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(54) VERFAHREN ZUR REGELUNG EINES EXPANSIONSVENTILS

(67)  Verfahren zur Regelung eines Expansionsven-
tils (1) eines Kaltemittelkreislaufes (2) umfassend we-
nigstens einen Verdampfer (3), wenigstens einen inter-
nen Warmetauscher (9), wenigstens einen Verdichter
(4), wenigstens einen Kondensator (5), das Expansions-
ventil (1) und eine mit dem Expansionsventil (1) signal-
leitend verbundene Regelvorrichtung (6) zur Regelung
des Expansionsventils (1), wobei eine erste Fluidleitung
(10) des wenigstens einen internen Warmetauschers (9)
zwischen dem wenigstens einen Kondensator (5) und
dem Expansionsventil (1) angeordnetist und eine zweite
Fluidleitung (11) des wenigstens einen internen Warme-
tauschers (9) zwischen dem wenigstens einen Verdamp-
fer (3) und dem wenigstens einen Verdichter (4) ange-
ordnetist, wobeiim Kaltemittelkreislauf (2) ein Kaltemittel
(K) zirkuliert, wobei das Kaltemittel (K) in einer Zirkulati-
onsrichtung (Z) des Kaltemittelkreislaufes (2) ausgehend
von einem Ventilausgang (7) des Expansionsventils (1)
den wenigstens einen Verdampfer (3), die zweite Fluid-
leitung (11) des wenigstens einen internen Warmetau-
schers (9), den wenigstens einen Verdichter (4), den we-
nigstens einen Kondensator (5), die erste Fluidleitung
(10) des wenigstens einen internen Warmetauschers (9)
und das Expansionsventil (1) durchstrédmt, wobei das
Kaltemittel (K)imwenigstens einen Verdampfer (3) durch
Warmeeintrag an das Kaltemittel (K) durch eine auf den
wenigstens einen Verdampfer (3) einwirkende Warme-
quelle (8) zumindest teilweise verdampft wird, wobei das
durch die erste Fluidleitung (10) stromende Kaltemittel
(K) Warme an das durch die zweite Fluidleitung (11) stro-
mende Kaltemittel (K) abgibt und somit die Enthalpie des
Kaltemittels (K) vor Eintritt in den wenigstens einen Ver-

dichter (4) erhoht wird, wobei das Expansionsventil (1)
in Abhangigkeit einer Temperaturdifferenz zwischen ei-
ner Warmequellentemperatur der Warmequelle (8) und
der Verdampfungstemperatur des Kaltemittels (K), wel-
che im Bereich zwischen Ventilausgang (7) des Expan-
sionsventils (1) und Verdichtereingang (31) des wenigs-
tens einen Verdichters (4) vorherrscht, geregelt wird, wo-
bei die auf den wenigstens einen Verdampfer (3) einwir-
kende Warmequellentemperatur der Warmequelle (8)
und die Verdampfungstemperatur des Kaltemittels (K)
im Bereich zwischen Ventilausgang (7) und Verdichter-
eingang (31) ermittelt werden, wobei aus der Tempera-
turdifferenz zwischen Warmequellentemperatur und
Verdampfungstemperatur eine Ist-Warmequellengra-
dung (IW) ermittelt wird, wobei die Ist-Warmequelleng-
radung (IW) durch Regelung einer Offnungsweite des
Expansionsventils (1) einer vorgegebenen oder vorgeb-
baren Soll-Warmequellengradung (SW) nachgefiihrt
wird, wobei die Soll-Warmequellengradung (SW) fortlau-
fend angepasst wird, wobei die Regelvorrichtung (6) eine
weitere Regeleinrichtung zur Verhinderung des Eintritts
von flissigem Kaltemittel (K) in den wenigstens einen
Verdichter (4) umfasst, wobei aus wenigstens einer ge-
messenen oder ermittelten Temperatur des Kaltemittels
(K) im Kaltemittelkreislauf (2) und/oder wenigstens ei-
nem gemessenen oder ermittelten Druck des Kaltemit-
tels (K) im Kéltemittelkreislauf (2) ein den Uberhitzungs-
zustand des Kaltemittels (K) vor oder nach dem wenigs-
tens einen Verdichter (4) charakterisierender Rege-
lungs-Istwert ermittelt wird und der Regelungs-Istwert
durch Regelungder Soll-Warmequellengradung (SW) ei-
nem vorgegebenen oder vorgebbaren Regelungs-Soll-
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Regelung eines Expansionsventils eines Kaltemittel-
kreislaufes mit den Merkmalen des Oberbegriffs des An-
spruchs 1, einen Kaltemittelkreislauf mit den Merkmalen
des Oberbegriffs des Anspruchs 10 und eine Vorrichtung
mit wenigstens einem solchen Kaltemittelkreislauf.

[0002] Im Stand der Technik bekannte Kaltemittel-
kreislaufe, beispielsweise fir Warmepumpen, Kaltean-
lagen oder Klimagerate, umfassen einen Verdampfer, ei-
nen Verdichter, einen Kondensator, ein Expansionsventil
und eine mit dem Expansionsventil signalleitend verbun-
dene Regelvorrichtung zur Regelung des Expansions-
ventils. Verdampfer, Verdichter, Kondensator und Ex-
pansionsventil sind in einer Zirkulationsrichtung des Kal-
temittelkreislaufes hintereinander in Serie angeordnet
und werden von einem Kaltemittel durchstromt, das im
geschlossenen Kaltemittelkreislauf zirkuliert. Eine War-
mequelle wirkt in bekannter Weise auf den Verdampfer
ein und bewirkt im Verdampfer einen Warmeeintrag auf
das Kaltemittel und fihrt somit zu einer Enthalpieerh6-
hung des Kaltemittels, sodass es im Verdampfer zu ei-
nem Verdampfen des Kaltemittels kommt. Bei der War-
mequelle kann es sich dabei um die Umgebung des Ver-
dampfers handeln, deren Umgebungsluft den Verdamp-
fer umgibt oder dem Verdampfer zugefiihrt wird (z.B. bei
einer Luftwarmepumpe). Ein weiteres Beispiel einer
Warmequelle ist Wasser oder ein anderes Fluid, das dem
Verdampfer in an sich bekannter Weise Uber einen ei-
genen Warmemittelkreislauf, der hydraulisch vom Kalte-
mittelkreislauf entkoppelt und damit stofflich von diesem
getrennt ist, zugefihrt wird, um das Kaltemittel des Kal-
temittelkreislaufs im Verdampfer zu erhitzen. Mit ande-
ren Worten ist die Warmequelle mit dem Verdampfer
thermisch verbunden und im Verdampfer wird dem Kal-
temittel Warme von der mit dem Verdampfer thermisch
verbundenen Warmequelle (bzw. deren Warmequellen-
medium, z.B. Luft oder Wasser) zugefiihrt und das Kal-
temittel verdampft unter Warmeaufnahme. Im in Zirkula-
tionsrichtung sich anschlieRenden Verdichter (haufig
auch als Kompressor bezeichnet) wird das verdampfte
(also gasférmig vorliegende) Kaltemittel verdichtet, wo-
durch das Kaltemittel auf ein hdheres Druck- und Tem-
peraturniveau gehoben wird. Das gasférmige Kaltemittel
wird dann mit entsprechend erhéhtem Druck und ent-
sprechend erhdhter Temperatur in Richtung Kondensa-
tor weitergeleitet. Im Kondensator (haufig auch als Ver-
flissiger bezeichnet) wird das gasformige, Uberhitzte
Kaltemittel auf eine Temperatur, bei der es zum Verflis-
sigen des Kaltemittels kommt, gekiihlt und dadurch unter
Warmeabgabe verflissigt. Beim weiteren Fluss durch
den Kaltemittelkreislauf passiert das verflissigte Kalte-
mittel das Expansionsventil, welches eine Engstelle im
Kaltemittelkreislauf darstellt. Mit dem Passieren dieser
Engstelle in Form des Expansionsventils erfolgt ein ra-
pider Druckabfall im Kaltemittel, da sich das Kaltemittel
nach Durchtritt durch das Expansionsventil entspannen
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kann. Mitdem Druckabfall geht auch eine Abkiihlung des
Kaltemittels einher, welches nach dem Expansionsventil
wieder dem Verdampfer zugefiihrt wird und der beschrie-
bene Kreislauf mit zumindest teilweiser Verdampfung
des Kaltemittels im Verdampfer erneut startet.

[0003] Wahrend des Verdampfungsprozesses nimmt
das Kaltemittel, welches zuvor durch das Expansions-
ventil auf ein geringes Druckniveau gebracht wurde,
Warme von der Warmequelle (z.B. Umgebung) auf. Das
Kaltemittel wird dabei (meist vollstandig) verdampft und
um 5 bis 15 K (Grad Kelvin) "uberhitzt". Diese sogenann-
te Sauggasuberhitzung (also die Erh6hung der Gastem-
peratur des verdampften Kaltemittels Gber Sattigungs-
temperatur) wird benétigt, um den Verdichter vor Flis-
sigkeitsschlagen und schmiermittelverdiinnenden Aero-
solen zu schitzen. Die Sauggasiiberhitzung ist also die
Temperaturdifferenz zwischen der Gastemperatur des
verdampften Kaltemittels bei Eintritt in den Verdichter
(sog. Sauggastemperatur) und der Verdampfungstem-
peratur. Die Verdampfungstemperatur ist jene Tempe-
ratur bei der das Kaltemittel sowohl als Flissigkeit als
auch als Gas vorliegen kann und ist vom vorherrschen-
den Druck abhangig. Die Verdampfungstemperatur kann
aus dem Druck an einer Stelle zwischen dem Ventilaus-
gang des Expansionsventils und dem Verdichtereingang
des Verdichters berechnet werden, oder alternativ als
Temperatur nach dem Expansionsventil gemessen wer-
den.

[0004] In den meisten herkdbmmlichen Warmepum-
pen- und Kaltetechnik-Systemen - vor allem in kleinen
und mittleren Systemen - werden sogenannte trockene
Verdampfungsprozesse verwendet (einfache Trocken-
verdampfung).

[0005] Das Kaltemittel wird dabei kontinuierlich im Ex-
pansionsventil entspannt, wodurch es teilweise ver-
dampft. Das Flissig-Gas-Gemisch durchstromt an-
schlieRend den Verdampfer, in welchem dem Kaltemittel
Warme von der auf den Verdampfer einwirkenden War-
mequelle (oder deren Warmequellenmedium) zugefiihrt
wird. Dabei verdampft das Kaltemittel zunachst im We-
sentlichen vollstandig bei konstantem Druck. Nach Er-
reichen der Taulinie des Kaltemittels wird das gasférmige
Kaltemittel weiter ca. 5 bis 15 K (iber Siedetemperatur
erwarmt (Sauggasuberhitzung, damitder anschlielende
Verdichter keine Schaden durch Flissigkeitseintrag er-
leidet).

[0006] Bei herkdmmlichen Verfahren zur Regelung
des Expansionsventils regelt das Expansionsventil den
Kaltemittelmassenstrom und den Druck, sodass das Kal-
temittel am Verdichtereintritt jederzeit eine bestimmte
Sauggasiiberhitzung besitzt. Eine zu geringe oder keine
Sauggasiiberhitzung kann Schaden beim Verdichterver-
ursachen. In dem Fall muss der Verdampfungsdruck re-
duziert (d.h. das Expansionsventil geschlossen) werden.
Eine zu hohe Sauggastiberhitzung wirkt sich hingegen
schlecht auf die Kaltekreiseffizienz aus, da der Verdamp-
fungsdruck geringer als notwendig ist. Mithilfe von elek-
tronischen oder thermischen Expansionsventilen wird
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bei bekannten Regelverfahren auf eine festeingestellte
Sauggasuberhitzung (z.B. 5 K) geregelt. Als RegelgréRe
dient also die Differenz zwischen Sauggastemperatur
(Gastemperatur des verdampften Kaltemittels bei Eintritt
in den Verdichter) und Verdampfungstemperatur.
[0007] Es sind auch Kaltemittelkreisldufe mit soge-
nanntem internen Warmetauscher oder Sauggaswarme-
tauscher bekannt, die ebenfalls mit trockener Verdamp-
fung betrieben werden. Eine erste Fluidleitung des inter-
nen Warmetauschers ist zwischen dem Kondensator
und dem Expansionsventil angeordnet (verbindet also
den Kondensatorausgang mit dem Ventileingang des
Expansionsventils) und eine zweite Fluidleitung des in-
ternen Warmetauschers ist zwischen dem Verdampfer
und dem Verdichter angeordnet (verbindet also den Ver-
dampferausgang mit dem Verdichtereingang). Das
durch die erste Fluidleitung strémende Kaltemittel gibt
Warme an das durch die zweite Fluidleitung stromende
Kaltemittel ab und erhitzt somit das Kaltemittel vor Eintritt
in den Verdichter.

[0008] Dasausdem Kondensatoraustretendefliissige
Kaltemittel auf hohem Temperaturniveau wird Gber den
internen Warmetauscher gefiihrt (in dessen erster Flu-
idleitung) und dabei einige Kelvin abgekiihlt. Diese War-
me wird genutzt um das bereits vollstandig verdampfte
und leicht Uberhitzte Kaltemittel aus dem Verdampfer
weiter zu erwarmen, indem es durch die zweite Fluidlei-
tung des internen Warmetauschers gefihrt wird. Damit
kann der Verdampfungsprozess mit geringeren Uberhit-
zungen (< 5 K) betrieben werden, ohne dass der Ver-
dichter davon Schaden nimmt. Die Regelung des Expan-
sionsventiles entspricht jener der oben beschriebenen
einfachen Trockenverdampfung. Die Offnungsweite des
Expansionsventils wird wiederum geregelt, um eine be-
stimmte Sauggasiiberhitzung (Differenz von Sauggas-
temperatur zwischen Verdampfer und internem Warme-
tauscher und Verdampfungstemperatur) zu halten.
[0009] Nachteilig an dem bekannten Konzept ist, dass
trotzdem eine (wenn auch geringere) Sauggasiberhit-
zung im Verdampfer nétig ist. Somit kdnnen nur geringe
Energiemengen im internen Warmetauscher tibertragen
werden. Auferdem kann die Sauggastemperatur vor
dem Verdichter nicht geregelt werden, wobei zu hohe
Sauggastemperaturen am Verdichtereintritt zu Bescha-
digungen und zu einem Uberhitzen des Verdichters fiih-
ren kénnen. Zudem sind die Temperaturanderungen im
internen Warmetauscher stark von den Betriebsbedin-
gungen abhangig (z.B. Teillastbetrieb und Druckdiffe-
renz). Aus diesem Grund werden interne Warmetau-
scher in der Praxis meist nur fir geringe Temperaturan-
hebungen des Kaltemittels verwendet und die Ubertra-
gungsflache dementsprechend klein dimensioniert. Ty-
pisch sind dabei sog. Rohr-in-Rohr Warmetauscher oder
Rohrspindel in Flissigkeitsabscheider als Kombinati-
onsgerat.

[0010] Ein Kaltemittelkreislauf kann auch jeweils mehr
als einen Verdampfer, internen Warmetauscher, Ver-
dichter oder Kondensator umfassen. Im Rahmen der vor-
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liegenden Offenbarung ist mit dem Begriff "wenigstens
ein" im Zusammenhang mit diesen Komponenten ge-
meint, dass eine Instanz oder mehrere Instanzen der je-
weiligen Komponente - parallel oder hintereinander an-
geordnet - vorhanden ist bzw. sind. Im Sinne der leich-
teren Lesbarkeit werden die Komponenten im Folgenden
haufig im Singular bezeichnet. Auch in diesen Fallen ist
gemeint, dass wenigstens eine Instanz der bezeichneten
Komponente vorhanden ist und auch mehrere Instanzen
- parallel oder hintereinander angeordnet - vorhanden
sein konnen. Fur den Fall, dass ein Kaltemittelkreislauf
mehrere Instanzen einer Komponente umfasst (zum Bei-
spiel ein Kaltemittelkreislauf mit drei Verdampfern und
zwei Verdichtern), sind die Instanzen der jeweiligen Kom-
ponente in der Regel parallel angeordnet (die dreiparallel
angeordneten Verdampfer wiirden hierbei also den we-
nigstens einen Verdampfer darstellen und die zwei par-
allel angeordneten Verdichter wiirden hierbei den we-
nigstens einen Verdichter darstellen). Es kann auch An-
wendungsfalle geben, in denen die Instanzen der jewei-
ligen Komponente hintereinander oder gemischt (einige
Instanzen parallel und einige Instanzen hintereinander)
angeordnet sind. Es kann auch vorgesehen sein, dass
ein Kaltemittelkreislauf mehr als ein Expansionsventil
umfasst. So kann vorgesehen sein, dass zwei oder meh-
rere Expansionsventile vorhanden sind, die parallel an-
geordnet sind, wobei wenigstens eines davon geregelt
wird. Es kann auch sein, dass alle Expansionsventile ge-
regelt werden oder dass diese abhangig vom gewlinsch-
ten Kaltemittelmassenstrom gestaffelt geregelt werden.
Aufgabe der Erfindung ist es, die vorbeschriebenen
Nachteile zu vermeiden und ein gegeniiber dem Stand
der Technik verbessertes Verfahren zur Regelung eines
Expansionsventils eines Kaltemittelkreislaufes und ei-
nen gegeniiber dem Stand der Technik verbesserten
Kaltemittelkreislauf anzugeben.

[0011] Diese Aufgabe wird durcheinVerfahren mitden
Merkmalen des Anspruchs 1 und durch einen Kaltemit-
telkreislauf mit den Merkmalen des Anspruchs 10 gel6st.
Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in
den abhangigen Anspriichen definiert.

[0012] Beim erfindungsgeméafen Verfahren ist vorge-
sehen, dass das Expansionsventil in Abhangigkeit einer
Temperaturdifferenz zwischen einer Warmequellentem-
peratur der Warmequelle und der Verdampfungstempe-
ratur des Kaltemittels, welche im Bereich zwischen Ven-
tilausgang des Expansionsventils und Verdichterein-
gang des wenigstens einen Verdichters vorherrscht, ge-
regelt wird.

[0013] Im Gegensatz zu herkdbmmlichen Regelungs-
verfahren wird nicht die Sauggastuberhitzung als Regel-
groéRe fir die Regelung des Expansionsventils herange-
zogen, sondern als RegelgréRe wird die Temperaturdif-
ferenz zwischen einer Warmequellentemperatur der
Warmequelle und der Verdampfungstemperatur des Kal-
temittels, welche im Bereich zwischen Ventilausgang
des Expansionsventils und Verdichtereingang des we-
nigstens einen Verdichters vorherrscht, herangezogen.
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Dadurch kann eine deutlich schnellere Reaktionsfahig-
keit des Regelsystems gewahrleistet werden.

[0014] Bei der Warmequellentemperatur der Warme-
quelle kann es sich um die Temperatur eines Warme-
quellenmediums (z.B. Luft oder Wasser) der Warme-
quelle handeln. Die Warmequellentemperatur kann aber
auch eine Temperatur sein, die abhangig von einer Tem-
peratur der Warmequelle (bzw. deren Warmequellenme-
dium) ist. Beispielsweise kann es sich um eine Oberfla-
chentemperatur des wenigstens einen Verdampfers
handeln, die sich abhangig von der Temperatur der War-
mequelle bzw. deren Warmequellenmedium (z.B. Um-
gebungsluft, die dem Verdampfer zugefiihrt wird oder
Wasser eines Warmemittelkreislaufs, das dem Ver-
dampfer zugeflhrt wird) andert.

[0015] Die Warmequellentemperatur ist also ein Wert,
der die Temperatur der Warmequelle am Verdampfer wi-
derspiegelt. Als Warmequellentemperatur kénnen z.B.
die Eintritts- oder Austrittstemperaturen (z.B. wenn die
Warmequelle Wasser ist, das dem Verdampfer Uber ei-
nen eigenen Kreislauf zugefiihrt wird) oder Oberflachen-
temperaturen am Verdampfer (z.B. wenn die Warme-
quelle Umgebungsluft ist) sowie gemittelte oder gewich-
tete Werte daraus verwendet werden.

[0016] Im Bereich zwischen Ventilausgang und Ver-
dichtereingang weist das Kaltemittel im Wesentlichen ei-
nen gleichbleibenden Druck auf, wodurch die mit dem
Druck direkt zusammenhangende Verdampfungstempe-
ratur des Kaltemittels in diesem Bereich ebenfalls im We-
sentlichen gleichbleibend ist.

[0017] Die Verdampfungstemperatur des Kaltemittels
kann nach Austritt des Kaltemittels aus dem Ventilaus-
gang des Expansionsventils gemessen oder aus einem
Druck des Kaltemittels an einer Stelle zwischen Ventil-
ausgangund Verdichtereingang, unter Zuhilfenahme der
Dampfdruckkurve (auch Siedekurve genannt) berechnet
werden.

[0018] Esistunerheblich, wie viele Verdichter verwen-
det werden und wie diese betrieben werden (z.B. elek-
trisch oder thermisch). Ebenso kann der oder kdnnen die
Verdichter Giber verschiedene Leistungsstufen oder tiber
leistungsvariable Ansteuerung verfigen.

[0019] Zudem ist das vorgeschlagene Regelkonzept
unabhangig von der verwendeten Warmequelle (die auf
den Verdampfer einwirkt) oder Warmesenke (die dem
Kaltemittel im oder am Kondensator Warme entzieht)
und der Kaltemittelkreislauf kann auch weitere Bauteile
und Komponenten beinhalten, die keinen wesentlichen
Einfluss auf die Funktionsweise der Regelstrategie be-
sitzen. Beispiele hierflr sind Schauglaser, Sammler, Fil-
ter, Rickschlagventile, zusatzliche Expansionsventile,
zusatzliche Unterkihler, Zwischendampfeinspritzsyste-
me oder Bauteile, die eine Umschaltung auf einen rever-
siblen Betrieb ermdglichen.

[0020] Das Kaltemittel kann teilverdampft, gesattigt
oder Uberhitzt aus dem wenigstens einen Verdampfer
austreten.

[0021] Der Kaltemittelkreislauf umfasst wenigstens ei-
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nen internen Warmetauscher. Dieser Warmetauscher
wird haufig auch als Sauggaswarmetauscher bezeich-
net.

[0022] Ein Kondensatorausgang des wenigstens ei-
nen Kondensators ist mit einem ersten internen Warme-
tauschereingang des wenigstens einen internen Warme-
tauschers verbunden und ein erster interner Warmetau-
scherausgang des wenigstens einen internen Warme-
tauschers ist mit einem Ventileingang des Expansions-
ventils verbunden. Zwischen erstem internen Warmetau-
schereingang und erstem internen Warmetauscheraus-
gang verlauft die erste Fluidleitung. Ein Verdampferaus-
gang des wenigstens einen Verdampfers ist mit einem
zweiten internen Warmetauschereingang des wenigs-
tens einen internen Warmetauschers verbunden und ein
zweiter interner Warmetauscherausgang des wenigs-
tens einen internen Warmetauschers ist mit einem Ver-
dichtereingang des wenigstens einen Verdichters ver-
bunden. Zwischen zweitem internen Warmetauscherein-
gang und zweitem internen Warmetauscherausgang
verlauft die zweite Fluidleitung. Die zweite Fluidleitung
ist stofflich von der ersten Fluidleitung getrennt, jedoch
thermisch mit der ersten Fluidleitung gekoppelt bzw. ver-
bunden, sodass in an sich bekannter Weise Warme vom
durch die erste Fluidleitung stromenden Kaltemittel an
das durch die zweite Fluidleitung stromende Kaltemittel
abgegeben werden kann.

[0023] Der wenigstens eine interne Warmetauscher
kann als Rohr-in-Rohr Warmetauscher, als Plattenwar-
metauscher, als Rohrbiindelwarmetauscher oder ahnli-
ches ausgebildet sein.

[0024] Bei Vorhandensein eines internen Warmetau-
schers stromt das Kaltemittel folgendermaflen durch den
Kaltemittelkreislauf: ausgehend vom Ventilausgang des
Expansionsventils wird das Kaltemittel in den Verdamp-
fer eingebracht, in welchem es aufgrund von Warmeein-
wirkung durch die mit dem Verdampfer thermisch ver-
bundene bzw. auf den Verdampfer einwirkende Warme-
quelle vollstandig oder teilweise verdampft wird. Nach
Austrittaus dem Verdampfer stromtdas Kaltemittel durch
die zweite Fluidleitung des internen Warmetauschers, in
der das Kaltemittel weiter vollstdndig verdampft und er-
hitzt wird. Nach Austritt aus dem internen Warmetau-
scher bzw. dessen zweiter Fluidleitung stromt das Kal-
temittelin den Verdichter, in welchem es komprimiertund
weiter erhitzt wird. Nach Austritt aus dem Verdichter
stromt das Kaltemittel durch den Kondensator, in wel-
chem es unter Warmeabgabe verflissigt. Nach Austritt
aus dem Kondensator stromt das Kaltemittel vollstandig
oder im Teilstrom durch die erste Fluidleitung des inter-
nen Warmetauschers und sorgt dabei im internen War-
metauscher fir eine Erwarmung des durch die zweite
Fluidleitung stromenden Kaltemittels. Nach Austritt aus
dem internen Warmetauscher bzw. dessen erster Fluid-
leitung stromt das Kaltemittel zu einem Ventileingang des
Expansionsventils und nach Austritt des Kaltemittels aus
dem Ventilausgang des Expansionsventils beginnt der
Kreislauf erneut.
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[0025] Die Verdampfung des Kaltemittels in einem
Rohr (z.B. eines als Rohrverdampfer ausgebildeten Ver-
dampfers) durchlauft mehrere Phasen, wobei sich die
Rohrwandtemperatur indirekt proportional zum Warme-
Ubergangskoeffizienten verhalt. Ausgehend von einem
vollstandig flissigen Kaltemittel erfolgt zunachst ein so-
genanntes Blasensieden und danach eine Filmverdamp-
fung. Wahrend des Blasensiedens und der Filmver-
dampfung ist der Warmeubergangskoeffizient im Allge-
meinen sehr hoch. Das andert sich jedoch mit dem Er-
reichen des sogenannten Dryout-Punktes (auch Siede-
krise genannt). Dabei rei3t der Flissigkeitsfilm an der
Rohrwand ab und der Warmelbergang ist im Wesentli-
chen nur mehr durch konvektiven Gastransport gege-
ben. Einzelne Flissigtropfen liegen als Aerosol in der
Kaltemittel-Strémung vor. Sobald diese vollstéandig ver-
dampft sind, beginnt die Uberhitzungsphase. In dieser
Phase erwarmt sich die Kaltemittel-Stromung, wodurch
zusatzlich die treibende Kraft des Warmetransports (die
Temperaturdifferenz) verringert wird. Die Lage des Dry-
out-Punktes ist dabei von der Strdmungsgeschwindig-
keit, Geometrie/Ausrichtung und Warmestromdichte ab-
hangig, liegt allerdings in der Regel zwischen ca. 70 %
und 90 % Gas-Massenanteil.

[0026] Nach dem Dryout-Punkt (in Richtung einer wei-
teren Verdampfung) reduziert sich der Warmeuber-
gangskoeffizient um ein bis zwei GréRenordnungen im
Vergleich zur Filmverdampfung. Die Limitierung des
Warmelibergangskoeffizienten fiihrt dazu, dass ein
Groliteil der Warmetauscherflache des Verdampfers flr
die vollstandige Verdampfung nach dem Dryout-Punkt
und vor allem fiir die Uberhitzung des Kaltemittels not-
wendig ist. Diese beiden Prozessschritte tragen aller-
dings nur zu einem Bruchteil am Gesamtenergieeintrag
bei. Etwa 80 % bis 90 % der Warme wird im Bereich des
Blasensiedens und der Filmverdampfung auf das Kalte-
mittel Gbertragen. Im Gegensatz dazu werden nur etwa
5 % bis 15 % der Warme wahrend der Aerosolverdamp-
fung und weniger als 5 % der Warme durch die Saug-
gasliberhitzung tibertragen. Im Umkehrschluss bedeutet
das, dass ein Grofiteil der Energie mit einem Bruchteil
der Warmetauscherflache des Verdampfers oder alter-
nativ mit einer deutlich héheren Verdampfungstempera-
tur (Effizienzsteigerung) Ubertragen werden kann. Der
Warmelibergang im Verdampfer hat also wesentlichen
Einfluss auf die Effizienz des Kaltekreis-Prozesses. Wird
der Verdampfungsprozess mit Gasanteilen unterhalb
des Dryout-Punktes betrieben (ca. 70 % bis 90 % Gas-
Massenanteil), kann der Warmeubergang stark verbes-
sert werden.

[0027] Das vorgeschlagene Verfahren zur Regelung
des Expansionsventils ermoglicht eine optimale Ausnut-
zung des internen Warmetauschers, wobei gleichzeitig
das Regelsystem stabil gehalten werden kann. Dabei ist
es moglich, den Flissigkeitsgehalt des Kaltemittels im
Verdampfer zu erhdhen und den Dryout-Punkt vom Ver-
dampferindeninternen Warmetauscher zu verschieben.
Dabeiwird der Uberhitzungsvorgang vollstéandig und Tei-
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le des Verdampfungsprozesses in den internen Warme-
tauscher verlagert. Dadurch kann die gesamte Warme-
tauscherflache des Verdampfers fiir den Verdampfungs-
prozess genutzt werden, was zu einem Anstieg der Ver-
dampfungstemperatur (und somit zu einer Effizienzstei-
gerung) fihrt. Der interne Warmetauscher kann nicht nur
eine Temperaturerhdhung des Sauggases (das gasfor-
mige Kaltemittel bei Eintritt in den Verdichter) bewirken,
sondern auch eine Verdampfung des Nassdampfes nach
dem eigentlichen Verdampfer ermdglichen. Somit wird
der Warmeibergang im Verdampfer verbessert, wo-
durch die Effizienz des Systems stark erhéht wird.
[0028] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass der
Kaltemittelkreislauf einen ersten Temperatursensor um-
fasst, wobei der erste Temperatursensor vorzugsweise
in einem Warmequellenmedium der Warmequelle oder
an dem wenigstens einen Verdampfer angeordnet ist,
wobei der erste Temperatursensor die Warmequellen-
temperatur misst und der Regelvorrichtung meldet. Der
erste Temperatursensor kann beispielsweise am we-
nigstens einen Verdampfer angeordnet sein und die
Temperatur der Umgebungsluft als Warmequellenmedi-
um messen. Es ist auch denkbar, dass der erste Tem-
peratursensor eine Oberflachentemperatur des wenigs-
tens einen Verdampfers misst, welche abhangig von der
Temperatur des Warmequellenmediums ist. Der erste
Temperatursensor kann auch in einer Zirkulationsleitung
eines Warmemittelkreislaufs, iber den z.B. Wasser oder
ein Frostschutzgemisch als Warmequellenmedium in
den Verdampfer gespeist wird, angeordnet sein.

[0029] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
kann vorgesehen sein, dass der Kaltemittelkreislauf ei-
nen zweiten Temperatursensor umfasst, der eine Kalte-
mitteltemperatur des Kaltemittels nach Austritt des Kal-
temittels aus dem Ventilausgang des Expansionsventils
und vor Eintritt des Kaltemittels in den wenigstens einen
Verdampfer misst und der Regelvorrichtung meldet, wo-
bei die vom zweiten Temperatursensor gemessene Kal-
temitteltemperatur der Verdampfungstemperatur ent-
spricht. Im Bereich zwischen Ventilausgang und Verdich-
tereingang weist das Kaltemittel im Wesentlichen einen
gleichbleibenden Druck auf, wodurch die mit dem Druck
direkt zusammenhangende Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels in diesem Bereich ebenfalls im Wesent-
lichen gleichbleibend ist. Die Temperatur des Kaltemit-
tels am Ventilausgang des Expansionsventils spiegelt
daher die Verdampfungstemperatur des Kaltemittels wi-
der. Im gesamten Bereich zwischen Ventilausgang und
Eintritt in den Verdampfer weist das Kaltemittel die Ver-
dampfungstemperatur auf. Erstim Verdampfer und dem
daran anschlieBenden internen Warmetauscher kommt
es zu einer Erhéhung der Temperatur des Kaltemittels
Uber dessen Verdampfungstemperatur. Wenn der zweite
Temperatursensor also zwischen dem Ventilausgang
und dem wenigstens einen Verdampfer angeordnet ist,
dann kann er direkt die Verdampfungstemperatur des
Kaltemittels messen. Mit anderen Worten entspricht die
im Bereich zwischen Ventilausgang und Eintritt in den
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Verdampfer gemessene Kaltemitteltemperatur der Ver-
dampfungstemperatur des Kaltemittels bei den Druck-
verhaltnissen in diesem Bereich.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann
vorgesehen sein, dass der Kaltemittelkreislauf einen
Drucksensor umfasst, wobei der Drucksensor einen Kal-
temitteldruck des Kaltemittels an einer Stelle zwischen
Ventilausgang und Verdichtereingang misst und der Re-
gelvorrichtung meldet, wobei vorzugsweise die Regel-
vorrichtung aus dem Kaltemitteldruck die Verdamp-
fungstemperatur ermittelt. Die Verdampfungstemperatur
ist jene Temperatur, an der das Kaltemittel von der flis-
sigen Phase in die gasformige Phase wechselt. Die Ver-
dampfungstemperatur ist druckabhangig und kann mit-
tels Dampfdruckkurve (auch Siedekurve genannt) aus
dem Kaltemitteldruck ermittelt werden. Insbesondere bei
Ermittlung der Verdampfungstemperatur aus dem Druck
des Kaltemittels nach dem Verdampfer ist die vorge-
schlagene Regelung deutlich schneller als die herkdmm-
liche Sauggasiiberhitzungsregelung, da die Messung
des Drucks im Gegensatz zur Messung der Sauggas-
temperatur vor dem Verdichter keine wesentliche Totzeit
aufweist.

[0030] Esistvorgesehen, dassdie aufdenwenigstens
einen Verdampfer einwirkende Warmequellentempera-
tur der Warmequelle und die Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels im Bereich zwischen Ventilausgang und
Verdichtereingang ermittelt werden, wobei aus der Tem-
peraturdifferenz  zwischen Warmequellentemperatur
und Verdampfungstemperatur eine Ist-Warmequelleng-
radung ermittelt wird, wobei die Ist-Warmequellengra-
dung durch Regelung einer Offnungsweite des Expansi-
onsventils einer vorgegebenen oder vorgebbaren Soll-
Warmequellengradung nachgefiihrt wird. Es kann auch
vorgesehen sein, dass zwei oder mehrere Expansions-
ventile vorhanden sind, die parallel angeordnet sind, wo-
bei wenigstens eines davon geregelt wird. Es kann auch
sein, dass alle Expansionsventile geregelt werden oder
dass diese abhangig vom gewiinschten Kaltemittelmas-
senstrom gestaffelt geregelt werden. So kann beispiels-
weise bis zu einem ersten vorgegebenen oder vorgeb-
baren Kaltemittelmassenstrom nur eines der Expansi-
onsventile geregelt werden, wobei die weiteren Expan-
sionsventile vorerst geschlossen bleiben. Bei Erreichen
des ersten vorgegebenen oder vorgebbaren Kaltemittel-
massenstrom kann ein weiteres Expansionsventil gere-
geltwerden, um somit den Durchsatz an Kaltemittel wei-
ter erhéhen zu kénnen. In diesem Sinne kdnnen noch
weitere Schwellwerte fir den Kaltemittelmassenstrom
vorgegeben oder vorgebbaren sein, um durch Hinzuzie-
hung weiterer geregelter Expansionsventile eine ge-
wiinschte Staffelung des Kaltemittelmassenstrom zu er-
reichen.

Anstelle der bisher Ublichen Sauggasiiberhitzung wird
die sogenannte Warmequellengrddung zwischen War-
mequellentemperatur der Warmequelle und der Ver-
dampfungstemperatur (z.B. Verdampfer-Eintrittstempe-
ratur des Kaltemittels nach Austritt des Kaltemittels aus
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dem Ventilausgang des Expansionsventils oder Ermitt-
lung Giber Verdampfungsdruck) als RegelgréRe verwen-
det. Dabei wird der jeweils aktuelle Istwert der Warme-
quellengradung (Ist-Warmequellengradung) ermittelt
und einem vorgegebenen oder vorgebbaren Sollwert
(Soll-Warmequellengradung) nachgefihrt.

[0031] Die Warmequellentemperatur kannim Warme-
quellenmedium oder am Verdampfer gemessen werden
(z.B. eine Oberflachentemperaturdes Verdampfers, eine
Lufttemperatur der Umgebungsluft im Bereich des Ver-
dampfers oder die Wassertemperatur eines dem Ver-
dampfer in einem Warmemittelkreislauf zugeflihrten
Wassers bei Eintritt in den Verdampfer oder bei Austritt
aus dem Verdampfer). Die Verdampfungstemperatur
des Kéltemittels kann beispielsweise am Verdampferein-
gang gemessen oder aus einem gemessenen Kaltemit-
teldruck des Kaltemittels vor Eintritt des Kaltemittels in
den wenigstens einen Verdichter berechnet werden.
[0032] Die Offnungsweite des Expansionsventils wird
fortlaufend (zeitkontinuierlich oder zeitdiskret) derart ge-
andert, dass sich die Ist-Warmequellengradung der Soll-
Warmequellengradung angleicht. Mit anderen Worten
wird die Offnungsweite des Expansionsventils geregelt,
um eine vorgebbare oder vorgegebene Soll-Warmequel-
lengrddung zu erreichen und/oder zu halten.

[0033] Vorzugweise kann dabei vorgesehen sein,
dass die Regelvorrichtung eine erste Regeleinrichtung
umfasst, wobei die erste Regeleinrichtung auf Basis ei-
ner ersten Regelabweichung zwischen Soll-Warmequel-
lengrddung und Ist-Warmequellengradung einen Ventil-
stellwert ermittelt und dem Expansionsventil meldet, wo-
bei das Expansionsventil in Abhangigkeit des Ventilstell-
werts die Offnungsweite einstellt.

[0034] Beim Expansionsventil kann es sich um ein
thermisches Ventil oder um ein elektrisches oder elek-
tronisches Ventil handeln, z.B. in Form eines Schrittmo-
torventils, das mithilfe eines Elektromagneten die Off-
nungsweite andert.

[0035] Die erste Regeleinrichtung kann ein PID-, PI-,
PD-Regler oder ahnliches sein. Aus dem Vergleich zwi-
schen Sollwert (Soll-Warmequellengradung) und Istwert
(Ist-Warmequellengradung) wird der neue Stellwert fir
das Expansionsventil generiert. Die Offnungsweite des
Expansionsventils steuert die Einspritzmenge an Kalte-
mittel in den Verdampfer und hat somit direkten Einfluss
auf den Verdampfungsdruck.

[0036] Es ist vorgesehen, dass die Soll-Warmequel-
lengradung fortlaufend angepasst wird.

[0037] So kann die Soll-Warmequellengradung fort-
laufend (zeitkontinuierlich oder zeitdiskret) angepasst
oder eingestellt oder vorgegeben werden, damit einer-
seits der Verdichter keine Flissigkeitsschlage erleidet
und andererseits hohe Sauggastemperaturen vor dem
Verdichter verhindert werden.

[0038] Es ist vorgesehen, dass die Regelvorrichtung
eine weitere Regeleinrichtung zur Verhinderung des Ein-
tritts von flissigem Kaltemittel in den wenigstens einen
Verdichter umfasst, wobei aus wenigstens einer gemes-
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senen oder ermittelten Temperatur des Kaltemittels im
Kaltemittelkreislauf und/oder wenigstens einem gemes-
senen oder ermittelten Druck des Kaltemittels im Kalte-
mittelkreislauf ein den Uberhitzungszustand des Kalte-
mittels vor oder nach dem wenigstens einen Verdichter
charakterisierender Regelungs-Istwert ermittelt wird und
der Regelungs-Istwert durch Regelung der Soll-Warme-
quellengradung einem vorgegebenen oder vorgebbaren
Regelungs-Sollwert nachgefiihrt wird.

[0039] Eine Anpassung der Soll-Warmequellengra-
dung kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass eine
Ist-Sauggastberhitzung des Kaltemittels nach dem in-
ternen Warmetauscher und vor Eintrittin den wenigstens
einen Verdichter ermittelt wird, wobei die Soll-Warme-
quellengradung in Abhangigkeit von der Ist-Sauggasu-
berhitzung angepasst bzw. eingestellt bzw. vorgegeben
wird. Vorzugsweise kann also vorgesehen sein, dass ei-
ne Sauggastemperatur des Kaltemittels nach dem inter-
nen Warmetauscher und vor Eintritt in den wenigstens
einen Verdichter ermittelt wird, wobei aus einer Tempe-
raturdifferenz zwischen Sauggastemperatur und Ver-
dampfungstemperatur eine Ist-Sauggasuiberhitzung er-
mittelt wird, wobei die Ist-Sauggastiberhitzung durch Re-
gelung der Soll-Warmequellengradung einer vorgegebe-
nen oder vorgebbaren Soll-Sauggasiberhitzung nach-
geflhrt wird.

[0040] Dabei kann vorgesehen sein, dass der Kalte-
mittelkreislauf einen dritten Temperatursensor umfasst,
der die Sauggastemperatur des Kaltemittels nach dem
internen Warmetauscher und vor Eintritt in den wenigs-
tens einen Verdichter misst und der Regelvorrichtung
meldet, wobei die Regelvorrichtung eine zweite Regel-
einrichtung umfasst, wobei die Regelvorrichtung zur Er-
mittlung der Ist-Sauggasuberhitzung die Differenz zwi-
schen der Sauggastemperatur und der Verdampfungs-
temperatur berechnet, wobei die zweite Regeleinrich-
tung auf Basis einer zweiten Regelabweichung zwischen
Soll-Sauggasuiberhitzung und Ist-Sauggasuberhitzung
die Soll-Warmequellengradung vorgibt.

[0041] Diezweite Regeleinrichtung kannwiederumein
PID-, PI-, PD-Regler oder dhnliches sein.

[0042] Die Ist-Sauggasuberhitzung ist also die Diffe-
renz zwischen der Sauggastemperatur und der Ver-
dampfungstemperatur.

[0043] Die Soll-Sauggastiberhitzung kann ein fest hin-
terlegter Wert sein (z.B. 5 K) oder variabel in Abhangig-
keit der Betriebsbedingungen dynamisch vorgegeben
werden (z.B. 5 K bei geringen Verdampfungstemperatu-
ren und 10 K bei hohen Verdampfungstemperaturen).
[0044] Die zweite Regeleinrichtung ermittelt die Soll-
Warmequellengradung und meldetdiese an die erste Re-
geleinrichtung. Fir die erste Regeleinrichtung ist somit
die von der zweiten Regeleinrichtung gemeldete Soll-
Warmequellengradung der Sollwert fir die Regelung.
[0045] Mit anderen Worten kann die zweite Regelein-
richtung daflir sorgen, dass die Differenz zwischen Saug-
gastemperatur und Verdampfungstemperatur (Ver-
dampfer-Eintrittstemperatur) auf den Sollwert fir die
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Uberhitzung (Soll-Sauggasiiberhitzung) geregelt wird
und dadurch der Sollwert fir die Warmequellengradung
(Soll-Warmequellengradung) kontinuierlich oder diskon-
tinuierlich angepasst wird.

[0046] Die erste Regeleinrichtung kann auch als inne-
re Kaskade und die zweite Regeleinrichtung kann als
aulere Kaskade bezeichnet werden. Grundprinzip die-
ser Regelkaskadierung ist die Aufteilung des Regelsys-
tems in einen inneren, sehr schnellen und prazisen Re-
gelkreis (erste Regeleinrichtung) und einen duf3eren, tra-
geren Regelkreis (zweite Regeleinrichtung). Der innere
Regelkreis nimmt eine Regelung des Expansionsventils
durch den Vergleich der Warmequellengradung (Ver-
gleich Ist-Warmequellengradung mit Soll-Warmequel-
lengradung) vor. Der dul3ere Regelkreis passt den Soll-
wertder Warmequellengradung (Soll-Warmequellengra-
dung) auf die vorliegenden Betriebsbedingungen durch
den Abgleich des Uberhitzungszustandes des Kéaltemit-
tels vor dem Verdichter an. Er regelt auf den gewtlinsch-
ten Uberhitzungszustand des Gases vor dem Verdichter
(Soll-Sauggastiberhitzung) und gibt dabei dem inneren
Regelkreis dynamisch den Sollwertin Formder Soll-War-
mequellengradung vor. Im Prinzip ergibt sich dadurch
ein"Herantasten" an die optimalen Betriebsbedingungen
und gleichzeitig eine stabile Regelung fir den inneren
Regelkreis, welcher auf kurzfristige Betriebsanderungen
rasch reagiert.

[0047] Wie obenbeschrieben, kbnnen anstatt oder ne-
ben einer Sauggasiberhitzungsregelung als auliere
Kaskade alternativ auch andere Konzepte, die die glei-
che Aufgabe erfiillen (Verhinderung, dass flissiges Kal-
temittel in den Verdichter gelangt) als Istwert verwendet
werden, z.B. eine weitere Regeleinrichtung zur Regelung
der HeilRgasuberhitzung. Die HeilRgasiiberhitzung ergibt
sich aus der Temperaturdifferenz zwischen HeiRgastem-
peratur (Temperatur am Austritt des Verdichters) und der
Kondensationstemperatur  (Verflissigungstemperatur
des Kaltemittels, welche unter anderem Uber den Druck,
gemessen an einer Stelle zwischen Verdichter-Austritt
und Expansionsventil-Eintritt, mithilfe der Dampfdruck-
kurve des Kaltemittels berechnet werden kann). Eine ho-
he Heilgasiiberhitzung ist gleichbedeutend mit einer ho-
hen Sauggastuberhitzung. Die Regelung versucht eine
feste oder variable Soll-HeiRgasuberhitzung durch An-
passung der Ist-Heil3gasiiberhitzung anzugleichen. Die
Soll-HeiRgasuberhitzung kann dabei z.B. von der Druck-
differenz (Kondensationsdruck - Verdampfungsdruck)
und der Verdichterdrehzahl abhangig gemacht werden.
Ein weiteres Konzept, welches alternativ zur Sauggasu-
berhitzungsregelung eingesetzt werden kann, ist die Re-
gelung des "minimal stabilsten Signals". Dabei wird nur
die Sauggastemperatur (Temperatur vor Verdichter-Ein-
tritt) gemessen. Sobald diese nicht mehr stabil gehalten
werden kann, ist das minimale stabile Signal erreicht.
Jede weitere Erh6hung des Kaltemittelstroms durch das
Expansionsventil wiirde zu Flissigkeitsschlagen im Ver-
dichter fuihren.

[0048] Die aulRere Kaskade, welche fir die Ermittlung
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der Soll-Warmequellengradung verwendet wird, muss
nicht notwendigerweise aus einem klassischen Regel-
system bestehen. So kann beispielsweise auch vorge-
sehen sein, Werte fiir den Uberhitzungszustand des Kal-
temittels vor dem Verdichter (also die Ist-Sauggastiber-
hitzung) kontinuierlich oder diskontinuierlich zu verglei-
chen und aus der Abweichung die Soll-Warmequelleng-
radung anzupassen.

[0049] Neben der Regelkaskade kénnen optional wei-
tere MessgrofRen in das Gesamtsystem implementiert
werden (durch Ergdnzung der Regelvorrichtung um wei-
tere Reglerbausteine), um beispielsweise den Einfluss
von verschiedenen StérgréRRen, wie z.B. Verdichterdreh-
zahl bzw. -leistung oder Unterkiihlungstemperatur durch
eine Vorsteuerungs-Regelung zu beriicksichtigen. So
kénnen z.B. die Unterkiihlungstemperatur (Temperatur
des Kaltemittels vor dem Expansionsventil), die Verdich-
terdrehzahl / Verdichterleistung oder die Ventilatordreh-
zahl in Form eines Vorsteuersystems (Feed-Forward)
oder einer Vorsteuerregelung (Feed-Forward Regelung)
oder eines sonstigen Standardregelverfahrens zusatz-
lich implementiert werden.

[0050] So kann beispielsweise bei Verringerung der
Verdichterdrehzahl der Kaltemittelmassenstrom und so-
mit die Offnungsweite des Expansionsventils reduziert
werden. In der bereits vorgestellten Regelkaskade wird
diese Betriebsanderung verzogert in einem Anstieg der
Sauggastemperaturin der auReren Kaskade bemerkbar.
Um dem vorzugreifen, kann eine Anderung der Verdich-
terdrehzahl direkt den Sollwert der Warmequellengra-
dung (Soll-Warmequellengradung) beeinflussen. Glei-
ches gilt fur die Unterkiihlungstemperatur und weitere
Einflussfaktoren wie die Drehzahl des Warmequellenmo-
tors. Als Warmequellenmotor wird jenes Geréat verstan-
den, welches das Warmequellenmedium der Warme-
quelle transportiert und in thermischen Kontakt mit dem
Kaltemittelim Verdampfer bringt (z.B. ein Ventilator beim
Warmequellenmedium Luft oder eine Pumpe beim War-
mequellenmedium Wasser).

[0051] Es kann also vorgesehen sein, dass die vorge-
gebene oder vorgebbare Soll-Warmequellengradung
um wenigstens einen Anderungswert geandert wird, wo-
bei der wenigstens eine Anderungswert in Abhangigkeit
einer Temperatur des Kaltemittels vor dem Expansions-
ventil und/oder einer Verdichterdrehzahl des wenigstens
einen Verdichters und/oder einer Verdichterleistung des
wenigstens einen Verdichters und/oder einer Warme-
quellenmotordrehzahl eines Warmequellenmotors er-
mittelt wird. Beim Warmequellenmotor kann es sich ge-
nerell um eine Strémungsmaschine fir das Warmequel-
lenmedium der Warmequelle handeln. So kann der War-
mequellenmotor beispielsweise ein Ventilator sein, der
dem Verdampfer Umgebungsluft als Warmequellenme-
dium zufiihrt. Der Warmequellenmotor kann auch eine
Pumpe sein, die dem Verdampfer Wasser oder ein Frost-
schutzgemisch als Warmequellenmedium zuflhrt.
[0052] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform
kann vorgesehen sein, dass das Kaltemittel im wenigs-
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tens einen Verdampfer nur teilweise verdampft wird, wo-
bei das Kaltemittel im internen Warmetauscher vollstan-
dig verdampft wird. Dabei stromt das Kaltemittel, das im
Verdampfer nur teilweise verdampft wird, nach Austritt
aus dem Verdampfer durch die zweite Fluidleitung des
internen Warmetauschers, in der das Kaltemittel weiter
vollstandig verdampft und erhitzt wird. Dadurch wird eine
optimale Ausnutzung des internen Warmetauschers er-
moglicht, wobei gleichzeitig das Regelsystem stabil ge-
halten wird. Der Flissigkeitsgehalt des Kaltemittels im
Verdampfer wird erhéht und der Dryout-Punkt vom Ver-
dampferin deninternen Warmetauscher verschoben. Es
werden also Teile des Verdampfungsprozesses und der
Uberhitzungsvorgang vollsténdig in den internen Wér-
metauscher verlagert. Dadurch kann die gesamte War-
metauscherflache des Verdampfers fir den Verdamp-
fungsprozess vor dem Dryout-Punkt genutzt werden,
was zu einem Anstieg der Verdampfungstemperatur
(und somitzu einer Effizienzsteigerung) fiihrt. Der interne
Warmetauscher soll nicht nur eine Temperaturerhéhung
des Sauggases bewirken, sondern auch eine Verdamp-
fung des Nassdampfes nach dem eigentlichen Verdamp-
fer ermdglichen. Somit wird der Warmeulbergang im Ver-
dampfer verbessert, wodurch die Effizienz des Systems
stark erhéht wird.

[0053] Um eine stabile unvollstandige Verdampfung
im Verdampfer mit anschlieBender Nachverdampfung
und Uberhitzung im internen Warmetauscher zu gewahr-
leisten wird der beschriebene Kaltekreisaufbau mit inter-
nen Warmetauscher bendtigt, wobei der interne Warme-
tauscher, im Gegensatz zu in der Praxis ublichen inter-
nen Warmetauschern bzw. Sauggaswarmetauschern,
auf eine vergleichsweise hohe Ubertragungsleistung
ausgelegt werden sollte. Bevorzugt wird dafiir ein Plat-
tenwarmetauscher verwendet. Dabei wird die beschrie-
bene Regelstrategie bendtigt, welche einen stabilen
Uberhitzungszustand direkt vor oder (alternativ) direkt
nach dem Verdichter gewahrleistet. Je geringer der
Uberhitzungszustand des Kéltemittels, desto héher ist
der Flussigkeitsanteil des Kaltemittels am Verdampfer-
austritt. Zudem sollte eine mechanische bzw. gravimet-
rische Trennung des flissigen und gasférmigen Kalte-
mittels in den kaltemittelfihrenden Bauteilen zwischen
Verdampfer Eintritt und internen Warmetauscher Eintritt
verhindert werden. Daraus resultiert, dass sich der Flis-
sigkeitsanteil des Kaltemittels vor dem Eintritt des inter-
nen Warmetauschers kontinuierlich, also nicht sprung-
haft, andert. Diese Bedingung ist fir eine stabile Rege-
lung notwendig.

[0054] Schutz wird auch begehrt fir einen Kaltemittel-
kreislauf mit den Merkmalen des Anspruchs 10 und eine
Vorrichtung mit wenigstens einem solchen Kaltemittel-
kreislauf. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in den da-
von abhangigen Anspriichen angegeben.

[0055] Der Kaltemittelkreislauf umfasst wenigstens ei-
nen Verdampfer, wenigstens einen internen Warmetau-
scher, wenigstens einen Verdichter, wenigstens einen
Kondensator, ein Expansionsventil und eine mit dem Ex-
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pansionsventil signalleitend verbundene Regelvorrich-
tung zur Regelung des Expansionsventils, insbesondere
gemal einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 9, wobei eine erste Fluidleitung des wenigstens einen
internen Warmetauschers zwischen dem wenigstens ei-
nen Kondensator und dem Expansionsventil angeordnet
ist und eine zweite Fluidleitung des wenigstens einen
internen Warmetauschers zwischen dem wenigstens ei-
nen Verdampfer und dem wenigstens einen Verdichter
angeordnet ist, wobei der wenigstens eine Verdampfer,
die zweite Fluidleitung, der wenigstens eine Verdichter,
der wenigstens eine Kondensator, die erste Fluidleitung
und das Expansionsventil in einer Zirkulationsrichtung
des Kaltemittelkreislaufes hintereinander in Serie ange-
ordnet und von einem Kaltemittel durchstrémbar sind.
[0056] Beim erfindungsgemaflen Kaltemittelkreislauf
ist vorgesehen, dass der Kaltemittelkreislauf einen mit
der Regelvorrichtung signalleitend verbundenen ersten
Temperatursensor umfasst, wobei vom ersten Tempe-
ratursensor eine Warmequellentemperatur einer aufden
wenigstens einen Verdampfer einwirkenden Warme-
quelle messbar und der Regelvorrichtung meldbar ist,
wobei der erste Temperatursensor vorzugsweise in ei-
nem Warmequellenmedium der Warmequelle oder an
demwenigstens einen Verdampfer angeordnetist, wobei
der Kaltemittelkreislauf eine mit der Regelvorrichtung si-
gnalleitend verbundene Temperaturermittiungsvorrich-
tung zur Ermittlung der Verdampfungstemperatur des
Kaltemittels, welche im Bereich zwischen Ventilausgang
des Expansionsventils und Verdichtereingang des we-
nigstens einen Verdichters vorherrscht, umfasst, wobei
die Regelvorrichtung eine Offnungsweite des Expansi-
onsventils in Abhangigkeit einer Temperaturdifferenz
zwischen der Warmequellentemperatur und der Ver-
dampfungstemperatur des Kaltemittels im Bereich zwi-
schen Ventilausgang und Verdichtereingang regelt. Die
Verdampfungstemperatur kann entweder tiber den Ver-
dampfungsdruck an einer Stelle zwischen Ventilausgang
des Expansionsventils und Verdichtereingang berechnet
oderals Temperatur am Austritt des Kaltemittels aus dem
Ventilausgang des Expansionsventils gemessen wer-
den.

[0057] Bei der auf den wenigstens einen Verdampfer
einwirkenden Warmequelle kann es sich um die Umge-
bung handeln, die den Verdampfer umgibt oder deren
Luft dem Verdampfer zugefiihrt wird (z.B. bei einer Luft-
warmepumpe). Ein weiteres Beispiel einer Warmequelle
ist Wasser oder ein anderes Fluid, das dem Verdampfer
in an sich bekannter Weise Uber einen eigenen Warme-
mittelkreislauf, der hydraulisch vom Kaltemittelkreislauf
entkoppelt und damit stofflich von diesem getrennt ist,
zugeflhrt wird, um das Kaltemittel des Kaltemittelkreis-
laufs im Verdampfer zu erhitzen. Mit anderen Worten ist
die Warmequelle mit dem Verdampfer thermisch verbun-
den und im Verdampfer wird dem Kaltemittel Warme von
der mit dem Verdampfer thermisch verbundenen War-
mequelle zugefiihrt und das Kaltemittel verdampft unter
Warmeaufnahme.
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[0058] Der Kaltemittelkreislauf umfasst wenigstens ei-
nen internen Warmetauscher, wobei von dem durch die
erste Fluidleitung des wenigstens einen internen War-
metauschers stromenden Kaltemittel Warme an das
durch die zweite Fluidleitung des wenigstens einen in-
ternen Warmetauschers stromende Kaltemittel abgeb-
bar ist.

[0059] Der wenigstens eine interne Warmetauscher -
auch alsSauggaswarmetauscher bezeichnet - kann nicht
nur eine Temperaturerh6hung des Sauggases (das gas-
férmige Kaltemittel bei Eintritt in den Verdichter) bewir-
ken, sondern auch eine Verdampfung des Nassdampfes
nach dem eigentlichen Verdampfer ermdéglichen. Somit
wird der Warmeubergang im Verdampfer verbessert, wo-
durch die Effizienz des Systems stark erhéht wird.
[0060] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die
Temperaturermittlungsvorrichtung einen zwischen dem
Ventilausgang und dem wenigstens einen Verdampfer
angeordneten zweiten Temperatursensor umfasst, wo-
bei vom zweiten Temperatursensor die Verdampfungs-
temperatur messbar und der Regelvorrichtung meldbar
ist. Der zweite Temperatursensor misst also eine Kalte-
mitteltemperatur des Kaltemittels nach Austritt des Kal-
temittels aus dem Ventilausgang des Expansionsventils
und vor Eintritt des Kaltemittels in den wenigstens einen
Verdampfer. In diesem Bereich entspricht die gemesse-
ne Kaltemitteltemperatur der Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels.

[0061] Es kann auch vorgesehen sein, dass die Tem-
peraturermittiungsvorrichtung einen zwischen Ventilaus-
gang und Verdichtereingang angeordneten Drucksensor
umfasst, wobei vom Drucksensor ein Kéaltemitteldruck
des Kaltemittels messbar und der Regelvorrichtung
meldbar ist, wobei von der Regelvorrichtung die Ver-
dampfungstemperatur aus dem Kaltemitteldruck ermit-
telbar ist.

[0062] Es ist vorgesehen, dass die Regelvorrichtung
aus der Temperaturdifferenz zwischen Warmequellen-
temperatur und Verdampfungstemperatur eine Ist-War-
mequellengradung ermittelt und die Ist-Warmequelleng-
radung durch Regelung der Offnungsweite des Expan-
sionsventils einer vorgegebenen oder vorgebbaren Soll-
Warmequellengradung nachfiihrt. Es ist auch vorgese-
hen, dass die Regelvorrichtung die Soll-Warmequellen-
gradung fortlaufend anpasst. Es ist aulerdem vorgese-
hen, dass die Regelvorrichtung eine weitere Regelein-
richtung zur Verhinderung des Eintritts von flissigem
Kaltemittel in den wenigstens einen Verdichter umfasst,
wobei die Regelvorrichtung aus wenigstens einer ge-
messenen oder ermittelten Temperatur des Kaltemittels
im Kaltemittelkreislauf und/oder wenigstens einem ge-
messenen oder ermittelten Druck des Kaltemittels im
Kéltemittelkreislauf ein den Uberhitzungszustand des
Kaltemittels vor oder nach dem wenigstens einen Ver-
dichter charakterisierenden Regelungs-Istwert ermittelt
und den Regelungs-Istwert durch Regelung der Soll-
Warmequellengradung einem vorgegebenen oder vor-
gebbaren Regelungs-Sollwert nachfihrt.
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[0063] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Regel-
vorrichtung eine erste Regeleinrichtung umfasst, die auf
Basis einer ersten Regelabweichung zwischen Soll-War-
mequellengradung und Ist-Warmequellengradung einen
Ventilstellwert in Bezug auf die Offnungsweite ermittelt
und dem Expansionsventil meldet.

[0064] Das Expansionsventil stellt die Offnungsweite
in Abhangigkeit des Ventilstellwerts ein.

[0065] Beim Expansionsventil kann es sich um ein
thermisches Ventil oder um ein elektrisches oder elek-
tronisches Ventil handeln, z.B. in Form eines Schrittmo-
torventils, das mithilfe eines Elektromagneten die Off-
nungsweite andert.

[0066] Die erste Regeleinrichtung kann ein PID-, PI-,
PD-Regler oder ahnliches sein.

[0067] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsvariante kann vorgesehen sein, dass der Kaltemit-
telkreislauf einen dritten Temperatursensor umfasst, wo-
bei vom dritten Temperatursensor eine Sauggastempe-
ratur des Kaltemittels nach dem internen Warmetau-
scher und vor Eintritt in den wenigstens einen Verdichter
messbar und der Regelvorrichtung meldbar ist, wobei
die Regelvorrichtung aus einer Temperaturdifferenz zwi-
schen Sauggastemperatur und Verdampfungstempera-
tur eine Ist-Sauggasiliberhitzung ermittelt und die Ist-
Sauggasuberhitzung durch Regelung der Soll-Warme-
quellengradung einer vorgegebenen oder vorgebbaren
Soll-Sauggastberhitzung nachfiihrt.

[0068] Die Regelvorrichtung berechnet zur Ermittlung
der Ist-Sauggastuberhitzung die Differenz zwischen der
Sauggastemperatur und der Verdampfungstemperatur.
[0069] Vorzugweise kann vorgesehen sein, dass die
Regelvorrichtung eine zweite Regeleinrichtung umfasst,
die auf Basis einer zweiten Regelabweichung zwischen
Soll-Sauggastberhitzung und Ist-Sauggasuberhitzung
die Soll-Warmequellengradung ermittelt und der ersten
Regeleinrichtung meldet.

[0070] Die zweite Regeleinrichtung kann ein PID-, PI-,
PD-Regler oder ahnliches sein.

[0071] Bei der vorgeschlagenen Vorrichtung kann es
sich beispielsweise um eine Warmepumpe, eine Kalte-
anlage oder ein Klimagerat handeln.

[0072] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung werden anhand der nachfolgenden Fi-
gurenbeschreibung erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung mit einem Kaltemittelkreislauf gemaf
dem Stand der Technik,

einen im Kaltemittelkreislauf gemafl Figur 1
durchgefiihrten Kreisprozess in einem Druck-
Enthalpie-Diagramm,

eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung mit einem Kaltemittelkreislauf umfas-
send einen internen Warmetauscher gemaf
dem Stand der Technik,

einen im Kaltemittelkreislauf gemaf Figur 3
durchgefiihrten Kreisprozess in einem Druck-
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Enthalpie-Diagramm,

eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung mit einem Ausfliihrungsbeispiel eines
vorgeschlagenen Kaltemittelkreislaufs,

das Regelschema fiir die Regelung des Ex-
pansionsventils des Kaltemittelkreislaufs ge-
maf Figur 5,

einen im Kaltemittelkreislauf gemafl Figur 5
durchgefiihrten Kreisprozess in einem Druck-
Enthalpie-Diagramm,

eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung mit einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
eines vorgeschlagenen Kaltemittelkreislaufs,
eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung mit einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
eines vorgeschlagenen Kaltemittelkreislaufs,
das Regelschema fiir die Regelung des Ex-
pansionsventils des Kaltemittelkreislaufs ge-
maf Figur 9,

eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung mit einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
eines vorgeschlagenen Kaltemittelkreislaufs,
eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung mit einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel
eines vorgeschlagenen Kaltemittelkreislaufs,
und

das um weitere Reglerbausteine erganzte Re-
gelschema fir die Regelung des Expansions-
ventils des Kaltemittelkreislaufs gemaR Figur
12.

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

[0073] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Vorrichtung 19 mit einem Kaltemittelkreislauf 2 ge-
mafR dem Stand der Technik und Figur 2 zeigt einen im
Kaltemittelkreislauf 2 durchgefiihrten Kreisprozess in ei-
nem Druck-Enthalpie-Diagramm bzw. Log-p-h-Dia-
gramm.

[0074] Bei der Vorrichtung 19 kann es sich beispiels-
weise um eine Warmepumpe, eine Kalteanlage oder ein
Klimagerat handeln. Der Kéltemittelkreislauf 2 umfasst
einen Verdampfer 3, einen Verdichter 4, einen Konden-
sator 5, ein Expansionsventil 1 und eine mit dem Expan-
sionsventil 1 Gber eine Signalleitung 20 signalleitend ver-
bundene Regelvorrichtung 6 zur Regelung des Expan-
sionsventils 1.

[0075] Der Verdampfer 3, der Verdichter 4, der Kon-
densator 5 und das Expansionsventil 1 sind in einer Zir-
kulationsrichtung Z des Kaltemittelkreislaufes 2 hinter-
einanderin Serie angeordnet und werden von einem Kal-
temittel K durchstrémt, das im geschlossenen Kaltemit-
telkreislauf 2 in Zirkulationsrichtung Z zirkuliert. Eine
Warmequelle 8 wirkt in bekannter Weise auf den Ver-
dampfer 3 ein und flhrt im Verdampfer 3 zu einer En-
thalpieerhdhung des Kaltemittels K, sodass es im Ver-
dampfer 3 zu einem zumindest teilweisen Verdampfen
des Kaltemittels K kommt. Bei der Warmequelle 8 kann
es sich um Umgebungsluft handeln, die den Verdampfer
3 umgibt oder dem Verdampfer 3 zugefiihrt wird (z.B. bei
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einer Vorrichtung in Form einer Luftwarmepumpe). Ein
weiteres Beispiel einer Warmequelle 8 ist Wasser oder
ein anderes Fluid, das dem Verdampfer 3 in an sich be-
kannter Weise Uiber einen eigenen Warmemittelkreislauf,
der hydraulisch vom Kaltemittelkreislauf 2 entkoppelt
und damit stofflich von diesem getrennt ist, zugefiihrt
wird, um das Kaltemittel K des Kaltemittelkreislaufs 2 im
Verdampfer 3 zu erhitzen. Mit anderen Worten ist die
Warmequelle 8 mit dem Verdampfer 3 thermisch verbun-
den und im Verdampfer 3 wird dem Kaltemittel K Warme
von der mit dem Verdampfer 3 thermisch verbundenen
Warmequelle 8 zugefiihrt und das Kaltemittel K ver-
dampft unter Warmeaufnahme. Im in Zirkulationsrich-
tung Z sich an den Verdampfer 3 anschlieRenden Ver-
dichter 4 (haufig auch als Kompressor bezeichnet) wird
das erhitzte und zumindest teilweise verdampfte (also
gasformig vorliegende) Kaltemittel K verdichtet, wodurch
das Kaltemittel K auf ein hdheres Druck- und Tempera-
turniveau gehoben wird. Das gasformige Kaltemittel K
wird dann mit entsprechend erhéhtem Druck und ent-
sprechend erhdhter Temperatur in Richtung Kondensa-
tor 5 weitergeleitet. Im Kondensator 5 (haufig auch als
Verflissiger bezeichnet) wird das gasformige, Uberhitzte
Kaltemittel K auf eine Temperatur, bei der es zum Ver-
flissigen des Kaltemittels K kommt, gekiihlt und dadurch
unter Warmeabgabe an eine nicht naher dargestellte
Warmesenke (z.B. Umgebungsluft oder ein an den Kon-
densator 5 angeschlossener Kreislauf) verflissigt. Beim
weiteren Fluss durch den Kaltemittelkreislauf 2 passiert
das verflussigte Kaltemittel K das Expansionsventil 1,
welches eine Engstelle im Kaltemittelkreislauf 2 darstellt.
Mit dem Passieren dieser Engstelle in Form des Expan-
sionsventils 1 erfolgt ein rapider Druckabfall im Kaltemit-
tel K, da sich das Kaltemittel K nach Durchtritt durch das
Expansionsventil 1 entspannen kann. Mit dem Druckab-
fall geht auch eine Abkiihlung des Kaltemittels K einher,
welches nach dem Expansionsventil 1 wieder dem Ver-
dampfer 3 zugefiihrt wird und der beschriebene Kreislauf
mit zumindest teilweiser Verdampfung des Kaltemittels
K im Verdampfer 3 erneut startet.

[0076] Beim gezeigten Kreisprozess in Form eines so-
genannten trockenen Verdampfungsprozesses wird das
Kaltemittel K kontinuierlich im Expansionsventil 1 ent-
spannt, wodurch es teilweise verdampft. Das Kaltemittel
Kin Form eines Flissig-Gas Gemisches durchstromt an-
schlielend den Verdampfer 3, wodurch die restliche
Flussigkeit zuerst vollstandig verdampft und schlief3lich
5 bis 15 K Uberhitzt wird (sog. Sauggasiberhitzung), be-
vor das gasférmige Kaltemittel K in den Verdichter 4 ge-
langt. Der Verdichter 4 erhéht den Druck des gasformi-
gen Kaltemittels K. Im Kondensator 5 wird das Kaltemittel
K verflissigt, indem Warme abgefiihrt wird.

[0077] Figur 2 zeigt beispielhaft einen Kreisprozess C
im Kaltemittelkreislauf 2 gemaR Figur 1 im an sich be-
kannten Log-p-h-Diagramm. Auf der x-Achse ist die spe-
zifische Enthalpie E (Energiegehalt des Kaltemittels K)
und auf der y-Achse der logarithmisch skalierte Druck P
aufgetragen. Links der glockenférmigen Kurve ist das
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Kaltemittel K flissig, rechts davon (also rechts der Tau-
linie T) vollstdndig gasférmig. Dazwischen steigt der
Gasgehalt von links nach rechts kontinuierlich an. Der
Kreisprozess C ist strichliert angedeutet und umfasst die
Prozessschritte C1, C2, C3 und C4. Wird dem Verdamp-
fer 3 Warme zugefiihrt (von der auf den Verdampfer 3
einwirkenden bzw. mit dem Verdampfer 3 thermisch ver-
bundenen Warmequelle 8), so verdampft das Kaltemittel
K zunachst vollstdndig auf konstantem Druck im Ver-
dampfer 3 (Prozessschritt C1). Nach Erreichen der Tau-
linie T wird das dann vollstandig gasférmige Kaltemittel
Kweiterum ca. 5bis 15 K (iber Siedetemperatur erwarmt.
Diese sogenannte Sauggasuberhitzung ist notwendig,
damit der Verdichter 4 keine Flussigkeitsschlage erlei-
det. Im Verdichter 4 erfolgt eine Druck- und Tempera-
turerhdhung des Kaltemittels K (Prozessschritt C2). Im
Kondensator 5 kondensiert das Kaltemittel K bei gleich-
bleibendem Druck unter Warmeabgabe (Prozessschritt
C3). Im Expansionsventil 1 kommt es zum Druckabfall
des Kaltemittels K (Prozessschritt C4) und der Kreispro-
zess C beginnt erneut mit dem Prozessschritt C1.

[0078] Beiherkémmlichen Regelungsverfahren erfolgt
eine Regelung des Expansionsventils 1, um einen vor-
gegebenen Sollwert fur die Sauggasuberhitzung zu er-
zielen. Zur Ermittlung des Istwertes der Sauggasiberhit-
zung sind ein zweiter Temperatursensor 13 und ein drit-
ter Temperatursensor 16 vorgesehen, die signalleitend
mit der Regelvorrichtung 6 verbunden sind. Der zweite
Temperatursensor 13 erfasst die Temperatur des Kalte-
mittels K vor dem Eintrittin den Verdampfer 3 und meldet
diese Temperatur Uber eine zweite Sensorleitung 22 der
Regelvorrichtung 6. Der dritte Temperatursensor 16 er-
fasst die Temperatur des Kaltemittels K am Verdampfer-
austritt vor dem Eintritt in den Verdichter 4 und meldet
diese Temperatur Uber eine dritte Sensorleitung 23 der
Regelvorrichtung 6. Die Regelvorrichtung 6 ermittelt den
Istwert der Sauggasiiberhitzung, indem die Temperatur-
differenz zwischen der Temperatur des Kaltemittels K
vor dem Eintrittin den Verdichter 4 (Sauggastemperatur)
und der Verdampfungstemperatur (z.B. gemessen durch
die Temperatur des Kaltemittels K vor dem Eintritt in den
Verdampfer 3) berechnet wird. Uber die Signalleitung 20
wird das Expansionsventil 1 derart angesteuert, dass ei-
ne Offnungsweite des Expansionsventil 1 angepasst
wird, sodass der Istwertder Sauggasiiberhitzung aufden
Sollwert der Sauggasiiberhitzung geregelt wird. Mithilfe
eines (z.B. elektronischen oder thermischen) Expansi-
onsventils 1 kann somit auf eine festeingestellte Saug-
gasulberhitzung (z.B. 5 K) geregelt werden. Als Regel-
gréRe dientdie Differenz von Sauggastemperaturzu Ver-
dampfungstemperatur. Mit anderen Worten regelt das
Expansionsventil 1 also den Kaltemittelmassenstrom
und den Druck, sodass das Kaltemittel K am Verdichte-
reintritt eine bestimmte Sauggasiliberhitzung aufweist.
Eine zu geringe oder keine Sauggasuberhitzung kann
Schéaden beim Verdichter 4 verursachen. In dem Fall
muss der Verdampfungsdruck reduziert (d.h. das Expan-
sionsventil 1 geschlossen) werden. Eine zu hohe Saug-
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gasuliberhitzung wirkt sich hingegen schlecht auf die Kal-
tekreiseffizienz aus, da der Verdampfungsdruck geringer
als notwendig ist.

[0079] Figur 3 zeigt eine Vorrichtung 19 gemal Figur
1, wobei der Kaltemittelkreislauf 2 zusatzlich einen War-
metauscher 9 in Form eines sogenannten internen War-
metauschers oder Sauggaswarmetauschers umfasst
und der dritte Temperatursensor 16 zwischen dem Ver-
dampfer 3 und dem internen Warmetauscher 9 angeord-
netistund somitdie Sauggastemperatur des Kaltemittels
K am Verdampferaustritt misst. Eine erste Fluidleitung
10 des internen Warmetauschers 9 ist zwischen dem
Kondensator 5 und dem Expansionsventil 1 angeordnet
und eine zweite Fluidleitung 11 des internen Warmetau-
schers 9 ist zwischen dem Verdampfer 3 und dem Ver-
dichter 4 angeordnet, wobei von dem durch die erste
Fluidleitung 10 stromenden Kaltemittel K Warme an das
durch die zweite Fluidleitung 11 strdmende Kaltemittel K
abgebbar ist.

[0080] Konkret ist ein Kondensatorausgang 24 des
Kondensators 5 mit einem ersten internen Warmetau-
schereingang 25 des internen Warmetauschers 9 ver-
bunden und ein erster interner Warmetauscherausgang
26 des internen Warmetauschers 9 ist mit einem Venti-
leingang 27 des Expansionsventils 1 verbunden. Zwi-
schen erstem internen Warmetauschereingang 25 und
erstem internen Warmetauscherausgang 26 verlauft die
erste Fluidleitung 10. Ein Verdampferausgang 28 des
Verdampfers 3 ist mit einem zweiten internen Warme-
tauschereingang 29 desinternen Warmetauschers 9 ver-
bunden und ein zweiter interner Warmetauscheraus-
gang 30 des internen Warmetauschers 9 ist mit einem
Verdichtereingang 31 des Verdichters 4 verbunden. Zwi-
schen zweitem internen Warmetauschereingang 29 und
zweitem internen Warmetauscherausgang 30 verlauft
die zweite Fluidleitung 11. Die zweite Fluidleitung 11 ist
stofflich von der ersten Fluidleitung 10 getrennt, jedoch
thermisch mit der ersten Fluidleitung 10 gekoppelt bzw.
verbunden, sodass in an sich bekannter Weise Warme
vom durch die erste Fluidleitung 10 strémenden Kalte-
mittel K an das durch die zweite Fluidleitung 11 strdmen-
de Kaltemittel K abgegeben werden kann.

[0081] Das aus dem Kondensator 5 austretende fliis-
sige Kaltemittel K auf hohem Temperaturniveau wird
Uber den internen Warmetauscher 9 gefiihrt und dabei
einige Kelvin abgekiihlt. Diese Warme wird genutzt, um
das bereits vollstdndig verdampfte und leicht Gberhitzte
Kaltemittel K aus dem Verdampfer 3 weiter zu erwarmen.
Damit kann der Verdampfungsprozess mit geringeren
Uberhitzungen (< 5 K) betrieben werden, ohne dass der
Verdichter 4 davon Schaden nimmt. Die Sauggastem-
peratur des Kaltemittels K wird mit dem dritten Tempe-
ratursensor 16 zwischen Verdampfer 3 und internen
Warmetauscher 9 gemessen. Die Verdampfungstempe-
ratur des Kaltemittels K kann am Eintrittdes Verdampfers
3 mit dem zweiten Temperatursensor 13 gemessen wer-
den. Die Regelung des Expansionsventiles 1 entspricht
jener der einfachen Trockenverdampfung (siehe Figur
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1). Die Offnungsweite des Expansionsventils 1 wird da-
her wiederum geregelt, um eine bestimmte Sauggasu-
berhitzung (Temperaturdifferenz zwischen der Saugga-
stemperatur und der Verdampfungstemperatur) zu hal-
ten.

[0082] Figur 4 zeigt beispielhaft einen Kreisprozess C
im Kaltemittelkreislauf 2 gemaR Figur 3 im Log-p-h-Dia-
gramm. Im Vergleich mit dem Kreisprozess C der Figur
2 (Kaltemittelkreislauf 2 ohne internen Warmetauscher
9) ist erkennbar, dass hierbei im Prozessschritt C1 das
Uberhitzen des vollstandig gasférmigen Kaltemittels K
nach Erreichen der Taulinie T im internen Warmetau-
scher 9 stattfindet (in dessen zweiter Fluidleitung 11) und
dementsprechend im Prozessschritt C3 die letzte Abkiih-
lung des Kaltemittels K vor dem daran anschlieenden
Eintritt in das Expansionsventil 1 ebenfalls im internen
Warmetauscher 9 stattfindet (in dessen erster Fluidlei-
tung 10).

[0083] Figur5zeigteine Vorrichtung 19 miteinem Aus-
fuhrungsbeispiel eines vorgeschlagenen Kaltemittel-
kreislaufs 2. Aufbau und Verschaltung von Expansions-
ventil 1, Verdampfer 3, interner Warmetauscher 9, Ver-
dichter 4 und Kondensator 5 entsprechen dem in Figur
3 gezeigten Kaltemittelkreislauf 2. Der Kaltemittelkreis-
lauf 2 umfasst eine mit der Regelvorrichtung 6 signallei-
tend verbundene Temperaturermittlungsvorrichtung 18
zur Ermittlung einer Verdampfer-Eintrittstemperatur des
Kaltemittels K nach Austritt des Kaltemittels K aus einem
Ventilausgang 7 des Expansionsventils 1. Im gezeigten
Beispiel umfasst die Temperaturermittlungsvorrichtung
18 einen zweiten Temperatursensor 13, wobei vom zwei-
ten Temperatursensor 13 die Verdampfungstemperatur
(entspricht Verdampfer-Eintrittstemperatur) messbar
und uber eine zweite Sensorleitung 22 der Regelvorrich-
tung 6 meldbar ist. Der vorgeschlagene Kaltemittelkreis-
lauf 2 umfasst auRerdem einen mit der Regelvorrichtung
6 signalleitend verbundenen ersten Temperatursensor
12, der in einem Warmequellenmedium der Warmequel-
le 8 oder am wenigstens einen Verdampfer 3 angeordnet
ist, wobei vom ersten Temperatursensor 12 eine War-
mequellentemperatur einer auf den wenigstens einen
Verdampfer 3 einwirkenden Warmequelle 8 messbar
und Uber eine erste Sensorleitung 21 der Regelvorrich-
tung 6 meldbar ist. Die Regelvorrichtung 6 ist dazu kon-
figuriert, eine Offnungsweite des Expansionsventils 1 in
Abhangigkeit einer Temperaturdifferenz zwischen der
Warmequellentemperaturund der Verdampfungstempe-
ratur zu regeln. Die Regelvorrichtung 6 ermittelt aus der
Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentempera-
tur und Verdampfungstemperatur eine Ist-Warmequel-
lengrddung IW und fihrt die Ist-Warmequellengradung
IW durch Regelung der Offnungsweite des Expansions-
ventils 1 einer vorgegebenen oder vorgebbaren Soll-
Warmequellengradung SW nach. Dazu umfasst die Re-
gelvorrichtung 6 eine hier nicht ndher dargestellte erste
Regeleinrichtung 15, die dazu konfiguriert ist, auf Basis
einer ersten Regelabweichung zwischen Soll-Warme-
quellengradung SW und Ist-Warmequellengradung IW
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einen Ventilstellwert in Bezug auf die Offnungsweite zu
ermitteln und dem Expansionsventil 1 Gber eine Signal-
leitung 20 zu melden.

[0084] Figur 6 zeigt schematisch das Regelschema fiir
die Regelung des Expansionsventils 1 des Kaltemittel-
kreislaufs 2 gemaR Figur 5. Anstatt der Sauggasuberhit-
zung wie bei herkdbmmlichen Regelungsverfahren wird
die Warmequellengradung (Differenz zwischen Warme-
quellentemperatur und Verdampfungstemperatur) als
RegelgréRe verwendet. Auf Basis einer ersten Regelab-
weichung zwischen Soll-Warmequellengradung SW und
Ist-Warmequellengradung IW ermittelt die erste Regel-
einrichtung 15 einen Ventilstellwert V in Bezug auf die
Offnungsweite des Expansionsventils 1 und meldet die-
sen uber die Signalleitung 20 dem Expansionsventil 1,
das im Regelschema die Regelstrecke darstellt. Aus ei-
ner veranderten Offnungsweite des Expansionsventils 1
ergibt sich eine neue Ist-Warmequellengradung IW, die
im Regelschema zur Bestimmung der ersten Regelab-
weichung rickgefiihrt wird. Die Soll-Warmequellengra-
dung SW kann als Fixwert (fest hinterlegter Wert) vorge-
geben sein. Die Ist-Warmequellengradung IW wird von
der Regelvorrichtung 6 ermittelt, indem die Temperatur-
differenz zwischen der vom ersten Temperatursensor 12
gemeldeten Warmequellentemperatur und der vom
zweiten Temperatursensor 13 gemeldeten Verdampfer-
Eintrittstemperatur (entspricht der Verdampfungstempe-
ratur) berechnet wird.

[0085] Die Regelung soll anhand des nachfolgenden
Beispiels erlautert werden. Dabei soll die Soll-Warme-
quellengradung SW einen Wert von 5 K haben, die Ver-
dampfungstemperatur soll -5 °C betragen, die Warme-
quellentemperatur (z.B. Lufttemperatur) soll 1 °C betra-
gen und der Istwert der Offnungsweite des Expansions-
ventils 1 soll zu Beginn der Regelung 40 % betragen. Bei
diesen beispielhaften Werten weist die Ist-Warmequel-
lengraddung IW einen Wert von 6 K auf (Warmequellen-
temperatur minus Verdampfungstemperatur), d.h. die
Verdampfungstemperatur kénnte um 1 K angehoben
werden, wodurch die Kaltekreiseffizienz steigt. In der ers-
ten Regeleinrichtung 15 wird die Abweichung zwischen
Soll-Warmequellengradung SW und Ist-Warmequellen-
gradung IW z.B. in einem PID Regler verarbeitet und
daraus ein neuer Ventilstellwert V flir das Expansions-
ventil 1 generiert. In diesem Fall 6ffnet das Expansions-
ventil 1 z.B. auf 42%, sodass mehr Kaltemittel K in den
Verdampfer 3 einstromt und der Druck und somit die Ver-
dampfungstemperatur ansteigen. Die Ist-Warmequel-
lengraddung IW reduziert sich dadurch auf 5,8 K und ein
neuer Regelungszyklus beginnt.

[0086] Figur 7 zeigt beispielhaft einen Kreisprozess C
im Kaltemittelkreislauf 2 gemaf Figur 5 im Log-p-h-Dia-
gramm. Im Vergleich mit dem Kreisprozess C der Figur
4 ist erkennbar, dass hierbei jeweils wesentlich groRere
Anteile der Prozessschritte C1 und C3 im internen War-
metauscher 9 stattfinden. Da beim vorgeschlagenen Kal-
temittelkreislauf 2 der Dryout-Punkt stark in Richtung des
internen Warmetauschers 9 verschoben ist, bewirkt der
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interne Warmetauscher 9 nicht nur eine Temperaturer-
héhung des Sauggases, sondern ermdglicht auch eine
Verdampfung des Nassdampfes nach dem eigentlichen
Verdampfer 3. Insgesamt Iasst sich dadurch der Kalte-
mittelkreislauf 2 wesentlich effizienter betreiben.

[0087] Figur 8 zeigt eine Vorrichtung 19 mit einem wei-
teren Ausfiihrungsbeispiel eines vorgeschlagenen Kal-
temittelkreislaufs 2. Im Unterschied zum Kaltemittelkreis-
lauf 2 geman Figur 5 umfasst hierbei die Temperaturer-
mittlungsvorrichtung 18 einen Drucksensor 14, wobei
vom Drucksensor 14 ein Kaltemitteldruck des Kaltemit-
tels K an einer Stelle zwischen Ventilausgang 7 und Ver-
dichtereingang 31 messbar und der Regelvorrichtung 6
Uber eine Drucksensorleitung 32 meldbar ist, wobei von
der Regelvorrichtung 6 die Verdampfungstemperatur
aus dem Kaltemitteldruck ermittelbar ist. Die Regelung
des Expansionsventils 1 erfolgt gleich wie beim Ausfih-
rungsbeispiel gemaR den Figuren 5 und 6.

[0088] Figur 9 zeigt eine Vorrichtung 19 mit einem wei-
teren Ausfiihrungsbeispiel eines vorgeschlagenen Kal-
temittelkreislaufs 2. Der Kaltemittelkreislauf 2 entspricht
dem Kaltemittelkreislauf 2 der Figur 8, erganzt um wei-
tere Sensoren und Reglerbausteine. Konkret umfasst
der gezeigte Kaltemittelkreislauf 2 zusatzlich einen drit-
ten Temperatursensor 16, der zwischen dem internen
Warmetauscher 9 und dem Verdichter 4 angeordnet ist
und somit die Sauggastemperatur des Kaltemittels K
nach dem internen Warmetauscher 9 und vor Eintritt in
den Verdichter 4 misst und der Regelvorrichtung 6 tber
eine dritte Sensorleitung 23 meldet. Anders als darge-
stellt kann die Temperaturermittlungsvorrichtung 18
auch einen zweiten Temperatursensor 13 zur direkten
Ermittlung der Verdampfungstemperatur aus der Ver-
dampfer-Eintrittstemperatur umfassen (siehe Figur 5).
[0089] Die Regelvorrichtung 6 umfasst eine hier nicht
naher dargestellte zweite Regeleinrichtung 17. Die Re-
gelvorrichtung 6 berechnet zur Ermittlung der Ist-Saug-
gasuliberhitzung IS die Differenz zwischen der vom dritten
Temperatursensor 16 gemeldeten Sauggastemperatur
und der mittels der Temperaturermittiungsvorrichtung 18
ermittelten Verdampfungstemperatur und die zweite Re-
geleinrichtung 17 gibt auf Basis einer zweiten Regelab-
weichung zwischen einer vorgegebenen oder vorgebba-
ren Soll-Sauggasuberhitzung SS und der Ist-Sauggasu-
berhitzung IS die Soll-Warmequellengradung SW vor,
die der ersten Regeleinrichtung 15 als FuhrungsgréRRe
zugefihrt wird. Mit anderen Worten wird die Ist-Saug-
gasulberhitzung IS durch Regelung der Soll-Warmequel-
lengrddung SW einer vorgegebenen oder vorgebbaren
Soll-Sauggastberhitzung SS nachgefiihrt.

[0090] Figur 10 zeigt schematisch das Regelschema
fur die Regelung des Expansionsventils 1 des Kaltemit-
telkreislaufs 2 gemaR Figur 9. Das Regelschema zeigt
eine 2-stufige Regelkaskade, bei der die erste Regelein-
richtung 15 die innere Kaskade (innerer Regelkreis) und
die zweite Regeleinrichtung 17 die duRere Kaskade (du-
Rerer Regelkreis) darstellen. Die innere Kaskade ent-
spricht dem Regelschema der Figur 6. Die zweite Rege-
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leinrichtung 17 gibt auf Basis einer zweiten Regelabwei-
chung zwischen Soll-Sauggasiiberhitzung SS und Ist-
Sauggasuberhitzung IS die Soll-Warmequellengraddung
SW vor, die der ersten Regeleinrichtung 15 als Fiihrungs-
gréRe zugefiihrt wird. Die erste Regeleinrichtung 15 er-
mittelt wie oben beschrieben einen Ventilstellwert V in
Bezug auf die Offnungsweite des Expansionsventils 1
und meldet diesen tber die Signalleitung 20 dem Expan-
sionsventil 1, das in der inneren Kaskade die Regelstre-
cke darstellt. Aus einer veranderten Offnungsweite des
Expansionsventils 1 ergibt sich eine neue Ist-Warme-
quellengradung IW, die in der inneren Kaskade zur Be-
stimmung der ersten Regelabweichung riickgefihrt wird.
Eine Anderung der Offnungsweite des Expansionsven-
tils 1 bewirkt einen veranderten Kaltemittelmassenstrom
und damit einen veranderten Druck und eine veranderte
Temperatur des Kaltemittels K bei Eintritt in den Ver-
dampfer 3, welcher mit dem sich daran anschlielenden
internen Warmetauscher 9 die Regelstrecke der duBeren
Kaskade darstellt. Nach Austritt des Kaltemittels K aus
dem internen Warmetauscher 9 weist dieses eine neue
Ist-Sauggastberhitzung IS auf, die in der duReren Kas-
kade zur Bestimmung der zweiten Regelabweichung
rickgefuhrt wird.

[0091] Grundprinzip dieser Regelkaskadierung ist die
Aufteilung des Regelsystems in einen inneren, sehr
schnellen und prazisen Regelkreis (erste Regeleinrich-
tung 15) und einen duBeren, trageren Regelkreis (zweite
Regeleinrichtung 17). Der innere Regelkreis nimmt eine
Regelung des Expansionsventils 1 durch den Vergleich
der Warmequellengradung (Vergleich Ist-Warmequel-
lengraddung IW mit Soll-Warmequellengraddung SW) vor.
Der dulRere Regelkreis passt den Sollwert der Warme-
quellengradung (Soll-Warmequellengradung SW) auf
die vorliegenden Betriebsbedingungen durch den Ab-
gleich des Uberhitzungszustandes des Kaltemittels K vor
dem Verdichter 4 ab. Er regelt auf den gewlinschten
Uberhitzungszustand des Gases vor dem Verdichter 4
(Soll-Sauggastiberhitzung SS) und gibt dabei dem inne-
ren Regelkreis dynamisch den Sollwert in Form der Soll-
Warmequellengradung SW vor. Im Prinzip ergibt sich da-
durch ein "Herantasten" an die optimalen Betriebsbedin-
gungen und gleichzeitig eine stabile Regelung fiir den
inneren Regelkreis, welcher auf kurzfristige Betriebsan-
derungen rasch reagiert. Der Eingangs-Sollwert fir die
aullere Kaskade in Form der Soll-Sauggasiiberhitzung
SS soll einerseits gewahrleisten, dass der Verdichter 4
keine Flissigkeitsschlage erleidet und andererseits hohe
Sauggastemperaturen vor dem Verdichter 4 verhindern.
Die Soll-Sauggastiberhitzung SS kann ein fest hinterleg-
ter Wert sein oder variabel in Abhangigkeit der Betriebs-
bedingungen dynamisch vorgegeben werden.

[0092] Die Regelung soll anhand des nachfolgenden
Beispiels erlautert werden, das auf folgenden Vorgaben
und Annahmen beruht:

Soll-Warmequellengradung SW =5 K
Soll-Sauggastberhitzung SS = 10 K
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Sauggastemperatur (dritter Temperatursensor 16) =
10 °C

Verdampfungstemperatur (Temperaturermittlungs-
vorrichtung 18) =-5 °C

Warmequellentemperatur, z.B. Lufttemperatur (ers-
ter Temperatursensor 12) =0 °C

Istwert Offnungsweite Expansionsventil 1 =40 %
Gasgehalt am Austritt aus dem Verdampfer 3=85 %

1) Die Ist-Warmequellengradung IW betragt:
Warmequellentemperatur - Verdampfungstem-
peratur = 5 K. Das entspricht der Soll-Warme-
quellengradung SW, somitist der innere Regel-
kreis eingeregelt.

2) Der auBere Regelkreis vergleicht die Soll-
Sauggastiberhitzung SS mit der Ist-Sauggasu-
berhitzung IS = Sauggastemperatur - Verdamp-
fungstemperatur = 15 K. Die Sauggastempera-
tur vor dem Verdichter 4 ist somit 5 K warmer
als bendétigt. Das heilt der Kaltemittelstrom
kann erhoht, sprich das Expansionsventil 1 ge-
offnet werden, um somit die Verdampfungstem-
peratur zu erhéhen bzw. die Sauggastempera-
tur zu verringern.

3) In der zweiten Regeleinrichtung 17 wird auf-
grund der Abweichung der Sauggastiberhitzung
die Soll-Warmequellengradung SW auf4,8 Kre-
duziert.

4) Um die Ist-Warmequellengrddung IW an die
neue Soll-Warmequellengradung SW anzupas-
sen wird der Ventilstellwert V des Expansions-
ventils 1 angepasst und das Expansionsventil 1
geoffnet. Dadurch steigt der Verdampfungs-
druck und damit die Verdampfungstemperatur,
in dem Beispiel auf -4,8 °C.

5) Die veranderte Verdampfungstemperatur
fuhrtzu einem verringerten Warmestromim Ver-
dampfer 3, wodurch weniger Kaltemittel K im
Verdampfer 3 verdampft. Der Gasgehalt am
Verdampferaustritt bzw. Eintritt in den internen
Warmetauscher 9 sinkt auf 83 %.

6) Im internen Warmetauscher 9 muss somit
mehr Kaltemittel K verdampft werden. Da die
Ubertragene Energiemenge in etwa gleich
bleibt, reduziert sich die Sauggastemperatur.
Die neue Ist-Sauggasiberhitzung IS betragt z.
B. 10 K, somit ist auch der duRere Regelkreis
eingeregelt und das System ist vollstandig ein-
geregelt.

[0093] Figur 11 zeigt eine Vorrichtung 19 mit einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel eines vorgeschlagenen
Kaltemittelkreislaufs 2. Der Kaltemittelkreislauf 2 ent-
spricht dem Kaltemittelkreislauf 2 der Figur 9, wobei hier
allerdings die Temperaturermittlungsvorrichtung 18 ei-
nen zweiten Temperatursensor 13 zur direkten Messung
der Verdampfungstemperatur umfasst und wobei der
Kaltemittelkreislauf 2 weitere Sensoren umfasst. Konkret
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sind ein zweiter Drucksensor 33 zur Ermittlung des Dru-
ckes des Kaltemittels K nach Austritt aus dem Verdichter
4 und vor Eintrittin das Expansionsventil 1 und ein vierter
Temperatursensor 34 zur Ermittlung der Temperatur des
Kaltemittels K nach Austritt aus dem Verdichter 4 und
vor Eintrittin den Kondensator 5 vorgesehen. Die Signale
des zweiten Drucksensors 33 werden Uber eine zweite
Drucksensorleitung 35 und die Signale des vierten Tem-
peratursensors 34 werden Uber eine vierte Sensorleitung
36 der Regelvorrichtung 6 zugefihrt. Als duf3ere Kaska-
de der Regelkaskadierung kann dabei zur Vorgabe der
Soll-Warmequellengradung eine Regelung der HeilRgas-
Uberhitzung auf Basis der Heil3gastemperatur (ermittelt
vom vierten Temperatursensor 34) gegenliber der Kon-
densationstemperatur (ermittelt aus der Dampfdruckkur-
ve durch Messung des Druckes vom zweiten Drucksen-
sor 33) erfolgen. Die HeilRgastberhitzungsregelung ver-
halt sich ahnlich zur Sauggasiiberhitzungsregelung. Ei-
ne geringe Heilgasuberhitzung fuhrt zu Flissigkeits-
schlagen im Verdichter 3, eine zu hohe Heiflgasiiberhit-
zung zu Effizienzeinbufen. Die HeiRgasuberhitzung wird
an eine fixe oder veranderbare Soll-Heiflgasiiberhitzung
angepasst. Eine veranderbare Soll-Heiflgasiiberhitzung
kann z.B. in Abhangigkeit zum Verdampfungsdruck, zum
Kondensationsdruck und zur Verdichterdrehzahl stehen.
[0094] Figur 12 zeigt eine Vorrichtung 19 gemaf Figur
11, erganzt um ein weiteres Wertermittlungsverfahren
und um weitere Reglerbausteine. Konkret ist ein weiterer
Sensor 37 zur Ermittlung der Leistung und/oder Drehzahl
des Verdichters 4 vorgesehen. Die Signale des Sensors
37 werden Uber eine weitere Sensorleitung 38 der Re-
gelvorrichtung 6 zugefuhrt.

[0095] Die gegeniber dem Regelschema der Figur 10
weiteren Reglerbausteine sind im schematischen Regel-
schema der Figur 13 dargestellt. Bei den erganzten Reg-
lerbausteinen handelt es sich um eine erste Vorsteue-
rung 39 und um eine zweite Vorsteuerung 40. Durch die
erste Vorsteuerung 39 kann die Temperatur des Kalte-
mittels K am Eintritt in das Expansionsventil 1 bertck-
sichtigt werden und durch die zweite Vorsteuerung 40
kann eine Verdichterdrehzahl und/oder Verdichterleis-
tung des Verdichters 4 (ermittelt durch den weiteren Sen-
sor 37) beriicksichtigt werden.

[0096] Zur Vereinfachung der Darstellung wurden die
vorgeschlagenen Kaltemittelkreislaufe mit jeweils einem
Verdampfer, internen Warmetauscher, Verdichter und
Kondensator dargestellt. Ein vorgeschlagener Kaltemit-
telkreislauf kann aber auch jeweils mehr als einen Ver-
dampfer, internen Warmetauscher, Verdichter oder Kon-
densator umfassen. Fur den Fall, dass ein vorgeschla-
gener Kaltemittelkreislauf mehrere Instanzen einer Kom-
ponente umfasst (zum Beispiel ein Kaltemittelkreislauf
mit drei Verdampfern und zwei Verdichtern), sind die In-
stanzen der jeweiligen Komponente in der Regel parallel
angeordnet. Es kann auch vorgesehen sein, dass ein
vorgeschlagener Kaltemittelkreislauf mehr als ein Ex-
pansionsventil umfasst. So kann vorgesehen sein, dass
zwei oder mehrere Expansionsventile vorhanden sind,
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die parallel angeordnet sind, wobei wenigstens eines da-
von wie vorgeschlagen geregelt wird. Es kann auch sein,
dass alle Expansionsventile wie vorgeschlagen geregelt
werden oder dass diese abhangig vom gewtinschten Kal-
temittelmassenstrom gestaffelt wie vorgeschlagen gere-
gelt werden.

Bezugszeichenliste:
[0097]

Expansionsventil

Kaltemittelkreislauf

Verdampfer

Verdichter

Kondensator

Regelvorrichtung

Ventilausgang

Warmequelle

9 interner Warmetauscher

10  erste Fluidleitung des internen Warmetauschers
11 zweite Fluidleitung des internen Warmetauschers
12 erster Temperatursensor

13  zweiter Temperatursensor

14 Drucksensor

15  erste Regeleinrichtung

16  dritter Temperatursensor

17  zweite Regeleinrichtung

18  Temperaturermittlungsvorrichtung

19  Vorrichtung

20  Signalleitung

21 erste Sensorleitung

22  zweite Sensorleitung

23  dritte Sensorleitung

24  Kondensatorausgang

25  erster interner Warmetauschereingang
26  erster interner Warmetauscherausgang
27  Ventileingang

28  Verdampferausgang

29  zweiter interner Warmetauschereingang
30  zweiter interner Warmetauscherausgang
31  Verdichtereingang
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SW Soll-Warmequellengradung

W Ist-Warmequellengradung

SS Soll-Sauggasuiiberhitzung

IS Ist-Sauggastiberhitzung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Expansionsventils (1)

eines Kaltemittelkreislaufes (2) umfassend wenigs-
tens einen Verdampfer (3), wenigstens einen inter-
nen Warmetauscher (9), wenigstens einen Verdich-
ter (4), wenigstens einen Kondensator (5), das Ex-
pansionsventil (1) und eine mit dem Expansionsven-
til (1) signalleitend verbundene Regelvorrichtung (6)
zur Regelung des Expansionsventils (1), wobei eine
erste Fluidleitung (10) des wenigstens einen inter-
nen Warmetauschers (9) zwischen dem wenigstens
einen Kondensator (5) und dem Expansionsventil (1)
angeordnet ist und eine zweite Fluidleitung (11) des
wenigstens einen internen Warmetauschers (9) zwi-
schen dem wenigstens einen Verdampfer (3) und
dem wenigstens einen Verdichter (4) angeordnetist,
wobei im Kaltemittelkreislauf (2) ein Kaltemittel (K)
zirkuliert, wobei das Kaltemittel (K) in einer Zirkula-
tionsrichtung (Z) des Kaltemittelkreislaufes (2) aus-
gehend von einem Ventilausgang (7) des Expansi-
onsventils (1) den wenigstens einen Verdampfer (3),
die zweite Fluidleitung (11) des wenigstens einen
internen Warmetauschers (9), den wenigstens einen
Verdichter (4), den wenigstens einen Kondensator
(5), die erste Fluidleitung (10) des wenigstens einen
internen Warmetauschers (9) und das Expansions-
ventil (1) durchstrémt, wobei das Kaltemittel (K) im
wenigstens einen Verdampfer (3) durch Warmeein-
trag an das Kaltemittel (K) durch eine auf den we-
nigstens einen Verdampfer (3) einwirkende Warme-
quelle (8) zumindest teilweise verdampft wird, wobei
das durch die erste Fluidleitung (10) strémende Kal-
temittel (K) Warme an das durch die zweite Fluidlei-
tung (11) stromende Kaltemittel (K) abgibt und somit
die Enthalpie des Kaltemittels (K) vor Eintritt in den
wenigstens einen Verdichter (4) erhéht wird, da-
durch gekennzeichnet, dass das Expansionsventil
(1) in Abhangigkeit einer Temperaturdifferenz zwi-
schen einer Warmequellentemperatur der Warme-
quelle (8) und der Verdampfungstemperatur des
Kaltemittels (K), welche im Bereich zwischen Venti-
lausgang (7) des Expansionsventils (1) und Verdich-
tereingang (31) des wenigstens einen Verdichters
(4) vorherrscht, geregelt wird, wobei die auf den we-
nigstens einen Verdampfer (3) einwirkende Warme-
quellentemperatur der Warmequelle (8) und die Ver-
dampfungstemperatur des Kaltemittels (K) im Be-
reich zwischen Ventilausgang (7) und Verdichterein-
gang (31) ermittelt werden, wobei aus der Tempe-
raturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur
und Verdampfungstemperatur eine Ist-Warmequel-
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lengradung (IW) ermittelt wird, wobei die Ist-Warme-
quellengradung (IW) durch Regelung einer Off-
nungsweite des Expansionsventils (1) einer vorge-
gebenen oder vorgebbaren Soll-Warmequellengra-
dung (SW) nachgefiihrt wird, wobei die Soll-Warme-
quellengradung (SW) fortlaufend angepasst wird,
wobei die Regelvorrichtung (6) eine weitere Regel-
einrichtung zur Verhinderung des Eintritts von flis-
sigem Kaltemittel (K) in den wenigstens einen Ver-
dichter (4) umfasst, wobei aus wenigstens einer ge-
messenen oder ermittelten Temperatur des Kalte-
mittels (K) im Kaltemittelkreislauf (2) und/oder we-
nigstens einem gemessenen oder ermittelten Druck
des Kaltemittels (K) im Kaltemittelkreislauf (2) ein
den Uberhitzungszustand des Kaltemittels (K) vor
oder nach dem wenigstens einen Verdichter (4) cha-
rakterisierender Regelungs-Istwert ermittelt wird
und der Regelungs-Istwert durch Regelung der Soll-
Warmequellengradung (SW) einem vorgegebenen
oder vorgebbaren Regelungs-Sollwert nachgeflhrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kaltemittelkreislauf (2) einen
ersten Temperatursensor (12) umfasst, wobei der
erste Temperatursensor (12) vorzugsweise in einem
Warmequellenmedium der Warmequelle (8) oder an
dem wenigstens einen Verdampfer (3) angeordnet
ist, wobei der erste Temperatursensor (12) die War-
mequellentemperatur misst und der Regelvorrich-
tung (6) meldet.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kaltemittelkreislauf (2) ei-
nen zweiten Temperatursensor (13) umfasst, der ei-
ne Kaltemitteltemperatur des Kéltemittels (K) nach
Austritt des Kaltemittels (K) aus dem Ventilausgang
(7) des Expansionsventils (1) und vor Eintritt des Kal-
temittels (K) in den wenigstens einen Verdampfer
(3) misstund der Regelvorrichtung (6) meldet, wobei
die vom zweiten Temperatursensor (13) gemessene
Kaltemitteltemperatur der Verdampfungstempera-
tur entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kaltemittelkreis-
lauf (2) einen Drucksensor (14) umfasst, wobei der
Drucksensor (14) einen Kaltemitteldruck des Kalte-
mittels (K) an einer Stelle zwischen Ventilausgang
(7) und Verdichtereingang (31) misstund der Regel-
vorrichtung (6) meldet, wobei vorzugsweise die Re-
gelvorrichtung (6) aus dem Kaltemitteldruck die Ver-
dampfungstemperatur ermittelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Regelvorrichtung
(6) eine erste Regeleinrichtung (15) umfasst, wobei
die erste Regeleinrichtung (15) auf Basis einer ers-
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ten Regelabweichung zwischen Soll-Warmequel-
lengrddung (SW) und Ist-Warmequellengradung
(IW) einen Ventilstellwert (V) ermittelt und dem Ex-
pansionsventil (1) meldet, wobei das Expansions-
ventil (1) in Abhangigkeit des Ventilstellwerts (V) die
Offnungsweite einstellt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Sauggastempe-
ratur des Kaltemittels (K) nach dem internen War-
metauscher (9) und vor Eintritt in den wenigstens
einen Verdichter (4) ermittelt wird, wobei aus einer
Temperaturdifferenz zwischen Sauggastemperatur
und Verdampfungstemperatur eine Ist-Sauggasu-
berhitzung (1S) ermittelt wird, wobei die Ist-Sauggas-
Uberhitzung (IS) durch Regelung der Soll-Warme-
quellengradung (SW) einer vorgegebenen oder vor-
gebbaren Soll-Sauggasuiberhitzung (SS) nachge-
fihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kaltemittelkreislauf (2) einen
dritten Temperatursensor (16) umfasst, der die
Sauggastemperatur des Kaltemittels (K) nach dem
internen Warmetauscher (9) und vor Eintritt in den
wenigstens einen Verdichter (4) misst und der Re-
gelvorrichtung (6) meldet, wobei die Regelvorrich-
tung (6) eine zweite Regeleinrichtung (17) umfasst,
wobei die Regelvorrichtung (6) zur Ermittlung der
Ist-Sauggasuberhitzung (1S) die Differenz zwischen
der Sauggastemperatur und der Verdampfungstem-
peratur berechnet, wobei die zweite Regeleinrich-
tung (17) auf Basis einer zweiten Regelabweichung
zwischen Soll-Sauggasiiberhitzung (SS) und Ist-
Sauggasuberhitzung (IS) die Soll-Warmequelleng-
radung (SW) vorgibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die vorgegebene
oder vorgebbare Soll-Warmequellengradung (SW)
um wenigstens einen Anderungswert geandert wird,
wobei der wenigstens eine Anderungswertin Abhéan-
gigkeit einer Temperatur des Kaltemittels (K) vor
dem Expansionsventil (1) und/oder einer Verdichter-
drehzahl des wenigstens einen Verdichters (4)
und/oder einer Verdichterleistung des wenigstens
einen Verdichters (4) und/oder einer Warmequellen-
motordrehzahl eines Warmequellenmotors ermittelt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kaltemittel (K)im
wenigstens einen Verdampfer (3) nur teilweise ver-
dampft wird, wobei das Kaltemittel (K) im internen
Warmetauscher (9) vollstadndig verdampft wird.

Kaltemittelkreislauf (2) umfassend wenigstens einen
Verdampfer (3), wenigstens einen internen Warme-
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tauscher (9), wenigstens einen Verdichter (4), we-
nigstens einen Kondensator (5), ein Expansionsven-
til (1) und eine mit dem Expansionsventil (1) signal-
leitend verbundene Regelvorrichtung (6) zur Rege-
lung des Expansionsventils (1), insbesondere ge-
maf einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 9, wobei eine erste Fluidleitung (10) des wenigs-
tens einen internen Warmetauschers (9) zwischen
dem wenigstens einen Kondensator (5) und dem Ex-
pansionsventil (1) angeordnet ist und eine zweite
Fluidleitung (11) des wenigstens einen internen
Warmetauschers (9) zwischen dem wenigstens ei-
nen Verdampfer (3) und dem wenigstens einen Ver-
dichter (4) angeordnetist, wobeider wenigstens eine
Verdampfer (3), die zweite Fluidleitung (11), der we-
nigstens eine Verdichter (4), der wenigstens eine
Kondensator (5), die erste Fluidleitung (10) und das
Expansionsventil (1) in einer Zirkulationsrichtung (Z)
des Kaltemittelkreislaufes (2) hintereinander in Serie
angeordnet und von einem Kaltemittel (K) durch-
strombar sind, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kaltemittelkreislauf (2) einen mit der Regelvorrich-
tung (6) signalleitend verbundenen ersten Tempe-
ratursensor (12) umfasst, wobei vom ersten Tempe-
ratursensor (12) eine Warmequellentemperatur ei-
ner auf den wenigstens einen Verdampfer (3) ein-
wirkenden Warmequelle (8) messbar und der Re-
gelvorrichtung (6) meldbar ist, wobei der erste Tem-
peratursensor (12) vorzugsweise in einem Warme-
quellenmedium der Warmequelle (8) oder an dem
wenigstens einen Verdampfer (3) angeordnet ist,
wobei der Kaltemittelkreislauf (2) eine mit der Re-
gelvorrichtung (6) signalleitend verbundene Tempe-
raturermittlungsvorrichtung (18) zur Ermittlung der
Verdampfungstemperatur des Kaltemittels (K), wel-
che im Bereich zwischen Ventilausgang (7) des Ex-
pansionsventils (1) und Verdichtereingang (31) des
wenigstens einen Verdichters (4) vorherrscht, um-
fasst, wobei die Regelvorrichtung (6) eine Offnungs-
weite des Expansionsventils (1) in Abhangigkeit ei-
ner Temperaturdifferenz zwischen der Warmequel-
lentemperatur und der Verdampfungstemperatur
des Kaltemittels (K) im Bereich zwischen Ventilaus-
gang (7) und Verdichtereingang (31) regelt, wobei
die Regelvorrichtung (6) aus der Temperaturdiffe-
renz zwischen Warmequellentemperatur und Ver-
dampfungstemperatur eine Ist-Warmequellengra-
dung (IW) ermittelt und die Ist-Warmequellengra-
dung (IW) durch Regelung der Offnungsweite des
Expansionsventils (1) einer vorgegebenen oder vor-
gebbaren Soll-Warmequellengradung (SW) nach-
fuhrt, wobei die Regelvorrichtung (6) die Soll-War-
mequellengradung (SW) fortlaufend anpasst, wobei
die Regelvorrichtung (6) eine weitere Regeleinrich-
tung zur Verhinderung des Eintritts von fliissigem
Kaltemittel (K) in den wenigstens einen Verdichter
(4) umfasst, wobei die Regelvorrichtung (6) aus we-
nigstens einer gemessenen oder ermittelten Tem-
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peratur des Kaltemittels (K) im Kaltemittelkreislauf
(2) und/oder wenigstens einem gemessenen oder
ermittelten Druck des Kaltemittels (K) im Kaltemit-
telkreislauf (2) ein den Uberhitzungszustand des
Kaltemittels (K) vor oder nach dem wenigstens einen
Verdichter (4) charakterisierenden Regelungs-Ist-
wert ermittelt und den Regelungs-Istwert durch Re-
gelung der Soll-Warmequellengradung (SW) einem
vorgegebenen oder vorgebbaren Regelungs-Soll-
wert nachfiihrt.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Temperaturermittlungsvor-
richtung (18) einen zwischen dem Ventilausgang (7)
und dem wenigstens einen Verdampfer (3) angeord-
neten zweiten Temperatursensor (13) umfasst, wo-
bei vom zweiten Temperatursensor (13) die Ver-
dampfungstemperatur messbar und der Regelvor-
richtung (6) meldbar ist.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Temperaturer-
mittlungsvorrichtung (18) einen zwischen Ventilaus-
gang (7) und Verdichtereingang (31) angeordneten
Drucksensor (14) umfasst, wobei vom Drucksensor
(14) ein Kaltemitteldruck des Kaltemittels (K) mess-
bar und der Regelvorrichtung (6) meldbar ist, wobei
von der Regelvorrichtung (6) die Verdampfungstem-
peratur aus dem Kaltemitteldruck ermittelbar ist.

Kaltemittelkreislauf nach einem der Anspriiche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Regel-
vorrichtung (6) eine erste Regeleinrichtung (15) um-
fasst, die auf Basis einer ersten Regelabweichung
zwischen Soll-Warmequellengradung (SW) und Ist-
Warmequellengradung (IW) einen Ventilstellwert (V)
in Bezug auf die Offnungsweite ermittelt und dem
Expansionsventil (1) meldet.

Kaltemittelkreislauf nach einem der Anspriiche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kalte-
mittelkreislauf (2) einen dritten Temperatursensor
(16) umfasst, wobei vom dritten Temperatursensor
(16) eine Sauggastemperatur des Kaltemittels (K)
nach dem internen Warmetauscher (9) und vor Ein-
tritt in den wenigstens einen Verdichter (4) messbar
und der Regelvorrichtung (6) meldbar ist, wobei die
Regelvorrichtung (6) aus einer Temperaturdifferenz
zwischen Sauggastemperatur und Verdampfungs-
temperatur eine Ist-Sauggasiberhitzung (IS) ermit-
telt und die Ist-Sauggastberhitzung (IS) durch Re-
gelung der Soll-Warmequellengradung (SW) einer
vorgegebenen oder vorgebbaren Soll-Sauggasi-
berhitzung (SS) nachfihrt.

Kaltemittelkreislauf nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regelvorrichtung (6) eine
zweite Regeleinrichtung (17) umfasst, die auf Basis

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

19

EP 3 816 543 A1

16.

34

einer zweiten Regelabweichung zwischen Soll-
Sauggasuberhitzung (SS) und Ist-Sauggastberhit-
zung (IS) die Soll-Warmequellengradung (SW) er-
mittelt und der ersten Regeleinrichtung (15) meldet.

Vorrichtung (19), insbesondere Warmepumpe oder
Kalteanlage oder Klimagerat, mit wenigstens einem
Kaltemittelkreislauf (2) nach einem der Anspriiche
10 bis 15.
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