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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur scheibenbeschlagverhindernden Warmepumpenlei-
stungsregelung einer wahlweise im Kuhlbetriebsmodus
und Warmepumpenmodus betreibbaren Fahrzeug-Kli-
maanlage, die einen im Kuhlbetriebsmodus als Ver-
dampfer zur Luftstromkihlung und im Warmepumpen-
modus als Kondensator/Gaskuhler zur Luftstromerwér-
mung betriebenen Warmeubertrager aufweist.

[0002] Fahrzeug-Klimaanlagen dieser Art, bei denen
ein Warmedubertrager im Kuhlbetriebsmodus als Ver-
dampfer und im Warmepumpenmodus als Kondensator/
Gaskduhler fungiert, ermdglichen einen kostengunstigen
Warmepumpenbetrieb zusatzlich zum Kuhlbetrieb, was
zunehmend fir Kraftfahrzeuge genutzt wird, die auf még-
lichst niedrigen Kraftstoffverbrauch ausgelegt sind und
bei denen daher die Heizleistung durch die Abwarme des
Antriebsmotors fiir eine komfortable Innenraumbehei-
zung nicht mehr ausreicht.

[0003] Starke Scheibenbeschlagneigung trittin diesen
Klimaanlagen besonders dann auf, wenn wie in der kli-
matischen Ubergangszeit im Frithjahr und Herbst die Kli-
maanlage abwechselnd zum Kihlen/Entfeuchten und
zum Heizen des in den Fahrzeuginnenraum geleiteten
Klimatisierungsluftstroms eingesetzt wird. Wenn der im
Kihlbetriebsmodus als Verdampfer fungierende War-
meubertrager von einem vorangegangenen Kihl-/Ent-
feuchtungsbetrieb noch nass, d.h. mit abgeschiedenem
Kondenswasser beladen ist, wird bei beginnendem War-
mepumpenmodus dieses Kondenswasser verdunstet
und schlagt sich, wenn keine Gegenmalnahmen ergrif-
fen werden, an den noch kalten Fahrzeugscheiben nie-
der, insbesondere auch an der Windschutzscheibe. Als
Abhilfe istes bekannt, den Warmepumpenbetrieb zur Be-
heizung des Klimatisierungsluftstroms durch eine Steue-
rung oder Regelung so zu begrenzen, dass tibermatiger
Scheibenbeschlag vermieden wird. Andererseits ist un-
ter Einhaltung dieser Bedingung eine mdglichst rasche
Aufheizung wiinschenswert.

[0004] In der Patentschrift US 6.089.034 als nachst-
liegender Stand der Technik wird hierzu vorgeschlagen,
nach Aktivierung des Kiihlbetriebsmodus einen Schei-
benbeschlagverhinderungs-Merker zu setzen, der je-
weils nach Aktivierung des Warmepumpenmodus abge-
fragtwird. Wenn bei dieser Abfrage festgestellt wird, dass
er gesetzt ist, wird ein leistungsbegrenzter Warmepum-
penbetrieb gestartet, bei dem auf einen Lufttemperatur-
Sollwert des Luftstroms nach Austritt aus dem im Kihl-
betriebsmodus als Verdampfer und im Warmepumpen-
modus als Kondensator betriebenen Warmeubertrager
geregeltwird, welcher gleich der Summe von AuZentem-
peratur, d.h. der Temperatur des von aufen angesaug-
ten Luftstroms vor Eintritt in den Warmeubertrager, und
einem Offsetwert ist, der nach fest vorgegebenen Zeit-
intervallen um fest vorgegebene Stufenbetrage angeho-
ben wird.

[0005] In der Offenlegungsschrift EP 1 078 788 A2 ist
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ein Verfahren zur scheibenbeschlagverhindernden War-
mepumpenleistungsregelung der eingangs genannten
Art beschrieben, bei dem die Taupunkttemperatur des
Luftstroms nach Austritt aus dem im Kiihibetriebsmodus
als Verdampfer und im Warmepumpenmodus als Kon-
densator/Gaskihler betriebenen  Warmedibertrager
durch Messung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
dieses Austritts-Luftstroms mittels entsprechender Sen-
soren bestimmt wird. Alternativ kann eine direkte Mes-
sung der Taupunkttemperatur mittels eines geeigneten
Sensors vorgesehen sein. Des weiteren wird die Wind-
schutzscheibentemperatur gemessen oder indirekt aus
Messungen der Au3entemperatur, der Innenraumtem-
peratur und der Fahrzeuggeschwindigkeit ermittelt. Der
Warmepumpenbetrieb wird dann auf einen Sollwert der
Taupunkttemperatur des Austritts-Luftstroms geregelt,
der gleich der Windschutzscheibentemperatur ist. Diese
Vorgehensweise bendétigt relativ aufwendige Sensorik,
insbesondere einen Feuchte- oder Taupunktsensor flr
die Bestimmung der Taupunkttemperatur des Austritts-
Luftstroms und einen Windschutzscheibentemperatur-
sensor. Die alternative indirekte Ermittlung der Wind-
schutzscheibentemperatur anhand von Messwerten fiir
die AuRentemperatur, die Innenraumtemperatur und die
Fahrzeuggeschwindigkeit ist in ihrer Genauigkeit be-
grenzt, da der Innenraumtemperatursensor meist nicht
genau die Temperatur an der Windschutzscheibenin-
nenseite liefert und die Interpolation der Scheibentem-
peratur aus Aufllentemperatur zuziglich Fahrzeugge-
schwindigkeitseinfluss einerseits und Innenraumtempe-
ratur andererseits nur einen begrenzt genauen Schétz-
wert liefern kann.

[0006] Der Erfindung liegt als technisches Problem die
Bereitstellung eines Verfahrens der eingangs genannten
Art zugrunde, mit dem sich die Warmepumpenleistung
der Klimaanlage insbesondere in Situationen, in denen
der im Warmepumpenmodus als Kondensator/Gaskiih-
ler arbeitende Warmelbertrager aufgrund seiner Ver-
dampferfunktion in einem vorausgehenden Kihlbe-
triebsintervall noch nass ist, moglichst optimal so gere-
gelt wird, dass einerseits eine moglichst hohe Warme-
pumpenleistung zur raschen Aufheizung des Fahrzeu-
ginnenraums eingestellt, andererseits aber Scheibenbe-
schlag sicher verhindert wird.

[0007] Die Erfindunglostdieses Problem durch die Be-
reitstellung eines Verfahrens zur scheibenbeschlagver-
hindernden Warmepumpenleistungsregelung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, 4 oder 5.

[0008] Beim Verfahren nach Anspruch 1 wird zur
Scheibenbeschlagverhinderung die Warmepumpenlei-
stung im anfanglichen Warmepumpenmodus auf einen
Lufttemperatur-Sollwert des Austritts-Luftstroms gere-
gelt, der auf einen Wert kleiner als oder gleich groR wie
die Summe der ermittelten AuBen-Temperatur des Luft-
stroms und eines Offsetwertes festgelegt wird, welcher
in Abhangigkeit von der Uber den Warmeulbertrager ge-
leiteten Luftmenge variabel vorgegeben wird. Dies be-
riicksichtigt die von der Luftmenge abhangigen Verhalt-
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nisse beim Stoff- und Warmeuibergang in den beteiligten
Warmeulbertragern sowie die Beschlagneigung der
Scheiben, so dass eine maximal mégliche Warmepum-
penleistung bei sonst gleichen Gbrigen Bedingungen ein-
gestellt und somit die Trocknungszeit fiir den anfangs
nassen Warmeubertrager verkirzt werden kann.

[0009] In einer Weiterbildung dieses Verfahrens nach
Anspruch 2 wird der Offsetwert zusatzlich in Abh&ngig-
keit von einem Scheibenerwarmungswert vorgegeben,
der die fortschreitende Scheibenerwéarmung durch den
beheizten Luftstrom beriicksichtigt und hierzu als Zeitin-
tegral Uber einen Scheibenaufwérmleistungsparameter
berechnet wird, der in Abhangigkeit vom ermittelten Au-
Ren-Temperaturwert, von einem ermittelten Austritts-
Temperaturwert des Luftstroms und der Luftmenge be-
stimmt wird. Die je nach Anwendungsfall und insbeson-
dere Fahrzeugtyp zu wahlenden funktionellen Abhéngig-
keiten kénnen z.B. empirisch ermittelt und als entspre-
chende Kennlinien bzw. Kennfelder abgelegt werden.
[0010] In weiterer Ausgestaltung dieses Verfahrens
wird gemanl Anspruch 3 bei bekannter Kondenswasser-
beladung des Warmeubertragers der Scheibenaufwarm-
leistungsparameter zusétzlich in Abhangigkeit von die-
ser Kondenswasserbeladung bestimmt. Dies bertck-
sichtigtden Einfluss einer ungleichmafligen Abtrocknung
des Warmedubertragers.

[0011] Das Verfahren nach Anspruch 4 und das Ver-
fahren nach Anspruch 5 eignen sich fir Klimaanlagen,
bei denen der Austritts-Wassergehalt des Luftstroms
nach Austritt aus dem Warmeubertrager z.B. durch Ein-
satz eines Luftfeuchtigkeitssensors tberwacht werden
kann, was eine direkte Kontrolle des Austritts-Wasser-
gehaltes des aus dem beim Warmetibertrager austreten-
den Luftstroms ermdglicht.

[0012] GemalR dem Verfahren nach Anspruch 4 wird
die Warmepumpenleistung auf einen Wassergehalt-
Sollwert des Luftstroms nach Austritt aus dem Warme-
Ubertrager geregelt, der auf einen Wert kleiner als oder
gleich der Summe eines ermittelten Sattigungs-Wasser-
gehaltswertes des Luftstroms bei Umgebungstempera-
tur und eines Wassergehalt-Offsetwertes vorgegeben
wird, der in Abh&angigkeit von der tiber den Warmeiiber-
trager geleiteten Luftmenge variabel vorgegeben wird.
Dies berlicksichtigt wiederum die Verhaltnisse beim
Stoff- und Warmeubergang in den beteiligten Warme-
Uibertragern und die Beschlagneigung der Scheiben. Die
genaue funktionelle Abh&ngigkeit kann z.B. empirisch er-
mittelt und als Kennlinie abgelegt werden. Die Luftmenge
kann fir dieses Verfahren ebenso wie fur das Verfahren
nach den Anspriichen 1 bis 3 in herkémmlicher Weise
z.B. anhand von erfassten Luftgeblase- und Luftklappen-
einstellungen sowie der Fahrgeschwindigkeit ermittelt
werden.

[0013] Beim Verfahren nach Anspruch 5 wird der Was-
sergehalt-Sollwert auf héchstens einen Wassergehalts-
wert festgelegt, der die fortschreitende Scheibenerwér-
mung durch einen Temperatur-Offsetwert nach Art des
Verfahrens nach Anspruch 2 bericksichtigt.
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[0014] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung
sind in den Zeichnungen dargestellt und werden nach-
folgend beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig.1  ein schematisches Blockdiagramm einer erfin-
dungsgemalf betreibbaren Fahrzeug-Klimaan-
lage,

Fig. 2  einFlussdiagramm eines Verfahrens zur schei-
benbeschlagverhindernden W&rmepumpen-
leistungsregelung auf einen vorgebbaren Luft-
temperatur-Sollwert fur die Klimaanlage von
Fig. 1 und

Fig. 3  einFlussdiagramm eines Verfahrens zur schei-
benbeschlagverhindernden Warmepumpen-
leistungsregelung auf einen vorgebbaren Was-
sergehalt-Sollwert fir die Klimaanlage von Fig.
1

[0015] Die in Fig. 1 schematisch gezeigte Fahrzeug-
Klimaanlage weist einen mit dem Kaltemittel CO, oder
einem anderen herkdmmlichen Kaltemittel arbeitenden
Kaltemittelkreislauf von an sich herkbmmlichem Aufbau
auf, der so ausgelegt ist, dass die Klimaanlage wahlwei-
se im Kihlbetriebsmodus und im Warmepumpenmodus
betreibbar ist. Die hauptséachlichen Komponenten sind
ein Kompressor 1, ein aul3enliegender, d.h. von einem
AuRenluftstrom 3 angestromter Warmeubertrager 2, ein
Expansionselement 4, ein innenliegender, d.h. von ei-
nem in einen Fahrzeuginnenraum geleiteten Klimatisie-
rungsluftstrom 5 angestromter Warmeubertrager 6 mit
zugehdrigem Luftfordergebléase 7, ein 4/2-Wegeventil 8
zur Umschaltung der Richtung des Kéltemittelstroms
beim Wechsel zwischen Kuhl- und Warmepumpenbe-
trieb, ein Sammler 9 und ein in ublicher, nicht néher ge-
zeigter Weise von einem MotorkihImittel, z.B. Wasser,
durchstromter, luftbeheizender Warmeubertrager 10.
[0016] Im Kihlbetrieb strémt das Kaltemittel in der
durch einen zugehérigen Pfeil KB angegebenen Rich-
tung, im Warmepumpenbetrieb in der dazu entgegenge-
setzten, durch einen zugehdrigen Pfeil WB angezeigten
Richtung. Der auRenliegende Warmeubertrager 2 fun-
giert im Kihlbetrieb als Kondensator/Gaskuhler und im
Warmepumpenbetrieb als Verdampfer. Umgekehrt fun-
giert der innenliegende Warmeubertrager 6 im Kihlbe-
trieb als Verdampfer und im Wéarmepumpenbetrieb als
Kondensator/Gaskuhler. Somit kiihlt er im Kuhlbetrieb
den ihmim Frischluftbetrieb durch das Luftférdergeblase
7 von aufen und im Umluftbetrieb vom Fahrzeuginnen-
raum zugefiihrten Luftstrom 5 ab, wahrend er ihnim War-
mepumpenbetrieb erwarmt. Der vom innenliegenden
Warmeubertrager 6 klimatisierte Luftstrom 5 wird Uiber
nicht gezeigte, herkémmliche Luftkanéle, Klappen und
Austrittsdiisen in den Fahrzeuginnenraum geleitet, wo-
bei er je nach Bedarf und Systemauslegung iber weitere
Klimatisierungskomponenten gefiihrt werden kann, ins-
besondere einen Heizkdrper.
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[0017] ImKihlbetrieb kommt es an dem als Verdamp-
fer arbeitenden, innenliegenden Warmeubertrager 6 zur
bekannten Kondenswasserabscheidung. Da das abge-
schiedene Kondenswasser bei einer Umschaltungin den
Warmepumpenmodus durch die Aufheizung des innen-
liegenden Warmedibertragers 6 in den daruber gefiihrten
Luftstrom 5 verdunstet, tritt unter ungiinstigen Bedingun-
gen Scheibenbeschlagneigung auf, indem sich das vom
Luftstrom aufgenommene Wasser an der Innenseite ins-
besondere der Windschutzscheibe des Fahrzeugs nie-
derschlagt. Daher ist es wiinschenswert, die Wéarme-
pumpenleistung so weit zu begrenzen, dass kein Schei-
benbeschlag auftritt, sie andererseits aber mdglichst
hoch zu halten, um eine rasche Aufheizung des Fahr-
zeuginnenraums zu bewirken. Dies lasst sich mit relativ
einfachen Mitteln unter Einsatz der nachfolgend naher
erlauterten Vorgehensweisen erreichen.

[0018] Fig. 2 veranschaulicht hierbei eine Verfahrens-
variante, die ohne Uberwachung der Luftfeuchtigkeit
bzw. des Wassergehaltes des Klimatisierungsluftstroms
5 nach Austritt aus dem Warmedubertrager 6 auskommt.
Bei diesem Verfahren wird die Warmepumpenleistung
im anfanglichen Warmepumpenbetrieb bei noch nassem
Warmeubertrager 6 durch Regelung auf einen speziell
ermittelten Lufttemperatur-Sollwert TNy, des Luftstroms
5 nach Austritt aus dem Warmeubertrager 6 begrenzt.
[0019] Wie aus dem zugehdrigen Flussdiagramm von
Fig. 2 ersichtlich, wird hierflir zun&chst die tiber den War-
meulbertrager 6 geleitete Luftmenge m, ermittelt. Dies
geschieht in einer herkdmmlichen und daher hier nicht
néher zu beschreibenden Weise anhand von hierzu er-
fassten Informationen uber die Geblasestufe des Luftfor-
dergeblases 7, die Klappenstellungen der luftmengen-
beeinflussenden Luftklappen und die Fahrgeschwindig-
keit. Des weiteren werden der Wertder Aul3entemperatur
T, und die Temperaturwerte Ty und Tg fur den Luftstrom
vor Eintritt in bzw. nach Austritt aus dem vom Motorkihl-
mittel durchstromten Warmeubertrager 10 z.B. direkt
durch entsprechende Temperatursensoren ermittelt.
[0020] AnschlieRend wird ein Lufttemperatur-Offset-
wert Tq ermittelt (Schritt 110). In einer einfachen Reali-
sierung wird dieser Offsetwert T allein in Abhangigkeit
von der ermittelten Luftmenge m; bestimmt, wobei die
funktionelle Abhangigkeit vorab empirisch durch Versu-
che und Auswahl der entsprechenden fahrzeugspezifi-
schen Funktion ermittelt und als entsprechende Kennli-
nie abgelegt wird. Schon diese in Abh&ngigkeit von der
Luftmenge m| variable Vorgabe des Lufttemperatur-Off-
setwertes T ermdglicht gegenuber der Vorgabe eines
konstant bleibenden Lufttemperatur-Offsetwertes und
umso mehr gegeniber einem Verfahren, bei dem der
Lufttemperatur-Sollwert ohne Offsetwert auf héchstens
die AulRentemperatur gesetzt wird, eine erhdhte Warme-
pumpenleistung und damit eine verkurzte Trocknungs-
zeit fur den Warmeibertrager ohne Scheibenbeschlag-
gefahr.

[0021] Diese Vorgehensweise bericksichtigt noch
nicht den Effekt, dass sich die Scheiben durch den War-
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mepumpenbetrieb allm&hlich aufwarmen. In einer in die-
ser Hinsicht verbesserten Verfahrensvariante wird daher
der Lufttemperatur-Offsetwert T, zusétzlich in Abhangig-
keit von einem Scheibenerwarmungswert S, vorgege-
ben, der den Effekt der fortschreitenden Scheibenerwar-
mung beschreibt. Dieser Scheibenerwarmungswert wird
als Zeitintegral Uber einen Scheibenaufwarmleistungs-
parameter berechnet, der die vom Klimatisierungsluft-
strom an die Scheiben gebrachte Aufwarmleistung aus-
druckt, die sich als Funktion des ermittelten Auen-Tem-
peraturwertes T,, des ermittelten Austritts-Temperatur-
wertes Tg und der ermittelten Luftmenge m; des Klima-
tisierungsluftstroms und gegebenenfalls der die Luftfuih-
rung zu den Scheiben bestimmenden Klappenstellungen
ermitteln lasst. Mit anderen Worten lasst sich der Schei-
benaufwarmleistungsparameter S, als Funktion f(T4, Tg,
m,, Klappenstellung, t) von Auen-Temperatur T,, Aus-
tritts-Temperatur Tg, Luftmenge m, Klappenstellungen
und der Zeit t ausdriicken, wobei die Funktion f wiederum
vorzugsweise empirisch fir den jeweiligen Fahrzeugtyp
ermittelt und als Kennfeld abgelegt wird. Der Lufttempe-
ratur-Offsetwert T, ist dann eine Funktion T,(m,S,) der
ermittelten Luftmenge m; und des ermittelten Scheiben-
erwarmungswertes S, der das Zeitintegral Gber den
Scheibenaufwéarmleistungsparameter S; darstellt.
[0022] Nach der Ermittlung des Lufttemperatur-Offset-
wertes T aufeine der beiden erlauterten Arten wird dann
der Lufttemperatur-Sollwert TN, fiir die scheibenbe-
schlagverhindernde Warmepumpenleistungsregelung
auf einen Wert festgesetzt, der gleich der Summe des
ermittelten Auf3en-Temperaturwertes T, und des ermit-
telten Lufttemperatur-Offsetwertes Ty oder nur wenig
niedriger ist, d.h. TNgy <Tp+To. Mit anderen Worten
stelltdie Summe aus AuBen-Temperaturwert T, und Off-
setwert T eine vom Lufttemperatur-Sollwert TNgg, an-
zustrebende obere Grenze zur Einstellung einer grof3t-
moglichen Warmepumpenleistung bei noch sicher unter-
druckter Scheibenbeschlagneigung dar.

[0023] Bei der Variante mit Berticksichtigung der all-
mahlichen Scheibenerwdrmung steigt mit der Zeit der
Lufttemperatur-Offsetwert und damit der Lufttemperatur-
Sollwert entsprechend an. In diesem Fall wird der Luft-
temperatur-Sollwert mit einem geeignet vorgebbaren
Schwellwert verglichen (Schritt 130). Der Schwellwert ist
so gewahlt, dass eine Uberschreitung durch den Luft-
temperatur-Sollwert die Schlussfolgerung zulasst, dass
der Warmeubertrager getrocknet ist, so dass ab diesem
Zeitpunkt der Warmepumpenbetrieb ohne Leistungsbe-
grenzung fortgefuihrt werden kann.

[0024] Wenn die Kondenswasserbeladung des War-
meulbertragers 6 bekanntist (geeignete Abschatzverfah-
ren sind z.B. in einer parallelen deutschen Patentanmel-
dung DE 101 42 740 Al der Anmelderin beschrieben,
worauf verwiesen werden kann), so kann diese Informa-
tion zur weiteren Optimierung der Wéarmepumpenlei-
stungsregelung dienen. Dazu wird der Scheibenauf-
warmleistungsparameter S, in diesem Fall zusatzlich in
Abhéangigkeit von der momentanen Kondenswasserbe-
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ladung des Warmeliibertragers 6 ermittelt, wobei auch
diese Abhangigkeit wiederum bevorzugt empirisch vorab
durch Versuche bestimmt und im Kennfeld fur den Schei-
benaufwarmleistungsparameter S, abgelegt wird. Die
Kondenswasserbeladung kann durch eine Abschéatzung
der verdunsteten Wassermenge aktualisiert werden. Die
Abschatzung der verdunsteten Wassermenge ist an-
hand der Differenz eines ermittelten Eintritts-Wasserge-
haltes des Luftstroms 5 vor Eintritt in den Wéarmeuber-
trager 6 und eines ermittelten Austritts-Wassergehaltes
desselben nach Austritt aus dem Warmedubertrager 6
moglich (wie in der erwéahnten parallelen deutschen Pa-
tentanmeldung DE 101 42 740 Al der Anmelderin n&her
beschrieben).

[0025] Fir Klimaanlagen, die Mittel zur Erfassung der
Luftfeuchtigkeit bzw. des Wassergehaltes des Klimati-
sierungsluftstroms 5 nach Austritt aus dem Warmeuber-
trager 6 aufweisen, kann der Feuchtegehalt der an die
Scheiben stromenden Luft direkt Uber eine geeignete
Einregelung des Austritts-Wassergehaltes des Luft-
stroms kontrolliert werden, so dass eine sehr rasche, op-
timale Trocknung des Warmedtibertragers 6 maoglich ist,
ohne dass die Beschrankung der Austritts-Lufttempera-
tur der zu Fig. 2 beschriebenen Verfahrensvariante nétig
ist. In diesem Fall kann ein Verfahren benutzt werden,
bei dem die Warmepumpenleistung scheibenbeschlag-
verhindernd auf einen Wassergehalt-Sollwert FNg, des
Klimatisierungsluftstroms 5 nach Austritt aus dem War-
medlbertrager 6 geregelt wird und das nachfolgend unter
Bezugnahme auf Fig. 3 erlautert wird.

[0026] WieausFig. 3ersichtlich, werden zunéchstwie-
der die bendtigten EingangsgréRen dieses Verfahrens
ermittelt, speziell die Uber den Wéarmeubertrager 6 ge-
fahrte Luftmenge m, die AuRen-Lufttemperatur T,, und
die Austritts-Lufttemperatur Tg des Luftstroms nach Aus-
tritt aus dem kiihlmitteldurchstromten Warmeibertrager
10 sowie der Wassergehalt FVy beim Austritt aus dem
innenliegenden, kaltemitteldurchstrémten Wéarmeuber-
trager 6 (Schritt 200). Die Ermittlung dieser Gréfl3en er-
folgt wie im entsprechenden Schritt 100 beim Verfahren
von Fig. 2, worauf verwiesen werden kann.

[0027] In einer einfachen, nicht dargestellten Verfah-
rensvariante wird anschlieRend der Wassergehalt-Soll-
wert FNg, gleich grof3 wie oder geringfiigig kleiner als
ein Wert festgelegt, der gleich der Summe aus einem
Eintritts-Wassergehaltsattigungswert FVg und einem
Wassergehalt-Offsetwert FNg ist, d.h. diese Summe
stellt eine obere Grenze dar, an welche der Wasserge-
halt-Sollwert FNg,, moglichst nahe angenahert wird, um
eine hohe Warmepumpenleistung bei gleichzeitig unter-
druckter Scheibenbeschlagneigung zu erhalten. Der
Wassergehalt-Offsetwert FNg wird in Abhéngigkeit von
der Luftmenge m_ variabel gewahlt, wobei die zugeho-
rige funktionelle Abhangigkeit wiederum bevorzugt em-
pirisch durch Versuche vorab festgestellt und als ent-
sprechende Kennlinie abgelegt wird. Der Eintritts-Was-
sergehaltsattigungswert FVg bezeichnet den Wasserge-
halt der Luft bei der gegebenen AuRen-Temperatur T,
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und einer angenommenen maximalen relativen Satti-
gungsluftfeuchte von 100%.

[0028] Eine noch genauer arbeitende Verfahrensvari-
ante berlcksichtigt den Effekt der fortschreitenden
Scheibenerwarmung. Dazu wird analog zur entspre-
chenden Verfahrensvariante der Lufttemperatur-Offset-
wertermittlung im Schritt 110 von Fig. 2 der die Schei-
benerwdrmung  reprasentierende  Scheibenerwar-
mungswert S, als Zeitintegral Gber den Scheibenauf-
warmleistungsparameter S; berechnet, der die vom Kii-
matisierungsluftstrom 5 auf die Scheiben gebrachte Auf-
heizleistung beschreibt und in Abhangigkeit von der Au-
Ren-Lufttemperatur T,, der Austritts-Lufttemperatur Tg,
der Luftmenge m(, den relevanten Klappenstellungen
und der Zeit t bestimmtwird, bevorzugt wiederum anhand
von Kennfeldern, die empirisch vorab durch Versuche
fahrzeugspezifisch gewonnen werden (Schritt 210). Dar-
aus wird wie zum Schritt 110 von Fig. 2 beschrieben ein
Lufttemperatur-Offsetwert T als kennfeldbasiert vorge-
gebene Funktion der Luftmenge m; und des Scheiben-
erwarmungswertes S, ermittelt (Schritt 220).

[0029] Der erhaltene Lufttemperatur-Offsetwert Tg
wird zum AuBen-Temperaturwert T, addiert, und dann
wird der Sattigungs-Wassergehaltswert FVg(T,+To) be-
stimmt, der den Wassergehalt des Klimatisierungsluft-
stroms bei dieser Summentemperatur To+Tq im Fall von
100% relativer Luftfeuchtigkeit angibt. Der Wasserge-
halt-Sollwert FNg, des Klimatisierungsluftstroms 5 nach
Austritt aus dem Warmeubertrager 6 wird dann fir die
scheibenbeschlagverhindernde Warmepumpenlei-
stungsregelung auf diesen ermittelten Sattigungs-Was-
sergehaltswert FVg(T,+To) oder einen knapp darunter
liegenden Wert festgelegt (Schritt 230). Dies ermdglicht
die Einstellung einer méglichst hohen Warmepumpen-
leistung ohne Scheibenbeschlag durch das vom Warme-
Ubertrager 6 in den Luftstrom 5 verdunstende Kondens-
wasser.

[0030] Nimmt trotz steigender Heizleistung der Was-
sergehalt FV nicht weiter zu, so ist der Warmeubertra-
ger 6 getrocknet, und der Warmepumpenbetrieb kann
ab diesem Zeitpunkt ohne Leistungsbegrenzung weiter-
gefuhrt werden (Schritt 240).

[0031] Beiallenoben erlauterten Verfahrensvarianten
der Fig. 2 und 3 beeinflusst der Einsatz einer elektrischen
Scheibenheizung direkt die Scheibentemperatur und er-
laubt gegebenenfalls ein wesentlich schnelleres Hoch-
fahren der Warmepumpenleistung. Dies kann in den ein-
zelnen Verfahrensvarianten im betreffenden Kennfeld
beriicksichtigt werden.

[0032] Eine weitere Modifikation ergibt sich, wenn zu-
satzliche Fahrzeuginnenraum-Beheizungsmittel einge-
setzt werden, insbesondere solche, die den zu den
Scheiben geflhrten Klimatisierungsluftstrom heizen, wie
beispielsweise ein herkémmlicher, im Klimatisierungs-
gehause der Klimaanlage eingebauter PTC-Heizkorper.
Dies ist bei der Berechnung des Scheibenerwarmungs-
wertes zu berlicksichtigen.

[0033] Wie die oben angegebenen Ausfihrungsbei-
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spiele deutlich machen, erlaubt das erfindungsgemaRe
Verfahren eine vergleichsweise optimale Warmepum-
penleistungsregelung im anfanglichen Warmepumpen-
betrieb bei noch nassem, im Kuhlbetrieb als Verdampfer
fungierendem und im Warmepumpenbetrieb als Kon-
densator/Gaskuhler fungierendem Warmedubertrager mit
relativ einfachen, bereits in herkbmmlichen Klimaanla-
gen vorhandenen Mitteln derart, dass die Warmepum-
penleistung mdglichst nur so stark begrenzt wird, dass
Scheibenbeschlag gerade noch sicher verhindert wird,
wobei verschiedene Verfahrensrealisierungen mit abge-
stufter Komplexitat und Regelungsgenauigkeit moglich
sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur scheibenbeschlagverhindernden
Warmepumpenleistungsregelung einer wahlweise
im Kuhlbetriebsmodus und Warmepumpenmodus
betreibbaren Fahrzeug-Klimaanlage, die einen im
Kuhlbetriebsmodus als Verdampfer zur Luftstrom-
kithlung und im Warmepumpenmodus als Konden-
sator/Gaskuhler zur Luftstromerwdrmung betriebe-
nen Warmedibertrager (6) aufweist, wobei
bei einsetzendem Warmepumpenbetrieb und auf-
grund eines vorhergehenden Kuhlbetriebs noch
nassem Warmeubertrager (6) auf einen vorgebba-
ren Lufttemperatur-Sollwert (TNgy,) des Luftstroms
(5) nach Austritt aus dem Warmeubertrager (6) ge-
regelt wird, der auf einen Wert gleich groR wie oder
kleiner als die Summe (T,+T) eines ermittelten Au-
Ren-Temperaturwertes (T,) des Luftstroms vor Ein-
tritt in den Wéarmedubertrager und eines Lufttempe-
ratur-Offsetwertes (Tp) festgesetzt wird,
dadurch gekennzeichnet dass
der Lufttemperatur-Offsetwert (Tp) in Abhéngigkeit
von einem ermittelten Luftmengenwert (m) des
Uber den Warmedbertrager geleiteten Luftstroms
variabel vorgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lufttemperatur-Offsetwert
(To) zusatzlich in Abhéngigkeit von einem die fort-
schreitende Scheibenerwarmung reprasentieren-
den Scheibenerwarmungswert (S.) vorgegeben
wird, der als Zeitintegral Gber einen Scheibenauf-
warmleistungsparameter (S,) berechnet wird, wel-
cher in Abhangigkeit vom ermittelten Aul3en-Tem-
peraturwert (T,), einem ermittelten Austritts-Tempe-
raturwert (Tg) des Luftstroms und der ermittelten
Luftmenge (m,) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiter dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Scheibenaufwarmlei-
stungsparameter (S,) zusatzlich in Abhangigkeit von
einem ermittelten Kondenswasserbeladungswert
bestimmt wird, der die Menge an am Warmeuber-
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trager kondensiertem Wasser beschreibt.

Verfahren zur scheibenbeschlagverhindernden
Warmepumpenleistungsregelung einer wahlweise
im Kuhlbetriebsmodus und Warmepumpenmodus
betreibbaren Fahrzeug-Klimaanlage, die einen im
Kuhlbetriebsmodus als Verdampfer zur Luftstrom-
kiihlung und im Warmepumpenmodus als Konden-
sator/Gaskihler zur Luftstromerwarmung betriebe-
nen Warmedubertrager (6) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einsetzendem Warmepumpenbetrieb und auf-
grund eines vorhergehenden Kuhlbetriebs noch
nassem Warmedibertrager (6) auf einen Wasserge-
halt-Sollwert (FNg,,) des Luftstroms (5) nach Austritt
aus dem Warmeubertrager geregelt wird, der auf ei-
nen Wert gleich grof3 wie oder kleiner als die Summe
(FVgt+FNQ) eines Wassergehaltswertes (FVg(Ta)),
welcher den Wassergehalt des Luftstroms bei einem
ermittelten Aul3en-Temperaturwert (T,) des Luft-
stroms vor Eintritt in den Warmeubertrager bei ma-
ximaler relativer Luftfeuchtigkeit angibt, und eines
Wassergehalt-Offsetwertes (FNgo(m,)) festgesetzt
wird, dadurch gekennzeichnet dass

der Wassergehalt-Offsetwert (FNg(m,)) in Abhén-
gigkeit von einem ermittelten Luftmengenwert (m|)
des Uber den Warmeulbertrager geleiteten Luft-
stroms variabel vorgegeben wird.

Verfahren zur scheibenbeschlagverhindernden
Warmepumpenleistungsregelung einer wahlweise
im Kihlbetriebsmodus und Warmepumpenmodus
betreibbaren Fahrzeug-Klimaanlage, die einen im
Kuhlbetriebsmodus als Verdampfer zur Luftstrom-
kthlung und im Warmepumpenmodus als Konden-
sator/Gaskuhler zur Luftstromerwarmung betriebe-
nen Warmedubertrager (6) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einsetzendem Warmepumpenbetrieb und auf-
grund eines vorhergehenden Kuhlbetriebs noch
nassem Warmedubertrager (6) auf einen Wasserge-
halt-Sollwert (FNg) des Luftstroms (5) nach Austritt
aus dem Warmedubertrager geregelt wird, der gleich
grofd wie oder kleiner als ein ermittelter Wasserge-
haltswert (FVg(Ta+To)) festgesetzt wird, welcher
den Wassergehalt des Luftstroms bei maximaler re-
lativer Luftfeuchte und einer Temperatur angibt, die
gleich der Summe des ermittelten Temperaturwer-
tes (T,) der AuR3enluft und eines Lufttemperatur-Off-
setwertes (T) ist, dadurch gekennzeichnet dass
der Lufttemperatur-Offsetwert (To) in Abhéngigkeit
von einem ermittelten Luftmengenwert (m;) des
Uber den Warmelibertrager geleiteten Luftstroms
und von einem eine fortschreitende Scheibenerwar-
mung reprasentierenden Scheibenerwarmungswert
(Se) variabel vorgegeben wird, der als Zeitintegral
Uber einen Scheibenaufwarmleistungsparameter
(S)) berechnet wird, welcher in Abh&angigkeit vom er-
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mittelten AuRen-Temperaturwert (T,), einem ermit-
telten Austritts-Temperaturwert (Tg) des Luftstroms
und der ermittelten Luftmenge (m|) bestimmt wird.

Claims

Heat pump power control method for preventing the
masting-up of windows for a motor vehicle air con-
ditioning system which can be operated in both cool-
ing mode and heat pump mode and having a heat
exchanger (6) which is operated as an evaporator
for air flow cooling in cooling mode and as a con-
denser/gas cooler for air flow heating in heat pump
mode, during operation in heat pump mode and due
to a preceding cooling mode phase the still wet heat
exchanger (6) being set to a predetermined air tem-
perature reference value (TNg) of the air flow (5)
after leaving the heat exchanger (6) which is fixed
at a value equal to or less than the sum (T+Tg) of
a measured external temperature value (T,) of the
air flow prior to entering the heat exchanger and an
air temperature offset value (Tp),

characterised in that

the air temperature offset value (To) is predeter-
mined variably dependent on a measured air volume
value (m|) of the air flow guided via the heat ex-
changer.

Method in accordance with claim 1,

further characterised in that

the air temperature offset value (To) is also prede-
termined dependent on a window heating value (S;)
representing the progressive heating up of the win-
dow which is calculated as a time integral over a
window heating power parameter (S;) which is de-
termined dependent on the measured external tem-
perature value (T,), a measured exit temperature
value (Tg) of the air flow and the measured air volume

(my).

Method in accordance with claim 2,

further characterised in that

the window heating power parameter (S;) is also de-
termined dependent on a measured condensation
water load value which describes the volume of wa-
ter condensed on the heat exchanger.

Heat pump power control method for preventing the
misting-up of windows for a motor vehicle air condi-
tioning system which can be operated in both cooling
mode and heat pump mode having a heat exchanger
(6) which is operated as an evaporator for air flow
cooling in cooling mode and as a condenser/gas
cooler for air flow heating in heat pump mode, during
operation in heat pump mode and due to a preceding
cooling mode phase the still wet heat exchanger (6)
being set to a water content reference value (FNg)
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of the air flow (5) after leaving the heat exchanger
which is fixed at a value equal to or less than the
sum (FVg+FNg) of a water content value (FVg(Tp))
which indicates the water content of the air flow at a
measured external temperature (T,) of the air flow
prior to entering the heat exchanger at maximum rel-
ative humidity and a water content offset value (FNq
(my),

characterised in that

the water content offset value (FNy(m,)) is prede-
termined variably dependent on a calculated air vol-
ume value (m,) of the air flow guided via the heat
exchanger.

Heat pump power control method for preventing the
misting-up of windows for a motor vehicle air condi-
tioning system which can be operated in both cooling
mode and heat pump mode having a heat exchanger
(6) which is operated as an evaporator for air flow
cooling in cooling mode and as a condenser/gas
cooler for air flow heating in heat pump mode, during
operation in heat pump mode and due to a preceding
cooling mode phase the still wet heat exchanger (6)
being set to a water content reference value (FNg)
of the air flow (5) after leaving the heat exchanger
which is fixed at a value equal to or less than a meas-
ured water content value (FVg+(T5+Tg)) which indi-
cates the water content of the air flow at maximum
relative humidity and a temperature which is equal
to the sum of the measured temperature value (T,)
of the external air flow and an air temperature offset
value (Tg),

characterised in that

the air temperature offset value (To) is predeter-
mined variably dependent on a measured air volume
value (m) of the air flow guided via the heat ex-
changer and on a window heating value (S,) repre-
senting a progressive heating up of the window
which is calculated as a time integral over a window
heating power parameter (S;) which is determined
dependent on the measured external temperature
value (T,), a measured exit temperature value (Tg)
of the air flow and the measured air volume (m;).

Revendications

Procédé de régulation de la puissance d’une pompe
a chaleur - empéchant la formation de buée sur les
vitres - d'un systéme de climatisation d’un véhicule
pouvant étre actionné, au choix, suivant le fonction-
nement en mode refroidissement et en mode pompe
a chaleur, systéme de climatisation qui présente un
échangeur de chaleur (6) fonctionnant comme éva-
porateur pour le refroidissement du flux d’air au
cours du fonctionnement en mode refroidissement,
et un échangeur de chaleur fonctionnant comme
condenseur / refroidisseur des gaz pour le réchauf-
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fement du flux d'air au cours du fonctionnement en
mode pompe achaleur, ou, lors de la mise en oeuvre
du fonctionnement de la pompe a chaleur et, en rai-
son d’'un fonctionnement antérieur en mode refroi-
dissement, I'échangeur de chaleur (6) étant encore
humide, on procéde au réglage sur une valeur théo-
rique de la température de I'air (TNigorigue)s Prédeé-
finissable, du flux d’'air (5), en aval de la sortie de
I'échangeur de chaleur (6), valeur théorique qui est
fixée sur une valeur de méme grandeur ou plus petite
que la somme (T, + Tp) d'une valeur de la tempé-
rature extérieure (T,), déterminée, du flux d'air en
amontde I'entrée de I'échangeur de chaleur, etd’'une
valeur de décalage de la température de l'air (Tg),

caractérisé en ce que la valeur de décalage de la
température de I'air (T) est prédéfinie de fagon va-
riable, en fonction d’une valeur de débit d’air (m,),
déterminée, du flux d'air dirigé a travers I'échangeur
de chaleur.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
outre en ce que lavaleur de décalage de la tempé-
rature de l'air (T) est prédéfinie en outre en fonction
d’une valeur de réchauffement des vitres (S,) repreé-
sentant le réchauffement progressif des vitres, va-
leur de réchauffement des vitres qui est calculée
comme intégrale de temps, par un paramétre de
puissance de réchauffement des vitres (S)) qui est
déterminé en fonction de la valeur de la température
extérieure déterminée (T,), d'une valeur de tempé-
rature de sortie (Tg), déterminée, du flux d'air et du
debit d'air déterminé (m,).

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en
outre en ce que le paramétre de puissance de ré-
chauffement des vitres (S)) est déterminé en outre
en fonction d'une valeur de charge d’eau de conden-
sation déterminée qui décrit la quantité d’eau con-
densée au niveau de I'’échangeur de chaleur.

Procédé de régulation de la puissance d’'une pompe
a chaleur - empéchant la formation de buée sur les
vitres - d'un systéme de climatisation d’un véhicule
pouvant étre actionné, au choix, suivant le fonction-
nement en mode refroidissement et en mode pompe
a chaleur, systeme de climatisation qui présente un
échangeur de chaleur (6) fonctionnant comme éva-
porateur pour le refroidissement du flux d’'air au
cours du fonctionnement en mode refroidissement,
et un échangeur de chaleur fonctionnant comme
condenseur / refroidisseur des gaz pour le réchauf-
fement du flux d’air au cours du fonctionnement en
mode pompe a chaleur,

caractérisé en ce que, lors de la mise en oeuvre
du fonctionnement en mode pompe a chaleur et, en
raison d'un fonctionnement antérieur en mode re-
froidissement, I'échangeur de chaleur (6) étant en-
core humide, on procéde au réglage sur une valeur
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theorique de la teneur en eau (FNigorigue) du flux
d’air (5), en aval de la sortie de I'’échangeur de cha-
leur, valeur théorique qui est fixée sur une valeur de
méme grandeur ou plus petite que la somme (FVg
+ FNg) d'une valeur de la teneur en eau (FVg(Ta))
qui, en cas d’humidité relative maximum de l'air, in-
digue la teneur en eau du flux d’air concernant une
valeur de la température extérieure (T,), détermi-
née, du flux d'air enamont de I'entrée de I'échangeur
de chaleur, et d’'une valeur de décalage de la teneur
en eau (FNgo(my)),

caractérisé en ce que la valeur de décalage de la
teneur en eau (FNg(m,)) est prédéfinie de fagon va-
riable, en fonction d'une valeur de débit d'air (m),
déterminée, du flux d’air dirigé a travers I'échangeur
de chaleur.

Procédé de régulation de la puissance d’une pompe
a chaleur - empéchant la formation de buée sur les
vitres - d’'un systéme de climatisation d’un véhicule
pouvant étre actionné, au choix, suivant le fonction-
nement en mode refroidissement et en mode pompe
a chaleur, systéme de climatisation qui présente un
échangeur de chaleur (6) fonctionnant comme éva-
porateur pour le refroidissement du flux d'air au
cours du fonctionnement en mode refroidissement,
et un échangeur de chaleur fonctionnant comme
condenseur / refroidisseur des gaz pour le réchauf-
fement du flux d’air au cours du fonctionnement en
mode pompe a chaleur,

caractérisé en ce que, au cours de la mise en
oeuvre du fonctionnement de la pompe a chaleur et,
en raison d'un fonctionnement antérieur en mode
refroidissement, 'échangeur de chaleur (6) étant en-
core humide, on procéde au réglage sur une valeur
theorique de la teneur en eau (FNygorigue) du flux
d’air (5), en aval de la sortie de I'’échangeur de cha-
leur, valeur théorique qui est fixée en étant de méme
grandeur ou plus petite qu'une valeur de la teneur
en eau déterminée (FVg(Ta + Tg)) qui, en cas d’hu-
midité relative maximum de ['air, indique la teneur
en eau du flux d’air et une température qui est égale
ala somme de la valeur de température (T,), déter-
minée, de I'air extérieur, et d'une valeur de décalage
de la température de l'air (Tp),

caractérisé en ce que la valeur de décalage de la
température de I'air (T) est prédéfinie de fagon va-
riable, en fonction d’'une valeur de débit d'air (m),
déterminée, du flux d’air dirigé a travers I'échangeur
de chaleur, et d’'une valeur de réchauffement des
vitres (S,) représentant un réchauffement progressif
des vitres, valeur de réchauffement des vitres qui
est calculée, comme intégrale de temps, par un pa-
rametre de puissance de réchauffement des vitres
(S)) qui est déterminé en fonction de la valeur de la
température extérieure déterminée (T,), d’'une va-
leur de température de sortie (Tg), déterminée, du
flux d’air, et du débit d’air déterminé (m,).
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