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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betrieb eines Klima-
tisierungsgerates mit integrierter Warmepumpenschaltung,
wobei das Klimatisierungsgerat zur Kiihlung eines Fahrzeu-
ges, insbesondere eines schienengebundenen Fahrzeuges,
betrieben wird, und ein Abtauen des Verdampfers des Klima-
tisierungsgerates durch eine Kreislaufumkehr bewirkt wird;
wobei

die Abtausteuerung den Zeitpunkt flir den Beginn eines Ab-
tauprozesses unter Berticksichtigung ein oder mehrerer mit-
telbar/unmittelbar den Fahrbetrieb des Fahrzeuges charak-
terisierender Daten bestimmt; und wobei

die den Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisierenden
Daten die Gerduschentwicklung des Fahrzeuges umfassen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betrieb eines Klimatisierungsgerates mit integrier-
ter Warmepumpenschaltung, wobei das Klimatisie-
rungsgerat zur Kiihlung eines Fahrzeuges, insbeson-
dere eines schienengebundenen Fahrzeuges betrie-
ben wird, und ein Abtauen des Verdampfers des Kli-
matisierungsgerates durch eine Kreislaufumkehr be-
wirkt wird.

[0002] Klimaanlagen dienen zur Temperatur- und/
oder Feuchteregulierung eines definierbaren Raum-
klimas. Die Funktionsweise bekannter Gerate mit in-
tegrierter Warmepumpenschaltung basiert im We-
sentlichen auf einem mit Kaltemittel durchstrém-
ten geschlossenen Kaltemittelkreislauf, welcher ei-
nen Verdichter, einen Verflissiger sowie einen Ver-
dampfer umfasst. Die Warmeenergie des Kaltemit-
tels wird Gber den Verdampfer an den vorbeistromen-
den Luftstrom abgegeben, wodurch dieser entspre-
chend herunterkihlt wird.

[0003] Aufgrund der vorherrschenden Temperatur-
differenz zwischen Kaltemittel und Luftstrom bildet
sich an der Verdampferoberflache Kondenswasser,
das aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus des
verwendeten Kaltemittels auf der Oberflache des
Verdampfers gefriert.

[0004] Die Reif- bzw. Frostbildung auf der Verdamp-
feroberflache beeinflusst nicht nur die Energieeffizi-
enz des Klimatisierungsgerates, sondern fihrt dar-
Uber hinaus zu einer nicht zu vernachlédssigbaren
Funktionseinschréankung bis zur vollstdndigen Funk-
tionsuntiichtigkeit des Klimatisierungsgerates.

[0005] Aus diesem Grund besitzen derartige Gerate
unterschiedlichste Mechanismen zur Initiierung eines
Abtauprozesses am Verdampfer, wobei insbesonde-
re das Kaltemittel durch Umkehrung des Kreislaufs
erwarmt wird und folglich die gefrorene Kondens-
wasserschicht auf dem Verdampfer zum Schmelzen
bringt.

[0006] In der jingeren Vergangenheit haben sich
stédndig neuartige Anwendungsbereiche fir Klimati-
sierungsgerate ergeben. Insbesondere werden Kili-
matisierungsgerate zunehmend in mobile Fahrzeuge
integriert. So sind inzwischen alle modernen Schie-
nenfahrzeuge, sei es flr den Personentransport oder
auch flr den Tier- und Gutertransport, mit Klimaan-
lagen ausgerustet. Die Klimatisierungsgerate werden
bei Personenwaggons des Schienenverkehrs entwe-
der unter dem Fullboden, haufiger aber auf dem
Dach verbaut und tber das Bordnetz des Schienen-
fahrzeuges gespeist.

[0007] Auch wahrend des mobilen Einsatzes der Kli-
matisierungsgerate sind regelmaflige Abtauvorgén-
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ge zur Gewahrleistung der ordnungsgemafien Funk-
tionalitét notwendig.

[0008] So gehtaus der DE 101 45 951 A1 eine Fahr-
zeugklimaanlage mit einem Heizerkern hervor, der in
einem Heizwarmepumpenkreislauf erzeugte Abwar-
me und ein Fahrzeug als Warmequelle nutzt, und die
zur Anwendung auf ein Elektrofahrzeug geeignet ist.

[0009] Ferner beschreibt die DE 33 13 407 A1 ei-
ne Klimaanlage fir Personenfahrzeuge, insbesonde-
re fiur Eisenbahn-Personenwagen, gekennzeichnet
durch die Verwendung einer Warmepumpe sowohl
fur die Heizung als auch fur die Kihlung des Fahr-
gastraums, wobei in beiden Fallen die durch die Fahr-
zeugbewegung hervorgerufenen dul3eren Luftstréme
fur den Wéarmeaustausch herangezogen werden.

[0010] Die aus dem Stand der Technik bekann-
ten Verfahren zur Steuerung eines Abtauprozesses
eines Klimatisierungsgerates sind bisher allerdings
ausschlieRlich hinsichtlich des stationaren Betriebs
der Klimatisierungsgerate optimiert.

[0011] Die vorliegende Erfindung macht es sich auf-
grund der vorhergehenden Grinde zur Aufgabe, ein
bekanntes Verfahren weiterzuentwickeln, um spezi-
ell den Betrieb eines Klimatisierungsgerates im Mo-
bilbereich zu optimieren.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Die Erfin-
dung offenbart eine technische Lehre zum Betrieb
eines Klimatisierungsgeréates mit integrierter Warme-
pumpenschaltung. Das Verfahren ist speziell fur Kli-
matisierungsgerate ausgelegt, die zur Kiihlung eines
Fahrzeuges, insbesondere eines schienengebunde-
nen Fahrzeuges eingesetzt werden und aufgrund ih-
rer konstruktiven Beschaffenheit einen Abtauvorgang
erforderlich machen.

[0013] Erfindungsgemal bestimmt die Abtausteue-
rung den Zeitpunkt fir die Initierung eines Abtau-
prozesses zum Abtauen des Verdampfers unter Be-
ricksichtigung ein oder mehrerer mittelbar/unmittel-
bar den Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisie-
render Daten.

[0014] Folglich wird der Beginn des Abtauprozesses
auf den jeweiligen Betriebszustand des Fahrzeuges
abgestimmt und in dieser Hinsicht optimiert. Unter
den Begriff der Fahrzeugbetriebszustandsdaten fal-
len insbesondere solche Werte, die die Fahrzeugbe-
wegung mittelbar bzw. unmittelbar betreffen.

[0015] In einer bevorzugten Ausflihrung des Verfah-
rens wird unter BerUcksichtigung der ein oder meh-
reren den Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisie-
renden Daten nicht nur der Zeitpunkt fur den Beginn
eines einzelnen Abtauprozesses bestimmt, sondern
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es kann zusatzlich die Zeitdauer bis zu einem er-
neuten Vorgang und/oder die zyklische bzw. antizy-
klische Wiederholungsperiode des Abtauprozesses
festgelegt werden. In diesem Fall wird der vollstandi-
ge Abtauvorgang am Verdampfer unter Berlicksich-
tigung der den Fahrzeugbetriebszustand charakteri-
sierenden Daten geregelt.

[0016] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die den
Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisierenden Da-
ten die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges umfas-
sen. Hierbei ist es denkbar, dass beispielsweise im
Stillstand ein Abtauprozess eingeleitet wird, wohin-
gegen wahrend der Fahrzeugbewegung das Klima-
tisierungsgerat weitestgehend im Normalbetrieb be-
trieben wird. Gleichfalls I&sst sich eine beliebige Ge-
schwindigkeitsschwelle definieren, bei deren Unter-
oder Uberschreiten der Abtauprozess ausgeldst wird.

[0017] Eine derartige vorteilhafte Ansteuerung ei-
nes Klimatisierungsgerates macht sich den Vorteil
zu nutze, dass das Betriebsgerdusch eines Klimati-
sierungsgerates wahrend des Abtauprozesses ver-
gleichsweise gering ist, was vor allem dem gemaRig-
ten bzw. deaktivierten Kompressorbetrieb geschul-
det ist. Da der vom Fahrzeug selbst verursachte
Geréduschpegel im Stillstand vergleichsweise gering
ausfallt und folglich die Betriebsgerausche des Klima-
tisierungsgerates nicht tberdeckt, kann wahrend des
Fahrzeugsstillstands durch Umschalten des Klimati-
sierungsgerates in den Abtauprozess eine Gerdusch-
reduktion erzielt werden.

[0018] Die bevorzugte Ausgestaltung des Verfah-
rens istinsbesondere bei schienengebundenen Fahr-
zeugen von besonderem Vorteil. Das gezielte Um-
schalten des Klimatisierungsgerates in den Abtau-
prozess wahrend des Zugaufenthaltes im Bahnhofs-
bereich fuhrt zu einer wahrnehmbaren Verringerung
der auftretenden Larmbelastigung fir die am Bahn-
steig umstehenden Passagiere.

[0019] Erfindungsgemal wird die tatsachliche Ge-
rauschentwicklung des Fahrzeuges als die die Fahr-
bewegung des Fahrzeuges charakterisierenden Da-
ten bericksichtigt.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrung
des Verfahrens umfassen die die Fahrbewegung des
Fahrzeuges charakterisierenden Daten ein gespei-
chertes Betriebsprofil bzw. ein Bewegungsprofil des
Fahrzeuges. Stehen zusatzlich zur gegenwértigen
Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges noch Informa-
tionen Uber die Zeitdauer bis zum nachsten geplan-
ten Stillstand bzw. die Zeitdauer eines geplanten
Aufenthaltes an der nachsten Zielposition zur Verfi-
gung, so kdénnen diese Informationen als Zusatzkri-
terium fir die Bestimmung des Startzeitpunktes so-
wie gegebenenfalls zur Bestimmung der Zeitdauer
bis zu einem erneuten Abtauvorgang und/oder zur
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Berechnung der zyklischen bzw. antizyklischen Wie-
derholungsperiode des Abtauprozesses herangezo-
gen werden.

[0021] In diesem Zusammenhang kdnnen weiter-
hin spezielle Fahrtabschnitte des Fahrzeuges mit
festgelegtem Geschwindigkeitsprofil bzw. mit beson-
ders niedrigem Geschwindigkeitsniveau bertcksich-
tigt werden. Im Schienenverkehr fallen hierunter bei-
spielsweise Fahrtabschnitte, die eine Geschwindig-
keitsreduzierung fir einen bevorstehenden Aufent-
halt im Zielbahnhof vorsehen oder auch Fahrtab-
schnitte durch besiedelte Wohngebiete mit geregelter
Maximalgeschwindigkeit. Auch hier kann durch Um-
schalten des Klimatisierungsgerates in den Abtau-
prozess eine wahrnehmbare Gerauschreduktion des
Fahrzeuges erzielt werden.

[0022] Ferner ist es von Vorteil, wenn das erfin-
dungsgemalie Verfahren zum Betrieb der Abtau-
steuerung fir die Bestimmung des Startzeitpunk-
tes des Abtauprozesses ein oder mehrere den Be-
triebszustand des Klimatisierungsgerates charakte-
risierende Daten als Zusatzkriterium berlcksichtigt.
Insbesondere sind Messwerte, die die Reif- bzw.
Frostbildung auf dem Verdampfer des Klimatisie-
rungsgerates und/oder die gemessene Energieeffizi-
enz des Klimatisierungsgerates beschreiben, heran-
zuziehen.

[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist auf ein
Klimatisierungsgeréat fir ein Fahrzeug, vorzugswei-
se fur ein schienengebundenes Fahrzeug gerichtet,
wobei das Klimatisierungsgerat mit einer integrierten
Waéarmepumpenschaltung und einer Steuerungsein-
heit ausgestattet ist. Die konstruktive Ausgestaltung
der Steuerungseinheit ermoglicht eine bedarfweise
Umkehrung des Kuhlkreislaufs des Klimatisierungs-
gerates, um einen Abtauvorgang am Verdampfer ein-
zuleiten.

[0024] Erfindungsgemal ist die Steuerungseinheit
nun derart ausgefiihrt, dass in Abhangigkeit ein oder
mehrerer den Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakte-
risierender Daten ein Startzeitpunkt fir einen Abtau-
prozess bestimmbar ist, wobei die den Fahrbetrieb
des Fahrzeuges charakterisierenden Daten die Ge-
rduschentwicklung des Fahrzeuges umfassen.

[0025] Das Klimatisierungsgerat umfasst folglich ein
oder mehrere kommunikative Schnittstellen zum
Fahrzeug fir den gegenseitigen Datenaustausch.
Das Klimatisierungsgerat erhalt Gber die Schnittstel-
le ein oder mehrere den Fahrbetrieb des Fahrzeuges
charakterisierende Daten, auf deren Grundlage die
Steuerungseinheit einen Zeitpunkt fir das Auslésen
eines Abtauvorgangs festlegt. Denkbar ist es eben-
falls, dass das Klimatisierungsgerat eine eigene Sen-
sorik zur Erfassung der genannten Daten aufweist.
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[0026] In einer vorteilhaften Ausfiihrung der Erfin-
dung weist das Klimatisierungsgerat erforderliche
Mittel zur Durchflihrung des voranstehend erlduter-
ten erfindungsgeméafen Verfahrens auf. Die resultie-
renden Vorteile und Eigenschaften des erfindungs-
gemalen Klimatisierungsgerates entsprechen offen-
sichtlich denen des erfindungsgemafRen Verfahrens,
weshalb an dieser Stelle auf eine erneute Beschrei-
bung verzichtet wird.

[0027] Die Erfindung betrifft ferner eine Steuerungs-
einheit fur ein Klimatisierungsgerat eines Fahrzeu-
ges, insbesondere eines schienengebundenen Fahr-
zeuges, mit einer Softwareroutine zur Durchfuhrung
des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0028] Weiterhin ist die Erfindung auf ein schie-
nengebundenes Fahrzeug mit einem erfindungsge-
maRen Klimatisierungsgerat gerichtet. Die Ausfih-
rungen zu den Vorteilen und Eigenschaften des
erfindungsgemafRen Verfahrens lassen sich analog
auf die Ausfihrung der Steuerungseinheit bzw. des
Schienenfahrzeuges anwenden, weshalb an dieser
Stelle auf eine wiederholende Beschreibung verzich-
tet wird.

[0029] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung werden im Folgenden anhand eines Ausfih-
rungsbeispiels naher erlautert.

[0030] In einem konkreten Ausfiihrungsbeispiel um-
fasst ein Schienenfahrzeug, beispielsweise ein fur
den Personentransport ausgestatteter Zugwaggon,
ein Klimatisierungsgerat zur Temperaturregelung des
Raumklimas im Innenraum des Schienenfahrzeuges.
Der Aufbau des Klimatisierungsgerates, insbeson-
dere des Kuhlkreislaufs, ist nicht auf ein konkre-
tes konstruktives Ausfuhrungsbeispiel beschrankt.
Der grundlegende Aufbau des Klimatisierungsgera-
tes umfasst einen Warmetauscher, auch als Ver-
dampfer bezeichnet, der von einem zu kihlenden
Luftstrom umstrémt wird. Der Luftstrom wird mittels
des Wéarmetauschers erwarmt/gekuhlt und in den In-
nenraum des Schienenfahrzeuges eingebracht.

[0031] Durch den Verdampfer fliet ein Kaltemittel,
das in an sich bekannter Weise im Normalbetrieb mit-
tels Kompressor und Verflissiger auf ein bestimmtes
Temperaturniveau heruntergekunhlt wird.

[0032] Die Temperaturdifferenz zwischen Verdamp-
feroberflache bzw. Kaltemittel und dem passierenden
Luftstrom flhrt zur Bildung von Kondenswasser auf
der Verdampferoberflache, das aufgrund des nied-
rigen Temperaturniveaus des Kaltemittels gefriert.
Die Reif- bzw. Eisbildung auf der Verdampferober-
flache beeintrachtigt den ordnungsgemalien Betrieb
des Klimatisierungsgerates, weshalb in regelmafi-
gen Abstanden ein Abtauprozess erforderlich ist.
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[0033] Ein solcher Abtauvorgang wird durch die
Steuerungseinheit initiiert, indem diese den Kaltemit-
telkreislauf umkehrt. Das in umgekehrter Richtung
strdomende Kaltemittel wird nunmehr erwdrmt und be-
wirkt aufgrund seiner erhéhten Temperatur ein Ab-
tauen der Reif- und Frostschicht im Verdampferbe-
reich.

[0034] Der Zeitpunkt sowie die Dauer bzw. die Pe-
riode, mit der ein Abtauvorgang wiederholt wird,
wird durch die Steuerungseinheit unter Berlicksich-
tigung bestimmter charakteristischer Betriebsgréfien
des Klimatisierungsgerates festgelegt. Hierunter fal-
len beispielsweise die Dicke und Menge der gebil-
deten Eisschicht auf der Verdampferoberflache, so-
wie die gemessene Energieeffizienz des Gesamtsys-
tems. Wird beispielsweise ein bestimmter Schwell-
wert unter- bzw. Uberschritten, so 16st die Steue-
rungseinheit durch Umkehrung des Kaltemittelflus-
ses einen Abtauprozess aus.

[0035] Im Gegensatz zu den aus dem Stand der
Technik bekannten Regelalgorithmen bertcksichtigt
die vorliegende Erfindung nicht nur die betriebs-
bedingten charakteristischen Daten des Klimatisie-
rungsgerates, sondern greift zusatzlich auf Betriebs-
daten des Schienenfahrzeuges selbst zurtick.

[0036] Zur Freigabe der Abtauroutine wird neben
den vorstehend beschriebenen charakteristischen
Betriebsdaten des Klimatisierungsgerates als zusatz-
liches Kriterium die Fahrgeschwindigkeit des Schie-
nenfahrzeuges herangezogen. Die Berucksichtigung
der Fahrgeschwindigkeit des Schienenfahrzeuges
ermdglicht es, dass die periodisch notwendige Ab-
tauroutine vorzugsweise dann ausgeflhrt wird, wenn
sich der Zug im Bahnhofsbereich befindet. Der ge-
rduscharmere Abtauprozess kann folglich bei An-
wesenheit von Personen im Fahrzeugaul3enbereich
oder beim Wegfall dominierender Gerauschquellen,
wie zum Beispiel Fahrtgerausche wahrend des Fahr-
betriebs, ausgeldst bzw. mit dem Auftreten dieser Er-
eignisse zeitlich abgeglichen werden.

[0037] Da die Gerauschquelle des Zuges wéahrend
des Stillstands im Bahnhofsbereich sehr gering ist,
ware ein im Kihlbetrieb arbeitendes Klimatisierungs-
gerat akustisch besonders dominant. Das Umschal-
ten des Klimatisierungsgerates in den Abtauprozess
fuhrt zu einer deutlich wahrnehmbaren Geréuschre-
duktion fur die am Bahnsteig wartenden Passagiere.

[0038] Zusétzlich zur gegenwértigen Fahrgeschwin-
digkeit des Schienenfahrzeuges werden noch Infor-
mationen Uber die Zeitdauer bis zum nachsten ge-
planten Stillstand, d. h. die Reisezeit bis zum nachs-
ten Zielbahnhof, als Zusatzkriterium fiir die Planung
des Startzeitpunktes des Abtauprozesses herange-
zogen. Gleichfalls kénnen ebenfalls Informationen
bzw. hinterlegte Geschwindigkeitsprofile in die Be-
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rechnung des Startzeitpunktes einflieRen, die eine
zukunftige Fahrt mit sehr geringer Geschwindigkeit
beschreiben. Beispielsweise kann in diesem Zusam-
menhang die anstehende Einfahrt in den nachs-
ten Zielbahnhof mit verringerter Geschwindigkeit, die
Ausfuhrung von Rangiermandvern im Bahnhofsbe-
reich oder auch eine Fahrt durch ein bewohntes Ge-
biet Beriicksichtigung finden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Klimatisierungs-
gerates mit integrierter Warmepumpenschaltung, wo-
bei das Klimatisierungsgerat zur Kiihlung eines Fahr-
zeuges, insbesondere eines schienengebundenen
Fahrzeuges, betrieben wird, und ein Abtauen des
Verdampfers des Klimatisierungsgerates durch eine
Kreislaufumkehr bewirkt wird; wobei
die Abtausteuerung den Zeitpunkt fir den Beginn
eines Abtauprozesses unter Bericksichtigung ein
oder mehrerer mittelbar/unmittelbar den Fahrbetrieb
des Fahrzeuges charakterisierender Daten bestimmt;
und wobei
die den Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisie-
renden Daten die Gerduschentwicklung des Fahr-
zeuges umfassen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zeitdauer und/oder die zyklische/
antizyklische Wiederholungsrate des Abtauprozes-
ses unter Berilcksichtigung dieser Daten bestimmt
werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die den
Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisierenden Da-
ten die Fahrgeschwindigkeit umfassen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die den
Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisierenden Da-
ten ein gespeichertes Betriebsprofil bzw. ein Bewe-
gungsprofil des Fahrzeugs umfassen, insbesondere
ein zukinftiges Geschwindigkeitsprofil.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
als Kriterium fir die Bestimmung des Startzeitpunk-
tes des Abtauprozesses ein oder mehrere den Be-
triebszustand des Klimatisierungsgerates charakteri-
sierende Daten bericksichtigt werden, insbesondere
die Reif-/Frostbildung auf dem Verdampfer und/oder
die gemessene Energieeffizienz des Klimatisierungs-
gerates.

6. Klimatisierungsgerat fur ein Fahrzeug, vorzugs-
weise fur ein schienengebundenes Fahrzeug, mit ei-
ner integrierten Warmepumpenschaltung und einer
Steuerungseinheit, die bedarfsweise durch Kreislauf-
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umkehr einen Abtauprozess fir den Verdampfer des
Klimatisierungsgerates einleitet; wobei

die Steuerungseinheit derart ausgefiihrt ist, dass in
Abhangigkeit ein oder mehrerer mittelbar/unmittelbar
die Fahrbewegung des Fahrzeuges charakterisieren-
der Daten, ein Startzeitpunkt fiir einen Abtauprozess
bestimmbar ist; und wobei

die den Fahrbetrieb des Fahrzeuges charakterisie-
renden Daten die Gerduschentwicklung des Fahr-
zeugs umfassen.

7. Klimatisierungsgerat nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Klimatisierungsgerat, ins-
besondere die Steuerungseinheit, Mittel zur Durch-
fuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 5 umfasst.

8. Steuerungseinheit fur ein Klimatisierungsgeréat
eines Fahrzeuges, insbesondere eines schienenge-
bundenen Fahrzeugs, mit einer Softwareroutine zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der An-
spruiche 1 bis 5.

9. Schienengebundenes Fahrzeug mit einem Kii-
matisierungsgerat nach einem der Anspriiche 6 oder
7.

Es folgen keine Zeichnungen
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