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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Uberwachen von Arbeitsmittelverlust aus einer War-
mepumpe und auch eine Warmepumpe, die ein solches
Verfahren ausfihren kann.

[0002] Eine Warmepumpe als Kaltemaschine oder
Heizmaschine hat Ublicherweise einen geschlossenen
Arbeitsmittelkreislauf mit einer Fdrdervorrichtung zum
Fordern eines Arbeitsmittels durch den Arbeitsmittel-
kreislauf, eine Antriebsvorrichtung zum Antreiben der
Fordervorrichtung und wenigstens einen Warmeubertra-
ger, in dem das Arbeitsmittel mit einem Nutzmittel eines
Nutzmittelkreislaufs fur ein thermisches Objekt in War-
meaustausch steht. Im Laufe der Zeit kann es im Arbeits-
mittelkreislauf durch Verschleil oder Beschadigung zu
Leckagen kommen, durch welche das Arbeitsmittel dann
aus dem Arbeitsmittelkreislauf austritt. Dies kann sowohl
zu einem kurzfristigen Totalverlust des Arbeitsmittels als
auch zu einem langfristigen Entweichen des Arbeitsmit-
tels fuhren. Unterschreitet die Arbeitsmittelmenge im
Kaltemittelkreislauf einen gewissen Wert, verliert die Ma-
schine an Effizienz; bei einem zunehmenden Arbeitsmit-
telverlust sinkt der Wirkungsgrad, bis die Maschine auf-
grund von Arbeitsmittelmangel komplett ausfallt. AuRRer-
dem sind vereinzelte Arbeitsmittel fiir den Benutzer so-
wie die Umwelt toxisch und/oder brennbar, sodass eine
friihzeitige Leckageerkennung zur Sicherung von Benut-
zer und Umwelt beitragen soll. Es wurden deshalb fiir
die Detektion von Leckagen der Warmepumpe bereits
Gassensoren und Drucksensoren innerhalb des Warme-
pumpengehauses vorgeschlagen, welche einerseits ei-
nen zusatzlichen Herstellungsaufwand durch diese zu-
satzlichen Sensorsysteme erzeugen und durch welche
andererseits nur sehr groRe Arbeitsmittelverluste erfasst
werden kdnnen.

[0003] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein verbes-
sertes Verfahren zum Uberwachen von Arbeitsmittelver-
lust aus einer Warmepumpe zu entwickeln, durch wel-
ches bereits geringe Arbeitsmittelverluste erkennbar
sind, damit Reparaturen friiher ausgefiihrt werden kon-
nen, und welches keinen zu grof3en Herstellungs- und
Kostenaufwand generiert.

[0004] Diese Aufgabe wird geldst durch das automa-
tische Verfahren zum Uberwachen von Arbeitsmittelver-
lust aus einer Warmepumpe, das im unabhangigen An-
spruch 1 definiertist. Einige vorteilhafte Ausgestaltungen
und Weiterbildungen dieses Erfindungsgegenstandes
sowie Realisierungen und Anwendungen dieser Erfin-
dung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.
[0005] GemaR der Erfindung wird ein automatisches
Verfahren zum Uberwachen von Arbeitsmittelverlust aus
einer Warmepumpe (je nach Anwendung als Kaltema-
schine oder Heizmaschine einsetzbar) mit einem Ar-
beitsmittelkreislauf mit einer Férdervorrichtung zum For-
dern eines Arbeitsmittels (je nach Anwendung zum Bei-
spiel Kaltemittel oder Heizmittel) durch den Arbeitsmit-
telkreislauf, einer Antriebsvorrichtung zum Antreiben der
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Fordervorrichtung und wenigstens einem Warmeduber-
trager, in dem das Arbeitsmittel mit einem Nutzmittel ei-
nes Nutzmittelkreislaufs fur ein thermisches Objekt
(Kuhlobjekt oder Heizobjekt) in Warmeaustausch steht,
vorgeschlagen, bei dem ein dauerhaftes Erfassen von
Leistungsdaten der Fordervorrichtung; ein Erkennen der
Schwingung der erfassten Leistungsdaten, die durch
Schwingung des Arbeitsmittelmassenstroms ausgewirkt
wird; ein Durchfiihren einer Frequenzanalyse der erfass-
ten Leistungsdaten zum Ermitteln, ob sich die Schwin-
gungderLeistungsdaten andert; und ein Beurteilen, dass
ein Arbeitsmittelverlust aus der Warmepumpe vorhan-
den ist, wenn ermittelt worden ist, dass sich die Schwin-
gung der Leistungsdaten aufgrund des veranderten Kal-
temittelmassenstroms andert, ausgefiihrt werden.
[0006] Die Leistungsdaten der Foérdervorrichtung (ins-
besondere Verdichter / Kompressor) kdnnen durch stan-
dardmaRigin der Férdervorrichtung vorhandene Sensor-
systeme erfasst werden, sodass in die Warmepumpe fiir
die Realisierung des vorgeschlagenen Uberwachungs-
verfahrens keine zusatzlichen Sensoren eingesetzt wer-
den missen. Die Fordervorrichtung treibt einen Arbeits-
mittelmassenstrom, wobei sich dieser innerhalb des ge-
schlossenen Arbeitsmittelkreislaufs auf den Antrieb der
Fordervorrichtung auswirkt, und wobei dieser zu einer
Schwingung fuhrt. Die Schwingungen des Arbeitsmittel-
massenstroms wirken sich zum Beispiel tiber den Rotor
auf den Stator der Férdervorrichtung aus und erzeugen
somitauch eine Schwingung der Leistungsdaten der For-
dervorrichtung, da ein geringerer Massenstrom einen ge-
ringeren Widerstand erzeugt und deshalb in der Forder-
vorrichtung durch den Antrieb der Férdervorrichtung eine
schnellere Rotation (zum Beispiel des Rollkolbens der
Kompressionsvorrichtung und/oder des Verdichtermo-
tors zum Antreiben der Kompressionsvorrichtung in der
Fordervorrichtung) entsteht. AuRerdem wird durch einen
Verlust des Arbeitsmittels die Schwingung des Arbeits-
mittelmassenstroms verandert (eine geringere Arbeits-
mittelmasse generiert eine héhere Frequenz der Vibra-
tion), wodurch dann auch eine Veranderung der Schwin-
gung der Leistungsdaten der Fordervorrichtung bewirkt
wird. Durch das Erfassen und Auswerten der Leistungs-
daten der Fordervorrichtung kdnnen somit auch schon
geringe Arbeitsmittelverluste erkannt werden, die nur ei-
ne geringe Veranderung der Vibrationen des Arbeitsmit-
telmassenstroms und der Leistungsdaten der Férdervor-
richtung bewirken.

[0007] Vorzugsweise weistdas Uberwachungsverfah-
ren ferner ein Ausgeben (z.B. optisch, akustisch
und/oder digital) eines Hinweises an einen Benutzer auf,
der einen Arbeitsmittelverlust aus der Warmepumpe an-
zeigt. Basierend auf einen solchen Hinweis kann der Be-
nutzer eine Reparatur der Warmepumpe aktivieren und
sich und die Umwelt vor ausgeleiteten kritischen Arbeits-
mitteln schiitzen. Vorteilhafterweise kann der an den Be-
nutzer ausgegebene Hinweis abhangig vom Mal der er-
mittelten Schwingungsanderung der Leistungsdaten ei-
nen geringflgigen Arbeitsmittelverlust oder einen Total-
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verlust des Arbeitsmittels aus der Warmepumpe anzei-
gen.

[0008] In einer Ausgestaltung der Erfindung werden
das Erkennen der Schwingung der erfassten Leistungs-
daten, die Frequenzanalyse der erfassten Leistungsda-
ten und das Beurteilen des Arbeitsmittelverlustes aus der
Warmepumpe durch ein computergestitztes Verfahren
durchgefiihrt, welches von einem Benutzer und/oder
selbst durch kiinstliche Intelligenz eingestellt wird.
[0009] Die zu erfassenden Leistungsdaten der Forder-
vorrichtung enthalten beispielsweise wenigstens einen
Parameter, der ausgewahlt ist aus einer Rotationsge-
schwindigkeit eines Verdichtermotors in der Foérdervor-
richtung und einer Rotationsgeschwindigkeit einer Kom-
pressionsvorrichtung in der Fordervorrichtung. Insbe-
sondere zusatzlich (aber grundsatzlich auch alternativ
moglich) kénnen die zu erfassenden Leistungsdaten der
Fordervorrichtung einen  elektrischen  Widerstand
und/oder einen magnetischen Widerstand der Forder-
vorrichtung enthalten.

[0010] Optional kann das Verfahren ferner ein Erfas-
sen einer Schwingung des Arbeitsmittelmassenstroms
(zum Beispiel durch einen Beschleunigungssensor an
der Arbeitsmittelleitung) enthalten, um dadurch die er-
kannte Schwingung der erfassten Leistungsdaten der
Fordervorrichtung zu verifizieren, wobei dies vorzugs-
weise in einem Bereich des Arbeitsmittelkreislaufs aus-
gefuihrt wird, in dem das Arbeitsmittel fliissig ist (d.h. zum
Beispiel stromab des nach der Férdervorrichtung vor-
handenen hochdruckseitigen Warmeubertragers, in dem
der von der Fordervorrichtung geforderte Arbeitsmittel-
strom verflissigt wird).

[0011] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung
enthalt eine Warmepumpe einen Arbeitsmittelkreislauf,
der eine Férdervorrichtung zum Foérdern eines Arbeits-
mittels durch den Arbeitsmittelkreislauf, eine Antriebs-
vorrichtung zum Antreiben der Férdervorrichtung und
wenigstens einen Warmedubertrager, in dem das Arbeits-
mittel mit einem Nutzmittel eines Nutzmittelkreislaufs fur
ein thermisches Objekt (Kihlobjekt oder Heizobjekt) in
Warmeaustausch steht, wobei die Férdervorrichtung ei-
ne Leistungssensorik zum Erfassen von Leistungsdaten
der Fordervorrichtung aufweist, und wobei die Warme-
pumpe ferner eine Auswerteeinheit aufweist, die mit der
Leistungssensorik der Fordervorrichtung verbunden ist
und konfiguriert ist, um das oben diskutierte automati-
sche Verfahren zum Uberwachen von Arbeitsmittelver-
lust aus der Warmepumpe gemaR der Erfindung durch-
zufihren.

[0012] Mit dieser erfindungsgemaRen Warmepumpe
werden dieselben Vorteile wie mit dem erfindungsgema-
Ren automatischen Uberwachungsverfahren erzielt. Be-
zuglich der Vorteile und Erklarungen wird deshalb auch
auf die oben in Bezug auf das Verfahren erlauterten Vor-
teile und Erklarungen verwiesen.

[0013] Die Warmepumpe weist vorzugsweise ferner
ein Ausgabeelement auf, das mit der Auswerteeinheit
verbunden ist und konfiguriert ist, um an einen Benutzer
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einen Hinweis auf Arbeitsmittelverlust aus der Warme-
pumpe auszugeben (z.B. optisch, akustisch und/oder di-
gital).

[0014] IneinerAusgestaltung der Erfindung enthalt die
Auswerteeinheit ein computergestitztes Verfahren, das
konfiguriert ist, um basierend auf den durch die Leis-
tungssensorik erfassten Leistungsdaten der Fordervor-
richtung eine Anderung der Schwingung der Leistungs-
daten zu ermitteln, die durch Schwingung des Arbeits-
mittelstroms ausgewirkt wird, und den Arbeitsmittelver-
lust aus der Warmepumpe zu ermitteln, wenn ermittelt
wordenist, dass sich die Schwingung der Leistungsdaten
aufgrund des veranderten Arbeitsmittelmassenstroms
andert. Dieses computergestultzte Verfahren kann von
einem Benutzer und/oder selbst durch kinstliche Intelli-
genz eingestellt werden.

[0015] Die Auswerteeinheit zum Durchfiihren der
Uberwachung von Arbeitsmittelverlust aus der Warme-
pumpe kann optional mit einer Steuereinheit zum An-
steuern der Antriebsvorrichtung fur die Fordervorrich-
tung integriert sein (wahlweise in einer gemeinsamen
Steuerung).

[0016] Optional kann die Warmepumpe ferner einen
Beschleunigungssensor zum Erfassen einer Schwin-
gung des Arbeitsmittelmassenstroms in der Arbeitsmit-
telleitung des Arbeitsmittelkreislaufs aufweisen. Der Be-
schleunigungssensor ist ebenfalls mit der Auswerteein-
heit verbunden, sodass die Auswerteeinheit durch die so
erfasste Schwingung des Arbeitsmittelmassenstroms
die erkannte Schwingung der erfassten Leistungsdaten
der Fordervorrichtung verifizieren kann. Der Beschleu-
nigungssensor ist vorzugsweise in einem Bereich des
Arbeitsmittelkreislaufs vorgesehen, in dem das Arbeits-
mittel fliissig ist (d.h. zum Beispiel stromab des nach der
Fordervorrichtung vorhandenen hochdruckseitigen War-
metubertragers, indem der von der Férdervorrichtung ge-
forderte Arbeitsmittelstrom verflissigt wird).

[0017] Gegenstand der Erfindung ist auch ein elektro-
nisches Gerat (zum Beispiel als Haushaltsgerat, gewerb-
liches Gerat oder Fahrzeuggerat), das eine oben be-
schriebene Warmepumpe gemaf der Erfindung und we-
nigstens ein thermisches Objekt (Kihlobjekt oder Heiz-
objekt), dessen Nutzmittelkreislauf in dem wenigstens
einen Warmeubertrager der Warmepumpe mit dem Ar-
beitsmittelkreislauf in Warmeaustausch steht, aufweist.
Das elektronische Gerat kann zum Beispiel ein Wasche-
behandlungsgerat, ein Kiihl- und/oder Gefriergerat, eine
Klimaanlage oder dergleichen sein.

[0018] Die Erfindung ist durch die anhangenden An-
spriiche definiert. Obige sowie weitere Merkmale und
Vorteile der Erfindung werden aus der nachfolgenden
beispielhaften Beschreibung bevorzugter, nicht-ein-
schrankender Ausfihrungsbeispiele anhand der beilie-
genden Zeichnung besser verstandlich. Darin zeigen,
zum Teil schematisch:

Fig. 1 den Grundaufbau eines Ausfiihrungsbeispiels
einer Warmepumpe gemaR der Erfindung; und
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Fig. 2  ein Flussdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiel
eines automatischen Uberwachungsverfahren
gemal der Erfindung.

[0019] Bezugnehmend auf Fig. 1 wird ein Ausfih-

rungsbeispiel einer Warmepumpe geman der Erfindung
beispielhaft in Form einer Kalteanlage fiir ein Kiihlobjekt
erlautert. Alternativ kann diese Warmepumpe auch als
Heizanlage fir ein Heizobjekt eingesetzt werden. Das
thermische Objekt kann zum Beispiel ein Aggregat eines
Haushaltsgerats sein, beispielsweise eines Waschebe-
handlungsgerats, eines Kihl- und/oder Gefriergerats, ei-
ner Klimaanlage, etc.

[0020] Die Warmepumpe 10 hat einen Arbeitsmittel-
kreislauf 12 fur ein Arbeitsmittel (z.B. Kaltemittel R134a),
derentlang der Arbeitsmittelleitung 13 eine Arbeitsmittel-
Fordervorrichtung 15 in Form eines Verdichters oder
Kompressors, einen hochdruckseitigen Warmeubertra-
ger 16 in Form eines Verflissigers oder Kondensators,
ein Expansionsorgan 17 in Form eines Expansionsven-
tils oder einer Drossel und einen niederdruckseitigen
Warmelbertrager 18 in Form eines Verdampfers auf-
weist. Das gasférmige Arbeitsmittel wird zunachst im
Verdichter 15 komprimiert und dann im Verflissiger 16
unter Warmeabgabe zum Beispiel an die Umgebung ver-
flissigt. AnschlieRend wird das verflissigte Arbeitsmittel
durch das Expansionsventil 17 entspannt. Im anschlie-
Renden Verdampfer 18 verdampft das Arbeitsmittel unter
Warmeaufnahme bei niedriger Temperatur, um dann
wieder im Verdichter 15 komprimiert zu werden.

[0021] Am Verdampfer 18 steht der Arbeitsmittelkreis-
lauf 12 mit einem Nutzmittelkreislauf 32 eines Kiihlob-
jekts 30 in Form zum Beispiel eines Kiuihlraums in War-
meaustausch. Wie in Fig. 1 angedeutet, enthaltder Nutz-
mittelkreislauf 32 im Bereich des Verdampfers 18 we-
nigstens einen Nutzmittelférderer 34a, 34b stromauf
oder stromab des Verdampfers 18 zum Foérdern des
Nutzmittels (z.B. Kaltluftstrom) durch den Verdampfer,
und vorzugsweise auch wenigstens einen Temperatur-
sensor 36a, 36b stromauf oder stromab des Verdamp-
fers.

[0022] WieinFig. 1dargestellt, enthaltdie Warmepum-
pe 10 ferner eine Steuereinheit 20a zum Regeln des Be-
triebs der Komponenten 14, 16, 17, 18 des Arbeitsmit-
telkreislaufs 12 und vorzugsweise auch des wenigstens
einen Nutzmittelférderers 34a, 34b des Nutzmittelkreis-
laufs 32. Die Steuereinheit 20a ist beispielsweise mit
mehreren Kreislaufsensoren 24a,24b,24c,24d zum Er-
fassen von Temperatur und/oder Druck des Arbeitsmit-
tels an verschiedenen Stellen des Arbeitsmittelkreislaufs
12 und auch dem wenigstens einen Temperatursensor
36a, 36b des Nutzmittelkreislaufs 32 zum Erfassen der
Temperatur des Nutzmittels (jeweils drahtlos oder lei-
tungsgebunden) verbunden. Die Steuereinheit 20a steu-
ert basierend auf den erhaltenen Parametern insbeson-
dere eine Antriebsvorrichtung 22 zum Betreiben des Ver-
dichters 15 an, um die Kalteleistung des Arbeitsmittel-
kreislaufs 12 zu regeln, um den Kaltebedarf des Kiihlob-
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jekts 30 zu erfiillen.

[0023] ImLaufederZeitkannesdurch Verschleild oder
Beschadigung des Arbeitsmittelkreislaufs 12 zur Lecka-
ge kommen, wodurch das Arbeitsmittel aus dem Arbeits-
mittelkreislauf 12 entweichen kann. Wie in Fig. 1 darge-
stellt, enthalt die Warmepumpe 10 deshalb aullerdem
eine Auswerteeinheit 20b zum Durchfiihren einer Uber-
wachung von Arbeitsmittelverlust aus der Warmepumpe
10. Diese Auswerteeinheit 20b ist in diesem Ausfih-
rungsbeispiel mit der Steuereinheit 20a in einer gemein-
samen Steuerung 20 integriert. Alternativ kénnen die
Steuereinheit 20a und die Auswerteeinheit 20b aber
auchin separaten Steuerungen enthalten sein, wobei die
separaten Steuerungen dann bevorzugt miteinander ver-
bunden sind.

[0024] Die Auswerteeinheit20b ist mit einer Leistungs-
sensorik 26 im Verdichter 15 verbunden, um dauerhaft
Leistungsdatendes Verdichters 15 zu erfassen. Eine sol-
che Leistungssensorik 26 ist standardgemaR in einem
Verdichter 15 enthalten. Der Verdichter 15 enthalt zum
Beispiel eine Kompressionsvorrichtung zum Komprimie-
ren des aus der Arbeitsmittelleitung 13 eingeleiteten Ar-
beitsmittelmassenstroms vor der Ausgabe in die Arbeits-
mittelleitung 13 und einen Verdichtermotor zum Antrei-
ben der Kompressionsvorrichtung. Dementsprechend
enthalten die von der Leistungssensorik 26 erfassten
Leistungsdaten die Rotationsgeschwindigkeit des Ver-
dichtermotors (insbesondere seines Rotors oder seiner
mit der Kompressionsvorrichtung verbundenen An-
triebswelle) und/oder die Rotationsgeschwindigkeit der
Kompressionsvorrichtung (zum Beispiel ihres Rollkol-
bens).

[0025] Zusatzlich kdnnen die von der Leistungssenso-
rik 26 zu erfassenden Leistungsdaten des Verdichters
auch einen elektrischen Widerstand und/oder einen ma-
gnetischen Widerstand des Verdichters 15 enthalten,
denn das Arbeitsmittel hat auch einen kiihlenden Effekt
auf den Verdichter 15 in Abhangigkeit vom Arbeitsmittel-
massenstrom und dessen Temperatur. Optional kann in
der Arbeitsmittelleitung 13 auch noch ein Beschleuni-
gungssensor 27 vorhanden sein (vorzugsweise stromab
des Kondensators 16, durch den der Arbeitsmittelmas-
senstrom im Arbeitsmittelkreislauf verflissigt wird), der
ebenfalls mit der Auswerteeinheit 20b verbunden ist.
[0026] Wie in Fig. 1 veranschaulicht, ist die Auswerte-
einheit 20b vorzugsweise auch mit einem Ausgabeele-
ment 29 verbunden, mit dem ein Hinweis auf einen be-
urteilten Arbeitsmittelverlust aus der Warmepumpe 10
ausgegeben werden kann. Je nach Struktur des Ausga-
beelements 29 kann der Hinweis dem Benutzer der War-
mepumpe 10 zum Beispiel optisch und/oder akustisch
ausgegeben werden. Wahlweise kann der Hinweis auch
digital ausgegeben werden, d.h. zum Beispiel drahtlos
oder Uber ein Netzwerk zu einem Benutzergerat (z.B.
Mobiltelefon).

[0027] AuRerdem enthalt die Auswerteeinheit 20b vor-
zugsweise ein computergestiitztes Verfahren 28 zum Er-
mitteln einer Anderung der Schwingung der Leistungs-
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daten und den entsprechenden Arbeitsmittelverlust aus
der Warmepumpe 10 basierend auf den durch die Leis-
tungssensorik 26 erfassten Leistungsdaten des Verdich-
ters 15, wobei dieses computergestltzte Verfahren 28
von einem Benutzer und/oder selbst durch kiinstliche In-
telligenz einstellbar sein kann. Optional kdnnen Algorith-
men, welche der kinstlichen Intelligenz zugeschrieben
werden, verwendet werden.

[0028] Wie oben erlautert, ist im Ausfuhrungsbeispiel
von Fig. 1 an den Verdampfer 18 des Arbeitsmittelkreis-
laufs 12 ein Kiihlobjekt 30 zum Abktihlen des Nutzmittels
durch das Arbeitsmittel gekoppelt. Wie in Fig. 1 ange-
deutet, kann alternativ oder zusatzlich an den Konden-
sator 16 des Arbeitsmittelkreislaufs 12 ein Heizobjekt 31
zum Aufwarmen des Nutzmittels durch das Arbeitsmittel
gekoppelt sein.

[0029] Bezugnehmend auf Fig. 2 wird nun das erfin-
dungsgeméRe automatische Verfahren 100 zum Uber-
wachen von Arbeitsmittelverlust aus der oben erlauterten
und in Fig. 1 veranschaulichten Warmepumpe 10 erlau-
tert.

[0030] In einem ersten Schritt S110 werden dauerhaft
die Leistungsdaten des Verdichters 15 erfasst. Im Schritt
S112 erkennt die Auswerteeinheit 20b die Schwingung
dererfassten Leistungsdaten, die durch Schwingung des
Arbeitsmittelmassenstroms durch den Arbeitsmittel-
kreislauf 12 ausgewirkt wird.

[0031] Dann fihrt die Auswerteeinheit 20b eine Fre-
quenzanalyse der erfassten Leistungsdaten durch, wo-
durch ermittelt werden kann, ob sich die Schwingung der
Leistungsdaten andert. Die Schwingung der Leistungs-
daten &ndert sich entsprechend der Anderung der
Schwingung des Arbeitsmittelmassenstroms, welche
durch einen Verlust der Kaltemittel verursacht wird. Bei
einer geringeren Arbeitsmittelmasse im Arbeitsmittel-
massenstrom bekommt die Schwingung eine hdhere
Frequenz. Wenn die Auswerteeinheit 20b auf diese Wei-
se eine Veranderung der Schwingung der Leistungsda-
ten aufgrund des veranderten Arbeitsmittelstroms ermit-
telt, beurteilt sie in Schritt S116, dass ein entsprechender
Arbeitsmittelverlust aus der Warmepumpe 10 vorhanden
ist. Die auf diese Weise ermittelte Veranderung der Leis-
tungsdaten kann, wie oben bereits erwahnt, optional
durch eine erfasste Veranderung der Schwingung des
Arbeitsmittelmassenstroms verifiziert werden. Bei einer
geringen Veradnderung der Schwingung der Leistungs-
daten wird ein geringfligiger Arbeitsmittelverlust beur-
teilt, und bei einer starken Anderung der Schwingung der
Leistungsdaten wird ein Totalverlust des Arbeitsmittels
aus der Warmepumpe 10 beurteilt.

[0032] Falls in Schritt S116 ein geringfligiger oder to-
taler Arbeitsmittelverlust aus der Warmepumpe 10 beur-
teilt worden ist, wird in einem nachsten Schritt S118 ein
entsprechender Hinweis, der den Arbeitsmittelverlustan-
zeigt, Uber das Ausgabeelement 29 ausgegeben (z.B.
optisch, akustisch und/oder digital).

[0033] Durch diesen Hinweis, der durch das automa-
tische Uberwachungsverfahren der Warmepumpe 10
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ausgegeben wird, kann der Benutzer auch schon bei ei-
nem geringfiigigen Arbeitsmittelverlust eine entspre-
chende Reparatur der Warmepumpe 10 durchfiihren
oder veranlassen, um einen effizienten Betrieb der War-
mepumpe 10 aufrechtzuerhalten bzw. wieder einzurich-
ten.

[0034] WieinFig. 2 angedeutet, werden das Erfassen
der Leistungsdaten des Verdichters 15 und die entspre-
chenden Auswertungen durch die Auswerteeinheit 20b
weiter durchgefiihrt, wenn noch kein Arbeitsmittelverlust
vorhanden ist, und vorzugsweise auch noch nach einem
beurteilten Arbeitsmittelverlust (insbesondere im Fall ei-
nes geringfiigigen Arbeitsmittelverlusts).

[0035] Die Erfindung ist durch die anhangenden An-
spriche definiert. Die oben erlauterten Ausflihrungsbei-
spiele dienen nur dem besseren Versténdnis der Erfin-
dung, sollen aber nicht den durch die Anspriiche defi-
nierten Schutzbereich einschréanken. Wie fiir den Fach-
mann ersichtlich, sind auch noch andere Ausfliihrungs-
formen im Rahmen der Erfindung moglich, insbesondere
durch Weglassen einzelner Merkmale aus den oder Hin-
zufligen zusatzlicher Merkmale in die oben beschriebe-
nen Ausfiihrungsbeispiele.

BEZUGSZIFFERNLISTE

[0036]

10 Warmepumpe (als Kélteanlage oder Heizanla-
ge)

12 Arbeitsmittelkreislauf

13 Arbeitsmittelleitung

15 Fordervorrichtung, insbes. Verdichter / Kom-
pressor

16 hochdruckseitiger Warmelbertrager, insbes.
Verflissiger / Kondensator

17 Expansionsorgan, insbes. Expansionsventil /
Drossel

18 niederdruckseitiger Warmeibertrager, insbes.
Verdampfer

20 Steuerung

20a Steuereinheit fiir Betrieb der Férdervorrichtung

20b Auswerteeinheit fiir Uberwachungsverfahren

22 Antriebsvorrichtung fur 15

24a-d  Kreislaufsensoren fliir Temperatur / Druck des
Arbeitsmittels in 13

26 Leistungssensorik in 15

27 Beschleunigungssensor in 13

28 computergestiitztes Verfahren in 20b

29 Ausgabeelement

30 thermisches Objekt (Kihlobjekt bei 18)

31 thermisches Objekt (Heizobjekt bei 16)

32 Nutzmittelkreislauf

34a Nutzmittelférderer stromauf 16 18

34b Nutzmittelférderer stromab 16 18

36a Nutzmittel-Temperatursensor stromauf 16/ 18

36b Nutzmittel-Temperatursensor stromab 16/ 18

100 Verfahren
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1.

Automatisches Verfahren (100) zum Uberwachen
von Arbeitsmittelverlust aus einer Warmepumpe
(10), wobei die Warmepumpe (10) einen Arbeitsmit-
telkreislauf (12) miteiner Férdervorrichtung (15) zum
Fordern eines Arbeitsmittels durch den Arbeitsmit-
telkreislauf (12), eine Antriebsvorrichtung (22) zum
Antreiben der Férdervorrichtung (15) und wenigs-
tens einen Warmelbertrager (16, 18), in dem das
Arbeitsmittel mit einem Nutzmittel eines Nutzmittel-
kreislaufs (32) fur ein thermisches Objekt (30, 31) in
Warmeaustausch steht, aufweist, wobei das Verfah-
ren (100) aufweist:

dauerhaftes Erfassen (S110) von Leistungsda-
ten der Fordervorrichtung (15); Erkennen
(S112) der Schwingung der erfassten Leis-
tungsdaten, die durch Schwingung des Arbeits-
mittelmassenstroms ausgewirkt wird;
Durchfiihren einer Frequenzanalyse (S114) der
erfassten Leistungsdaten zum Ermitteln, ob sich
die Schwingung der Leistungsdaten andert; und
Beurteilen (S116), dass ein Arbeitsmittelverlust
aus der Warmepumpe (10) vorhanden ist, wenn
ermittelt worden ist, dass sich die Schwingung
der Leistungsdaten aufgrund des veranderten
Arbeitsmittelmassenstroms andert.

Verfahren (100) nach Anspruch 1, ferner aufweisend
ein Ausgeben (S118) eines Hinweises an einen Be-
nutzer, der einen Arbeitsmittelverlust aus der War-
mepumpe (10) anzeigt.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem das Erkennen der Schwin-
gung (S112) der erfassten Leistungsdaten, die Fre-
quenzanalyse (S114) der erfassten Leistungsdaten
und das Beurteilen (S116) des Arbeitsmittelverlus-
tes aus der Warmepumpe durch ein computerge-
stutztes Verfahren (28) durchgefiihrt werden, wobei
das computergestiitzte Verfahren (18) von einem
Benutzer und/oder selbst durch kunstliche Intelli-
genz eingestellt wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem die zu erfassenden Leis-
tungsdaten der Fordervorrichtung (15) wenigstens
einen Parameter enthalten, der ausgewahlt ist aus
einer Rotationsgeschwindigkeit eines Verdichter-
motors in der Férdervorrichtung (15) und einer Ro-
tationsgeschwindigkeit einer Kompressionsvorrich-
tung in der Férdervorrichtung (15).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei welchem die zu erfassenden Leis-
tungsdaten der Férdervorrichtung (15) einen elektri-
schen Widerstand und/oder einen magnetischen Wi-
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10.

derstand der Fordervorrichtung (15) enthalten.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner aufweisend ein Erfassen einer
Schwingung des Arbeitsmittelmassenstroms zum
Verifizieren der erkannten Schwingung der erfass-
ten Leistungsdaten der Férdervorrichtung, vorzugs-
weise in einem Bereich des Arbeitsmittelkreislaufs
(12), in dem das Arbeitsmittel flissig ist.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
bei welchem der an den Benutzer ausgegebene Hin-
weis abhangig vom Mal der ermittelten Schwin-
gungsanderung der Leistungsdaten einen geringfi-
gigen Arbeitsmittelverlust oder einen Totalverlust
des Arbeitsmittels aus der Warmepumpe (10) an-
zeigt.

Warmepumpe (10), aufweisend einen Arbeitsmittel-
kreislauf (12), der aufweist:

eine Fordervorrichtung (15) zum Fordern eines
Arbeitsmittels durch den Arbeitsmittelkreislauf
(12),

eine Antriebsvorrichtung (22) zum Antreiben der
Fordervorrichtung (15), und wenigstens einen
Warmelbertrager (16, 18), in dem das Arbeits-
mittel mit einem Nutzmittel eines Nutzmittel-
kreislaufs (32) fir ein thermisches Objekt (30,
31) in Warmeaustausch steht;

wobei die Fdérdervorrichtung (15) eine Leis-
tungssensorik (26) zum Erfassen von Leis-
tungsdaten der Fordervorrichtung (15) aufweist;
und

wobei die Warmepumpe (10) ferner eine Aus-
werteeinheit (20b) aufweist, die mit der Leis-
tungssensorik (26) der Férdervorrichtung (15)
verbunden ist und konfiguriert ist, um das auto-
matische Verfahren (100) zum Uberwachen von
Arbeitsmittelverlust aus der Warmepumpe (10)
nach einem der Anspriiche 1 bis 7 durchzufiih-
ren.

Warmepumpe (10) nach Anspruch 8, ferner aufwei-
send ein Ausgabeelement (29), das mit der Auswer-
teeinheit (20b) verbunden ist und konfiguriert ist, um
an einen Benutzer einen Hinweis auf Arbeitsmittel-
verlust aus der Warmepumpe (10) auszugeben.

Warmepumpe (10) nach Anspruch 8 oder 9, bei wel-
cherdie Auswerteeinheit (20b) ein computergestutz-
tes Verfahren (28) enthalt, das konfiguriert ist, um
basierend auf den durch die Leistungssensorik (26)
erfassten Leistungsdaten der Fordervorrichtung
(15) eine Anderung der Schwingung der Leistungs-
daten, die durch Schwingung des Arbeitsmittelmas-
senstroms ausgewirkt wird, und, wenn ermittelt wor-
den ist, dass sich die Schwingung der Leistungsda-
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ten aufgrund des veranderten Arbeitsmittelmassen-
stroms andert, den Arbeitsmittelverlust aus der War-
mepumpe (10) zu ermitteln, wobei das computerge-
stiitzte Verfahren (28) von einem Benutzer und/oder
selbst durch kinstliche Intelligenz einstellbar ist.

Warmepumpe (10) nach einem der Anspriiche 8 bis
10, ferner aufweisend einen Beschleunigungssen-
sor (27) zum Erfassen einer Schwingung des Ar-
beitsmittelmassenstroms in der Arbeitsmittelleitung
(13) des Arbeitsmittelkreislaufs (12), wobei der Be-
schleunigungssensor (27) ebenfalls mit der Auswer-
teeinheit (20b) verbunden ist, und wobei der Be-
schleunigungssensor (27) vorzugsweise in einem
Bereich des Arbeitsmittelkreislaufs (12) vorgesehen
ist, in dem das Arbeitsmittel flissig ist.

12. Elektronisches Gerat, aufweisend:

eine Warmepumpe (10) nach einem der Ansprii-
che 8 bis 11; und

wenigstens ein thermisches Objekt (30, 31),
dessen Nutzmittelkreislauf (32) in dem wenigs-
tens einen Warmeibertrager (16, 18) der War-
mepumpe (10) mit dem Arbeitsmittelkreislauf
(12) in Warmeaustausch steht.
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Automatisches Uberwachungsverfahren (100)

Dauerhaftes Erfassen von Leistungs- |
S110—1 daten der Fordervorrichtung 15
(z.B. Rotationsgeschwindigkeit) |«

A
Erkennen der Schwingung der
erfassten Leistungsdaten
(ausgewirkt durch die Schwingung
des Arbeitsmittelmassenstroms)

S1M2—7T

A
Frequenzanalyse der erfassten
Leistungsdaten zum Ermitteln, ob
S114—71 sich die Schwingung der
Leistungsdaten andert

v
s116—T Arbeitsmittelverlust
aus Warmepumpe 10 ?| NEIN

JA

A
Ausgeben eines Hinweises
an den Benutzer

S118—1
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