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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
einer Warmepumpe, eine entsprechend eingerichtete
Warmepumpe und ein Computerprogramm.

[0002] Esistbekannt, dass die Effizienz eines Warme-
tauschers oder Verdampfers einer Luft-Warmepumpe,
welcher im Normalbetrieb der Umgebungsluft Warme
entzieht, die z. B. zur Heizung eines Gebaudes und/oder
zum Erwarmen von Brauchwasser genutzt wird, von be-
sonderer Bedeutung ist. Unter Umgebungsluft wird hier
insbesondere die AuRenluft, auRerhalb von Gebauden
verstanden, auch wenn der Verdampfer oder Warmetau-
scher selbst in einem Gebaude, beispielsweise einem
frostfreien Aufstellraum, angeordnet ist. Der Verdampfer
oder Warmetauscher wird auch in einem solchen Fall
von AuBenluft durchstrémt, die Uber geeignete Stro-
mungswege geleitet wird.

[0003] Ein Verdampfer einer Luft-Warmepumpe wird
im Normalbetrieb in seinem Inneren von einem sehr kal-
ten Kaltemittel, dessen Temperatur deutlich unter derder
Umgebungsluft liegt, durchstromt, wobei der Umge-
bungsluft Warme entzogen wird, welche das Kaltemittel
verdampft. Insbesondere Teile der AuRenoberflache des
Verdampfers kdnnen dabei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt von Wasser annehmen. Entsprechend gilt
dies auch fir andere Warmetauscher, die beispielsweise
Sole als Warmetragermedium nutzen. Dadurch wird
Feuchtigkeit aus der Luft (Wasserdampf) kondensiert
und gefriert an diesen Teilen zu Wassereis. Dieses Eis
behindert mit zunehmender Dicke den Warmeaustausch
und kann sogar zu mechanischen Schaden an dem Ver-
dampfer bzw. Warmetauscher flihren.

[0004] Es ist daher Ublich, bei einer reduzierten Effizi-
enz der Warmepumpe von einem vereisten Verdampfer
oder Warmetauscher auszugehen und diesen abzutau-
en. Dazu kann beispielsweise eine Warmepumpe in um-
gekehrter Richtung betrieben werden (sie arbeitet dann
wie eine Klimaanlage oder ein Kihlschrank), wobei die
Innenoberflache des Verdampfers (der dann quasi als
Kondensator dient) aufgeheizt wird und dadurch Eis auf
seiner AuRenoberflache abtaut. Das Eis wandelt sich in
flissiges Wasser um, welches abtropft und abgefiihrt
werden kann. Allerdings tritt eine Vereisung an der Um-
gebungsluft ausgesetzten Verdampfern oder Warmetau-
schern besonders auch bei niedrigen Umgebungstem-
peraturen auf, insbesondere bei Temperaturen der Um-
gebungsluft unterhalb des Gefrierpunktes von Wasser.
Dies erschwert das Abtauen, wobei ungtinstige Windbe-
dingungen (Richtung und Geschwindigkeit des Windes
sind dabeiwichtige Parameter) noch zusatzliche Schwie-
rigkeiten bewirken kénnen.

[0005] Zudemistauch bekannt, in solchen Situationen
ein dem Verdampfer oder Warmetauscher zugeordnetes
Lufteintrittsgitter, durch welches die Umgebungsluft zu-
gefuihrt wird, zu enteisen.

[0006] Allerdings kann eine reduzierte Effizienz der
Warmepumpe auch nach einem Abtauvorgang noch vor-
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liegen. Es ist also wiinschenswert, hier eine energetisch
effizientere und/oder eine weitreichendere Lésung zu fin-
den, die gewiinschte Effizienz der Warmepumpe sicher
und/oder schnell wieder zu erreichen.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher,
die mit Bezug auf den Stand der Technik geschilderten
Probleme wenigstens teilweise zu lindern. Insbesondere
soll die Erfindung die Schaffung eines Verfahrens zum
Betrieb einer Warmepumpe und einer Warmepumpe ge-
eignet zur Durchfiihrung dieses Verfahrens sowie ein zu-
gehdriges Computerprogrammprodukt umfassen. Dabei
sollen ggf. auch zusatzliche bzw. umfangreiche Einrich-
tungen der Warmepumpe nach Maoglichkeit vermieden
werden. Die L6sung sollte insbesondere auch integrier-
bar in bestehende Anlagen sein.

[0008] Zur L6sung dieser Aufgabe dienen ein Verfah-
ren, eine Warmepumpe und ein Computerprogrammpro-
duktgemal den unabhangigen Anspriichen. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung
sind in den jeweiligen abhangigen Anspriichen angege-
ben. Die Beschreibung, insbesondere im Zusammen-
hang mit den Figuren, veranschaulicht die Erfindung und
gibt weitere Ausflihrungsbeispiele an.

[0009] Hierzu tragt ein Verfahren zum Betrieb einer
Warmepumpe bei, wobei diese zumindest einen Ver-
dampfer oder Warmetauscher aufweist, sowie ggf. ein
dieser Komponente zugeordnetes Lufteintrittsgitter. Das
Verfahren umfasst zumindest folgende Schritte:

a) ldentifizieren einer reduzierten Luftstrdomung hin
zum Verdampfer oder Warmetauscher;

b) Ermitteln, ob die reduzierte Luftstromung durch
einen Eisaufbau verursacht ist;

c) Einleiten eines Stérungsprozesses, falls in Schritt
b) festgestellt wurde, dass kein Eisaufbau vorliegt.

[0010] Das Verfahren lauft bevorzugt mindestens ein-
mal in der hier angegebenen Reihenfolge a), b) und c)
ab, es ist aber gleichwohl (dabei) mdéglich, dass die
Schritte sich zumindest teilweise zeitlich Uberlagern
und/oder auch (unterschiedlich oft) wiederholt werden.
Es ist moglich, dass Ergebnisse der Schritte (zwi-
schen-)gespeichert und im Rahmen eines (nachfolgen-
den) anderen Schrittes (wieder-)verwendet werden. Es
ist méglich, dass zumindest ein Ergebnis eines Schrittes
vorliegen muss, bevor ein anderer Schritt eingeleitet
und/oder beendet wird. Jeder Schritt kann mehrere Pro-
zesse, MalRnahmen, etc. umfassen, insbesondere sol-
che, die nachfolgend angegeben werden.

[0011] Bei der Warmepumpe kann es sich beispiels-
weise um eine Luft-Warmepumpe mit Verdampfer oder
einem Luft-Sole-Warmetauscher handeln.

[0012] In Schritt a) kann eine reduzierte Luftstromung
(ggf. durch das Lufteintrittsgitter) hin zum Verdampfer
oder Warmetauscher identifiziert werden. Das kann
gleichbedeutend mit einer reduzierten Luftstrémung
durch den Verdampfer oder Warmetauscher selbst sein.
Dies ist zum Beispiel méglich durch eine aktuelle Mes-
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sung eines Kennwertes fir die Luftstromung. Beispiel-
halft seien folgende Kennwerte am bzw. in der Umge-
bung des Lufteintrittsgitters bzw. des Verdampfers oder
Warmetauschers genannt: Luft-Massenstrom, Luft-Vo-
lumenstrom, Umgebungsdruck, Druckdifferenz tiber das
Lufteintrittsgitter und/oder den Verdampfer oder Warme-
tauscher. Es ist moglich, dass der Kennwert errechnet
oder abgeschatzt wird, z.B. Gber die Ermittlung der ak-
tuellen Leistung des Verdampfers oder des Warmetau-
schers bzw. der (Luft-)Warmepumpe.

[0013] In Schritt b) wird ermittelt, insbesondere be-
rechnet, abgeschéatzt und/oder gemessen, ob die Ursa-
che fir die reduzierte Luftstrdomung bzw. den zugehori-
gen Kennwert von einem Eisaufbau am Lufteintrittsgitter
und/oder am Verdampfer oder Warmetauscher verur-
sacht ist. Dies kann direkt erfolgen, z.B. indem (mittels
eines optischen Sensors) erfasst wird, ob dort Eisaufbau
vorliegt. Dazu kénnen Bilder ausgenommen und mit Re-
ferenzbildern verglichen werden. Es ist aber auch még-
lich, dass zunachst eine Komponente der Warmepumpe
anders eingestellt und/oder betrieben wird, und dann an-
hand von (insbesondere den selben) Kennwerten fest-
gestellt wird, ob sich diese erwartungsgemaf a&ndern
bzw. erwartungsgemaf gleichbleiben. Diese Beobach-
tung kann in einer Feststellung resultieren, ob die redu-
zierte Luftstromung durch einen Eisaufbau verursacht
ist.

[0014] GemaR Schritt ¢) kann ein vorbestimmter Sto-
rungsprozess eingeleitet werden, der gegebenenfalls ei-
ne Mehrzahl oder Vielzahl von Routinen (automatisch)
auslost, wenn detektiert wurde, dass die reduzierte Luft-
strdmung nicht (nur) auf einem Eisaufbau basiert bzw.
basierte. Der Stérungsprozess kann aus einer Gruppe
von Routinen in Abhangigkeit des Ergebnisses von
Schritt b) und/oder zuséatzlichen Malnahmen im Rah-
men des Schrittes ¢) ausgewahlt werden. So ist bei-
spielsweise moglich, dass ein Stérungsprozess einge-
leitet wird, wenn trotz eines erfolgreichen Abtauens noch
eine reduzierte Luftstromung feststellbar ist. Es ist (auch)
moglich, dass ein (anderer) Stérungsprozess eingeleitet
wird, wenn bereits im Vorfeld erkannt wird, dass ein Ab-
tauen des Verdampfers oder Warmetauschers und/oder
des Lufteintrittsgitters keine gewtlinscht hohe Luftstro-
mung erreichen lasst.

[0015] In Schritt b) kann ein aktueller oder historischer
Umgebungsparameter ausgewertet werden. So kann
beispielsweise die aktuelle oder (in einem vorbestimm-
ten, zurlickliegenden Zeitraum) aufgezeichnete (duliere)
Umgebungstemperatur und/oder Luftfeuchte bertck-
sichtigt werden. Es ist moglich, dass zumindest einer die-
ser Umgebungsparameter in regelmafRigen zeitlichen
Absténden sensorisch erfasst und gespeichert wird, und
im Rahmen von Schritt b) diese Daten abgerufen und
ausgewertet werden. Dabei ist mdglich, dass Grenzwer-
te vordefiniert sind, bei deren Erreichen ein Eisaufbau
ausgeschlossen werden kann als mafgebliche Ursache
fur die reduzierte Luftstromung.

[0016] Alternativ oder kumulativ ist méglich, dass in
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Schrittb) zumindest eine MalBnahme zur Erwarmung des
Lufteintrittsgitters ausgefiihrt wird. Hierzu ist es bei-
spielsweise mdglich, eine dem Lufteintrittsgitter und/oder
dem Verdampfer bzw. Warmetauscher zugeordnete
elektrische Heizung fiir ein vorgebbares Heizintervall zu
aktivieren. Es ist auch mdglich, ein dem Lufteintrittsgitter
bzw. dem Verdampfer oder Warmetauscher zugeordne-
tes Geblase zu aktivieren, dass es warmere Innenraum-
luft hin zu dem Lufteintrittsgitter bzw. dem Verdampfer
oder Warmetauscher férdert (Umkehrbetrieb).

[0017] DerUmkehrbetrieb kanninsbesondere wie folgt
ablaufen: MalRnahme zum Abtauen eines Lufteintrittsgit-
ters eines Verdampfers oder Warmetauschers einer
(Luft-)Warmepumpe, bei dem wahrend und/oder (zeit-
lich) nach einem Abtauen des Verdampfers oder War-
metauschers und vor dessen Wiederabkiihlung, ein Um-
kehrluftstrom durch den Verdampfer zum Lufteintrittsgit-
ter hin und durch dieses hindurch erzeugt wird. In einer
bevorzugten Ausflihrung wird zur Erzeugung des Um-
kehrluftstromes ein vorhandenes Geblase der Luft-War-
mepumpe in seiner Strdmungsrichtung umgeschaltet.
Das erfordert keine zusatzlichen Bauteile bzw. Einrich-
tungen, sofern das Geblase eine Umschaltung bauart-
bedingt bereits erlaubt, sonst kénnte dies ggf. auch in
einem Computerprogrammprodukt zur Regelung des
Geblases und/ oder der (Luft-) Warmepumpe entspre-
chend angepasstwerden. Ansonsten kann ein separates
Geblase eingeschaltet werden, welches eine deutlich ge-
ringere Leistung als das eigentliche Geblase haben
kann. Insbesondere sollte der Umkehrluftstrom gerade
eine solche (Strdmungs-) Geschwindigkeit haben, dass
die stromende Luft nach Durchlaufen des Lufteintrittsgit-
ters 1 bis 10 K [Kelvin], vorzugsweise 3 bis 6 K, iiber dem
Gefrierpunkt von Wasser dort liegt. So ist einerseits ein
Abtauen des Lufteintrittsqgitters sichergestellt, es wird
aber nicht unnétig viel Energie durch das Lufteintrittsgit-
ter hindurch an die Umgebung abgegeben.

[0018] Eine direkte Erkennung einer (teilweisen) Blo-
ckade des Lufteintrittsgitters kann durch Abnahme des
durch das Geblase geforderten Luftvolumenstroms er-
folgen:

- Signalauswertung und Beurteilung des geférderten
Luftvolumenstroms Uber einen Volumenstromsen-
sor;

- Signalauswertung und Beurteilung des geférderten
Luftvolumenstroms (ber eine Druckdifferenz Gber
den Verdampfer beziehungsweise Warmetauscher;

- Signalauswertung und Beurteilung des geftérderten
Luftvolumenstroms Uber die elektrische Leistungs-
aufnahme eines Motors des Geblases.

[0019] Eineindirekte Erkennung einer (teilweisen)Blo-
ckade des Lufteintrittsgitters kann durch Abnahme der
Warmeentzugsleistung Uber den Verdampfer/Warme-
tauscher im Heizbetrieb erfolgen:

- Signalauswertung und Beurteilung der Warmeent-
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zugsleistung Uber eine Temperaturdifferenz;

- Signalauswertung und Beurteilung der Warmeent-
zugsleistung Uber die Verdampfungstemperatur, die
Ublicherweise in einem zugehdrigen Steuergerat als
Information zur Verfiigung steht;

- Signalauswertung und Beurteilung der Warmeent-
zugsleistung Uber die Verflissigungs- oder/und Ver-
dampfungsleistung, die Ublicherweise in einem zu-
gehdrigen Steuergerat als Information zur Verfi-
gung steht.

[0020] Bevorzugt wird vor der Initiierung des Schrittes
¢) und nach der MaBnahme zur Erwarmung des Luftein-
trittsgitters die Luftstrdmung durch das Lufteintrittsgitter
hin zum Verdampfer oder Warmetauscher aktuell be-
stimmt und mit der in Schritt a) zugrunde gelegten Luft-
strdomung verglichen, wobei das Ergebnis des Vergleichs
in Schritt b) berlicksichtigt wird. Es kann praktisch zu-
nachst noch einmal eine Bestimmung der Luftstrémung
in der gleichen oder ahnlichen Art ausgefiihrt werden,
wie diese Schritt a) zugrunde lag. Damit kann ein ver-
lasslicher und aussagekraftiger Vergleich der beiden Si-
tuationen vor und nach der MaRnahme zur Erwdrmung
des Lufteintrittsgitters erreicht werden. Hat sich die Situ-
ation nicht wesentlich geandert, wird mit Schritt ¢) bzw.
weiteren (Stérungs-)Prozessen fortgefahren. Hat sich
die Situation mafigeblich gedndert, kann ggf. auf einen
Eisaufbau als Ursache geschlossen werden und es wird
bevorzugt wieder in den Normalbetrieb der Luft-Warme-
pumpe gewechselt.

[0021] Es ist moglich, dass vor der Initierung des
Schrittes ¢) und nach der MaRnahme die Effizienz der
Warmepumpe ermittelt und mit einem Referenzwert ver-
glichen wird, wobei das Ergebnis des Vergleichs in
Schritt b) berlicksichtigt wird. Die Bewertung der (neuen)
Situation (nach der Mallnahme zur Erwarmung des Luft-
eintrittsgitters) kann zum Beispiel auch anhand abgelei-
teter Kennwerte betreffend die Effizienz der Warmepum-
pe erfolgen. Beispielsweise kann aufgrund der MaRRnah-
me eine vorbestimmte Effizienz-Steigerung (oder Leis-
tungszunahme) erwartet werden. Wird diese erreicht,
kann ggf. auf einen Eisaufbau als Ursache geschlossen
werden und es wird bevorzugt wieder in den Normalbe-
trieb der Luft-Warmepumpe gewechselt. Hat sich die vor-
bestimmte Effizienz-Steigerung nicht erreichen lassen,
wird ggf. mit weiteren (Stérungs-)Prozessen fortgefah-
ren.

[0022] Der Stdérungsprozess in Schritt ¢) kann eine
Verstellung von Lamellen des Lufteintrittsgitters umfas-
sen. Danach kann die Luftstrdmung durch das Luftein-
trittsgitter hin zum Verdampfer oder Warmetauscher ge-
messen (bestimmt berechnet, etc.) und mit der in Schritt
a) zugrunde gelegten Luftstrdomung und/oder einem Re-
ferenzwert verglichen werden. Bevorzugt liegt ein Kenn-
feld vor, anhand derer (lbliche bzw. korrekte) Luftstro-
mungen Uber verschiedene Stellungen der Lamellen des
Lufteintrittsgitters bestimmbar sind. So kann beispiels-
weise geprift werden, ob die festgestellte Reduktion nur
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in einer von mehreren Stellungen der Lamellen vorliegt.
AuBerdem kann die Verstellung ggf. direkt auch dort be-
findlichen Eisaufbau (mechanisch) und/oder an bzw. im
Lufteintrittsgitter anhaftende Fremdkdrper entfernen.
[0023] Der Stérungsprozess in Schritt ¢) kann (auch)
umfassen, dass ein Storsignal erzeugtwird, welches (au-
tomatisch) an einen vorbestimmten Empfanger versen-
det wird. Das Stérsignal kann als Information einer Per-
son bzw. deren mobiles Empfangsgerat, einer Daten-
bank (in der Cloud) und/oder der Luft-Warmepumpe be-
reitgestellt werden. Der Erhalt des Stérsignals kann eine
Blockierung/Abschaltung und/oder einen Notbetrieb der
Luft-Warmepumpe (unmittelbar) zur Folge haben.
[0024] Gemal einem weiteren Aspekt wird auch eine
(Luft-)Warmepumpe vorgeschlagen, zumindest umfas-
send einen Verdampfer oder Warmetauscher sowie ein
zugeordnetes Lufteintrittsgitter, und Mitteln, die so ange-
passt sind, dass sie die Schritte des hier vorgeschlage-
nen Verfahrens ausfihren.

[0025] Einem weiteren Aspekt folgend wird auch ein
Computerprogramm vorgeschlagen, umfassend Befeh-
le, die bewirken, dass die hier offenbarte (Luft-)Warme-
pumpe die hier vorgeschlagenen Verfahrensschritte aus-
fuhrt. Es kann zudem ein computerlesbares Medium vor-
gesehen sein, auf dem das Computerprogramm gespei-
chert ist.

[0026] Um die Eis- und Frostformationen an Kompo-
nenten im Luftstrombereich zu entfernen, sind vor allem
thermische Verfahren zur Abtauung bekannt, bei denen
bei Bedarf entweder Uber eine Heizpatrone oder (iber
eine Kreislaufumkehr des Kaltekreises eines Lamellen-
rohr-Warmeubertrager aufgeheizt wird. Die Warme des
aufgeheizten Lamellenrohr-Warmeibertragers kann ge-
nutzt werden, um den Luftauslass und den Ventilator von
Eis zu befreien, indem sie durch einen vom Geblase er-
zeugten Luftstrom zu den vereisten Komponenten im
Luftstrombereich bewegt wird. Durch das oben beschrie-
bene Verfahren eines umgekehrten Luftstroms kann zu-
dem auch das Lufteintrittsgitter von Eis befreit werden.
Der Bedarf einer Abtauung der AuReneinheit wird unter
anderem anhand einer geringen Verdampfungstempe-
ratur erkannt. Wahrend der Abtauung wird die gesamte
Heizleistung der Warmepumpe fiir das Aufheizen des
Verdampfers verwendet und steht nicht fiir die Warmeer-
zeugung des Heizkreises zu Verfligung. Stattdessen
wird dem Heizkreis zusatzlich Energie entzogen.
[0027] Es wurde nunmehr erkannt, dass besonders
wahrend der Jahreszeit um den Herbst sich z.B. durch
erhohte Luftbewegung in unmittelbarer Umgebung des
Aufstellungsorts der Warmepumpenaufeneinheit Ver-
schmutzungen wie z.B. Pflanzenreste und Laub am Luft-
eintritt ansammeln kénnen. Durch die Verschmutzung
wird, wie beim Eisaufbau an den Komponenten im Luft-
strombereich, der bendtigte Querschnitt der Luftstro-
mung verringert oder teilweise blockiert und so die War-
meubertragung von der Luft auf das Kaltemittel beein-
trachtigt. Eine Verformung der Lamellen des Lamellen-
rohr-Warmetubertragers fiihrt ebenfalls zu einer Verrin-
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gerung des Querschnitts der Luftstrdmung. Diese beiden
Ursachen fiihren, wie auch die Vereisung, zu einer re-
duzierten Ausbeute der Nutzwarme und zu einem Abfall
der Verdampfungstemperatur, wodurch die Gesamteffi-
zienz der Warmepumpe erheblich reduziert wird und der
Stromverbrauch ansteigen kann.

[0028] Durch den Abfall der Verdampfungstemperatur
aufgrund der Verschmutzung oder durch die Beschadi-
gungen der Lamellen im Warmeubertrager kdnnen ab-
hangig von jeweiligen Ermittlungsroutinen aulerdem
vermehrt Abtauungen durch die Warmepumpensteue-
rung ausgeldst werden, obwohl gar keine Vereisung vor-
liegt. Dies reduziert die Effizienz des Warmepumpenbe-
triebs weiter.

[0029] DasProblemwird nunmehrdurchein Verfahren
geldst, bei dem die Warmepumpe eine Verschmutzung
bzw. Beeintrachtigung des Luftstromes durch Beschadi-
gung etwa der Lamellen automatisch erkennenkann. So-
mit kann der Warmepumpenbetreiber durch eine War-
tungsmeldung auf die Verschmutzung bzw. Beschadi-
gung hingewiesen werden, sodass diese im Auflengerat
der Warmepumpe rechtzeitig entfernt und ein effizienter
Betrieb gewahrleistet werden kann.

[0030] Das Verfahren zeichnet sich insbesondere da-
durch aus, dass die Warmepumpe anhand von Anlagen-
messdaten unterscheidet, ob eine Verschmutzung bzw.
Beschadigung oder eine Eisbildung der Komponenten
im Luftstrombereich vorliegt. Alle genannten Beeintrach-
tigungen wirken sich durch die Verringerung bzw. lokale
Blockade des Luftstroms ahnlich auf den Kaltekreis aus.
[0031] Die Eisbildung am Lamellenrohr-Warmedber-
trager kann durch einen oder mehrere Abtauvorgange
entfernt werden. Insbesondere durch einen umgekehr-
ten Ventilatorbetrieb kann eine Eisbildung an allen Kom-
ponenten im Luftstrombereich und nicht nur im Lamel-
lenrohr-Warmedbertrager und Luftauslassbereich, son-
dern auch im Lufteinlassbereich und insbesondere ei-
nem Lufteintrittsgitter auch bei widrigen Umgebungsbe-
dingungen zuverlassig entfernt werden. Liegt keine Ver-
schmutzung bzw. Beschadigung vor, 16sen sich dadurch
die Beeintrachtigungen durch die Eisbildung im Luftein-
trittsbereich wieder auf und die Leistung bzw. die Effizi-
enz der Warmepumpe erreichen wieder das Niveau des
Zustands ohne Eisansatz. Dies kann z.B. anhand von
Leistungsdaten von der Warmepumpe erkannt werden.
[0032] Bleibtdie Steigerung der Leistung sowie der Ef-
fizienz der Warmepumpe nach einem definierten Entei-
sungsvorgang aus, wird z. B. iber das Ausschlussprinzip
darauf geschlossen, dass es sich bei der Ursache, die
eine Beeintrachtigung der Warmepumpenleistung und
Warmepumpeneffizienz als Folge hat, um eine Ver-
schmutzung bzw. Beschadigung handelt. Eine so er-
kannte Verschmutzung bzw. Beschadigung wird als Hin-
weis oder Wartungsmeldung auf der Anzeigeeinrichtung
der Warmepumpe dem Warmepumpenbetreiber ange-
zeigt. Der Warmepumpenbetreiber hat dadurch die Mog-
lichkeit, einem ineffizienten Betrieb der Warmepumpe
und einer moglichen Stérung der Maschine vorzubeu-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gen.

[0033] Die thermischen Abtauverfahren nach dem
Stand der Technik eignen sich nicht, um Schmutz im Luft-
eintrittsbereich zu entfernen und/oder eine Beschadi-
gung der Lamellen riickgangig zu machen. Das Saubern
der Komponenten im Luftstrombereich bzw. das Gera-
debiegen der Lamellen des Lamellenrohr-Warmetuber-
tragers muss vom Anlagenbetreiber bei Bedarf manuell
erfolgen, um einen stérungsfreien und ungehinderten
Luftstrom zu gewahrleisten. Eine visuelle Kontrolle der
AuReneinheit und die entsprechende Servicearbeit
(Saubern, Schmutzentfernung, Reparatur) musste bis-
lang allein nach Ermessen des Betreibers erfolgen, weil
einentsprechender Bedarfnicht von derWarmepumpen-
anlage automatisch erkannt werden konnte. Besonders
bei schwer einsehbaren Warmepumpenaufstellungen
und/oder widrigen Witterungsbedingungen ist eine regel-
maRige optische Uberpriiffung des Luftstrombereichs
durch den Warmepumpenbetreiber nicht zu erwarten.
Dadurch bleibt ein durch die Verschmutzung verursach-
ter ineffizienter Warmepumpenbetrieb unter Umstanden
unbemerkt, wodurch die Warmepumpe in einen Sto-
rungsmodus gelangen kann, in der kein Heizbetrieb mehr
moglich ist. Hier schafft die Erfindung eine signifikante
Verbesserung.

[0034] Die mit Bezug auf das Verfahren geschilderten
Merkmale kdnnen gleichermalen zur Charakterisierung
der Warmepumpe genutzt werden, und umgedreht.
[0035] Insbesondere kann die Luft-Warmepumpe mit
einem Lamellenrohr-Warmetubertragers als Warmetau-
scher ausgefiihrt sein. Die Luft-Warmepumpe kann ein-
gerichtet sein, das hier vorgeschlagene Verfahren durch-
zufliihren.

[0036] Einschematisches Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung, auf das diese jedoch nicht beschrankt ist, und
die Funktionsweise eines erfindungsgemafien Verfah-
rens und zugehdriger Vorrichtung werden im Folgenden
anhand der Zeichnung naher erlautert. Es stellt dar:

Fig. 1:  eine Anordnung eines abzutauenden Luftein-
trittsgitters eines Verdampfers in einem Ge-
hause.

[0037] Fig. 1 zeigt schematisch eine typische Anwen-

dungsform der Erfindung. Diese tritt hauptsachlich bei
Luft-Warmepumpen 22 mit Verdampfer auf, die hier als
Beispiel verwendet wird. Es gibt aber Anwendungsfalle
z. B. bei Luft-Sole-Warmetauschern mit einer ahnlichen
Problemstellung.

[0038] Ein Kaltemittelkreislauf 8 entzieht der Umge-
bungsluft 20 mittels eines Verdampfers 3 Warme. Der
Verdampfer 3 wird von Kaltemittel durchstromt, welches
in dem Kreislauf mittels eines Kompressors 9 kompri-
miert wird, in einem Warmetauscher 10 Warme an einen
(nicht dargestellten) Heizkreislauf abgibt und in einem
Entspannungsventil 11 entspannt und dabei verflissigt
und sehr stark abgekuhlt wird.

[0039] Umgebungsluft 20 wird mittels eines Geblases
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4 (oder Lufters) mit einem Motor 7 in einem vorwarts
gerichteten Luftstrom V durch den Verdampfer 3 gefiihrt.
Die in der Umgebungsluft enthaltene und so Gbertragene
Warme verdampft das Kaltemittel im Verdampfer 3 wie-
der. Der Verdampfer 3 ist im Betrieb sehr kalt, nadmlich
z. B. 10 bis 30 K unter dem Gefrierpunkt von Wasser,
weshalb Feuchtigkeit aus der Umgebungsluft 20, zumin-
dest bei unglinstigen Witterungsbedingungen, dort ge-
frieren und eine Eisschicht bilden kann. Dies kann ein
Grund fir einen reduzierten Warmetbergang sein und
kann zu Schaden fiihren, weshalb der Verdampfer 3 bei
Bedarf abgetaut werden muss. Abgetautes Eis tropft als
Wasser in eine Auffangwanne 6 und wird von dort abge-
leitet. In vielen Fallen muss auch die Auffangwanne 6
beheizbar sein, um wiederum deren Vereisung zu ver-
hindern.

[0040] Der Verdampfer 3 ist in einem Verdampferge-
hause 1 (oder in einem geeigneten Aufstellraum) unter-
gebracht, wobei die Umgebungsluft 20 durch ein Luftein-
trittsgitter 2 in das Verdampfergehause 1 (oder einen
zum Aufstellraum filhrenden Schacht) eintritt, welches
wiederum auch vereisen kann. Dies kann durch die Wit-
terung (Schnee, Eisregen etc.) geschehen, aber auch
durch eine raumliche Nahe zum Verdampfer 3, der zu-
mindestin einer Stillstandszeit nach einer Betriebsphase
das Lufteintrittsgitter 2 abkiihlt und damit zum Ausfrieren
von Luftfeuchtigkeit beitragen kann. Um das Lufteintritts-
gitter 2 bei Bedarf abtauen zu kénnen, wird wahrend
und/oder nach einem Abtauen des Verdampfers 3 ein
Umkehrluftstrom U durch den Verdampfer 3 zum Luft-
eintrittsgitter 2 und durch dieses hindurchgefihrt.
[0041] Hierfir kann mindestens ein Eintrittssensor 12
sehr nitzlich sein, der z. B. entweder den Druck oder
den Volumenstrom zwischen Lufteintrittsgitter 2 und Ver-
dampfer 3 misst. In Verbindung mit mindestens einem
entsprechenden Austrittssensor 13, z.B. nahe eines Luft-
auslass 5, kdnnen Aussagen uUber die Umgebungsbe-
dingungen von Verdampfer 3 und Lufteintrittsgitter 2 ge-
wonnen werden. Der Eintrittssensor 12 ist Uber eine
Messleitung 14 mit einer Steuer- und Regeleinheit 18
verbunden, ebenso der Austrittssensor 13 Uber eine
Messleitung 15. Auch der Motor 7 des Geblases 4 ist
Uber eine kombinierte Mess- und Steuerleitung 16 mit
der Steuer- und Regeleinheit 18 verbunden, so dass die-
se einerseits Informationen z. B. tiber die Drehzahl und
Leistungsaufnahme des Geblases 4 erhalt, andererseits
Steuerbefehle an das Geblase 4 geben kann, in welcher
Richtung und wie stark es Umgebungsluft 20 férdern soll.
Weitere Sensoren 21 kénnen Uber weitere Sensorver-
bindungen 17 mit der Steuer- und Regeleinheit 18 ver-
bunden sein.

[0042] Es kdnnen viele Informationen bei der Diagno-
se des Zustandes von Verdampfer 3 und Lufteinlassgitter
2 oder deren Umgebung verwertet werden, insbesonde-
re Daten Uber den jeweiligen Wirkungsgrad der Luft-War-
mepumpe 22 im Vergleich zu einem erwarteten Wir-
kungsgrad unter gegebenen Bedingungen. Generell
kénnen in der Steuer- und Regeleinheit 18 Referenzwer-
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te (Kalibrierdaten) gespeichert sein, mit denen tatsach-
lich gemessene Parameter verglichen werden kénnen,
um zu ermitteln, ob ein Eisaufbau vorliegt, und wenn ja,
ob er am Verdampfer 3 und/oder am Lufteitrittsgitter 2
auftritt.

[0043] Muss das Lufteintrittsgitter 2 abgetaut werden,
so wird entweder das Geblase 4 wahrend und/oder nach
dem Abtauen des Verdampfers 3 zur Erzeugung eines
Umkehrstromes U angesteuert, sofern die Bauart des
Geblases dies zulasst (z. B. bei einem Axial-Lfter), oder
es wird ein separates Geblase 19 eingeschaltet (bei aus-
geschaltetem Geblase 4), um den Umkehrluftstrom U zu
erzeugen. Der Umkehrluftstrom U ist typischerweise
deutlich schwacher als der maximal moégliche vorwarts
gerichtete Luftstrom V, was durch entsprechende Lange
der zugehorigen Pfeile veranschaulicht ist. Er betragt
meist weniger als 10%, ggf. 1 bis 5 % des maximalen
vorwarts gerichteten Luftstromes V. Daher kann ein
eventuell erforderliches separates Geblase 19 deutlich
kleiner sein als das Geblase 4 fir den Normalbetrieb.
[0044] In manchen Fallen ist das Lufteinlassgitter 2
verstellbar, z. B. in Form von Lamellen ausgebildet und
kann mehr oder weniger weit gedffnet, manchmal sogar
ganz verschlossen werden. Ein solches auch als Wet-
terschutzgitter dienendes verstellbares Lufteinlassgitter
2 sollte wahrend seines Abtauens nicht vollstédndig ge-
schlossen sein (sonst kdnnte man ja keinen Umkehrluft-
strom U erzeugen), aber auch nicht ganz geéffnet sein,
da dann mehr Warme an die Umgebung abgegeben wird
als noétig. Eine fast geschlossene Stellung unterstiitzt ei-
nen effizienten Abtauvorgang.

[0045] Die vorliegende Erfindung erlaubt es, ein Luft-
eintrittsgitter 2 vor einem Verdampfer 3, das durch Wit-
terungsbedingungen und/oder Betrieb vereist ist, auch
bei sehr niedrigen Umgebungstemperaturen unter dem
Gefrierpunkt von Wasser und/oder ungtinstigen Wind-
verhaltnissen abzutauen.

[0046] Eine solche Vorrichtung ist zudem mit einer Zu-
satzfunktion ausgefihrt, welche folgende Schritte aus-
fuhrt:

a) ldentifizieren einer reduzierten Luftstromung
(durch das Lufteintrittsgitter 2) hin zum Verdampfer
oder Warmetauscher 3;

b) Ermitteln, ob die reduzierte Luftstromung durch
einen Eisaufbau (insbesondere am Lufteintrittsgitter
2) verursacht ist;

c) Einleiten eines Stérungsprozesses, falls in Schritt
b) festgestellt wurde, dass kein Eisaufbau vorliegt.

[0047] Im Rahmen des Schrittes a) kann aufzumindest
einen der vorstehend genannten Sensoren oder auf
mehrere der Sensoren zuriickgegriffen werden, so dass
deren aktuelle oder historische Messdaten zur Identifi-
kation der reduzierten Luftstrdomung durch das Luftein-
trittsgitter 2 genutzt werden.

[0048] Es ist moéglich, dass zum Beispiel in dem Fall,
indem in Schritt b) aktuelle und/oder historische Umge-
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bungsparameter ausgewertet und einen Eisaufbau als
mogliche oder wahrscheinliche Ursache erkennen las-
sen, ein Abtauvorgang ausgeldst wird, insbesondere wie
vorstehend erlautert. Ist dieser Abtauvorgang abge-
schlossen, kann erneut geprift werden, ob eine redu-
zierte Luftstromung durch das Lufteintrittsgitter und/oder
den Verdampfer/Warmetauscher 3 vorliegt. Falls nicht,
ist die Stérung beseitigt und es kann der normale Betrieb
(wieder) fortgesetzt werden.

[0049] Wird keine ausreichende Erhdhung der Luft-
stromung durch das Lufteintrittsgitter 2 bzw. den Ver-
dampfer / Warmetauscher 3 festgestellt, kann dann ein
Stérprozess gemal Schritt c) eingeleitet bzw. ausgefiihrt
werden. Die Auswahl, welcher Stérprozess nun am
schnellsten und/oder einfachsten den Normalbetrieb
wieder herstellen kann, kann auf Basis der Ergebnisse
bzw. MaBnahmen des Schrittes a) und/oder b) selektiv
ausgewahlt werden. Zum Beispiel kann das Saubern der
Komponenten im Luftstrombereich bzw. das Geradebie-
gen der Lamellen des Lamellenrohr-Warmetubertragers
3 vom Anlagenbetreiber automatisch angefragt werden.
Vorab ware auch méglich, z.B. durch Verstellen des Luft-
eintrittsgitters 2 daran anhaftende Verschmutzungen
selbststandig zu entfernen. Es kann ggf. auch eine an-
gepasste Stérmeldung erzeugt und versendet werden.

Bezugszeichenliste
[0050]

Verdampfergehause
Lufteintrittsgitter

Verdampfer (oder Warmetauscher)
Geblase / Axial-Lufter

Luftauslass

Auffangwanne

Motor

Kaltemittelkreislauf

9 Kompressor

10  Warmetauscher zu einem Heizkreislauf
11 Entspannungsventil

12  Eintrittssensor

13  Austrittssensor

14  Messleitung vom Eintrittssensor
15  Messleitung vom Austrittssensor
16  Mess- und Steuerleitung

17  Sensorverbindungen (zu anderen Komponenten)
18  Steuer- und Regeleinheit

19  Separates Geblase

20  Umgebungsluft

21 Weitere Sensoren

22  Warmepumpe

o ~NO O WN =

V  Vorwarts gerichteter Luftstrom
U  Umkehrluftstrom
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betrieb einer Warmepumpe (22),
aufweisend zumindest einen Verdampfer oder War-
metauscher (3), welches gekennzeichnetist durch
zumindest folgende Schritte:

a) ldentifizieren einer reduzierten Luftstrdmung
hin zum Verdampfer oder Warmetauscher (3);
b) Ermitteln, ob die reduzierte Luftstrdmung
durch einen Eisaufbau verursacht ist;

c) Einleiten eines Stérungsprozesses, falls in
Schritt b) festgestellt wurde, dass kein Eisauf-
bau vorliegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt b) aktuelle oder historische
Umgebungsparameter ausgewertet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Schritt b) zumindest eine
MaRnahme zur Erwarmung eines Lufteintrittsgitters
(2) und/oder des Verdampfers oder Warmetau-
schers (3) ausgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor der Initiierung des Schrittes c)
und nach der MaBnahme die Luftstrémung durch
das Lufteintrittsgitter (2) hin zum Verdampfer oder
Warmetauscher (3) aktuell bestimmt und mit der in
Schritt a) zugrunde gelegten Luftstromung vergli-
chen wird, wobei das Ergebnis des Vergleichs in
Schritt b) beriicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor der Initiierung des Schrittes
c) und nach der MalRnahme die Effizienz der War-
mepumpe (22) ermittelt und mit einem Referenzwert
verglichen wird, wobei das Ergebnis des Vergleichs
in Schritt b) berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Stérungs-
prozess in Schritt c) eine Verstellung der Lamellen
eines Lufteintrittsgitters (2) umfasst und die Luftstro-
mung durch das Lufteintrittsgitter (2) hin zum Ver-
dampfer oder Warmetauscher (3) danach gemessen
und mit der in Schritt a) zugrunde gelegten Luftstro-
mung und/oder einem Referenzwert verglichen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Stérungs-
prozess in Schritt c) ein Stérsignal erzeugt, welches
an einen vorbestimmten Empfanger versendet wird.

Warmepumpe (22), zumindest umfassend einen
Verdampfer oder Warmetauscher (3), und Mitteln,
die so angepasst sind, dass sie die Schritte des Ver-
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fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
ausfuhren.

Computerprogramm, umfassend Befehle, die bewir-
ken, dass die Warmepumpe (22) des Anspruchs 8
die Verfahrensschritte nach einem der Anspriiche 1
bis 7 ausfihrt.
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