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(54) WARMEPUMPE UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER WARMEPUMPE MIT EINEM

DAMPFKOMPRESSIONSSYSTEM

(57)  Beieinem Verfahren zum Betrieb einer Warme-
pumpe mit einem Dampfkompressionssystem wird ein
zumindest anteilig gasférmiges Kaltemittel von einem
mittels eines Reglers gesteuerten Verdichter von einem
Niederdruck ND auf einen Hochdruck HD verdichtet. Das
wird Kaltemittel durch einen nach dem Verdichter be-
triebenen verflissigenden Warmedbertrager getrieben,
wobei eine Verflissigung des Kaltemittels erfolgt. Das
Kaltemittel wird weiter zu einem vom Regler gesteuerten
Zwischendruck-Drosselorgan geleitet, mit welchem das
Kaltemittel auf einen Zwischendruck ZD entspannt wird.
Das auf den Zwischendruck ZD entspannte Kaltemittel
wird in einen Sammler fiir das Kaltemittel geleitet und das
Kaltemittel wird flissig aus dem Sammler zu einem vom
Regler gesteuerten Niederdruck Drosselorgan gefiihrt,
mit welchem das Kaltemittel auf einen Niederdruck ND
entspanntwird. Das auf dem Niederdruck ND befindliche
Kaltemittel verdampft in einem verdampfenden Warme-
Ubertrager. In weiteren Verfahrensschritten wird eine
erste Stellgrofie ES fur das Zwischendruck-Drosselor-
gan, durch welches das Kaltemittel nach dem verflissi-
genden Warmeubertrager strémt, in Abhangigkeit von
einer Unterkihlungsabweichung U, eines Ist-Unterkiih-
lungswerts U; von einem Soll-Unterkiihlungswert U des
Kaltemittels an einem Austritt des verflissigenden War-
meubertrager ermittelt. Weiter wird eine zweiten Stell-
gréRe ZS fir das Zwischendruck Drosselorgan, durch
welches das Kaltemittel nach dem verflissigenden War-
meubertrager stromt, in Abhangigkeit wenigstens eines
Prozesswerts PW des Dampfkompressionssystems,

welcher in einem hinterlegten Berechnungsmodell zur
zweiten StellgroRe ZS verarbeitet wird, bestimmt. Ver-
arbeitet wird die erste Stellgrole ES mit der zweiten
Stellgrofle ZS zur Bestimmung eines Sollstellwerts
Sgr, zur Einstellung des nach dem verfllissigenden War-
meubertrager durchstrémten Zwischendruck-Drosselor-
gans und dessen Einstellung auf den Sollstellwert Sg.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
einer Warmepumpe mit einem Dampfkompressionssys-
tem und eine Vorrichtung mit einem verflissigenden
Warmeulbertrager.

[0002] Das Verfahren bezieht sich auf einen Betrieb
einer Warmepumpe mit einem Dampfkompressionssys-
tem, in welchem ein zumindest anteilig gasférmiges Kal-
temittel von einem mittels eines Reglers gesteuerten
Verdichter von einem Niederdruck auf einen Hochdruck
verdichtet wird. Das Kaltemittel wird durch einen nach
dem Verdichter betriebenen verflissigenden Warme-
Ubertrager getrieben, in dem eine Verflissigung des
Kaltemittels erfolgt. Weiter wird das Kaltemittel zu einem
vom Regler gesteuerten Zwischendruck-Drosselorgan
geleitet ist, in welchem das Kaltemittel auf einen Zwi-
schendruck ZD entspannt wird. Das auf den Zwischen-
druck ZD entspannte Kaltemittel ist in einen Sammler fir
das Kaltemittel geleitet, wobei das Kaltemittel fllissig aus
dem Sammler zu einem vom Regler gesteuerten Nieder-
druck Drosselorgan geflhrt ist, mit welchem das Kalte-
mittel auf einen Niederdruck ND entspannt wird. Das auf
dem Niederdruck ND befindliche Kaltemittel wird in ei-
nem verdampfenden Warmeubertrager verdampft.
[0003] DE 10103 150B4 zeigt eine Liftungsanlage mit
einem von einem AufRenluftstrom beaufschlagten ersten
Warmetauscher, wobei der erste Warmetauscher ein
Luft-Luft-Warmetauscher ist, in dem von einem Abluft-
strom aus zu beheizenden Raumen Warmeenergie auf
den AulRenluftstrom Ubertragen wird. Ein zweiter Warme-
tauscher ist vorgesehen, tber den der dem ersten War-
metauscher zugefihrte Auflenluftstrom gefuhrt ist, wo-
bei der zweite Warmetauscher vom Kaltemittel einer
Warmepumpe beaufschlagt ist, um den ersten Warme-
tauscher reiffrei und/oder eisfrei zu halten. Der zweite
Warmetauscher ist von kondensiertem Kaltemittel des
Warmepumpenkreises der Warmepumpe beaufschlagt,
der durch sensible Warme des kondensierten Kaltemit-
tels erwarmt wird.

[0004] EP 2664 868 B1 zeigt eine Warmepumpenvor-
richtung, umfassend einen Verdichter, einen Verflissi-
ger, einen ersten Warmeubertrager, ein elektronisches
Expansionsventil und ein Vier-/Zweiwegeventil, die in
einem Kéltekreislauf angeordnet sind. Der erste Warme-
Ubertrager weist eine erste Leitung fir Kaltemittel zur
Aufnahme von Warme durch Verdampfung des Kalte-
mittels und eine zweite Leitung mit Kaltemittel zur Ab-
gabe von Warme durch Unterkiihlung des fliissigen Kal-
temittels auf. Weiterhin weist er eine Mehrzahl von La-
mellen und eine Abtauwanne auf. Mindestens eine der
Lamellen weist an ihren Enden eine Verlangerung auf,
die zur Aufnahme der zweiten Leitung dient, die Teil des
Kaltekreislaufes ist und als Abtauschlange ausgestaltet
ist, in der flussiges Kaltemittel flie3t und zur Erwarmung
der Abtauwanne verwendet wird.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist eine Verbesserung
der Leistungszahl oder COP der Warmepumpe unter
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einer verbesserten Nutzung der Eigenschaften des Kal-
temittels. Insbesondere ist eine weitere Aufgabe der Er-
findung mittels eines brennbaren Kaltemittels, wie R290,
eine optimale Nutzung der Umweltenergie hinzubekom-
men.

[0006] Eine Losung dafiir gibt die Erfindung mit dem
Betrieb einer Warmepumpe mit den Merkmale des An-
spruchs 1 an. Bevorzugte Ausfihrungsformen der Er-
findung sind in den abhangigen Anspriichen definiert.
[0007] Das Verfahren zum Betrieb der Warmepumpe
mit einem Dampfkompressionssystem erfolgt durch Be-
stimmen einer ersten StellgréRe ES fur das Zwischen-
druck-Drosselorgan, durch welches das Kaltemittel nach
dem verflissigenden Warmelbertrager stromt. Die Be-
stimmung der ersten StellgréRe ES erfolgt in Abhangig-
keit von einer Unterkihlungsabweichung eines Ist-Un-
terkiihlungswerts von einem Soll-Unterkihlungswert des
Kaltemittels an einem Austritt des verfliissigenden War-
medulbertragers. Eine zweite StellgroRe ZS wird fir das
Zwischendruck Drosselorgan, durch welches das Kalte-
mittel nach dem verflissigenden Warmelbertrager
stromt, in Abhangigkeit wenigstens eines Prozesswerts
des Dampfkompressionssystems bestimmt, welcher in
einem hinterlegten Berechnungsmodell zur zweiten
StellgrofRe ZS verarbeitet wird. Die erste Stellgrofle ES
wird mitder zweiten Stellgro3e ZS zur Bestimmung eines
Sollstellwerts, zur Einstellung des nach dem verfliissi-
genden Warmeulbertrager durchstromten Zwischen-

druck-Drosselorgans auf den Sollstellwert Sgr,
verknupft.
[0008] Die Kaltemittelmassenstrom wird vorteilhaft

auch vom Niederdruck Drosselorgan beeinflusst. Ande-
rungen des Offnungsgrades des Niederdruck Drosselor-
gans beeinflussen den Niederdruck, womit auch der
Massenstrom durch das Dampfkompressionssystem be-
einflusst ist. Der Massenstrom wird bei der Berechnung
der zweiten StellgroRe, die modellbasierte Berechnung,
bericksichtigt.

[0009] Vorteilhaft erfolgt das Verfahren durch Treiben
des Kaltemittels in einem Heizmodus in einer Hochdruck-
strémungsrichtung Sy durch den verflissigenden Wér-
melbertrager, in dem das Kaltemittel bei der Verflissi-
gung eine Warme Q, an ein Warmetradgermedium Gber-
tragt. Das Kéltemittel ist weiter in der Hochdruckstré-
mungsrichtung S,y der Reihe nach erst durch das Zwi-
schendruck-Drosselorgan geleitet, bevores zum Nieder-
druck-Drosselorgan geleitet wird und dann in dem ver-
dampfenden Warmedubertrager bei einem Austausch mit
einer Quellwarme Qg verdampft.

[0010] Vorteilhaft erfolgt das Verfahren durch Treiben
des Kaltemittelsin einem Kihimodus in einer Hochdruck-
Kuhl-Strémungsrichtung Sypk durch den verflissigen-
den Warmedlbertrager, in dem das Kaltemittel bei der
Verflissigung die Quellwadrme Qg an das Warmetrager-
medium Ubertragt. Voreilhaft wird unter anderem, zu-
satzlich zur Quellwarme, der Energieeintrag des Kom-
pressors auf das Kaltemittel Gbertragen. Das Kaltemittel
ist weiter in der Hochdruck-Kiihl-Stromungsrichtung
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Shpk zu dem Zwischendruck-Drosselorgan geleitet,
dann zum Niederdruck-Drosselorgan und dann in den
verdampfenden Warmeubertrager, wo bei einem Aus-
tausch mit der Warme Qy, eine Verdampfung des Kalte-
mittels erfolgt.

[0011] Der Sammler nimmt vorteilhaft eine Masse von
flissigem Kaltemittel auf, die insbesondere nichtim ver-
flissigendem Warmetibertrager verbleiben soll. Weiter-
hin befindet sich aktives Kéltemittel, welches insbeson-
dere an thermischen Vorgdngen im Dampfkompres-
sionssystem teilnimmt, im verdampfenden Warmeiuber-
trager, dem Verdichter und einem gegebenenfalls vor-
gesehenem internen Warmedbertrager. Der Sammler
dient somit als Pufferspeicher flr nicht an den thermi-
schen Prozessen bendtigtes Kaltemittel.

[0012] Im Verflissiger wird gemal einem Gedanken
der Erfindung, durch eine Veranderung des Pegels von
Kaltemittel, die Unterkiihlung beeinflusst oder geregelt
und insbesondere, im verfliissigenden Warmelbertrager
nicht bendtigtes Kaltemittel im Sammler gesammelt. An-
dererseits dient das im Sammler verfligbare Kaltemittel
auch als Reservoir, um dem verflissigenden Warme-
Ubertrager abhangig von der Betriebsart, dem Betriebs-
modus, insbesondere dem Heizmodus oder dem Kiihl-
modus, Kaltemittel zufiihren zu kdnnen, wobei der Pegel
im verflissigenden Warmeubertrager variiert wird. Im
Prinzip sinkt das Level im Sammler vorteilhaft, wenn
der Pegel im verflissigenden Warmeubertrager steigt
und andersherum.

[0013] GemalR einem weiteren Gedanken der Erfin-
dung wird der Hochdruck HD des Kaltemittels gemessen,
eine Kondensationstemperatur Ty 4 mit dem gemesse-
nen Hochdruck HD aus einer Dampfdruckkurve des Kal-
temittels berechnet, eine Kéltemitteltemperatur T, am
Austritt des verflissigenden Warmeuibertragers gemes-
sen und der Ist-Unterkihlungswerts U; des Kéltemittels
aus einer Differenz der Kaltemitteltemperatur Ty, und
der Kondensationstemperatur Ty, ermittelt.

[0014] Vorteilhaft wird der Soll-Unterkihlungswert Uy,
wenigstens im Heizmodus in Abhangigkeit von Prozess-
werten PW des Dampfkompressionssystems ermittelt,
wobei der Soll-Unterkiihlungswert Ug wenigstens abhén-
gig von einer Warmetragermedium-Temperaturdifferenz
eingestellt wird. Die Warmetragermedium-Temperatur-
differenz wird aus einer Vorlauftemperatur und einer
Rucklauftemperatur des Warmetragermediums be-
stimmt, wobei der Soll-Unterkihlungswert Ug auf 50 %
bis 110 % der Warmetragermedium-Temperaturdifferenz
eingestellt wird, besonders vorteilhaft zwischen 70 % und
90 %, insbesondere ca. 80 %.

[0015] Insbesondere wird der Soll-Unterkiihlungswert
Us durch ein Hinzuaddieren eines Offset-Unterkiihlungs-
wert Uo geandert.

[0016] Vorteilhaft wird der Soll-Unterkiihlungswert Us
in einem speziellen Bereich der Warmetragermedium-
Temperaturdifferenz angewendet. Eine andere vorteil-
hafte Ausfihrung besteht darin, dass der Offset -Unter-
kiihlungswert Uo nicht linear ist und/oder von einer Funk-
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tion bestimmt ist.

[0017] Eingenereller Soll-Unterkiihlungswert wird vor-
teilhaft immer berechnet und mit der Regelung geregelt.
[0018] Vorteilhaft wird aus der erste Stellgréfie ES und
der zweiten StellgréRRe ZS der Sollstellwert SST berech-
net, wobei in einem ersten Schritt von der zweiten Stell-
gréBe ZS, namlich einem theoretischen Offnungsgrad
des Expansionsventils, ein Offset - Offnungsgrad zu
einem Offset- bereinigten theoretischen Offnungsgrad
subtrahiert wird. In einem zweiten Schritt wird der Offset-
bereinigte theoretische Offnungsgrad aus dem ersten
Schritt mit der ersten StellgroRe ES zu einem Offset
bereinigten Stellwert multipliziert wird. In einem dritten
Schritt wird der Offset bereinigte Stellwert aus dem zwei-
ten Schritt und der Offset - Offnungsgrad addiert, womit
eine gleichbleibende Regelkreisverstarkung im Arbeits-
bereich des nach dem verflissigenden Warmedubertra-
ger durchstrédmten Drosselorgan erzielt wird .

[0019] Als vorteilhaft wird die Warmetragermedium-
Temperaturdifferenz auf eine vorgegebene Spreizung
zwischen 4 K bis 15 K eingestellt, besonders vorteilhaft
zwischen 7 K bis 13 Kund besonders zwischen 9 K bis 11
K.

[0020] Der Soll-Unterkihlungswert Ug wird insbeson-
dere zwischenca.5Kund 10K, insbesondere ca. 8 Kund
weiterhin besonders vorteilhaft zwischen 6 K und 9 K
eingestellt.

[0021] Beieinervorgegebene Spreizung zwischen 4 K
bis 15 K wird der Soll-Unterkuhlungswert Ug insbeson-
dere zwischen ca. 3 Kund 13 K eingestellt, jedenfalls so,
dass der Soll-Unterkiihlungswert Ug in einem Verhaltnis
von kleiner 1 zur Warmetragermedium-Temperaturdiffe-
renz eingestellt ist. Bei einer Warmetragermedium-Tem-
peraturdifferenz von insbesondere ca. 10 Kwird der Soll-
Unterkihlungswert Ug auf ca. 8 K eingestellt. Damit be-
tragt der Soll-Unterkiuihlungswert Us ca. 80 % der War-
metragermedium-Temperaturdifferenz. Auch prozentua-
le Werte der Soll-Unterkihlung Ug zwischen 70 % und 90
% haben sich als vorteilhaft erwiesen.

[0022] Bei einem vorteilhaften Verfahren stellt sich
eine Fillmenge von Kaltemittel im verflissigenden War-
metbertrager, insbesondere im Heizmodus, vorteilhaft
zwischen einer minimalen Fillmenge von ca. 0,5 % und
einer Fullmenge von 80 % ein und das in Abhangigkeit
einer Heizleistung, der Sollunterkiihlung drksq, des
Hochdrucks HD und einer Kontur des verflissigendes
Warmelbertragers, insbesondere Konturen innerer
Warmelbertragungsflachen, an denen das Kaltemittel
anhaftet.

[0023] Vorteilhaft wird bei der Fillmenge die Anhaf-
tung von Kaltemittel an den inneren Warmeubertra-
gungsflachen des verflissigenden Warmeilbertragers
berlicksichtigt, was insbesondere durch die Bauart des
jeweiligen ersten Warmeitibertragers oder zweiten War-
meubertragers, je nachdem welcher der Warmedibertra-
ger als verflissigender Warmelbertrager arbeitet, be-
dingt ist. Damit ist vorzugsweise eine Menge von Kalte-
mittel erfasst, die beim Ablaufen von flissigem Kalte-
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mittel anfallt oder welche beim Kondensieren von Kalte-
mittel in der Zone oberhalb eines Flussigkeitsstandes
des flissigen Kaltemittel an den inneren Warmeibertra-
gungsflachen des verdampfenden Warmeubertragers
anhaften. Diese Mengen werden insbesondere durch
Versuche ermittelt und dann entsprechend von Prozess-
werten PW mit einem Parameter fir die Anhaftung von
Kaltemittel bei der Ermittlung einer Flllmenge beriick-
sichtigt.

[0024] GemaR einem Gedanken der Erfindung wird
durch Versuche bestimmt, wieviel Kaltemittel in welchem
Betriebspunkt der Warmepumpe zum Erreichen der ge-
wilinschten Soll-Unterkiihlung zuriickgestaut werden
muss und durch welchen Offnungsgrad des Zwischen-
druck-Expansionsventil dies erreicht werden kann. Die
Abhangigkeiten dieses Offnungsgrads von den jeweili-
gen Kaltemittelkreislauf-Prozesswerten werden dann in
der Modellrechnung bertcksichtigt.

[0025] GemaR einem weiteren Gedanken der Erfin-
dung wird der Soll-Unterkihlungswert Ug in Abhangigkeit
wenigstens einer Einsatzgrenze wenigstens einer Kom-
ponente des Dampfkompressionssystems geandert, ins-
besondere wird die Einsatzgrenze bezuglich eines mini-
malem oder maximalem zulassigen Betriebsdruckes des
Dampfkompressionssystems tberwacht und eingehal-
ten, wobei insbesondere zur Einhaltung der Einsatzgren-
ze von einem Wirkungsgradoptimum abgewichen wird.
Einsatzgrenzen sind insbesondere durch Bemessungs-
werte definiert.

[0026] Insbesonderederzuldssige Einsatzbereich des
Verdichter weist Grenztemperaturen und/oder Grenz-
driicke auf, die vorgegeben sind, um als Einsatzgrenzen
eingehalten zu werden. Entsprechend vorgegebene Be-
messungsbereiche der Grenztemperaturen und/oder
Grenzdriicke des Verdichters diirfen nicht verlassen wer-
den. Uber dem Wirkungsgradoptimum des Dampfkom-
pressionssystems steht demnach eine Verhinderung ei-
ner Zerstérung oder Beeintrachtigung des Verdichters
oder vorteilhaft auch ein Schutz anderer Komponenten
des Dampfkompressionssystems.

[0027] Des Weiteren bestehen vorteilhaft Vorgaben fiir
Maximal- und Mindestwerte zum Betrieb des Verdich-
ters, wie eine Mindesttemperatur, insbesondere Min-
destoltemperatur, die vorteilhaft mit einer Olwannen-
oder Gehausetemperatur des Verdichters korreliert
und auch ein Mindestdruck; Maximaltemperaturen und
Minimaltemperaturen sind ebenfalls vorgegeben - Be-
messungsgrélen und Einsatzgrenzen des Verdichters.
Gerade beim Verdichter ist die Funktion demnach in
einem Temperaturband und/oder einem Druckband zu-
lassig, neben minimalen und maximalen Drehzahlgren-
zen. Die Maximal- und die Mindestbemessungstempe-
ratur hangt insbesondere von der Bauweise des Ver-
dichters und dem verwendeten Ol ab. Fir eine zuver-
I&ssige Funktion des Verdichters, insbesondere der Ven-
tile oder Einlass- und Auslassvorrichtungen, ist ein Min-
destdruck auf der Niederdruckseite und ein Mindest-
druck auf der Hochdruckseite erforderlich. Maximalbe-
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messungsdriicke sollten oder dirfen nicht Giberschritten
werden und Minimalbemessungsdricke sollten oder
durfen nicht unterschritten werden.

[0028] Auchderverflissigende und der verdampfende
Warmeubertrager oder andere Bauteile weisen vorteil-
haft jeweils Bemessungswerte oder Bemessungsberei-
che auf, die eingehalten werden miissen oder sollten und
von den Bemessungswerten oder Bemessungsberei-
chen sollte insbesondere nicht abgewichen werden dar-
fen. Genauso wie beim Verdichter steht prinzipiell ein
Schutz des ganzen Dampfkompressionssystems und/o-
der seiner Komponenten vor einer Uberlastung iber
einem Wirkungsgradoptimum.

[0029] GemaR einem Gedanken der Erfindung wird
der Soll-Unterkihlungswert Ug erhéht, wenn der Kélte-
mitteldruck im Hockdruckbereich einem minimalen
Hochdruck HD,,;, nahekommt, insbesondere ca. 1 bar
nahe, damit der minimale Hochdruck HD sicher nicht
unterschritten wird, wobei vorteilhaft an einer HD,;;, -
Grenze der Hochdruck mit ca. 1 bar oder weniger erhéht
wird.

[0030] Insbesondere ca. 1 bis 3 bar, besonders vor-
teilhaft ca. 2 bar Differenzdruck miissen tber den Ver-
dichter mindestens erzielt werden, insbesondere damit
ein Metallblade, ein Auslassventil des Verdichters, in
einem als Rollkolbenkompressors ausgefiihrten Ver-
dichter geschlossen wird. Insbesondere soll das Metall-
blade die Auslassoffnung durch den Mindest-Differenz-
druck sicher schlieRen, nachdem das Ausstofen des
komprimierten Kaltemittels aus der Kompressionskam-
mer abgeschlossen ist.

[0031] In einem vorteilhaften Ausfliihrungsbeispiel ei-
nes Rollkolben-Verdichters ist der Einlass offen - der
Kolben verschlieRt die Offnung. Bei Rollkolbenverdich-
tern wird Ublicherweise kein klassisches Einlassventil
verwendet, sondern eine durch die Rollkolbenstellung
abgeschlossene Orts- und Volumen- veranderliche Ka-
vitat.

[0032] Wenn mit einer optimalen Unterkihlung, oder
optimalen Istunterkihlung U; nicht der Mindestdifferenz-
druck erzielt wird, dann wird gemaf einem Gedanken der
Erfindung der Soll Unterkiihlungswert Ug erhéht. Eine
Abstimmung vom Hochdruck HD und der Unterkiihlung
U, fuhrt vorteilhaft zu einem Optimum. Werden Einsatz-
grenzen wie der min- oder maximale Betriebsdruck er-
reicht oder drohen erreicht zu werden, dann wird vom
Wirkungsgradoptimum abgewichen. Dabei wird bezlig-
lich des maximalen Bemessungsdrucks liberwacht, wie
stark der Druck ansteigt und/oder die Gefahr besteht,
dass der maximale Bemessungsdruck erreicht oder
Uberstiegen wird. Andererseits wird bezlglich des mini-
malen Bemessungsdruck vorzugsweise Uberwacht, wie
weit der Druck abfallt und die Gefahr besteht, dass der
minimale Bemessungsdruck erreicht oder unterschritten
wird. Vorteilhaft wird der Soll-Unterkihlungswert Ug re-
duziert, wenn der Kaltemitteldruck im Hockdruckbereich
einem maximalen Hochdruck HD,,,,, nahekommt, insbe-
sondere ca. 1 bar nahe, womit der Hochdruck HD sicher
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unter dem Hochdruck HD,,,, bleibt.

[0033] Weiterhin wird vorgeschlagen, Parameter zum
Betrieb der Warmepumpe zu verandern oder zu aktivie-
ren, wenn der Hochdruck HD in einem Bereich von
weniger als ca. 1 bar unter dem maximalen Hochdruck
liegt. Insbesondere mit einem P-Regler werden dann die
Parameter so modifiziert, dass der Hochdruck HD ein-
gedammt, begrenzt oder vermindert wird.

[0034] Der Soll-Unterkihlungswert Ug wird geman ei-
nem weiteren Gedanken der Erfindung erhdht, wenn der
Kaltemitteldruck im Hockdruckbereich einem minimalen
Hochdruck Hp,i, hahekommt, insbesondere in einem
Bereich von weniger als ca. 1 bar nahe, damit der Hoch-
druck HD sicher Gber dem minimalen Hochdruck Hppin
bleibt.

[0035] Vorteilhaftist eine Reduzierung des Soll-Unter-
kihlungswert Ug abhangig von einer Medium Tempera-
turdifferenz, gebildet aus der Vorlauftemperatur des
Heizmediums mit der Kondensationstemperatur T4
des Kaltemittels. Dabei wird der Soll-Unterkihlungswert
U, vermindert, wenn die vorlaufseitige Temperaturdiffe-
renz, die aus der Vorlauftemperatur mit der Kondensa-
tionstemperatur T, gebildet wird, einen vorgegebenen
Wert Uberschreitet.

[0036] Einerseits soll insbesondere mdglichst viel Kal-
temittel im verflissigenden Warmeubertrager-enthalten
sein, aber nicht zu viel flissiges KM, damit genug Kon-
densationsflache zur Verfugung steht. Eine Diskrepanz
zwischen einerseits moglichst viel Kaltemittel im verflis-
sigenden Warmedubertrager, aber andererseits nicht zu
viel flissigem Kaltemittel im verflissigendem Warme-
Ubertrager ist damit geldst, damit genug Kondensations-
flache fir das Kaltemittel im verflissigenden Warme-
Ubertrager zur Verfligung steht.

[0037] Die Diskrepanz wird vorteilhaft mit einer fiir den
jeweiligen Betriebspunktder Warmepumpe eingestellten
Kaltemittelmenge, welche ein Gesamt-Wirkungsgradop-
timum durch zumindest ausreichend Kéltemittel bedingt,
zur Erzielung eines hinreichend hohen Wirkungsgrads
forderlichen Unterkiihlung, aber nicht zu viel Kaltemittel,
zur Erhdhung einer Wirkungsgrad reduzierenden Kon-
densationstemperaturerhéhung, erzielt.

[0038] Bei einer hohen Leistung des verflissigenden
Warmeubertragers, des Dampfkompressionssystems
oder des Verdichters, wird insbesondere die Flache
des verflissigenden Warmeubertragers fur eine Kon-
densation durch eine Absenkung des Pegels vergroRert.
In einem Extremfall wird vorteilhaft kein, nahezu kein
oder moglichst wenig flissiges Kaltemittel im verflissi-
genden Warmeubertrager zuriickbehalten, um méglichst
viel Kondensationsflache fiir eine hohe Leistung des
Dampfkompressionssystems bereit zu stellen. Der Pegel
ist dann insbesondere nahe null oder null. Diese uner-
wilnschte Erhéhung der Kondensationstemperatur wird
insbesondere ermittelt, wenn die Kondensationstempe-
ratur T4 nennenswert Gber die Vorlauftemperatur steigt.
An den Flachen des verflissigenden Warmelbertrager
kénnen physikalisch bedingt anhaftende flissige Kalte-
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mittelanteile verbleiben, auch wenn der Pegel null oder
nahe null ist.

[0039] Als Warmeubertragungsflache des verflissi-
genden Warmedbertragers, ist die Warmeubertragungs-
flache zu verstehen, an welcher im verflissigenden War-
melbertrager eine Kondensation von Kaltemittel statt-
finden kann.

[0040] Vorteilhaft entsteht dabei eine hohe oder eine
steigende Temperaturdifferenz zwischen der Vorlauf-
temperatur und der Kondensationstemperatur des Kalte-
mittels durch eine fir die Ubertragene Leistung zu ge-
ringe Warmedubertragungsflache, an welcher die Kon-
densation stattfindet. Die Warmeubertragungsflache,
an welcher die Kondensation kann, wird vorteilhaft durch
Reduzierung des Pegels des Kaltemittels vergroRert und
damit die Kondensationstemperatur des Kaltemittels ge-
senkt.

[0041] Vorteilhaft gehtin das Berechnungsmodell we-
nigstens eine der folgenden Messgrolien MG und/oder
Prozesswerte PW oder Regelwerte, insbesondere die
Sollunterkiihlung Uy als Regelwert, ein:

- der Kaltemittelmassenstrom, vorteilhaft aus dem
Hochdruck HD, dem Niederdruck ND und der Ver-
dichterdrehzahl ermittelt

- die Sollunterkihlung Ug

- einem Offsetwert des Drosselorgans

- einer kaltekreisspezifischen Konstante

- wenigstens einem Exponent als kaltekreisspezifi-
sche Grole

- dem Hochdruck HD

- dem Niederdruck ND oder

- der Verdichterdrehzahl VD.

[0042] Drei Gattungen werden gemaf einem Gedan-
ken der Erfindung wie folgt definiert:

* Regelwerte oder Reglerwerte sind GréRen, die von
Regler(n) berechnet werden und nicht unmittelbar
Messgroflen MG entsprechen, die z.B. einen Pro-
portionalanteil, einen Integralanteil und/oder einen
Vorsteueranteil enthalten.

* Konstanten beschreiben physikalische Eigenschaf-
ten der Komponenten, wie z.B. eine Dichte des
Kaltemittels, aus welchem dann ein Volumenstrom
in einen Massenstrom ungerechnet werden kann.

¢ Messgroflen MG aus dem Dampfkompressions-
kreislauf sind Prozesswerten PW, welche unmittel-
bar mittels Sensoren im Dampfkompressionskreis-
lauf erfasst werden, wie z.B. Temperaturen, Driicke
oder Drehzahlen.

[0043] Je mehrKaltemittel im als Verfllssiger arbeiten-
den verflissigenden Warmeibertrager riickgestaut wird,
desto weniger Kondensationsflache steht fir das kon-
densierende Kaltemittel zur Verfiigung und infolgedes-
sen erhoht sich der Hochdruck HD und die Unterkiihlung
U; steigt und andersherum.
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[0044] Ineinem vorteilhaften Ausfihrungsbeispiel wird
der Kaltemittelmassenstrom aus Kaltemittelkreislauf-
Prozesswerten PW berechnet, insbesondere aus dem
Niederdruck ND, dem Hochdruck HD und der Verdich-
terdrehzahl VD.

[0045] Insbesondere wird der Hochdruck HD zur Be-
stimmung des Unterkihlungswerts U; am Austritt des
verflissigenden Warmeilibertragers mit einer Druckab-
fallkompensation zu einem korrigierten Hochdruck HD,
verrechnet namlich insbesondere dann, wenn sich der
Ortder Hochdruckerfassung nichtam Ortdes Messpunk-
tes fur die Messung des Unterkihlungswerts U; befindet.
Im Heizmodus wird vorteilhaft mit dem dritten Tempera-
tursensor hinter dem im Heizmodus verflliissigendem
Warmeulbertrager und im Kihimodus mit einem vierten
Temperatursensor in Strdmungsrichtung hinter dem im
Kihlmodus verflissigenden Warmeubertrager die Kalte-
mitteltemperatur-Temperatur zur Berechnung der Ist-
Unterklihlung gemessen.

[0046] Wenn die Unterkiihlung des Kaltemittels auch
im Kilhlbetrieb gemessen und/oder geregelt werden soll,
wird vorteilhaft der vierte Temperatursensor, stromab
des im Kihlbetrieb verflissigenden Warmeubertragers,
herangezogen.

[0047] Insbesondere zwischen dem zweiten Drossel-
organ und dem zweiten Warmeubertrager wird im Kihl-
modus die Unterkiihlungstemperatur des Kaltemittels,
insbesondere die des unterkuhlten flissigen Kaltemit-
tels, gemessen und mit einem entsprechenden Wert die
Druckabfallskompensation berechnet.

[0048] Mit Hilfe des korrigierten Hochdrucks HD, wird
vorteilhaft ein Unterkihlungswert U; nach dem als Ver-
flussiger arbeitenden, ersten oder zweiten, verflissigen-
den Warmelubertrager bestimmt.

[0049] Ein Heiz-Druckabfallkompensationswert wird
geméR einer weiteren Uberlegung berechnet, wenn
das Dampfkompressionssystem im Heizmodus betrie-
ben wird, ein Kihl-Druckabfallkompensationswert wird
berechnet wird, wenn das Dampfkompressionssystem
im Kihlmodus betrieben wird und mit dem Heiz-Druck-
abfallkompensationswert oder dem Kiihl-Druckabfall-
kompensationswert wird der Unterkihlungswert U; nach
dem verflissigenden Wéarmeubertrager korrigiert.
[0050] Vorteilhaft wird somit der Unterkihlungswert U;
mittelbar korrigiert, indem zunachst der Hochdruckwert
korrigiert wird und dann aus dem korrigierten Hochdruck-
wert und der Temperatur des unterkuhlten Kaltemittels
der Ist-Unterkiihlungswert berechnet wird.

[0051] Vorteilhaft sind Verfahrensschritte, bei denen
der Hochdruck HD im Hochdruckpfad des Dampfkom-
pressionskreislaufs gemessen wird, insbesondere in
Hochdruckstromungsrichtung hinter dem Verdichter.
Die Kondensationstemperatur TK 4 wird mit dem gemes-
senen Hochdruck HD und einem Druckabfallkorrektur-
wert aus einer vorteilhaft hinterlegten Dampfdruckkurve
berechnet. Der Druckabfallkorrekturwert bemisst eine
Druckdifferenz, die durch einen Druckabfall im verflissi-
gendem Warmelbertrager zwischen der tatsachlichen
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Druckmessstelle und der Stelle, an welcher die Tempe-
ratur des unterkihlten Kaltemittels gemessen wird, vor-
teilhaft direkt hinter dem Verdichter. Modellbasiert wird
ein korrigierter Hochdruck HD, berechnet, wie er in der
Hochdruckstrdmungsrichtung hinter dem verflissigen-
den Warmedubertrager herrscht.

[0052] Eine Kéltemitteltemperatur T, wird im Heiz-
modus vorteilhaft weiter zwischen dem verflissigenden
Warmeubertrager und dem Zwischendruck Drosselor-
gan gemessen und der Ist-Unterkihlungswert U; des
Kaltemittels wird aus der Differenz der Kaltemitteltempe-
ratur Ty, und der Kondensationstemperatur Ty ermit-
telt. Vorteilhaft wird die Kéaltemitteltemperatur Ty, im
Kihlmodus weiter zwischen dem dann verflissigenden
Warmeubertrager und dem dann als Zwischendruck
Drosselorgan arbeitenden Drosselorgan gemessen
und der Ist-Unterkihlungswerts U; des Kéltemittels wird
aus der Differenz der Ké&ltemitteltemperatur Ty, und der
Kondensationstemperatur Ty ermittelt.

[0053] Weiter wird vorteilhaft ein Berechnungsmodell
fir den Druckabfallkorrekturwert mit wenigstens einem
realen Prozesswert PW des Dampfkompressionskreis-
laufs als eine mogliche Ausgestaltung vorgeschlagen.
[0054] Dabei reprasentiert der Druckabfallkorrektur-
wert vorteilhaft eine modellbasiert berechnete Druckdif-
ferenz zwischen dem Hochdruck HD an dem jeweiligen
Hochdruck-Erfassungsort und dem am Ort der Tempe-
raturerfassung der Kéltemitteltemperatur T, vorhande-
nen Hochdruck. Weiter wird der Ist-Unterkiihlungswerts
Ui des Kéltemittels vorteilhaft aus der Differenz der Kélte-
mitteltemperatur T, und der Druckdifferenz-korrigierten
Kondensationstemperatur T4 ermittelt.

[0055] In einem ersten Verfahrensschritt wird insbe-
sondere aus messbaren GroRen des Dampfkompres-
sionskreislaufs, das sind vorteilhaft reale Prozesswerte
PW oder Messgroften MG, ein nicht messtechnisch er-
mittelter Massenstrom modellbasiert berechnet.

[0056] Mit einem Drehzahlparameter wird vorteilhaft
ein Einfluss der Drehzahl auf den Liefergrad des Ver-
dichters als Funktion der Verdichterdrehzahl ermittelt
und somit eine Abnahme des Liefergrads mit der stei-
genden Verdichterdrehzahl berlicksichtigt, womit ein
Massenstromwert abhéngig zumindest von der Drehzahl
des Verdichters berechnet wird. Mit einem Hochdruck-
parameter wird vorteilhaft zuséatzlich der Einfluss des
Hochdrucks auf den Massenstromwert berticksichtigt,
was linear oder auch nichtlinear erfolgen kann.

[0057] Gemal einem weiteren Gedanken der Erfin-
dung wird in einem zweiten Verfahrensschritt dieser be-
rechnete Massenstromwert zur modellbasierten Berech-
nung des Druckabfallkorrekturwerts verwendet. Insbe-
sondere bezieht sich der Druckabfallkorrekturwert auf
den Druckabfall des Kaltemittels zwischen dem Hoch-
drucksensor, vorteilhaft in einer unmittelbaren Nahe ei-
nes Austritts des Kaltemittels aus dem Verdichter, und
einem Ort in Hochdruckstromungsrichtung vor dem Zwi-
schendruck-Drosselorgan oder nach dem verflissigen-
den Warmedubertrager.
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[0058] Die Abhangigkeit kann gemaf einem Gedan-
ken der Erfindung mathematisch gesehen linear oder
auch nichtlinear sein. Damit wird eine Abhangigkeit
des Druckabfalls vom Massenstrom beriicksichtig und
weiterhin vorteilhaft auch die Abhangigkeit des Druck-
abfalls vom Hochdruck HD selbst.

[0059] Gemal einem weiteren vorteilhaften Gedan-
ken werden der erste und zweite Verfahrensschritt eine
Formel Uberfiihrt.

[0060] Weiterhin vorteilhaft ist die Abbildung der Ver-
fahrensschritte in einem Computerprogramm, insbeson-
dere gestitzt durch ein System mit kunstlicher Intelli-
genz.

[0061] In einer vorteilhaften Umsetzung werden drei
Prozesswerte PW wie der Niederdruck ND, der Hoch-
druck HD und die Verdichterdrehzahl VD fiir die Berech-
nung des Druckabfallkorrekturwerts verwendet.

[0062] Zur Reduzierung der Anzahl der Prozesswerte
PW, die im ersten und zweiten Verfahrensschritt oder in
die Formel einflieen, werden gemaR einem anderen
Gedanken der Erfindung einzelne Prozesswerte durch
reprasentative Konstanten ersetzt, zumindest teilweise
oder zumindest ein Prozesswert wird ersetzt. Diese wer-
den vorteilhaft so gewahlt, dass sie in einem mdglichen
Betriebsbedingungs - Wertebereich, in etwa einem mitt-
leren Prozesswert oder einem statistisch haufig vor-
kommenden Prozesswert entsprechen. Allerdings wird
insbesondere beim Ersetzen von Prozesswerten PW
durch die eine oder mehrere Konstante der Berech-
nungsfehler groRer, was akzeptabel ist, soweit die Ge-
nauigkeit hinreichend ist.

[0063] Der Betriebsbedingung - Wertebereich bezieht
jeweils auf einen Prozesswert PW und dessen Spanne
an Werten, den dieser Prozesswert im Betrieb der War-
mepumpe annehmen kann. Fiireinen Prozesswertistein
Betriebsbedingung - Wertebereich ein ausgewahlter
Prozesswert oder ein ginstiger Bereich von Werten,
der laufend ermittelt werden kann oder aber auch aus
Versuchen und Erfahrungswerten vorab, z.B. im Labor,
oder im Betrieb bestimmt ist.

[0064] Gemal einem weiteren Gedanken der Erfin-
dung wird die erste StellgroRe ES als Faktor berechnet,
welcher durch einen Regelanteil wie einen Proportional-
anteil und oder einen Integralanteil und/oder einen Dif-
ferentialanteil als Funktion der Unterkihlungsabwei-
chung Ua beeinflusst wird.

[0065] Weiterhin vorteilhaft ist ein Verfahren enthal-
tend die Verfahrensschritte, dass aus der ersten Stell-
groRe ES und der zweiten StellgrofRe ZS der Sollstellwert
SST berechnet wird, wobei in einem ersten Schritt von
der zweiten StellgréRe ZS, namlich vorteilhaft einem
theoretischen Offnungsgrad des Zwischendruckdrosse-
lorgans, ein Offset - Offnungsgrad zu einem Offsetbe-
reinigten Ergebnis subtrahiert wird. In einem zweiten
Schritt wird das Offset-bereinigte Ergebnis aus dem ers-
ten Verfahrensschritt mit der ersten Stellgrofe ES zu
einem korrigierten Ergebnis multipliziert und auch zur
Berechnung des Sollstellwerts SST hinzugezogen.
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[0066] In einem dritten Schritt wird das korrigierte Er-
gebnis vorteilhaft aus dem zweiten Verfahrensschritt mit
dem Offset - Offnungsgrad addiert und der Sollstellwert
SST berechnet, womit eine gleichbleibende Regelkreis-
verstarkung im Arbeitsbereich nach dem verflissigen-
den Warmelbertrager erzielt ist.

[0067] Vorteilhaft ist eine Vorrichtung mit dem ersten
Warmeilbertrager, dem Verdichter, dem verdampfenden
Warmeubertrager und wenigstens dem Zwischendruck-
Drosselorgan, dem Kaltemittelsammler, dem Nieder-
druck-Drosselorgan und dem Regler ausgestattet.
[0068] Der Regler ist nach einem Gedanken der Er-
findung mit einer ersten Bestimmungseinheit zum Be-
stimmen der ersten StellgroRe ES fiir das eine oder
wenigstens eine Zwischendruck Drosselorgan in Abhan-
gigkeit von der Abweichung eines Ist-Unterkiihlungs-
werts U; des Kéltemittels von einem Soll-Unterkihlungs-
wert Ug des Kéltemittels beim Austritt des Kaltemittels
aus dem verflissigenden Warmeubertrager ausgestat-
tet. Der Regler weist weiterhin eine Einheit auf, oder ist
mit der Einheit verbunden, zum Ermitteln von Messgro-
Ren MG zur Einspeisung in ein Berechnungsmodell fiir
die zweite StellgroRe ZS fiir das Zwischendruck-Drossel-
organ.

[0069] Eine Recheneinheit des Reglers ist vorteilhaft
zum modellbasierten Berechnen der zweiten Stellgrofie
ZS fir das Zwischendruck Drosselorgan anhand des
Berechnungsmodells aus den ermittelten Messgrofien
MG und Dampfkompressionssystem spezifischen Gro-
Ren vorgesehen. Spezifische Gréen sind in einem vor-
teilhafte Ausfiihrungsbeispiel die Dichte des Kaltemittels
bei einem bestimmten Druck des Kaltemittels, auch vo-
lumetrische Daten genannt. Bei Propan ist ein spezifi-
scher volumetrischer Wert 2,02 kg/m3 bei 1 bar und 0 °C,
was vorteilhaft in die Berechnung eingeht, wenn der
Massenstrom des Verdichters ermittelt wird.

[0070] Eine zweite Bestimmungseinheit des Reglers
ist vorteilhaft zum Bestimmen eines dritten Stellwertes
DS fiir das erste Drosselorgan durch Verkniipfung des
ersten Stellwerts ES mit dem zweiten Stellwert ZS vor-
gesehen und eine Stelleinheit zum Einstellen des ersten
Drosselorgans auf den dritten Stellwert DS.

[0071] Das Dampfkompressionssystem kann optional
mit einem Umschaltventil, als Vierwegeventil oder auch
mit einer Umschalteinrichtung aus mehreren Ventilen
oder Stelleinheiten, ausgestattet sein, wie dies in den
Figuren 1, 2, 3 und 4 gezeigt ist. Mit dem Umschaltventil
wird das Dampfkompressionssystem zwischen einem
Heizmodus und einem Kihimodus umgeschaltet. Nach
dem Verdichter ist in Hochdruckstromungsrichtung das
Umschaltventil angeordnet.

[0072] Vorteilhaft ist auch nach dem Verdichter ein
Umschaltpfad des Umschaltventils saugseitig ange-
schlossen und ein Umschaltpfad ist vorteilhaft drucksei-
tig am Verdichter angeschlossen.

[0073] Im Heizmodus wird vorteilhaft eine Schaltstel-
lung des Umschaltventils eingestellt, bei der das Um-
schaltventil so geschaltet ist, dass an den Verdichter in
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Strdmungsrichtung der erste Warmeubertrager ange-
schlossen ist, der im Heizmodus als verflissigender
Warmeubertrager arbeitet. Das auf Hochdruck befind-
liche Kéltemittel strémt im Heizmodus also vom Verdich-
ter zum ersten Warmedlbertrager. Bei dieser Schaltung
wird das erste Drosselorgan als Zwischendruck Drossel-
organ verwendet und das zweite Drosselorgan als Nie-
derdruck Drosselorgan. Der zweite Warmeubertrager
folgt nach dem zweiten Drosselorgan und arbeitet im
Heizmodus als verdampfender Warmetbertrager.
[0074] Weiterhin ist vorteilhaft vorgesehen, das Um-
schaltventil vom Heizmodus in die Stellung Kiihimodus
umzuschalten, wenn eine Abtauung des zweiten War-
meubertragers erforderlich ist. Im Heizmodus kann bei
Temperaturen unter ca. 7 °C eine Vereisung des zweiten
Warmetubertragers stattfinden. Bei einer Vereisungser-
kennung wird das Umschaltventil in die Stellung Kuhl-
modus gebracht und der im Heizmodus als verdampf-
ender Warmelbertrager arbeitende zweite Warmeiber-
trager wird im Abtaumodus, der der Schaltung des Kiihl-
modus entspricht, abgetaut. Die Abtauung wird vorteil-
haft durch ein Abtaubedarfssignal und ein Abtauende-
signal bestimmt, in der die Anlage im Kihlmodus zum
Abtauen betrieben wird.

[0075] Im Kihimodus wird weiterhin vorteilhaft eine
Schaltstellung des Umschaltventils eingestellt, bei der
das Umschaltventil so geschaltet ist, dass in Stromungs-
richtung des Kaltemittels an den Verdichter der zweite
Warmeulbertrager angeschlossen ist, der im Kiihimodus
als verflissigender Warmeubertrager arbeitet. Das auf
Hochdruck befindliche Kaltemittel stromt dann also vom
Verdichter zum zweiten Warmedubertrager. Bei dieser
Schaltung wird das zweite Drosselorgan als Zwischen-
druck Drosselorgan verwendet und das erste Drossel-
organ als Niederdruck Drosselorgan. Der erste Warme-
Ubertrager folgt in der Kaltemittel-Strdmungsrichtung
nach dem ersten Drosselorgan und arbeitet im Kiihimo-
dus als verdampfender Warmedtibertrager. Der Regler ist
dazu geeignet die Schaltstellung Kiihimodus oder Heiz-
modus zu wahlen.

[0076] Der Regler ist gemal einem Gedanken der
Erfindung dazu geeignet, das erste Drosselorgan im
Heizbetrieb als Zwischendruck Drosselorgan zu betrei-
ben und auch die Sensoren fir die Temperaturen oder
Driicke, wie flr den Heizmodus beschrieben, zu verwen-
den. Insbesondere zieht der Regler den dritten Tempe-
ratursensor im Heizmodus zur Messung der Kaltemittel
Temperatur beim Hochdruck HD heran. Das zweite Dros-
selventil wird im Heizmodus vom Regler als Niederdruck
Drosselventil betrieben. Der Regler stellt dabei das Um-
schaltventil auf die Stellung Heizmodus.

[0077] Im KihImodus ist der Regler vorteilhaft geeig-
net, das zweite Drosselorgan als Zwischendruck Dros-
selorgan zu betreiben und verwendet auch die ent-
sprechenden Sensoren flir die Temperaturen oder Dr-
cke, wie fur den Kihimodus beschrieben. Im Kiihimodus
zieht der Regler den vierten Temperatursensor zur Mes-
sung der Kaltemittel Temperatur beim Hochdruck HD
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heran. Das erste Drosselorgan wird dabei vom Regler
als Niederdruck Drosselorgan betrieben. Der Regler
stellt dabei das Umschaltventil auf die Stellung Kiihimo-
dus.

[0078] Die gleiche Funktionsweise wie im Kihimodus
wird vom Regler vorteilhaft vorgenommen, wenn ein
Abtaubetrieb, insbesondere mit einer Kreisumkehr ver-
wendet wird.

[0079] Im Abtaubetrieb wird gemaf einem Gedanken
der Erfindung nicht auf eine Uberhitzung oder die Unter-
kihlung geregelt wird, sondern die Ventile werden zur
Einhaltung einer Mindest-Druckdifferenz im Hochdruck
und/oder im Niederdruck zur Einhaltung eines Mindest-
Niederdruckwertes betrieben.

[0080] Gemal einem Gedanken der Erfindung, zur
Sicherstellung des zum Schutz des Auslassventils des
Rollkolben Verdichters erforderlichen Mindest-Differenz-
druck, wird der Soll Unterkiihlungswert Us gegeniber
dem hinsichtlich eines Wirkungsradoptimums berechne-
ten Vorgabewertes erhoht.

[0081] Die Figuren zeigen in

Figur 1 das Dampfkompressionssystem mit dem
Sammler und dem Zwischenwarmetauscher,
wobei das Umschaltventil auf einen Betriebs-
modus "Heizen" geschaltet ist,

Figur2 das Dampfkompressionssystem mit dem
Sammler und dem Zwischenwarmetauscher,
wobei das Umschaltventil auf einen Betriebs-
modus "Kuhlen" geschaltet ist,

Figur 3  das Dampfkompressionssystem mit einem in
dem Sammler integrierten Zwischenwarme-
tauscher, wobei das Umschaltventil auf den
Betriebsmodus "Heizen" geschaltet ist,
Figur4 das Dampfkompressionssystem mit dem
Sammler, wobei das Umschaltventil auf den
Betriebsmodus "Heizen" geschaltet ist,

Figur 5 das Dampfkompressionssystem mit dem
Sammler im Betriebsmodus "Heizen",
Figur 6 ein Blockschaltbild mit Einheiten des Reg-
lers,

Figur 7  ein Zustandsschaubild eines Kaltemittels,

Figur 8 ein Diagramm der Sollunterkiihlung zu einer
Temperaturdifferenz und

Figur 9  ein Diagramm der Sollunterkiihlung zu einer
Temperaturdifferenz.

[0082] Eine Warmepumpe 100 enthalt ein Dampfkom-
pressionssystem 200, wie in Figur 1 dargestellt und wird
hier in einem Heizmodus betrieben. Im Dampfkompres-
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sionssystem 200 ist ein Verdichter 210, ein erster War-
meubertrager 220, ein erstes Drosselorgan 230, ein
zweites Drosselorgan 235, ein zweiter Warmeubertrager
240, ein Zwischenwarmetbertrager 250 , ein Kaltemit-
telsammler 260 und ein Umschaltventil 270 gezeigt. Der
Verdichter 210 weist ein Verdichtereintritt 211 und ein
Verdichteraustritt 212 auf. Der erste Warmedbertrager
220, ist im Heizbetrieb als verflissigender Warmeiiber-
trager betrieben und als Verflissiger ausgestaltet, in dem
das Kaltemittel verflissigt und vorzugsweise unterkdhlt
werden kann. Er ist weiter mit einem ersten Kaltemittel-
anschluss 221 und einem zweiten Kaltemittelanschluss
222 ausgestattet. Angebunden ist der erste Warmeluber-
trager 220 an ein Warmesenkensystem 400 mit einem
Heizmediumeintritt 401 und einem Heizmediumaustritt
402. Das Warmesenkensystem 400 weist weiterhin eine
Heizmediumpumpe 410 auf, mit der ein Heizmedium in
einer Heizmedium-Strémungsrichtung S, umgetrieben
wird.

[0083] Das erste Drosselorgan 230 ist im gezeigten
Heizmodus als Zwischendruck Drosselorgan ausgestal-
tet, in dem das Kaltemittel vom Hochdruck HD auf den
Zwischendruck ZD entspannt wird. Am ersten Drossel-
organ 230 ist ein erster Drosselanschluss 231 und ein
zweiter Drosselanschluss 232 vorgesehen.

[0084] Ein dritter Kaltemittelanschluss 241 und ein
vierter Kaltemittelanschluss 242 sind am zweiten War-
meubertrager 240 vorgesehen. Der zweite Warmeuber-
trager 240, istim Heizbetrieb als verdampfender Warme-
Ubertrager betrieben und als Verdampfer ausgestaltet, in
dem das Kaltemittel verdampft wird.

[0085] Ein erster Rekuperatoranschluss 251 und ein
zweiter Rekuperatoranschluss 252 sind am Zwischen-
warmelbertrager 250 enthalten. Ein erster Zwischen-
warmedubertrageranschluss 253 und ein zweiter Zwi-
schenwarmeubertrageranschluss 254 sind weiterhin
am Zwischenwarmeubertrager 250 angebracht. "Reku-
perator" und "Zwischenwarmeilbertrager" sind unter-
schiedliche Worte fiir die funktionsgleiche Komponente
250.

[0086] Im Heizmodus und im Kihimodus und vorteil-
haft auch im Abtaubetrieb ist ein Zwischendruck-Pfad
zwischen dem ersten Rekuperatoranschluss 251 und
dem Rekuperatoranschluss 252 gebildet. Ein Nieder-
druck-Pfad ist dann zwischen dem ersten Zwischenwar-
meubertrageranschluss 253 und dem zweiten Zwischen-
warmeubertrageranschluss 254 gebildet.

[0087] Ein vierter Temperatursensor 510 ist im Aus-
fihrungsbeispiel dazu vorgesehen und dazu geeignet,
im Kuhlbetrieb die Temperatur des Kaltemittels beim
Austritt aus dem im Kihlbetrieb verfliissigendem War-
metubertrager bei einem Hochdruck HD zu messen und
an den Regler weiterzugeben. Der Regler ist dazu ge-
eignet, den vierten Temperatursensor im Kihlbetrieb zur
Messung der Temperatur des Kaltemittels bei einem
Hochdruck HD heranzuziehen.

[0088] Neben diesen Bestandteilen oder Bauteilen
des Dampfkompressionssystems 200 ist ein Warme-
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quellensystem 300 vorgesehen. Das Warmequellensys-
tem 300, mit einem Quellmediumeintritt 320 und einem
Quellmediumaustritt 310, dient zum Austausch von War-
me eines Quellmediums mit dem Kaltemittel, wobei
Energie des Warmequellensystem 300 mit dem Dampf-
kompressionssystem 200 ausgetauscht wird. Im Falle
von Luft als ein Quellmedium dient ein Lifter dazu, das
Quellmedium in einer Quellmedium-Stromungsrichtung
8 durch den zweiten Warmelbertrager 240 zu treiben.
Im Falle von insbesondere Sole oder Wasser ist eine
Solepumpe 330 vorgesehen.

[0089] Im Heizmodus wird im zweiten Warmeubertra-
ger Energie vom Quellmedium auf das Kaltemittel tiber-
tragen, mithin wird das Kaltemittel dabei im zweiten
Warmeubertrager, der im Heizmodus als verdampfender
Warmeubertrager arbeitet, verdampft. Der Regler be-
handelt den ersten Warmelbertrager im Heizmodus
als verflissigenden Warmetubertrager

[0090] Im Kihimodus wird Energie vom Kaltemittel auf
das Quellmedium tibertragen, mithin wird das Kaltemittel
dabei im zweiten Warmeubertrager, der im Kiihimodus
als verflissigender Warmeubertrager arbeitet, verflis-
sigt. Der Regler behandelt den zweiten Warmeulbertra-
ger im Kihlmodus als verflissigenden Warmelbertra-
ger.

[0091] Wenn das Umschaltventil 270 in der Betriebs-
stellung "Heizen" steht - Heizmodus -, wie das in Figur 1
dargestellt ist, nimmt das Dampfkompressionssystem
200 Quellenergie QQ vom Warmequellensystem 300
auf. Dabei verdampft das Kaltemittel im zweiten Warme-
Ubertrager 240, der im Heizmodus als verdampfender
Warmedubertrager betrieben wird und wird weiter zum
Zwischenwarmeilbertrager 250 gefiihrt, bevor das Kalte-
mittel in den Verdichter 210 stromt, bzw. von diesem
angesaugt wird. Auf dem Weg vom zweiten Warmeiber-
trager 240, dem verdampfenden Warmeubertrager im
Heizmodus, zum Verdichter 210, wird vor dem Zwischen-
warmeulbertrager 250 die Temperatur des Kaltemittels
mit einem zweiten Temperatursensor 508 ermittelt. Im
Ausfiihrungsbeispiel werden Temperaturdaten und
Druckdaten des Kaltemittels Uber ein Bussystem 560
oder per Funk Ubermittelt.

[0092] Auch analoge MessgréRen MG, oder auch
Messwerte genannt, kdnnen vorteilhaft, mittels insbe-
sondere einzelner dem jeweiligen Sensor/Aktor zuge-
ordneten Leitungen, dem Regler 500 zugefiihrt werden.
[0093] Im Zwischenwarmeubertrager 250 erfolgt eine
Warmeilbertragung vom in dessen Hochdruckpfad be-
findlichen Kaltemittel an dessen im Niederdruckpfad be-
findlichen Kaltemittel. Vor einem Eintritt des Kaltemittels
in den Verdichter 210, hinter dem Zwischenwarmeduber-
trager 250, erfolgt eine Temperaturmessung des Kalte-
mittels mit einem Verdichtereintrittstemperatursensor
501 und der Druck des Kaltemittels wird vor dem Ver-
dichter 210 mit einem Niederdrucksensor 502 ermittelt.
Im Verdichter 210 wird das Kaltemittel dann im Druck
erhoht bzw. verdichtet; auf Hochdruck HD.

[0094] Der Zustand des Kaltemittels wird in Stro-
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mungsrichtung Sy hinter dem Verdichter 210 mit einem
Hochdrucksensor 503 und einem HeilRgastemperatur-
sensor 504 gemessen. Auch diese Kaltemitteldaten wer-
den vorzugsweise Uber das Bussystem 560 an den Reg-
ler 500 Ubermittelt. Das Kaltemittel strémt in der Hoch-
druck-Strémungsrichtung S,y Gber das Umschaltventil
270 weiter zum als verflissigenden Warmedbertrager
betriebenen ersten Warmedibertrager 220 und gibt im
Betriebsmodus "Heizen" Warme durch eine HeilRgas
Enthitzung, eine Verflissigung und vorzugsweise eine
Unterklhlung an ein Warmesenkensystem 400 ab.
[0095] Das Warmesenkensystem 400 kann insbeson-
dere eine Warmwasserbereitung Giber eine Wohnungs-
station, ein Warmwasserspeicher oder auch eine ibliche
Heizung eines Gebaudes sein. Im ersten Warmetuber-
trager 220 reduziert sich die Temperatur des Kaltemittels
deutlich. Der hier verwendete erste Warmeubertrager
220 ist als verflissigender Warmeubertrager so ausge-
legt, dass er verflissigtes Kaltemittel aufnehmen kann,
welches im ersten Warmedubertrager 220 auch weiter
unterklhltwerden kann, also auf Temperaturen, die unter
der Kondensationstemperatur liegen, gebracht werden
kann. Somit ist der erste Warmeubertrager 220 daflr
geeignet, flissiges Kaltemittel in einem unterschiedli-
chen Pegel bzw. unterschiedliche Massen oder Volumi-
na von flissigem Kaltemittel aufzunehmen.

[0096] Das verflissigte und vorzugsweise unterkiihlte
Kaltemittel stromt im Heizmodus nach dem ersten War-
meubertrager 220 durch den zweiten Kaltemittelan-
schluss 222 zum ersten Drosselorgan 230, wobei zwi-
schen dem zweiten Kaltemittelanschluss 222 und dem
ersten Drosselanschluss 231 mit dem dritten Tempera-
tursensor 509 die Kaltemittel Temperatur beim Hoch-
druck HD gemessen oder erfasst wird. Mit dem ersten
Drosselorgan 230, welches im Heizmodus als Zwischen-
druck Drosselorgan betrieben wird, wird das Kaltemittel
auf den Zwischendruck ZD entspannt.

[0097] Weiter, in einer Zwischendruck-Strémungsrich-
tung S,p, stromt das auf dem Zwischendruck ZD befind-
liche Kaltemittel nach dem ersten Drosselorgan 230 zum
Kaltemittelsammler 260 und tritt durch einen ersten
Sammleranschluss 261 in den Kaltemittelsammler
260. Dort kann sich ein flissiges Volumen 264 oder eine
Masse von Kaltemittel bei einem variablen Level 263
ansammeln. Kaltemittel sammelt sich oder verbleibt im
Kaltemittelsammler 260, vorzugsweise mit einer flissi-
gen Phase und einem zugeordneten Volumen oder einer
Masse und/oder einer teilweise gasformigen Phase
oberhalb der flissigen Phase. Durch einen zweiten
Sammleranschluss 262 stromt das flissige Kaltemittel
wieder aus dem Kaltemittelsammler 260 heraus durch
den Rekuperator 250. Vor dem Rekuperator 250 wird
eine erste Zwischendruck- Kaltemitteltemperatur Tpe7p
mit einem fiinften Temperatursensor 505 und nach dem
Rekuperator 250 eine zweite Zwischendruck-Kaltemit-
teltemperatur T,p, mit einem sechsten Temperatursen-
sor 506 gemessen und per Bus 560 an den Regler 500
gesendet.
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[0098] Das noch auf dem Zwischendruck ZD befind-
liche Kéltemittel stromt nun in das zweite Drosselorgan
235, welches im Heizmodus als Niederdruck Drossel-
organ betrieben wird. Das zweite Drosselorgan 235 weist
einen dritten Drosselanschluss 236 und einen vierten
Drosselanschluss 237 auf und im zweiten Drosselorgan
235 wird das Kaltemittel im Heizmodus auf den Nieder-
druck ND entspannt, stromt weiter in einer Niederdruck-
Strémungsrichtung Syp in den zweiten Warmelbertra-
ger 240, der im Heizmodus als verdampfender Warme-
Ubertrager betrieben wird, nimmt Energie auf und ver-
dampft - ein Kreislauf im Dampfkompressionssystem
200 ist geschlossen.

[0099] In Figur 2 ist das Dampfkompressionssystem
200 mittels des Umschaltventils 270 in einen Kiihimodus
geschaltet. Das auf Hochdruck HD befindliche Kaltemit-
tel stromtin der Hochdruck-Strémungsrichtung Sy vom
Verdichter 210 zum Umschaltventil 270 und von dort in
einer Hochdruck-Kuhl-Strémungsrichtung Sppk zum
zweiten Warmelbertrager 240, der im Kihimodus als
verflissigender Warmeilbertrager betrieben wird. War-
me, in diesem Kihlmodus ist dies die Quellenergie Qq,
wird im zweiten Warmeubertrager 240 dabei vom Kélte-
mittel auf das Warmequellensystem 300 tbertragen. Bei
einer Luft Wasser Warmepumpe wird somit Energie an
die Luft Gbertragen und bei einer Sole Wasser Warme-
pumpe an die Sole. Weiter wird das Kaltemittel im zwei-
ten Drosselorgan 235, welches im Kiihimodus vom Reg-
ler 500 als Zwischendruck Drosselorgan betrieben wird,
vom Hochdruck HD auf den Zwischendruck ZD ent-
spannt. Nach dem zweiten Drosselorgan 235 stromt
das auf dem Zwischendruck ZD befindliche Kaltemittel
durch den Hochdruckpfad des Zwischenwarmelbertra-
gers 250 und dann durch den Kaltemittelsammler 260
zum ersten Drosselorgan 230, welches im Kihimodus
vom Regler 500 als Niederdruck Drosselorgan betrieben
wird und wo das Kaltemittel weiter auf den Niederdruck
ND entspannt wird. In einer Niederdruck-Kuhl-Stro-
mungsrichtung Sypg stromt das Kéltemittel weiter zum
ersten Warmeubertrager 220 der, im Kiihimodus als ver-
dampfender Warmedubertrager betrieben wird und War-
meenergie Qy wird vom Warmesenkensystem 400 auf-
genommen. Die Warmeenergie Qh wird im Kihimodus
vom Kaltemittel auf das Warmequellmedium Gibertragen.
Angemerkt wird, dass als Warmequellenmedium vorteil-
haft eher das Medium bezeichnet wird, von dem als
Warmequelle Energie auf den Kaltemittelkreislauf tber-
tragen wird. Hier istinsbesondere eher gemeint, dass im
Kihlmodus dem Warmesystem des Hauses Warme ent-
zogen und an das Kaltemittel Gbertragen wird.

[0100] In der Niederdruck-Kuhl-Strémungsrichtung
Snpk ist weiter das Umschaltventil 270 angeschlossen
durch das das Kaltemittel zum Verdichter 210 stromt,
wobei zwischen dem im Kiihimodus als verdampfender
Warmeubertrager arbeitenden ersten Warmeubertrager
220 und dem Verdichter 210 der Zwischenwarmeiuber-
trager 250 geschaltet ist.

[0101] Eine erste Offnung eines ersten Rohres 265
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und eine zweite Offnung 266 eines zweites Rohr sind im
Sammer auf einem gleichen Niveau angeordnet. Damit
wird im Kihlmodus und im Heizmodus Kaltemittel auf
einem gleiche Niveau eingeleitet und auch ausgeleitet.
[0102] Wichtig ist, dass die Ausleitung von flissigem
Kaltemittelstand auch bei niedrigen Pegelstanden erfol-
gen kann und deshalb sind die Offnungen der Rohre
vorzugsweise auf niedriger Hohe angeordnet

[0103] Fig. 3 zeigt einen, weitgehend zum in Fig. 1
beschriebenen, ahnlichen Dampfkompressionskreislauf
200 im Heizmodus, wobei in dem Kaltemittelsammler
260 der Zwischenwéarmedubertrager 250 integriert ist.
Der Zwischenwarmedubertrager 250 ist im Kaltemittel-
sammler 260 entsprechend dem Level 263 von flissigem
Kaltemittel umgeben. Also so hoch wie der das Level 263
des Kaltemittels ist, so hoch ist auch der Rekuperator 250
vorteilhaft im flissigen Kéaltemittel eingetaucht. Der Zwi-
schenwarmeubertrager 250 ist hier der Niederdruck-Kal-
temittelpfad des "Rekuperators" oder des Zwischenwar-
metubertragers 250.

[0104] Die Eintauchtiefe des Niederdruckpfades des
Zwischenwarmeiubertragers 250 gleicht vorteilhaft in et-
wa dem Pegel der Hochdruckseite des Zwischenwar-
meubertragers 250, insbesondere wenn der Nieder-
druck-Kaltemittelpfad bis zum Boden des WU reicht.
[0105] Im Dampfkompressionssystem 200, wie in Fig.
4 gezeigt, ist das Umschaltventil 270 auf Heizen einge-
stellt. Die mdgliche Option fir einen Kihimodus ist ge-
strichelt mit Pfeilen angedeutet. Dieses Dampfkompres-
sionssystem 200 ist im Prinzip wie das Fig 1 dargestellte
Dampfkompressionssystem 200 aufgebaut, allerdings
ohne einen Zwischenwarmedibertrager. Zwischen dem
zweiten Drosselorgan 235 und dem ersten Drosselorgan
230 ist demnach ein Kaltemittelsammler 260, aber kein
Zwischenwarmeulbertrager angeordnet.

[0106] Das Dampfkompressionssystem 200 kann
auch ohne ein Umschaltventil 270 aufgebaut sein. Hier-
bei ist ein Umschalten von einem Heizmodus in einen
Kihimodus nicht mdéglich, auch umgekehrt nicht. Das
Ausfiihrungsbeispiel gemal Fig. 5 zeigt den Betriebs-
modus Heizen. Dennoch weist das Dampfkompres-
sionssystem 200 ein erstes Drosselorgan 230, als Zwi-
schendruck Drosselorgan, und ein zweites Drosselorgan
235, als Niederdruck Drosselorgan auf. Zwischen den
beiden Drosselorganen 230, 235 wird das Kaltemittel auf
dem Zwischendruck ZD gehalten, einem Druck des Kal-
temittels, der niedriger ist als der Hochdruck HD und der
Uber dem Niederdruck ND liegt und in einem Sammler
260 ist ein Reservoir fur insbesondere flissiges Kalte-
mittel bei einem Level 263 vorgesehen.

[0107] Nicht dargestellt ist das Dampfkompressions-
system 200 ohne ein Umschaltventil 270 als Kiihlsystem,
also in einem nicht umkehrbaren Kiihimodus. Hierbei ist
ein Umschalten von einem Kihlmodus in einen Heiz-
modus nicht moéglich, auch umgekehrt nicht. In einem
solchen Kihlsystem weist das Dampfkompressionssys-
tem 200 ein erstes Drosselorgan 230, als Niederdruck
Drosselorgan, und ein zweites Drosselorgan 235, als
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Zwischendruck Drosselorgan auf. Zwischen den beiden
Drosselorganen 230, 235 wird das Kaltemittel auf dem
Zwischendruck ZD gehalten, einem Druck des Kéltemit-
tels, der niedriger ist als der Hochdruck HD und der Uiber
dem Niederdruck ND liegt. Dann ist der Verdichter bezo-
gen auf die vorhandenen Figuren von der Strdomungs-
richtung "invertiert" angeschlossen und dann ist auch die
Zuordnung der Sensoren entsprechend zu invertieren
oder aquivalent zu versetzen.

[0108] Figur 6 bezieht sich auf das Verfahren zum
Betrieb einer Warmepumpe (100) im Heizmodus mit
einem Dampfkompressionssystem (200) in welchem
ein zumindest anteilig gasformiges Kaltemittel von einem
mittels eines Reglers (500) gesteuerten Verdichter (210)
vom Niederdruck ND auf den Hochdruck HD verdichtet
wird. Die erste Stellgrofe ES wird fiir das erste Drossel-
organ 230, welches in Hochdruckstromungsrichtung Sy
nach dem ersten Warmeubertrager 220 durchstrémt ist
und als Zwischendruck Drosselorgan ausgestaltet und
vorteilhaft betrieben wird, in Abhangigkeit von einer Un-
terklhlungsabweichung Ua eines Ist-Unterkiihlungs-
werts Ui von einem Soll-Unterkihlungswert Us des Kal-
temittels an einem Austritt des ersten Warmetibertragers
220 bestimmt. Der Unterkihlungswert Ui wird zumindest
mit Hilfe des dritten Temperatursensor 509 bestimmt,
wobei ein mit dem dritten Temperatursensor 509 gemes-
sener Temperaturmesswert wenigstens eine Eingangs-
gréRe fur die Messung oder Bestimmung des Unterkiih-
lungswerts U; ist und vorteilhaft eine weitere Eingangs-
gréRe eine aus dem Hochdruck berechnete Siedetem-
peratur T ist. Eine zweite StellgroRe ZS flr das erste
Drosselorgan 230, welches in Kaltemittelstrémungsrich-
tung nach dem ersten Warmeubertrager 220, als ver-
flissigender Warmetubertrager, durchstrémt ist, wird in
Abhéangigkeit wenigstens eines Prozesswerts PW des
Dampfkompressionssystems 200 ermittelt, welcher in
einem hinterlegten Berechnungsmodell zur zweiten
Stellgrofke ZS verarbeitet wird. Eine Verknlpfung der
ersten StellgroRe ES erfolgt mit der zweiten Stellgrofie
ZS zur Bestimmung eines Sollstellwerts Sgt zur Einstel-
lung des in Kaltemittelstrémungsrichtung nach dem ers-
ten Warmedtbertrager 220 durchstréomten ersten Drosse-
lorgans 230, als Zwischendruck Drosselorgan. Das Zwi-
schendruck Drosselorgan wird auf den Sollstellwert Sgt
eingestellt.

[0109] Figur 6 zeigt eine Einheit 530 des Reglers 500,
die Messgrofien MG wie den Hochdruck HD, einen Nie-
derdruck ND, eine Verdichterdrehzahl oder eine andere
Messgrofie MG mittels einer Ermittlungseinrichtung EP
fur Messgré3en MG oder Prozesswerten PW aufnimmt,
die weiter in eine Recheneinheit 540 Uber eine Einspei-
sungseinrichtung ER eingespeist werden. Weiterhin wird
im Ausfuhrungsbeispiel vorteilhaft die Sollunterkiihlung
Us an die Recheneinheit 540 Gbermittelt.

[0110] Ineiner Recheneinheit 540 wird aus den einge-
speisten Messwerten oder MessgréRen MG und vorteil-
haft auch der Sollunterkiihlung die zweite StellgréRe ZS
ermittelt.
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[0111] Die zweite Stellgrof3e wird von der Rechenein-
heit 540 an eine Stelleinheit 550 des Reglers weiterge-
leitet.

[0112] Eine erste Bestimmungseinheit 520 nimmt Da-
ten des Soll-Unterkiihlungswerts Us und Daten des Ist-
Unterklhlungswerts Ui, gemessen am Austritt des ver-
flissigenden Warmedubertragers,

auf oder berechnet diese aus Temperaturdifferenzdaten,
womit vorteilhaft in der Bestimmungseinheit 520 eine
Unterkihlungsabweichung Ua bestimmt wird.

[0113] Aus der Unterkiihlungsabweichung Ua wird in
der ersten Bestimmungseinheit 520 der erste Stellwert
ES abgeleitet oder berechnet und von der ersten Be-
stimmungseinheit 520 bereitgestellt oder an die Stell-
einheit 550 des Reglers Gbermittelt.

[0114] Die Stelleinheit 550 erfasst den ersten Stellwert
ES und den zweiten Stellwert ZS, womit ein dritter Stell-
wert DS in der Stelleinheit ermittelt wird. Die dritte Stell-
gréRe DS wird Uber einen Reglerausgang RA an eine
Stelleinheit 560 Ubertragen, in welcher aus dem dritten
Stellwert ein Steuersignal Uber einen Ventilsteueraus-
gang VA an das Zwischendruckdrosselorgan geleitet
wird. Bei einem von einem Schrittmotor angesteuerten
Drosselventil werden beispielsweise vier Steuerbahnen
des Schrittmotors vom Ventilsteuerausgang VA be-
stromt. Der Regler 500 steuert somit das Zwischen-
druckdrosselorgan mit dem dritten Stellewert DS.
[0115] Eine Isobare ist in Figur 7 zwischen dem Kalte-
mittelzustand "2" und dem Kaltemittelzustand "3" ge-
zeigt. Hier wird das Kaltemittel im Heizmodus beim Hoch-
druck HD von einer ersten Hochdrucktemperatur auf eine
zweite Hochdrucktemperatur abgekuhlt, was im ersten
Warmeilbertrager 220, dem im Heizmodus verfliissigen-
den Warmedibertrager, der verflissigend betrieben wird,
passiert. Unter dem Begriff "Hochdrucktemperatur” ist
die Kaltemitteltemperatur im Hochdruckpfad zu verste-
hen. Die Abkuhlung des Kaltemittels erfolgt im ersten
Warmelbertrager 220 zunachst im Zuge einer Enthit-
zung gasformigen Kaltemittels und weiter bei einer Ver-
flissigung. In der Hochdruckstromungsrichtung des Kal-
temittels durch den ersten Warmedibertrager 220 kon-
densiert fortlaufend nach der Enthitzung das Kaltemittel.
Beim Hochdruck HD wird das Kéltemittel am Kondensa-
tionspunkt oder bei der Kondensationstemperatur TK
fortlaufend verflissigt. Eine weitere Energieabgabe
des Kaltemittels erfolgt dann durch eine Abkiihlung
des flissigen Kaltemittels unter die Kondensationstem-
peratur TK, wobei das Kaltemittel im verflissigenden
Warmeulbertrager und das ist im Heizmodus der erst
Warmeubertrager 220, unterkihlt wird. Dabei wird das
bereits verflussigte Kaltemittel durch Warmedbertra-
gung, an "kaltere" mit der Ricklauftemperatur in thermi-
schem Kontakt stehenden Warmeubertragungsflachen
weiter abgekuhlt, mithin unterklhlt. Dieser als Unterkih-
lung benannte Vorgang erfolgt dadurch, dass eine Men-
ge flissiges Kaltemittel bis zu einem Pegel im Verflissi-
ger, dem ersten Warmeubertrager 220 zurlickgehalten
wird, was im Wesentlichen mit dem ersten Drosselorgan
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230, dem Zwischendruck Drosselorgan erfolgt. Eine Un-
terkiihlung erfolgt nach einem Gedanken der Erfindung
auch schon durch Warmeubertragung an den Warme-
Ubertragungsflachen ohne Rickstauung durch das erste
Drosselorgan 230. Bei einem Riickstau und einer Er-
héhung des Pegel erfolgt dann jeweils eine Erhdhung
der Warmeubertragung und damit eine VergréRerung
der Unterkiihlung. Der Grad dieser Warmeilibertragung
zur Unterkuhlung des Kaltemittels ist abhangig vom Pe-
gel flussigen Kaltemittels im verflissigenden Warme-
Ubertrager, weil damit die Warmeubertragungsflache
zwischen dem flussigem Kaltemittel und dem Warme-
tragermedium beeinflusst wird. Die Einstellung der ge-
wiinschten Unterkiihlung erfolgt durch einen Grad des
Rickstaus des Kaltemittels im verflissigenden Warme-
Ubertrager, was insbesondere mit dem Zwischendruck
Drosselorgan erfolgt, welches im Heizmodus vorteilhaft
das erste Drosselorgan 230 und im Kihlmodus vorteil-
haft das zweite Drosselorgan 235 ist. In Figur 7 ist die
Enthalpie des Kaltemittels bei der Kondensationstempe-
ratur am Punkt TK definiert, an dem die gestrichelte Linie
auf die Linie des Hochdrucks HD trifft, welche die Grenze
zwischen Kondensation und Unterkiihlung, also der Pha-
seniibergang zwischen Nassdampf und Fllssigkeit dar-
stellt. Zwischen "2" und "TK" enthalt der erste Warme-
Ubertrager 220 gasférmige und flissige Kaltemittelan-
teile. Zwischen "TK" und "3" ist das Kaltemittel beim
Hochdruck HD flissig und steht bis zum Pegel im ersten
Warmeubertrager 220.

[0116] Dann wird das Kaltemittel gemaf dem Verfah-
ren mit dem ersten Drosselorgan 230 auf den Zwischen-
druck ZD entspannt, wobei das Kaltemittel einen Kalte-
mittelzustand "4" erreicht und eine Verortung von Druck
und Enthalpie des im Zwischendruckkreis befindlichen
KM erzielt wird.

[0117] Beim Kaltemittel ist dessen innerer Zustand
durch Druck (Temperatur) und Enthalpie "verortet" oder
definiert. Hier ist insbesondere gemeint, dass die Kons-
tellation von Druck und Enthalpie einen Kaltemittelzu-
stand beim Phasenilibergang zwischen "flissig" und
"Nassdampf" darstellt.

[0118] Dabei ist der Zwischendruck ZD niedriger als
der Hochdruck HD und das auf dem Zwischendruck ZD
befindliche Kaltemittel wird dem Kaltemittelsammler 260
zugefuhrt. Von hier aus, also vom Kaltemittelzustand "4"
erfolgt eine weitere Entspannung im zweiten Drossel-
organ 235 auf den Niederdruck ND. Das Kaltemittel wird
dann beim Niederdruck ND dem zweiten Warmeuber-
trager 240, dem verdampfenden Warmedbertrager, zu-
gefuhrt in dem das Kaltemittel in etwa isobar verdampft
und vorteilhaft Gberhitzt wird, von "5" nach "1". Eine
ideale, komplette isobare Verdampfung wird real kaum
erreicht werden, da bisweilen ein Druckabfall von bis zu
einem bar im Verdampfer durch eine unerwiinschte
Drosselung entsteht.

[0119] Der Pegel von flissigem Kaltemittel im verflus-
sigenden Warmedubertrager, das ist im Heizmodus der
erste Warmedubertrager 220, wird vorteilhaft wesentlich
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durch das Zwischendruckdrosselorgan, das ist im Heiz-
modus das erste Drosselorgan 230, bestimmt. Das erste
Drosselorgan 230 wir verfahrensgemaf so angesteuert,
dass ein gewlnschter Pegel oder eine gewiinschte Mas-
se an flissigem Kaltemittel im verflissigenden Warme-
Ubertrager, im Heizfall dem ersten Warmeubertrager
220, verbleibt.

[0120] Der Pegel von flissigem Kaltemittel im verflis-
sigenden Warmedubertrager, das ist vorteilhaft im Kihl-
modus der zweite Warmeubertrager 240, wird vorteilhaft
wesentlich durch das Zwischendruckdrosselorgan, das
ist im Kihlmodus das zweite Drosselorgan 235, be-
stimmt. Das zweite Drosselorgan 230 wird verfahrens-
gemal vom Regler 500 dann im Kiihimodus so ange-
steuert, dass ein gewunschter Pegel oder eine ge-
wiinschte Masse an flissigem Kaltemittel im verflissi-
genden Warmeubertrager, das ist im Kuhlfall der zweite
Warmelbertrager 240, verbleibt.

[0121] In Fig. 8 ist auf der X-Achse eine Temperatur-
differenz des Warmesenkenmediums, also die Warme-
tragermedium-Temperaturdifferenz delta T, aufgetragen
und aufdery-Achse die berechnete Sollunterkiihlung Us.
Weiterhin ist ein Offset-Unterkihlungswert U ¢ als vor-
teilhaft parallele Verschiebung aufgezeigt.

[0122] In Fig. 9 ist zusatzlich eine Minimumbegren-
zung fir die Sollunterkihlung, mithin ein minimal Off-
set-Unterkihlungswert U ¢ min VOrgesehen, der im Aus-
fihrungsbeispiel vorteilhaft auf 1 K begrenzt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Warmepumpe (100) mit
einem Dampfkompressionssystem (200) in wel-
chem ein zumindest anteilig gasférmiges Kaltemittel
von einem mittels eines Reglers (500) gesteuerten
Verdichter (210) von einem Niederdruck ND auf
einen Hochdruck HD verdichtet wird,

das Kaltemittel durch einen nach dem Verdich-
ter (210) betriebenen verflissigenden Warme-
Ubertrager getrieben wird, wobei eine Verflissi-
gung des Kaltemittels erfolgt,

das Kaltemittel zu einem vom Regler (500) ge-
steuerten Zwischendruck-Drosselorgan geleitet
ist, mit welchem das Kaltemittel auf einen Zwi-
schendruck ZD entspannt wird,

das auf den Zwischendruck ZD entspannte Kal-
temittel in einen Sammler (260) fur das Kalte-
mittel geleitet ist,

das Kaltemittel flissig aus dem Sammler (260)
zu einem vom Regler (500) gesteuerten Nieder-
druck Drosselorgan gefiihrtist, mit welchem das
Kaltemittel auf einen Niederdruck ND entspannt
wird,

das auf dem Niederdruck ND befindliche Kalte-
mittel in einem verdampfenden Warmeiubertra-
ger verdampft,
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enthaltend die Verfahrensschritte,

bestimmen einer ersten StellgroRe ES flr das
Zwischendruck-Drosselorgan, durch welches
das Kaltemittel nach dem verflissigenden War-
melbertrager stromt, in Abhangigkeit von einer
Unterkihlungsabweichung U, eines Ist-Unter-
kihlungswerts U; von einem Soll-Unterkih-
lungswert U des Kéltemittels an einem Austritt
des verflissigenden Warmedubertragers,
bestimmen einer zweiten StellgréRe ZS flr das
Zwischendruck Drosselorgan, durch welches
das Kaltemittel nach dem verflissigenden War-
meubertrager stromt, in Abhangigkeit wenigs-
tens eines Prozesswerts PW des Dampfkom-
pressionssystems (200) welcher in einem hin-
terlegten Berechnungsmodell zur zweiten Stell-
gréRe ZS verarbeitet wird,

Verknipfung der ersten StellgroRe ES mit der
zweiten Stellgrofle ZS zur Bestimmung eines
Sollstellwerts SST, zur Einstellung des nach
dem verflissigenden Warmeubertrager durch-
stromten Zwischendruck-Drosselorgans auf
den Sollstellwert Sg.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, wobei

das Kaltemittel in einem Heizmodus in einer
Hochdruckstromungsrichtung Spp durch den
verflissigenden Warmeubertrager getrieben
wird, in dem das Kaltemittel bei der Verflissi-
gung eine Warme Q,, mit einem Wéarmetrager-
medium austauscht,

das Kaltemittel weiter in der Hochdruckstré-
mungsrichtung Sy der Reihe nach erst durch
das Zwischendruck-Drosselorgan geleitet ist,
bevor es zum Niederdruck-Drosselorgan gelei-
tet wird und

dann in dem verdampfenden Warmeubertrager
bei einem Austausch mit einer Quellwarme Qq
verdampft.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

das Kaltemittel in einem Kuhimodus in einer
Hochdruck-Kihl-Strdmungsrichtung Shpk
durch den verflissigenden Warmeubertrager
getrieben wird, in dem das Kaltemittel bei der
VerflUssigung die Quellwarme Qq mit dem War-
metragermedium austauscht,

das Kaltemittel in der Hochdruck-Kihl-Stro-
mungsrichtung Sypk zu dem Zwischendruck-
Drosselorgan geleitet ist, bevor es zum Nieder-
druck-Drosselorgan geleitet wird und

in dem verdampfenden Warmedubertrager bei
einem Austausch mit der Warme Qh verdampft.

4. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, enthaltend folgende Verfahrensschritte, dass
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der Hochdruck HD des Kaltemittels gemessen
wird,

eine Kondensationstemperatur Ty mit dem ge-
messenen Hochdruck HD aus einer Dampf-
druckkurve des Kaltemittels berechnet wird,
eine Kaltemitteltemperatur T, am Austritt des
verdampfenden Warmeubertragers gemessen
wird und

der Ist-Unterkihlungswert U; des Kaltemittels
aus der Differenz der Kaltemitteltemperatur
Tya und der Kondensationstemperatur Ty er-
mittelt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che enthaltend folgende Verfahrensschritte, dass

der Soll-Unterkuhlungswert Ug in Abhéngigkeit
von Prozesswerten PW des Dampfkompres-
sionssystems ermittelt wird, wobei

der Soll-Unterkihlungswert Ug wenigstens im
Heizmodus abhéngig von einer Warmetrager-
medium-Temperaturdifferenz delta T eingestellt
wird, wobei

die Warmetragermedium-Temperaturdifferenz
delta T aus einer Vorlauftemperatur und einer
Ricklauftemperatur des Warmetragermediums
bestimmt wird, wobei

der Soll-Unterkihlungswert Ug auf 50 % bis 110
% der Warmetragermedium-Temperaturdiffe-
renz delta T eingestellt wird,

besonders vorteilhaft zwischen 70 % und 90 % ,
insbesondere ca. 80 %.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, enthaltend den folgenden Verfahrensschritt,
dass der Soll-Unterkihlungswert Ug in einem spe-
ziellen Bereich der Warmetragermedium-Tempera-
turdifferenz delta T auf einen speziellen Soll-Unter-
kuhlungswert U gebracht wird, der vom Soll-Unter-
kihlungswert Ug abweicht, wobei zum Soll-Unter-
kihlungswert Ug ein Offset-Unterkihlungswert U,
zuaddiert wird, der Soll-Unterkihlungswert Ug auf
einen Offset-Unterkihlungsbetrag U 4 gesetzt wird
oder der Soll-Unterkihlungswert U mit einem spe-
ziellen Offset-Wert U, modifiziert wird .

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 5 oder 6, enthaltend den folgenden Verfahrens-
schritt, dass

die Warmetragermedium-Temperaturdifferenz delta
Tauf eine vorgegebene Spreizung zwischen 4 K bis
15 Keingestellt wird, besonders vorteilhaft zwischen
7 K bis 13 K und besonders zwischen 9 K bis 11 K.

Verfahren nach Anspruch 5, enthaltend den folgen-
den Verfahrensschritt, dass der Soll-Unterkiihlungs-
wert Us zwischen ca. 5 Kund 10 K, um ca. 7 K und
insbesondere zwischen 6 K und 9 K eingestellt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, enthaltend den folgenden Verfahrensschritt,
dass

eine Fullmenge von Kaltemittel im verflissigenden
Warmeubertrager zwischen einer minimalen Full-
menge von ca. 0,5 % und einer Fillmenge von 80
% in Abhangigkeit einer Heizleistung, der Sollunter-
kihlung Uy, des Hochdrucks HD und einer Kontur
des verflissigendes Warmeilbertragers (220, 240),
insbesondere Konturen innerer Waremibertra-
gungsflachen, an denen das Kaltemittel anhaftet,
betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, enthaltend folgende Verfahrensschritte, dass

der Soll-Unterkihlungswert Ug in Abhangigkeit
wenigstens einer Einsatzgrenze wenigstens ei-
ner Kaltekreislaufkomponente geandert wird,
insbesondere der Einsatzgrenze bezlglich ei-
nes minimalem oder maximalem zuldssigen Be-
triebsdruck der im Kaltemittelkreislauf enthalte-
nen Komponenten, wobei

zur Einhaltung der Einsatzgrenze von einem
Wirkungsgradoptimum abgewichen wird.

Verfahren nach Anspruch 10, enthaltend folgende
Verfahrensschritte, dass der Soll-Unterkiihlungs-
wert Ug reduziert wird, wenn der Kaltemitteldruck
im Hockdruckbereich einem maximalen Hochdruck
HD,,ax Nahekommt, insbesondere ca. 1 bar nahe,
womit der Hochdruck HD sicher unter dem Hoch-
druck HDmax bleibt, wobei vorteilhaft (iber einen
Maximaldruckparameter eingestellt werden kann,
wie nahe der Hochdruck HD dem maximalen Hoch-
druck HD,,,x kommen darf, wobei insbesondere
Maximaldruckparameter eingestellt werden womit
der maximale Hochdruck HD,,,, mit Werten von
ca. 1 bar und weniger eingestellt werden kann und
vorzugweise Uber einen P-Regler der Hochdruck HD
sicherheitshalber eingeddmmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, enthaltend folgende
Verfahrensschritte, dass der Soll-Unterkiihlungs-
wert Ug erhéht wird, wenn der Kéltemitteldruck im
Hochdruckbereich einem minimalen Hochdruck
HD,,i, nahekommt, insbesondere ca. 1 bar nahe,
damitder minimale Hochdruck HD sicher nichtunter-
schritten wird, wobei vorteilhaft an einer
HD,,,i;-Grenze der Hochdruck mit ca. 1 bar oder
weniger erhoht wird.

Verfahren nach Anspruch 10, 11 oder 12, wobei
wenigstens ca. 2 bar Differenzdruck am Kompressor
erzielt werden, damit ein Metallblade des Rollkol-
benkompressors insbesondere ein Auslassventil
geschlossen wird, wobei bei einem Betrieb mit einer
optimalen Unterkiihlung nicht der Mindestdifferenz-
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druck erzielt wird vorteilhaft der Soll Unterkiihlungs-
wert Ug erhoht wird und weiterhin besonders vorteil-
haft eine Abstimmung von Hochdruck HD und der
Unterkihlung U; zu einem Optimum flhrt und bei
Einsatzgrenzen um den minimalen oder den maxi-
malen Betriebsdruck vom Wirkungsgradoptimum
abgewichen wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, enthaltend die
folgende Verfahrensschritte, wobei eine Reduzie-
rung des Soll-Unterkihlungswert Ug abhangig von
einer Temperaturdifferenz, gebildet aus der Vorlauf-
temperatur mit der Kondensationstemperatur Ty
erfolgt, wobei der Soll-Unterkuhlungswert Ug ver-
mindert wird, wenn die vorlaufseitige Temperatur-
differenz, die mittels Differenzbildung aus der Kon-
densationstemperatur Ty mit der Vorlauftempera-
tur gebildet wird, einen vorgegebenen Wert lber-
schreitet, womit eine Diskrepanz zwischen einer-
seits madglichst viel Kaltemittel im verfliissigenden
Warmeulbertrager, aber andererseits nicht zu viel
flissigem Kaltemittel im verflissigenden Warme-
Ubertrager geldst ist, damit genug Kondensations-
flache zur Verfligung steht.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei bei einer hohen
Leistung die Warmedubertragungsflache des verflis-
sigenden Warmelbertragers, an welcher Warme-
Ubertragungsflache im verflissigenden Warme-
Ubertrager eine Kondensation von Kaltemittel statt-
finden kann, fiir eine verbesserte Kondensation ver-
gréRert wird, wobei in einem Extremfall kein Pegel
von Kaltemittel im verflissigenden Warmelbertra-
ger steht, was ermittelt wird, wenn die Kondensa-
tionstemperatur T4 nennenswert Gber die Vorlauf-
temperatur steigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei in das Berechnungsmodell wenigstens
einer oder mehrere der folgenden Werte eingeht:

- der Kaltemittelmassenstrom , insbesondere
berechnet aus dem Hochdruck HD, dem Nieder-
druck ND und Verdichterdrehzahl VD

- die Sollunterkiihlung U,

- ein Offsetwert des Drosselorgans,

- eine kaltekreisspezifische Konstante,

- wenigstens ein Exponent als kaltekreisspezi-
fische GroRe,

- der Hochdruck HD,

- der Niederdruck ND oder

- die Verdichterdrehzahl VD.

Verfahren nach Anspruch 16, enthaltend die Ver-
fahrensschritte, dass der Kaltemittelmassenstrom
aus Kaltemittelkreislauf-Prozesswerten PW berech-
net wird, insbesondere aus dem Niederdruck ND,
dem Hochdruck HD und Verdichterdrehzahl VD.
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18.

19.
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21.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, enthaltend die Verfahrensschritte, dass der
Hochdruck HD zur Bestimmung des Unterkihlungs-
werts UJ- am Austritt des jeweils verflissigenden
Warmeubertrager mit einer Druckabfallskompensa-
tion zu einem korrigierten Hochdruck Hp verrechnet
wird und mit diesem korrigierten Hochdruck Hp, ein
Unterkihlungswert U; nach dem verflissigendem
Warmeubertrager bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, enthaltend die Verfahrensschritte,

dass ein Heiz-Druckabfallskompensationswert
berechnetwird, wenn das Dampfkompressions-
system im Heizmodus betrieben wird,

dass ein Kuhl-Druckabfallskompensationswert
berechnetwird, wenn das Dampfkompressions-
system im Kiihimodus betrieben wird und

mit dem Heiz-Druckabfallskompensationswert
oder dem Kiihl-Druckabfallskompensations-
wert der Unterkihlungswert U; nach dem ver-
flissigendem Warmedubertrager korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, enthaltend fol-
gende Verfahrensschritte, dass

der Hochdruck HD in einem Hochdruckpfad des
Kaltekreises gemessen wird,

die Kondensationstemperatur T4 mit dem ge-
messenen Hochdruck HD und einem Druckab-
fallkorrekturwert aus einer Dampfdruckkurve
berechnet wird, wobei

der Druckabfallkorrekturwert eine modellbasiert
berechnete Druckdifferenz zwischen dem
Hochdruck HD und der Kaltemitteltemperatur
Tga reprasentiert,

die Kaltemitteltemperatur Ty, zwischen dem
verflissigenden Warmeulbertrager und dem
Zwischendruck-Drosselorgan gemessen wird
und

der Ist-Unterkiihlungswerts Ui des Kaltemittels
aus der Differenz der Kaltemitteltemperatur
TKA und der insbesondere Druckdifferenz kor-
rigierten Kondensationstemperatur T4 ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, enthaltend folgende Verfahrensschritte, dass
die erste StellgroRe ES als Faktor berechnet ist,
welcher durch einen Regelanteil wie einen Propor-
tionalanteil und/oder einen Integralanteil und/oder
einen Differentialanteil als Funktion der Unterklh-
lungsabweichung U, beeinflusst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, enthaltend folgende Verfahrensschritte, dass
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aus der erste StellgréRe ES und der zweiten
StellgroRe ZS der Sollstellwert SST berechnet
wird, wobei

in einem ersten Schritt von der zweiten Stell-
gréRe ZS, namlich einem theoretischen Off- 5
nungsgrad des Expansionsventils, ein Offset -
Offnungsgrad zu einem Offset- bereinigten
theoretischen Offnungsgrad subtrahiert wird,

in einem zweiten Schritt der Offset- bereinigte
theoretische Offnungsgrad aus dem ersten 10
Schritt mit der ersten StellgréRe ES zu einem
Offset bereinigten Stellwert multipliziert wird,
wobei

in einem dritten Schritt der Offset bereinigten
Stellwert aus dem zweiten Schritt und der Offset 15
- Offnungsgrad addiert werden

womit eine gleichbleibende Regelkreisverstar-
kung des nach dem verflissigenden Warme-
Ubertrager durchstromten Drosselorgan in sei-
nem Arbeitsbereich erzielt wird. 20

23. Warmepumpe (100) enthaltend ein Dampfkompres-
sionssystem mit

einem verflissigendem Warmedbertrager, ge- 25
eignet nach einem der vorhergehenden Verfah-

ren betrieben zu werden,

mit einem Verdichter (210), einem verdampfen-

den Warmedubertrager, einem ersten Drossel-
organ, einem Kaltemittelsammler (260), einem 30
zweiten Drosselorgan,

einer Regelung (500) mit einer ersten Bestim-
mungseinheit (520) zum Bestimmen einer ers-

ten Stellgréfie ES fir das wenigstens eine Zwi-
schendruck Drosselorgan, welches in Abhan- 35
gigkeit von der Abweichung eines Ist-Unterkuh-
lungswerts U; des Kéltemittels von einem Soll-
Unterkuhlungswert Ug des Kaltemittels an ei-
nem Austritt des verflissigenden Warmeubert-
ragers geregelt wird, 40
einer Einheit (630) zum Ermitteln von Messgré-

Ren MG zur Einspeisung in ein Berechnungs-
modell fiir eine zweiten StellgroRe ZS fir das
Zwischendruck Drosselorgan, einer Rechen-
einheit (540) zum modellbasierten Berechnen 45
der zweiten StellgréRe ZS fir das Zwischen-
druck Drosselorgan anhand des Berechnungs-
modells aus den ermittelten Messgrofien MG

und spezifischen GroRen des Dampfkompres-
sionskreislaufs oder Prozesswerte PW, 50
einer zweiten Bestimmungseinheit (550) zum
Bestimmen eines dritten Stellwertes DS fir

das Zwischendruck-Drosselorgan durch Ver-
knupfung des ersten Stellwerts mit dem zweiten
Stellwert und 55
einer Stelleinheit (560) zum Einstellen des Zwi-
schendruck Drosselorgans auf den dritten Stell-
wert DS.

16
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