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Bei Verfahren zur automatischen Erkennung von
Kaltemittelfillmengen  in  Kaltekreislaufen  (8),
vorzugsweise einer Warmepumpe, mit einem
Kompressor (1), einem Kondensator (2), einem
Expansionsventil (4) mit variablem Querschnitt sowie
Erfassung des Offnungsgrades, einem Verdampfer
(3), einem ersten Drucksensor (10) zwischen
Kompressor (1) und Expansionsventil (4), einem
ersten Temperatursensor (11) zwischen Kondensator
(2) und Expansionsventil (4), einem zweiten
Drucksensor (12) sowie einem zweiten
Temperatursensor (13) zwischen Verdampfer (3) und
Kompressor (1), wird aus dem mittels des zweiten
Drucksensors (12) bestimmten Drucks sowie der
Temperaturen des zweiten Temperatursensors (13)
die Uberhitzung AT, bestimmt, der variable
Querschnitt des Expansionsventils (4) verandert wird,
bis sich eine vorgegebene Uberhitzung ATo son
einstellt, woraufthin eine oder beide der folgenden
Uberpriifungen  vorgenommen  wird: a) der
Offnungsgrad des Expansionsventils (4) wird bei
vorgegebener Uberhitzung AT, bestimmt, aus
einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird zu
der Uberhitzung AT, ein Solléffnungsgrad des
Expansionsventils (4) bestimmt, die Differenz
zwischen gemessenem Offnungsgrad und
Solléffnungsgrad des Expansionsventils (4) wird
bestimmt, b) aus dem mittels des ersten
Drucksensors (10) bestimmten Drucks sowie der
Temperaturen des ersten Temperatursensors (11) die
wird Unterkihlung AT, bestimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird
zu der Uberhitzung AT,sar €in  Soll-Unterkihlung
ATy sor bestimmt, die Differenz zwischen gemessenem
Unterkihlung ATy und Soll-Unterkihlung ATy o Wird
bestimmt, wobei bei einer vorgegebenen Abweichung
zwischen erfasstem  Offnungsgrad und  dem
Solléffhungsgrad des Expansionsventils (4) und / oder
bei einer vorgegebenen Abweichung zwischen der
gemessenen Unterklihlung ATy und der Soll-
Unterklihlung ATy ein  Kaltemittelmangel oder
Kéltemittelliberschuss vorliegt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei Verfahren zur automatischen Erkennung von Kaltemittelfillmengen in
Kéltekreislaufen (8), vorzugsweise einer Warmepumpe, mit einem Kompressor (1),
einem Kondensator (2), einem Expansionsventil (4) mit variablem Querschnitt sowie
Erfassung des Offnungsgrades, einem Verdampfer (3), einem ersten Drucksensor
(10) zwischen Kompressor (1) und Expansionsventil (4), einem ersten
Temperatursensor (11) zwischen Kondensator (2) und Expansionsventil (4), einem
zweiten Drucksensor (12) sowie einem zweiten Temperatursensor (13) zwischen
Verdampfer (3) und Kompressor (1),

wird aus dem mittels des zweiten Drucksensors (12) bestimmten Drucks sowie der
Temperaturen des zweiten Temperatursensors (13) die Uberhitzung AT, bestimmit,
der variable Querschnitt des Expansionsventils (4) verandert wird, bis sich eine
vorgegebene Uberhitzung AT, . einstellt,

worauthin eine oder beide der folgenden Uberpriifungen vorgenommen wird:

a) der Offnungsgrad des Expansionsventils (4) wird bei vorgegebener Uberhitzung
ATo son bestimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird zu der Uberhitzung AT, so1 €in
Solléffnungsgrad des Expansionsventils (4) bestimmt,

die Differenz zwischen gemessenem Offnungsgrad und Solléffnungsgrad des

Expansionsventils (4) wird bestimmt,
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Fig. 2

b) aus dem mittels des ersten Drucksensors (10) bestimmten Drucks sowie der
Temperaturen des ersten Temperatursensors (11) die wird Unterkiihlung ATy
bestimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird zu der Uberhitzung AT, ¢ €in
Soll-Unterkiihlung ATy o1 bestimmt,

die Differenz zwischen gemessenem Unterkiihlung ATy und Soll-Unterkiihlung ATy soi
wird bestimmt,

wobei bei einer vorgegebenen Abweichung zwischen erfasstem Offnungsgrad und
dem Soll6ffnungsgrad des Expansionsventils (4) und / oder bei einer vorgegebenen
Abweichung zwischen der gemessenen Unterkiihlung ATy und der Soll-Unterkiihlung

ATy sonein Kaltemittelmangel oder Kaltemittelliberschuss vorliegt.
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Automatische Erkennung von Kaltemittelfiillmengen in Kaltekreislaufen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur automatischen Erkennung von

Kéltemittelfillmengen in Kaltekreislaufen.

Beim Befiillen des Kailtekreislaufs kann es zu einem Uberfilllen oder Kéaltemittelmangel
kommen. Durch Leckagen kann es danach zu einem Kaltemittelverlust kommen. Fir einen
optimalen Betrieb des Kaltekreislaufs ist es von grofiter Bedeutung, dass die korrekte
Kaltemittelmenge zur Verfligung steht. Haufig wird eine Abweichung erst bei einer Wartung
oder Stoérung festgestellt, so dass der Kaltekreislauf (iber einen langeren Zeitraum zumindest
mit reduzierter Effizienz betrieben wird. In unglinstigen Fallen kann es zu Schadigungen der

Anlage fuhren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Kaltemittelmangel oder —uberfillung automatisch

festzustellen.

Dies wird gemal den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 dadurch geldst, dass bei
einem Kaltemittelkreislaufs einer Warmepumpe mit einem Expansionsventil mit variablen
Querschnitt zunachst die Unterkiihlung stromab des Kondensators bestimmt wird, zu dieser
Unterkiihlung wird aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus ein Solléffnungsgrad

des Expansionsventils bestimmt. Der Querschnitt des Expansionsventils des

3/16



Kaltemittelkreislaufs wird verandert, bis sich stromab des Verdampfers eine vorgegebene
Uberhitzung einstellt. In diesem Betriebszustand wird der Offnungsgrad des
Expansionsventils mit dem Soll6ffnungsgrad verglichen. Liegt eine signifikante Abweichung

vor, so muss ein Kaltemittelmangel oder Kaltemitteliiberschuss vorliegen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich durch die Merkmale der

abhangigen Ansprliche.

So muss, wenn der erfasste Offnungsgrad des Expansionsventils um eine vorgegebene
Abweichung grofRer ist als der Solléffnungsgrad, ein Kaltemittelmangel vorliegen, wahrend
wenn der erfasste Offnungsgrad des Expansionsventils um eine vorgegebene Abweichung

kleiner als der Solléffnungsgrad ist, ein Kéltemitteliiberschuss vorliegen muss.

Die vorgegebenen Abweichungen bei Kaltemittelmangel und Kaltemittelliberschuss kdnnen

hierbei unterschiedlich sein.

Als Resultat kann bei Uberschreitung der Abweichung der Kaltemittelkreislauf abgeschaltet
und / oder ein Warnsignal ausgegeben werden. Hierbei ist es moglich, bei Uberschreitung
einer ersten, vorgegebenen Abweichung ein Friihwarnsignal auszugeben und / oder bei
Uberschreitung einer zweiten, vorgegebenen Abweichung der Kaltemittelkreislauf

abzuschalten.

Die Erfindung wird nun anhand der Figur detailliert erlautert.

Figur 1 zeigt einen Kaltekreislauf 8 einer Warmepumpe mit einem Kompressor 1, einem
Kondensator 2, einem elektronischen Expansionsventil 4 mit variablem Querschnitt sowie

einem Schrittmotor 14 als Antrieb und zur Erfassung des Offnungsgrades, einem
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Verdampfer 3, einem ersten Temperatursensor 11 zwischen Kondensator 2 und
Expansionsventil 4, einem ersten Drucksensor 10 zwischen Kompressor 1 und Kondensator
2, einem zweiten Temperatursensor 13 sowie einem zweiten Drucksensor 12 zwischen
Verdampfer 3 und Kompressor 1 und einem dritten Temperatursensor 9 zwischen
Kompressor 1 und Kondensator 2. Der Kondensator 2 ist mit einem Heizkreislauf mit einer
Heizkreispumpe 6 sowie einem Volumenstromsensor 5 verbunden. Der Verdampfer 3 ist mit
einem Solekreislauf mit Solekreispumpe 7 verbunden. Eine Regelung 15 dient der Regelung

der Warmepumpe.

Der Kompressor 1 in dem Kaltekreis 8 hat die Aufgabe, das aus dem Verdampfer 3
strdbmende, (berhitzte Kaltemittel mit der Temperatur Ts von Verdampfungsdruck po auf
Verflissigungsdrucks p. anzuheben. Der weiter (berhitzte Kaltemitteldampf tritt am
Druckstutzen des Kompressors 1 mit der Heil3gastemperatur T4 aus, und durchstromt die
HeilRgasleitung zum Kondensator 2. Der Kondensator 2 hat die Aufgabe, den vom
Kompressor 1 stromenden, Uberhitzten Kaltemitteldampf zu enthitzen (abzukihlen), zu
verflissigen und dabei die Enthalpie an das Heizwasser zu Uibergeben, sowie anschliel3end
das Kaltemittel zu unterkiihlen. Nach dem Kondensator 2 strémt das Kéltemittel in flissiger
Form und immer noch unter Verflissigungsdruck p. durch die Flissigkeitsleitung zum
elektronischen Expansionsventil 4. Das Unterkiihlen des Kaltemittels ist notwendig, um einen
ordnungsgemallen Betrieb des Expansionsventils 4 zu gewahrleisten, da Gasblasen den
einwandfreien Betrieb des Expansionsventils 4 stéren wirden. Eine falsch eingespritzte
Kaltemittelmenge in den Verdampfer 3 wirde wiederum dem Kompressor 1 schaden.
Dartber hinaus wirkt eine Unterkihlung ATy leistungssteigernd, da mit wachsender

Unterkihlung mehr Enthalpie aus der Quelle gezogen wird.

Das elektronische Expansionsventil 4 hat die Aufgabe, das unterkiihlte Kaltemittel mit der
Eintrittstemperatur Tg von Verflissigungsdruck p. wieder auf Verdampfungsdruck po zu

entspannen, damit dieses Uber die Einspritzleitung in den Verdampfer 3 gelangen kann. Die
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eingespritzte Kaltemittelmenge wird lber den Offnungsgrad des Expansionsventils 4
bestimmt. Der Offnungsgrad des Expansionsventils 4 wird im Falle eines elektronischen
Expansionsventils 4 mit Schrittmotor 14 von einer Regelung 15 lber die Anzahl der Schritte
des Schrittmotors 14 eingestellt. Als RegelgroRe dient dabei die sogenannte Uberhitzung
ATy, die Differenz aus Verdampfungstemperatur Ty und Kompressorsaugstutzentemperatur,
der Saugtemperatur Ts. Die Verdampfungstemperatur Ty wird Uber den Verdampfungsdruck
po, der vom dem zweiten Drucksensor 12 gemessen wird, ermittelt und entspricht der
Temperatur, bei welcher das gesamte Kaltemittel verdampft ist. Im Verdampfer 3 wird das
vom Expansionsventii 4 kommende flissige Kaltemittel verdampft. Die ndtige
Verdampfungsenthalpie wird dem auf der Primarseite des Verdampfers 3 angeschlossenem
Solekreis entzogen. Die Regelung 15 sorgt dafiir, dass vom elektronischen Expansionsventil
4 nur so viel Kaltemittel eingespritzt wird, dass es im Verdampfer 3 komplett verdampft und
mit einer vorgegebenen Uberhitzung AT, (iber die Saugleitung mit Saugtemperatur Ts den

Kompressor 1 zugefihrt wird.

Figur 2 zeigt den Betrieb des Kaltekreislaufs im log p — h — Diagramm. Zum Vergleich sind
bestimmte Betriebspunkte mit romischen Ziffern | bis IV sowohl in der Vorrichtung gemaf

Figur 1, als auch im Diagramm gemalf Figur 2 dargestellit.

IV stellt den Zustand stromab des Verdampfers 3 stromauf des Kompressors 1 dar. Das
Kaltemittel liegt dampfférmig mit der Saugtemperatur Ts sowie dem Verdampfungsdruck po
vor. Im Kompressor 1 wird das Kaltemittel komprimiert, wodurch der Druck auf den
Verfllissigungsdruck p. steigt. Zugleich steigt die Temperatur auf die Heildgastemperatur T,
Das Kaltemittel ist nun im Zustand I. Im Kondensator 2 wird das Kaltemittel isobar abgekiihlt,
wodurch das Kaltemittel das Nassdampfgebiet durchlauft und dabei auskondensiert. Nach
dem Durchschreiten des Nassdampfgebiets wird das flissige Kaltemittel noch etwas
unterkihlt, so dass sich die Temperatur Tg, einstellt (Zustand II). Im Expansionsventil 4 wird

das Kaltemittel auf Verdampfungsdruck po entspannt und kiihlt sich dabei auf die Temperatur

6/16



Teo ab (Zustand III). Im Verdampfer 3 nimmt das Kaltemittel isobar Warme auf, so dass das
Kaltemittel verdampft. Nachdem bei der Verdampfungstemperatur T, das Naflidampfgebiet
durchschritten ist und das gesamte Kaltemittel dampfférmig vorliegt, stellt sich bei der

Uberhitzung AT, = Ts — T, die Saugtemperatur Tsein (Zustand V).

Beim erfindungsgemalRen Verfahren ist die Uberhitzung AT, eine wichtige GréRe zur

Erkennung des Kaltemittelmangels.

Hierzu wird mittels des zweiten Drucksensors 12 zwischen Verdampfer 3 und Kompressor 1
der Verdampfungsdruck po bestimmt. Hieraus lasst sich die Temperatur Ty, bei der das
NalRdampfgebiet verlassen wird, bestimmen. Aus der Temperatur T, beim
Verdampfungsdruck po sowie der Temperatur des zweiten Temperatursensors 13 zwischen
Verdampfer 3 und Kompressor 1 wird als Differenz die Uberhitzung AT, bestimmt. Der
variable Querschnitt des Expansionsventils 4 wird mittels des Schrittmotors 14 verandert, bis

sich eine vorgegebene Uberhitzung AT, s einstellt.

Der Offnungsgrad des Expansionsventils 4 wird bei vorgegebener Uberhitzung AT,
bestimmt und festgehalten. Zugleich wird aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus
zu der Uberhitzung AT, und dem Hochdruck p. sowie der HeiRgastemperatur Ty ein
Solléffnungsgrad des Expansionsventils 4 bestimmt; dies ist in Figur 3 dargestellt. Nun wird
die Differenz zwischen dem gemessenen Offnungsgrad und dem Solléffnungsgrad des

Expansionsventils 4 bestimmt.

Mittels des ersten Drucksensors 10 zwischen Kompressor 1 und Kondensator 2 wird der
Verflissigungsdruck p. bestimmt. Hieraus lasst sich die Siedetemperatur, bei der das
NalRdampfgebiet verlassen wird, bestimmen. Aus der Siedetemperatur beim
Verfllissigungsdruck p. sowie der Temperatur des ersten Temperatursensors 11 zwischen

Kondensator 2 und Expansionsventil 4 wird als Differenz die Unterkihlung ATy bestimmt.
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Aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird zu der Uberhitzung AT, o1 Und dem
Hochdruck p. sowie der Heilgastemperatur T4 ein Soll-Unterkiihlung ATy sor bestimmt. Nun
wird die Differenz zwischen gemessenem Unterkiihlung ATy und Soll-Unterkihlung ATy s

bestimmt.

Bei einer vorgegebenen Abweichung zwischen dem erfasstem Offnungsgrad und dem
Solloffnungsgrad des Expansionsventils 4 und / oder bei einer vorgegebenen Abweichung
zwischen der gemessenen Unterkiihlung ATy und der Soll-Unterkiihlung ATy s liegt ein
Kaltemittelmangel oder Kaltemitteliiberschuss vor. Erfindungsgemal reicht optional das

Vorleigen einer Differenz aus oder miissen beide Abweichungen gegeben sein.

Wenn der erfasste Offnungsgrad des Expansionsventils 4 um eine vorgegebene Abweichung
grélRer als der Solléffnungsgrad ist, liegt ein Kaltemittelmangel vor, wahrend wenn der
erfasste Offnungsgrad des Expansionsventils 4 um eine vorgegebene Abweichung kleiner
als der Soll6ffnungsgrad ist, ein Kaltemitteliiberschuss vorliegt. Hierbei kbénnen die
vorgegebenen  Abweichungen bei  Kaltemittelmangel und Kaltemitteliberschuss
unterschiedlich sein. Bei einer Abweichung um einen ersten, vorgegebenen Betrag wird
zunachst ein Warnsignal ausgegeben. Ist ein zweiter, groferer, vorgegebener Betrag

Uberschritten, so wird der Kaltemittelkreislauf abgeschaltet.
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Bezugszeichenliste

Kompressor (1),

Kondensator (2),

Verdampfer (3),
Expansionsventil (4)
Kaltekreislauf (8)

dritten Temperatursensor 9
erster Drucksensor (10)
erster Temperatursensor (11)
zweiten Drucksensor (12)
zweiten Temperatursensor (13)
Schrittmotor 14

Regelung 15
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur automatischen Erkennung von Kaltemittelfillmengen in
Kaltekreislaufen (8), vorzugsweise einer Warmepumpe, mit einem Kompressor (1),
einem Kondensator (2), einem Expansionsventil (4) mit variablem Querschnitt sowie
Erfassung des Offnungsgrades, einem Verdampfer (3), einem ersten Drucksensor
(10) zwischen Kompressor (1) und Expansionsventil (4), einem ersten
Temperatursensor (11) zwischen Kondensator (2) und Expansionsventil (4), einem
zweiten Drucksensor (12) sowie einem zweiten Temperatursensor (13) zwischen
Verdampfer (3) und Kompressor (1),

dadurch gekennzeichnet, dass aus dem mittels des zweiten Drucksensors (12)
bestimmten Drucks sowie der Temperaturen des zweiten Temperatursensors (13) die
Uberhitzung AT, bestimmt wird,

der variable Querschnitt des Expansionsventils (4) verandert wird, bis sich eine
vorgegebene Uberhitzung AT, . einstellt,

woraufhin eine oder beide der folgenden Uberpriifungen vorgenommen wird:

a) der Offnungsgrad des Expansionsventils (4) wird bei vorgegebener Uberhitzung
ATo son bestimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird zu der Uberhitzung AT, so1 €in

Solléffnungsgrad des Expansionsventils (4) bestimmt,
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die Differenz zwischen gemessenem Offnungsgrad und Solldffnungsgrad des
Expansionsventils (4) wird bestimmt,

b) aus dem mittels des ersten Drucksensors (10) bestimmten Drucks sowie der
Temperaturen des ersten Temperatursensors (11) die wird Unterkiihlung ATy
bestimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird zu der Uberhitzung AT, so1 €in
Soll-Unterkiihlung ATy son bestimmt,

die Differenz zwischen gemessenem Unterklihlung AT, und Soll-Unterkiihlung ATy o
wird bestimmt,

wobei bei einer vorgegebenen Abweichung zwischen erfasstem Offnungsgrad und
dem Solléffnungsgrad des Expansionsventils (4) und / oder bei einer vorgegebenen
Abweichung zwischen der gemessenen Unterkiihlung ATy und der Soll-

Unterkiihlung ATy son€in Kaltemittelmangel oder Kaltemitteliiberschuss vorliegt.

. Verfahren zur automatischen Erkennung von Kaltemittelfillmengen nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass wenn der erfasste Offnungsgrad des
Expansionsventils (4) um eine vorgegebene Abweichung grofer ist als der
Solléffnungsgrad ein Kaltemittelmangel vorliegt,

wahrend wenn der erfasste Offnungsgrad des Expansionsventils (4) um eine
vorgegebene Abweichung kleiner ist als der Soll6ffnungsgrad ein

Kaltemitteliberschuss vorliegt.

. Verfahren zur automatischen Erkennung von Kaltemittelflillmengen nach Anspruch 1
oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebenen Abweichungen bei

Kaltemittelmangel und Kéltemittelliberschuss unterschiedlich sind.
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4. Verfahren zur automatischen Erkennung von Kaltemittelfillmengen nach einem der
Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreitung der Abweichung der

Kaltemittelkreislauf abgeschaltet wird.

5. Verfahren zur automatischen Erkennung von Kaltemittelfilimengen nach einem der
Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschreitung einer ersten, vorgegebenen
Abweichung ein Friihwarnsignal ausgegeben wird und / oder bei Uberschreitung

einer zweiten, vorgegebenen Abweichung der Kaltemittelkreislauf abgeschaltet wird.
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