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(67)  1.Bei Verfahren zur automatischen Erkennung
von Kaltemittelfillmengen in Kaltekreislaufen (8), vor-
zugsweise einer Warmepumpe, mit einem Kompressor
(1), einem Kondensator (2), einem Expansionsventil (4)
mit variablem Querschnitt sowie Erfassung des Off-
nungsgrades, einem Verdampfer (3), einem ersten
Drucksensor (10) zwischen Kompressor (1) und Expan-
sionsventil (4), einem ersten Temperatursensor (11) zwi-
schen Kondensator (2) und Expansionsventil (4), einem
zweiten Drucksensor (12) sowie einem zweiten Tempe-
ratursensor (13) zwischen Verdampfer (3) und Kompres-
sor (1),

wird aus dem mittels des zweiten Drucksensors (12) be-
stimmten Drucks sowie der Temperaturen des zweiten
Temperatursensors (13) die Uberhitzung AT bestimmt,
der variable Querschnitt des Expansionsventils (4) ver-
andert wird, bis sich eine vorgegebene Uberhitzung
AT, son €instellt,

woraufhin eine oder beide der folgenden Uberpriifungen
vorgenommen wird:

a) der Offnungsgrad des Expansionsventils (4) wird bei
vorgegebener Uberhitzung AT g0 bEStiMm,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird
zu der Uberhitzung AT, 5o €in Solléffnungsgrad des Ex-
pansionsventils (4) bestimmt,

die Differenz zwischen gemessenem Offnungsgrad und
Solléffnungsgrad des Expansionsventils (4) wird be-
stimmt,

b) aus dem mittels des ersten Drucksensors (10) be-
stimmten Drucks sowie der Temperaturen des ersten
Temperatursensors (11) die wird Unterkiihlung AT, be-
stimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorithmus wird

Automatische Erkennung von Kiltemittelfiillmengen in Kéltekreisldufen

zu der Uberhitzung AT, son€in Soll-Unterklhlung ATy ¢
bestimmt,

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

wobei bei einer vorgegebenen Abweichung zwischen er-
fasstem Offnungsgrad und dem Solléffnungsgrad des
Expansionsventils (4) und / oder bei einer vorgegebenen
Abweichung zwischen der gemessenen Unterkiihlung
ATy und der Soll-Unterkiihlung ATy, ¢ €in Kaltemittel-
mangel oder Kaltemitteliiberschuss vorliegt.

Fig.1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
automatischen Erkennung von Kaltemittelfillmengen in
Kaltekreislaufen.

[0002] Beim Befiillen des Kaltekreislaufs kann es zu
einem Uberfilllen oder Kaltemittelmangel kommen.
Durch Leckagen kann es danach zu einem Kaltemittel-
verlust kommen. Fir einen optimalen Betrieb des Kalte-
kreislaufs istes von groRter Bedeutung, dass die korrekte
Kaltemittelmenge zur Verfligung steht. Haufig wird eine
Abweichung erst bei einer Wartung oder Stérung festge-
stellt, so dass der Kaltekreislauf iiber einen langeren Zeit-
raum zumindest mit reduzierter Effizienz betrieben wird.
In unglinstigen Fallen kann es zu Schadigungen der An-
lage fihren.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Kal-
temittelmangel oder -Uberflillung automatisch festzustel-
len.

[0004] Dieswird gemaR den Merkmalen des unabhan-
gigen Anspruchs 1 dadurch gelést, dass bei einem Kal-
temittelkreislaufs einer Warmepumpe mit einem Expan-
sionsventil mit variablen Querschnitt zunachst die Unter-
kihlung stromab des Kondensators bestimmt wird, zu
dieser Unterkiihlung wird aus einem hinterlegten Kenn-
feld oder Algorithmus ein Solléffnungsgrad des Expan-
sionsventils bestimmt. Der Querschnitt des Expansions-
ventils des Kaltemittelkreislaufs wird verandert, bis sich
stromab des Verdampfers eine vorgegebene Uberhit-
zung einstellt. In diesem Betriebszustand wird der Off-
nungsgrad des Expansionsventils mit dem Soll6ffnungs-
grad verglichen. Liegt eine signifikante Abweichung vor,
so muss ein Kaltemittelmangel oder Kaltemitteliber-
schuss vorliegen.

[0005] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung er-
geben sich durch die Merkmale der abhangigen Anspri-
che.

[0006] So muss, wenn der erfasste Offnungsgrad des
Expansionsventils um eine vorgegebene Abweichung
groRer ist als der Solléffnungsgrad, ein Kaltemittelman-
gel vorliegen, wahrend wenn der erfasste Offnungsgrad
des Expansionsventils um eine vorgegebene Abwei-
chung kleiner als der Soll6ffnungsgrad ist, ein Kaltemit-
teliberschuss vorliegen muss.

[0007] Die vorgegebenen Abweichungen bei Kaltemit-
telmangel und Kaltemittelliberschuss kénnen hierbei un-
terschiedlich sein.

[0008] Als Resultat kann bei Uberschreitung der Ab-
weichung der Kaltemittelkreislauf abgeschaltet und /
oder ein Warnsignal ausgegeben werden. Hierbei ist es
méglich, bei Uberschreitung einer ersten, vorgegebenen
Abweichung ein Frihwarnsignal auszugeben und / oder
bei Uberschreitung einer zweiten, vorgegebenen Abwei-
chung der Kaltemittelkreislauf abzuschalten.

[0009] Die Erfindung wird nun anhand der Figur detail-
liert erldutert.

Figur 1 zeigt einen Kaltekreislauf 8 einer Warme-
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pumpe mit einem Kompressor 1, einem Kondensa-
tor 2, einem elektronischen Expansionsventil 4 mit
variablem Querschnitt sowie einem Schrittmotor 14
als Antrieb und zur Erfassung des Offnungsgrades,
einem Verdampfer 3, einem ersten Temperatursen-
sor 11 zwischen Kondensator 2 und Expansionsven-
til 4, einem ersten Drucksensor 10 zwischen Kom-
pressor 1 und Kondensator 2, einem zweiten Tem-
peratursensor 13 sowie einem zweiten Drucksensor
12 zwischen Verdampfer 3 und Kompressor 1 und
einem dritten Temperatursensor 9 zwischen Kom-
pressor 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 So-
lekreispumpe 7 verbunden. Eine Regelung 15 dient
der Regelung der Warmepumpe.

[0010] Der Kompressor 1 in dem Kaltekreis 8 hat die
Aufgabe, das aus dem Verdampfer 3 strémende, lber-
hitzte Kéltemittel mit der Temperatur T4 von Verdamp-
fungsdruck pg auf Verflissigungsdrucks p, anzuheben.
Der weiter Giberhitzte Kaltemitteldampf tritt am Druckstut-
zen des Kompressors 1 mit der HeilBgastemperatur T
aus, und durchstréomt die HeilRgasleitung zum Konden-
sator 2. Der Kondensator 2 hat die Aufgabe, den vom
Kompressor 1 stréomenden, Uberhitzten Kaltemittel-
dampf zu enthitzen (abzukihlen), zu verflissigen und
dabei die Enthalpie an das Heizwasser zu tbergeben,
sowie anschlieRend das Kaltemittel zu unterkiihlen.
Nach dem Kondensator 2 strémt das Kaltemittel in flis-
siger Form und immer noch unter Verflissigungsdruck
p; durch die Flissigkeitsleitung zum elektronischen Ex-
pansionsventil 4. Das Unterkiihlen des Kaltemittels ist
notwendig, um einen ordnungsgemafien Betrieb des Ex-
pansionsventils 4 zu gewahrleisten, da Gasblasen den
einwandfreien Betrieb des Expansionsventils 4 stéren
wirden. Eine falsch eingespritzte Kéaltemittelmenge in
den Verdampfer 3 wiirde wiederum dem Kompressor 1
schaden. Darliber hinaus wirkt eine Unterkiihlung AT,
leistungssteigernd, da mit wachsender Unterkiihlung
mehr Enthalpie aus der Quelle gezogen wird.

[0011] Das elektronische Expansionsventil 4 hat die
Aufgabe, das unterkiihlte Kéltemittel mit der Eintrittstem-
peratur Tg, von Verflissigungsdruck p. wieder auf Ver-
dampfungsdruck py zu entspannen, damit dieses ber
die Einspritzleitung in den Verdampfer 3 gelangen kann.
Die eingespritzte Kaltemittelmenge wird (iber den Off-
nungsgrad des Expansionsventils 4 bestimmt. Der Off-
nungsgrad des Expansionsventils 4 wird im Falle eines
elektronischen Expansionsventils 4 mit Schrittmotor 14
von einer Regelung 15 Uber die Anzahl der Schritte des
Schrittmotors 14 eingestellt. Als Regelgroé3e dient dabei
die sogenannte Uberhitzung AT, die Differenz aus Ver-
dampfungstemperatur Ty und Kompressorsaugstutzen-
temperatur, der Saugtemperatur T,. Die Verdampfungs-
temperatur T wird iber den Verdampfungsdruck pg, der
vom dem zweiten Drucksensor 12 gemessen wird, er-
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mittelt und entspricht der Temperatur, bei welcher das
gesamte Kaltemittel verdampft ist. Im Verdampfer 3 wird
das vom Expansionsventil 4 kommende flissige Kalte-
mittel verdampft. Die nétige Verdampfungsenthalpie wird
dem auf der Primarseite des Verdampfers 3 angeschlos-
senem 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 Uber-
hitzung AT, Gber die Saugleitung mit Saugtemperatur T
den Kompressor 1 zugefiihrt wird.

[0012] Figur 2 zeigt den Betrieb des Kaltekreislaufs im
log p - h - Diagramm. Zum Vergleich sind bestimmte Be-
triebspunkte mit romischen Ziffern | bis IV sowohl in der
Vorrichtung gemaR Figur 1, als auch im Diagramm ge-
maf Figur 2 dargestellt.

[0013] IV stelltden Zustand stromab des Verdampfers
3 stromauf des Kompressors 1 dar. Das Kaltemittel liegt
dampfférmig mit der Saugtemperatur T sowie dem Ver-
dampfungsdruck pq vor. Im Kompressor 1 wird das Kal-
temittel komprimiert, wodurch der Druck auf den Verflls-
sigungsdruck p, steigt. Zugleich steigt die Temperatur
auf die Heigastemperatur T4. Das Kéltemittel ist nun im
Zustand I. Im Kondensator 2 wird das Kaltemittel isobar
abgekuhlt, wodurch das Kaltemittel das Nassdampfge-
biet durchlduft und dabei auskondensiert. Nach dem
Durchschreiten des Nassdampfgebiets wird das flissige
Kaltemittel noch etwas unterkiihlt, so dass sich die Tem-
peratur T, einstellt (Zustand Il). Im Expansionsventil 4
wird das Kaltemittel auf Verdampfungsdruck p, ent-
spannt und kuhlt sich dabei auf die Temperatur Tgg ab
(Zustand ). Im Verdampfer 3 nimmt das Kaltemittel iso-
barWarme auf, so dass das Kaltemittel verdampft. Nach-
dem bei der Verdampfungstemperatur T, das
NaRdampfgebiet durchschrittenistund das gesamte Kal-
temittel dampfférmig vorliegt, stellt sich bei der Uberhit-
zung AT, = T - Ty die Saugtemperatur Tg ein (Zustand
V).

[0014] Beim erfindungsgemafen Verfahren ist die
Uberhitzung AT, eine wichtige GréRe zur Erkennung des
Kaltemittelmangels.

[0015] Hierzu wird mittels des zweiten Drucksensors
12 zwischen Verdampfer 3 und Kompressor 1 der Ver-
dampfungsdruck pg bestimmt. Hieraus lasst sich die
Temperatur T, bei der das Naflidampfgebiet verlassen
wird, bestimmen. Aus der Temperatur T beim Verdamp-
fungsdruck p, sowie der Temperatur des zweiten Tem-
peratursensors 13 zwischen Verdampfer 3 und Kom-
pressor 1 wird als Differenz die Uberhitzung AT, be-
stimmt. Der variable Querschnitt des Expansionsventils
4 wird mittels des Schrittmotors 14 verandert, bis sich
eine vorgegebene Uberhitzung AT, o €instellt.

[0016] DerOffnungsgrad des Expansionsventils 4 wird
beivorgegebener Uberhitzung AT, g0 bEStimmtund fest-
gehalten. Zugleich wird aus einem hinterlegten Kennfeld
oder Algorithmus zu der Uberhitzung ATy g0 Und dem
Hochdruck p; sowie der Heilgastemperatur T ein Soll-
offnungsgrad des Expansionsventils 4 bestimmt; dies ist
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in Figur 3 dargestellt. Nun wird die Differenz zwischen
dem gemessenen Offnungsgrad und dem Solléffnungs-
grad des Expansionsventils 4 bestimmt.

[0017] Mittels des ersten Drucksensors 10 zwischen
Kompressor 1 und Kondensator 2 wird der Verflissi-
gungsdruck p. bestimmt. Hieraus lasst sich die Siede-
temperatur, bei der das NalRdampfgebiet verlassen wird,
bestimmen. Aus der Siedetemperatur beim Verflissi-
gungsdruck p. sowie der Temperatur des ersten Tem-
peratursensors 11 zwischen Kondensator 2 und Expan-
sionsventil 4 wird als Differenz die Unterkiihlung AT, be-
stimmt. Aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorith-
mus wird zu der Uberhitzung AT g0 und dem Hochdruck
p; sowie der Heilgastemperatur T4 ein Soll-Unterkiih-
lung ATy oy bestimmt. Nun wird die Differenz zwischen
gemessenem Unterkiihlung AT, und Soll-Unterkihlung
ATy g bEStiMmL.

[0018] Beieiner vorgegebenen Abweichung zwischen
dem erfasstem Offnungsgrad und dem Solléffnungsgrad
des Expansionsventils 4 und / oder bei einer vorgegebe-
nen Abweichung zwischen der gemessenen Unterkiih-
lung AT und der Soll-Unterkiihlung AT ¢, liegt ein Kal-
temittelmangel oder Kaltemittelliberschuss vor. Erfin-
dungsgemal reicht optional das Vorleigen einer Diffe-
renz aus oder missen beide Abweichungen gegeben
sein.

[0019] Wenn der erfasste Offnungsgrad des Expansi-
onsventils 4 um eine vorgegebene Abweichung grof3er
als der Soll6ffnungsgrad ist, liegt ein Kaltemittelmangel
vor, wahrend wenn der erfasste Offnungsgrad des Ex-
pansionsventils 4 um eine vorgegebene Abweichung
kleiner als der Soll6ffnungsgrad ist, ein Kaltemittelliber-
schuss vorliegt. Hierbei kdnnen die vorgegebenen Ab-
weichungen bei Kaltemittelmangel und Kaltemitteliber-
schuss unterschiedlich sein. Bei einer Abweichung um
einen ersten, vorgegebenen Betrag wird zunachst ein
Warnsignal ausgegeben. Ist ein zweiter, gréRerer, vor-
gegebener Betrag Uberschritten, so wird der Kaltemittel-
kreislauf abgeschaltet.

Bezugszeichenliste

[0020]

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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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur automatischen Erkennung von Kalte-
mittelfilimengen in Kaltekreisldufen (8), vorzugs-
weise einer Warmepumpe, mit einem Kompressor
(1), einem Kondensator (2), einem Expansionsventil
(4) mit variablem Querschnitt sowie Erfassung des
Offnungsgrades, einem Verdampfer (3), einem ers-
ten Drucksensor (10) zwischen Kompressor (1) und
Expansionsventil (4), einem ersten Temperatursen-
sor (11) zwischen Kondensator (2) und Expansions-
ventil (4), einem zweiten Drucksensor (12) sowie ei-
nem zweiten Temperatursensor (13) zwischen Ver-
dampfer (3) und Kompressor (1),

dadurch gekennzeichnet, dass aus dem mittels
des zweiten Drucksensors (12) bestimmten Drucks
sowie der Temperaturen des zweiten Temperatur-
sensors (13) die Uberhitzung AT bestimmt wird,
der variable Querschnitt des Expansionsventils (4)
verandert wird, bis sich eine vorgegebene Uberhit-
zung AT, oo einstellt,

woraufhin eine oder beide der folgenden Uberprii-
fungen vorgenommen wird:

a) der Offnungsgrad des Expansionsventils (4)
wird bei vorgegebener Uberhitzung AT g g0l DE-
stimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorith-
mus wird zu der Uberhitzung AT, soi1 €iN Soll6ff-
nungsgrad des Expansionsventils (4) bestimmt,
die Differenz zwischen gemessenem Offnungs-
grad und Solléffnungsgrad des Expansionsven-
tils (4) wird bestimmt,

b) aus dem mittels des ersten Drucksensors (10)
bestimmten Drucks sowie der Temperaturen
des ersten Temperatursensors (11) die wird Un-
terklihlung AT, bestimmt,

aus einem hinterlegten Kennfeld oder Algorith-
mus wird zu der Uberhitzung AT, ¢ ein Soll-
Unterkihlung ATy, ¢ bestimmt,

die Differenz zwischen gemessenem Unterkuh-
lung AT und Soll-Unterkihlung ATy ¢ wird be-
stimmt,

wobei bei einer vorgegebenen Abweichung zwi-
schen erfasstem Offnungsgrad und dem Soll-
6ffnungsgrad des Expansionsventils (4) und /
oder bei einer vorgegebenen Abweichung zwi-
schen der gemessenen Unterkiihlung AT, und
der Soll-Unterkiihlung ATy, ¢, €in Kéltemittel-
mangel oder Kaltemitteliiberschuss vorliegt.

Verfahren zur automatischen Erkennung von Kalte-
mittelfillmengen nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass wenn der erfasste
Offnungsgrad des Expansionsventils (4) um eine
vorgegebene Abweichung gréRer ist als der Soll6ff-
nungsgrad ein Kaltemittelmangel vorliegt,

wéhrend wenn der erfasste Offnungsgrad des Ex-
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pansionsventils (4) um eine vorgegebene Abwei-
chung kleiner ist als der Soll6ffnungsgrad ein Kalte-
mittelliiberschuss vorliegt.

Verfahren zur automatischen Erkennung von Kalte-
mittelfilimengen nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die vorgegebenen
Abweichungen bei Kaltemittelmangel und Kaltemit-
teliberschuss unterschiedlich sind.

Verfahren zur automatischen Erkennung von Kalte-
mittelfilimengen nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschrei-
tung der Abweichung der Kaltemittelkreislauf abge-
schaltet wird.

Verfahren zur automatischen Erkennung von Kalte-
mittelfilimengen nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Uberschrei-
tung einer ersten, vorgegebenen Abweichung ein
Frihwarnsignal ausgegeben wird und / oder bei
Uberschreitung einer zweiten, vorgegebenen Ab-
weichung der Kaltemittelkreislauf abgeschaltet wird.
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Fig.3

HeilRgastemperatur, T (9) =
—3 Soll6ffnungsgrad

Hochdruck, P, (10)=—— f(x)

——3 Sollunterkihlung, AT .
Solliberhitzung, ATy oo =i
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