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€9 Verfahren zur Steuerung einer Verbundkilteantage.

€) Eswird ein Verfahren zur Steuerung einer Verbundkil-
teanlage mit mehreren Verdichtern und mindestens einem
Ventilator fiir die Abfiihrung der Verflissigungswédrme be-
schrieben. Um das Verhéltnis von Kalteleistung der Ver-
dichter zur Leistungsaufnahme der Verdichter und Ventila-
toren zu optimieren, also insbesondere bei einer vorgege-
benen Kalteleistung eine Minimierung der Gesamtlei-
stungsaufnahme zu erreichen, wird vorgeschiagen, dal der
Luftvolumenstrom des oder der Ventilatoren in Abhéngig-
keit von der Luftansaugtemperatur und/oder der momenta-
nen Kalteleistung geregelt wird.
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Verfahren zur Steuerungeiner Verburndkdlteanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer
Verbundkdlteanlage mit mehreren Verdichtern und mindestens

einem Ventilator fiir die Abflihrung der Verflilissigungswidrme.

Eine Verbundkdlteanlage besteht im wesentlichen aus mehreren
Verdichtern mit einer gemeinsamen Saugleitung und einer ge-
meinsamen Druckleitung, einem Verfliissiger und mehreren Ver-
dampfern sowie Expansionsorganen, die den Verdampfern zuge-
ordnet sind. Dem Verfliissiger sind dabei ein oder mehrere
Ventilatoren zugeordnet, die die bei der Verfliissigung des
Kdltemittels entstehende Wdrme abflihren. Je nach Kdltebedarf
ist eine bestimmte Anzahl von Verdichtern sowie eine bestimmte
Anzahl von Ventilatoren in Betrieb. Der Betrieb der Ver-
dichter und Ventilatoren erfordert eine hohe Antriebsenergie.
Um diese zu senken, werden daher lblicherweise bei Teillast-
betrieb Verdichter abgeschaltet, wdhrend der oder die Ven-
tilatoren der Verfliissiger weiter bei voller Luftleistung
betrieben werden. Damit kann zwar eine gewisse Senkung

des Energiebedarfs erreicht werden, doch hat diese MaBnahme
zur Folge, daB der Anwendungsbereich der Expansionsventile
iberschritten wird. Dies riihrt daher, daB die Ventilatoren
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1 bei vollem Luftvolumenstrom und Abschaltung einzelner Ver-
dichter eine zu tiefe Absenkung des Verfliissigungsdrucks
bewirken kénnen. Die untere Begrenzung des Verflilissigungs-

druckes ist durch die verwendeten Expansionsventile sowie
5 das K&ltemittel gegeben.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verhdltnis
von K&lteleistung der Verdichter zur Leistungsaufnahme der
Verdichter und Ventilatoren zu optimieren, also insbesondere
10 bei einer vorgegebenen Kilteleistung eine Minimierung der
Gesamtleistungsaufnahme zu erreichen. Dabei soll gleichzei-
tig der Anwendungsbereich der Expansionsventile gegeniiber
dem bekannten Verfahren beibehalten und der Verfliissigungs-
druck optimiert werden.
15
Diese Aufgabe wird erfindungsgemd@B dadurch geldst, daB der
Luftvolumenstrom des oder der Ventilatoren in Abhdngigkeit
von der Luftansaugtemperatur und/odervder momentanen Kdlte-
leistung geregelt wird.

Die Erfindung basiert auf dem Gedanken, zu einer vorgegebenen
Anzahl von in Betrieb befindlichen Verdichtern die optimale
Anzahl von Verfliissiqungsventilatoren zu schalten. Im Gegen-
satz zu dem bekannten Verfahren wird nicht mehr mit vollem
25 Luftvolumenstrom sondern mit reduziertem Luftvolumenstrom
gearbeitet. Dabei ist die Einsparung der fiir den Antrieb
der Verfliissigungsventilatoren bendtigten Energie grdBer
als der eventuelle Anstieg der Antriebsenergie der Verdich-
ter.
30
Flir die Regelung des Luftvolumenstroms bieten sich insbeson-
dere zwei Mdglichkeiten an, n@mlic¢h Zu- und/oder Abschal-
ten von Ventilatoren oder Anderung der Drehzahl der Venti-
latoren. In der Praxis wird dabei wohl in erster Linie die

35 zweitgenannte M&glichkeit wahrgenommen werden, da es sich
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herausgestellt hat, daB beispielsweise zwei mit halbem
Luftvolumenstrom betriebene Ventilatoren weniger Antriebs-
energie bendtigen als ein mit vollem Luftvolumenstrom be-
triebener Ventilator.

Uberdies besteht auch die Mdtglichkeit, den Luftvolumen-

strom durch Verstellung von Drosselklappen zu verdndern.

Bei der Durchfiihrung des erfindungsgemédBen Verfahrens ist

in Weiterbildung des Erfindungsgedankens ein vorgegebener
Bereich des Verfliissigungsdruckes einzuhalten. Dieser Be-
reich ist einerseits durch einen minimalen Druck begrenzt,
der flir ein einwandfreies Arbeiten der Expansionsventile
notwendig ist, und andererseits durch einen maximalen Druck,
der durch die Anwendungsgrenzen der Kdltemittelverdichter
bestimmt wird. Der einzuhaltende Bereich des Verflilissigungs-
druckes hdngt iiberdies von dem jeweils verwendeten K&lte-
mittel ab. Bei den gebrduchlichen Kdltemitteln wie R22 und
R 502 liegt der Bereich beispielsweise zwischen ca. 10 bar
und ca. 20 bar.

Die erfindungsgemdBe Regelung des Luftvolumenstroms ist
insbesondere so vorgesehen, daB bei geringerer Luftansaug-
temperatur der Luftvolumenstrom verringert wird. Selbst-
verstdndlich beinhaltet dies, daB bei erhShter Luftansaug-
temperatur der Luftvolumenstrom vergrdBert wird. Bei z.B.
geringerer Luftansaugtemperatur, d.h. dgeringerer Auflentem-
peratur, wird in einer Anfahrphase zundchst volle Luft~-
leistung gefahren und dann die Luftleistung beispielsweise
durch Reduzierung der Drehzahl der Ventilatoren auf 2/3
des urspriinglichen Wertes reduziert. Die damit erzielbaren
Einsparungen an Energieaufwand werden weiter unten be-

schrieben.

Bei dem bislang beschriebenen Verfahren findet in Verbin-
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dung mit der Verbundk&lteanlage keine Warmeriickgewinnung
statt. In Weiterbildung des erfindungsgemiBen Verfahrens
ist jedoch auch die Steuerung einer Verbundkdlteanlage
vorgesehen, bei der eine zusdtzliche Warmeriickgewinnung
fiir Raumheizung und Brauchwassererwdrmung vorgesehen ist.
In diesem Falle wird erfindungsgemd&B der Luftvolumenstrom
zusdtzlich in Abhingigkeit von der Warmwasservorlauftempe-
ratur und/oder der Raumtemperatur geregelt.

Zur Energieeinsparung durch Abwdrmenutzung k&nnen ent-
sprechend den 8rtlichen Gegebenheiten und vorhandener
Kdlteanlage iiberdies die folgenden Wirmeriickgewinnungs-

systeme installiert werden:

— Vorerhitzer in Liftungsgerdten, die von dem warmen Druck-
gas durchstrdmt werden und im Heizbetrieb als Verfliis-
siger arbeiten.

- Den luftgekiihlten Verfllissigern vorgeschaltete wasser-

gekiihlte Apparate, die ihre Wdrme an die Vorheizregister
von Liftungsgerdten abgeben.

- Wa&rmepumpen, die bel Verbundanlagen durch einen Ver-
dampfer-Verfliissiger die Verfliissigungswdrme aufnehmen
und sie mit einem hohen Temperaturniveau, mittels
Wasser als Trdgermedium, direkt in den Heizwasserriick-

lauf der Heizanlage einspeisen (Vorlauftemperatur ca.
60°C) .

Das erfindungsgemdBe Verfahren ist anwendbar auf alle
Verbundkilteanlagen, so z.B. fiir gekiihlte und tiefgekiihlte
Verkaufsmdbel in Supermérkten, fiir Schlachth&fe, Kihl-

hiuser oder verfahrenstechnische Anlagen.

Die Erfindung sei im folgenden anhand eines in Figur 1
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schematisch dargestellten Ausfilhrungsbeispiels ndher erl&u-
tert.

In dem Ausfilihrungsbeispiel sind vier parallelgeschaltete
Verdichter 1a, 1b, 1c¢ und 1d iiber eine gemeinsame Saugleitung
4, mehrere Verdampfer 5 sowie Expansionsventile 6 an einem
Sammelbeh&dlter 7 angeschlossen. Der Einfachheit halber ist
nur ein Verdampfer und ein Expansionsventil dargestellt,

doch sind in der Praxis meist mehrere Verdampfer und Expan-
sionsventile parallel geschaltet. In dem Sammelbehélter wird
flissiges Kdltemittel eingespeichert und lber die Expansions-
ventile 6 den Verdampfern zugeleitet. Das Kdltemittelsaug-
gas in Leitung 4 wird sodann gleichm&Big auf die einzelnen
Verdichter der Verbundanlage verteilt und von diesen ange-
saugt. Verdichteter Kdltemitteldampf wird sodann in eine
gemeinsame Druckleitung 8 geleitet und zu einem Verfliissiger
9 gefiihrt, in dem die D&mpfe kondensiert und in fliissiger
Form {iber Leitung 10 in den Sammelbeh&lter 7 abgegeben wer-
den.
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Der Verfliissiger 9 ist mit Ventilatoren 11, 12 ausgestattet,
die mit einem Steuergeridt 13 verbunden éind. Der von den
Ventilatoren umgewdlzte Luftvolumenstrom wird {iber den Ver-
fliissiger geleitet und flihrt dabei die Verflilssigungswdrme
ab, so daB in dem Verfliissiger die K&ltemittelkondensation
stattfinden kann. An das Steuergerdt 13 ist ein Temperatur-
fihler 14 angeschlossen, der die Temperatur im Luftansaug-
kanal des Verfliissigers erfaBt. Dem Verfliissiger ist auBer-
dem ein Drucktransmitter 20 zugeordnet, der ebenfalls an
das Steuergerdt 13 angeschlossen ist.

Zur Warmerilickgewinnung ist in Leitung 8 iiberdies ein Ver-
flissiger 15 vorgesehen, in dem die Verfliissigungswdrme
zur Brauchwasser-Erwdrmung und/oder zur Raumheizung genutzt
werden kann. Uber Leitung 16 wird beispielsweise Wasser
aus dem Raumheizungskreislauf herangefithrt und im Verfliis-
siger 15 angewdrmt. Reicht die Verflissigungswidrme nicht
aus, so kann zusdtzlich ein Heizkessel 17 eingeschaltet
werden. Uber eine Pumpe 18 wird das Warmwasser zu den Wir-
meverbrauchern zurlickgefiihrt. Dem Heizkessel ist ein
Heizungsregler 19 zugeordnet, der mit dem Steuergerdt 13
verbunden ist.

Die mit dem Verfahren gemdB8 dem vorstehend geschilderten
Ausflihrungsbeispiel erzielbare Energieeinsparung ist

aus den Tabellen Punkt 2a) bis d) der Anlage zu entnehmen.
Das Verfahren wird zundchst ohne Warmerickgewinnung be-
schrieben, so daB der Verfliissiger 15 mit dem daran ange-
schlossenen Kreislauf unbeachtet bleibt. Der Temperatur-
fiihler 14 erfaBt die Temperatur der Luft im Ansaugkanal
des Verfliissigers und verschiebt den Sollwert P.- Die
Berechnung der Sollwertverschiebung erfolgt im Steuergerit
13 nach der Formel

-2 9,

pc, soll
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A = Parameter in bar/°C
B = Parameter in bar
A}A = AuBentemperatur in °C
P, = Verflissigungstank in bar.

Die Parameter A und B dienen der Anpassung an das jeweilige

Kaltemittel und an anlagenspezifische Gegebenheiten.

Bei sinkender Umgebungstemperatur sinkt der Kiltebedarf

der K&lteverbraucher. Eine Anpassung der K&dlteleistung

an diesen Bedarf kann durch Anheben der Verdampfungstempera-
tur (Erhohen des Verdampfungsdruckes) des Kédltemittels
geschehen. Dadurch wird die von den Verdichtern zu ilberwin-
dende Druckdifferenz verringert, was zu einer entsprechen-
den Energieeinsparung fiihrt.

Mit Wirmeriickgewinnung verliuft das erfindungsgemédBe Ver-
fahren etwas anders. Die Schaltung der Ventilatoren er-
folgt in diesem Falle in Abh&ngigkeit des Heizungsreglers
19, der die Wasservorlauftemperatur erfaBt und dessen Soll-
wert von der AuBlentemperatur geschoben wird. Reicht dabeil
die Verfliissigungswdrme im Verfliissiger 15 nicht aus, um
die erforderliche Anwdrmung des Wassers zu gewdhrleisten,
so wird zusdtzlich der -Heizkessel 17 eingeschaltet. Steigt
wdhrend der Wirmeriickgewinnung der Verflissigungsdruck auf
einen einstellbaren ersten oberen Grenzwert an, wird der
Heizkessel 17 weiterhin lber den Heizungsregler 19 ge-
steuert. Dabei wird der momentane Luftvolumenstrom durch
den Verflissiger 9 nicht verdndert. Steigt der Verflilissi-
gungsdruck aber weiter an und Ulberschreitet einen zweiten
oberen Grenzwert, so wird die Steuerung der Ventilatoren
bzw; des Luftvolumenstroms direkt von dem Verfliissigungs-
druckregler 20 iibernommen. Dieser Regler veranlafBit, daB
der Luftvolumenstrom erhtht wird. Beim Unterschreiten des

ersten oberen Druckgrenzwertes Ubernimmt der Heizungsreg-
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1 ler 19 wieder die Steuerung des Heizkesgels und der Venti-
latoren.

Das Steuergerdt 13 umfaBt zur Durchfiihrung des erfindungs-

5 gemdBen Verfahrens im wesentlichen einen Mikrocomputer mit
zugehdriger Software, eine Dateneingabe und -erfassung,
MeBwerterfassung und -umwandlung sowie -verarbeitung und
eine Ausgabe. Ferner sind auf dem Steuergerdt eine bevorzugt
16-stellige alphanumerische Anzeige sowie eine 10er Daten-

10 tastatur unter anderem zur Eingabe von Sollwerten, zur Ab-
frage von Istwerten, Ausgabe von Meldungen, Einstellen
einer Zeituhr angeordnet.

Mit diesem Steuergerdt ist eine optimale Anpassung der
15 erzeugten Kilteleistung an den jeweiligen Kidltebedarf der
Verbraucher mdglich, wobei es prinzipielles Ziel ist, den
Verfliissigungsdruck so niedrig wie mdglich zu halten, um
den Energiebedarf zu minimieren. Dieses trifft sowohl fiir
eine Verbundkilteanlage mit als auch ohne Wdrmerlickgewin-
20 nung zu.

Das Steuergerit beinhaltet die folgenden M&glichkeiten:

1. Integrierende Analog-MeBwerterfassung
25 2. Quarzgesteuerte Kalenderuhr
3. Datensicherung bei Netzausfall bis zu 14 Tagen
4. Ausgaben der aktualisierten Istwerte wdhrend des Betrie-
bes auf der alphanumerischen Anzeige.
5. MeBwertiiberwachung
30 6. Eingang fiir Heizungsregler
7. Autmomatische Umschaltung von Kiihl- in den Wdrmerlck-
gewinnungsbetrieb und umgekehrt. -
8. Steuerung von Kiltemittelverdichtern und zus&dtzlich
eine Leistungsstufe pro Verdichter in Abhdngigkeit

35 vom Niederdruck.

Form. 5729 7.78
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Anzahl der Kidltemittelverdichter und Leistungsstufen
wdhlbar.

Regelung und Uberwachung der Oltemperatur

Steuerung der Kdltemittelverdichterzusatzventilatoren
in Abh&ngigkeit der Druckrohrtemperatur. '
berwachung der Temperatur in der Druckleitung.
tiberwachung der Wicklungstemperatur der Antriebsmotoren
der K&éltemittelverdichter.

Oldruckiiberwachung der K&ltemittelverdichter

Steuerung der Verfliissigerventilatoren im Kiihlbetrieb
sowie eine zusdtzliche Schaltstufe flir einen weiteren
Wirmeerzeuger bei der Wiarmeriickgewinnung.

Anzahl der Stufen der Verfliissigerventilatoren ist wdhl-
bar.

Keilriemeniiberwachung bei Betrieb der Verfliissigerveni-
latoren mit Keilriemen.

Druckiiberwachung in der Anlage ,

Sollwertschiebung von Verfliissigungs-" und Verdampfungs-
druck.

Zwel Eingdnge filr Lastabwurf.v

Stoérungen werden mit Datum und Uhrzeit gespeichert.
Automatische Grundlastumschaltung mit wd&hlbarer Umschalt-
zeit.

Alle Daten k&nnen auf einem Drucker ausgegeben werden
(immer mit Datum und Uhrzeit versehen)
Saugdruckanhebung

Pulsen

Jedem K&lteverbraucher ist lblicherweise ein Magnetvéntil

30 zugeordnet, das von einem Thermostaten geschaltet wird.
Falls der Thermostat des Verbrauchers Kdlteleistung anfor-

dert, und mindestens ein Verdichter in Betrieb ist, 8ffnet

das Magnetventil. Ist nun aber der Druck auf der Niederdruck-

seite so tief, daB ein Druckwdchter angesprochen hat,

355ind alle Verdichter weggeschaltet und die Magnetventile

Form. 5728 7.78
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1 geschlossen und durch die Thermostate nicht zu 6ffnen.
Fliir diesen Fall ist vorgesehen, das Magnetventil, dessen
Thermostat K&lteleistung anfordert, zu pulsen, also im
Wechsel ein- und auszuschalten. Damit wird einerseits er-

5 reicht, daB der Druck in der Saugleitung ansteigt und
andererseits wird eine Uberfiillung der Verdampfer mit fliis~-
sigem K&ltemittel verhindert, wodurch Verdichterschéden

durch Flissigkeitsschldge vermieden werden.
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1 Leistungsbedarfswerte von Verbundkdlteanlagen
mit 4 Kiltemittelverdichtern

5 1. Lufteintrittstemperatur in Verfliissiger entsprechend

Auslegungsbedingungen.

a) Die Leistungswerte einer typischen Verbundkilteanlage
fiir Supermidrkte bei Auslegungsbedingungen ergeben
10 sich wie folgt (ohne K&lteverbraucher wie Kiihlmdbel,
Kiihlrdume etc).:

- K&lteleistung 100%
- Ieistungsbedarf Kdltemittelverdichter ca. 78%
15 - Leistungsbedarf Verfliissigerventilatoren ca. 20%
~ Leistungsbedarf Ventilatoren fiir Verdichterkiihlungca. 1%
- Leistungsbedarf flir Kurbelgehduseheizung ca. 1%
- Gesamtleistungsbedarf . ca. 100%
20 b) Die Leistungswerte dieser Verbundkdlteanlage bei ca.

50% Kiltebedarf (2 Kiltemittelverdichter in Betrieb)

und voller Leistung der Verfliissigungsventilatoren

betragen:
25 - Kidlteleistung ca. 56%
- Leistungsbedarf Kiltemittelverdichter ca. 40%
- Leistungsbedarf Verfliissigungsventilatoren ca. 20%
- ILeistungsbedarf Ventilatoren flir Verdichterkiihlung ca. 0,5%
-~ leistungsbedarf Kurbelgehduseheizung ca. 0,5%
30 - Gesamtleistungsbedarf ca. 61%

¢) Bei gleichen Bedingungen wie Punkt 1b) aber Reduzierung
der Drehzahl der Verfliissigerventilatoren auf 2/3 der
Nenndrehzahl (Reduzierung des Luftvolumenstromes auf

35 ca. 2/3) ergeben sich nachstehende Werte:

Form, 5728 7.78
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1 - Kalteleistung ca. 53%
- Leistungsbedarf Kdltemittelverdichter ca. 39,5%
— ILeistungsbedarf Verfliissigerventilatoren ca. 7%
- Ieistungsbedarf Ventilatoren fiir Verdichterkiihlung ca. 0,5%

5 - Leistungsbedarf Kurbelgehduseheizing ca. 0,5%
- Gesamtleistungsbedarf ca. 47 ,5%

2. Lufteintrittstemperatur in Verfliissiger um 10 K abgesenkt.

10 a) Bel den sonstigen Bedingungen wie Punkt 1a ergeben sich
folgende Werte:

— Kdlteleistung ca. 122%
- Ieistungsbedarf Kdltemittelverdichter ca. 81%
15 - Leistungsbedarf Verfliissigungsventilatoren ca. 20%
- Leistungsbedarf Ventilatoren fiir Verdichterkithlung ca. 1%
- ILeistungsbedarf Rurbelgehduseheizung ca. 1%
- Gesamtleistungsbedarf ca. 103%

20 b) Bei den sonstigen Bedingungen wie Punkt 2a) aber Reduzie-
rung der Drehzahl der Verfliissigerventilatoren auf 2/3
der Nenndrehzahl ergeben sich fiir

- Kdlteleistung ca. 112%
25 - Leistungsbedarf Kdltemittelverdichter ca. 80%
) - ILeistungsbedarf Verfliissigerventilatoren ca. 7%
- ILeistungsbedarf Ventilatoren fiir Verdichterkiihlung ca. 1%
- Leistungsbedarf Kurbelgehduseheizung ca. 1%
- Gesamtleistungsbedarf ca. 89%
30 .
c) Bedingungen wie Punkt 2a) jedoch mit 50% K&ltebedarf
(2 K&ltemittelverdichter in Betrieb) und volle Drehzahl
der Verfliissigerventilatoren.
35

Form. 5728 7.78
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d) Bedingungen wie Punkt 2c¢) jedoch mit Reduzierung der

Verflissigerventilatoren auf 2/3 ihrer Nenndrehzahl.
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Kélteleistung

Leistungsbedarf K&altemittelverdichter
Leistungsbedarf Verfliissigerventilatoren
ILeistungsbedarf Ventilatoren flir Verdichterkiihlung
Ieistungsbedarf Kurbelgehduseheizung
Gesamtleistungsbedarf

Kilteleistung

Leistungsbedarf Kdltemittelverdichter
Ieistungsbedarf Verfliissigerventilatoren
Leistungsbedarf Ventilatoren flir Verdichterkiihlung
Ieistungsbedarf Kurbelgehiuseheizung
Gesamtleistungsbedarf

0152608

Cca.
ca.
ca.
ca.

ca.

ca.
ca.
ca.
ca.
ca.

ca.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Verbundkdlteanlage mit

mehreren Verdichtern und mindestens einem Ventilator
fiir die Abfiihrung der Verfliissigungswidrme, dadurch
gekennzeichnet, daB der Luftvolumenstrom des oder der
Ventilatoren in Abh#dngigkeit von der Luftansaugtempera-

tur und/oder der momentanen Kdlteleistung geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
der Luftvolumenstrom durch Zu- und/oder Abschalten
von Ventilatoren geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
der Luftvolumenstrom durch Anderung der Drehzahl der
Ventilatoren geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB ein vorgegebener Bereich des Ver-
fliissigungsdruckes eingehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, daB beli geringerer Luftansaugtempera-

Form. 5729 7.78
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tur der Luftvolumenstrom verringert wird.

6. Verfahren zur Steuerung einer Verbundkdlteanlage nach
Anspruch 1, bei der zusdtzlich eine Warmeriickgewinnung
fiir Raumheizung und Brauchwasser-Erwdrmung vorgesehen
ist, dadurch gekennzeichnet, daf der Luftvolumenstrom
zusdtzlich in Abhdngigkeit von der Warmwasservorlauf—

temperatur und/oder der Raumtemperatur geregelt wird.

Form, 5729 7.78
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