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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Überwachen einer Kältemit-
telfüllmenge einer Kälteanlage, wobei das Verfahren fol-
gende Schritte aufweist: Erfassen einer füllmengensensiti-
ven Messgröße über einen vorgegebenen Zeitraum hinweg;
Erstellen einer Ist-Häufigkeitsverteilung der Messwerte der
Messgröße, wobei die Ist-Häufigkeitsverteilung beschreibt,
wie häufig ein bestimmter Messwert der Messgröße inner-
halb des vorgegebenen Zeitraums vorlag; Ermitteln eines
Versatzes der Ist-Häufigkeitsverteilung bezüglich einer Re-
ferenz-Häufigkeitsverteilung; und Bewerten des Kältemittel-
füllzustandes basierend auf dem ermittelten Versatz.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Über-
wachen der Kältemittelfüllmenge einer Kälteanlage,
z. B. einer Kompressionskälteanlage für einen Super-
markt mit mehreren verzweigt angeordneten Kühl-
stellen, sowie eine Kälteanlage mit einer Überwa-
chungsvorrichtung zur Durchführung eines solchen
Verfahrens.

[0002] Kompressionskältemaschinen mit geschlos-
senen Kältemittelkreisläufen benötigen für ihre be-
stimmungsgemäße Funktion eine bestimmte Kälte-
mittelfüllmenge, wobei diese z. B. zur Gewährleistung
einer hinreichenden Kühlwirkung und zur Vermei-
dung von Schäden an der Kälteanlage eine vorge-
gebene Mindest-Füllmenge nicht unterschreiten darf.
Der Kältekreislauf einer Kompressionskältemaschine
weist z. B. einen Kompressor, einen Kondensator und
einen Verdampfer als Komponenten auf; wobei die
minimal erforderliche Kältemittelfüllmenge z. B. vom
inneren Volumen des Kältemittelkreislaufes, der Bau-
art der Komponenten des Kältemittelkreislaufes, der
angeforderten Kälteleistung, Lastschwankungen und
den jeweiligen Betriebsbedingungen abhängt. Des
Weiteren sind z. B. im Interesse des Umweltschut-
zes Emissionen von Treibhausgasen, die durch Le-
ckagen von Kältemittel hervorgerufen werden, zu ver-
meiden. Daher ist – z. B. um das Vorhandensein ei-
ner Mindest-Füllmenge sicherzustellen und um Le-
ckagen von Kältemittel zeitnah für eine zustandsori-
entierte Wartung der Kälteanlage zu erkennen – das
Überwachen der Kältemittelfüllmenge einer solchen
Kompressionskälteanlage angezeigt. Diesbezüglich
können z. B. in die Kälteanlage eingebundene Über-
wachungssysteme zum Überwachen der Kältemittel-
füllmenge vorgesehen sein, die z. B. zur Leckageer-
kennung einsetzbar sind.

[0003] So beschreibt z. B. DE 39 13 521 C2 ein Ver-
fahren zum Erkennen von Leckstellen in einem Käl-
temittelkreislauf mit einem Verdampfer, einem Ver-
dichter und einem Kondensator, wobei der Druck
und die Temperatur des saugseitig am Verdichter an-
stehenden verdampften Kältemittels gemessen und
die Messwerte von Sauggasdruck und -temperatur
in jeweils auf einen bestimmten Messbereich bezo-
gene Relativgrößen umgerechnet werden, die Diffe-
renz dieser Ist-Relativgrößen mit einem Sollwert ver-
glichen wird, und bei einer Abweichung der Istwert-
Differenz von der Sollwert-Differenz um einen vorge-
gebenen Betrag ein Kältemittel-Leck angezeigt wird.

[0004] Die DE 10 2006 039 925 B4 beschreibt ein
Verfahren zur Bestimmung des Kältemittelverlustes
einer Kälteanlage, wobei während eines Stillstandes
der Kälteanlage das Kältemittel von der Saugseite
des Verdichters abgesaugt, auf die Druckseite des
Verdichters gefördert und in einem Kältemittelspei-
cher gespeichert wird, wobei das Absaugen bis zu ei-

nem vorgegebenen Druck auf der Saugseite des Ver-
dichters erfolgt, der sich auf der Druckseite des Ver-
dichters einstellende Hochdruck gemessen und der
gemessene Hochdruck mit dem sich bei der Sollfüll-
menge des Kältemittels ergebenden Referenzhoch-
druck verglichen wird.

[0005] Die DE 10 2011 101 922 A1 beschreibt ei-
nen Kühlkreis mit einem Verdichter, einem Verflüssi-
ger und einem Verdampfer, wobei in Strömungsrich-
tung nach dem Verflüssiger und vor dem Verdampfer
ein Sperrventil vorgesehen ist, um den Kühlkreis für
einen Messbetrieb wahlweise zu sperren, und wobei
an dem Verflüssiger eine Wägeeinrichtung vorgese-
hen ist, um während des Messbetriebs den Verflüssi-
ger zusammen mit dem dann enthaltenen Kältemittel
zu wiegen.

[0006] Bei solchen in die Kälteanlage eingebunde-
nen Überwachungssystemen ist ein genaues Ermit-
teln der Kältemittelfüllmenge und somit eine zuver-
lässige Überwachung ermöglicht, indem der regulä-
re Betrieb der Kälteanlage unterbrochen wird und die
Kälteanlage zum Erfassen der Kältemittelfüllmenge
in einen definierten Messmodus versetzt wird. Zwar
kann auch eine Messung während des laufenden re-
gulären Betriebs durchgeführt werden, jedoch ist eine
solche Messung mittels herkömmlicher Verfahren mit
einer hohen Ungenauigkeit verbunden und somit un-
zuverlässig, da die zum Erfassen der Füllmittelmenge
herangezogenen Messgrößen (wie z. B. Druck und
Temperatur an vorgegebenen Positionen des Kälte-
mittelkreislaufs) während des regulären Betriebs der
Kälteanlage auch bei konstanter Kältemittelfüllmenge
zeitlichen Schwankungen unterworfen sind, z. B. auf-
grund von Lastschwankungen, Kältemittelverschlep-
pung und allgemeinen stochastischen Einflüssen.

[0007] Durch die Erfindung wird ein Verfahren zum
Überwachen von stochastisch schwankenden Füll-
ständen, wie sie zum Beispiel in technischen Anlagen
der Kältetechnik, verfahrenstechnischen und chemi-
schen Industrie anzutreffen sind, insbesondere je-
doch zum Überwachen der Kältemittelfüllmenge ei-
ner Kälteanlage, bereitgestellt, mittels dessen eine
zuverlässige Überwachung auch während des lau-
fenden regulären Betriebs der Kälteanlage ermög-
licht ist. Zudem wird mittels der Erfindung eine Käl-
teanlage mit einer zum Durchführen eines solchen
Verfahrens ausgebildeten Überwachungsvorrichtung
bereitgestellt.

[0008] Gemäß der Erfindung wird ein Verfahren zum
Überwachen der Kältemittelfüllmenge in dem Kälte-
mittelkreislauf einer Kälteanlage in Form einer Kom-
pressionskältemaschine bereitgestellt. Gemäß dem
Verfahren wird über einen vorgegebenen Zeitraum
hinweg, z. B. mittels eines entsprechenden Sensors,
eine von der Kältemittelfüllmenge abhängige Mess-
größe (im Folgenden auch als „füllmengensensiti-
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ve Messgröße“ bezeichnet) erfasst. Basierend auf
den erfassten Messwerten wird eine Häufigkeitsver-
teilung (im Folgenden auch als „Ist-Häufigkeitsver-
teilung“ bezeichnet) erstellt, die beschreibt, wie häu-
fig ein bestimmter Messwert der Messgröße inner-
halb des vorgegebenen Zeitraums vorlag. In einem
nächsten Schritt wird die so ermittelte Ist-Häufigkeits-
verteilung mit einer oder mehreren Referenz-Häufig-
keitsverteilungen verglichen, wobei eine solche Re-
ferenz-Häufigkeitsverteilung z. B. einen definierten
Soll-Betriebszustand bzw. Normzustand der Kälte-
anlage mit einer bekannten und ausreichenden Käl-
temittelfüllmenge repräsentiert. Ein solcher Normzu-
stand kann z. B. anlagenspezifisch sein und kann
in einer Initialisierungsphase ermittelt sowie nach-
folgend – z. B. als Reaktion auf Kältemittelnachfül-
lungen – stetig aktualisiert werden. Es wird ein Ver-
satz zwischen der Ist-Häufigkeitsverteilung und einer
oder mehreren der Referenz-Häufigkeitsverteilungen
(z. B. eine Verschiebung der Ist-Häufigkeitsverteilung
gegenüber einer der Referenz-Häufigkeitsverteilun-
gen) ermittelt und basierend auf dem ermittelten Ver-
satz die Kältemittelfüllmenge bzw. der Kältemittelfüll-
zustand der Kälteanlage bewertet.

[0009] Die überwachte Kompressionskältemaschine
weist z. B. einen Kältemittelkreislauf mit einem Ver-
dampfer, einem Kompressor und einem Kondensator
auf. Bei einer Veränderung der gesamten im Kälte-
mittelkreislauf befindlichen Kältemittelfüllmenge än-
dern sich auch die Werte unterschiedlicher Parame-
ter an unterschiedlichen Positionen des Kältemittel-
kreislaufs, wobei solche Parameter somit als füllmen-
gensensitive Messgröße herangezogen werden kön-
nen.

[0010] So kann die Kälteanlage z. B. ein Kältemit-
telreservoir aufweisen, wobei eine Veränderung der
Kältemittelfüllmenge mit einer Änderung des Kälte-
mittelfüllstandes in dem Kältemittelreservoir einher-
geht und somit der Kältemittelfüllstand als füllmen-
gensensitive Messgröße vorgesehen sein kann. Die
Kälteanlage kann dementsprechend einen Füllstand-
Sensor zum Erfassen des Kältemittelfüllstandes auf-
weisen.

[0011] Des Weiteren geht eine Änderung der Kälte-
mittelfüllmenge mit einer Änderung der Temperatur
an vorgegebenen Positionen des Kältemittelkreislau-
fes einher – z. B. mit einer Änderung der Unterküh-
lung des flüssigen Kältemittels am Austritt von Ver-
flüssigern der Kälteanlage, die aufgrund ihrer Gestal-
tung eine Flüssigkeitsunterkühlung hervorrufen kön-
nen (z. B. Verflüssiger in Rohrbündel- oder Röhren-
kesselbauart mit Kondensation am Rohr im Mantel-
raum oder in Plattenbauart) – sodass eine solche
Temperatur ebenfalls als füllmengensensitive Mess-
größe vorgesehen sein kann. Zum Erfassen der Tem-
peratur kann die Kälteanlage einen entsprechend po-
sitionierten Temperatursensor aufweisen.

[0012] Als ein weiteres Beispiel geht eine Änderung
der Kältemittelfüllmenge mit einer Änderung des Dru-
ckes an vorgegebenen Positionen des Kältemittel-
kreislaufes einher, sodass ein solcher Druck eben-
falls als füllmengensensitive Messgröße vorgesehen
sein kann. Zum Erfassen des Druckes kann die Kälte-
anlage einen entsprechend positionierten Drucksen-
sor aufweisen.

[0013] Zudem geht eine Änderung der Kältemittel-
füllmenge mit einer Änderung der Frequenz und des
Größenspektrums von Gasblasen in flüssigkeitsfüh-
renden Kältemittelleitungen des Kältemittelkreislaufs
einher, sodass diese Größen ebenfalls als füllmen-
gensensitive Messgröße vorgesehen sein können.
Zum Erfassen der Gasblasen-Frequenz (Anzahl von
Gasblasen pro Zeit) und des Größenspektrums kann
die Kälteanlage entsprechend positionierte (z. B. op-
tische) Sensoren aufweisen.

[0014] Die Werte solcher (von der Kältemittelfüll-
menge selbst verschiedenen) füllmengensensitiven
Parameter bzw. Messgrößen sind ein Maß für die in
dem Kältemittelkreislauf der Kälteanlage vorhandene
Kältemittelfüllmenge, wobei eine Veränderung des
Wertes einer solchen füllmengensensitiven Messgrö-
ße auf eine Veränderung der Kältemittelfüllmenge
schließen lässt. So kann eine Verringerung des Flüs-
sigkeitsfüllstandes bzw. Kältemittelfüllstandes in ei-
nem Kältemittelreservoir z. B. auf einen Kältemittel-
verlust hindeuten, wohingegen eine Erhöhung des
Kältemittelfüllstandes in dem Kältemittelreservoir z.
B. auf eine Kältemittelnachfüllung hindeuten kann.

[0015] Wie oben beschrieben, sind jedoch die Mo-
mentanwerte solcher füllmengensensitiver Messgrö-
ßen während des regulären Betriebs der Kältean-
lage – auch wenn die gesamte im Kältemittelkreis-
lauf vorhandene Kältemittelfüllmenge konstant bleibt
– starken zeitlichen Schwankungen unterworfen, wo-
bei solche Schwankungen z. B. durch Lastschwan-
kungen, Kältemittelverschleppung, zeitliche Verän-
derungen der Betriebsbedingungen bei dynamischer
Betriebsweise, und allgemeine stochastische Ein-
flüsse hervorgerufen werden können. So bewirken
z. B. Lastschwankungen und Veränderungen der
Betriebsbedingungen Verschiebungen der auf der
Hochdruckseite und der Niederdruckseite des Käl-
temittelkreislaufs akkumulierten Kältemittelmengen,
so dass z. B. auch der Kältemittelfüllstand in einem
Kältemittelreservoir entsprechenden Schwankungen
unterworfen ist. Bei Kälteanlagen mit trockener Ver-
dampfung ist der zum Ausgleich von Lastschwan-
kungen und Veränderungen der Betriebsbedingun-
gen erforderliche Kältemittelüberschuss meist auf der
Hochdruckseite gepuffert. Abhängig von der Anla-
genbauart dient als Puffer bzw. Kältemittelreservoir z.
B. entweder ein nach dem Verflüssiger angeordneter
Flüssigkeitssammler bzw. Kondensatsammler oder
der Flüssigkeitssumpf eines Rohrbündel- bzw. Röh-
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renkesselverflüssigers. Veränderungen der im Käl-
temittelkreislauf befindlichen gesamten Kältemittel-
füllmenge führen daher u.a. zu Veränderungen sol-
cher hochdruckseitig akkumulierter Kältemittelmen-
gen und entsprechenden Veränderungen des Kälte-
mittelfüllstandes in einem solchen hochdruckseitigen
Kältemittelreservoir.

[0016] Aufgrund der – auch bei unveränderlicher
Kältemittelfüllmenge auftretenden, nicht eindeutig
reproduzierbaren – zeitlichen Schwankungen der
Messwerte der füllmengensensitiven Messgrößen
weisen registrierte Zeitreihen, die den zeitlichen
Verlauf der Messwerte einer füllmengensensitiven
Messgröße beschreiben, ebenfalls entsprechende
Schwankungen auf und sind stark stochastisch ge-
prägt. Solche Zeitreihen sind daher nicht sicher re-
produzierbar und bilden somit keine aussagekräftige,
zuverlässige Vergleichsgrundlage bzw. Bewertungs-
grundlage zur Bewertung der im Kältemittelkreislauf
vorhandenen Kältemittelfüllmenge.

[0017] Gemäß dem vorgeschlagenen Verfahren
wird nicht eine Zeitreihe, die den zeitlichen Verlauf
der Messwerte einer füllmengensensitiven Messgrö-
ße über einen vorgegebenen Zeitraum beschreibt,
als Vergleichsgrundlage zur Überwachung der Kälte-
mittelfüllmenge herangezogen. Stattdessen wird eine
Häufigkeitsverteilung, die die Häufigkeit des Vorkom-
mens eines bestimmten Messwerts einer füllmengen-
sensitiven Messgröße innerhalb des vorgegebenen
Zeitraums beschreibt, als Vergleichsgrundlage her-
angezogen. Es hat sich herausgestellt, dass bei glei-
chem oder ähnlichem Betriebsablauf der Kälteanla-
ge und bei gleicher oder ähnlicher Kältemittelfüllmen-
ge auch bei stark voneinander abweichenden Zeit-
reihen aufgrund der stochastischen Natur der Mess-
wertschwankungen die zugehörigen Häufigkeitsver-
teilungen einander sehr ähnlich sind und somit eine
gute Vergleichsgrundlage zur Überwachung der Käl-
temittelfüllmenge darstellen. Indem gemäß dem vor-
geschlagenen Verfahren somit nicht Zeitreihen, son-
dern entsprechende Häufigkeitsverteilungen mitein-
ander verglichen werden, kann die Vergleichsgrund-
lage weitgehend unabhängig von den während des
regulären Betriebs der Kälteanlage auftretenden, sto-
chastisch bedingten Schwankungen der Messwerte
der füllmengensensitiven Messgrößen sein und somit
eine zuverlässige Überwachung der Kältemittelfüll-
menge auch während des regulären Betriebs der Käl-
teanlage realisiert werden. Insbesondere ist es nicht
erforderlich, die Kälteanlage zur Überwachung der
Kältemittelfüllmenge in einen definierten Betriebszu-
stand zu versetzen bzw. den normalen Anlagenbe-
trieb für einen Messlauf zu unterbrechen.

[0018] Das vorgeschlagene Verfahren kann z. B.
mittels eines Diagnosesystems mit einer entspre-
chenden Software realisiert werden und sowohl zur
online- als auch zur offline-Diagnose der Betriebs-

situation verwendet werden. Das Diagnosesystem,
mit dem das Verfahren betrieben wird, besteht z.
B. aus einer Messeinrichtung zur kontinuierliche Er-
fassung mindestens eines füllmengensensitiven Pa-
rameters sowie weiterer zur Beurteilung und Filte-
rung von Betriebszuständen heranziehbarer Parame-
ter (z. B. Saugdruck, Gegendruck, Sauggastempe-
ratur, Verdichter-Leistungsstufen/-antriebsdrehzahl/-
frequenz), sowie ggf. einer Einrichtung zur Über-
wachung von Indikatoren zur Feststellung speziel-
ler Anlagenbetriebsweisen (z. B. Wärmerückgewin-
nung, Klima-/Wärmepumpenregime). Die Software
zur online oder offline-Diagnose der Betriebssitua-
tion der überwachten Kälteanlage weist z. B. eine
Datenschnittstelle zur kontinuierlichen oder gepuffer-
ten Übernahme von Datenpaketen, ein Filter zwecks
Eingrenzung für die Systembeschreibung und Aus-
wertung zulässiger Betriebsbedingungen, ein Modul
zur Erzeugung von Referenz-Häufigkeitsverteilungen
bzw. Referenz-Mustern von Normzuständen und zur
Erzeugung von Ist-Häufigkeitsverteilungen eines Ist-
Zustands der Kälteanlage sowie zum Vergleich von
Norm- und Ist-Zustand, und ein Modul zur Interpreta-
tion des Zustandsvergleichs, ggf. unter Berücksichti-
gung weiterer Systemzustandsdaten auf. Insbeson-
dere kann vorgesehen sein, dass nicht nur eine ein-
zige, sondern mehrere füllmengensensitive Messgrö-
ßen jeweils über einen vorgegebenen Zeitraum hin-
weg erfasst werden (wobei z. B. für unterschiedliche
Messgrößen unterschiedliche Zeiträume vorgegeben
sein können), für jede dieser Messgrößen eine Ist-
Häufigkeitsverteilung der Messwerte der Messgröße
erstellt wird und ein Versatz dieser Ist-Häufigkeitsver-
teilung bezüglich einer oder mehrerer für die jewei-
lige Messgröße vorgesehener Referenz-Häufigkeits-
verteilungen ermittelt wird, und basierend auf den für
alle Messgrößen ermittelten Versatzwerten der Käl-
temittelfüllzustand bewertet wird.

[0019] Die als Vergleichsgrundlage herangezoge-
nen Referenz-Häufigkeitsverteilungen können z. B.
vorgegebene Häufigkeitsverteilungen sein, die un-
ter kontrollierten Laborbedingungen bei Vorliegen
bekannter, definierter Betriebsparameter (z. B. mit
bekannten, unterschiedlichen Kältemittelfüllmengen
und zeitlichen Betriebsabläufen) erstellt werden, so
dass jede dieser Referenz-Häufigkeitsverteilungen
einen definierten Betriebszustand der Kälteanlage
kennzeichnet. Es kann jedoch auch vorgesehen sein,
dass die Referenz-Häufigkeitsverteilungen in einer
Lernphase bzw. Initialisierungsphase automatisiert
erlernt werden, z. B. indem über mehrere vorgegebe-
ne Zeiträume hinweg Häufigkeitsverteilungen eines
füllmengensensitiven Messwerts aufgenommen wer-
den, miteinander verglichen werden, und bei hinrei-
chender Übereinstimmung dieser Häufigkeitsvertei-
lungen dieselben als Referenz-Häufigkeitsverteilun-
gen verwendet werden oder aus denselben (z. B.
durch Mittelung) eine Referenz-Häufigkeitsverteilung
gebildet wird. Alternativ können die Referenz-Häu-
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figkeitsverteilungen jedoch auch auf beliebige ande-
re Weise erstellt sein, z. B. durch externe Vorgabe
(z. B. basierend auf Erfahrungswerten) einer belie-
bigen Kurvenform oder Funktionalabhängigkeit. Der
Versatz der Ist-Häufigkeitsverteilung von einer der
Referenz-Häufigkeitsverteilungen kann z. B. durch
eine Verschiebung der Ist-Häufigkeitsverteilung ge-
genüber der Referenz-Häufigkeitsverteilung gege-
ben sein.

[0020] Während des vorgegebenen Zeitraums kön-
nen die Messwerte der füllmengensensitiven Mess-
größen z. B. kontinuierlich oder auch diskret (in vor-
gegebenen, z. B. äquidistanten, Zeitintervallen) er-
fasst werden. Das Überwachungsverfahren eignet
sich insbesondere für Kälteanlagen mit mehreren
verzweigt angeordneten Kühlstellen, z. B. für eine
Kälteanlage in einem Supermarkt, da eine zentrale
Erfassung der füllmengensensitiven Messgröße an
einer einzigen Position der Kälteanlage genügt.

[0021] Das Verfahren kann z. B. zum Ermitteln der
Kältemittelfüllmenge an sich oder zum Erfassen einer
Veränderung der Kältemittelfüllmenge (z. B. aufgrund
einer Kältemittel-Leckage) vorgesehen sein. Es kann
vorgesehen sein, ein Signal auszugeben, falls der
Betrag des ermittelten Versatzes zwischen der Ist-
Häufigkeitsverteilung und einer der Referenz-Häu-
figkeitsverteilungen einen vorgegebenen Schwellen-
wert überschreitet; wobei das Signal z. B. ein akusti-
sches oder optisches Signal oder eine Textmitteilung
sein kann.

[0022] Die Ist-Häufigkeitsverteilung und die Refe-
renz-Häufigkeitsverteilungen können absolute oder
relative (d. h. bezüglich der Gesamtanzahl der inner-
halb des vorgegebenen Zeitraums erfassten Mess-
werte normierte) Häufigkeitsverteilungen sein. Bei
der Verwendung relativer Häufigkeitsverteilungen ist
z. B. auch bei unterschiedlicher Anzahl von zugrun-
de liegenden Messwerten ein aussagekräftiger Ver-
gleich zweier Häufigkeitsverteilungen ermöglicht.

[0023] Gemäß einer Ausführungsform wird die Käl-
teanlage periodisch betrieben, wobei der vorgege-
bene Zeitraum (zur Ermittlung der Ist-Häufigkeitsver-
teilung) einer Betriebsperiode der Kälteanlage ent-
spricht.

[0024] Gemäß der vorliegenden Ausführung wird die
Kälteanlage periodisch betrieben, d. h. der zeitliche
Betriebsablauf der Kälteanlage weist eine Periodizität
auf (wobei die oben beschriebenen stochastischen
Schwankungen jedoch nicht dieser Periodizität fol-
gen). Viele Kälteanlagen folgen z. B. an aufeinander-
folgenden Tagen stets ein und demselben Betriebs-
ablauf, wobei die Periodendauer somit als Beispiel 24
Stunden beträgt. Zum Beispiel folgen in Supermärk-
ten eingesetzte Kälteanlagen einerseits an aufeinan-
derfolgenden verkaufsoffenen Tagen bei Zugrunde-

legung dieses Zeitraumes einem Betriebsablauf mit
einer Periodendauer von 24 Stunden, andererseits
bei Berücksichtigung von z. B. nicht verkaufsoffenen
Sonntagen bei Zugrundelegung dieses Zeitraumes
auch einem Betriebsablauf mit einer Periodendauer
von 1 Woche.

[0025] Die Betriebsperiodendauer ist der kleinste
Zeitraum, während dessen alle für die Häufigkeits-
verteilung der Messwerte der füllmengensensitiven
Größen relevanten Einflussgrößen vollständig erfasst
und berücksichtigt werden können. Indem der der Er-
mittlung der Häufigkeitsverteilung zugrunde liegen-
de Zeitraum genau einer Betriebsperiodendauer ent-
spricht, ist somit eine zuverlässige Überwachung des
Kältemittelfüllstandes bei zugleich kleiner Ansprech-
zeit ermöglicht. Zudem lassen sich periodische Vor-
gänge gut durch charakteristische, eine Betriebsperi-
ode repräsentierende Muster (hier: charakteristische
Häufigkeitsverteilungen) charakterisieren.

[0026] Es kann auch vorgesehen sein, dass der für
die Erstellung der Häufigkeitsverteilung vorgegebe-
ne Zeitraum nicht einer vollständigen Betriebsperiode
der Kälteanlage entspricht, sondern lediglich einem
charakteristischen Teilbereich bzw. Zeitbereich einer
solchen Periodendauer. Zum Beispiel kann vorge-
sehen sein, zur Auswertung der Kältemittelfüllmen-
ge lediglich den Nachtbetrieb einer Kälteanlage bzw.
den Nachtzeitraum einer entsprechenden Betriebs-
periode der Kälteanlage als vorgegebenen Zeitraum
heranzuziehen.

[0027] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
zumindest eine der Referenz-Häufigkeitsverteilun-
gen erstellt, indem die füllmengensensitive Messgrö-
ße über einen Referenz-Zeitraum hinweg erfasst wird
(z. B. während des regulären Betriebs der Kälte-
anlage) und die Referenz-Häufigkeitsverteilung be-
schreibt, wie häufig ein bestimmter Messwert der
Messgröße innerhalb des Referenz-Zeitraums vor-
lag, wobei der Referenz-Zeitraum die gleiche Dauer
hat wie der vorgegebene Zeitraum.

[0028] Gemäß dieser Ausführung können z. B. –
insbesondere wenn der der Erstellung der Häufig-
keitsverteilungen zugrunde liegende Zeitraum einer
Betriebsperiode der Kälteanlage entspricht – in ei-
ner Lernphase Referenz-Häufigkeitsverteilungen au-
tomatisiert erlernt werden, z. B. indem über mehre-
re Betriebsperiodendauern hinweg Häufigkeitsvertei-
lungen ermittelt werden, miteinander verglichen wer-
den, und bei hinreichender Übereinstimmung dieser
Häufigkeitsverteilungen dieselben als in Form von
Referenz-Häufigkeitsverteilungen vorliegende Refe-
renz-Muster verwendet werden oder aus denselben
(z. B. durch Mittelung) ein in Form einer Referenz-
Häufigkeitsverteilung vorliegendes Referenz-Muster
gebildet wird.
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[0029] Insbesondere wurde festgestellt, dass bei Er-
fassung von Häufigkeitsverteilungen über periodi-
sche Zeiträume hinweg für eine jeweilige Kältean-
lage die Häufigkeitsverteilungen in typische Muster
bzw. Mustertypen eingeteilt und klassifiziert werden
können, wobei diese Muster sich bei Veränderungen
der Kältemittelfüllmenge verschieben, und wobei die
Struktur der Muster (z. B. mehrere Maxima und Mini-
ma der Häufigkeitsverteilung) bei einer solchen Ver-
schiebung in sich erhalten bleibt. So verschieben sich
diese Muster bzw. Häufigkeitsverteilungen z. B. bei
Auftreten einer Leckage und damit einhergehendem
Kältemittelverlust in Richtung der Klassen niedrigerer
Kältemittelfüllmengen, bei Kältemittelauffüllungen in
Richtung der Klassen höherer Kältemittelfüllmengen.

[0030] Gemäß einer Ausführungsform wird der
Messwerte-Bereich der füllmengensensitiven Mess-
größe in mehrere (z. B. gleich breite) Klassen auf-
geteilt, wobei die Ist-Häufigkeitsverteilung und zu-
mindest eine der Referenz-Häufigkeitsverteilungen
dementsprechend klassifizierte Häufigkeitsverteilun-
gen sind.

[0031] Am Beispiel des Kältemittelfüllstandes in
einem Kältemittelreservoir als füllmengensensitiver
Messgröße kann z. B. vorgesehen sein, den Mess-
wertebereich des Füllstandes in 10 Klassen einzutei-
len, wobei die Breite jeder der Klassen 10% des ma-
ximal möglichen Füllstandes beträgt.

[0032] Indem die Häufigkeitsverteilungen als klas-
sifizierte Häufigkeitsverteilungen gebildet werden,
kann der Einfluss stochastischer Schwankungen der
füllmengensensitiven Messwerte auf die entstehen-
de Häufigkeitsverteilung noch weiter abgeschwächt
werden und somit eine gegenüber solchen Schwan-
kungen unanfälligere Überwachung der Kältemittel-
füllmenge ermöglicht werden.

[0033] Gemäß einer weiteren Ausführungsform wird
die Differenz zwischen einem charakteristischen Pa-
rameter (z. B. einem Extremum, dem Schwerpunkt,
dem Median usw.) der Ist-Häufigkeitsverteilung und
dem entsprechenden Parameter einer der Referenz-
Häufigkeitsverteilungen als der Versatz zwischen der
Ist-Häufigkeitsverteilung und der Referenz-Häufig-
keitsverteilung ermittelt.

[0034] Zum Beispiel kann vorgesehen sein, dass der
Versatz bzw. der (vorzeichenbehaftete) Abstand zwi-
schen einem Maximum der Ist-Häufigkeitsverteilung
und einem Maximum einer der Referenz-Häufigkeits-
verteilungen als der Versatz zwischen der Ist-Häufig-
keitsverteilung und der Referenz-Häufigkeitsvertei-
lung ermittelt wird.

[0035] Am Beispiel des Kältemittelfüllstandes in
einem Kältemittelreservoir als füllmengensensitiver
Messgröße kann es z. B. als eine Reduzierung der

Kältemittelfüllmenge durch eine Leckage gewertet
werden, wenn das (globale) Maximum der Ist-Häufig-
keitsverteilung gegenüber dem (globalen) Maximum
einer Referenz-Häufigkeitsverteilung hin zu gerin-
geren Kältemittelfüllständen versetzt bzw. verscho-
ben ist. Andererseits kann es z. B. als eine Erhö-
hung der Kältemittelfüllmenge durch Kältemittelnach-
füllung gewertet werden, wenn das (globale) Maxi-
mum der Ist-Häufigkeitsverteilung gegenüber dem
(globalen) Maximum einer Referenz-Häufigkeitsver-
teilung hin zu höheren Kältemittelfüllständen versetzt
bzw. verschoben ist.

[0036] Es kann jedoch auch vorgesehen sein – z. B.
falls die Ist-Häufigkeitsverteilung und/oder die Refe-
renz-Häufigkeitsverteilung kein eindeutig definiertes
(globales) Maximum aufweist – andere charakteristi-
sche Größen bzw. Parameter dieser Häufigkeitsver-
teilungen (z. B. den Schwerpunkt, den Median, auf-
steigende oder abfallende Flanken im Kurvenverlauf)
für die Ermittlung des Versatzes heranzuziehen und
z. B. den Versatz bzw. den Abstand zwischen dem
Schwerpunkt der Ist-Häufigkeitsverteilung und dem
Schwerpunkt der Referenz-Häufigkeitsverteilung als
den Versatz der Ist-Häufigkeitsverteilung bezüglich
der Referenz-Häufigkeitsverteilung zu ermitteln.

[0037] Gemäß einer weiteren Ausführungsform er-
folgt das Ermitteln des Versatzes zwischen der Ist-
Häufigkeitsverteilung und zumindest einer der Refe-
renz-Häufigkeitsverteilungen mittels einer Musterer-
kennung. Gemäß dieser Ausführungsform fungiert je-
de der Referenz-Häufigkeitsverteilungen als ein Re-
ferenz-Muster bzw. Referenz-Mustertyp, wobei die
Ist-Häufigkeitsverteilung einem Klassifikator zuge-
führt wird (d. h. einem Klassifikationsverfahren unter-
zogen wird) und mittels des Klassifikators einem der
Referenz-Mustertypen zugeordnet wird. Indem der
Versatz zwischen der Ist-Häufigkeitsverteilung und
der Referenz-Häufigkeitsverteilung mittels Musterer-
kennung ermittelt wird und somit nicht auf lediglich ei-
nem einzigen Merkmal (wie z. B. dem Schwerpunkt)
der Häufigkeitsverteilungen basiert, kann das Über-
wachungsverfahren noch stabiler und zuverlässiger
arbeiten. Der Einsatz einer solchen Mustererkennung
ist insbesondere bei der Überwachung periodisch be-
triebener Kälteanlagen vorgesehen, da hier eben auf-
grund der Periodizität typische, gut charakterisierba-
re und klassifizierbare Muster registriert werden kön-
nen.

[0038] Es kann vorgesehen sein, den Versatz bzw.
Abstand (parallel zu der Messwert-Koordinate der
Häufigkeitsverteilung) zwischen der Ist-Häufigkeits-
verteilung und dem Referenz-Muster, dem die Ist-
Häufigkeitsverteilung zugeordnet wurde, als Versatz
zwischen der Ist-Häufigkeitsverteilung und der Refe-
renz-Häufigkeitsverteilung zu erfassen.
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[0039] Es kann auch vorgesehen sein, den Versatz
zwischen der Ist-Häufigkeitsverteilung und dem Re-
ferenz-Muster, dem die Ist-Häufigkeitsverteilung (mit-
tels des Klassifikators) zugeordnet wurde, zu ermit-
teln, indem die Ist-Häufigkeitsverteilung derart (par-
allel zu der Messwert-Koordinate der Häufigkeits-
verteilung) verschoben wird, dass die Abweichung
zwischen der verschobenen Ist-Häufigkeitsverteilung
und dem Referenz-Muster minimiert ist, und die zur
Minimierung erforderliche Verschiebung als der Ver-
satz erfasst wird. Die Minimierung der Abweichung
zwischen der verschobenen Ist-Häufigkeitskurve und
dem Referenz-Muster kann mittels üblicher, dem
Fachmann bekannter Minimierungsverfahren durch-
geführt werden.

[0040] Gemäß einer Ausführungsform mit Muster-
erkennung liegen mehrere Referenz-Häufigkeitsver-
teilungen vor, wobei jede der Referenz-Häufigkeits-
verteilungen als ein Referenz-Muster bzw. Refe-
renz-Mustertyp fungiert, wobei jeder dieser Refe-
renz-Mustertypen mittels parametrierbarer Zugehö-
rigkeitsfunktionen unscharf definiert ist und die Ist-
Verteilung mittels eines Fuzzy-Klassifikators einem
der Referenz-Mustertypen zugeordnet wird.

[0041] Die unscharfe Beschreibung der Referenz-
Muster im Rahmen der Fuzzylogik ermöglicht z. B. ei-
ne Erkennung nicht identischer, jedoch einander ähn-
licher Häufigkeitsverteilungen als zu demselben Mus-
ter bzw. Mustertyp zugehörig.

[0042] Es kann z. B. vorgesehen sein, die Ist-Häu-
figkeitsverteilung und die Referenz-Häufigkeitsvertei-
lungen als klassifizierte Häufigkeitsverteilungen zu
bilden und jedes der in Form der Referenz-Häufig-
keitsverteilungen vorliegenden Referenz-Muster mit-
tels Zugehörigkeitsfunktionen unscharf zu definie-
ren, indem jede Referenz-Häufigkeitsverteilung in
jeder der Klassen über strukturell gleiche (bevor-
zugt asymmetrische) Zugehörigkeitsfunktionen un-
scharf beschrieben wird. Das Erstellen solcher typi-
schen Referenz-Muster bzw. Referenz-Häufigkeits-
verteilungen kann durch ein automatisiertes Lern-
verfahren oder durch die Vorgabe von Expertenwis-
sen erfolgen (Lernphase), wobei einem Normzustand
der Kälteanlage entsprechende Vergleichsmuster er-
zeugt werden. In der Arbeitsphase liefert dann z.
B. eine periodische Auswertung von Zeitabschnit-
ten (on-/offline) jeweils eine aktuelle Ist-Häufigkeits-
verteilung mengensensitiver Parameterwerte in je-
der Klasse. Die aktuelle Ist-Häufigkeitsverteilung wird
anschließend einem Fuzzy-Pattern-Klassifikator zu-
geführt, der mit den speziellen Parametern eines
zu vergleichenden Referenz-Musters arbeitet und ei-
ne unscharfe Zugehörigkeit (Sympathiewert) zu die-
sem Referenz-Muster ermittelt. Die aktuelle Ist-Häu-
figkeitsverteilung wird dabei so verschoben, dass der
Sympathiewert ein Maximum für dieses Referenz-
Muster erreicht. Ist dieser Sympathiewert niedriger

als ein vorgegebener Grenzwert, gilt das Referenz-
Muster als nicht identifiziert. Das nächste Referenz-
Muster wird mit der gleichen Prozedur gescannt.
Wird ein der Ist-Häufigkeitsverteilung entsprechen-
des Referenz-Muster erkannt (z. B. indem der er-
mittelte Sympathiewert größer ist als ein vorgegebe-
ner Grenzwert) kann durch Feststellen des Versat-
zes zwischen der aktuellen Ist-Häufigkeitsverteilung
und diesem Referenz-Muster festgestellt werden, ob
eine Musterverschiebung vorliegt. Eine Musterver-
schiebung wird als Indiz für eine mögliche Verände-
rung der Kältemittelfüllmenge interpretiert. Für eine
sichere Bewertung der Musterverschiebung können
ggf. weitere Indikatoren einbezogen werden.

[0043] Gemäß einer weiteren Ausführungsform, wo-
bei der Kältemittelfüllstand in einem Kältemittelreser-
voir der Kälteanlage als füllmengensensitive Mess-
größe vorgesehen ist, wird ein Versatz der Ist-Häufig-
keitsverteilung gegenüber der Referenz-Häufigkeits-
verteilung hin zu höheren Füllständen als Kältemittel-
auffüllung gewertet.

[0044] Des Weiteren wird gemäß der Erfindung eine
Kälteanlage mit einer Überwachungsvorrichtung be-
reitgestellt, wobei die Überwachungsvorrichtung zum
Durchführen des Überwachungsverfahrens nach ei-
ner der vorstehend beschriebenen Ausführungen
ausgebildet ist.

[0045] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausführungsbeispielen mit Bezugnahme auf die bei-
liegenden Zeichnungen erläutert, wobei gleiche oder
ähnliche Merkmale mit gleichen Bezugszeichen ver-
sehen sind. In den Zeichnungen zeigen:

[0046] Fig. 1 eine schematische Illustration eines
Kältemittelreservoirs einer Kälteanlage mit einem
Kältemittelfüllstand-Sensor;

[0047] Fig. 2 eine schematische Illustration eines
Zeitverlaufs des Kältemittelfüllstandes in dem Kälte-
mittelreservoir gemäß Fig. 1;

[0048] Fig. 3 eine schematische Illustration zur Er-
läuterung eines Verfahrens gemäß einer Ausfüh-
rungsform der Erfindung; und

[0049] Fig. 4 eine schematische Illustration zur Er-
läuterung eines Verfahrens gemäß einer weiteren
Ausführungsform der Erfindung; und

[0050] Fig. 5 eine schematische Illustration zu Erläu-
terung einer Mustererkennung mittels unscharfer Be-
schreibung von Häufigkeitsverteilungen.

[0051] Fig. 1 veranschaulicht ein Kältemittelreser-
voir 1 einer nicht näher dargestellten Kälteanlage 2
in Form einer Kompressionskältemaschine 2, wobei
das Kältemittelreservoir 1 in den Kältemittelkreislauf
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3 der Kälteanlage eingebunden ist und zum Aufneh-
men bzw. Zwischenpuffern von flüssigem Kältemit-
tel 5 vorgesehen ist. Das Kältemittelreservoir 3 ist
mit einem Kältemittelfüllstandsensor 7 in Form einer
Stab-Füllstandssonde zum Erfassen des Kältemittel-
füllstandes in dem Kältemittelreservoir 1 versehen.
Eine Veränderung der gesamten in der Kälteanlage
2 bzw. dem Kältemittelkreislauf 3 befindlichen Kälte-
mittelfüllmenge führt zu einer Änderung des Kältemit-
telfüllstandes in dem Kältemittelsammler bzw. Kälte-
mittelreservoir 1; d. h., der Kältemittelfüllstand stellt
eine füllmengensensitive Messgröße dar.

[0052] Die Kälteanlage 2 ist eine periodisch betrie-
bene Kompressionskältemaschine 2. Fig. 2 veran-
schaulicht den zeitlichen Verlauf der Messwerte des
Kältemittelfüllstandes F in dem Kältemittelreservoir 1
während des regulären Betriebs der Kälteanlage 2,
wobei der Kältemittelfüllstand F als Angabe in Pro-
zent „%“ des maximal möglichen Füllstandes (d. h.
bezogen auf den maximal möglichen Füllstand) über
der Zeit t aufgetragen ist. Als Beispiel ist der zeitli-
che Verlauf des Kältemittelfüllstandes F für zwei Peri-
odendauern T des zeitlichen Betriebsablaufs der Käl-
teanlage 2 veranschaulicht, wobei die gesamte im
Kältemittelkreislauf 3 vorhandene Kältemittelfüllmen-
ge während dieser Zeit konstant ist. Die Zeitentwick-
lung des Kältemittelfüllstandes F gemäß Fig. 2 re-
präsentiert als Beispiel einen definierten fehlerfrei-
en Referenz-Betriebszustand bzw. Normzustand der
Kälteanlage 2 mit einer bekannten und ausreichen-
den Kältemittelfüllmenge F. Wie aus Fig. 2 ersicht-
lich, schwankt die füllmengensensitive Messgröße in
Form des Kältemittelfüllstandes F trotz konstanter
Kältemittelfüllmenge beträchtlich (z. B. aufgrund von
stochastischen Einflüssen), wobei der zeitliche Ver-
lauf des Kältemittelfüllstandes F entsprechend stark
stochastisch geprägt ist und somit der Vergleich des
Zeitverlaufs des Kältemittelfüllstandes F innerhalb
der ersten Periodendauer T1 mit dem Zeitverlauf des
Kältemittelfüllstandes F innerhalb der zweiten Peri-
odendauer T2 nicht als Vergleichsgrundlage zur ge-
nauen und zuverlässigen Überwachung der Kältemit-
telfüllmenge geeignet ist.

[0053] Jedoch sind die Häufigkeitsverteilungen, die
beschreiben, wie oft ein bestimmter Messwert des
Füllstandes F während einer Betriebsperiode T der
Kälteanlage vorkommt, im Wesentlichen unabhängig
von den stochastisch bedingten Schwankungen der
entsprechenden Zeitverläufe; wobei sich vor allem
bei Zugrundelegung periodischer Zeitabläufe charak-
teristische Muster der Häufigkeitsverteilungen für die
jeweilige Kälteanlage registrieren lassen, die sich bei
einer Änderung der Kältemittelfüllmenge zwar ver-
schieben, dabei aber ihre Struktur im Wesentlichen
beibehalten. So sind als Beispiel die Häufigkeitsver-
teilungen der Messwerte des Kältemittelfüllstandes F
innerhalb der ersten Periodendauer T1 und der zwei-
ten Periodendauer T2 gemäß Fig. 2 nahezu iden-

tisch, und sind in Fig. 3 als (eine einzige) Referenz-
Häufigkeitsverteilung R1 veranschaulicht. Die Refe-
renz-Häufigkeitsverteilung R1 repräsentiert somit ei-
nen definierten, fehlerfreien Normzustand der Kälte-
anlage 2.

[0054] Zur Überwachung des Kältemittelfüllstandes
F während des laufenden Betriebs der Kälteanlage
2 wird nunmehr jeweils über den Zeitraum einer Pe-
riodendauer T hinweg der Kältemittelfüllstand F als
füllmengensensitive Messgröße erfasst und eine Ist-
Häufigkeitsverteilung erstellt, die beschreibt, wie häu-
fig ein bestimmter Messwert des Kältemittelfüllstan-
des F innerhalb dieses Zeitraums T vorlag. In Fig. 3
ist als Beispiel eine solche Ist-Häufigkeitsverteilung
H1 eingezeichnet.

[0055] Fig. 3 veranschaulicht die Häufigkeit P des
Vorkommens eines Messwerts des Kältemittelfüll-
standes F innerhalb des Zeitraums von einer Peri-
odendauer T (d. h. jeder der Häufigkeitsverteilungen
H1, R1 liegt ein Erfassungszeitraum von T zugrunde).
Gemäß der vorliegenden Ausführungsform wird die
füllmengensensitive Messgröße F kontinuierlich er-
fasst und sowohl die Ist-Häufigkeitsverteilung H1 als
auch die Referenz-Häufigkeitsverteilung R1 sind kon-
tinuierliche Häufigkeitsverteilungen. Sowohl die Ist-
Häufigkeitsverteilung H1 als auch die Referenz-Häu-
figkeitsverteilung R1 sind relative Häufigkeitsvertei-
lungen, wobei die Häufigkeit P ebenfalls in Prozent
„%“ angegeben ist, d. h. die relative Häufigkeit des
Vorkommens eines Messwertes bezüglich der Ge-
samtanzahl der während des Zeitraums von einer
Periodendauer T erfassten Messwerte widerspiegelt.
Die Referenz-Häufigkeitsverteilung R1 ist erstellt, in-
dem der Füllstand F über einen Referenz-Zeitraum
hinweg erfasst wird und die Häufigkeit des Vorkom-
mens der jeweiligen Messwerte erfasst wird, wobei
der Referenz-Zeitraum einer Periodendauer T ent-
spricht und somit mit dem Erfassungszeitraum für die
Erfassung der Ist-Häufigkeitsverteilung H1 identisch
oder annähernd identisch ist.

[0056] Nunmehr wird der Versatz der Ist-Häufig-
keitsverteilung H1 bezüglich der Referenz-Häufig-
keitsverteilung R1 ermittelt. Gemäß der Ausführung
nach Fig. 3 wird der Versatz ermittelt, indem der (vor-
zeichenbehaftete) Abstand bzw. Versatz 9 zwischen
dem Maximum MR der Referenz-Häufigkeitsvertei-
lung R1 und dem Maximum MH der Ist-Häufigkeits-
verteilung H1 als Versatz ermittelt wird. Gemäß Fig. 3
liegt als Beispiel das Maximum MR der Referenz-Häu-
figkeitsverteilung R1 bei einem Füllstand F von ca. 70
% und das Maximum MH der Ist-Häufigkeitsverteilung
H1 bei einem Füllstand von ca. 60 %, was als ein Ver-
satz der Ist-Häufigkeitsverteilung H1 gegenüber der
Referenz-Häufigkeitsverteilung R1 hin zu geringeren
Kältemittelfüllständen gewertet wird und als Leckage
signalisiert wird. Als ein anderes Beispiel würde ein
Versatz der Ist-Häufigkeitsverteilung H1 gegenüber
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der Referenz-Häufigkeitsverteilung R1 hin zu höhe-
ren Kältemittelfüllständen (nicht dargestellt) als Käl-
temittelauffüllung gewertet.

[0057] Es kann auch vorgesehen sein, bei der Aus-
führung gemäß Fig. 3 den (vorzeichenbehafteten)
Abstand bzw. Versatz 11 zwischen dem (arithme-
tischen) Mittelwert bzw. Schwerpunkt SR der Re-
ferenz-Häufigkeitsverteilung R1 und dem (arithmeti-
schen) Mittelwert bzw. Schwerpunkt SH der Ist-Häu-
figkeitsverteilung H1 als Versatz zu ermitteln.

[0058] Es kann ebenso vorgesehen sein, bei der
Ausführung gemäß Fig. 3 den (vorzeichenbehafte-
ten) Abstand bzw. Versatz zwischen einer oder meh-
reren aufsteigenden und/oder abfallenden Flanken
der Referenz-Häufigkeitsverteilung R1 und den äqui-
valenten Punkten bzw. Flanken der Ist-Häufigkeits-
verteilung H1 als Versatz zu ermitteln (nicht darge-
stellt).

[0059] Im Folgenden wird mit Bezug auf Fig. 4 ein
Überwachungsverfahren gemäß einer weiteren Aus-
führungsform beschrieben. Fig. 4 veranschaulicht die
relative Häufigkeit P des Vorkommens eines jewei-
ligen Messwerts des Kältemittelfüllstandes F inner-
halb des Zeitraums von einer Periodendauer T des
Betriebsablaufs der Kälteanlage 2. In Fig. 4 sind
als Beispiel eine dem momentanen Betriebszustand
der Kälteanlage 2 entsprechende Ist-Häufigkeitsver-
teilung H2 und zwei Referenz-Häufigkeitsverteilun-
gen R2, R3 veranschaulicht. Die Verteilungen H2, R2
und R3 sind jeweils über den Zeitraum einer Peri-
odendauer T hinweg registrierte Häufigkeitsverteilun-
gen.

[0060] Im Unterschied zu Fig. 3 ist bei der durch
Fig. 4 veranschaulichten Ausführungsform der Mess-
werte-Bereich der Messgröße F in mehrere Klas-
sen aufgeteilt, wobei die Ist-Häufigkeitsverteilung H2
und die Referenz-Häufigkeitsverteilungen R2, R3
dementsprechend klassifizierte Häufigkeitsverteilun-
gen sind. Der Messwertebereich des Kältemittelfüll-
standes F ist in 10 aneinandergrenzende Klassen
mit einer Klassenbreite von je 10% des Maximal-Füll-
standes von 100% unterteilt, wobei die der jeweili-
gen Klasse entsprechende Häufigkeit P jeweils in der
Mitte des Wertebereichs dieser Klasse aufgetragen
ist (in Fig. 4 jeweils als größerer Punkt kenntlich ge-
macht). In Fig. 4 sind die zu einer jeweiligen Häufig-
keitsverteilung gehörenden Punkte zur besseren Ver-
deutlichung durch Linien miteinander verbunden; wo-
bei die zu der Ist-Häufigkeitsverteilung H2 gehören-
den Punkte und die zu der Referenz-Häufigkeitsver-
teilung R2 gehörenden Punkte jeweils durch durch-
gezogene Linien miteinander verbunden sind und die
zu der Referenz-Häufigkeitsverteilung R3 gehören-
den Punkte durch eine gestrichelte Linie miteinander
verbunden sind.

[0061] Gemäß der vorliegenden Ausführung wird die
erfasste Ist-Häufigkeitsverteilung H2 mit mehreren
(hier: zwei) Referenz-Häufigkeitsverteilungen R2 und
R3 verglichen, wobei die Referenz-Häufigkeitsvertei-
lungen R2 und R3 jeweils als ein Referenz-Muster
fungieren bzw. jeweils ein Referenz-Muster darstel-
len. Die Ist-Häufigkeitsverteilung H2 wird einem Klas-
sifikator zugeführt und mittels des Klassifikators ei-
nem der beiden Referenz-Muster R2, R3 zugeordnet.
Vorliegend ist zur besseren Veranschaulichung die
Form der Ist-Häufigkeitsverteilung H2 identisch mit
der Form der Referenz-Häufigkeitsverteilung R2; wo-
hingegen die Form der Ist-Häufigkeitsverteilung H2
beträchtlich von der Form der Referenz-Häufigkeits-
verteilung R3 abweicht. Die Ist-Häufigkeitsverteilung
H2 wird daher dem Referenz-Mustertyp R2 zugeord-
net.

[0062] Nunmehr wird der Versatz zwischen der Ist-
Häufigkeitsverteilung H2 und dem Referenz-Muster
R2 ermittelt, wobei dieser Versatz vorliegend der Ver-
schiebung 13 der Ist-Häufigkeitsverteilung H2 be-
züglich des Referenz-Musters R2 entspricht. Gemäß
Fig. 4 ist die Ist-Häufigkeitsverteilung H2 gegenüber
dem Referenz-Muster R2 hin zu geringeren Kältemit-
telfüllständen F verschoben bzw. versetzt, was als
Kältemittelverlust aufgrund einer Leckage gewertet
wird.

[0063] Allgemein kann eine Ist-Häufigkeitsverteilung
H2 z. B. wie folgt einem Referenz-Muster R2, R3
zugeordnet werden. Zunächst wird ein Maß für die
Abweichung zwischen der Ist-Häufigkeitsverteilung
H2 und einem jeweiligen Referenz-Muster R2, R3
definiert. Ein Maß für die Abweichung zwischen ei-
ner Ist-Häufigkeitsverteilung und einem Referenz-
Muster kann z. B. erhalten werden, indem zunächst
für jede Klasse der Betrag des Abstandes zwi-
schen dem Häufigkeitswert der Ist-Häufigkeitsvertei-
lung und dem Häufigkeitswert des Referenz-Musters
(in dieser Klasse) ermittelt wird und sodann diese
Beträge für alle Klassen aufsummiert werden. Nun-
mehr wird die Ist-Häufigkeitsverteilung derart (rech-
nerisch) entlang der Füllstandsklassen verschoben,
dass die obige Summe für jedes Referenz-Muster
minimiert ist, wobei dieser minimale Summenwert
als Abweichung zwischen der Ist-Häufigkeitsvertei-
lung und dem jeweiligen Referenz-Muster angese-
hen wird. Der Minimalwert dieser Summe ist ein Gü-
tekriterium für die Zuordnung der Ist-Häufigkeitsver-
teilung zu einem der Referenz-Muster, wobei die
Ist-Häufigkeitsverteilung z. B. demjenigen Referenz-
Muster zugeordnet wird, das unter allen Referenz-
Mustern die geringste Abweichung zu der Ist-Häu-
figkeitsverteilung aufweist (d. h. die Ist-Häufigkeits-
verteilung wird demjenigen Referenz-Muster zuge-
ordnet, bezüglich dessen die zuvor definierte Abwei-
chung minimiert ist). Nunmehr wird die Verschiebung
der Ist-Häufigkeitsverteilung, die zum Minimieren der
oben definierten Summe bezüglich dieses Referenz-
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Musters erforderlich war, als der Versatz zwischen
der Ist-Häufigkeitsverteilung und dem Referenz-Mus-
ter bzw. der Referenz-Häufigkeitsverteilung ermittelt.

[0064] Es kann auch vorgesehen sein, jede der
klassifizierten Referenz-Häufigkeitsverteilungen R2,
R3 gemäß Fig. 4 in jeder Füllstandsklasse mittels
parametrierbarer, asymmetrischer Zustandsfunktio-
nen unscharf zu beschreiben und das Erkennen der
Zugehörigkeit einer Ist-Häufigkeitsverteilung H2 zu
einer solchen typischen Referenz-Häufigkeitsvertei-
lung R2, R3 mittels eines Fuzzy-Klassifikators bzw.
Fuzzy-Muster-Klassifikators durchzuführen.

[0065] Fig. 5 veranschaulicht die Vorgehensweise
bei der unscharfen Beschreibung einer klassifizier-
ten Referenz-Häufigkeitsverteilung mittels asymme-
trischer Zugehörigkeitsfunktionen in einer vorgege-
benen Klasse. Als Beispiel zeigt der linke Graph in
Fig. 5 einen Ausschnitt mehrerer (hier: dreier) Re-
ferenz-Häufigkeitsverteilungen R4, R5 und R6, die
ein und denselben Betriebszustand bzw. Normzu-
stand der Kälteanlage repräsentieren (jedoch auf-
grund stochastischer Schwankungen leicht unter-
schiedlich sind). Die Verteilungen R4, R5 und R6 wei-
sen für die Füllstandsklasse mit dem Wertebereich
von 70 % bis 80 % unterschiedliche Häufigkeitswer-
te P auf (in Fig. 5 gekennzeichnet durch die größe-
ren Punkte), d. h. auch bei gleichbleibendem Norm-
zustand der Kälteanlage schwankt dieser Klassen-
wert in einem gewissen Bereich. Jedoch repräsentie-
ren die Referenz-Häufigkeitsverteilungen R4, R5 und
R6 alle ein und denselben Normzustand und sind ein-
ander sehr ähnlich, sie werden daher als zu ein und
demselben Referenz-Muster zugehörig angesehen,
wobei dieses Referenz-Muster wiederum durch die
Funktionen R4, R5 und R6 wie folgt beschreibbar ist.

[0066] Die Schwankung des Klassenwertes für jede
Füllstandsklasse (gemäß Fig. 5 für die Füllstands-
klasse mit dem Wertebereich von 70 % bis 80 %)
ist für jede Klasse durch eine Zugehörigkeitsfunkti-
on µ beschreibbar; wobei die Zugehörigkeitsfunkti-
on µ beschreibt, mit welchem Gewicht ein gemesse-
ner Häufigkeitswert noch als zu dem durch die Refe-
renz-Häufigkeitsverteilungen R4, R5 und R6 definier-
ten Referenz-Muster zugehörig angesehen wird (ver-
anschaulicht im rechten Graphen in Fig. 5). Je mehr
Referenz-Häufigkeitsverteilungen für ein und densel-
ben Normzustand aufgenommen werden, desto ge-
nauer kann die Form der entsprechenden Zugehö-
rigkeitsfunktion µ ermittelt werden. Für jede Klasse
wird eine solche Zugehörigkeitsfunktion µ ermittelt;
wobei durch die Gesamtheit aller dieser Zugehörig-
keitsfunktionen wiederum eine unscharf beschriebe-
ne Referenz-Häufigkeitsverteilung definiert ist. Wird
nun eine Ist-Häufigkeitsverteilung erfasst, wird für je-
de Füllstandsklasse dem Ist-Häufigkeitswert P mit-
tels der Zugehörigkeitsfunktion µ der jeweiligen Klas-
se ein Gewicht µ(P) zugeordnet, welches beschreibt,

wie groß die Übereinstimmung der Ist-Häufigkeits-
verteilung mit der unscharf beschriebenen Referenz-
Häufigkeitsverteilung in der betrachteten Klasse ist.
Durch Auswertung dieser Gewichte für alle Klas-
sen mittels eines Fuzzy-Klassifikators kann eine ak-
tuelle Ist-Häufigkeitsverteilung einer vorgegebenen,
unscharf beschriebenen Referenz-Häufigkeitsvertei-
lung zugeordnet werden und der Versatz zwischen
diesen beiden Verteilungen ermittelt werden.

Bezugszeichenliste

1 Kältemittelreservoir
2 Kälteanlage / Kompressionskältemaschine
3 Kältemittelkreislauf
5 Kältemittel
7 Kältemittelfüllstandsensor
9 Abstand bzw. Versatz zwischen zwei Häu-

figkeitsverteilungs-Maxima
11 Abstand bzw. Versatz zwischen zwei Häu-

figkeitsverteilungs-Schwerpunkten
13 Abstand bzw. Versatz zwischen zwei klas-

sifizierten Häufigkeitsverteilungen
F (relativer) Kältemittelfüllstand
t Zeit
T Periodendauer / Betriebsperiode der Käl-

teanlage
T1 erste Periodendauer
T2 zweite Periodendauer
P (relative) Häufigkeit
R1 kontinuierliche Referenz-Häufigkeitsvertei-

lung
H1 kontinuierliche Ist-Häufigkeitsverteilung
MR Maximum von R1
MH Maximum von H1
SR Schwerpunkt von R1
SH Schwerpunkt von H1
R2 klassifizierte Referenz-Häufigkeitsvertei-

lung
R3 klassifizierte Referenz-Häufigkeitsvertei-

lung
H2 klassifizierte Ist-Häufigkeitsverteilung
R4 klassifizierte Referenz-Häufigkeitsvertei-

lung
R5 klassifizierte Referenz-Häufigkeitsvertei-

lung
R6 klassifizierte Referenz-Häufigkeitsvertei-

lung
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Patentansprüche

1.     Verfahren zum Überwachen der Kältemittel-
füllmenge einer Kälteanlage (2), dadurch gekenn-
zeichnet, dass es folgende Schritte aufweist:
– Erfassen mindestens einer von der Kältemittelfüll-
menge abhängigen Messgröße (F) über einen vorge-
gebenen Zeitraum (T) hinweg,
– Erstellen einer Ist-Häufigkeitsverteilung (H1, H2)
der Messwerte der Messgröße (F), wobei die Ist-Häu-
figkeitsverteilung beschreibt, wie häufig ein bestimm-
ter Messwert der Messgröße innerhalb des vorgege-
benen Zeitraums vorlag,
– Ermitteln eines Versatzes (9, 11, 13) der Ist-Häufig-
keitsverteilung (H1, H2) bezüglich einer oder mehre-
ren Referenz-Häufigkeitsverteilungen (R1, R2, R3),
und
– Bewerten des Kältemittelfüllzustandes basierend
auf dem ermittelten Versatz.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kältean-
lage (2) periodisch betrieben wird und der vorgege-
bene Zeitraum (T) einer Betriebsperiode (T) oder ei-
nem Teilbereich einer Betriebsperiode der Kälteanla-
ge entspricht.

3.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zu-
mindest eine der Referenz-Häufigkeitsverteilungen
(R1, R2, R3) erstellt wird, indem die Messgröße (F)
über einen Referenz-Zeitraum (T) hinweg erfasst wird
und die Referenz-Häufigkeitsverteilung beschreibt,
wie häufig ein bestimmter Messwert der Messgröße
(F) innerhalb des Referenz-Zeitraums vorlag, wobei
der Referenz-Zeitraum (T) die gleiche Dauer hat wie
der vorgegebene Zeitraum (T).

4.     Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
3, wobei der Messwerte-Bereich der Messgröße (F)
in mehrere Klassen aufgeteilt wird und die Ist-Häu-
figkeitsverteilung (H2) und zumindest eine der Re-
ferenz-Häufigkeitsverteilungen (R2, R3) dementspre-
chend klassifizierte Häufigkeitsverteilungen sind.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei die Differenz (9) zwischen einem charakteris-
tischen Parameter (MH, SH) der Ist-Häufigkeitsvertei-
lung (H1) und dem entsprechenden Parameter (MR,
SR) einer der Referenz-Häufigkeitsverteilungen (R1)
als der Versatz (9) der Ist-Häufigkeitsverteilung be-
züglich der Referenz-Häufigkeitsverteilung ermittelt
wird.

6.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei das Ermitteln des Versatzes (13) der Ist-Häu-
figkeitsverteilung (H2) bezüglich zumindest einer der
Referenz-Häufigkeitsverteilungen (R2) mittels Mus-
tererkennung erfolgt.

7.     Verfahren nach Anspruch 6, wobei mehre-
re Referenz-Häufigkeitsverteilungen vorliegen, wo-

bei jede der Referenz-Häufigkeitsverteilungen als
ein Referenz-Mustertyp fungiert, jeder dieser Refe-
renz-Mustertypen mittels parametrierbarer Zugehö-
rigkeitsfunktionen (µ) unscharf definiert ist, und die
Ist-Verteilung mittels eines Fuzzy-Klassifikators ei-
nem der Referenz-Mustertypen zugeordnet wird.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
wobei die Messgröße der Kältemittelfüllstand (F) in
einem Kältemittelreservoir (1) der Kälteanlage (2) ist.

9.     Verfahren nach Anspruch 8, wobei ein Ver-
satz der Ist-Häufigkeitsverteilung gegenüber zumin-
dest einer der Referenz-Häufigkeitsverteilungen hin
zu höheren Füllständen als Kältemittelauffüllung ge-
wertet wird.

10.   Kälteanlage mit einer Überwachungsvorrich-
tung, dadurch gekennzeichnet, dass die Überwa-
chungsvorrichtung zum Durchführen des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 9 ausgebildet ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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