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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Optimieren eines Steuerschemas eines Kihlsystems
wahrend eines stationaren Betriebs. Insbesondere ist
das Verfahren auf ein Behalterkiihlsystem gerichtet.

[0002] Ein an dem Behalter angebrachtes Kiihlsys-
tem kihlt die Waren in dem Behalter auf eine Zieltem-
peratur. Im stationdren Zustand muss die System-
kihlkapazitat auf die benétigte Kihllast abgestimmt
werden, um eine genaue Temperatursteuerung auf-
rechtzuerhalten. Zu jedem gegebenen Zeitpunkt ist
die Kuhlsystemkuhlkapazitat durch die Systembe-
triebsbedingungen bestimmt, welche wiederum von
der Umgebungstemperatur, der Temperatur in dem
geklhlten Behalter und den Eigenschaften und der
Betriebsart des Kompressors und anderer Kiihlsys-
temkomponenten wie einem Ansaugmodulations-
ventil, Warmetauschern etc. abhangen. Andererseits
ist die bendtigte Kihllast meist eine Funktion der Um-
gebungstemperatur, der Temperatur in dem gekuhl-
ten Raum, einer Produktrespirationslast und einer
Containergrof3e und Isolationseigenschaften.

[0003] Sobald das System die Zieltemperatur er-
reicht hat oder sich ihr wenigstens angenahert hat, ist
es noétig, die Kapazitat des Kihlsystems kontinuier-
lich anzupassen, wahrend der Betrieb innerhalb ei-
nes vorbestimmten Bereiches der Zieltemperatur ge-
halten wird. US-A-4 742 689 zeigt ein Beispiel eines
Kihlsystems, bei dem eine Belastung auf den Kom-
pressor in Abhangigkeit von Bedingungen und Kiihl-
bedurfnissen variiert wird, indem mehrere By-
pass-Schleifen eingesetzt werden. In der Vergangen-
heit waren die den Kiihlsystemen zugeordneten
Steuerungen nicht ausgereift genug, um die reduzier-
te Kapazitat zu erreichen, wahrend ein zuverlassiger
und energieeffizienter Systembetrieb mit einer prazi-
sen Temperatursteuerung aufrechterhalten wurde.
Stattdessen haben die Kiihlsysteme den Kompressor
im allgemeinen einfach an- und ausgeschaltet. Trotz
der Schlichtheit und Einfachheit einer An/Aus-Steue-
rung kdnnen viele Kuhlsysteme dieses Verfahren
nicht effektiv einsetzen aufgrund des Unvermdgens,
eine genaue Temperatursteuerung in dem gekihlten
Raum aufrechtzuerhalten. Ferner hatte dieses Ver-
fahren manchmal Zuverlassigkeitsprobleme mit Elek-
tromotoren und Kompressoren, welche durch me-
chanische und/oder elektrische Uberbelastung auf-
grund des An/Aus-Schaltens bewirkt waren. Schlief3-
lich fuhrt dieses Verfahren bei Anwendungen, bei de-
nen weit variierende Belastungsbedingungen auftre-
ten, zu einer schlechten Energieeffizienz.

[0004] Der Stand der Technik hat versucht, eine ge-
naue Temperatursteuerung zu erreichen mittels
Drosselventilen in Ansaugleitungen und zusatzlichen
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Komponenten wie Kompressorentlastungseinrich-
tungen, Bypass-Anordnungen, geteilten Rohrschlan-
gen, Antrieben mit variabler Drehzahl, mehreren
Kompressoren und mit verschiedenen Betriebsarten
der mehreren Systeme, um eine reduzierte Kapazitat
zu erreichen. Diese Techniken haben sich jedoch
haufig als kostenintensiv und unzuverlassig erwie-
sen, so dass es noch immer einen Wunsch gibt, ein
ausgefeilteres Verfahren zum Steuern der Kapazitat
zu erreichen, um eine Steuerung stationaren Zu-
stands hinsichtlich der Temperatursteuerungsgenau-
igkeit, Energieeffizienz und Zuverlassigkeit zu opti-
mieren.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] In Ubereinstimmung mit der Erfindung wird
ein Verfahren zum Betreiben eines Kompressors in
einem Kuhlsystem in einem Betrieb stationéren Zu-
stands, wie in Anspruch 1 beansprucht, bereitge-
stellt.

[0006] In einer offenbarten Ausflihrungsform dieser
Erfindung versucht ein Mikroprozessor-basierter
Steueralgorithmus eine Kuhlzykluskonfiguration in ei-
ner Weise anzupassen, die zu einer besten Uberein-
stimmung zwischen der benétigten Kuhllast und zur
Verfugung stehender Systemkapazitat fuhrt. Die dem
System zur Verfligung stehende Kapazitat wird tber
mehrere Kapazitatssteuerungsschritte angepasst
und Uber kontinuierliche Modulation eines An-
saugdrosselventils fein abgestimmt. Grenzen hohen
Drucks, geringen Ansaugdrucks und hohen Abgabe-
drucks werden Uberwacht, um einen zuverlassigen
Betrieb zu gewahrleisten. Eine Steuerlogik wird ge-
andert, um die Grenzen in einer Art und Weise zu er-
halten, die zu dem gewlinschten Kompromiss zwi-
schen Energieeffizienz, Zuverlassigkeit und Steuer-
genauigkeit im Betriebsbereich fiihrt.

[0007] Die vorliegende Erfindung wird in einigen
Einzelheiten unten beschrieben, es sollte jedoch ver-
standen werden, dass viele Anderungen des zu be-
schreibenden, detaillierten Verfahrens innerhalb des
Umfangs dieser Erfindung, wie er in den Anspriichen
definiert ist, liegen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0008] Fig. 1 zeigt schematisch ein Kiihlsystem.
[0009] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens stationdaren Betriebs, welches in der vorliegen-

den Erfindung enthalten ist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG EINER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORM

[0010] Ein Kihilsystem 20 istin Fig. 1 dargestellt mit
einem Kompressor 22, der ein Kihimittel zu einem
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Kondensor 24 zufiihrt. Der Kondensor 24 fuhrt Kuhl-
mittel einem Economizer-Warmetauscher 26 zu. Von
dem Economizer-Warmetauscher verlduft ein Teil
des KihImittels in eine Verdampferexpansionsvor-
richtung 30 und dann zu dem Verdampfer 32 selbst.
Vom Verdampfer 32 verlduft das Kuhlmittel zu einer
Ansaugdrosselvorrichtung 34 und dann zurlck zu
dem Kompressor 22. Dies ist ein einfaches Kuhlsys-
tem, wie es bekannt ist.

[0011] Wie bekannt, expandiert ein Teil des Fluids
vom Kondensor 24 durch die Economizer-Expansi-
onsvorrichtung 44 und verlauft durch den Economi-
zer-Warmetauscher und wird dann zu dem Kompres-
sor Uber ein Economizer-Absperrventil 28 zurtickge-
leitet in einen Economizer-Anschluss 42, wenn das
Economizer-Absperrventil 28 offen ist. Ein Entlas-
tungsventil 36, welches in einer Bypass-Leitung 46
angeordnet ist, verbindet die Economizer-Leitung 40
mit der Ansaugleitung 38 und wird selektiv gedffnet,
um die Kapazitat in einem unbelasteten Betriebszu-
stand zu reduzieren. Diese Economizer- und Entlas-
tungsventilanordnung ist in der US-Patentanmeldung
mit der Seriennummer 09/114 395 offenbart, betitelt
"Scroll Compressor with Unloader Valve Between
Economizer and Suction", eingereicht am 13. Juli
1998 und erteilt am 7. Dezember 1999 als US 5 996
364.

[0012] Vorzugsweise wird das Kihlsystem 20 zum
Kihlen einer Behalterbox zum Aufbewahren einer
Fracht eingesetzt. Das heilt, die Luft der Box wird,
wie gezeigt, zu dem Verdampfer 32 zugeflhrt.

[0013] Ein Verfahren fir einen Betrieb stationaren
Zustands des Kihlsystems 20 ist in dem Flussdia-
gramm in Fig. 2 veranschaulicht.

[0014] Wenn das System anfanglich gestartet wird,
ist der Behalter, wie gezeigt, typischerweise bei einer
Temperatur oberhalb einer Zieltemperatur. Somit
wird ein Abkuhlverfahren begonnen. Das Abkuhlver-
fahren ist am besten beschrieben in der US-Paten-
tanmeldung mit der Seriennummer 08/108 787, ein-
gereichtam 2. Juli 1998, erteilt am 9. Mai 2000 als US
6 058 729 und betitelt "Method of Optimizing Cooling
Capacity, Energy Efficiency and Reliability of a Refri-
geration System During Temperatur Pull Down".

[0015] Wenn das Abkuhlen fortschreitet, fahrt eine
Steuerung fort, die Temperatur in dem gekuhlten Be-
hélter oder die Box,-Temperatur mit der Ziel,-Tempe-
ratur zu vergleichen. Wenn die zwei Temperaturen
nicht innerhalb eines vorbestimmten Bereiches von-
einander sind, dann fahrt die Abkuhl-Betriebsart fort.
An irgendeinem Punkt ist die Temperaturdifferenz
zwischen der Temperatur in der Behalterbox jedoch
in einem vorbestimmten Bereich der Zieltemperatur.
An diesem Punkt tritt die Steuerung in den Betrieb
stationaren Zustands ein.
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[0016] Das in Fig. 2 gezeigte Flussdiagramm ist
eine vereinfachte Veranschaulichung eines ziemlich
detaillierten Steuerverfahrens. Es koénnen ausge-
wahlte Teile dieses Verfahren statt des gesamten
Verfahrens eingesetzt werden, und das grundlegen-
de Konzept des Treibens des Kiihlsystems zu einem
Zustand optimaler Kapazitat kann auch in einer star-
ker vereinfachten Form eingesetzt werden. Wie in
dem Flussdiagramm aus Fig. 2 gezeigt, pruft der Mi-
kroprozessor, sobald in den Betrieb stationaren Zu-
stands eingetreten wurde, ob das Kihlsystem in sei-
nem Zustand geringster Kapazitat arbeitet.

[0017] Furdasin Fig. 2 gezeigte Kiihlsystem gibt es
mehrere, zur Verfugung stehende Grundzustande.
Im Allgemeinen wirde der Zustand héchster Kapazi-
tat einschlieRen, dass der Economizer betrieben
wird, wobei das Entlastungsventil geschlossen ist
und die Ansaugdrosselvorrichtung 34 vollstandig ge-
offnet ist. Durch Offnen und SchlieBen der An-
saugdrosselvorrichtung kénnen mehrere Abstufun-
gen zwischen den breiteren Betriebsarten erreicht
werden.

[0018] Allgemein ausgedrickt, wirde die nachst
niedrige Kapazitdt umfassen, dass der Economi-
zer-Kreislauf durch das Absperrventil 28 abgesperrt
ist und die Bypass-Leitung 46 durch das Entlastungs-
ventil 36 geschlossen ist. Dies ist als Standardbetrieb
bekannt.

[0019] Der Betrieb nachst niedriger Kapazitat wirde
umfassen, dass der Economizer-Kreislauf geschlos-
sen ist und das Entlastungsventil 36 gedffnet ist.

[0020] Wie in dem Flussdiagramm aus Fig. 2 ge-
zeigt, wird in einen Betriebsmodus stationaren Zu-
stands eingetreten, sobald das Abkihlen abge-
schlossen ist, was dadurch definiert ist, dass die
Box-Temperatur T, innerhalb eines bestimmten Be-
reiches der gewlinschten Box-Temperatur T, ., ist.
Wie in Fig. 2 gezeigt, beginnt der quasi-stationare
Betriebsmodus mit einem Kasten 100, wobei ein An-
saugmodulationsventil dahingehend moduliert wird,
abhéangig von der Differenz zwischen T, und T,
zu schlieBen oder zu 6ffnen. Vorzugsweise wird das
Ansaugmodulationsventil in einer Reihe von Schrit-
ten geschlossen. Steuerungen zum Steuern und
Schlielen des Ansaugmodulationsventils in einer
Reihe von Schritten sind bekannt, sie wurden jedoch
nicht eingesetzt, um das Verfahren wie in dieser An-
meldung durchzufihren. Wenn T, , ober halb von T,
oxset 1St, wird die Ansaugmodulationsventiloffnung ver-
gréRert, wohingegen, wenn T, unterhalb oder gleich
Tooxset 1St die Ansaugmodulationsventiléffnung redu-
ziert wird. Wenn das Ansaugmodulationsventil unter
einen vorbestimmten minimalen Prozentanteil ge-
schlossen ist, wird in Kasten 102 ein Zeitgeber aus-
geldst, und wenn eine vorbestimmte Zeit Uberschrit-
ten wird, geht das System in einen Modus geringerer



DE 699 18 234 T2 2004.10.21

Kapazitat, wie in Kasten 108 ausgefiihrt. Wenn ande-
rerseits das Ansaugmodulationsventil nicht unterhalb
des vorbestimmten Minimalwerts geschlossen ist,
geht das System zu Kasten 104, wo Uberpruft wird,
ob das Ansaugmodulationsventil oberhalb eines Ma-
ximalwerts ist. Wenn wiederum die Antwort auf Kas-
ten 104 fir eine Zeitdauer, welche einen Zeitgeber
Uberschreitet, Ja ist, bewegt sich das System zu Kas-
ten 106, wobei die Kapazitat des Kompressors erhoht
wird. Kasten 106 und Kasten 104 kehren in Reaktion
auf ein Nein zuriick zu Kasten 100.

[0021] Nach Kasten 108 uUberprift die Steuerung,
ob der Ansaugdruck geringer als ein Minimalwert ist
in Kasten 110. Wenn die Antwort Nein ist, kehrt das
System zu Kasten 100 zurtick. Wenn die Antwort Ja
ist, bewegt sich das System zu einem Druckkontroll-
modus anstatt zu dem Temperaturkontrollmodus.
Wie in Kasten 112 gezeigt, basiert in dem Druckkon-
trollmodus die Ansaugmodulationsventiimodulation
auf einem Fehler, der als der Ansaugdruckeinstell-
punkt P ... minus den eigentlichen Ansaugdruck P,
definiert ist. Das Ansaugmodulationsventil wird dann
moduliert, um zu gewahrleisten, dass der Ansaug-
druck nicht auf einen unerwiinscht geringen Wert
sinkt. Von Kasten 112 aus geht die Steuerung zu
Kasten 114, welcher Uberprift, ob die Temperatur in
dem Behélter T, groRer ist als T, . plus ein Be-
reich fur einen Fehler. Wenn die Antwort Ja ist, geht
das System aus der Drucksteuerung heraus und zu-
ruck zu Kasten 100. Wenn die Antwort Nein ist, pruft
die Steuerung, ob die T, -Zahl kleiner als T, mi-
nus ein Bereich ist. Wenn die Antwort auf Kasten 116
Nein ist, kehrt das System zuriick zu Kasten 112. Im
wesentlichen gewahrleistet die Schleife der Kasten
112, 114 und 116, dass der Ansaugdruck nicht unter
einen akzeptablen Wert sinkt, wenn das System bei
einer sehr geringen Kapazitat arbeitet.

[0022] Wenn die Antwort auf Kasten 116 Ja ist, re-
gelt das System den Kompressor ab bei Kasten 118.
Die Steuerung fahrt fort, T, und T, . zu Uberwa-
chen, und solange T, nicht T, .. plus einen Bereich
Uberschreitet, wird der Kompressor abgeregelt ge-
halten bei Kasten 118. Sobald T, den Bereich bei
Kasten 120 Uberschreitet, kehrt das System zurtick
zu Kasten 100. Das in Fig.2 gezeigte Flussdia-
gramm fuhrt zu einem Kihlsystem, welches bei ei-
nem Modus geringster Kapazitat gehalten wird, wah-
rend es einen korrekten Betrieb anderer Systemkom-
ponenten erlaubt.

[0023] Auflerdem wird die Abgabetemperatur an
dem Kompressorauslass tberwacht. Wenn eine sehr
geringe Stréomung von Kuhimittel zu dem Kompres-
sor vorliegt, kann es manchmal auftreten, dass die
Kompressortemperatur auf unerwinschte Niveaus
ansteigt. Wenn festgestellt wird, dass der Kompres-
sor bei einer unerwiinscht hohen Temperatur ist,
kann das Ansaugmodulationsventil ge6ffnet werden,
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um die KuhImittelstromung zu erhéhen und die Kom-
pressortemperatur zu senken. Diese Funktion ist ins-
besondere auf die Kompressortemperatur und nicht
auf die Temperatur des Behalters oder T,,, bezogen.
Sobald die Massenstrémung zu dem Kompressor er-
hoht ist, ist es einige Zeit spater wahrscheinlich, dass
der Behalter T, unter die gewlnschte Temperatur
Tooxset fallt. Der Kompressor regelt dann ab. Die Steu-
erung wirde dies als das Aquivalent zu Kasten 118
nehmen und den Betrieb, wie in dem Flussdiagramm
aus Fig. 2 gezeigt, unter diesen Bedingungen fortset-
zen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Kompressors
in einem Kuhlsystem im stationaren Betrieb, aufwei-
send die folgenden Schritte:

(1) Uberwachen der Temperatur in einem Behélter
und Vergleichen der Temperatur mit einer Zieltempe-
ratur und Eintreten in einen stationaren Betrieb, so-
bald die zwei Temperaturen in einem vorbestimmten
Bereich voneinander sind;

(2) Uberwachen des Betriebs des Kiihlsystems, so-
bald es im stationaren Betrieb ist, und Fortfahren,
sich hin zu einem Betrieb geringerer Kapazitat zu be-
wegen, und dabei Uberwachen der Temperatur, mit
einer Logik, welche dazu ausgelegt ist, eine Mehrzahl
von Betriebsarten zu haben und welche das System
hin zu einem Betrieb geringerer Kapazitat bewegt,
wenn das System weiterhin in der Lage ist, akzeptab-
le Temperaturen zu erreichen, wobei die Bewegung
hin zu dem Betrieb geringerer Kapazitat ein Drosseln
des Ansaugens fir eine vorbestimmte Zeitdauer und
ein Bewegen des Systems hin zu einem Zustand ge-
ringerer Kapazitat aufweist, wenn das gedrosselte
Ansaugen nicht bewirkt, dass die Temperatur den Be-
reich nach der vorbestimmten Zeitdauer Uberschrei-
tet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Drossel
wieder gedffnet wird, wenn die Temperatur beginnt,
den Zieltemperaturbereich in der vorbestimmten Zeit-
dauer zu Uberschreiten.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Kom-
pressor ein Entlastungsventil, eine Ansaugdrossel-
vorrichtung und eine Economizerschaltung hat, und
wobei die Steuerung fir den Kompressor ein Bewe-
gen von einem Economiserbetrieb zu einem Stan-
dardbetrieb und von Standardbetrieb zu einem ent-
lasteten Betrieb durch Ausfihren der Verfahrens-
schritte gemanl Anspruch 1 versucht.

4. Verfahren nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass der Ansaugdruck zumindest
dann Uberwacht wird, wenn der Kompressor in einem
Zustand geringster Kapazitat ist, und auf Ansaug-
drucksteuerung in dem Fall schaltet, dass der An-
saugdruck unter eine vorbestimmte Grenze sinkt,
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und bei Ansaugdrucksteuerung das System den An-
saugdruck Uberwacht und den Betrieb der An-
saugdrosselvorrichtung mit Blick auf den Ansaug-
druck, statt auf die Temperatur, modifiziert.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Steue-
rung zurick geht zum Modifizieren des Betriebs der
Ansaugdrosselvorrichtung, basierend auf der Tempe-
ratur wenn die Temperatur in dem Behalter grof3er ist
als die Zieltemperatur plus eine vorbestimmte Diffe-
renz A.

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Steue-
rung den Kompressor abregelt, wenn die Temperatur
in dem Behalter geringer als die Zieltemperatur mi-
nus eine vorbestimmte Differenz A ist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass eine Abgabetemperatur tber-
wacht wird, und der Kompressor auf Abgabetempe-
ratursteuerung schaltet, wenn die Uberwachte Abga-
betemperatur unter eine vorbestimmte Grenze sinkt,
und wobei die Steuerung, wahrend sie in Abgabe-
temperatursteuerung ist, die Abgabetemperatur
Uberwacht und wenigstens einen der Schritte des
Modifizierens der Ansaugdrosselvorrichtung und des
Schaltens zwischen einem Sparbetrieb, einem Stan-
dardbetrieb und einem entlasteten Betrieb durch-
fuhrt, wahrend die Abgabetemperatur unterhalb einer
spezifizierten Abgabetemperaturgrenze ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, ferner dadurch
gekennzeichnet, dass ein Abgabedruck Uberwacht
wird und der Kompressor auf Abgabedrucksteuerung
schaltet, wenn der Abgabedruck unter eine vorbe-
stimmte Grenze sinkt, und wobei die Steuerung, wah-
rend sie in Abgabedrucksteuerung ist, den Abgabe-
druck Uberwacht und wenigstens einen der Schritte
des Modifizierens der Ansaugdrosselvorrichtung und
des Schaltens zwischen einem Sparbetrieb, einem
Standardbetrieb und einem entlasteten Betrieb
durchfiihrt, wahrend der Abgabedruck unterhalb ei-
ner spezifizierten Abgabedruckgrenze ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

5/7



DE 699 18 234 T2 2004.10.21

Anhangende Zeichnungen
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