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(54) Steuerungsverfahren fiir eine Verbundanlage

(57)  Bei einem Verfahren zur Steuerung einer Ver-
bundanlage mit mehreren Verdichtern ist die Anzahl der
aktiven Verdichter veréanderbar, und fiir zumindest einige
der Verdichter sind verschiedene Leistungswerte ein-

stellbar, um eine variable Gesamtleistung der Verbund-
anlage einzustellen. Das Einstellen der Gesamtleistung
der Verbundanlage erfolgt unter Berlicksichtigung des
jeweiligen Wirkungsgrads der einzelnen Verdichter fiir
die verschiedenen Leistungswerte.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung einer Verbundanlage mit mehreren Verdichtern,
wobei die Anzahl der aktiven Verdichter veranderbar ist
und flir zumindest einige der Verdichter verschiedene
Leistungswerte einstellbar sind, um eine variable Ge-
samtleistung der Verbundanlage einzustellen.

[0002] Eine Verbundanlage mit mehreren parallel zu-
einander geschalteten Verdichtern dient in einem Kiihl-
kreis zur bedarfsabhéngigen Regulierung der Kaltelei-
stung. Hierfiir wird in Abhangigkeit von einer benétigten
Kélteleistung ein gewiinschter Wert (Sollwert) der Ge-
samtleistung der Verbundanlage ermittelt. Eine Steuer-
einrichtung erzeugt entsprechende Steuersignale und
Ubermittelt diese an die einzelnen Verdichter der Ver-
bundanlage. Bei einerderartigen Verbundanlage kénnen
somit einzelne Verdichter wahlweise abgeschaltet oder
zugeschaltet werden. Fir zumindest einige (vorzugswei-
se fur sdmtliche) der Verdichter kdnnen entsprechend
den empfangenen Steuersignalen verschiedene Lei-
stungswerte eingestellt werden, beispielsweise durch
Abschalten einzelner Zylinderbanke, um unterschiedli-
che Werte der Gesamtleistung der Verbundanlage ein-
zustellen und somit die bereitgestellte Kélteleistung an
die Kélteanforderung anzupassen.

[0003] Aus der DE 28 16 142 A1 ist beispielsweise
eine Leistungsregulierung in Stufen von 25 %, 50 %, 75
% und 100 % bekannt. Aus der DE 101 41 807 A1 istes
bekannt, durch Verwendung eines Frequenzumrichters
eine stufenlose Leistungsregulierung vorzunehmen.
[0004] Ein Nachteil an bekannten Verfahren zur be-
darfsgerechten Leistungsregulierung einer Verbundan-
lage besteht darin, dass dem unterschiedlichen Wir-
kungsgrad der verschiedenen Leistungsbereiche der
einzelnen Verdichter nicht hinreichend Rechnung getra-
gen wird. Fir manche Werte der erzielten Gesamtlei-
stung der Verbundanlage ergibt sich somit eine uner-
wiinscht schlechte Effizienz (COP, coefficient of perfor-
mance).

[0005] Eine Aufgabe der Erfindung besteht deshalb
darin, ein Verfahren zur Steuerung einer Verbundanlage
zu schaffen, das Gber den gesamten Bereich der varia-
blen Gesamtleistung betrachtet eine verbesserte Effizi-
enz bewirkt.

[0006] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren mitden
Merkmalen des Anspruchs 1 gelést und insbesondere
dadurch, dass das Einstellen der Gesamtleistung der
Verbundanlage unter Berilcksichtigung des jeweiligen
Wirkungsgrads der einzelnen Verdichter flr die verschie-
denen Leistungswerte erfolgt.

[0007] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass jeder Verdichter fur verschiedene eingestellte Lei-
stungswerte einen unterschiedlichen Wirkungsgrad be-
sitzt, wobei fir ungiinstige Kombinationen von Lei-
stungswerten mehrerer zusammengeschalteter Ver-
dichter ein vergleichsweise schlechter Gesamtwirkungs-
grad der Verbundanlage resultiert. Indem jedoch fiir das
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Auswahlen der Anzahl der aktiven Verdichter und fiir das
Einstellen des jeweiligen Leistungswerts der aktiven Ver-
dichter der jeweilige Einzelwirkungsgrad der Verdichter
berucksichtigt wird, kann vermieden werden, dass wah-
rend einer Anderung der Gesamtleistung der Verbund-
anlage der Gesamtwirkungsgrad der Verbundanlage un-
erwinscht stark abfallt. Insbesondere kénnen das Ein-
stellen der Anzahl der aktiven Verdichter und das Ein-
stellen der jeweiligen Leistungswerte der aktiven Ver-
dichter entsprechend angepasst werden, oder aufgrund
der Effizienzbetrachtung zu den einzelnen Verdichtern
wird auf das Einstellen bestimmter Werte der Gesamt-
leistung der Verbundanlage verzichtet. Entgegen der (ib-
lichen Vorgehensweise, bei der das Leistungsspektrum
eines einzelnen Verdichters vollstandig ausgenutzt wird,
bevor ein anderer Verdichter zugeschaltet oder abge-
schaltetwird, flihrt diese Strategie generell zu einem hau-
figeren Zuschalten mehrerer Verdichter gleichzeitig zu-
einander, jedoch mit vergleichsweise verringerten Lei-
stungswerten, wie nachfolgend noch erlautert ist.
[0008] Ausnahmen von dieser Steuerstrategie sind al-
lerdings mdglich und kénnen auch energetisch sinnvoll
sein, insbesondere in Schwachlastphasen oder in Voll-
lastphasen der Verbundanlage, wie ebenfalls nachfol-
gend noch erldutert ist.

[0009] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen genanntund werden
nachfolgend erlautert.

[0010] Umden jeweiligen Wirkungsgrad der einzelnen
Verdichter auf einfache Weise erfassen und quantitativ
bericksichtigen zu kénnen, kdnnen den verschiedenen
Leistungswerten der einzelnen Verdichter unterschiedli-
che Effizienzwerte zugeordnet sein, wobei diese Effizi-
enzwerte der einzelnen Verdichter gemeinsam einen
Gesamteffizienzwert der Verbundanlage ergeben. Bei
Verwendung eines derartigen Modells wird fiir das Ein-
stellen von Zwischenwerten der Gesamtleistung der Ver-
bundanlage (d.h. von Werten, die oberhalb der minima-
len Gesamtleistung und unterhalb der maximal mdgli-
chen Gesamtleistung der Verbundanlage liegen) insbe-
sondere stets diejenige Kombination von Anzahl der ak-
tiven Verdichter und Leistungswerten der aktiven Ver-
dichter eingestellt, die dem besten Gesamteffizienzwert
der Verbundanlage entspricht. Durch Berticksichtigung
eines derartigen Gesamteffizienzwerts zumindest fiir
samtliche Zwischenwerte der méglichen Gesamtleistung
der Verbundanlage kann also auf einfache Weise sicher-
gestellt werden, dass die Verbundanlage bzw. der ent-
sprechende Kaltekreis stets mit dem bestmoglichen Ge-
samtwirkungsgrad betrieben wird.

[0011] GemaR einem sehr dhnlichen, noch einfache-
ren Modell, das optional auch mit dem vorgenannten Mo-
dell kombiniert werden kann, sind den verschiedenen
Leistungswerten der einzelnen Verdichter wiederum un-
terschiedliche Effizienzwerte zugeordnet, wobei fiir das
Einstellen von Zwischenwerten der méglichen Gesamt-
leistung der Verbundanlage lediglich solche Kombinatio-
nen von Anzahl der aktiven Verdichter und Leistungs-
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werten der aktiven Verdichter eingestellt werden, bei de-
nen flr keinen der aktiven Verdichter der zugeordnete
Effizienzwert einen vorbestimmten Schwellwert unter-
schreitet. Bei dieser Ausflihrungsform missen den ver-
schiedenen Leistungswerten der Verdichter also ledig-
lich unterschiedliche Effizienzwerte zugeordnet werden,
wobei fir jeden Verdichter ein Schwellwertvergleich
durchgefiihrt wird, ohne dass zuséatzlich ein Gesamteffi-
zienzwert ermittelt werden muss. Als Ergebnis dieser
Schwellwertbetrachtungen kénnen bestimmen Einstel-
lungen der Verbundanlage, die sich durch einen beson-
ders unglinstigen Gesamtwirkungsgrad auszeichnen
wirden, ausgeschlossen werden, d.h. der entsprechen-
de Wert der Gesamtleistung der Verbundanlage wird
grundsatzlich vermieden.

[0012] GemaR einer Ausfihrungsform der Erfindung
ist insbesondere vorgesehen, dass nicht samtliche der
rechnerisch méglichen Werte der Gesamtleistung der
Verbundanlage eingestellt werden. Mit anderen Worten
werden bestimmte Werte der Gesamtleistung, insbeson-
dere Zwischenwerte der maximal moglichen Gesamtlei-
stung, bewusst nicht eingestellt, selbst wenn es aufgrund
der verfiigbaren verschiedenen Leistungswerte der ein-
zelnen Verdichter méglich ware, einen Sollwert der Ge-
samtleistung relativ genau zu erfiillen. Bei dieser Aus-
fuhrungsform wird stattdessen ein benachbarter anderer
Wert der Gesamtleistung eingestellt. Dieser Strategie
liegt die Erkenntnis zugrunde, dass insbesondere fir
Zwischenwerte der Gesamtleistung der Gesamtwir-
kungsgrad der Verbundanlage bzw. des Kaltekreises
letztlich hdher ist, wenn die einzelnen Verdichter mit ei-
nem optimalen Wirkungsgrad betrieben werden, selbst
wenn die resultierende Gesamtleistung nicht genau dem
gewtinschten Wert entspricht. Letztlich fiihrt eine derar-
tige Strategie namlich dazu, dass sich der Sollwert der
Gesamtleistung (d.h. die Kalteanforderung) schneller &n-
dert und mit einer entsprechend verkirzten Zeitkonstan-
te eine andere Kombination von Anzahl der aktiven Ver-
dichter und Leistungswerten der aktiven Verdichter ein-
gestelltwird (wiederum miteinem vergleichsweise hohen
Wirkungsgrad). Aufgrund der Tragheit des Temperatur-
verhaltens von Ublichen Kihlkreisen ist ein derartiges
Verhalten in der Praxis ohne weiteres akzeptabel.
[0013] Um das vorstehend erlduterte Steuerungsver-
fahren auf besonders einfache Weise umsetzen zu kén-
nen, kann wiederum auf ein Modell zuriickgegriffen wer-
den, bei dem verschiedenen Leistungswerten der einzel-
nen Verdichter unterschiedliche Effizienzwerte zugeord-
net sind, wobei die Effizienzwerte der einzelnen Verdich-
ter gemeinsam einen Gesamteffizienzwert der Verbun-
danlage ergeben. Wahrend einer Anderung der Gesamt-
leistung der Verbundanlage wird bei diesem Modell we-
nigstens ein Zwischenwert der Gesamtleistung
Ubersprungen, fir den der genannte Gesamteffizienz-
wert einen vorbestimmten Schwellwert unterschreiten
wirde.

[0014] Besonders vorteilhafte Anwendung findet die
vorgenannte Ausflihrungsform bei einer Verbundanlage,
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bei der fur zumindest einige der Verdichter lediglich dis-
krete Leistungswerte (d.h. Leistungsstufen) einstellbar
sind, wie dies z.B. bei Kolbenverdichtern typischerweise
vorgesehen ist. In diesem Fall kann wahrend einer An-
derung der Gesamtleistung der Verbundanlage ein sol-
cher Zwischenwert der moglichen Gesamtleistung ge-
zielt Gbersprungen werden, der zwar durch eine Kombi-
nation der diskreten Leistungswerte der einzelnen Ver-
dichter rechnerisch moéglich ware, aufgrund der Betrach-
tungen des jeweiligen Wirkungsgrads der einzelnen Ver-
dichter fur diese Einstellung bzw. Kombination jedoch
besonders ungiinstig erscheint.

[0015] Im Rahmen der vorstehend erlauterten Steue-
rungsstrategie ist es besonders vorteilhaft, wenn meh-
rere (oder sogar alle) Zwischenwerte der Gesamtleistung
Ubersprungen werden, fiir die sich ein besonders ungiin-
stiger Gesamteffizienzwert der Verbundanlage ergeben
wirde. Um bestimmte Zwischenwerte der Gesamtlei-
stung der Verbundanlage jedoch gezielt zuzulassen (ins-
besondere in Schwachlastphasen und/oder fiir das
Hochlaufen der Verbundanlage ausgehend von einem
vollstandig abgeschalteten Zustand der Verdichter),
kann vorgesehen sein, dass wenigstens ein solcher Zwi-
schenwert der Gesamtleistung nicht Gibersprungen wird,
der geringer als ein vorbestimmter Schwellwert ist und/
oder fur den lediglich ein einziger der Verdichter aktiv ist.
[0016] Speziell fir eine Verbundanlage, die mehrere
Verdichter mit lediglich diskreten Leistungswerten um-
fasst, aber auch fir eine Verbundanlage mit stufenlos
einstellbaren Verdichtern kann ferner eine solche Aus-
fuhrungsform eines Steuerungsverfahrens von Vortell
sein, bei der fur das Einstellen wenigstens eines ge-
wiinschten Werts der Gesamtleistung der Verbundanla-
ge ausgehend von einem rechnerisch benachbarten, zu-
vor eingestellten Wert der Gesamtleistung der jeweilige
Leistungswert nicht nur eines einzigen, sondern von we-
nigstens zwei Verdichtern gleichzeitig geédndert wird.
Dieser Steuerstrategie liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass es speziell bei der Verwendung von Verdichtern mit
lediglich diskret einstellbaren Leistungswerten von Vor-
teil ist, bei einer gewiinschten Erhéhung der Gesamtlei-
stung der Verbundanlage friihzeitig einen zusatzlichen
Verdichter zuzuschalten, damit die aktiven Verdichter mit
einem jeweiligen Leistungswert betrieben werden koén-
nen, der zwar gegeniiber dem maximal méglichen Lei-
stungswert verringert ist, jedoch noch einen vergleichs-
weise hohen Wirkungsgrad besitzt (vgl. beispielsweise
den Ubergang von Zustand 4 auf Zustand 5 in der nach-
folgend noch im Detail erlduterten Fig. 6 im Unterschied
zu Fig. 2). Hierdurch wird weitestgehend vermieden,
dass mehrere Verdichter mit vollig unterschiedlicher Ein-
stellung der jeweiligen Leistungswerte betrieben werden,
was gewdhnlich ndmlich bedeuten wirde, dass wenig-
stens ein Verdichter mit einem extrem schlechten Wir-
kungsgrad lauft. Entsprechendes gilt fiir eine gewlinsch-
te Verringerung des Werts der Gesamtleistung der Ver-
bundanlage, d.h. auch hierbei ist es bevorzugt, wenn fiir
das Einstellen zumindest eines gewunschten Werts der
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Gesamtleistung der Verbundanlage (insbesondere fir
das Einstellen eines Zwischenwerts) ausgehend von ei-
nem momentan eingestellten Wert der jeweilige Lei-
stungswert von wenigstens zwei Verdichtern geéndert
wird (vgl. beispielsweise den Ubergang von Zustand 5
auf Zustand 4 in Fig. 6).

[0017] Alternativ oder zusatzlich kann in dem Fall,
dass flir zumindest einige der Verdichter der Verbund-
anlage lediglich diskrete Leistungswerte einstellbar sind,
eine Steuerstrategie dahingehend vorgesehen sein,
dass fiir wenigstens einen Zwischenwert der méglichen
Gesamtleistung der Verbundanlage bei wenigstens zwei
Verdichtern derselbe Leistungswert eingestellt wird, wo-
bei dieser identisch eingestellte Leistungswert geringer
ist als der maximal mdgliche Leistungswert des jeweili-
gen Verdichters. Auch bei dieser Ausfihrungsform
macht man sich also zunutze, dass insgesamt ein héhe-
rer Wirkungsgrad der Verbundanlage erzielt werden
kann, wenn mehrere Verdichter mit einer verringerten
Leistung aktiv sind, wobei jedoch bei keinem dieser Ver-
dichter ein besonders stark verringerter Leistungswert
eingestellt ist, der eine Uberproportional starke Verringe-
rung des Wirkungsgrads zur Folge hatte.

[0018] Den beiden vorgenannten Ausfihrungsformen
liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei Verdichtern mit
lediglich diskret einstellbaren Leistungswerten typischer-
weise bei den niedrigeren Leistungswerten (z.B. 25 %
oder 33 % der maximalen Leistung) ein Gberproportional
starker Abfall des Wirkungsgrads auftritt. Dieser ist zu
vermeiden, um den Gesamtwirkungsgrad nicht iberma-
Rig zu verschlechtern.

[0019] Im Zusammenhang mitder Erfindung sind auch
solche Verdichter als Verdichter mit lediglich diskret ein-
stellbaren Leistungswerten anzusehen, die zwar durch
entsprechende Ansteuerung quasi-stufenlos regulierbar
sind, bei denen jedoch bauartbedingt zu einem gegebe-
nem Zeitpunkt letztlich nur eine von mehreren verschie-
denen Leistungsstufen eingestellt werden kann. Dies ist
beispielsweise bei Hubkolbenverdichtern mit abschalt-
baren Zylinderbanken der Fall, bei denen die Ansteue-
rung nach dem Prinzip der Pulsweitenmodulation erfolgt.
Bei derartigen Verdichtern ist typischerweise ebenfalls
ein Uberproportional starker Abfall des Wirkungsgrads
bei niedrigen Leistungswerten zu beobachten. Bei sol-
chen quasi-stufenlos regulierbaren Verdichtern kénnen
beispielsweise analog zu der vorstehend beschriebenen
Vorgehensweise den verschiedenen Leistungswerten
unterschiedliche Effizienzwerte zugeordnet und beriick-
sichtigt werden (z.B. zur Bildung eines Gesamteffizienz-
werts der Verbundanlage oder firr einen Schwellwertver-
gleich).

[0020] Das erfindungsgemale Steuerungsverfahren
ist allerdings auch auf Verbundanlagen anwendbar, bei
denen zumindest firr einige der Verdichter der Leistungs-
wert innerhalb gewisser Grenzen stufenlos einstellbar
ist, d.h. rein kontinuierlich. In einem solchen Fall ist es
bevorzugt, wenn ein oberhalb eines vorbestimmten
Schwellwerts liegender Leistungswert der Verdichter
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und/oder der maximal mdégliche jeweilige Leistungswert
der Verdichterlediglich dann eingestellt wird, wenn samt-
liche Verdichter der Verbundanlage aktiv sind. Mit ande-
ren Worten wird fir die einzelnen Verdichter ein erhéhter
jeweiliger Leistungswert oder der maximal mdégliche je-
weilige Leistungswert generell nur dann eingestellt, falls
die Verbundanlage eine erhdhte Gesamtleistung bereit-
stellen soll, d.h. eine Gesamtleistung, die groRer ist als
die Summe derjenigen Leistungswerte der einzelnen
Verdichter, bei den die Verdichter noch mit einem gln-
stigen Einzelwirkungsgrad arbeiten (z.B. besser als ein
vorbestimmter jeweiliger Schwellwert). Fir Zwischenzu-
stdnde der moglichen Gesamtleistung der Verbundanla-
ge hingegen, in denen eine geringere als die maximal
mdgliche Anzahl von Verdichtern aktiv ist, wird der ma-
ximal mégliche jeweilige Leistungswert an den einzelnen
Verdichtern grundsatzlich nicht eingestellt.

[0021] Dieser Steuerstrategie liegt die Erkenntnis zu-
grunde, dass bei einem Verdichter mit kontinuierlich ein-
stellbarem Leistungswert, beispielsweise einem Hubkol-
benverdichter mit Frequenzumrichter, flir hohe Frequen-
zen bzw. Drehzahlen eine starke Verringerung des Wir-
kungsgrads zu beobachten ist. Derartige hohe Lei-
stungswerte werden deshalb grundsatzlich vermieden,
es sei denn, sie werden flr die erforderliche Gesamtlei-
stung der Verbundanlage (d.h. fir eine konkrete Lei-
stungsanforderung) zwingend benétigt.

[0022] Alternativ oder zusétzlich kann bei einer Ver-
bundanlage mit Verdichtern, deren Leistungswert inner-
halb eines jeweiligen Leistungsbereichs stufenlos ein-
stellbar ist, als Steuerstrategie vorgesehen sein, dass fir
wenigstens einen Ubergang zwischen verschiedenen
Zustanden der Verbundanlage, in denen eine unter-
schiedliche Anzahl von Verdichtern aktiv ist,an dem oder
den aktiven Verdichtern als jeweiliger Leistungswert le-
diglich ein Zwischenwert eingestellt wird, der geringer ist
als der maximal mdgliche Leistungswert des jeweiligen
Verdichters. Mit anderen Worten ist in diesem Fall vor-
gesehen, dass unmittelbar vor und nach wenigstens ei-
ner (vorzugsweise jeder) Anderung der Anzahl der akti-
ven Verdichter keiner der Verdichter mit der maximal
moglichen Leistung lauft, sondern jeweils ein geringerer
Leistungswert (mit einem entsprechend besseren Wir-
kungsgrad) eingestellt wird. Hierdurch wird also vermie-
den, dass wahrend der Ubergénge beim Zuschalten oder
Abschalten eines jeweiligen Verdichters der Gesamtwir-
kungsgrad der Verbundanlage unerwiinscht stark abfallt.
[0023] Um bei einer Verbundanlage mit Verdichtern
mit kontinuierlich einstellbaren Leistungswerten das er-
findungsgeméafRe Steuerungsverfahren auf besonders
einfache Weise umsetzen zu kdnnen, kann wiederum
auf ein Modell zurlickgegriffen werden, das mit unter-
schiedlichen Effizienzwerten fir die verschiedenen Lei-
stungswerte der Verdichter arbeitet, wobei die Effizienz-
werte der einzelnen Verdichter gemeinsam einen Ge-
samteffizienzwert der Verbundanlage ergeben. Hierbei
kann insbesondere vorgesehen sein, dass die Ubergan-
ge zwischen verschiedenen Zustanden der Verbundan-
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lage, in denen eine unterschiedliche Anzahl von Verdich-
tern aktiv ist, derart gewahlt werden, dass fiir zumindest
einen Zustand der Verbundanlage der Gesamteffizienz-
wert einen vorbestimmten Schwellwert nicht unterschrei-
tet. Insbesondere soll dieses Kriterium fiir samtliche Zwi-
schenzustande der Verbundanlage erfiillt sein, solange
nicht sdmtliche Verdichter der Verbundanlage aktiv sind.
[0024] Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen
sein, dass den verschiedenen Leistungswerten der stu-
fenlos einstellbaren Verdichter unterschiedliche Effizi-
enzwerte zugeordnet sind, wobei die Ubergénge zwi-
schen verschiedenen Zustanden der Verbundanlage, in
denen eine unterschiedliche Anzahl von Verdichtern ak-
tiv ist, derart gewahlt werden, dass fiir zumindest einen
Zustand der Verbundanlage die Effizienzwerte der akti-
ven Verdichter einen jeweiligen vorbestimmten Schwell-
wert nicht unterschreiten. Bei Beachtung dieses Kriteri-
ums muss nicht zusatzlich ein Gesamteffizienzwert er-
mittelt und bertcksichtigt werden. Auch hier erfolgt die
Steuerung vorzugsweise derart, dass fir samtliche Zwi-
schenzusténde der Verbundanlage, d.h. solange nicht
samtliche Verdichter aktiv sind, die Effizienzwerte der
aktiven Verdichter einen jeweiligen vorbestimmten
Schwellwert nicht unterschreiten.

[0025] Fir sédmtliche der vorgenannten Ausfiihrungs-
formen ist zu beachten, dass die genannten Effizienz-
werte flr die betreffende Verbundanlage einmalig fest-
gelegtund den verschiedenen Leistungswerten der Ver-
dichter zugeordnet werden kénnen. Das Ergebnis dieser
wechselseitigen Zuordnung kann dann in einer Nach-
schlagetabelle derart hinterlegt werden, dass fiir jeden
gewtiinschten Wert der Gesamtleistung der Verbundan-
lage (d.h. fur jeden Sollwert der Kalteleistung) die ent-
sprechende Einstellung der Anzahl der aktiven Verdich-
ter und der Leistungswerte der aktiven Verdichter abruf-
bar ist. Mit anderen Worten kann die derartig (beispiels-
weise im Herstellerwerk) vorbereitete Nachschlageta-
belle wahrend des Betriebs der Verbundanlage dazu ge-
nutzt werden, in Abhangigkeit von dem jeweils ge-
wiinschten Wert der Gesamtleistung der Verbundanlage
die entsprechenden Einstellungswerte unmittelbar aus-
zulesen, ohne dass bei jeder Anderung der Kalteanfor-
derung aufwendige Wirkungsgradanalysen oder
Schwellwertvergleiche durchgefiihrt werden missen,
um das erfindungsgemafie Steuerungsverfahren durch-
fuhren zu kénnen.

[0026] Esistauch noch anzumerken, dass das Steue-
rungsverfahren auch auf eine Verbundanordnung von
Verdichtern anwendbarist, die unterschiedliche maxima-
le Leistungswerte besitzen. Ebenso kann das Steue-
rungsverfahren auch bei einer Verbundanordnung von
Verdichtern zum Einsatz gelangen, von denen wenig-
stens einer diskret einstellbare Leistungswerte aufweist
und wenigstens ein anderer stufenlos einstellbare Lei-
stungswerte aufweist.

[0027] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Steu-
ereinrichtung fur eine Verbundanlage mit mehreren Ver-
dichtern, die wenigstens einen Signalausgang zum Aus-
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geben von Steuersignalen fir die einzelnen Verdichter
der Verbundanlage aufweist, wobei diese Steuereinrich-
tung zum Steuern der Verbundanlage gemaR einer der
vorgenannten Ausfiihrungsformen ausgebildet ist. Ins-
besondere kann die Steuereinrichtung Teil einer Steue-
rungsund Regelungseinheit sein, die mit geeigneten
Sensoren verbunden ist (z.B. Temperaturfuhler, Druck-
sensoren) und die aufgrund der Eingabe beispielsweise
einer Solltemperatur die Gesamtleistung der Verbund-
anlage regelt.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend lediglich bei-
spielhaft unter Bezugnahme auf die Zeichnungen erlau-
tert.
Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung den
Aufbau eines Kaltekreises mit einer Verbund-
anlage.

Fig. 2 zeigt tabellarisch die moglichen Einstellungen
einer Verbundanlage mit diskret einstellbaren
Verdichtern bei herkémmlicher Steuerung.
Fig. 3  zeigt tabellarisch die mdglichen Einstellungen
einer Verbundanlage mit stufenlos einstellba-
ren Verdichtern bei herkdbmmlicher Steuerung.
Fig. 4  zeigt tabellarisch die méglichen Einstellungen
einer Verbundanlage mit diskret einstellbaren
Verdichtern bei erfindungsgemafer Steuerung
nach einer ersten Ausflihrungsform.

Fig. 5 zeigt tabellarisch die Zuordnung von unter-
schiedlichen Effizienzwerten zu verschiedenen
Leistungswerten eines stufig regulierbaren
Verdichters.

Fig. 6  zeigt tabellarisch die méglichen Einstellungen
einer Verbundanlage mit diskret einstellbaren
Verdichtern bei erfindungsgeméafier Steuerung
nach einer weiteren Ausfuihrungsform.

Fig. 7  zeigt tabellarisch die moglichen Einstellungen
einer Verbundanlage mit stufenlos einstellba-
ren Verdichtern bei erfindungsgeméafier Steue-
rung.

Fig. 8 zeigt tabellarisch die Zuordnung von unter-
schiedlichen Effizienzwerten zu verschiedenen
Leistungswerten eines stetig regulierbaren
Verdichters.

[0029] DerinFig. 1 gezeigte Kaltekreis dient beispiels-
weise in einem Lebensmittel-Supermarkt zum Kihlen ei-
nes Kihlraums, des Inhalts eines Kihimoébels der Nor-
malkuhlung und/oder des Inhalts eines Kiihimdbels der
Tiefklhlung. Der gezeigte Kihlkreis umfasst eine Ver-
bundanlage 11 mit beispielsweise drei Verdichtern V1,
V2 und V3. Die Verdichter V1, V2 und V3 sind zueinander
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parallel geschaltet und férdern ein Kaltemittel entlang ei-
ner Stromungsrichtung A. Entlang der Strémungsrich-
tung A umfasst der Kaltekreis ferner einen Verflissiger
13, ein Expansionsventil 15 und wenigstens einen Ver-
dampfer 17. Naturlich handelt es sich bei dem gezeigten
Kihlkreis um eine stark vereinfachte Darstellung. Zu-
séatzliche Komponenten und Verbindungsleitungen kén-
nen vorgesehen sein. Beispielsweise kann der Kiihlkreis
mehrere Verdampfer 17 umfassen, um mehrere Kuhl-
stellen zu bilden, insbesondere auf unterschiedlichen
Temperatumiveaus und/oder in einer Kaskadenschal-
tung (mit zwei getrennten Kreislaufen) oder einer Boo-
ster-Schaltung (mit einem einzigen Kreislauf).

[0030] Der Verbundanlage 11 ist eine Steuereinrich-
tung 19 zugeordnet. Diese besitzt einen Signaleingang
21, UGber den die Steuereinrichtung 19 einen gewiinsch-
ten Wert (Sollwert) der Gesamtleistung der Verbundan-
lage 11 empfangen kann. Ausgangsseitig ist die Steuer-
einrichtung 19 Uber mehrere Signalleitungen 23 mit den
Verdichtern V1, V2 und V3 verbunden. Hierdurch kann
die Steuereinrichtung 19 die Verdichter V1, V2 und V3
wahlweise aktivieren und deaktivieren sowie an den ak-
tiven Verdichtern V1, V2 und V3 individuelle Leistungs-
werte einstellen. Durch das Aktivieren einer variablen An-
zahl von Verdichtern V1,V2, V3 und durch das Einstellen
variabler Leistungswerte an den Verdichtern V1, V2, V3
kann die Steuereinrichtung 19 somit eine variable Ge-
samtleistung der Verbundanlage 11 einstellen. Die Steu-
ereinrichtung 19 kann auch Teil einer Steuerungs- und
Regelungseinheit sein, die weitergehende Funktionen
Ubernimmt und hierflir mit geeigneten Sensoren verbun-
den ist (z.B. Temperaturfiihler). Beispielsweise kann im
Fall einer Temperaturregelung Uber den Signaleingang
21 ein Sollwert der Temperatur eingegeben werden, auf
den die Steuerungs- und Regelungseinheit durch ent-
sprechende Anderung der Kalteleistung (Gesamtlei-
stung der Verbundanlage 11) regelt.

[0031] Fig. 2 zeigt die bei einem herkdmmlichen
Steuerungsverfahren typischerweise vorgesehenen
mdglichen Einstellungen fur die Verdichter V1, V2, V3,
wenn diese stufig regulierbar sind, d.h. mit diskret ein-
stellbaren Leistungswerten. In der ersten Spalte sind
zehn verschiedene mogliche Zustéande der Verbundan-
lage 11 gemal Fig. 1 bezeichnet. In der zweiten bis vier-
ten Spalte sind die jeweiligen Leistungswerte des Ver-
dichters V1, des Verdichters V2 bzw. des Verdichters V3
angegeben, und zwar als Bruchteil der jeweils maximal
moglichen Leistung. In der finften Spalte ist die resultie-
rende Gesamtleistung der Verbundanlage 11 angege-
ben (in willkirlichen Einheiten). Das Beispiel gemaR Fig.
2 betrifft die Verwendung von dreistufigen Hubkolben-
verdichtern mitabschaltbaren Zylinderbéanken, wobei na-
turlich auch andere Abstufungen maéglich sind (z.B. 0 %;
25 %; 50 %; 75 %; 100 %).

[0032] Wie der Fig. 2 zu entnehmen ist, wird wahrend
des Hochlaufens der Verbundanlage 11 von einer Ge-
samtleistung Null (Zustand 1: sdmtliche Verdichter V1,
V2, V3 abgeschaltet) auf die maximal mégliche Gesamt-
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leistung (Zustand 10: séamtliche Verdichter V1, V2, V3
mit maximaler Leistung aktiv) zunachst der Verdichter
V1 in den zur Verfligung stehenden diskreten Stufen auf
den maximal mdglichen Leistungswert gebracht (Zu-
stand 2: 33 % entsprechend der minimal méglichen Ge-
samtleistung der Verbundanlage 11; Zustand 3: 67 %;
Zustand 4: 100 %). Fur eine weitere Erhéhung der Ge-
samtleistung wird der Verdichter V2 stufenweise zuge-
schaltet (Zustand 5: 33 %; Zustand 6: 67 %; Zustand 7:
100 %). Anschlielend wird entsprechend fur den Ver-
dichter V3 verfahren (Zustand 8: 33 %; Zustand 9: 67 %);
Zustand 10: 100 % entsprechend der maximal méglichen
Gesamtleistung der Verbundanlage 11).

[0033] Fig. 3 zeigt in entsprechender Darstellung die
typischen Einstellungen bei einer bekannten Verbund-
anlage 11 mit stufenlos einstellbaren Leistungswerten
der Verdichter V1, V2, V3. Vereinfachend ist in der zwei-
ten bis vierten Spalte die jeweilige Leistung der Verdich-
ter V1, V2, V3 als Frequenz angegeben (zu der der je-
weilige Leistungswert proportional ist). Bei dem hier ge-
zeigten Beispiel wird davon ausgegangen, dass durch
Verwendung entsprechender Frequenzumrichter die
Drehzahl jeweils zwischen 25 Hz und 87 Hz variiert wer-
den kann.

[0034] Um die entsprechende Verbundanlage 11 aus-
gehend von einem Zustand 1, in dem samtliche Verdich-
ter V1, V2, V3 abgeschaltet sind, auf den maximal még-
lichen Wert der Gesamtleistung hochzufahren (hier: Wert
261 in willkirlichen Einheiten), wird zunachst der Ver-
dichter V1 aktiviert und von seinem minimalen Leistungs-
wert (25 Hz) kontinuierlich ansteigend auf den héchsten
Leistungswert (87 Hz) eingestellt (Zustand 2). Zur Ver-
meidung eines Leistungssprungs beim nachfolgenden
Zuschalten auch des zweiten Verdichters V2 werden mit
Beginn des Zustands 3 der Verdichter V1 und der Ver-
dichter V2 jeweils auf den Wert 43,5 Hz eingestellt. Zur
weiteren Erhéhung der Gesamtleistung (von 87 auf 174)
werden nun die Leistungswerte beider Verdichter V1 und
V2 kontinuierlich erhéht, bis zu dem Wert 87 Hz. Darauf-
hin erfolgt der Ubergang zu dem Zustand 4, wobei nun
auch der dritte Verdichter V3 zugeschaltet wird und alle
drei Verdichter V1, V2, V3 auf den Leistungswert 58 Hz
gesetzt werden. Durch stufenloses Erhéhen dieses Lei-
stungswerts fur alle drei Verdichter V1, V2, V3 parallel
wird schlie8lich die maximal mdgliche Gesamtleistung
der Verbundanlage 11 erreicht.

[0035] Die herkdmmlichen Steuerungsverfahren ge-
mal Fig. 2 und 3 haben sich als einfach und robust er-
wiesen, da ausgehend von jedem der gezeigten Zustan-
de eine Anderung der Gesamtleistung der Verbundan-
lage 11 durch eine entsprechende Anderung des einge-
stellten Leistungswerts eines der drei Verdichter V1, V2,
V3 erreicht werden kann. Allerdings sind die den Fig. 2
und 3 zugrunde liegenden Steuerstrategien in energeti-
scher Hinsicht nicht optimal. So lasst sich namlich bei-
spielsweise bei Hubkolbenverdichtern beobachten, dass
in einem Leistungsbereich unterhalb von 50 % der Wir-
kungsgrad des Verdichters stark abnimmt. Hierdurch
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kann sich auch der Gesamtwirkungsgrad der Verbund-
anlage 11 Uberproportional stark verschlechtern. Um
dies zu vermeiden, ist vorgesehen, dass das Einstellen
der Gesamtleistung der Verbundanlage 11 unter Berlick-
sichtigung des jeweiligen Wirkungsgrads der einzelnen
Verdichter V1, V2, V3 flr die verschiedenen Leistungs-
werte erfolgt.

[0036] Fig. 4 zeigt in einer der Fig. 2 entsprechenden
Darstellung eine erste Ausfiihrungsform eines entspre-
chenden Steuerungsverfahrens zur Anwendung in einer
Verbundanlage 11 mit stufig regulierbaren Verdichtern
V1, V2, V3 (einschlieRlich quasi-stufenlos regulierbaren
Verdichtern). Bei dieser Ausflihrungsform werden nicht
alle der rechnerisch mdéglichen Werte der Gesamtlei-
stung der Verbundanlage 11 (flinfte Spalte in Fig. 2) ein-
gestellt. Stattdessen werden wahrend einer Anderung
der Gesamtleistung der Verbundanlage 11 zwei unter
energetischen Betrachtungen besonders unglnstige
Zwischenwerte der Gesamtleistung Ubersprungen. Dies
betrifft hier die Zustédnde 5 und 8 gemaR Fig. 2, die bei
dem Steuerverfahren nach Fig. 4 unterdrickt, d.h. grund-
satzlich nicht eingestellt werden. In den Zustédnden 5 und
8 gemal Fig. 2 ist jeweils fir einen Verdichter (V2 bzw.
V3) ein Leistungswert von 33 % eingestellt, der eine be-
sonders gravierende Verschlechterung des Gesamtwir-
kungsgrads bewirkt. Der jeweils entsprechende Wert der
Gesamtleistung (133 bzw. 233) ist bei dem Steuerungs-
verfahren gemaR Fig. 4 nicht verfligbar, was in der Praxis
jedoch keine gravierenden Auswirkungen hat, da in dem
Zustand 4 bereits eine vergleichsweise hohe Gesamtlei-
stung der Verbundanlage 11 erreicht ist (Wert 100), so
dass der Sprung zu dem nachsten verfligbaren Wert der
einstellbaren Gesamtleistung (Wert 167 geman Zustand
5) sich nicht mehr signifikant auswirkt.

[0037] Die vorgenannten Uberlegungen gelten grund-
satzlich auch fir den Zustand 2 gemaR Fig. 4 (Verdichter
V1 arbeitet mit 33 %). Allerdings wiirde sich bei einem
Uberspringen dieses Zustands der Leistungssprung
deutlicher bemerkbar machen und der Zustand 2 kann
fur Schwachlastphasen der Verbundanlage 11 energe-
tisch sinnvoll sein, insbesondere wenn durch zeitweiliges
Einstellen des Zustands 2 ein vollstdndiges Abschalten
der Anlage verhindert wird. Daher wird in dem Ausfiih-
rungsbeispiel gemal Fig. 4 der Zustand 2 absichtlich
nicht unterdrickt.

[0038] Um die der Fig. 4 zugrunde liegende Steuer-
strategie quantitativ erfassen und allgemeinguiltig umset-
zen zu konnen, kann mit einem Modell von Effizienzwer-
ten gearbeitet werden, die den verschiedenen mdglichen
Leistungswerten der Verdichter V1, V2, V3 zugeordnet
werden. Fig. 5 zeigt eine entsprechende Zuordnungsta-
belle. Demnach ist dem Leistungswert 33 %, der sich
durch eine besonders schlechte Effizienz auszeichnet,
der Effizienzwert 0 zugeordnet. Den Leistungswerten 67
% und 100 % hingegen, bei denen der jeweilige Verdich-
ter mit einer deutlich héheren Effizienz arbeitet, ist der
Effizienzwert 1 zugeordnet. Aus diesen Effizienzwerten
kann firr jeden Zustand des Steuerungsverfahrens ge-
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maR Fig. 4 ein Gesamteffizienzwert ermittelt werden, bei-
spielsweise indem fir samtliche der jeweils aktiven Ver-
dichter V1, V2, V3 der jeweilige Effizienzwert aufaddiert
und bezlglich der Anzahl der aktiven Verdichter normiert
wird (Mittelwertbildung). Das Ergebnis ist fur das erlau-
terte Beispiel in der sechsten Spalte von Fig. 4 gezeigt.
Fir den Zustand 2 gemaR Fig. 4 besitzt der Gesamteffi-
zienzwert noch den Wert 0. Fur alle hdheren Zustande
(3 bis 8) hingegen wird stets ein Gesamteffizienzwert 1
erreicht.

[0039] Zum Vergleich mit Fig. 4 ist in Fig. 2 eine ent-
sprechende Darstellung des Gesamteffizienzwerts an-
gegeben. Dieser besitzt fiir den vorstehend genannten
Zustand 5 den Wert 0,5 und fiir den Zustand 8 den Wert
0,67. Somit ergibt sich das Steuerungsverfahren gemafn
Fig. 4 ausgehend von der bekannten Steuerstrategie ge-
mal Fig. 2 beispielsweise dadurch, dass wahrend einer
Anderung der Gesamtleistung der Verbundanlage 11
grundsatzlich diejenigen Zwischenwerte der Gesamtlei-
stung Ubersprungen werden, fir die der Gesamteffizi-
enzwert einen vorbestimmten Schwellwert von beispiels-
weise 1 unterschreiten wiirde. Hierbei kdnnen fiir beson-
dere Betriebszustande Ausnahmen zugelassen werden,
beispielsweise fiir eine Schwachlastphase und/oder den
Beginn des Hochlaufens der Verbundanlage 11 geman
dem Zustand 2 der Fig. 2 und 4, wie vorstehend erlautert.
[0040] Fig. 6 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel
des erfindungsgemafen Steuerungsverfahrens, wieder-
um fir Verdichter V1, V2, V3 mit diskret einstellbaren
Leisungswerten. Bei dieser Ausfihrungsform sind im
Wesentlichen dieselben Werte der Gesamtleistung der
Verbundanlage 11 einstellbar wie in Fig. 2. Allerdings
wird fir die Zustande 5 und 8 (Gesamtleistung 134 bzw.
234) eine andere Einstellung der Leistungswerte der ak-
tiven Verdichter V1, V2, V3 gewahlt. In dem Zustand 5
wird bei dem Steuerungsverfahren gemaf Fig. 6 flir die
beiden Verdichter V1, V2 jeweils der Leistungswert 67
% eingestellt, anstelle der Werte 100 % und 33 % geman
Fig. 2. Zwar hat der Verdichter V1 bei dem Leistungswert
67 % einen geringflgig schlechteren Wirkungsgrad als
bei dem Leistungswert 100 %. Allerdings ist in dem Zu-
stand 5 der Wirkungsgrad des Verdichters V2 bei dem
Leistungswert 67 % deutlich besser als bei einem Lei-
stungswert 33 % gemaR Fig. 2, so dass im Ergebnis der
Gesamtwirkungsgrad bei dem Zustand 5 gemaf Fig. 6
deutlich besser ist als gemal Fig. 2. Entsprechende
Uberlegungen gelten fiir die Verdichter V2 und V3 in dem
Zustand 8.

[0041] Zwar muss bei dem Steuerungsverfahren ge-
maf Fig. 6 fir das Einstellen des Zustands 5 (Gesamt-
leistung 134) oder des Zustands 8 (Gesamtleistung 234)
ausgehend von dem nachst niedrigeren, zuvor einge-
stellten Wert der Gesamtleistung (Wert 100 bzw. Wert
200) der jeweilige Leistungswert von zwei Verdichtern
geandert werden (Verdichter V1 und V2 im Falle des Zu-
stands 5 bzw. Verdichter V2 und V3 im Falle des Zu-
stands 8). Hierdurch ist das Steuerungsverfahren etwas
aufwendiger als jenes gemal Fig. 2. Jedoch ist es hier-
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durch auch maéglich, fir mehrere Verdichter gleichzeitig
geeignete Zwischenwerte der jeweils moglichen Lei-
stung einzustellen, um im Ergebnis einen verbesserten
Gesamtwirkungsgrad zu erzielen, wie vorstehend erlau-
tert.

[0042] Um auch das Steuerungsverfahren gemaR Fig.
6 quantitativ darstellen zu kénnen, kann wiederum auf
die Zuordnung von unterschiedlichen Effizienzwerten zu
verschiedenen Leistungswerten entsprechend der Ta-
belle gemaf Fig. 5 zurlickgegriffen werden. Der jeweils
resultierende Gesamteffizienzwert ist in der sechsten
Spalte der Fig. 6 und 2 gezeigt. Sofern also den verschie-
denen Leistungswerten der einzelnen Verdichter V1, V2,
V3 unterschiedliche Effizienzwerte gemaf Fig. 5 zuge-
ordnet werden und die Effizienzwerte der einzelnen Ver-
dichter V1, V2, V3 in einen jeweiligen Gesamteffizienz-
wert der Verbundanlage 11 gemaf der sechsten Spalte
in den Fig. 2 und 6 umgerechnet wird (wie bereits fir Fig.
4 erlautert), kann das Steuerungsverfahren gemaf Fig.
6 dadurch befolgt werden, dass fiir das Einstellen von
Zwischenwerten der Gesamtleistung der Verbundanlage
11 grundsétzlich diejenige Einstellung gewahlt wird (An-
zahl der aktiven Verdichter und Leistungswerte der akti-
ven Verdichter), die dem besten Gesamteffizienzwert
entspricht. Bei Befolgen einer derartigen Steuerstrategie
gelangt man auf einfache Weise zu den Einstellungen
der Zustande 5 und 8 gemaf Fig. 6, anstelle der Einstel-
lungen gemal Fig. 2 (Gesamteffizienzwert 1 gemal Fig.
6 anstelle von 0,5 bzw. 0,67 gemaR Fig. 2).

[0043] Fig. 7 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel des
erfindungsgemafien Steuerungsverfahrens in einer Dar-
stellung entsprechend der Fig. 3. Dieses Ausfiihrungs-
beispiel bezieht sich auf eine Verbundanlage 11 mit stetig
regulierbaren Verdichtern V1, V2, V3, d.h. mit stufenlos
einstellbaren Leistungswerten der Verdichter V1, V2, V3
(innerhalb eines vorgegebenen jeweiligen Leistungsbe-
reichs). Auch bei einer derartigen Verbundanlage kann
durch ungunstige Einstellung der Leistungswerte der ak-
tiven Verdichter und insbesondere durch ungtnstige
Wahl der Ubergénge zwischen unterschiedlichen Anzah-
len von aktiven Verdichtern eine unerwlinschte Ver-
schlechterung des Gesamtwirkungsgrads herbeigefuhrt
werden. Insbesondere wird bei dem herkédmmlichen
Steuerungsverfahren geman Fig. 3aulRer Achtgelassen,
dass der Wirkungsgrad des jeweiligen Verdichters V1,
V2, V3 oberhalb eines bestimmten Werts von beispiels-
weise 60 Hz stark abnimmt. Hierdurch verschlechtert
sich der Gesamtwirkungsgrad der Verbundanlage 11 in
dem Zustand 2 kurz vor Erreichen des Zustands 3 gemaf
Fig. 3 oder in dem Zustand 3 kurz vor Erreichen des
Zustands 4 gemaR Fig. 3 erheblich.

[0044] Um eine derartige Verschlechterung des Ge-
samtwirkungsgrads weitestgehend zu vermeiden, ist bei
dem Steuerungsverfahren gemafR Fig. 7 vorgesehen,
dass ein oberhalb eines vorbestimmten Schwellwerts
(hier: 60 Hz) liegender jeweiliger Leistungswert der Ver-
dichter V1, V2, V3 lediglich dann eingestellt wird, wenn
samtliche Verdichter V1, V2, V3 der Verbundanlage 11
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aktiv sind (Volllastphase der Verbundanlage), nicht je-
doch, wenn fiir das Einstellen von Zwischenzustanden
derVerbundanlage 11 weniger als die maximal mégliche
Anzahl von Verdichtern V1, V2, V3 zugeschaltet ist. Dies
bedeutet, dass wahrend des Hochlaufens der Verbund-
anlage 11 ausgehend von dem Zustand 1, in dem samt-
liche Verdichter V1, V2, V3 abgeschaltet sind, der jewei-
lige Leistungswert des Verdichters V1 (und spater auch
des Verdichters V2) kontinuierlich lediglich bis zu dem
genannten Schwellwert (60 Hz) erhéht wird, woraufhin
ein weiterer Verdichter (V2 bzw. V3) zugeschaltet wird
und der jeweilige Leistungswert der aktiven Verdichter
wieder herabgesetzt wird. Somit werden Betriebszustan-
de der Verdichter V1, V2 mit einem Uberproportional
schlechten Wirkungsgrad vermieden, bis fiir das Einstel-
len der erforderlichen Gesamtleistung der Verbundanla-
ge 11 (d.h. fiir eine entsprechende Leistungsanforde-
rung) samtliche Verdichter V1, V2, V3 zwangslaufig mit
einem vergleichsweise schlechten Wirkungsgrad betrie-
ben werden miissen (Ende von Zustand 4 gemaR Fig. 7).
[0045] Wie aus Fig. 7 ersichtlich ist, bedeutet dies,
dass beispielsweise unmittelbar vor und nach dem Uber-
gang von dem Zustand 2 auf den Zustand 3, in denen
eine unterschiedliche Anzahl von Verdichtern aktiv ist,
an den betreffenden Verdichtern V1 und V2 stets ledig-
lich ein Zwischenwert der maximal méglichen Leistung
des jeweiligen Verdichters V1, V2 eingestellt wird (60 Hz
anstelle von 87 Hz).

[0046] Ahnlich wie im Zusammenhang mit Fig. 4 und
5 erlautert, kann auch das Steuerungsverfahren geman
Fig. 7 quantitativ dadurch erfasst werden, dass den ver-
schiedenen Leistungswerten (oder Leistungsbereichen)
der Verdichter V1, V2, V3 unterschiedliche Effizienzwer-
te zugeordnet werden. Fig. 8 zeigt eine mdgliche Zuord-
nungstabelle hierfur, wobei fir die Leistungswerte ent-
sprechend einer Frequenz von maximal 60 Hz der Effi-
zienzwert 1 vorgesehen ist und fir héhere Frequenzen
(> 60 Hz) der Effizienzwert 0 vorgesehen ist. Die Effizi-
enzwerte der einzelnen Verdichter V1, V2, V3 kdnnen
gemeinsam einen Gesamteffizienzwert der Verbundan-
lage 11 bilden, beispielsweise durch Mittelwertbildung
Uber die aktiven Verdichter V1, V2, V3. In diesem Fall
ergeben sich die in der sechsten Spalte der Fig. 7 wie-
dergegebenen Gesamteffizienzwerte. Zum Vergleich
sind die entsprechenden Gesamteffizienzwerte auch in
der sechsten Spalte der Fig. 3 gezeigt.

[0047] Bei dem herkdmmlichen Steuerungsverfahren
gemal Fig. 3 verringert sich der Gesamteffizienzwert
demnach in dem Zustand 2 (ein Verdichter aktiv) und in
dem Zustand 3 (zwei Verdichter aktiv) jeweils von 1 auf
0. Dies wird bei dem Steuerungsverfahren gemag Fig. 7
vermieden, da hier die Ubergénge von dem Zustand 2
(ein Verstarker aktiv) auf den Zustand 3 (zwei Verstarker
aktiv) und von dem Zustand 3 auf den Zustand 4 (drei
Verstarker aktiv) derart gewahlt sind, dass in den Zustan-
den 2 und 3 der Gesamteffizienzwert einen Schwellwert
1 nicht unterschreitet. Mit anderen Worten wird die Ver-
bundanlage 11 beim Hochlaufen rechtzeitig in den
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nachst héheren Zustand (mit einer hdheren Anzahl von
aktiven Verdichtern) umgeschaltet.

[0048] Ein Gesamteffizienzwert von < 1 wird bei dem
Steuerungsverfahren gemafl Fig. 7 erst wahrend des
weiteren Hochlaufens der Verbundanlage 11 in dem Zu-
stand 4 erreicht, namlich wenn die drei aktiven Verdichter
V1, V2, V3 jeweils den Schwellwert von 60 Hz gemafl
der Zuordnungstabelle nach Fig. 8 tberschreiten (Voll-
lastphase der Verbundanlage).

[0049] Zu den anhand der Zeichnungen erlauterten
Ausfiihrungsbeispielen ist noch anzumerken, dass die
Effizienzwerte gemaR den Fig. 5 und 8 auch in einer fei-
neren Abstufung oder auch in einer kontinuierlichen Ver-
teilung vorgesehen sein kénnen. Beispielsweise kénnen
in der Zuordnungstabelle gemaf Fig. 5 anstelle der Wer-
te 0-1-1 die Werte 0-2-3 verwendet werden, um eine ge-
nauere Differenzierung nach dem entsprechenden Wir-
kungsgrad zu erzielen.

[0050] SchlieRlich ist auch noch anzumerken, dass
wahrend des Betriebs der Verbundanlage 11 die Ver-
dichter V1, V2 und V3 ihre jeweilige Funktion auch ver-
tauschen kdnnen, d.h. beispielsweise in dem Zustand 3
gemal Fig. 4 kann anstelle des Verdichters V1 bei einem
spateren neuerlichen Einstellen dieses Zustands auch
der Verdichter V2 oder der Verdichter V3 aktiv sein, um
hierdurch einen Grundlastwechsel durchzufihren.

Bezugszeichenliste

[0051]

11 Verbundanlage

13 Verflussiger

15 Expansionsventil
17 Verdampfer

19 Steuereinrichtung
21 Signaleingang

23 Signalleitung

A Strémungsrichtung
V1  Verdichter

V2 Verdichter

V3 Verdichter

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Verbundanlage (11)
mit mehreren Verdichtern (V1, V2, V3), wobei die
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6.

Anzahl der aktiven Verdichter veranderbar ist und
fur zumindest einige der Verdichter verschiedene
Leistungswerte einstellbar sind, um eine variable
Gesamtleistung der Verbundanlage einzustellen,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Einstellen der Gesamtleistung der Verbun-
danlage unter Berlicksichtigung des jeweiligen Wir-
kungsgrads der einzelnen Verdichter fir die ver-
schiedenen Leistungswerte erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass verschiedenen Leistungswerten der Verdich-
ter (V1, V2, V3) unterschiedliche Effizienzwerte zu-
geordnet sind, wobei die Effizienzwerte der einzel-
nen Verdichter gemeinsam einen Gesamteffizienz-
wert der Verbundanlage (11) ergeben, wobei fiir das
Einstellen von Zwischenwerten der Gesamtleistung
der Verbundanlage diejenige Kombination von An-
zahl der aktiven Verdichter und Leistungswerten der
aktiven Verdichter eingestellt wird, die dem besten
Gesamteffizienzwert entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass verschiedenen Leistungswerten der Verdich-
ter (V1, V2, V3) unterschiedliche Effizienzwerte zu-
geordnet sind, wobei fir das Einstellen von Zwi-
schenwerten der Gesamtleistung der Verbundanla-
ge (11) lediglich solche Kombinationen von Anzahl
der aktiven Verdichter und Leistungswerten der ak-
tiven Verdichter eingestellt werden, bei denen fir
keinen Verdichter der zugeordnete Effizienzwert ei-
nen vorbestimmten Schwellwert unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass nicht alle der rechnerisch mdglichen Werte der
Gesamtleistung der Verbundanlage (11) eingestellt
werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass verschiedenen Leistungswerten der Verdich-
ter (V1, V2, V3) unterschiedliche Effizienzwerte zu-
geordnet sind, wobei die Effizienzwerte der einzel-
nen Verdichter gemeinsam einen Gesamteffizienz-
wert der Verbundanlage (11) ergeben, wobei wah-
rend einer Anderung der Gesamtleistung der Ver-
bundanlage wenigstens ein Zwischenwert der Ge-
samtleistung Ubersprungen wird, fir den der Ge-
samteffizienzwert einen vorbestimmten Schwellwert
unterschreiten wirde.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
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dadurch gekennzeichnet,

dass fiir einzelne Verdichter (V1, V2, V3) der Ver-
bundanlage (11) lediglich diskrete Leistungswerte
einstellbar sind, wobei wenigstens ein Zwischenwert
der Gesamtleistung der Verbundanlage, der durch
eine Kombination der diskreten Leistungswerte der
einzelnen Verdichter rechnerisch mdglich waére,
wéhrend einer Anderung der Gesamtleistung der
Verbundanlage bersprungen wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein solcher Zwischenwert der Gesamtleistung
der Verbundanlage, der geringer als ein vorbe-
stimmter Schwellwert ist und/oder fiir den lediglich
ein einziger der Verdichter aktiv ist, nicht Gbersprun-
gen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir einzelne Verdichter (V1, V2, V3) der Ver-
bundanlage (11) lediglich diskrete Leistungswerte
einstellbar sind, wobei fir das Einstellen wenigstens
eines Werts der Gesamtleistung der Verbundanlage
ausgehend von einem benachbarten, zuvor einge-
stellten Wert der Gesamtleistung der jeweilige Lei-
stungswert von wenigstens zwei Verdichtern geén-
dert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir einzelne Verdichter (V1, V2, V3) der Ver-
bundanlage (11) lediglich diskrete Leistungswerte
einstellbar sind, wobei fiir wenigstens einen Zwi-
schenwert der Gesamtleistung der Verbundanlage
bei wenigstens zwei Verdichtern derselbe Lei-
stungswert eingestellt wird, der geringer ist als der
maximal mdgliche Leistungswert des jeweiligen Ver-
dichters.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir einzelne Verdichter (V1, V2, V3) der Ver-
bundanlage (11) der Leistungswert stufenlos ein-
stellbar ist, wobei ein oberhalb eines vorbestimmten
Schwellwerts liegender jeweiliger Leistungswert der
Verdichter und/oder der maximal mégliche jeweilige
Leistungswert der Verdichter lediglich dann einge-
stellt wird, wenn samtliche Verdichter der Verbund-
anlage aktiv sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir einzelne Verdichter (V1, V2, V3) der Ver-
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12.

13.

14.

15.
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bundanlage (11) der Leistungswert stufenlos ein-
stellbar ist, wobei fiir wenigstens einen Ubergang
zwischen verschiedenen Zustdnden der Verbund-
anlage, in denen eine unterschiedliche Anzahl von
Verdichtern aktiv ist, an dem oder den aktiven Ver-
dichtern als jeweiliger Leistungswert lediglich ein
Zwischenwert eingestellt wird, der geringer ist als
der maximal mdgliche Leistungswert des jeweiligen
Verdichters.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir einzelne Verdichter (V1, V2, V3) der Ver-
bundanlage (11) der Leistungswert stufenlos ein-
stellbar ist, wobei verschiedenen Leistungswerten
unterschiedliche Effizienzwerte zugeordnet sind,
wobei die Effizienzwerte der einzelnen Verdichter
gemeinsam einen Gesamteffizienzwert der Verbun-
danlage ergeben, wobei die Ubergénge zwischen
verschiedenen Zustdnden der Verbundanlage, in
denen eine unterschiedliche Anzahl von Verdichtern
aktiv ist, derart gewahlt werden, dass fir zumindest
einen Zustand der Verbundanlage der Gesamteffi-
zienzwert einen vorbestimmten Schwellwert nicht
unterschreitet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass fiir einzelne Verdichter (V1, V2, V3) der Ver-
bundanlage (11) der Leistungswert stufenlos ein-
stellbar ist, wobei verschiedenen Leistungswerten
unterschiedliche Effizienzwerte zugeordnet sind,
wobei die Ubergange zwischen verschiedenen Zu-
stdnden der Verbundanlage, in denen eine unter-
schiedliche Anzahl von Verdichtern aktiv ist, derart
gewahlt werden, dass flir zumindest einen Zustand
der Verbundanlage die Effizienzwerte der aktiven
Verdichter einen jeweiligen vorbestimmten Schwell-
wert nicht unterschreiten.

Verfahren nach Anspruch 2, 3, 5, 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Effizienzwerte einmalig festgelegt und den
Leistungswerten der Verdichter zugeordnet werden,
wobei die entsprechende Einstellung der Anzahl der
aktiven Verdichter und der Leistungswerte der akti-
ven Verdichter in einer Nachschlagetabelle hinter-
legt werden, so dass flr verschiedene gewiinschte
Werte der Gesamtleistung der Verbundanlage aus
der Nachschlagetabelle die jeweilige Einstellung ab-
rufbar ist.

Steuereinrichtung (19) fir eine Verbundanlage (11)
mit mehreren Verdichtern (V1, V2, V3), die wenig-
stens einen Signalausgang zum Ausgeben eines
Steuersignals an die einzelnen Verdichter der Ver-
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bundanlage aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung zum Steuern der Ver-
bundanlage gemaR einem Verfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriiche ausgebildet ist.
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Fig.1
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Zustand | Leistung V1 |Leistung V2| Leistung V3| Gesamt- | Gesamt-
leistung | effizienz-
wert
1 0% 0% 0% 0 -
2 33% 0% 0% 33 0
3 67% 0% 0% 67 1
4 100% 0% 0% 100 1
5 100% 33% 0% 133 0,5
6 100% 67% 0% 167 1
7 100% 100% 0% 200 1
8 100% 100% 33% 233 0,67
9 100% 100% 67% 267 1
10 100% 100% 100% 300 1
(stand der Technik) Fig. 2
Zustand | Leistung V1| Leistung V2| Leistung V3| Gesamt- | Gesamt-
leistung | effizienz-
wert
1 OHz OHz OHz 0 -
2 25—87Hz OHz OHz 256—87 1—0
3 43,5—87Hz | 43,5-87Hz OHz 87—-174 1—-0
4 58—87Hz | 58—87Hz 58—87Hz 174—261 1—-0

(Stand der Technik)

13

Fig. 3
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Zustand | Leistung V1| Leistung V2| Leistung V3| Gesamt- | Gesamt-
leistung | effizienz-
wert
1 0% 0% 0% 0 -
2 33% 0% 0% 33 0
3 67% 0% 0% 67 1
4 100% 0% 0% 100 1
5 100% 67% 0% 167 1
6 100% 100% 0% 200 1
7 100% 100% 67% 267 1
8 100% 100% 100% 300 1
Fig. 4
Leistung |Effizienz-
wert
0% -
33% 0
67% 1
100% 1
Fig. 5
Zustand | Leistung V1| Leistung V2| Leistung V3| Gesamt- | Gesamt-
leistung | effizienz-
wert
1 0% 0% 0% 0 -
2 33% 0% 0% 33 0
3 67% 0% 0% 67 1
4 100% 0% 0% 100 1
5 67% 67% 0% 134 1
6 100% 67% 0% 167 1
7 100% 100% 0% 200 1
8 100% 67% 67% 234 1
9 100% 100% 67% 267 1
10 100% 100% 100% 300 1
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Fig. 6
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Zustand [ Leistung V1| Leistung V2| Leistung V3| Gesamt- | Gesamt-
leistung | effizienz-
wert
1 OHz OHz . OHz 0 -
2 25—60Hz OHz OHz 25—60 1
3 30—-60Hz | 30—60Hz OHz 60—120 1
4 40—87Hz | 40—-87Hz | 40—87Hz 120—261 1—0
Fig. 7
Leistung | Effizienz-
wert
OHz -
<60Hz 1
>60Hz 0

15

Fig. 8
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