 B1, dass die
Lufterwadrmungsleistung am Verflissiger immer hdher
als die Luftkiihlungsleistung am Verdampfer ist. Der Ver-
flissiger muss namlich auch die von der Kaltemittelver-
dichtungsanlage selbst erzeugte Warme abfiihren. Dies
fuhrt zu einem kontinuierlichen Anstieg der Temperatur
der zur Trommel geleiteten Luft und zu einem kontinu-
ierlichen Anstieg des Kaltemitteldrucks und der Tempe-
ratur auf der Druckseite des Kaltemittelverdichters. Ei-
nerseits ist dieses Verhalten zu Beginn des Trocknungs-
zyklus nitzlich, da es die Aufristphase beschleunigt, an-
dererseits wird es sehr negativ, wenn der HeiRlufterzeu-
ger den stationaren Betriebszustand mit voller Leistung
erreicht. Die EP 2 468 945 B1 beschreibt auch die Auf-
rechterhaltung der Ausgangstemperatur aus dem Ver-
dampfer in einem vorgegebenen Temperaturbereich,
durch Anpassung der Flussrate bzw. einer vorherigen
Kihlung des Kaltemittels.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es vor
diesem Hintergrund, ein verbessertes Verfahren zum
Betrieb eines Warmepumpentrockners bereitzustellen,
mit dem insbesondere dessen Steuerung durch die Be-
stimmung einer Restfeuchte von darin zu behandelnden
Waschestlicken auf verbesserte, insbesondere prazise-
re Weise moglich ist, so dass auf der Basis dieses Kiri-
teriums die Beendigung eines Trocknungsprozesses
bzw. die Abschaltung des Warmepumpentrockners mog-
lichst prazise erfolgen kann. Aufgabe der Erfindung war
es auBerdem, einen hierflir geeigneten Warmepumpen-
trockner bereitzustellen.

[0008] Die Loésung dieser Aufgabe wird nach dieser
Erfindung erreicht durch ein Verfahren zur zum Betrieb
eines Warmepumpentrockners sowie einen zur Durch-
fuhrung dieses Verfahrens geeigneten Warmepumpen-
trockner mit den Merkmalen der jeweiligen unabhangi-
gen Patentanspriiche. Bevorzugte Ausfiihrungsformen
des erfindungsgemaRen Verfahrens sowie des erfin-
dungsgemafien Warmepumpentrockners sind in den je-
weiligen abhangigen Patentanspriichen aufgefiihrt. Be-
vorzugten Ausfiihrungsformen des erfindungsgemafen
Verfahrens entsprechen bevorzugte Ausflihrungsfor-
men des erfindungsgemalen Warmepumpentrockners
und umgekehrt, auch wenn dies hierin nicht explizit fest-
gestellt ist.

[0009] Gegenstand der Erfindung ist somit ein Verfah-
ren zum Betrieb eines Trockners mit einer Trommel zur
Aufnahme von zu behandelnden Wéaschestlicken, einem
Antriebsmotor flir die Trommel, einem Prozessluftkanal
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zum Fihren von Prozessluft, in welchem Prozessluft mit-
tels eines Geblases bewegt wird, wobei der Prozessluft-
kanal an einem ersten Ende mit einer Luftauslasséffnung
der Trommel und an einem zweiten Ende mit einer Luft-
einlasso6ffnung der Trommel verbunden ist, einer Steue-
rungseinheit, einer im Prozessluftkanal angeordneten
Warmepumpe mit einem Verdampfer, einem Kondensa-
tor, einer Expansionseinheit, z.B. einem regelbaren Ex-
pansionsventil, und einem Kompressor, wobei am Kal-
temitteleintritt des Verdampfers ein erstes Thermometer
fur die Messung der Eingangstemperatur T1 und am Kal-
temittelaustritt des Verdampfers ein zweites Thermome-
ter fur die Messung der Ausgangstemperatur T2 ange-
ordnet ist, wobei die Steuerungseinheit eingerichtet ist,
um aus einer Uberhitzung SH, die als Differenz T2-T1
berechnet werden kann und vorzugsweise wird, eine
Restfeuchte H der Waschestiicke zu bestimmen, und
wobei der Trockner mindestens einen Sensor zur Ermitt-
lung von Messwerten der Prozessluft aufweist und die
Steuerungseinheit eingerichtet ist, um zur Bestimmung
der Restfeuchte die gemessenen SH-Werte sowie Mess-
werte der Prozessluft und/oder daraus berechnete Be-
rechnungsgrofien mit aus einem Vorhersagemodell be-
stimmten Modellparametern zu verknlpfen, wobei das
Verfahren in einem Trocknungsprozess die folgenden
Schritte umfasst:

(a) Messung der Eingangstemperatur T1 am Kalte-
mitteleintritt des Verdampfers und der Ausgangs-
temperatur T2 am Kaltemittelaustritt des Verdamp-
fers;

(b) Berechnung der Uberhitzung SH als Differenz
T2-T1; und

(c) Bestimmung der Restfeuchte der Waschestulicke
aus der Uberhitzung SH mittels der Steuerungsein-
heit.

Esisterfindungsgemal ganzbesonders bevorzugt, dass
die Bestimmung der Restfeuchte der Waschestiicke aus
der Uberhitzung SH anhand der Auswertung der mit der
Zeit abfallenden Kurve der SH erfolgt.

[0010] Die Trocknungseffizienz eines Trockners wird
insbesondere durch die Genauigkeit der Feuchtesensie-
rung bewertet. Daher ist es von entscheidender Bedeu-
tung, die Restfeuchte, vor allem zum Ende der Trock-
nung, so genau wie nur moglich zu ermitteln.

[0011] Diese Erfindung basiert hierzu auf der Korrela-
tion zwischen der Restfeuchte H in den Waschestiicken
und der Uberhitzung (SH) des Kéltemittels im Verdamp-
fer.

[0012] Die SH ist eine sehr sensible Grolke im Kalte-
kreislauf. Sie reagiert z.B. auf Anderungen der Luftfeuch-
tigkeit der Prozessluft. Zum Ende des Trocknungspro-
zesses transportiert die Prozessluft immer weniger Was-
servon den Waschestiicken zum Verdampfer. Diese Ab-
nahme von latenter Energie in Form von Wasserdampf
fiihrt zu einer messbaren Anderung der Uberhitzung SH.
Diese Anderung korreliert am Ende des Trocknungspro-
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zesses unmittelbar mit der Abnahme des Wassertrans-
ports in der Trommel von den Waschestiicken zur Pro-
zessluft Uber die Verdunstung, und so von der Prozess-
luft zum Verdampfer, wo die Kondensation des Wasser-
dampfs erfolgt. Die SH nimmt ab, weil die spezifische
Enthalpie der Prozessluft wegen der reduzierten Was-
sermenge abnimmt, was dazu fihrt, dass dem Verdamp-
fer von der Prozessluft eine geringere Energiemenge pro
Zeiteinheit zugefihrt wird.

[0013] Vorzugsweise wird das erfindungsgemalie
Verfahren so durchgefiihrt, dass die Uberhitzung SH
wahrend des Trocknungsprozesses zumindest ber ei-
nen vorgegebenen Zeitraum At kontinuierlich gemes-
senwird und bei Feststellung, dass die gemessene Uber-
hitzung SH im Zeitraum At im Wesentlichen konstant
ist, die gemessene SH als Referenzwert (Schwellenwert)
SH,¢ fur die Bestimmung der Restfeuchte verwendet
wird. Dabei ist vorzugsweise im Zeitraum At die Dreh-
zahl des Geblases und/oder die Drehzahl des Kompres-
sors konstant. Bei Unterschreitung von SH, kann vor-
teilhaft eine Abschlusstrockenphase gestartet werden,
die fur ein Ende der Gesamttrocknung geeignet ist, um
moglichst genau eine Endrestfeuchte von 0 % zu treffen.
[0014] Eine Ermittlung der Beladung der Trommel mit
Waschestilicken sollte in einem Trocknungsprozess vor-
zugsweise erfolgen, um den Trocknungsprozess an die
Beladung anpassen zu kénnen, da sich unterschiedliche
Mengen an Waschestlicken unterschiedlich verhalten.
[0015] Der Feuchtegrad der Waschestiicke, d.h. die
Feuchte oder Restfeuchte, andert sich namlich wahrend
eines Trocknungsprozesses, da zunachst Oberflachen-
wasser und schlieBlich Poren- und Kapillarwasser aus
dem Gewebe der Waschestlicke verdampft. Abhangig
vonder Feuchte der Waschestlicke zu Beginn des Trock-
nungsprozesses und der Gewebeartist der Verlauf eines
Feuchtegrads in einem Trocknungsprozess unterschied-
lich und eine kontinuierliche und genaue Ermittlung eines
Feuchtegrads daher vorteilhaft fir eine wascheschonen-
de und energieeffiziente Trocknung der Waschesttiicke,
sowie eine genaue Steuerung der Endrestfeuchte be-
zuglich eines vorgegebenen Wertes wie beispielsweise
"bugeltrocken".

[0016] Ein Trocknungsprozess wird somit durch die
Anteile von Oberflachenwasser und im Inneren der Wa-
schestliicke vorhandenem Wasser beeinflusst, wobei
letzteres nur relativ langsam aus den Waschestiicken
entfernt wird. Ein Trocknungsprozess hangt daher auch
von der Beladung mit Waschestlicken ab.

[0017] Fir die Vorgabe einer Restfeuchte Hset ist es
jedenfalls vorteilhaft, wenn die Beladungsmenge der
Trommel mit Waschesticken und/oder die Anfangs-
feuchte der Waschestiicke bericksichtigt werden kén-
nen.

[0018] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens wird daher eine Beladung
W der Trommel mit Waschestiicken fir die Festlegung
der vorgegebenen Restfeuchte Hset berlicksichtigt, wo-
bei ein in der Steuerungseinheit hinterlegter Zusammen-
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hang zwischen der Beladung W und der Restfeuchte Hset
herangezogen wird.

[0019] Die Beladungsmenge und/oder Anfangsfeuch-
te kann von einem Benutzer eingestellt oder vorzugswei-
se durch den Trockner ermittelt werden. Hierzu sind ver-
schiedene Verfahren mdglich. Dabei bezieht sich eine
ermittelte Beladungsmenge auf die Trockenmasse der
in die Trommel eingebrachten zu trocknenden Wasche-
stlicke. Waschestlicke besitzen jedoch zu Beginn des
Trocknungsprozesses einen Feuchtigkeitsgehalt, bezo-
gen aufdie Trockenmasse der Waschestiicke, beispiels-
weise von etwa 60% nach einem Waschverfahren und
einem Schleudern bei 1200 U/min. Zudem verhalten sich
unterschiedliche Beladungsmengen in einem Trock-
nungsprozess unterschiedlich. So kann sich beispiels-
weise ein Trocknungsprozess bei voller Beladung ver-
langern gegeniiber einem Trocknungsprozess bei halber
Beladung. Ebenso kann die Dauer der einzelnen im
Trocknungsprozess durchlaufenen Phasen unterschied-
lich sein.

[0020] Die Art der Bestimmung der Beladung W der
Trommel mit Waschestlicken ist erfindungsgemaf nicht
eingeschrankt. So kann die Beladung beispielsweise
durch Eingabe durch den Benutzer festgelegt werden.
Im Allgemeinen wird die Beladung der Trommel jedoch
durch den Trockner ermittelt, beispielsweise durch Aus-
wiegen der Trommel und/oder durch Auswertung eines
Motorstromes und/oder einer elektrischen Leistung des
elektrischen Antriebsmotors.

[0021] Bevorzugtwird die Beladung durch Auswertung
eines Motorstromes und/oder einer elektrischen Leis-
tung des elektrischen Antriebsmotors ermittelt. Wird bei-
spielsweise die an den elektrischen Antriebsmotor ab-
gegebene Leistung konstant gehalten, so kann zur Be-
stimmung des Beladungszustandes der Trommel die Ab-
hangigkeit des Motorstromes von einer Last des elektri-
schen Antriebsmotors genutzt werden. Dabei kann ins-
besondere ein Verlauf des Stromes innerhalb eines vor-
gegebenen Zeitraumes, beispielsweise bei einem Hoch-
lauf der Trommel, verfolgt werden. Dabei kann uber die
Abhangigkeit des Drehmoments des elektrischen An-
triebsmotors von dem Beladungszustand der Trommel
sowie aufgrund der Abhangigkeit des Drehmoments von
dem Motorstrom auf die Beladung geschlossen werden.
[0022] Erfindungsgemal bevorzugt ist daher ein Ver-
fahren, bei dem der Antriebsmotor ein BLDC-Elektromo-
tor ist und seine Antriebsleistung in Hinblick auf eine Be-
ladung der Trommel mit Waschestiicken ausgewertet
wird.

[0023] Vorzugsweise enthalt das erfindungsgemalie
Verfahren zusatzlich zu den darin genannten Verfah-
rensschritten (a) bis (c) die Verfahrensschritte

(d) Vergleichen der bestimmten Restfeuchte H mit
einer vorgegebenen Restfeuchte Hset; und

(e) Beenden des Trocknungsprozesses bei Errei-
chen oder Unterschreiten der vorgegebenen Rest-
feuchte Hset umfasst.
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[0024] Durch Prozessreglung kann die Uberhitzung
SH auf einem konstanten Wert gehalten werden, z.B.
mittels eines Expansionsventils, oder indem ein dreh-
zahlregelbarer Kompressor diese Temperaturdifferenz
regelt. In solchen Fallen kénnte eine Regelabweichung
(e = Istwert - Sollwert) als indirektes Ma bzw. Ersatz-
gréRe fiir das SH angesehen werden. Die Anderungen
von SH bzw. von der Regelabweichung kénnen uber ei-
nen geeigneten Algorithmus Aufschluss Uber die Rest-
feuchte in der Wasche geben. Das aus dem Algorithmus
kommende Signal (Werte) kdnnte ergéanzend zur Mes-
sung des Leitwertsignals, oder zur direkten Nutzung der
ProzesssteuergroRe (Restfeuchte in der Wasche) ver-
wendet werden.

[0025] Im Allgemeinen ist ein SH von 0 K bzw. knapp
dartiber besonders energieeffizient. Ein SH> 0 Kistunter
Umstanden notwendig, um zu vermeiden, dass flissige
Anteile von Kaltemittel auf den Kompressor treffen. Ein
SH > 0 K ist also eine Art Sicherheitsfaktor, um sicher-
zustellen, dass kein flissiges Kaltemittel auf den Kom-
pressor trifft.

[0026] Zur verbesserten Auswertung der SH kénnen
im Trocknungsprozess weitere Messungen durchgefiihrt
werden und im Rahmen einer multivariaten Analyse ver-
wendet werden:

(a) Messen einer relativen Feuchtigkeit H, der Pro-
zessluft mit dem Feuchtesensor;

(b) Messen einer Temperatur Tp der Prozessluft mit
einem Temperatursensor;

(c) Ermitteln einer absoluten Wasserbeladung Lw
der Prozessluft aus der relativen Feuchtigkeit H g
unter Berticksichtigung der Temperatur Tp, wobei
ein in der Steuerungseinheit vorzugsweise hinter-
legter Zusammenhang zwischen einer maximalen
Wasserbeladung L,,™@* und der Temperatur Tp he-
rangezogen wird;

(d) Verfolgen des zeitlichen Verlaufs der Wasserbe-
ladung Lyy;

(e) Heranziehen des zeitlichen Verlaufs der Wasser-
beladung L, zur Bestimmung einer Restfeuchte H
in den Waschestlicken;

(f) Vergleichen der Restfeuchte H mit einer vorge-
gebenen Restfeuchte Hset ; und

(g) Beenden des Trocknungsprozesses bei Errei-
chen oder Unterschreiten der vorgegebenen Rest-
feuchte Hset,

[0027] Die Wasserbeladung kann wie bereits erwahnt
Uber die Leistungsaufnahme eines regelbaren
(BLDC)-Elektromotors bestimmt werden.

[0028] Der Beginn des erfindungsgemaflen Verfah-
rens erfolgt im Allgemeinen zeitgleich mit der Einleitung
eines Trocknungsprogrammes. Bei diesem werden im
Allgemeinen eine Ublicherweise zusatzlich verwendete
elektrische Heizung sowie das Geblase eingeschaltet,
um erhitzte Prozessluft zur Trocknung von feuchten Wa-
schestiicken in die Trommel zu leiten.
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[0029] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des
erfindungsgeméafien Verfahrens sind im
Prozessluftkanal jeweils vor und nach der Trommel
jeweils ein Temperatursensor und ein Feuchtesensor
angeordnet, wobei dann zur multivariaten Analyse in
Verbindung mit der gemessenen SH die relative
Feuchtigkeit H, als relative Feuchtigkeit H,,v°r vor und
als relative Feuchtigkeit H,"2" nach der Trommel
gemessen wird; die Temperatur Tp der Prozessluft als
Temperatur TpVor der Prozessluft vor und als Temperatur
Tpnach der Prozessluft nach der Trommel gemessen
wird; und aus den relativen Feuchtigkeiten H,,"2%" und
H,g 0" unter Beriicksichtigung der Temperaturen Tpnach
und TpYor eine absolute Wasserbeladung L2 der
Prozessluft nach der Trommel und eine absolute
Wasserbeladung Ly V°" vor der Trommel berechnet wird,
und daraus eine Differenz ALy, = Lynach - Lvor
berechnet wird. Dabei kann der zeitliche Verlauf der
Differenz AL,y der Wasserbeladung Lw verfolgt werden;
und der zeitliche Verlauf der Differenz AL, der
Wasserbeladung Lw der Prozessluft zur Bestimmung der
Restfeuchte Rw in den Waschesticken durch
Auswertung der SH zusatzlich herangezogen werden.
[0030] Die eingesetzten Temperatursensoren und
Feuchtigkeitssensoren sind nicht eingeschrankt, solan-
ge mit ihnen eine Temperatur bzw. eine relative Feuch-
tigkeit der Prozessluft gemessen werden kénnen. Vor-
teilhaft werden jedoch Sensoren eingesetzt, mit denen
Temperatur und relative Feuchtigkeit der Prozessluft
gleichzeitig gemessen werden kdnnen. In einer bevor-
zugten Ausfihrungsform der Erfindung wird als Tempe-
ratursensor und als Feuchtigkeitssensor ein Dualsensor
verwendet, mit dem gleichzeitig die Temperatur Tp und
die relative Feuchtigkeit H,, der Prozessluft gemessen
werden kann. Noch mehr bevorzugt ist die Verwendung
eines Tripelsensors, mit dem zusatzlich auch der Druck
Pp der Prozessluft bestimmt werden kann.

[0031] Bei der erfindungsgemal vorgesehenen Er-
mittlung der Restfeuchte tber die absolute Beladung der
Prozessluft mit Wasser wird vorteilhaft namlich der Ein-
fluss des Luftdruckes berticksichtigt.

[0032] In einer bevorzugten Ausfihrungsform des er-
findungsgemaRen Verfahrens ist daher im Prozessluft-
kanal mindestens ein Drucksensor vorhanden, welcher
den Druck Pp der Prozessluft misst, welcher dann fir die
Bestimmung der Wasserbeladung Lw herangezogen
wird, wobei ein in der Steuerungseinheit hinterlegter Zu-
sammenhang zwischen dem Druck Pp, einer maximalen
Wasserbeladung L\,™@* und der Temperatur Tp heran-
gezogen wird.

[0033] Bevorzugt wird als Drucksensor ein Tripelsen-
sor herangezogen, mit dem gleichzeitig auch die relative
Feuchtigkeit H,, und die Temperatur Tp gemessen wer-
den kann.

[0034] Ein Trocknungsprozess im erfindungsgema-
Ren Trockner wird insbesondere auch durch einen Luft-
strom der Prozessluft beeinflusst, da die Groke des Luft-
stroms bestimmt, wie lange eine bestimmte Luftmenge
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in Kontakt mit feuchten Waschestiicken sein kann.
[0035] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens wird daher der Luftstrom
Ap der Prozessiluft eingestellt oder gemessen und fiir die
Festlegung der vorgegebenen Restfeuchte Hset berlick-
sichtigt, wobei ein in der Steuerungseinheit hinterlegter
Zusammenhang zwischen dem Luftstrom Ap und der
Restfeuchte Hset herangezogen wird. Als MaR fiir den
Luftstrom Ap der Prozessluft kann dabei eine Drehzahl
oder Leistungsaufnahme des Geblases angesehen wer-
den. Allerdings kann durch ein Durchflussmessgerat
auch ein tatsachlicher Luftstrom der Prozessluft gemes-
sen und dann als Luftstrom Ay der Prozessluft angese-
hen werden.

[0036] Die gemessenen SH-Werte sowie die Mess-
werte der Prozessluft und/oder daraus berechnete Be-
rechnungsgrofien werden erfindungsgemal mit aus ei-
nem Vorhersagemodell bestimmten Modellparametern
verknUpft, wobei vorzugsweise fiir verschiedene Feuch-
tigkeitsbereiche unterschiedliche Gruppen von Modell-
parametern verwendet werden. Aufgrund der unter-
schiedlichen Gruppen von Modellparametern kann eine
Genauigkeit bei der Bestimmung des Feuchtigkeitsgrads
flexibel an verschiedene Abschnitte eines Trocknungs-
prozesses - und insbesondere sich wahrend eines Trock-
nungsprozesses anderbare - Zielwerte angepasst wer-
den.

[0037] Dass die Messwerte und/oder daraus berech-
nete BerechnungsgréRen mit vorgegebenen Modellpa-
rametern verknipft werden, kann umfassen, dass nur
Messwerte, nur BerechnungsgroRen oder eine beliebige
Kombination aus mindestens einer Messgré3e und min-
destens einer Berechnungsgré e mit vorgegebenen Mo-
dellparametern verknipft werden. Eine Berechnungs-
gréRe kann eine aus einer MessgréRe oder aus mehre-
ren Messgrof3en eines Sensors oder mehrerer Sensoren
abgeleitete bzw. berechnete GroRe sein. Eine Berech-
nungsgroe kann beispielsweise ein mathematisches
Produkt oder ein Quotient mindestens eines "direkt" ge-
messenen Messwerts und/oder eine durch Anwendung
mindestens einer mathematischen Funktion (Wurzel,
Potenz, Exponent, Logarithmus usw.) auf mindestens ei-
nen Messwert berechnete Grof3e sein. Zudem kann eine
BerechnungsgréRe durch Differenzbildung und/oder Mit-
telwertbildung von mehreren Messwerten (eines oder
mehrerer Sensoren) gebildet werden.

[0038] Unter einem Feuchtigkeitsbereich wird insbe-
sondere ein Bereich eines Feuchtigkeitsgrads der Wa-
sche verstanden.

[0039] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung wird jeder Eingangsparameter (d.h., ein Mess-
wert oder eine Berechnungsgrofie) mit einem jeweiligen
Modellparameter verkniipft. Uberdies ist es bevorzugt,
dass die Messwerte kontinuierlich mit einer insbesonde-
re konstanten Akquisitionsrate erfasst werden.

[0040] Untereinem "Modellparameter"kanninsbeson-
dere ein - z.B. experimentell und/oder numerisch be-
stimmter - Wert verstanden werden, der zur Verkniipfung
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mit mindestens einem Messwert verwendet wird, um den
Feuchtigkeitsgrad der Wasche zu bestimmen. Mehrere
Modellparameter kdnnen in einem Vektor ("Parameter-
vektor") oder in einer Matrix ("Parametermatrix") grup-
piert sein. Ein einzelner Modellparameter kann eine Kon-
stante, eine Variable oder eine Formel sein. Der mindes-
tens einein dem Verfahren verwendete Modellparameter
kann sich beispielsweise aus einem zuvor - z.B. werks-
seitig - durchgefiihrten "Anlernen” des zugehdrigen - ins-
besondere multivariaten - Vorhersagemodells ergeben.
Es werden also insbesondere diejenigen Modellparame-
ter(werte) verwendet, die zuvor eine beste Ubereinstim-
mung des berechneten Feuchtigkeitswerts mit einem
z.B. direkt gemessenen Feuchtigkeitswert ergeben ha-
ben.

[0041] Es ist erfindungsgemal bevorzugt, dass der
Feuchtigkeitsgrad mittels einer Vektormultiplikation ei-
nes Vektors der Messwerte bzw. BerechnungsgréRen
("Messvektor") mit einem Parametervektor berechnet
wird. Die Parametervektoren kénnen in dem Wasche-
trocknungsgerat abgespeichert sein.

[0042] Uberdies ist eine Ausfiihrungsform bevorzugt,
bei der die unterschiedlichen Gruppen sukzessiv enge-
ren Feuchtigkeitsbereichen zugeordnet sind und eine
Genauigkeit des Bestimmens des Feuchtigkeitsgrads
umso hoher ist, je enger der verwendete Feuchtigkeits-
bereich ist. Mit anderen Worten kénnen die Modellpara-
meter einer ersten Gruppe fir einen ersten Feuchtig-
keitsbereich verwendet werden, die Modellparameter ei-
ner zweiten Gruppe fir einen zweiten Feuchtigkeitsbe-
reich usw. Da ein in Bezug auf einen Trocknungsfort-
schritt sukzessiv folgender Feuchtigkeitsbereich enger
ist, kann er dort den Feuchtigkeitsgrad der Wasche ge-
nauer bestimmen oder vorhersagen als der vorherge-
hende Feuchtigkeitsbereich. Unter sukzessiv engeren
Feuchtigkeitsbereichen kdnnen insbesondere Feuchtig-
keitsbereiche verstanden werden, die nacheinander an-
gewandt fiir immer engere oder schmalere Feuchtig-
keitsbereiche verwendet werden.

[0043] Es ist also auch eine Ausgestaltung, dass der
Feuchtigkeitsgrad mittels einer "hierarchischen" Nut-
zung der Gruppen von Modellparametern berechnet
wird. D.h., dass zu Beginn eines Trocknungsvorgangs
die erste Gruppe von Modellparametern verwendet wird,
die fir ihren ersten Feuchtigkeitsbereich eine ausrei-
chende Genauigkeit besitzt, dann ab einem vorgegebe-
nen ersten Ubergangswert die zweite Gruppe von Mo-
dellparametern verwendet wird, die flr ihren zweiten
Feuchtigkeitsbereich eine hdhere Genauigkeit besitzt.
[0044] ErfindungsgemalR istesganzbesonders bevor-
zugt, dass die Vorhersagemodelle mittels multivariater
Algorithmen erzeugt werden oder erzeugt worden sind.
Diese Algorithmen kénnen insbesondere eine maximale
Varianz in den Messwerten bzw. BerechnungsgréRen
wahrend eines Trocknungsablaufs ermitteln (z.B. mittels
PCA und/oder PLS). Die Vorhersagemodelle kdnnen in
Form von Matrizen vorliegen, die mit Messvektoren mul-
tipliziert werden. Die Vorhersagemodelle bzw. die Algo-
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rithmen kdnnen anhand experimenteller Trocknungsab-
laufe angepasst oder angelernt worden sein. Ein Modell
kann insbesondere ein dynamisches Verhalten der
Messwerte bzw. BerechnungsgrofRen, das durch die
physikalische Trocknung und durch den Trocknungsab-
lauf bestimmt wird, erkennen.

[0045] Vorzugsweise werden die Modellparameter al-
ler Gruppen mittels eines gleichen Grundmodells be-
rechnet und fiir unterschiedliche Gruppen Eingangspa-
rameter (d.h. Messwerte und/oder Berechnungsgrofen)
der jeweiligen Feuchtigkeitsbereiche zum Anpassen des
Grundmodells verwendet werden. Dies ermdglicht einen
besonders geringen Aufwand zur Bestimmung der Mo-
dellparameter. Insbesondere kénnen die Eingangspara-
meter Temperatur, Wasserbeladung, spezifische En-
thalpie, relative Feuchte und die Differenzen aus Druck,
Feuchte, Temperatur, Wasserbeladung und spezieller
Enthalpie alleine oder in beliebiger Kombination zum An-
passen des Grundmodells zur Verfliigung gestellt wer-
den.

[0046] Dass fir unterschiedliche Gruppen Eingangs-
parameter der jeweiligen Feuchtigkeitsbereiche zum An-
passen des Grundmodells verwendet werden, kann um-
fassen, dass nur Eingangsparameter aus den jeweiligen
Feuchtigkeitsbereichen verwendet werden. Alternativ
kénnen Eingangsparameter aus groReren Bereichen als
dem jeweiligen Feuchtigkeitsbereich verwendet werden.
Insbesondere kénnen Eingangsparameter verwendet
werden, die sich uber den jeweiligen Feuchtigkeitsbe-
reich hinaus bis auf 0 % erstrecken.

[0047] Das Anpassen oder Anlernen des Modells und
damit das Berechnen der Modellparameter fiir einen be-
stimmten Feuchtigkeitsbereich kann vorteilhafterweise
so durchgefiihrt werden, dass ein (noch nicht angepass-
tes) Grundmodell bzw. dessen Algorithmen anhand ex-
perimentell ermittelter, flr diesen Feuchtigkeitsbereich
geeigneter Eingangsparameter angelernt oder ange-
passt wird. Das Anpassen kann ein Festlegen von Pa-
rametern der Algorithmen umfassen. Grundsatzlich kon-
nen die Modellparameter einer Gruppe auf der Grundla-
ge eines angepassten Modells oder auf der Grundlage
einer Verknlipfung mehrerer angepasster Modelle be-
stimmt werden.

[0048] Aligemein kdnnen fir zumindest zwei unter-
schiedliche Feuchtigkeitsbereiche unterschiedliche
Grundmodelle verwendet werden, die z.B. unterschied-
liche Arten von Algorithmen verwenden.

[0049] Bevorzugtist auch, dass die Messwerte neben
der Uberhitzung SH mindestens eine relative Feuchte,
eine Temperatur und/oder einen Druck umfassen. Eine
Messung dieser Messwerte ermdglicht eine besonders
prazise Vorhersage des Feuchtigkeitsgrads der Wasche.
Speziell kann die Berechnung des Feuchtigkeitsgrads
auch nur mittels der relativen Feuchte und der Tempe-
ratur, ggf. auch nur anhand der Temperatur durchgefiihrt
werden.

[0050] In einer Ausfiihrungsform umfasst die Berech-
nungsgrofe eine Feuchtedifferenz, eine Temperaturdif-
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ferenz, eine Wasserbeladung und/oder eine Enthalpie.
Diese BerechnungsgréRen ermdglichen eine besonders
prazise Vorhersage des Feuchtigkeitsgrads der Wasche.
Die Differenzen kénnen beispielsweise von Messwerten
abgeleitet werden, die vor und hinter der Trommel auf-
genommen worden sind.

[0051] Zur Berechnung oder Vorhersage des Feuch-
tigkeitsgrads der Waschestlicke kdnnen auch voneinan-
der abgeleitete Kombinationen von Messwerten und Be-
rechnungsgroflen verwendet werden. So kann der
Feuchtigkeitsgrad in einer Variante anhand der Ein-
gangsparameter: Uberhitzung SH; Temperatur oder
Temperaturdifferenz; relative Feuchte oder Feuchtedif-
ferenz; und Wasserbeladung oder Differenz der Wasser-
beladung berechnet werden, wobeidie Wasserbeladung
aus der Temperatur und der relativen Feuchte berechnet
werden kann. Anstelle oder zusatzlich zu der Wasserbe-
ladung kann die Enthalpie verwendet werden, die sich
ebenfalls aus Temperatur, relativer Feuchte, ggf. Druck
oder Differenzen davon berechnen lasst.

[0052] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird der be-
stimmte Feuchtigkeitsgrad der Wasche mit einem Soll-
wert verglichen, wobei der Sollwert einem Punkt auf einer
Verlaufskurve eines Feuchtigkeitsgrads eines charakte-
ristischen Trocknungsprozesses entspricht. Wenn die
von den Modellen ermittelte Gutsfeuchte sich innerhalb
eines dem Sollwert zugehdérigen Toleranzbereichs befin-
det, wird der Trocknungsprozess angehalten. Dies hat
den Vorteil, dass sich ein Einfluss von Stérungen wie
Wickler weiter reduzieren lasst. Alternativ kann der
Trocknungsprozess angehalten werden, wenn der be-
stimmte Feuchtigkeitsgrad einen zugehdrigen Ziel- oder
Sollwert erreicht hat.

[0053] Gegenstand der Erfindung ist auBerdem ein
Trockner mit einer Trommel zur Aufnahme von zu be-
handelnden Waschestlicken, einem Antriebsmotor fiir
die Trommel, einem Prozessluftkanal zum Fiihren von
Prozessluft, in welchem Prozessluft mittels eines Gebla-
ses bewegt wird, wobei der Prozessluftkanal an einem
ersten Ende mit einer Luftauslassoffnung der Trommel
und an einem zweiten Ende mit einer Lufteinlass6ffnung
der Trommel verbunden ist, einer Steuerungseinheit, ei-
ner Warmepumpe mit einem Verdampfer, einem Kon-
densator, einer Expansionseinheit und einem Kompres-
sor, wobeiam Kaltemitteleintritt des Verdampfers ein ers-
tes Thermometer flr die Messung der Eingangstempe-
ratur T1 und am Kaltemittelaustritt des Verdampfers ein
zweites Thermometer fir die Messung der Ausgangs-
temperatur T2 angeordnet sind, und die Steuerungsein-
heit eingerichtet ist, um aus einer Uberhitzung SH, die
als Differenz T2-T1 berechnetwerden kann und vorzugs-
weise daraus berechnet wird, eine Restfeuchte H der
Waschestiicke zu bestimmen, und wobei der Trockner
mindestens einen Sensor zur Ermittlung von Messwer-
ten der Prozessluft aufweist und die Steuerungseinheit
eingerichtet ist, um zur Bestimmung der Restfeuchte die
gemessenen SH-Werte sowie Messwerte der Prozess-
luftund/oder daraus berechnete Berechnungsgrofien mit
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aus einem Vorhersagemodell bestimmten Modellpara-
metern zu verknipfen.

[0054] Vorzugsweise umfasst der mindestens eine
Sensor zur Ermittlung von Messwerten der Prozessluft
einen Temperatursensor und/oder einen Feuchtesen-
sor. Als Temperatursensor und als Feuchtigkeitssensor
wird vorzugsweise ein Dualsensor oder Tripelsensor ver-
wendet, der gleichzeitig die Temperatur Tp und die rela-
tive Feuchtigkeit H,g der Prozessluft messen kann. Vor-
zugsweise wird als Temperatursensor und als Feuchte-
sensor ein Tripelsensor verwendet, mit welchem neben
der Temperatur Tp und der relativen Feuchtigkeit H,g,
auch ein Luftdruck Pp der Prozessluft gemessen werden
kann.

[0055] Erfindungsgemald ist schliellich auch ein
Trockner bevorzugt, der in der Trommel einen Leitfahig-
keitssensor aufweist und bei dem die Steuerungseinheit
zur Bestimmung der Restfeuchte eingerichtetist, um den
mit dem Feuchtesensor in der Trommel gemessenen
Feuchtigkeitswert mit aus einem Vorhersagemodell be-
stimmten Modellparametern zu verknipfen.

[0056] Wie bereits erwahnt, ist es vorteilhaft, Strom-
und/oder Leistungsaufnahme eines optional verwende-
ten BLDC-Elektromotors auszuwerten, beispielsweise in
Hinblick auf eine Beladung der Trommel. Uberdies lasst
sich die Veranderung der Restfeuchte der Waschesti-
cke wahrend des Trocknungsprozesses beobachten. In
einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Trockners ist
daher die Steuerungseinheit eingerichtet, um aus dem
gemessenen Strom des Antriebsmotors auf einen
Feuchtegehalt H der Waschestiicke in der Trommel zu
schlielRen.

[0057] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafRen Trockners weist er in der
Warmepumpe ein regelbares Expansionsventil auf und
ist die Steuerungseinheit eingerichtet ist, um durch die
Regelung des Expansionsventils die Uberhitzung SH in
einem vorgegebenen Temperaturbereich ATgy zu hal-
ten.

[0058] Erfindungsgemal ist ein Kondensationstrock-
ner bevorzugt, bei dem ein Temperatursensor und ein
Feuchtesensor im Prozessluftkanal vor und/oder nach
der Trommel angeordnet sind.

[0059] Im Alilgemeinen ist beim erfindungsgemafRen
Kondensationstrockner eine Kondensatpumpe in einer
Kondensatwanne oder einem mit der Kondensatwanne
verbundenen Kondensatkanal angeordnet. Die Konden-
satwanne ist im Allgemeinen Uber einen sogenannten
Kondensatkanal mit einem Behélter zur Zwischenspei-
cherung des Kondensats, d.h. einem Kondensatbehal-
ter, oder mit einer Abwasserleitung zur Entsorgung des
Kondensats verbunden.

[0060] Der erfindungsgemafie Trockner verfigt vor-
zugsweise Uber eine elektrische Heizung oder eine Gas-
heizung, wobei eine elektrische Heizung bevorzugt ver-
wendet wird. Die Heizung dient zur Erwarmung der Pro-
zessluft vor dem Einleiten in die Trommel des Wéarme-
pumpentrockners, vor allem zu Beginn eines Trock-
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nungsprozesses.
[0061] Der erfindungsgemafe Trockner ist insbeson-
dere ein Waschetrockner an sich oder ein Waschtrock-
ner. Ein Waschtrockner ist hierbei ein Kombinationsge-
rat, das Uber eine Waschfunktion zum Waschen von Wa-
sche und uber eine Trocknungsfunktion zum Trocknen
von feuchter Wasche verfiigt.

[0062] Der erfindungsgemale Trockner weist vorteil-
haftvorzugsweise eine optische und/oder akustische An-
zeigevorrichtung fir unterschiedliche Zustande des War-
mepumpentrockners auf. Es wird vorzugsweise eine op-
tische Anzeigevorrichtung verwendet. Die Anzeigevor-
richtung kann beispielsweise durch Ausgabe eines Tex-
tes oder durch Aufleuchten verschiedenfarbiger Leucht-
dioden Informationen Uber den Betrieb des Trockners
geben, beispielsweise Uber den Verlauf der absoluten
Wasserbeladung Lw und/oder der Restfeuchte H der
Wischestiicke, iiber die Uberhitzung SH, (iber die Bela-
dungsmenge, die Phase des Trocknungsprozesses, bei-
spielsweise Aufheizphase, stationdre Phase, instationa-
re Phase, oder die verbleibende Restlaufzeit eines
Trocknungsprozesses.

[0063] Verfahren und Warmepumpentrockner der Er-
findung haben mehrere Vorteile. Vorteile der Erfindung
sind insbesondere, dass in einem Trocknungsprozess
eine gewlinschte Restfeuchte von Waschestiicken ver-
bessert eingestellt werden kann, so dass auch die Be-
endigung eines Trocknungsprozesses optimiert erfolgen
kann. Dabei kénnenin Ausflihrungsformen der Erfindung
Wascheeigenschaften wie Beladung und Feuchtegrad
auf genaue Weise durch eine Auswertung der Uberhit-
zung SF bestimmt werden. Eine Verbesserung der
Feuchtesensierung in den Waschestiicken ist durch Nut-
zung von einfach zu bestimmenden Temperatursignalen
moglich. Die Erfindung bietetdie Moglichkeit der Nutzung
der gemessenen Uberhitzung in Kombination mit beste-
hender Leitwerttechnik, oder auch mit alternativen Me-
thoden zur Ermittlung der Restfeuchte in der Wasche,
z.B. durch Algorithmen aus der Multivariaten Datenana-
lyse wie hierin erwahnt, in der das Signal der SH mitden
Signalen der Leitwerttechnik kombiniert zu nutzen. In
Ausfihrungsformen der Erfindung kénnen auch vorteil-
haft Messwerte der Prozessluft, wie Temperatur, relative
Feuchte und Druck genutzt werden. Das Durchlaufen der
einzelnen Phasen eines Trocknungsprozesses und ins-
besondere die Steuerung eines Trocknungsprozesses
zum Erreichen eines vorgegebenen Restfeuchtegehal-
tes der Waschestiicke sind in Ausfiihrungsformen der
Erfindung fir jede individuelle Beladung der Trommel mit
Waschestlicken mdglich. Das erfindungsgemale Ver-
fahren und der erfindungsgemaRe Trockner erlauben so-
mit eine an die Anforderungen des Benutzers angepass-
te individuelle, energieeffiziente und wascheschonende
Durchfiihrung eines Trocknungsprozesses.

[0064] Der Zusammenhang zwischen Trockengrad
der Wasche, d.h. Restfeuchte, und der Differenz der
Wasserbeladung kann aufgrund der vorliegenden Erfin-
dung als ein verbessertes Abschaltkriterium fiir die Hei-
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zung der Prozessluft und damit die Beendigung des
Trocknungsprozesses dienen. Dieses Abschaltkriterium
ist im Allgemeinen von der Beladung und dem Prozess-
luftvolumenstrom abhangig, aber nahezu von der An-
fangsrestfeuchte unabhangig, wobei diese Einflussfak-
toren in Ausfiihrungsformen der Erfindung beriicksichtigt
werden.

[0065] Dariberhinaus ist dieses Verfahren robust und
preiswert umsetzbar. Es ist weitgehend unabhangig von
einer Lage oder Verwicklung der Waschestlicke in der
Trommel. Zudem ist das Verfahren schnell und kann be-
rechnete Feuchtigkeitsgrade praktischin Echtzeit liefern.
Entsprechendes gilt fir die zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens geeignete, hierin beschriebenen Trockner.
[0066] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden im
Folgenden unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figu-
ren 1 bis 5 erlautert, von denen

Fig. 1 einen Trockner gemaR einer nicht einge-
schrankten Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
mafRen Trockners;

Fig. 2 einen den Bereich des Verdampfers der im
erfindungsgemafen Trockner eingesetzten Warme-
pumpe;

Fig. 3 den Verlauf der Uberhitzung SH (Superhea-
ting) wahrend eines Trocknungsprozesses;

Fig. 4 den Verlauf der gemessenen Wasserbela-
dung (Evap in) der Prozessluft am Eingang des Pro-
zessluftkanals in den Verdampfer wahrend eines
Trocknungsprozesses; und

Fig. 5 den berechneten Verlauf der spezifischen En-
thalpie der Prozessluft wahrend eines Trocknungs-

prozesses
zeigen.
[0067] Die Figur 1 zeigt einen senkrechten Schnitt

durch eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen
Trockners 1, der als Kondensationstrockner mit einer
Warmepumpe, umfassend einen Verflissiger und einen
Verdampfer, ausgestaltet ist. In Fig. 1 zeigen die langen
Pfeile die FlieRrichtung der Prozessluft an. Die kurzen
Pfeile mit nicht ausgefiillter Pfeilspitze zeigen die
FlieRrichtung des Kaltemittels der Warmepumpe an.
[0068] DerinFig. 1dargestellte Trockner 1 enthalt eine
um eine horizontale Achse 12 drehbare Trommel 3 als
Trocknungskammer zur Aufnahme von hier nicht gezeig-
ten feuchten Waschestlicken, sowie eine Warmepumpe
4,5,13,14, aufweisend einen Verdampfer 4, einen Ver-
flissiger 5, einen Kompressor 13 und ein Drosselventil
14. Innerhalb der Trommel 3 sind Waschemitnehmer 25
zur Bewegung von Waschestiicken wahrend einer Trom-
meldrehung befestigt.

[0069] Die Prozessluft wird im Prozessluftkanal 2 mit-
tels eines Geblases 6 durch die Trommel 3 gefiihrt. Bei
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der hier gezeigten Ausfiihrungsform ist zusatzlich zu ei-
ner Heizung der Prozessluft durch die Warmepumpe
auch die Erwarmung der Prozessluft durch eine elektri-
sche Heizvorrichtung 21 méglich, welche beispielsweise
fir eine besonders schnelle Erhitzung der Prozessluft
zugeschaltet werden kann. Die erwarmte Luft wird von
hinten, d.h. von der einer die Befill6ffnung verschlieRen-
den Tur 22 gegenlber liegenden Seite der Trommel 3,
durch deren gelochten Boden in die Trommel 3 geleitet.
Die erwarmte Prozessluft gelangt somit in die Trommel
3, wo den in der Fig. nicht gezeigten feuchten Wasche-
stiicken Feuchtigkeit entzogen wird.

[0070] Diefeuchtwarme Prozessluft verlasstdie Trom-
mel 3 Uber ein Flusensieb 16 innerhalb der Tir 22, wird
nach unten umgelenkt und strémt im Prozessluftkanal 2
zum Verdampfer 4 der Warmepumpe, wo sie abgekuhlt
wird. Im Verdampfer 4 wird ein im Warmepumpenkreis
4,5,13,14 zirkulierendes Kaltemittel verdampft und tber
einen Kompressor 13 dem Verflissiger 5 zugefiihrt, wo
das Kaltemittel unter Warmeabgabe an die im Prozess-
luftkanal 2 flieRende abgekuhlte und entfeuchtete Pro-
zessluft wieder in den fliissigen Zustand tbergeht. Das
in flissiger Form vorliegende Kaltemittel wird tber ein
Drosselventil 14 wiederum zum Verdampfer 4 geleitet,
wodurch der Kaltemittelkreis geschlossen ist. Im Ver-
dampfer 4 kondensiert infolge Abklhlung die von der
Prozessluft aus den Waschestliicken aufgenommene
Feuchtigkeit und wird in einer Kondensatwanne 7 aufge-
fangen, von der aus es zur Aufbewahrung oder Entsor-
gung (hier nicht gezeigt) abgepumpt werden kann. 23
bedeutet Kondenswasser.

[0071] Die Steuerung von Trockner 1 erfolgt tiber eine
Steuerungseinheit 10, die vom Benutzer Uber eine Be-
dieneinheit 24 geregelt werden kann. Der Trockner 1
weist zudem eine Auswerteeinheit 11 in der Steuerungs-
einheit 10 auf, welche die von den Sensoren gemesse-
nen Messwerte auswertet.

[0072] Der Warmepumpentrockner 1 eignet sich zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens, wo-
bei insbesondere die Steuerungseinheit 10 eingerichtet
ist zur Durchfihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens.

[0073] Eine optische und/oder akustische Anzeigevor-
richtung 17 ermdglicht die Anzeige einer Restlaufzeit des
Trocknungsprozesses im Hinblick auf einen vom Benut-
zer gewahlten Restfeuchtewert, beispielsweise biigeltro-
cken, oder die Anzeige der ermittelten Beladung oder
sonstiger Zustande des Trockners oder die Anzeige des
Status des Trocknungsprozesses, beispielsweise in
farblich differenzierter Form.

[0074] Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform
werden das Geblase 6 und die Trommel 3 durch einen
gemeinsamen Antriebsmotor 18 angetrieben, der bei
dieser Ausfiihrungsform ein burstenloser Gleichstrom-
motor (BLDC) ist.

[0075] Zwei Tripelsensoren 26, 27, namlich ein Tripel-
sensor 27 am ersten Ende 8 von Prozessluftkanal 2 und
ein Tripelsensor 26 am zweites Ende 9 von Prozessluft-
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kanal 2 sind mit der Steuerungseinheit 8, insbesondere
der darin enthaltenden Auswerteeinheit 11, verbunden.
Die Tripelsensoren 27, 28 kénnen jeweils eine relative
Luftfeuchtigkeit, eine Temperatur und den Luftdruck der
Prozessluft messen und damit die Messwerte liefern, die
fur das erfindungsgemafe Verfahren vorteilhaft sind, so
dass die Restfeuchte H der Waschestlicke und insbe-
sondere auch eine Beladung der Trommel 3 mit Wasche-
stlicken ermittelt werden kann.

[0076] Inder Trommel 3befindetsich zur ergdnzenden
Bestimmung der Waschefeuchte ein Leitfahigkeitssen-
sor 15, der auf einem Waschemitnehmer 25 angeordnet
ist.

[0077] Fig. 2 zeigt den Bereich des Verdampfers 4 der
in einem erfindungsgemaflen Trockner eingesetzten
Warmpumpe. Am Kaltemitteleintritt 19 istein erstes Ther-
mometer 28 zur Messung der Kaltemitteltemperatur T1
und am Kaltemittelaustritt 20 ein zweites Thermometer
29 zur Messung der Kaltemitteltemperatur T2 angeord-
net. Der Verdampfer 2 stehtim Kontakt mitdem Prozess-
luftkanal 2, um darin enthaltene feuchtwarme Prozessluft
zu entfeuchten. Die dicken ausgefiliten Pfeile zeigen die
FlieRrichtung der Prozessluft an und die diinnen gestri-
chelten Pfeile die FlieRrichtung des Kaltemittels.

[0078] Fig.3zeigtden Verlaufder Uberhitzung SH (Su-
perheating) wahrend eines Trocknungsprozesses. Man
erkennt deutlich, dass SH zunachst ansteigt, um gegen
Ende des Trocknungsprozesses, also mit zunehmender
Zeit, abzufallen. Es ist dieser abfallende Teil der SH-Kur-
ve, der besonders vorteilhaft fir die Bestimmung der
Restfeuchte herangezogen werden kann. Dieser Teil ist
durch eine punktiert gezeichnete Tangente hervorgeho-
ben.

[0079] Fig. 4 zeigt den Verlauf der gemessenen Was-
serbeladung (Evap in) der Prozessluft am Eingang des
Prozessluftkanals in den Verdampfer wahrend eines
Trocknungsprozesses.

[0080] Entsprechend der Anderung des in Fig. 3 ge-
zeigten Kurvenverlaufes, fallt auch hier die Kurve der
Wasserbeladung ab, was durch eine punktiert gezeich-
nete Gerade hervorgehoben ist.

[0081] Fig. 5 zeigt den berechneten Verlauf der spezi-
fischen Enthalpie der Prozessluft wahrend eines Trock-
nungsprozesses und entspricht somitinsbesondere dem
Verlauf der SH-Kurve in Fig. 3.

BEZUGSZEICHENLISTE
[0082]

Warmepumpentrockner

Prozessluftkanal

Trommel

Verdampfer (der Warmepumpe)

Kondensator (Verflissiger) (der Warmepumpe)
Geblase

Kondensatwanne

Erstes Ende des Prozessluftkanals
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10

9 Zweites Ende des Prozessluftkanals

10  Steuerungseinheit

11 Auswerteeinheit in der Steuerungseinheit

12 Horizontale (Dreh)Achse

13  Kompressor (der Warmepumpe)

14  Expansionseinheit, Expansions(Drossel)ventil

15  Leitfahigkeitssensor in der Trommel

16  Flusensieb

17  Anzeigevorrichtung, optische und/oder akustische
Auswerteeinheit

18  Antriebsmotor fiir Geblase und Trommel, BLDC-
Motor

19  Kaltemitteleintritt am Verdampfer

20 Kaltemittelaustritt am Verdampfer

21 (elektrische) Heizvorrichtung

22 Tir

23  Kondenswasser

24  Bedieneinheit

25  Waschemitnehmer

26  Erster Tripelsensor (Temperatur, rel.Feuchte,
Druck)

27  Zweiter Tripelsensor (Temperatur, rel.Feuchte,
Druck)

28  Erstes Thermometer (im Kaltemittelkreis vor dem
Verdampfer)

29  Zweites Thermometer (im Kaltemittelkreis nach
dem Verdampfer)

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Trockners (1) mit einer
Trommel (3) zur Aufnahme von zu behandelnden
Waschestlicken, einem Antriebsmotor (18) fir die
Trommel (3), einem Prozessluftkanal (2) zum Fih-
ren von Prozessluft, in welchem Prozessluft mittels
eines Geblases (6) bewegt wird, der an einem ersten
Ende (8) mit einer Luftauslasséffnung der Trommel
(3) und an einem zweiten Ende (12) mit einer Luft-
einlassoffnung (9) der Trommel (3) verbunden ist,
einer Steuerungseinheit (10), einer im Prozessluft-
kanal (2) angeordneten Warmepumpe mit einem
Verdampfer (4), einem Kondensator (5), einer Ex-
pansionseinheit (14) und einem Kompressor (13),
wobei am Kaltemitteleintritt (19) des Verdampfers
(4) ein erstes Thermometer (28) fiir die Messung der
Eingangstemperatur T1 und am Kaltemittelaustritt
(20) des Verdampfers (4) ein zweites Thermometer
(29) fur die Messung der Ausgangstemperatur T2
angeordnetist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerungseinheit (10) eingerichtet ist, um aus einer
Uberhitzung SH, die als Differenz T2-T1 berechnet
werden kann, eine Restfeuchte H der Waschestiicke
zu bestimmen, und wobei der Trockner (1) mindes-
tens einen Sensor (26,27) zur Ermittlung von Mess-
werten der Prozessluft aufweist und die Steuerungs-
einheit (10) eingerichtet ist, um zur Bestimmung der
Restfeuchte die gemessenen SH-Werte sowie die



19 EP 4 269 683 A1

Messwerte der Prozessluft und/oder daraus berech-
nete BerechnungsgréRen mit aus einem Vorhersa-
gemodell bestimmten Modellparametern zu ver-
knlpfen, wobeidas Verfahren in einem Trocknungs-
prozess die folgenden Schritte umfasst:

(a) Messung der Eingangstemperatur T1 am
Kaltemitteleintritt (19) des Verdampfers (4) und
der Ausgangstemperatur T2 am Kaltemittelaus-
tritt (20) des Verdampfers (4);

(b) Berechnung der Uberhitzung SH als Diffe-
renz T2-T1; und

(c) Bestimmung der Restfeuchte der Wasche-
stiicke aus der Uberhitzung SH mittels der Steu-
erungseinheit (10).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberhitzung SH wahrend des
Trocknungsprozesses zumindest Gber einen vorge-
gebenen Zeitraum Aty kontinuierlich gemessen
wird und bei Feststellung, dass die gemessene
Uberhitzung SH im Zeitraum At im Wesentlichen
konstant ist, die gemessene SH als Referenzwert
SH, flr die Bestimmung der Restfeuchte verwen-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Zeitraum Aty die Drehzahl des
Geblases (6) und/oder die Drehzahl des Kompres-
sors (13) konstant ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Antriebsmotor
(18) ein BLDC-Elektromotor ist und seine Antriebs-
leistung in Hinblick auf eine Beladung der Trommel
(3) mit Waschestiicken ausgewertet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sensor (26,27)
einen Temperatursensor und einen Feuchtigkeits-
sensor umfasst und als Temperatursensor und als
Feuchtigkeitssensor ein Dualsensor (26,27) ver-
wendet wird, der gleichzeitig die Temperatur Tp und
die relative Feuchtigkeit H, der Prozessluft messen
kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass es zuséatzlich die Ver-
fahrensschritte

(d) Vergleich der bestimmten Restfeuchte H mit
einem oberen Grenzwert der Restfeuchte Hset ;
und

(e) Beenden des Trocknungsprozesses bei Er-
reichen oder Unterschreiten der vorgegebenen
Restfeuchte Hset

umfasst.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

10.

1.

20

Trockner (1) mit einer Trommel (3) zur Aufnahme
von zu behandelnden Waschestlicken, einem An-
triebsmotor (18) fiir die Trommel (3), einem Prozess-
luftkanal (2) zum Fiihren von Prozessluft, in welchem
Prozessluft mittels eines Geblases (6) bewegt wird,
wobei der Prozessluftkanal (2) an einem ersten Ende
(8) miteiner Luftauslassoffnung der Trommel (3) und
an einem zweiten Ende (12) mit einer Lufteinlassoff-
nung (9) der Trommel (3) verbunden ist, einer Steu-
erungseinheit (10), und einer im Prozessluftkanal (2)
angeordneten Warmepumpe mit einem Verdampfer
(3), einem Kondensator (5), einer Expansionseinheit
(14) und einem Kompressor (13), wobei am Kalte-
mitteleintritt (19) des Verdampfers (3) ein erstes
Thermometer (28) fiir die Messung der Eingangs-
temperatur T1 und am Kaltemittelaustritt (20) des
Verdampfers (3) ein zweites Thermometer (29) fir
die Messung der Ausgangstemperatur T2 angeord-
net sind, und die Steuerungseinheit (10) eingerichtet
ist, um aus einer Uberhitzung SH, die als Differenz
T2-T1 berechnet werden kann, eine Restfeuchte der
Waschestlicke zu bestimmen, und wobei der Trock-
ner (1) mindestens einen Sensor (26,27) zur Ermitt-
lung von Messwerten der Prozessluft aufweist und
die Steuerungseinheit (10) eingerichtet ist, um zur
Bestimmung der Restfeuchte die gemessenen SH-
Werte sowie die Messwerte der Prozessluft
und/oder daraus berechnete BerechnungsgrofRen
mit aus einem Vorhersagemodell bestimmten Mo-
dellparametern zu verkniipfen.

Trockner (1) nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Sensor (26,27)
zur Ermittlung von Messwerten der Prozessluft ei-
nen Temperatursensor und/oder einen Feuchtesen-
sor umfasst.

Trockner (1) nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Temperatursensor und als
Feuchtigkeitssensor (26,27) ein Dualsensor oder
Tripelsensor verwendet wird, der gleichzeitig die
Temperatur Tp und die relative Feuchtigkeit H, der
Prozessluft messen kann.

rel

Trockner (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass erin der Trommel (3)
einen Leitfahigkeitssensor (15) aufweist und die
Steuerungseinheit (10) zur Bestimmung der Rest-
feuchte eingerichtet ist, um den mit dem Feuchte-
sensor in der Trommel gemessenen Feuchtigkeits-
wert mit aus einem Vorhersagemodell bestimmten
Modellparametern zu verkniipfen.

Trockner (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungs-
einheit (10) eingerichtet ist, um aus dem gemesse-
nen Strom des Antriebsmotors (18) auf einen Feuch-
tegehalt H der Waschestiicke in der Trommel (3) zu
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schlief3en.

Trockner (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass er in der Warme-
pumpe ein regelbares Expansionsventil (14) auf-
weistund die Steuerungseinheit (10) eingerichtet ist,
um durch die Regelung des Expansionsventils (14)
die Uberhitzung SH in einem vorgegebenen Tem-
peraturbereich ATgy zu halten.
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