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Beschreibung

Titel
Verfahren zur Steuerung eines Warmepumpenkreislaufs mit einer elektrischen

Maschine eines Verdichtersystems und Warmepumpenkreislauf

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines Warmepumpenkreislaufs
gemal Patentanspruch 1 und einen Warmepumpenkreislauf gemar
Patentanspruch 7.

Stand der Technik

Es ist ein Verdichtersystem bekannt, wobei das Verdichtersystem einen
Verdichter mit einem Verdichterrotor und eine elektrische Maschine umfasst. Die
elektrische Maschine treibt den Verdichterrotor an. Um das Verdichtersystem
abzuschalten, wird die elektrische Maschine stromlos geschaltet, sodass der
Verdichterrotor auslauft.

Offenbarung der Erfindung

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zur Steuerung eines
Warmepumpenkreislaufs und einen verbesserten Warmepumpenkreislauf
bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens gemaf Patentanspruch 1 und eines
Warmepumpenkreislaufs gemaf Patentanspruch 7 geldst. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Erfindungsgemaf wurde erkannt, dass ein verbessertes Verfahren zur Steuerung
eines Warmepumpenkreislaufs mit einem Verdichtersystem mit einer

elektrischen Maschine dadurch bereitgestellt werden kann, dass ein
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Verdichterrotor des Verdichtersystems mit einer vordefinierten Drehzahl von der
elektrischen Maschine angetrieben wird, wobei die elektrische Maschine in einen
Freilaufbetrieb geschaltet wird, wobei im Freilaufbetrieb der Verdichterrotor des
Verdichtersystems auslauft , wobei die Drehzahl des Verdichterrotors erfasst
wird, wobei die Drehzahl mit einer Solldrehzahl verglichen wird, wobei bei
Unterschreiten der Solldrehzahl durch die Drehzahl die elektrische Maschine in
einen Kurzschlussbetrieb geschaltet wird.

Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass der Verdichterrotor schneller zum
Stillstand gebracht wird, als wenn der Verdichterrotor nur auslauft. Ferner wird
eine Zeit, in denen ein Fluidlager im Gleitbetrieb betrieben wird, reduziert, sodass
eine mechanische Reibungsarbeit im Fluidlager reduziert ist. Dadurch wird ein
Verschleild des Fluidlagers vermieden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform wird nach Stillstand des Verdichterrotors die
elektrische Maschine stromlos geschaltet und vorzugsweise der
Kurzschlussbetrieb aufgehoben.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird oberhalb der Solldrehzahl der
Verdichterrotor fluiddynamisch gelagert und/oder wobei unterhalb der
Solldrehzahl der Verdichterrotor gleitgelagert wird.

In einer weiteren Ausflihrungsform wird zeitlich zwischen dem Unterschreiten der
Solldrehzahl durch die Drehzahl und dem Kurzschliefden der elektrischen
Maschine eine Druckdifferenz zwischen einer Eingangsseite des Verdichters und
einer Ausgangsseite reduziert, vorteilhafterweise aufgehoben. Dadurch wird ein
mdgliches Verdrehen des Verdichterrotors im Stillstand, insbesondere wenn die
elektrische Maschine stromlos geschaltet ist, vermieden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird eine Winkelposition eines
Maschinenrotors der elektrischen Maschine, mit der der Maschinenrotor zum
Stillstand kommt, relativ zu einem Maschinenstator der elektrischen Maschine
ermittelt, wobei bei einem zeitlich auf den Stillstand des Maschinenrotors der
elektrischen Maschine folgenden Anlaufvorgang des Maschinenrotors der
elektrischen Maschine die elektrische Maschine in Abhangigkeit der ermittelten
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Winkelposition angesteuert wird. Dadurch kann der Anlaufvorgang besonders
schnell durchgefiihrt werden.

In einer weiteren Ausflihrungsform wird im Kurzschlussbetrieb eine Endstufe
einer Steuerschaltung des Steuergerats vollstandig in den Kurzschluss
geschaltet. Alternativ wird im Kurzschlussbetrieb wenigstens ein erstes
Schaltelement, das mit einem positiven Versorgungsspannungspotential
verbunden ist, ausgeschaltet und wenigstens ein zweites Schaltelement, das mit
einem negativen Versorgungsspannungspotential verbunden ist, eingeschaltet.
Alternativ wird im Kurzschlussbetrieb wenigstens ein erstes Schaltelement, das
mit einem positiven Versorgungsspannungspotential verbunden ist, eingeschaltet
und wenigstens ein zweites Schaltelement, das mit einem negativen
Versorgungsspannungspotential verbunden ist, ausgeschaltet.

In einer weiteren Ausfilhrungsform weist der Warmepumpenkreislauf einen
ersten Warmetauscher, einen zweiten Warmetauscher, ein Warmetragermedium
und ein Steuergerat auf. Das Verdichtersystem umfasst einen Verdichter und
eine elektrische Maschine. Der Verdichter umfasst einen Verdichterrotor und die
elektrische Maschine einen Maschinenrotor. Der Verdichterrotor ist
drehmomentschliissig mit dem Maschinenrotor verbunden. Der zweite
Warmetauscher ist fluidisch mit einer Eingangsseite des Verdichters verbunden.
Der erste Warmetauscher ist fluidisch mit einer Ausgangsseite des Verdichters
verbunden. Der Verdichterrotor ist ausgebildet, das Warmetragermedium
zwischen dem ersten Warmetauscher und dem zweiten Warmetauscher im
Kreislauf zu férdern. Das Steuergerat ist ausgebildet, den
Warmepumpenkreislauf wie oben beschrieben zu steuern.

In einer weiteren Ausflihrungsform umfasst das Verdichtersystem eine
Lagereinrichtung, wobei die Lagereinrichtung den Verdichterrotor drehbar um
eine Drehachse lagert. Die Lagereinrichtung umfasst wenigstens ein als
Fluidlager ausgebildetes Lagerelement. Dadurch kann der Verdichterrotor
besonders reibungsarm drehbar gelagert werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist das Lagerelement vorzugsweise ein
fluiddynamisches Fluidlager, insbesondere ein gasdynamisches Fluidlager. Das

PCT/EP2017/058602
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Lagerelement weist eine Grenzdrehzahl auf. Oberhalb der Grenzdrehzahl ist ein
Beriihrkontakt zwischen einer rotierenden Lagerflache des Lagerelements und
einer stationaren Lagerflache aufgehoben. Die Solldrehzahl entspricht der
Grenzdrehzahl oder die Solldrehzahl ist grofer die Grenzdrehzahl. Dadurch kann
eine mechanische Reibung beim Abschalten im Lagerelement beim Abschalten
des Verdichtersystems reduziert werden, sodass ein mechanischer Verschleil}
des Lagerelements reduziert ist. Insbesondere kann hierbei die mechanische
Reibarbeit im Lagerelement auf 20 % gegeniiber einem Auslaufen des
Verdichterrotors ohne Kurzschliefden der elektrischen Maschine reduziert

werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform ist der Verdichter als Turbokompressor
ausgebildet, wobei die Solldrehzahl einen Wert aufweist, wobei der Wert in
einem Bereich von 15.000 bis 60.000 U/min, vorzugsweise in einem Bereich von
20.000 bis 40.000 U/min, liegt.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren naher erldutert. Dabei

zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Warmepumpenkreislaufs;

Figur 2 einen Langsschnitt durch eine beispielhafte konstruktive Ausgestaltung
eines Verdichtersystem des Warmepumpenkreislaufs;

Figur 3 einen Querschnitt entlang einer in Figur 2 gezeigten Schnittebene A-A
durch eine elektrische Maschine des Verdichtersystems;

Figur 4 einen Querschnitt entlang einer in Figur 2 gezeigten Schnittebene B-B
durch eine Lagereinrichtung des Verdichtersystems;

Figur 5 einen schematischen Schaltplan eines Steuerschaltung eines
Steuergerats des Warmepumpenkreislaufs;

Figur 6 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betrieb des
Warmepumpenkreislaufs;
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Figur 7 ein Diagramm einer Drehzahl eines Verdichterrotors aufgetragen tber
der Zeit;

Figur 8 ein Diagramm einer Rotationsenergie eines Rotors des
Verdichtersystems aufgetragen Uber der Zeit;

Figur 9 ein Diagramm eines Phasenstromverlaufs aufgetragen ber der Zeit;

Figur 10 ein Diagramm eines Stromverlaufs aufgetragen Gber der Zeit; und

Figur 11 ein Diagramm eines Rotorwinkels der elektrischen Maschine
aufgetragen lber der Zeit.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Warmepumpenkreislaufs 10.

Der Warmepumpenkreislauf 10 umfasst ein Verdichtersystem 15, ein Steuergerat
20, einen ersten Warmetauscher 25, einen zweiten Warmetauscher 30 und eine
Drossel 35.

Das Verdichtersystem 15 weist eine elektrische Maschine 40 und einen
Verdichter 45 auf. Die elektrische Maschine 40 dient dazu, den Verdichter 45
anzutreiben. Der Verdichter 45 ist als Turbomaschine ausgebildet.

Der Verdichter 45 weist eine Eingangsseite 50 und eine Ausgangsseite 55 auf.
Die Ausgangsseite 55 des Verdichters 45 ist mittels einer ersten fluidischen
Verbindung 60 mit einer Eingangsseite des ersten Warmetauschers 25
verbunden. Ausgangsseitig ist der erste Warmetauscher 25 mittels einer zweiten
fluidischen Verbindung 65 mit der Drossel 35 verbunden. Die Drossel 35 ist
mittels einer dritten fluidischen Verbindung 70 mit einer Eingangsseite des
zweiten Warmetauschers 30 verbunden. Eine Ausgangsseite des zweiten
Warmetauschers 30 ist die Eingangsseite 50 des Verdichters 45 mittels einer
vierten fluidischen Verbindung 75 verbunden. Ferner umfasst der
Warmepumpenkreislauf 10 ein Warmetragermedium 80. Das
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Warmetragermedium 80 kann beispielsweise Propan, Butan und/oder CO;
aufweisen.

Das Steuergerat 20 weist eine Schnittstelle 90, eine Steuereinrichtung 95 und
einen Speicher 100 auf. Im Speicher 100 ist vorzugsweise als vordefinierter
Schwellenwert eine Solldrehzahl ns des Verdichterrotors 130 abgelegt.
Besonders von Vorteil ist hierbei, wenn die Solldrehzahl ns einen Wert aufweist,
der in einem Bereich von 15.000 bis 60.000 U/min, vorzugsweise in einem
Bereiche von 20.000 bis 40.000 U/min liegt.

Die Schnittstelle 90 ist mittels einer ersten elektrischen Verbindung 105 mit der
Steuereinrichtung 95 verbunden. Mittels einer zweiten elektrischen Verbindung
110 ist der Speicher 100 mit der Steuereinrichtung 95 verbunden. Die
Schnittstelle 90 ist mittels einer dritten elektrischen Verbindung 115 mit der
elektrischen Maschine 40 verbunden. Ferner umfasst das Steuergerat 20 einen
Drehzahlsensor 120. Der Drehzahlsensor 120 ist am Verdichter 45 angeordnet.
Der Drehzahlsensor 120 ist mittels einer vierten elektrischen Verbindung 125 mit
der Schnittstelle 90 des Steuergerats 20 verbunden.

Der Verdichter 45 fordert das Warmetragermedium 80 von der Eingangsseite 50
hin zu der Ausgangsseite 55 und verdichtet dabei das Warmetragermedium 80.
Das Warmetragermedium 80 wird Uber die erste fluidische Verbindung 60 zum
ersten Warmetauscher 25 geférdert. Der erste Warmetauscher 25 dient dabei als
Verdampfer und nimmt dabei Warme W1, beispielsweise aus einer Umgebung
85, auf. Das Warmetragermedium 80 wird Uber die zweite fluidische Verbindung
65 zur Drossel 35 gefiihrt. An der Drossel 35 wird ein Druck des
Warmetragermediums 80 reduziert. Das Warmetragermedium 80 stromt mit
reduziertem Druck Uber die dritte fluidische Verbindung 70 zum zweiten
Warmetauscher 30. Der zweite Warmetauscher 30 dient als Kondensator. Dabei
gibt das Warmetragermedium 80 Warme W ab. Die abgegebene Warme W»
kann beispielsweise zum Beheizen eines Gebaudes dienen. Auch kann damit
beispielsweise ein weiteres Warmetragermedium, beispielsweise in einem
Pufferspeicher eines Heizsystems, mittels des zweiten Warmetauschers 30
erwarmt werden. Das Warmetragermedium 80 wird Uiber die vierte fluidische
Verbindung 75 wieder zurlick zur Eingangsseite 50 des Verdichters 45 gefiihrt.
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Figur 2 zeigt einen Langsschnitt durch eine beispielhafte konstruktive
Ausgestaltung des in Figur 1 gezeigten Verdichtersystems 15. Der Verdichter 45
ist in der Ausflihrungsform beispielhaft als Radialverdichter ausgebildet.
Selbstverstandlich ist auch eine andere konstruktive Ausgestaltung des
Verdichters 45 denkbar. So ist beispielsweise auch denkbar, dass der Verdichter
45 als Axialverdichter ausgebildet ist.

Der Verdichter 45 weist einen Verdichterrotor 130 auf. Der Verdichterrotor 130 ist
drehbar um eine Drehachse 135 gelagert. Die Eingangsseite 50 ist bezogen auf
die Drehachse 135 dabei radial innenseitig angeordnet, wahrend hingegen die
Ausgangsseite 55 des Verdichters 45 radial aufenseitig bezogen auf die
Drehachse 135 angeordnet ist.

Die elektrische Maschine 40 weist einen Maschinenrotor 140 und einen
Maschinenstator 145 auf. Der Maschinenstator 145 ist dabei drehfest. Der
Maschinenrotor 140 ist drehmomentschliissig mittels einer Koppelwelle 150
beispielhaft mit dem Verdichterrotor 130 gekoppelt und drehbar um die
Drehachse 135 gelagert. Selbstverstandlich ist auch denkbar, dass zwischen
dem Maschinenrotor 140 und dem Verdichterrotor 130 beispielsweise eine
Kupplung und/oder eine Ubersetzungseinrichtung oder andere Vorrichtungen
vorgesehen sind, um den Verdichterrotor 130 mit dem Maschinenrotor 140 zu
koppeln. Auch kann auf die Koppelwelle 150 verzichtet werden.

Ferner umfasst das Verdichtersystem 15 eine Lagereinrichtung 155. Die
Lagereinrichtung 155 weist ein erstes Lagerelement 160, ein zweites
Lagerelement 165 und ein drittes Lagerelement 170 auf. Das erste Lagerelement
160 ist als Axiallager ausgebildet. Das zweite und dritte Lagerelement 165, 170
sind als Radiallagerelement ausgebildet. Dabei dient das erste Lagerelement 160
dazu eine axiale Position des Verdichterrotors 130, des Maschinenrotors 140 und
der Koppelwelle 150 festzulegen. Das zweite und dritte Lagerelement 165, 170
lagern den Verdichterrotors 130, den Maschinenrotors 140 und die Koppelwelle
150 drehbar um die Drehachse 135.
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In der Ausfilhrungsform sind alle Lagerelemente 160, 165, 170 als
fluiddynamische Fluidlager, vorzugsweise als dynamische Gaslager, ausgebildet.
Selbstverstandlich ist auch denkbar, dass nur eines der Lagerelemente 160, 165,
170 als fluiddynamisches Lager ausgebildet ist. Durch die Ausgestaltung des
Lagerelements 160, 165, 170 als fluiddynamisches Fluidlager kann die Lagerung
des Verdichterrotors 130 und des Maschinenrotors 140 besonders reibungsarm,
insbesondere bei hoher Drehzahl ausgefiihrt werden. In der Ausfliihrungsform
sind die Lagerelemente 160, 165, 170 an der Koppelwelle 150 angeordnet. Auch
ist eine andere Anordung der Lagerelemente 160, 165, 170 an anderen
Positionen z.B. am Verdichterrotor 130 und/oder am Maschinenrotor 140
denkbar.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt entlang einer in Figur 2 gezeigten Schnittebene
A-A durch die in Figur 2 gezeigte elektrische Maschine 40 des Verdichtersystems
15. Die elektrische Maschine 40 ist in der Ausflihrungsform beispielhaft
dreiphasig ausgebildet. Beispielsweise kann die elektrische Maschine 40 als
Synchronmotor, Asynchronmotor oder Reluktanzmaschine ausgefiihrt sein.

Der Maschinenstator 145 weist beispielhaft mehrere in Umfangsrichtung versetzt
angeordnete Wicklungen 175, 180, 185 auf. Die Wicklungen 175, 180, 185 sind
mit einem Anschluss 190 verbunden. Dabei ist jede Wicklung 175, 180, 185 (iber
den Anschluss mit einer flinften, sechsten und siebten elektrischen Verbindung
186, 187, 188 mit der Schnittstelle 90 verbunden. Die erste Wicklung 175 ist
beispielsweise mit einer ersten Phase U, die zweite Wicklung 180 mit einer
zweiten Phase V und die dritte Wicklung 185 beispielhaft mit einer dritten Phase
W verbunden.

Der Maschinenrotor 140 weist in der Ausfuhrungsform eine vierte Wicklung 195
auf, die Uber einen weiteren Anschluss (nicht dargestellt) mit der Schnittstelle 90
elektrisch verbunden ist. Die vierte Wicklung 195 wird im Betrieb der elektrischen
Maschine 40 dabei derart bestromt, dass die vierte Wicklung 195 ein
permanentes Magnetfeld 196 bereitstellt.

Bezogen auf die Ausrichtung (in Figur 3 mittels eines Stidpols S und eines
Nordpols N des Magnetfelds 196 des permanenten Magnetfelds des

PCT/EP2017/058602
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Maschinenrotors 140 zu einer vordefinierten Position P des Maschinenstator 145
weist dieser einen Rotorwinkel 8 auf.

Figur 4 zeigt einen Querschnitt entlang einer in Figur 2 gezeigten Schnittebene
B-B durch das dritte Lagerelement 170 der Lagereinrichtung 155 des
Verdichtersystems 15. Das dritte Lagerelement 170 wird dabei exemplarisch
erlautert. Die Erlauterungen sollen hierbei auch fiir das erste und/oder zweite
Lagerelement 160, 165 gelten.

Das dritte Lagerelement 170 weist an einer inneren Umfangsflache eine erste
drehfest angeordnete Lagerflache 200 und an einer dufderen Umfangsflache der
Koppelwelle 150 eine zweite Lagerflache 205 auf. Die zweite Lagerflache 205 ist
dabei auf einer Kreisbahn um die Drehachse 135 verlaufend angeordnet. Die
erste Lagerflache 200 verlauft dabei um eine Kreisbahn um eine Lagerachse
210. Die Drehachse 135 ist dabei exzentrisch zur Lagerachse 210 angeordnet.
Dabei ist die Drehachse 135 in Schwerkraftrichtung unterhalb der Lagerachse
210 angeordnet.

Im Betrieb des Verdichtersystems 15 rotiert die zweite Lagerflache 205 um die
Drehachse 135. Die zweite Lagerflache 205 versetzt das Warmetragermedium
80 im dritten Lagerelement 170 in Umfangsrichtung in Rotation. In dem dritten
Lagerelement 170 ist eine Abstlitzkraft Fa die parallel in Schwerkraftrichtung
abzustltzen ist und eine Dampfungskraft Fp, die senkrecht zu Abstltzkraft Fa
ausgerichtet ist abzustiitzen.

Aufgrund eines Aufstaus eines Fluids, beispielsweise des Warmetragermediums
80, in Drehrichtung sich verjingenden Spalts 215 unterhalb der zweiten
Lagerflache 205 wird dabei die entgegen der Schwerkraftrichtung wirkende
Lagerkraft FL und die senkrecht zur Lagerkraft F. wirkende Tangentialkraft Fr
durch einen Druckpolster 220 des Warmetragermediums 80 im Spalt 215
aufgebaut.

Oberhalb einer Grenzdrehzahl n¢ des dritten Lagerelements 170 ist das
Druckpolster 220 stark genug die gegen die Schwerkraftrichtung wirkende
Lagerkraft F. kurzzeitig grof3er ist als die Abstlitzkraft Faist, so dass ein
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Berlihrkontakt zwischen der ersten und der zweiten Lagerflache 200, 205
aufgehoben wird. Oberhalb der Grenzdrehzahl ng ist der Spalt 215 unterhalb der
Drehachse 135 mit zunehmender Drehzahl der zweiten Lagerflache 205 breiter
ausgebildet. Mit zunehmender Breite des Spaltes 215 nimmt die Lagerkraft F. bis
sich ein Gleichgewichtszustand einstellt und die Lagerkraft F. gleich der
Abstltzkraft Fa ist. Die Drehachse 135 nahert sich dabei der Lagerachse 210 von
unten her an. Aufgrund der abzustlitzenden Abstltzkraft Fa Uber die zweite
Lagerflache 205 ist die Drehachse 135 jedoch nie oberhalb der Lagerachse 210
angeordnet.

Durch die Rotation um die Drehachse 135 wirkt ferner die senkrecht zur
Abstutzkraft Fa wirkende Tangentialkraft Fr. Die Tangentialkraft Fr wird durch die
Dampfungskraft Fp aufgehoben, sodass, bezogen senkrecht zur
Schwerkraftrichtung, die zweite Lagerflache 205 etwa mittig zur ersten
Lagerflache 200 angeordnet ist. Je nach Drehzahl n der zweiten Lagerflache 205
ist der Spalt 215 unterschiedlich breit ausgebildet.

Unterhalb der Grenzdrehzahl ng ist die Lagerkraft F. kleiner der Uiber das dritte
Lagerelement 170 abzustiitzenden Abstlitzkraft Fa, sodass die zweite
Lagerflache 205 einen Berihrkontakt mit der ersten Lagerflache 200 aufweist.
Unterhalb der Grenzdrehzahl ng wird somit die Koppelwelle 150 im Lagerelement
165, 170 gleitgelagert.

Figur 5 zeigt einen schematischen Schaltplan einer Steuerschaltung 300 des
Steuergerats 20. Die Steuerschaltung 300 weist eine Endstufe 305, einen
Gleichrichter 310 und einen Netzanschluss 315 auf. Der Netzanschluss 315 ist
mit dem Gleichrichter 310 elektrisch verbunden. Der Gleichrichter 310 stellt eine
positive Versorgungsspannung T+ und eine negative Versorgungsspannung T-
bezogen auf einen Massepunkt 320 bereit. Zwischen dem negativen
Versorgungsspannungspotential T- und dem positiven
Versorgungsspannungspotential T+ kann ein parallel zum Gleichrichter 310
geschalteter Zwischenkreiskondensator 321 vorgesehen sein.

Die Endstufe 305 umfasst die Schaltelemente 325a bis 325f in Form von
Leistungsschaltern, welche mit einzelnen Phasen U, V, W der elektrischen
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Maschine 40, verbunden sind. Die Phasen U, V, W sind entweder gegen das
positives Versorgungsspannungspotential T+ oder das negatives
Versorgungsspannungspotential T- geschaltet. Die mit dem positiven
Versorgungsspannungspotential T+ verbundenen Schaltelemente 325a bis 325¢
werden dabei auch als ,High-Side-Schalter” und die mit dem negativen
Versorgungsspannungspotential T- verbundenen Schaltelemente 325d bis 325f
als ,Low-Side-Schalter” bezeichnet. Die Schaltelemente 325a bis 325f kbnnen
beispielsweise als Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT) oder als Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET) ausgefiihrt sein. Die
Endstufe 305 umfasst ferner mehrere Freilaufdioden 330a bis 330f, welche
jeweils parallel zu einem der Schaltelemente 325a bis 325f angeordnet sind. Die
Schaltelemente 325a und 325d, 325b und 325e sowie 325¢ und 325f bilden
jeweils eine Halbbriicke 335a, 335b bzw. 335¢, welche jeweils einer der Phasen
U, V, W der elektrischen Maschine 40 zugeordnet sind.

Die Endstufe 305 bestimmt Leistung und Betriebsart der elektrischen Maschine
40 und wird Uber die Steuereinrichtung 95 Uber die Schnittstelle 90 angesteuert.
Die elektrische Maschine 40 ist in dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel
dreiphasig ausgefiihrt, kann aber auch weniger oder mehr als drei Phasen
aufweisen. Dementsprechend kann auch die Steuerschaltung 300 auch weniger
oder mehr als drei Halbbriicken 335 umfassen.

In jedem Halbbriicke 335a, 335b, 335c ist an dem dem positiven
Versorgungsspannungspotential T+ abgewandten Ausgang, also am
Emitterausgang, ein Stromsensor 340a, 340b, 340c vorgesehen. Dabei ist jeder
Stromsensor 340a, 340b, 340c¢ jeweils einer Phase U, V, W zugeordnet. Der
Stromsensor 340a, 340b, 340c¢ kann beispielsweise in Form eines
Stromdurchflusswandlers oder eines Messwiderstands oder auch im Halbleiter
des Schalters implementiert sein. Der Stromsensor 340a, 340b, 340c ist
ausgebildet, den Strom oder zumindest eine dem Strom charakteristische Grolde,
der zwischen den Wicklungen 175, 180, 185 und den Schaltelementen 325a bis
325f fliefdt, zu erfassen. Der Stromsensor 340a, 340b, 340c ist mit der
Schnittstelle 90 des Steuergerats 20 verbunden. Der Stromsensor 340a, 340b,
340c stellt in Abhangigkeit des jeweils flir eine Phase U, V, W erfassten Stroms
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ein entsprechendes Signal der Schnittstelle 90 und Uber die Schnittstelle 90 der
Steuereinrichtung 95 bereit.

Die Steuereinrichtung 95 steuert Uber die Schnittstelle 90 die Schaltelemente
325a bis 325f derart an, dass die Wicklungen 175, 180, 185 ein Drehfeld in der
elektrischen Maschine 40 erzeugen, wobei mittels der Intensitat des Drehfelds
und Frequenz des Drehfelds der Maschinenrotor 140 um die Drehachse 135 ein
Drehmoment erzeugt und den Verdichterrotor 130 antreibt. Das Drehfeld bzw.
die Ansteuerung der einzelnen Wicklungen 175, 180, 185 Uber die Halbbriicken
335a, 335b, 335¢ kann mittels Pulsweitenmodulation erfolgen.

Figur 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens des Warmepumpenkreislaufs
10. Figur 7 zeigt ein Diagramm einer Drehzahl n des Verdichterrotors 130
aufgetragen Uber der Zeit t. Figur 8 zeigt ein Diagramm einer Rotationsenergie
Ert aufgetragen liber der Zeit. Figur 9 zeigt ein Diagramm eines Verlaufs eines
Strom luy, v, lw aufgetragen tber der Zeit t. Figur 10 zeigt ein Diagramm des
Stroms Iy der Phase U aufgetragen Uber der Zeit t. Figur 11 zeigt ein Diagramm
eines Rotorwinkels des Maschinenrotors 140 gegenliber dem Maschinenstator
145 der elektrischen Maschine 40 aufgetragen Uber der Zeit t.

In einem ersten Verfahrensschritt 400 steuert die Steuereinrichtung 95 die
elektrische Maschine 40 derart an das die elektrische Maschine 40 den
Verdichterrotor 130 mit einer vordefinierten Drehzahl ny vorzugsweise konstant
Uber ein vordefiniertes Zeitintervall antrieb. Die vordefinierte Drehzahl ny ist
dabei, vorzugsweise um wenigstens einen Faktor 1,5, gréfRer als die
Grenzdrehzahl ng der Lagerelemente 160, 165, 170, sodass die Lagereinrichtung
155 fluiddynamisch die Koppelwelle 150 und somit auch den Maschinenrotor 140
und den Verdichterrotor 130 lagert. Dadurch sind Reibungsverluste tber die
Lagereinrichtung 155 besonders gering. In diesem Betriebszustand wird der
Warmepumpenkreislauf 10 wie in Figur 1 beschrieben betrieben.

Um den Warmepumpenkreislauf 10 zu deaktivieren, wird in einem zweiten
Verfahrensschritt 405 Uber die Steuereinrichtung 95 die Endstufe 305 derart
geschaltet, dass die elektrische Maschine 40 in einem Freilaufbetrieb betrieben
wird. Dazu werden die Schaltelemente 325a bis 325f alle gedffnet, sodass die
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Wicklungen 175, 180, 185 vom Netzanschluss 315 elektrisch getrennt sind.
Dabei rotieren der Verdichterrotor 130 und der Maschinenrotor 140 weiter.
Aufgrund einer inneren Reibung in der Lagereinrichtung 155 und der durch den
Verdichter 45 geleisteten Verdichterarbeit am Warmetragermedium 80 zur
Forderung des Warmetragermediums 80 von der Eingangsseite 50 hin zur
Ausgangsseite 55 fallt die Drehzahl n des Verdichterrotors 130 in einem ersten
Zeitintervall 600 (vgl. Figur 7) nach Stromlosschaltung der Wicklungen 175, 180,
185 ab.

Parallel zum ersten und zweiten Verfahrensschritt 400, 405 erfasst die
Steuereinrichtung 95 in einem dritten Verfahrensschritt 410 die Drehzahl n des
Verdichterrotors 130 mittels des Drehzahlsensors 120 erfasst.

In einem vierten Verfahrensschritt 415, der auf den zweiten Verfahrensschritt 405
und den dritten Verfahrensschritt 410 folgt, vergleicht die Steuereinrichtung 95
die erfasste Drehzahl n mit der Solldrehzahl ns. Uberschreitet die Drehzahl n die
Solldrehzahl ns, wird mit einem flnften Verfahrensschritt 420 fortgefahren.
Unterschreitet die Drehzahl n die Solldrehzahl ns wird mit einem sechsten
Verfahrensschritt 425 fortgefahren.

Im fiinften Verfahrensschritt 420 wird ein vordefiniertes Zeitintervall abgewartet.
Das vordefinierte Zeitintervall kann beispielsweise einer Taktfrequenz der
Steuereinrichtung 95 entsprechen. Auch ist denkbar, dass im Speicher 100 das
vordefinierte Zeitintervall abgelegt ist.

Nach dem fiinften Verfahrensschritt 420 fahrt die Steuereinrichtung 95 mit dem
vierten Verfahrensschritt 415 fort.

Im sechsten Verfahrensschritt 425, also wenn die Drehzahl n kleiner der
Solldrehzahl ns ist, steuert die Steuereinrichtung 95 den Verdichter 45 derart an,
dass der Verdichter 45 einen Druck des Warmetragermediums 80 zwischen der
Eingangsseite 50 und der Ausgangsseite 55 reduziert. Dies kann beispielsweise
dadurch erfolgen, dass im Verdichter 45 auf Grundlage eines Steuersignals der
Steuereinrichtung 95 ein Bypass getffnet wird, der die Eingangsseite 50 mit der
Ausgangsseite 55 verbindet.

PCT/EP2017/058602
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In einem siebten Verfahrensschritt 430, der auf den sechsten Verfahrensschritt
425 erfolgt, schaltet die Steuereinrichtung 95 die Endstufe 305 in einen
Kurzschlussbetrieb. Dazu werden die Schaltelemente 325a bis 325f
geschlossen. Die vierte Wicklung 195 fiir das Magnetfeld wird weiter bestromt.
Durch die Drehung des Maschinenrotors 140 wird in den ersten bis dritten
Wicklungen 175, 180, 185 ein Strom luy, lv, lw induziert. Der induzierte Strom ly,
lv, lw wird Uber die Schaltelemente 325a bis 325f kurzgeschlossen. Der jeweils in
den Wicklungen 175, 180, 185 flieRende induzierte Strom lu, v, lw erzeugt ein
Uber weiteres Magnetfeld ein Kurzschlussdrehmoment M, das gegen die
Drehbewegung des Maschinenrotors 140 wirkt und somit den Maschinenrotors
140, den Verdichterrotor 130 und die Koppelwelle 150 abbremst.

In der Ausfiihrungsform werden im siebten Verfahrensschritt 430 gleichzeitig alle
Schaltelemente 325a bis 325f eingeschaltet. Selbstverstandlich ist auch denkbar,
dass alle High-Side-Schalter 325a bis 325¢ ausgeschaltet sind, wahrend
gleichzeitig alle Low-Side-Schalter 325d bis 325f eingeschaltet sind. In diesem
Fall erfolgt der Kurzschlussmodus ausschliefdlich iber die Low-Side-Schalter
325d bis 325f. Alternativ ist auch denkbar, dass alle High-Side-Schalter 325a bis
325c¢ aller Motorphasen eingeschaltet werden, wahrend gleichzeitig alle Low-
Side-Schalter 325d bis 325f aller Motorphasen ausgeschaltet werden. In diesem
Fall erfolgt der Kurzschluss (iber die High-Side-Schalter 325a bis 325c¢.

Das Diagramm von Figur 7 zeigt einen ersten Graphen 500, einen zweiten
Graphen 505 und einen dritten Graphen 510. Der erste Graph 500 zeigt einen
Drehzahlverlauf des Verdichterrotors 130 bei einem Auslaufen des
Verdichterrotors 130 in einem Schaltzustand der Steuerschaltung 300, wie sie im
zweiten Verfahrensschritt 405 erfolgt und die Wicklungen 175, 180, 185 nicht
kurzgeschlossen werden. Dabei fallt die Drehzahl n langsam Uber eine Zeit t in
einem zweiten Zeitintervall 605 hinweg ab. Ab Unterschreiten der Grenzdrehzahl
ng durch die Drehzahl n wird ist das Druckpolster 220 des Warmetragermediums
80 im Lagerelement 160, 165, 170 zu schwach, um einen Berithrkontakt der
zweiten Lagerflache 205 mit der ersten Lagerflache 200 zu verhindern. Dadurch
gleitet die zweite Lagerflache 205 auf der ersten Lagerflache 200 in einem dritten
Zeitintervall 610. Dies fiihrt zu einem erhdhten Verschleild der Lagerflachen 200,
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205. Ferner wird die Rotationsenergie E durch Reibung im Lagerelement 160,
165, 170 abgebaut.

Um eine besonders gute fluiddynamische Lagerung iiber das Lagerelement 160,
165, 170 zu gewahrleisten, weist das Lagerelement 160, 165, 170 eine
besonders geringe Fertigungstoleranz auf. Die Toleranz des Lagerelements 160,
165, 170 wird durch mechanischen Verschleil3, insbesondere im Betrieb des
Lagerelements 160, 165, 170 unterhalb der Grenzdrehzahl ng, verschlissen.

Der zweite Graph 505 und auch der dritte Graph 510 zeigen einen
Drehzahlverlauf der Drehzahl n iber der Zeit nach Schalten der Steuerschaltung
300 in den Kurzschlussbetrieb (siebter Verfahrensschritt 430). Durch den
Kurzschlussbetrieb wird die Drehzahl n sehr schnell gegeniiber dem ersten
Graphen 500 in einem vierten Zeitintervall 615 reduziert. Insbesondere wird ein
grof¥er Teil der Rotationsenergie E.: gegenuber einem Auslaufenlassen des
Verdichterrotors 130 (wie beim ersten Graphen 500) in Warmeenergie Uber die
Wicklungen 175, 180, 185 und die Schaltelemente 325a bis 325f abgebaut. Je
nach Wert der Grenzdrehzahl ng ist das vierte Zeitintervall unterschiedlich lang.
Der schnellere Abbau der Rotationsenergie Erot gegeniiber dem Auslaufenlassen
des Verdichterrotors 130 ist in Figur 8 mit einem vierten Graph 515
(Kurzschlussbetrieb) und das Auslaufen des Verdichterrotors 130 mit einem
funften Graph 520 gezeigt.

Dadurch wird ein Verschleild des Lagerelements 160, 165, 170 vermieden.
Ferner ist hierbei von Vorteil, wenn die Solldrehzahl ns einen Wert aufweist, der
deutlich grofier, vorzugsweise um einen Faktor 2 groRer ist, als die
Grenzdrehzahl ng des Lagerelements 160, 165, 170. Auf diese Weise wird ein
zuverlassiges und schnelles Abbremsen des Verdichterrotors 130 gewahrleistet.

Das Kurzschlussdrehmoment M lasst sich allgemein mit der allgemeinen

Spannungsgleichung der elektrischen Maschine 40 bestimmen: U =R - [ +Cil—l/t/
. . . . dy . dy
mit U=0 im Kurzschlussbetrieb und R*| <<E, sodass gilt: I =0, woraus

folgt, dass  konstant ist. Dabei ist U eine Spannung der elektrischen Maschine
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40, R ein Widerstand der elektrischen Maschine 40 und y der magnetischer
Fluss ist.

Somit ergibt sich fiir das Kurzschlussdrehmoment M:
2

P=M-Q=R.I?, daraus folgt M = mit P einer Leistung der elektrischen

Maschine 40 und Q Kreisfrequenz des Maschinenrotors 140.

Ferner wird vorzugsweise parallel zum siebten Verfahrensschritt 430 in einem
achten Verfahrensschritt 435 der in den Wicklungen 175, 180, 185 induzierte
Strom ly, lv, lw durch den Stromsensor 340a, 340b, 340c erfasst (vgl. Figur 9,
Figur 10). Die Steuereinrichtung 95 ermittelt auf Grundlage des erfassten
induzierten Stroms ly, Iv, lw den Rotorwinkel 8 des Maschinenrotors 140
gegeniber dem Maschinenstator 145 (vgl. Figur 11). Selbstverstandlich ist auch
denkbar, dass der Rotorwinkel 8 andersartig bestimmt wird, beispielsweise
mittels eines Hall-Sensors.

In den Figur 10 sind die Strome lu, v, lw beim Abbremsvorgang tber die Zeit
dargestellt. In Figur 10 ist exemplarisch mit durchgezogener Linie der aus den
Stromen lu, v, lw ermittelte Gesamtstrom | dargestellt. Mit strichlierter Linie ist ein
ermittelte Stromverlauf aus dem Strom Iy, lv, lw dargestellt. In Figur 11 ist aus
dem ermittelten Stromverlauf basierend auf Figur 10 der ermittelte Rotorwinkel ©
dargestellt.

In einem neunten Verfahrensschritt 440 berprift die Steuereinrichtung 95, ob
die erfasste Drehzahl n gréf3er 0 ist und ob der Verdichterrotor 130 somit rotiert.
Ist dies nicht der Fall, fahrt die Steuereinrichtung 95 weiter mit dem siebten und
achten Verfahrensschritt 430, 435 fort. Ist die Drehzahl n des Verdichterrotors
130 gleich 0, so fahrt die Steuereinrichtung 95 mit einem zehnten
Verfahrensschritt 445 fort.

Im zehnten Verfahrensschritt 445 schaltet die Steuereinrichtung 95 alle
Schaltelemente 325a bis 325f aus und hebt den Kurzschlussbetrieb auf. Dabei ist
von Vorteil wenn die Steuereinrichtung 95 ein weiteres vordefiniertes Zeitintervall
abwartet. Dies hat den Vorteil, dass vor Aufheben des Kurzschlussbetrieb im
Stillstand ein Wiederanlaufen des Verdichterrotors 130 bei unglinstigen
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Bedingungen, insbesondere bei einem Druck zwischen der Eingangsseite 50 und
der Ausgangsseite 55 des Verdichters 45, zuverlassig durch das im
Kurzschlussbetrieb erzeugte Kurzschlussmoment der elektrischen Maschine 140

vermieden werden kann.

In einem elften Verfahrensschritt 450 ermittelt die Steuereinrichtung 95 auf
Grundlage des im achten Verfahrensschritt 435 erfassten Rotorwinkel 6 beim
Abbremsen einen Stillstandsrotorwinkel 8s des Maschinenrotors 140 mit dem
dieser zum Stillstand kam. Der Stillstandrotorwinkel 8s wird im Speicher 100
abgelegt.

Soll das Verdichtersystem 15 des Warmepumpenkreislaufs 10 wieder
angefahren werden, berlicksichtigt die Steuereinrichtung 95 in einem zwdlften
Verfahrensschritt 460 bei Ansteuern der Schaltelemente 325a bis 325f den im
Speicher 100 abgelegten Stillstandrotorwinkel 8s, um durch eine entsprechende
Ansteuerung der Schaltelemente 325a bis 325f ein zum Stillstandrotorwinkel Bs
entsprechendes Drehfeld zum Anfahren des Maschinenrotors 140 zu erzeugen.
Dadurch kann ein Einschwingen des Maschinenrotors 140 auf das Drehfeld
vermieden werden und ein Startvorgang der elektrischen Maschine 40 zum
Hochfahren des Verdichtersystems 15 verkiirzt werden. Dadurch wird eine
Gleitreibung innerhalb der Lagereinrichtung 155 besonders kurz gehalten.

Es wird darauf hingewiesen, dass die in Figur 6 beschriebenen
Verfahrensschritte 400 bis 460 selbstverstéandlich auch in einer anderen
Reihenfolge durchgeflhrt werden kénnen. Auch ist denkbar, dass zusatzliche
Verfahrensschritte vorgesehen sind oder dass auf einen Teil der
Verfahrensschritte 400 bis 460 verzichtet wird.
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Anspriiche

. Verfahren zur Steuerung eines Verdichtersystems (15) eines

Warmepumpenkreislaufs (10),

— wobei ein Verdichterrotor (130) des Verdichtersystems (15) mit einer
vordefinierten Drehzahl (nv) von einer elektrischen Maschine (40)
angetrieben wird,

— wobei die elektrische Maschine (40) in einen Freilaufbetrieb
geschaltet wird,

— wobei im Freilaufbetrieb der Verdichterrotor (130) des
Verdichtersystems (15) auslauft,

— wobei die Drehzahl (n) des Verdichterrotors (130) erfasst wird,

— wobei die Drehzahl (n) mit einer Solldrehzahl (ns) verglichen wird,

— wobei bei Unterschreiten der Solldrehzahl (ns) durch die Drehzahl (n)
die elektrische Maschine (40) in einen Kurzschlussbetrieb geschaltet

wird.

. Verfahren nach Anspruch 1,

— wobei nach Stillstand des Verdichterrotors (130) die elektrische
Maschine (40) stromlos geschaltet wird und vorzugsweise der
Kurzschlussbetrieb aufgehoben wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

— wobei oberhalb der Solldrehzahl (ns) der Verdichterrotor (130)
fluiddynamisch gelagert wird,

— und/oder wobei unterhalb der Solldrehzahl (ns) der Verdichterrotor
(130) gleitgelagert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

PCT/EP2017/058602



10

15

20

25

30

WO 2017/190917

-19 -

wobei zeitlich zwischen dem Unterschreiten der Solldrehzahl (ns)
durch die Drehzahl (n) und dem Kurzschlie3en der elektrischen
Maschine (40)

eine Druckdifferenz zwischen einer Eingangsseite (50) des
Verdichters (45) und einer Ausgangsseite (55) des Verdichters (45)
reduziert, vorzugsweise aufgehoben, wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei eine Winkelposition (0) eines Maschinenrotors (140) der
elektrischen Maschine (40), mit der der Maschinenrotor (140) zum
Stillstand kommt, relativ zu einem Maschinenstator (145) der
elektrischen Maschine (40) ermittelt wird,

wobei bei einem zeitlich auf den Stillstand des Maschinenrotors (140)
der elektrischen Maschine (40) folgenden Anlaufvorgang(des
Maschinenrotors (140) der elektrischen Maschine (40) die elektrische
Maschine (40) in Abhangigkeit der ermittelten Winkelposition (0)
angesteuert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei im Kurzschlussbetrieb eine Endstufe (305) einer
Steuerschaltung (300) des Steuergerats (20) vollstandig in den
Kurzschluss geschaltet wird,

oder

wobei im Kurzschlussbetrieb wenigstens ein erstes Schaltelement
(325a, 325b, 325¢) der Steuerschaltung (300), das mit einem
positiven Versorgungsspannungspotential (T+) verbunden ist,
ausgeschaltet und wenigstens ein zweites Schaltelement (325d, 325e,
325f), das mit einem negativen Versorgungsspannungspotential (T-)
verbunden ist, eingeschaltet wird,

oder

wobei im Kurzschlussbetrieb wenigstens ein erstes Schaltelement
(325a, 325b, 325¢), das mit einem positiven
Versorgungsspannungspotential (T+) verbunden ist, eingeschaltet
und wenigstens ein zweites Schaltelement (325d, 325e, 325f), das mit
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einem negativen Versorgungsspannungspotential (T-) verbunden ist,
ausgeschaltet wird.

7. Warmepumpenkreislauf (10)

mit einem ersten Warmetauscher (25), einem zweiten Warmetauscher
(30), einem Verdichtersystem (15), einem Warmetragermedium (80)
und einem Steuergerat (20),

wobei das Verdichtersystem (15) einen Verdichter (45) und eine
elektrische Maschine (40) umfasst,

wobei der Verdichter (45) einen Verdichterrotor (130) und die
elektrische Maschine (40) einen Maschinenrotor (140) umfasst,

wobei der Verdichterrotor (130) drehmomentschliissig mit dem
Maschinenrotor (140) verbunden ist,

wobei der zweite Warmetauscher (30) fluidisch mit einer
Eingangsseite (50) des Verdichters (45) verbunden ist,

wobei der erste Warmetauscher (25) fluidisch mit einer Ausgangsseite
(55) des Verdichters (45) verbunden ist,

wobei der Verdichterrotor (130) ausgebildet ist, das
Warmetragermedium (80) im Kreislauf zwischen dem ersten
Warmetauscher (25) und dem zweiten Warmetauscher (30) zu
férdern,

wobei das Steuergerat (20) ausgebildet ist, den
Warmepumpenkreislauf (10) gemall dem Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 6 zu steuern.

8. Warmepumpenkreislauf (10) nach Anspruch 7,

wobei das Verdichtersystem (15) eine Lagereinrichtung (155) umfasst,
wobei die Lagereinrichtung (155) den Verdichterrotor (130) drehbar
um eine Drehachse (135) lagert,

wobei die Lagereinrichtung (155) wenigstens ein als Fluidlager
ausgebildetes Lagerelement (160, 165, 170) umfasst.

9. Warmepumpenkreislauf (10) nach Anspruch 7 oder 8,
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— wobei das Lagerelement (160, 165, 170) vorzugsweise ein
fluiddynamisches Fluidlager, insbesondere ein gasdynamisches
Fluidlager ist,

— wobei das Lagerelement (160, 165, 170) eine Grenzdrehzahl (ng)
aufweist,

— wobei oberhalb der Grenzdrehzahl (ng) ein Bertihrkontakt zwischen einer
rotierenden Lagerflache (205) des Lagerelements (160, 165, 170) und
einer stationdren Lagerflache (200) aufgehoben ist,

— wobei die Solldrehzahl (ns) der Grenzdrehzahl (ng) entspricht oder die
Solldrehzahl (ns) grofier der Grenzdrehzahl (ng) ist.

10. Warmepumpenkreislauf (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
— wobei der Verdichter (45) als Turbokompressor ausgebildet ist,
— und/oder wobei die Solldrehzahl (ns) einen Wert aufweist,
— wobei der Wert in einem Bereich von 15.000 bis 60.000 U/min,
vorzugsweise in einem Bereich von 20.000 bis 40.000 U/min, liegt.
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