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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a compressor installation which comprises a plurality of compres-
sors, in particular of a different type and/or power, wherein the aim is to maintain a predetermined overpressure by means of the
compressor installation, in a pressurized-fluid system despite pressurized fluid possibly also being drawn in a fluctuating manner
from the pressurized-fluid system, wherein decisions relating to switching operations for adaptation of the system to current con-
ditions are made at fixed or variable time intervals, in that - in a preselection step, preferably taking account of the current conditi-
ons, switching alternatives are excluded from the multiplicity of switching alternatives which are available by combination - swit-
ching alternatives which remain in a main selection step are weighed up against one another using one or more optimization crite-
ria, and optimum switching alternatives are selected under the predetermined criteria and - in a control step, the selected switching
alternative is output for implementation in the compressor installation.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Kompressoranlage, die eine Mehrzahl von Kompressoren, insbesondere
unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung, umfasst, wobei durch die Kompressoranlage in einem Druckfluidsystem trotz ggf.
auch schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden
soll, wobei in festen oder variablen Zeitabstanden Entscheidungen iiber Schalthandlungen zur Adaption des Systems an aktuelle
Bedingungen getroffen werden, dass - in einem Vorselektionsschritt, vorzugsweise unter Beriicksichtigung der aktuellen Bedin-
gungen, Schaltalternativen aus der Vielzahl von kombinatorisch zur Verfiigung stehenden Schaltalternativen ausgeschlossen wer-
den, - in einem Hauptselektionsschritt verbleibende Schaltalternativen unter Heranziehung einer oder mehrerer Optimierungskrite-
rien gegeneinander abgewogen werden und unter den vorgegebenen Kriterien optimale Schaltalternativen ausgewéhlt werden und
- in einem Steuerschritt die ausgewdhlte Schaltalternative zur Umsetzung in der Kompressoranlage ausgegeben wird.



WO 2010/072808 PCT/EP2009/067851

Verfahren zum Steuern einer Kompressoranlage

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Kompressoranlage, die eine Mehr-
zahl von Kompressoren, insbesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung um-
fasst. Gleichzeitig betrifft die Erfindung eine Steuerungseinrichtung fiir eine solche Kom-
pressoranlage sowie einen Datensatz zur Steuerung einer solchen Kompressoranlage.

Kompressoranlagen, insbesondere fir industrielle Anwendungen vorgesehene Kompres-
soranlagen bedurfen fir die Bereitstellung von ausreichend Druckfluid typischerweise ei-
ner groBen Anzahl an einzelnen Kompressoren zur Lieferung dieses Druckfluids. Um eine
solche Kompressoranlage effizient zu betreiben, wird zunehmend die Wirtschaftlichkeit
der einzelnen Komponenten sowie der gesamten Kompressoranlage nicht nur bei der
Konzeption und Planung der Kompressoranlage berilcksichtigt, sondern auch bei deren
Betrieb. Diese die Wirtschaftlichkeit der Kompressoranlage betreffenden Gesichtspunkte
werden typischerweise neben ebenfalls einzuhaltenden Umweltbestimmungen oder Quali-
tatsanforderungen bericksichtigt. Der Energieverbrauch einer Kompressoranlage kann
hierbei bis zu 80% der Gesamtkosten fir den Betrieb ausmachen, weshalb der Energie-
bedarf als der Hauptkostenfaktor flir einen Betreiber einer Kompressoranlage zéhlt.

Um die Energieeinsparpotenziale einer Kompressoranlage zu nutzen, wurde neben MaB-
nahmen etwa betreffend die Warmerlickgewinnung oder die Verminderung von Leckagen
auch erkannt, dass durch den Einsatz von geeigneten Steuer- und Regelsystemen die Be-
triebskosten einer Kompressoranlage signifikant vermindert werden kdnnen. Eine Steue-
rung bzw. Regelung der Kompressoranlage ermoglicht etwa die geeignete Aufteilung von
Betriebszeiten verschiedener Kompressoren und reduziert folglich das Risiko eines Ausfal-
les bzw. erleichtert die Wartung der Kompressoranlage. Bei Ausfall eines Kompressors
kénnen beispielsweise weitere sich im Leerlauf bzw. im Stillstand befindliche Kompresso-
ren von der Steuerung bzw. Regelung angesprochen und zur Bereitstellung von Druckflu-
id veranlasst werden, um das Absinken des Betriebsdrucks der Kompressoranlage bzw.
deren Stillstand zu verhindern.

Im einfachsten Fall werden zur Steuerung von mehrere Kompressoren umfassenden Kom-
pressoranlagen Kaskaden- bzw. Druckbandregelungen eingesetzt, welche entscheiden,
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welcher Kompressor der Kompressoranlage bei vorbestimmten Betriebsbedingungen je-
weils zu- bzw. abgeschaltet wird. Bei der Kaskadenregelung wird jedem Kompressor ein
bestimmter Druckbereich zugewiesen, gemaB dessen die Zu- bzw. Abschaltung eines je-
weiligen Kompressors von der Steuerung bestimmt wird. Mittels dieser Definition einzel-
ner den Kompressoren zugewiesener Druckbereiche, auch Druckbénder genannt, kann
durch Zuschalten einer gréBeren Anzahl von Kompressoren bzw. durch Zuschalten von
Kompressoren mit einer im Vergleich zu den anderen erhdhten Liefermenge an Druckfluid
auch bei hohen Druckfluidentnahmeraten die nachgefragte Menge an Druckfluid gedeckt
werden. Nachteilig an solchen Regelungen ist jedoch, dass typischerweise keine Ricksicht
auf einen aktuellen Druckfluidverbrauch bzw. die Verdnderung der aktuellen Druckflui-
dentnahme genommen wird.

Weiterentwickelte Druckbandsteuerungen nutzen die Moglichkeit, eine beliebige Anzahl
an Kompressoren uber ein einziges Druckband zu steuern. Durch ein solches Steuerungs-
verfahren kann einerseits die Reduzierung des maximal in der Kompressoranlage vorherr-
schenden Druckes an Druckfluid erreicht werden, und auch gleichzeitig manche energeti-
sche Verluste in der Kompressoranlage verringert werden.

Dennoch hat sich gezeigt, dass Druckbandregelungen bei einer typischen Abstufung ein-
zelner Kompressoren zueinander bei schwankender Entnahme von Druckfluid aus der
Kompressoranlage nicht geeignet sind, eine Kompressoranlage so zu steuern, dass die
Druckfluidnachfrage einerseits ausreichend und andererseits in energetisch effizienter
Weise gedeckt werden kann. Beispielsweise kdnnen Betriebszustédnde bzw. —
konstellationen in der Kompressoranlage auftreten, welche entweder zu einer nicht aus-
reichenden Bereitstellung von Druckfluid oder einer energetisch duBerst ineffizienten Be-
reitstellung von Druckfluid fihren. GeméaB dieser aus dem Stande der Technik bekannten
Nachteile stellt sich folglich die Aufgabe, ein verbessertes Verfahren zum Steuern einer
Kompressoranlage vorzuschlagen, welches auch bei schwankender Entnahme von
Druckfluid aus der Kompressoranlage eine ausreichende Versorgung mit Druckfluid er-
moglicht, wobei gleichzeitig die von der Steuerung veranlassten Schalthandlungen mog-
lichst wirtschaftlich erfolgen sollen.

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Steuern einer Kompressor-
anlage, die eine Mehrzahl von Kompressoren, insbesondere unterschiedlicher Bauart
und/oder Leistung, umfasst gemaB Patentanspruch 1 und 3 geldst. Uberdies wird die Auf-
gabe durch eine Steuerungseinrichtung fir eine solche Kompressoranlage geméaB Patent-
anspriche 25 und 26 sowie durch einen Datensatz zur Steuerung einer solchen Kompres-
soranlage gemafR Patentanspriiche 27 und 28 geldst.
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Insbesondere wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe durch ein Verfahren zum
Steuern einer Kompressoranlage gelost, die eine Mehrzahl von Kompressoren, insbeson-
dere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung, umfasst, wobei durch die Kompressor-
anlage in einem Druckfluidsystem trotz ggf. auch schwankender Entnahme von Druckfluid
aus dem Druckfluidsystem ein vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll,
wobei in festen oder variablen Zeitabsténden Entscheidungen ber Schalthandlungen zur
Adaption des Systems an aktuelle Bedingungen getroffen werden, wobei in einem Vorse-
lektionsschritt, vorzugsweise unter Berilicksichtigung der aktuellen Bedingungen, Schaltal-
ternativen aus der Vielzahl von kombinatorisch zur Verfligung stehenden Schaltalternati-
ven ausgeschlossen werden, wobei in einem Hauptselektionsschritt verbleibende Schaltal-
ternativen unter Heranziehung einer oder mehrerer Optimierungskriterien gegeneinander
abgewogen werden und unter den vorgegebenen Kriterien optimale Schaltalternativen
ausgewahlt werden und wobei in einem Steuerschritt die ausgewdahlte Schaltalternative
zur Umsetzung in der Kompressoranlage ausgegeben wird.

Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zum Steuern einer Kompressoran-
lage, die eine Mehrzahl von Kompressoren, insbesondere unterschiedlicher Bauart
und/oder Leistung umfasst, wobei durch die Kompressoranlage in einem Druckfluidsystem
trotz gegebenenfalls auch schwankender Entnahme vom Druckfluid aus dem Druckfluid-
system ein vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll, wobei von der Steue-
rung der Anlage bei Erreichung eines moglicherweise variablen Zuschaltdruckes MaBnah-
men zur Erh6hung der Erzeugung von komprimiertem Druckfluid und bei Erreichen eines
Abschaltdruckes MaBnahmen zur Reduzierung der Erzeugung von komprimiertem
Druckfluid getroffen werden, wobei der Abschaltdruck variabel ist und in Abhédngigkeit der
aktuellen Konfiguration der Kompressoranlage und/oder unter Bericksichtigung einer
festgelegten Schalthandlung (einer festgelegten Verdnderung der Konfiguration der Kom-
pressoranlage) veranderlich ist.

Hier und im Folgenden soll die Aufrechterhaltung eines vorbestimmten Uberdruckes der-
art erfolgen, dass ein vorbestimmter, durch den realen Druckverlauf zu erreichender
Adaptionsdruck durch den realen Druckverlauf nicht oder nur unwesentlich und/oder kurz
unterschritten wird, sowie optional eine obere Druckgrenze nicht oder nur unwesentlich
und/oder kurz Uberschritten wird.

Zudem wird die Erfindungsaufgabe geldst durch eine Steuerungseinrichtung fir eine
Kompressoranlage, die eine Mehrzahl von Kompressoren, insbesondere unterschiedlicher
Bauart und/oder Leistung umfasst, wobei durch die Kompressoranlage in einem Druckflu-
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idsystem trotz gegebenenfalls auch schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem
Druckfluidsystem ein vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll, wobei in
festen oder variablen Zeitabstdnden Entscheidungen Uber Schalthandlungen zur Adaption
des Systems an aktuelle Bedingungen getroffen werden und wobei die Steuerungseinrich-
tung umfasst: eine Ausschlusseinrichtung, die, vorzugsweise unter Bericksichtigung der
aktuellen Bedingungen, Schaltalternativen aus der Vielzahl von kombinatorisch zur Verfi-
gung stehenden Schaltalternativen ausschlieBt, eine Auswahleinrichtung, die verbleibende
Schaltalternativen unter Heranziehung einer oder mehrerer Optimierungskriterien gegen-
einander abwagt und unter den vorgegebenen Kriterien eine optimale Schaltalternative
auswahlt, sowie eine Ausgabeeinrichtung, die zur Ausgabe der ausgewéhlten Schaltalter-
native zur Umsetzung in der Kompressoranlage ausgebildet ist.

Weiterhin wird die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe durch eine Steuerungsein-
richtung gelést fiir eine Kompressoranlage, die eine Mehrzahl von Kompressoren, insbe-
sondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung umfasst, wobei durch die Kompres-
soranlage in einem Druckfluidsystem trotz gegebenenfalls auch schwankender Entnahme
von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten
werden soll, und wobei die Steuerungseinrichtung umfasst: Eine Abschaltdruckermitt-
lungseinrichtung, welche bei einer Uberproduktion von Druckfluid einen Abschaltdruck in
Abhéngigkeit der aktuellen Konfiguration der Kompressoranlage und/oder unter Berick-
sichtigung einer festgelegten Schalthandlung (einer festgelegten Verdnderung der Konfi-
guration der Kompressoranlage) ermittelt.

Weiterhin wird die Erfindungsaufgabe geldst durch einen Datensatz, welcher vorzugswei-
se zur Versendung in einem Datennetz konfiguriert oder auf Datentrédger gespeichert ist,
zur Steuerung einer Kompressoranlage, wobei die Kompressoranlage eine Mehrzahl von
Kompressoren, inshesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung umfasst, und
wobei durch die Kompressoranlage in einem Druckfluidsystem trotz gegebenenfalls auch
schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein vorbestimmter
Uberdruck aufrechterhalten werden soll, wobei in festen oder variablen Zeitabstinden
Entscheidungen Uber Schalthandlungen zur Adaption des Systems an aktuelle Bedingun-
gen getroffen werden, in einem Vorselektionsschritt, vorzugsweise unter Berlicksichtigung
der aktuellen Bedingungen, Schaltalternativen aus der Vielzahl von kombinatorisch zur
Verfligung stehenden Schaltalternativen ausgeschlossen werden, in einem Hauptselekti-
onsschritt verbleibende Schaltalternativen unter Heranziehung einer oder mehrerer Opti-
mierungskriterien gegeneinander abgewogen werden und unter den vorgegebenen Krite-
rien die optimalen Schaltalternativen ausgewdahlt werden und in einem Steuerschritt die
ausgewdhlte Schaltalternative zur Umsetzung in der Kompressoranlage ausgegeben wird.
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Uberdies wird die Erfindungsaufgabe durch einen Datensatz geldst, welcher vorzugsweise
zur Versendung in einem Datennetz konfiguriert oder auf Datentrdger gespeichert ist, zur
Steuerung einer Kompressoranlage, wobei die Kompressoranlage eine Mehrzahl von Kom-
pressoren bei insbesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung umfasst, wobei
durch die Kompressoranlage in einem Druckfluidsystem trotz gegebenenfalls auch
schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein vorbestimmter
Uberdruck aufrechterhalten werden soll, wobei von der Steuerung der Anlage bei Errei-
chung eines mdglicherweise variablen Zuschaltdruckes MaBnahmen zur Erhdhung der Er-
zeugung von komprimiertem Druckfluid und bei Erreichung eines Abschaltdruckes MaB-
nahmen zur Reduzierung der Erzeugung von komprimiertem Druckfluid getroffen werden,
wobei der Abschaltdruck variabel ist und in Abhéngigkeit der aktuellen Konfiguration der
Kompressoranlage und/oder unter Berlicksichtigung einer festgelegten Schalthandlung
(einer festgelegten Verdnderung der Konfiguration der Kompressoranlage) verdnderlich
ist.

Hier und im Folgenden soll der Begriff Steuerung auch im Sinne einer Regelung verstan-
den werden. Da das Verfahren zur Steuerung einer Kompressoranlage sowie die einzelnen
Ausfiihrungsformen des Verfahrens sowohl steuerungsspezifische wie auch regelungsspe-
zifische Merkmale aufweisen kdnnen, wurde vorliegend auf eine stringente Unterschei-
dung beider Begriffe zu Gunsten einer versténdlichen Lesbarkeit verzichtet.

Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass vor der Umsetzung einer
Schalthandlung zur Adaption des Druckfluidsystems an aktuelle Bedingungen jeweils eine
Vielzahl von moglichen Schaltalternativen beriicksichtigt wird, welche unter Heranziehung
eines oder mehrerer Optimierungskriterien gegeneinander abgewogen werden, um eine
moglichst optimale Schaltalternative zur Umsetzung auswahlen zu konnen. Hierbei kdn-
nen aufgrund der Verwendung eines Vorselektionsschrittes zahlreiche mogliche Schaltal-
ternativen vor Ausfiihren des Hauptselektionsschrittes ausgeschlossen werden, wodurch
nachfolgend nurmehr eine kleinere Anzahl an mdglichen Schaltalternativen gegeneinander
verglichen werden missen. Diese Trennung von unterschiedlichen Selektionsschritten,
erlaubt eine relativ rasche Auswahl einer moglichst optimalen Schaltalternative, welche
dann in einem Steuerschritt Uber einen Schaltbefehl zur Umsetzung in der Kompressoran-
lage ausgegeben wird.

Folglich kénnen Schalthandlungen in zeitlich kiirzeren und aufeinanderfolgenden Zeitin-
tervallen vorgenommen werden, wodurch eine verbesserte Adaption des Druckfluid-
systems an aktuelle Bedingungen der Kompressoranlage erreicht werden kann. In weite-



WO 2010/072808 PCT/EP2009/067851

rer Folge steigt die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Kompressoren. Kommt es bei-
spielsweise zu einer starken Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem, ist es
der Steuerung der Kompressoranlage moglich, durch Vornahme des Vorselektionsschrittes
unnétig aufwandige Abwagungen durch Vergleich einer relativ groBen Anzahl an mdgli-
chen Schaltalternativen unter Heranziehung eines oder mehrerer Optimierungskriterien
gegeneinander zu vermeiden, und die Abwagung auf eine geringere Anzahl an moglichen
und geeigneten Schaltalternativen zu begrenzen. Folglich ist es der vorliegenden Steue-
rung moglich, sehr kurzfristig mit einer dennoch geeigneten und mdglichst optimalen
Schaltalternative auf eine hohe Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem zu
reagieren.

Ein weiterer Kerngedanke der vorliegenden Erfindung liegt darin, dass die Steuerung der
Kompressoranlage bei Erreichen eines Abschaltdruckes MaBnahmen zur Reduzierung der
Erzeugung von komprimiertem Druckfluid trifft, wobei der Abschaltdruck variabel ist.
DemgemdB unterscheidet sich die vorliegende Steuerung von einer typischen aus dem
Stande der Technik bekannten Druckbandsteuerung, in der Schalthandlungen in der Regel
bei Erreichen fest vorbestimmter Druckwerte ausgeldst werden. Die variable Gestaltung
des Abschaltdruckes erlaubt eine geeignete Anpassung einer Stellhandlung an die aktuelle
Konfiguration der Kompressoranlage bzw. kann auch festgelegte Stellhandlungen, gemaB
einer festgelegten Veranderung der Konfiguration der Kompressoranlage berlicksichtigen.

Wesentliche Griinde fir die Ineffizienz der Benutzung einer Kompressoranlage bei Ver-
wendung einer typischen Druckbandsteuerung kénnen darin bestehen, dass einerseits ein
zu groB3 vorgegebenes Druckband zeitweise zu unnoétig hohen Driicken im Druckfluid-
system fihrt, wodurch die sich in Last befindenden Kompressoren unnétige Arbeit ver-
richten mussen. Andererseits kann ein zu klein vorgegebenes Druckband zu unnétig hau-
figen Schalthandlungen der Kompressoren fithren, wodurch in erheblichem Umfang unno-
tige, mit diesen Schalthandlungen verbundene Arbeit anfallen kann.

Vorangehend und im Folgenden soll unter einem Zuschaltdruck ein virtueller Druckwert
verstanden werden, bei dessen Erreichen Schalthandlungen von der Steuerung der Kom-
pressoranlage zur Umsetzung veranlasst werden, die einem Absinken des in dem
Druckfluidsystem vorherrschenden Uberdruckes entgegenwirken. Der Zuschaltdruck liegt
folglich unter dem Abschaltdruck, welcher ebenso als virtueller Druckwert definiert ist,
bei dessen Erreichen bei steigendem realen Druckverlauf ebenfalls Schalthandlungen in
der Kompressoranlage veranlasst werden, die ein Abschalten von Kompressoren zur Folge
haben. Ein Zuschalten wie auch ein Abschalten von Kompressoren kann hierbei nicht nur
ein Zu- oder Abschalten der gesamten Kompressoreinheit in einen Lastlauf oder Leerlauf
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bzw. Stillstand umfassen, sondern auch ein graduelles Andern der Férdermenge zu groBe-
ren oder kleineren Werten.

Geman der in der Kompressoranlage umgesetzten Schaltalternative ergibt sich ein sich
verdndernder Verlauf des in der Kompressoranlage vorherrschenden Druckes (Uberdru-
ckes). Dieser Druckverlauf, welcher eine real messbare GréBe darstellt, weist im Laufe
seines Zeitverlaufes lokale Minimal- und lokale Maximalwerte auf, die sich aufgrund der
Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem, bzw. der Bereitstellung von
Druckfluid durch die jeweiligen Kompressoren ergibt. Typische bei Uberschreiten des Ab-
schaltdruckes auszufiihrende Schalthandlungen sind das Schalten eines Kompressors oder
einer Kompressorgruppe aus Last in einen Leerlauf bzw. Stillstand oder auch die Vermin-
derung der Laufleistung von lastlaufenden Kompressoren oder Kompressorengruppen.
Typische Schalthandlungen, welche bei Unterschreiten des im Vergleich zum Abschalt-
druck niedrigeren Zuschaltdruckes in der Kompressoranlage umzusetzen sind, sind die
Lastschaltung eines sich in Stillstand oder Leerlauf befindenden Kompressors oder auch
die Erhdohung der Laufleistung von lastlaufenden Kompressoren oder Kompressorengrup-
pen, um die vermehrte Férderung von Druckfluid zu erreichen.

Aufgrund der technischen Baueigenschaften von Kompressoren werden Schalthandlungen
bei Uberschreitung des Abschaltdruckes im Wesentlichen sofort umgesetzt. Schalthand-
lungen, welche bei einem in der Kompressoranlage abnehmenden und den Zuschaltdruck
unterschreitenden Uberdruck vorgenommen werden, werden jedoch typischerweise erst
mit einer gewissen zeitlichen Verzdgerung (Totzeit) umgesetzt, da etwa ein Anlaufen ei-
nes Kompressors aus dem Stillstand bzw. Leerlauf auf die gewilinschte Betriebsdrehzahl
eines technisch notwendigen Vorlaufes bedarf. DemgemaB sind derartige Vorlaufzeiten
beim Abschalten eines Kompressors im Vergleich zu einem Zuschalten eines Kompressors
geringer, jedoch fihren beide Schalthandlungen zu einem typischerweise zeitlich versetz-
ten Umsetzen der veranlassten Schalthandlungen.

DemgemadB ist der virtuelle Abschaltdruck in der Praxis im Wesentlichen identisch mit ei-
nem zu erreichenden lokalen Maximalwert des realen Druckverlaufs. Ausnahmen im Falle
sehr rascher Verminderungen des Druckfluidbedarfs und/oder bei fehlerhafter Auswahl zu
kleiner auBer Last zu schaltender Kompressoren sind zwar moglich, doch in der Praxis nur
selten anzutreffen. Im Gegensatz hierzu liegt der virtuelle Zuschaltdruck in der Regel
deutlich Uber dem zu erreichenden virtuellen Adaptionsdruck, welchem der Minimalwert
des realen Druckverlaufs entsprechen soll, da bei Unterschreiten des Zuschaltdruckes
zwar die Umsetzung von Zuschalthandlungen veranlasst wird, diese jedoch aufgrund der
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den Kompressoren immanenten Verzdgerungszeiten nur zeitversetzt mit der vollen
Druckfluidférderung beginnen kdnnen.

Ein Ziel des vorliegenden Verfahrens zur Steuerung einer Kompressoranlage liegt nun
darin, den Zuschaltdruck so zu bestimmten, dass die Minimalwerte des realen Druckver-
laufs den Adaptionsdruck mdglichst genau erreichen, diesen aber nicht unterschreiten. In
anderen Worten ist der Adaptionsdruck ein virtueller Druckwert, welchen die Minimalwer-
te des realen Druckverlaufs mdglichst genau erreichen sollen. Der Adaptionsdruck ist da-
mit ein Vorgabewert fir einen mdglichst nicht zu unterschreitenden realen Druckwert,
welcher in einer moglichen Ausfiihrungsform variabel in Abhdngigkeit des aktuellen Be-
triebszustandes der Kompressoranlage ermittelt werden kann.

Zur Einhaltung der Druckfestigkeitsgrenzen der Komponenten im Druckfluidsystems ist es
typischerweise auch notwendig, dass eine obere Druckgrenze durch den realen Druckver-
lauf moglichst nicht lGberschritten wird. Folglich werden spétestens bei Erreichen der obe-
ren Druckgrenze in der Kompressoranlage geeignete Schalthandlungen ausgeldst, etwa
das Abschalten von sich in Last befindlichen Kompressoren, so dass der reale Druckver-
lauf moglichst die obere Druckgrenze nicht Uberschreitet. In der Praxis kann die obere
Druckgrenze in aller Regel so hoch festgelegt werden, dass sie lber den fallweise auf-
grund von Kriterien zur Minimierung des Energieverbrauchs bestimmten Abschaltdriicken
liegt, so dass sich die Abschaltdricke und die weitgehend damit Gbereinstimmenden Ma-
ximalwerte des realen Druckverlaufs, ohne Beeinflussung durch die obere Druckgrenze
und somit innerhalb des Druckspielraums zwischen Adaptionsdruck und oberer Druck-
grenze vorwiegend oder ausschlieBlich aus energetischen Gesichtspunkten ergeben.

Wird nun der virtuelle Zuschaltdruck fiir einzelne Schalthandlungen fallweise so ermittelt,
dass der reale Druckverlauf den Adaptionsdruck bei sinkendem Druckverlauf mdglichst
genau erreicht, so hat dies positive Auswirkungen auf den Energieverbrauch der gesam-
ten Kompressoranlage, weil eine unnotige Erhdhung des Druckniveaus durch zeitlich zu
frihes Zuschalten von Kompressoren vermieden wird und eine unndétige Arbeitsleitung
nicht erfolgt.

An dieser Stelle soll auch darauf hingewiesen werden, dass die Bestimmung des variab-
len, virtuellen Zuschaltdruckes durch die Steuerung der Kompressoranlage so erfolgt,
dass die Minimalwerte des realen Druckverlaufs den vorgegebenen Adaptionsdruck mdg-
lichst genau erreichen, aber nicht oder nur unwesentlich und/oder kurz unterschreiten.
Hierzu wird der Zuschaltdruck so bestimmt, dass eine Zuschaltreaktionszeit eines in Last
zu schaltenden Kompressors bzw. einer in Last zu schaltenden Kompressorgruppe einem
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prognostizierten Druckverlauf folgt. Die Ermittlung des Zuschaltdruckes bzw. des Ab-
schaltdruckes durch die Steuerung der Kompressoranlage kann auch durch eine Steue-
rung der Kompressoranlage auf einer Zeitbasis anstelle einer Druckbasis erfolgen, wobei
die Ermittlung des Zuschaltdruckes bzw. des Abschaltdruckes durch eine geeignete Er-
mittlung eines Zuschaltzeitpunktes bzw. Abschaltzeitpunktes ersetzt wird. Eine Steuerung
auf Grundlage einer Zeitbasis ist folglich gleichwertig zur vorliegenden Steuerung auf
Grundlage einer Druckbasis. Die Ermittlung eines Zuschaltzeitpunktes wird, wie die Er-
mittlung eines Zuschaltdruckes (analoges gilt fir einen Abschaltzeitpunkt bzw. einen Ab-
schaltdruck), jeweils fallweise fir zukinftige Schalthandlungen ausgefiihrt.

Weiterhin soll darauf hingewiesen werden, dass das zur Bereitstellung eines vorbestimm-
ten Uberdruckes in einem Druckfluidsystem vorgesehene Verfahren analog auch in einem
Vakuumsystem eingesetzt werden kann, in welchem ein nicht zu Gberschreitender Unter-
druck aufrechterhalten werden soll, der Benutzern zur Verfligung gestellt wird. Ein Zu-
schalten einer von einer entsprechenden Anlage umfassten Pumpe hétte folglich eine
Druckerniedrigung des Druckfluids in der Anlage zur Folge, und ein Abschalten einer
Pumpe bzw. einer Pumpengruppe hatte demgemaB eine Erhéhung des Druckes in dem
Druckfluidsystem zur Folge, falls eine Vakuumentnahme erfolgt bzw. sich das Vakuum, z.
B. aufgrund von Lecks, verschlechtert. Eine Ubertragung des vorliegenden Verfahrens
zum Steuern einer Anlage zur Aufrechterhaltung eines vorbestimmten Uberdruckes auf
ein Verfahren zum Steuern einer Kompressor- bzw. Pumpenanlage, in welcher ein vorbe-
stimmter Unterdruck nicht Gberschritten werden soll, ist nach fachmannischem Verstand-
nis analog realisierbar.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens zum Steuern einer Kompressoran-
lage ist vorgesehen, dass die Steuerung der Anlage bei Erreichen eines mdglicherweise
variablen Zuschaltdruckes MaBnahmen zur Erhéhung der Erzeugung von komprimiertem
Druckfluid und bei Erreichung eines moglicherweise variablen Abschaltdruckes MaBnah-
men zur Reduzierung der Erzeugung von komprimierten Druckfluid trifft.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens zum Steuern einer Kom-
pressoranlage ist vorgesehen, dass der Abschaltdruck in einer Energieoptimierung fallwei-
se ermittelt, insbesondere errechnet wird. DemgemaB werden die Kompressoranlagen
vorrangig mit dem Ziel gesteuert, den Energiebedarf zu optimieren, das heiBt zu minimie-
ren, wobei gleichzeitig ein vorbestimmter Uberdruck (Adaptionsdruck) in der Kompressor-
anlage aufrecht erhalten wird d.h. vorzugsweise nicht oder nur unwesentlich und/oder
kurz unterschritten wird. Eine Optimierung bzw. Minimierung ist im Folgenden lediglich
als Optimierung bzw. Minimierung im Rahmen der méglichen Schaltalternativen zu ver-
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stehen. Aufgrund dieser Energiebedarfsminimierung unterscheidet sich das vorliegende
Verfahren deutlich von herkdmmlichen Druckbandsteuerungsverfahren, welche als wich-
tigste RegelgrdBe den Druck in dem Druckfluidsystem und nicht den Energiebedarf der
Kompressoranlage steuern. Aufgrund der Ausnutzung der technischen Freiheitsgrade,
welche durch die Auswahl einer geeigneten Schaltalternative aus einer Vielzahl von un-
terschiedlichen Schaltalternativen zur Verfligung gestellt werden, kann eine zielgerichtete
Energieeinsparung erfolgen. Hierbei kann insbesondere der variable Zuschaltdruck derart
bestimmt sein, dass bei Unterschreitung des Zuschaltdruckes durch den realen Druckver-
lauf der virtuelle Adaptionsdruck im Umkehrpunkt des realen Druckverlaufes mit dem Mi-
nimalwerten des realen Druckes mdoglichst genau Ubereinstimmt. Durch eine solche Opti-
mierung wird einerseits erlaubt, das angestrebte Druckniveau einzuhalten, andererseits
kann die Anzahl an notwendigen Schalthandlungen klein gehalten werden, woraus ein
sehr wirtschaftlicher Betrieb resultiert.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens wird der optimale
Abschaltdruck durch rechnerische Minimierung des Quotienten aus der Gesamtverlustar-
beit in einem vordefinierten, eine Schaltalternative betreffenden periodischen Zeitintervall
bestimmt und dem Zeitintervall selbst. Hierbei umfasst die Gesamtverlustarbeit die Sum-
me der Verlustarbeit aller lastlaufenden Kompressoren in dem Zeitintervall, der Leerlauf-
verlustarbeit aller zuzuschaltenden Kompressoren in dem Zeitintervall und der Schaltver-
lustarbeit aller zu- und abzuschaltenden Kompressoren in dem Zeitintervall. Das periodi-
sche Zeitintervall basiert hierbei auf der Betrachtung sogenannter Schaltspiele. Derartige
(virtuelle) Schaltspiele sind sich in dem Zeitintervall (Schaltspieldauer) gleichartig (perio-
disch) wiederholende Zeit-Druck-Verldufe ansteigend von einem minimalen zu einem ma-
ximalen und wieder abfallend zu einem minimalen Druckwert, die sich bei zeitweise, d.h.
zumindest fir die Schaltspieldauer, im Wesentlichen konstanter Druckfluidentnahme er-
geben wirden. Zur vereinfachenden Berechnung kann angenommen werden, dass die
Druckfluidentnahme aus dem Druckfluidsystem so erfolgt, dass der reale Druckverlauf
zwischen dem minimalen und dem maximalen Druckwert jeweils als linearer angenommen
bzw. durch Geraden angenahert werden kann. Der oder die bei Erreichen des Zuschalt-
druckes in Last bzw. bei Erreichen des Abschaltdruckes aus Last zu schaltende Kompres-
soren werden als bekannt vorausgesetzt und kdénnen auch vorab anhand geeigneter Heu-
ristiken ausgewahlt werden. Weiterhin wird typischerweise auch angenommen, dass die
Betriebszustdnde der Ubrigen Kompressoren lediglich durch den Verlauf des realen Dru-
ckes beeinflusst werden und ansonsten unveréndert bleiben.

Ein Schaltspiel betrifft nun eine Periodenldnge des realen, ebenfalls periodischen Druck-
verlaufes. Unter Voraussetzung der vereinfachenden Annahmen kann in einem geschlos-
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senen mathematischen Ausdruck der mittlere Leistungsbedarf aller von der Kompressor-
anlage umfassten Kompressoren wahrend eines Schaltspiels, das heiffit wéhrend des vorab
beschriebenen periodischen Zeitintervalls minimiert werden. Hierbei bedarf es jedoch
nicht der Betrachtung des gesamten mittleren Leistungsbedarfs aller Kompressoren, son-
dern es kann vereinfachend eine geeignet definierte Gesamtverlustleistung Py angenom-
men werden, welche stellvertretend behandelt wird. Diese Verlustleistung kann im ein-
fachsten Fall als Quotient aus der vorab beschriebenen Gesamtverlustarbeit sowie der
Lange des periodischen Zeitintervalls eines Schaltspiels berechnet werden. Die so defi-
nierte Gesamtverlustleistung ist eine innerhalb eines Schaltspiels zeitlich gemittelte Ver-
lustleistung. Wie weiter unten noch im Einzelnen ausgeflihrt werden wird, kann durch
einfache mathematische Manipulation eine optimierte Schaltspieldruckdifferenz berechnet
werden, welche aus einfach zu bestimmenden GrdBen abgeleitet werden kann. Die Schalt-
spieldruckdifferenz definiert sich aus der Differenz von Abschaltdruck und Adaptions-
druck.

Versuche haben gezeigt, dass Steuerungs- bzw. Regelungsverfahren, welche eine Opti-
mierung der Schaltspieldruckdifferenz als Optimierungskriterium heranziehen, nennens-
werte Erfolge in der Reduzierung des Energieverbrauchs der Kompressoranlage erzielt
haben.

In einer Weiterfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens kann zudem vorgesehen sein,
dass in die Berechnung des Abschaltdruckes folgende GrdBen eingehen: Energiebedarf
der lastlaufenden Kompressoren, insbesondere bei Forderung gegen einen stetig zuneh-
menden Druck und/oder Leerlaufverluste der in Leerlauf bzw. Stillstand zu schaltenden
Kompressoren und/oder Leerlaufverluste der in Leerlauf befindlichen Kompressoren
und/oder Schaltverlustenergie der pro Schaltalternative zu schaltenden Kompressoren.
Hierbei kdnnen die betreffenden GroBen gemaB bekannter Heuristiken erstellt werden,
oder aber in geeigneten Versuchen bzw. mit Hilfe geeigneter Berechnungsverfahren be-
stimmt werden. Insbesondere kénnen sie auch das zeitliche Verhalten der einzelnen
Kompressoren in Form von zeitlichen Verlaufskurven fir alle Last, Leerlauf oder Schaltzu-
sténde in quantitativer Form umfassen, wobei die zeitliche Verzégerung zwischen einem
Schaltzeitpunkt und der vollsténdigen Umsetzung einer Schalthandlung explizit mit be-
ricksichtigt sein kann. Die Verzdogerungszeiten kénnen somit auch als Berechnungsgrofe
mit in die Bestimmung eines geeigneten Zuschaltdruckes bzw. Abschaltdruckes eingehen.

AusfiihrungsgemaB ist es auch moglich, dass der Zuschaltdruck in dem Verfahren zum
Steuern einer Kompressoranlage so berechnet wird, dass der reale Druckverlauf einen be-
rechneten, zu erreichenden Adaptionsdruck, welcher unter dem Zuschaltdruck liegt, mog-
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lichst genau, vorzugsweise mit weniger als 5%, weiter vorzugsweise mit weniger als 2%
Abweichung erreicht, und weiter vorzugsweise nicht oder nur unwesentlich und/oder kurz
unterschreitet. Dementsprechend kann die Aufrechterhaltung eines vorbestimmten Uber-
druckes in der Kompressoranlage gewahrleistet werden, wobei gleichzeitig eine wirt-
schaftliche und effiziente Steuerung der Kompressoranlage erfolgt.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens ist vorgesehen,
dass Schaltalternativen zur Reduzierung der Erzeugung von Druckfluid nach anderen Op-
timierungskriterien bewertet werden als Schaltalternativen zur Erhéhung der Erzeugung
von Druckfluid. DemgemaB kann eine weiter differenzierte Anpassung des ausfiihrungs-
gemdaBen Verfahrens erfolgen, wodurch etwa erreicht werden kann, dass der reale Druck-
verlauf in seinen Umkehrpunkten, das heifft seinen minimalen und maximalen Druckwer-
ten, wahrend einer Schaltspieldauer den vorbestimmten Adaptionsdruck und den vorwie-
gend nach Kriterien der Energieverbrauchsoptimierung fallweise berechneten bzw. be-
stimmten Abschaltdruck moglichst genau erreicht.

In einer weiterfihrenden Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens zur Steue-
rung einer Kompressoranlage werden Abwédgung und Auswahl von Schaltalternativen zur
Reduzierung der Erzeugung von Druckfluid unter Optimierungskriterien getroffen, die vor-
rangig oder ausschlieBlich den jeweiligen Gesamtenergieaufwand der in Betracht gezoge-
nen verschiedenen Schaltalternativen berlcksichtigen.

In einer weiterfliihrenden Ausflihrungsform geht bei der Berlicksichtigung des Gesamt-
energieaufwandes verschiedener Schaltalternativen mindestens ein: Energiebedarf der
lastlaufenden Kompressoren und/oder Leerlaufverluste der in Leerlauf bzw. Stillstand zu
schaltenden Kompressoren und/oder Leerlaufverluste der in Leerlauf befindlichen Kom-
pressoren und/oder Schaltverlustenergie der pro Schaltalternative zu schaltenden Kom-
pressoren. Da der Gesamtenergieaufwand fallweise Uber alle Zeitperioden der Nutzung
der Kompressoranlage optimiert berechnet wird und direkt in die Auswahl einer geeigne-
ten Schaltalternative flieBt, wird eine besonders energieeffiziente Steuerung der Kom-
pressoranlage erreicht.

Ausfiihrungsgemé&nB kann die Beurteilung und Auswahl der Schaltalternative in Echtzeit
erfolgen. Unter Echtzeit wird hier und im Folgenden ein ZeitmaB verstanden, welches er-
heblich kirzer als die zeitliche Abfolge zweier umzusetzender Schaltalternativen ist. Dem-
gemaB erfolgt die Beurteilung und Auswahl der Schaltalternative mit ausreichender Ge-
schwindigkeit, um auch noch unerwartet starke Veranderungen des in dem Druckfluid-
system bereitgestellten Druckfluids bericksichtigen zu kdonnen. In anderen Worten
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braucht die durch die Beurteilung und Auswahl der Schaltalternative verursachte Verzdge-
rung in dem Steuerungsverfahren nicht explizit berlicksichtigt zu werden.

In einer anderen Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens erfolgt die Ermitt-
lung des Abschaltdruckes und/oder Zuschaltdruckes in Echtzeit. DemgemadaB kann eine so-
fortige Anpassung der Steuerung an die sich in dem Druckfluidsystem verdndernden Be-
triebszustdnde in ausreichender Geschwindigkeit erfolgen, ohne dass wéhrend der Zeit,
welche zur Ermittlung des Abschaltdruckes und/oder Zuschaltdruckes nétig ist, sich
grundlegend neue Betriebszustande, welche eine Auswahl einer anderen Schaltalternative
notwendig machen wiirden, ergeben.

In einer weiterhin bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens er-
folgt die Steuerung der Anlage unter Bericksichtigung von ErfahrungsgroBen aus vergan-
genen Schalthandlungen (adaptive Steuerung). Insbesondere kann die Steuerung den Zu-
schaltdruck so bestimmen, dass der FOrderbeginn eines in Last geschalteten Kompressors
ausreichend frih erfolgt, um die Druckumkehr des realen Druckverlaufes moglichst nahe
am Adaptionsdruck stattfinden zu lassen. Hierbei kann das Steuerverfahren fir jeden
Kompressor adaptiv eine Zuschaltreaktionszeit lernen, welche als Zeitspanne zwischen
Ubermittlung eines Zuschaltbefehls zum Umsetzen einer Schaltalternative und dem tat-
sdchlichen Einsetzen der Auswirkung auf den realen Druckverlauf zu verstehen ist. Der
Zuschaltdruck kann so gewdahlt werden, dass die Zuschaltreaktionszeit gleich der Zeit-
spanne ist, in der der reale Druckverlauf voraussichtlich vom Zuschaltdruck auf den Adap-
tionsdruck abféllt. Diese Zeitspanne kann etwa durch Prognose des weiteren Druckver-
laufs aufgrund geeigneter Annahmen, etwa aufgrund der Annahme eines linear fallenden
Druckverlaufes, abgeschatzt werden.

Ein adaptives Lernen der Zuschaltreaktionszeit fir jeden Kompressor kann unter anderem
durch Auswertung der realen Druckverldufe Gber mehrere ausgewdhlte periodische Zeitin-
tervalle des realen Druckverlaufs eines Kompressors bzw. einer Kompressorgruppe erfol-
gen. Die adaptiv gelernten Zuschaltreaktionszeiten kénnen weiter auch kontinuierlich
durch geeignete Neuwertbildung, beispielsweise durch gleitende Mittelwertbildung, aktua-
lisiert werden.

Das adaptive Lernverhalten der Steuerung unterstitzt hierbei maBgeblich das Ziel, den
Energiebedarf der Kompressoranlage zu optimieren. Das adaptive Verhalten basiert hier-
bei typischerweise auf unterlagerten Lernalgorithmen und adaptiven Gr6Ben, welche Gro-
Ben im Laufe des Steuerungsverfahrens nachgestellt werden und von der Steuerung fir
jede weitere Beurteilung und Auswahl einer Schaltalternative aktualisiert zur Verfliigung
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stehen. Folglich erlaubt das adaptive Lernverhalten eine automatische Anpassung der
Steuerung an alle regelungstechnisch relevanten Eigenschaften und Bedingungen der
Kompressoranlage im laufenden Betrieb. Da auch anwendungstechnisch relevante GroBen
erfasst und ausgewertet werden kénnen (Energiebedarfsgrad), passt sich die Steuerung
im Sinne einer energetischen Optimierung flexibel an das Verhalten der Kompressoranla-
ge im Betriebszustand an.

Die unterlagerten Lernalgorithmen kénnen die bezeichneten adaptiven GroBen entweder
durch Auswertung einer Uber einen langeren Zeitraum verfolgten MessgrdBe oder durch
Auswertung einer geeigneten Anzahl von Einzelereignissen berechnen. Beide Vorgehens-
weisen sind geeignet, die adaptiven GroBen im laufenden Betrieb der Kompressoranlage
nachzufiihren und dabei kurzzeitige Einfliisse bzw. singuldre Einfliisse aus der Berech-
nung der adaptiven GréBen herauszuhalten.

Das adaptive Verhalten der Steuerung erlaubt, mit nur relativ wenig Regelparametern in
der Steuerung auszukommen, wobei das Regelverhalten der Steuerung nicht manuell op-
timiert oder nachoptimiert werden muss und auch bei Erweiterungen oder Umbauten der
Kompressoranlage keine weiteren Anpassungen erfolgen missen. Der wesentliche Regel-
parameter ist hierbei typischerweise der Adaptionsdruck, wahrend sich der Abschaltdruck
bzw. die Schaltspieldruckdifferenz aus Abschaltdruck und Adaptionsdruck durch Kriterien
im Hinblick auf die Minimierung des Energieverbrauchs ergeben. DemgemanB ist der be-
triebstechnische und wartungstechnische Aufwand fir die Inbetriebnahme und Pflege der
Steuerung minimal.

In einer weiterfihrenden Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens umfassen
die ErfahrungsgrdBen den Energiebedarfsgrad (Energiebedarf pro Fluidmenge) einzelner
Kompressoren oder bestimmter Kombinationen von Kompressoren und/oder Zuschaltreak-
tionszeiten der Kompressoren und/oder Verbrauchsverhalten der Druckfluidabnehmer
und/oder GroBe des Druckspeichers und/oder Druckkompensationsgrad der Kompressoren
oder bestimmter Kombinationen von Kompressoren.

Der Energiebedarfsgrad beschreibt als adaptive GroBe die Energieausnutzung einzelner
Kompressoren oder Kombinationen von Kompressoren im laufenden Betrieb und stellt sich
als Verhéltnis aus dem Energiebedarf sowie der gefdérderten Fluidmenge durch die betei-
ligten Kompressoren dar. Hierbei wird der Energiebedarf sowie die geférderte Fluidmenge
durch numerische Integration der rechnerisch und/oder messtechnisch zuganglich ge-
machten Leistungsaufnahme bzw. Fordermenge Ulber einen geeignet gewéhlten Zeitraum
berechnet. Da die Berechnung des Energiebedarfsgrads alle tatsachlich geleisteten Arbei-
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ten (Lastarbeit, Leerlauf, Verlustarbeit, Schaltverlustarbeit) sowie die tatsédchlich gefor-
derte Fluidmenge mit ausreichender Genauigkeit beschreibt, kann der Energiebedarfsgrad
im Gegensatz zu etwa rein aus theoretischen Nenndaten der Kompressoren berechneten
Werten die tatséachliche energetische Ausnutzung im laufenden Betrieb relativ genau wie-
dergeben.

Hierbei ist es auch moglich in der Steuerung zu bericksichtigen, dass fiir Kompressoren
sowie Gruppen von Kompressoren, die aufgrund von zeitlich zuriickliegenden energetisch
unglnstigen Lastzyklen eine entsprechend niedrige energetische Ausnutzung aufweisen,
und bei der Auswahl der in Last zu schaltenden Aggregate mdglicherweise ungerechtfer-
tigt langfristig nachrangig eingestuft werden (positive Riickkopplung), der Energiebe-
darfsgrad durch einen Ausgleichsmechanismus sukzessive an aktuelle energetische Aus-
nutzungscharakteristiken der Kompressoranlage angepasst wird.

Hierbei ist auch anzufligen, dass beim Schalten in Last typischerweise Kompressoren, die
sich im Leerlauf befinden und eine verhaltnismaBig groBe Restleerlaufarbeit aufweisen,
gegeniber Kompressoren bevorzugt werden, die eine verhadltnismaBig kleinere Restleer-
laufarbeit aufweisen oder deren Motor bereits ausgeschaltet ist, um Energie durch das
Vermeiden von Leerlaufverlustarbeit und Anlaufarbeit einzusparen. Weiterhin werden
beim Schalten aus Last typischerweise unter gleich oder &hnlich groBen Kompressoren
diejenigen mit voraussichtlich kleiner Leerlaufverlustarbeit bevorzugt, um folglich Energie
durch das Vermeiden von Leerlaufarbeit einzusparen.

Die drucktechnische Wirkung der einzelnen Kompressoren auf die Steuerung wird in Form
eines Druckkompensationsgrads der Kompressoren als adaptive GroBe beschrieben, und
kann Uber die Druckkompensationswirkung von Schaltvorgangen durch Mittelwertbildung
Uber eine angemessen Anzahl von Einzelereignissen bestimmt werden. Hierbei ist die
Druckkompensationswirkung der Schaltvorgédnge aus dem zeitlichen Druckverlauf zu ent-
nehmen.

Da bei der Auswahl der zu schaltenden Kompressoren vorzugsweise nur Kompressoren
bzw. Gruppen von Kompressoren beriicksichtigt werden, deren Druckkompensationswir-
kung (Summe der Druckkompensationsgrade) an den aktuellen Betriebszustand (aktueller
Druckverlauf) der Kompressoranlage angepasst ist, wird durch das Schalten der ausge-
wdahlten Kompressoren typischerweise der gewilinschte Druckverlauf rechtzeitig herge-
stellt, so dass praktisch nicht zusatzliche, energetisch nachteilige Schaltvorgange bendgtigt
werden.
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In Betriebszusténden, welche durch eine schnelle Anderung der Druckfluidabnahme cha-
rakterisiert sind, kbnnen unter bestimmten Bedingungen Kompressoren ausgewahlt wer-
den, deren Druckkompensationswirkung den realen Druckverlauf nicht vollstédndig im Sin-
ne einer Druckrichtungsumkehr ausgleichen kann, was zum Schaltzeitpunkt eine Unter-
kompensation des realen Druckverlaufs darstellt. Deshalb kann in der Steuerung in derar-
tigen Fallen der Schaltzeitpunkt um eine an das MaB der Unterkompensation angepasste
Zeitspanne vorgezogen werden. AusfiihrungsgemdaB wird ein Zeitpuffer bereitgestellt, um
bei Bedarf weitere Kompressoren rechtzeitig zu schalten, wodurch erreicht werden kann,
dass bestenfalls keine weiteren Kompressoren geschaltet werden miissen, oder dass nach
einem Zuschaltvorgang zumindest der Druck flr relativ I&dngere Zeit auf einem energe-
tisch ginstigen Niveau stabilisiert werden kann.

Weiterhin kann es in sehr seltenen Fallen auftreten, dass unter Bedingungen von starken
Schwankungen der Druckfluidentnahme aus der Kompressoranlage der Adaptionsdruck
unzuléssig unterschritten wird. In solchen Situationen kann die Steuerung bei Bedarf un-
verzlglich und situationsangepasst der Abweichung des realen Druckverlaufs vom Adapti-
onsdruck entgegenwirken, indem unverziglich ein oder mehrere Kompressoren zusatzlich
in Last geschaltet werden. Es kann noch wahrend des laufenden Zuschaltvorganges, das
heiBt noch bevor die Druckkompensationswirkung der zugeschalteten Kompressoren ein-
getreten ist, anhand des realen Druckverlaufs Uberpriift werden, ob die zukiinftige Druck-
kompensationswirkung voraussichtlich ausreichend sein wird, um einen gewiinschten rea-
len Druckverlauf herzustellen. Wird die zukinftige Druckkompensationswirkung als aus-
reichend ermittelt, wird kein weiterer Kompressor in Last geschaltet. Im gegenteiligen
Fall, werden sofort ein oder mehrere Kompressoren in Last geschaltet.

In einer alternativen Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens kénnen die Er-
fahrungsgroBen Folgendes umfassen: Druckkompensationsgrad eines Kompressors in Ab-
héngigkeit vom Speichervolumen und dem Installationsschema des Druckfluidsystems
und/oder Energiebedarfsgrad eines Kompressors in Abhdngigkeit von seiner bisherigen
Betriebsweise, seiner Umgebungstemperatur, seines Wartungs-, VerschleiB3- und Ver-
schmutzungszustandes und/oder Zuschaltreaktionszeit und Druckkompensationsgrad ei-
nes Kompressors in Abhangigkeit von typischen Mustern der Verédnderung der Entnahme
von Druckfluid. DemgemaB kann die Steuerung auch nicht rein kompressorspezifische Ei-
genschaften adaptiv erlernen, sondern auch zum Teil Eigenschaften, die sich aus dem Zu-
sammenspiel von Kompressoren und dem Betriebszustand bzw. der jeweiligen Einsatzum-
gebung ergeben.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens
zeichnet sich dieses dadurch aus, dass eine Zuschaltung von Kompressoren oder Kombi-
nationen von Kompressoren so rechtzeitig vorgenommen wird, dass unter Bericksichti-
gung des Anlaufverhaltens des Kompressors oder der Kompressorkombination, insbeson-
dere unter Berlcksichtigung von vorzugsweise adaptiv gelernten Zuschaltreaktionszeiten,
der reale Druckverlauf den Adaptionsdruck mdglichst genau, vorzugsweise mit weniger
als 5%, weiter vorzugsweise mit weniger als 2% Abweichung erreicht, und weiter vor-
zugsweise nicht oder nur unwesentlich und/oder kurz unterschreitet. Demgemaf erreicht
der reale Druckverlauf in seinem minimalen Druckwert in relativ engen Grenzen mdglichst
genau den virtuell ermittelten Adaptionsdruck.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens kann vorgesehen
sein, dass bei der Ermittlung der Schaltalternativen als in Last zu schaltende Kompresso-
ren bevorzugt solche Kompressoren oder Kombinationen von Kompressoren ausgewdhit
werden, die glnstige Werte von ErfahrungsgréBen fir den Energiebedarfsgrad aufweisen.
Demzufolge wird ein mdglichst energiesparender Betrieb der Kompressoranlage gewéhr-
leistet.

In einer anderen Ausfiihrungsform des Verfahrens zum Steuern einer Kompressoranlage
werden bei der Ermittlung der Schaltalternativen als in Last zu schaltende Kompressoren
bevorzugt solche Kompressoren ausgewahlt, die sich in Leerlauf befinden und noch eine
groBe Restleerlaufzeit bzw. Restleerlaufarbeit aufweisen, und/oder fir in Leerlauf bzw.
Stillstand zu schaltende Kompressoren bevorzugt solche Kompressoren ausgewahlt, die
eine geringe Leerlaufzeit bzw. Leerlaufarbeit aufweisen. DemgemaB wird auch die Ge-
samtverlustarbeit als Summe aller Verlustarbeiten vermindert, da eine Reduzierung der
Leerlaufarbeit bei der Ermittlung der auszuwéhlenden Schaltalternative im Sinne einer
energetischen Optimierung berticksichtigt wird.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens ist
vorgesehen, dass die Ermittlung von Schaltalternativen und/oder die Ermittlung eines Ab-
schaltdruckes und/oder die Ermittlung eines Zuschaltdruckes unter der Annahme einer
konstanten Druckfluidabnahme erfolgen. Hierbei erfolgt die Annahme einer konstanten
Druckfluidabnahme sinnvollerweise nur fiir die Bestimmung des jeweils ndchsten Zu- oder
Abschaltdruckes. Fir die nachfolgende Ermittlung eines zukiinftigen und darauffolgenden
Zu- oder Abschaltdruckes wird gegebenenfalls von einem neuen wiederum konstanten
Wert fur die Druckfluidabnahme ausgegangen. Diese Annahme einer konstanten Druckflu-
idabnahme erlaubt, den realen Druckverlauf wahrend eines Schaltspieles, einschlieBlich
des ndchsten Zuschaltvorganges, unter Verwendung mathematisch einfach handzuhaben-
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der Ausdriicke in energetischer Hinsicht kalkulieren zu kdnnen. Folglich kann auch ein in
Bezug auf den Betrieb der Kompressoranlage energetisches Optimum bzw. maximaler
Wirkungsgrad fir die Zeitdauer eines Schaltspiels berechnet werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens wird die Ermitt-
lung eines aktuellen Wertes der Druckfluidentnahme entweder durch eine Messeinrich-
tung bestimmt und/oder aus dem zeitlich vergangenen realen Druckverlauf, dem Be-
triebszustand der Kompressoren und/oder der gegebenenfalls adaptiv gelernten Speicher-
groBe der Kompressoranlage berechnet.

In einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens zeichnet sich die-
ses dadurch aus, dass unter vorbestimmten Bedingungen die bei Erreichen des Zuschalt-
druckes oder Abschaltdruckes auszuldsenden Zuschaltbefehle oder Abschaltbefehle unter-
driickt und/oder unabhangig vom Erreichen des Zuschaltdruckes oder des Abschaltdru-
ckes zusatzliche Zuschaltbefehle oder Abschaltbefehle ausgeldst werden kénnen. So kon-
nen beispielsweise zusatzliche Abschaltbefehle bei Anndherung an die obere Druckgrenze
ausgelost werden, um ein Uberschreiten der oberen Druckgrenze durch den realen Druck-
verlauf zu verhindern. Weiterhin kann bei deutlicher und anhaltender positiver Krimmung
des sinkenden Druckverlaufs aufgrund einer sich reduzierenden Druckfluidentnahme aus
dem Druckfluidsystem ein ermittelter Zuschaltbefehl unterdriickt werden, um den weite-
ren realen Druckverlauf verbessert abschatzen zu kdnnen. Demzufolge kdnnen auch Ab-
schaltbefehle bei deutlicher und anhaltender negativer Krimmung eines steigenden rea-
len Druckverlaufs unterdrickt werden, welcher aufgrund steigender Druckfluidentnahme
resultiert. Auch hier wird zur Durchfiihrung einer verbesserten energetischen Berechnung
die von der Steuerung ausgewéhlte Schaltalternative zundchst unterdriickt, um den wei-
teren Druckverlauf besser abschéatzen zu kénnen, und um folglich eine hinsichtlich des
Energieverbrauchs verbesserte Schalthandlung zukiinftig ausfiihren zu kdnnen.

In einer anderen ebenfalls bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Verfah-
rens finden bei Ermittlung mehrerer Schaltalternativen als energetisch gleichwertig ande-
re Kriterien bei der Auswahl zuséatzlich Berlcksichtigung, wie die Betriebsstundenzahl ei-

nes in Betracht gezogenen Kompressors. DemgeméaB kann gewdhrleistet werden, dass die
Anzahl an Betriebsstunden unterschiedlicher von der Kompressoranlage umfasster Kom-

pressoren weitgehend einheitlich ist, wodurch wartungsbedingte bzw. benutzungsbeding-
te Ausfélle einzelner Kompressoren auf ein vorbestimmtes MaB reduziert werden kénnen.

Geman einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméBen Verfahrens wird die er-
mittelte Abschaltung nur dann von der Steuerung freigegeben, wenn sichergestellt ist,
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dass sich ein gegebenenfalls notwendiger Zuschaltvorgang unter Beriicksichtigung des
Anlaufverhaltens einer moglichen Schaltkombination rechtzeitig vornehmen I&sst. Durch
eine derartige Bericksichtigung des Anlaufverhaltens eines Kompressors bzw. einer Kom-
bination von Kompressoren der Kompressorenanlage lasst sich die Bereitstellung eines
vorbestimmten Uberdrucks in dem Druckfluidsystem stets aufrecht erhalten. Ein unvor-
hergesehenes und im Normalfall energetisch unglinstiges Zuschalten weiterer Kompresso-
ren bzw. Kompressorengruppen aufgrund der Freigabe einer ermittelten Schalthandlung,
die sich nicht rechtzeitig umsetzen lasst, kann somit vermieden werden.

Weitere Ausflihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen beschrieben die an-
hand der Abbildungen naher erldutert werden.

Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer eine Mehrzahl von Kompressoren umfassen-
den Kompressoranlage;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaBen
Steuerungseinrichtung zur Steuerung der in Fig. 1 dargestellten Kompressoranla-

ge;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaBen
Steuerung in Flussdiagrammdarstellung;

Fig. 4 eine Darstellung eines realen Druckverlaufs in einer Kompressoranlage unter An-
gabe spezifischer SteuerungsgrdBen gemdafB einer Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemaBen Steuerungsverfahrens;

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Kompressoranlage 1, welche insgesamt
sechs jeweils mit einem Kommunikationsbus 5 verbundene Kompressoren 2 aufweist. Je-
der der Kompressoren 2 ist (iber geeignete Druckleitungen mit Aufbereitungselementen
21 verbunden, welche beispielsweise als Trockner oder Filter ausgefiihrt sein kdnnen. Die
sechs Kompressoren 2 versorgen druckfluidtechnisch ein zentrales Druckfluidreservoir 3,
welches zusétzlich eine Messeinrichtung 20 aufweist, die ebenfalls mit dem Kommunikati-
onsbus 5 kommunikationstechnisch in Verbindung steht. Die Messeinrichtung 20 erlaubt
hierbei etwa eine kontinuierliche Messung des Druckzustandes in dem Druckfluidreservoir
3 und vermag Uber den Kommunikationsbus 5 Messparameter an die Steuerung der Kom-
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pressoranlage 1 weiterzuleiten, welche in dem Steuerungsverfahren 41 (vorliegend nicht
gezeigt) in einem regelungstechnischen Sinne zur Verfliigung stehen.

Das in dem Druckfluidreservoir 3 durch die Kompressoren 2 bereitgestellte Druckfluid
wird Uber eine geeignete Druckleitung, welche alternativ weitere Funktionselemente 22
(vorliegend etwa ein Stellventil) umfassen kann, an einen Benutzer zur Druckfluident-
nahme weitergeleitet. Die Steuerung bzw. Regelung des in dem Druckfluidreservoir 3 auf-
rechterhaltenen Uberdrucks erfolgt mithilfe einer zentralen Steuerungseinrichtung 4, wel-
che vorliegend nicht gezeigt ist, die jedoch mit dem Kommunikationsbus 5 in kommunika-
tionstechnischer Verbindung steht. Hierbei kann die Kommunikation zwischen den Kom-
pressoren 2 mit dem Kommunikationsbus 5 ber konventionelle Signalverdrahtungsleitun-
gen erfolgen oder aber auch Uber drahtlose Kommunikationswege.

AusfiihrungsgemaB kann das gewdhlte Kommunikationsprotokoll den Ablauf des weiter
unten noch in groBerem Detail ausgefiihrten Steuerungsverfahrens in Echtzeit gewéhrleis-
ten. Der in dem Druckfluidreservoir 3 vorherrschende Druck wird von der Messeinrichtung
20 ebenfalls vorzugsweise in Echtzeit erfasst. In praktischem Sinne ist eine Abtastung in
Zeitintervallen von weniger als einer Sekunde, vorzugsweise weniger als einer Zehntel
Sekunde hierfiir geeignet. Bei typischen Druckfluidanwendungen misst die Messeinrich-
tung 20 einen Uberdruck im Druckreservoir 3. Bei ebenfalls moglichen Vakuumanwendun-
gen, wie oben beschreiben, misst die Messeinrichtung 20 einen entsprechenden Unter-
druck, der ebenfalls in dem Druckfluidreservoir 3 bereit gestellt sein kann. Wie dem
Fachmann versténdlich ist, sind hierflir die Kompressoren 2 durch geeignete Vakuum-
pumpen ersetzt. Der von der Messeinrichtung 20 erfasste Druckwert kann je nach Ver-
wendungszweck mehr oder weniger stark geglattet werden, absolut oder zeitlich differen-
ziell oder kombinatorisch ausgewertet werden, um so in das Steuerungsverfahren bzw.
Regelverfahren eingefiihrt zu werden. Der so konditionierte Druckwert kann unter ande-
rem flr die Berechnung eines energetisch optimalen Abschaltdruckes 103 (vorliegend
nicht gezeigt), fir die Berechnung eines Druckkompensationsgrads der Kompressoren und
fir die Berechnung von Zuschaltreaktionszeiten der Kompressoren im Stillstand bzw. im
Leerlaufzustand verwendet werden.

Unterstitzend kann zudem noch eine weitere Messeinrichtung vorgesehen sein, welche
ebenfalls mit der zentralen Steuerungseinrichtung verbunden ist und den gemessenen
Druckfluidverbrauch bzw. die Druckfluidentnahme ermittelt, um etwa Zuschaltreaktions-
zeiten mit hoherer Genauigkeit zu bestimmen.
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Die Uber den Kommunikationsbus 5 mit der zentralen Steuerungseinrichtung ausgetausch-
ten Betriebsdaten der Kompressoren betreffen unter anderem den aktuellen Betriebszu-
stand jedes Kompressors. Diese Information wird vom Steuerungsverfahren bzw. Regel-
verfahren unter anderem fiir die Auswahl der in Last zu schaltenden Kompressoren bend-
tigt. Weiterhin umfassen diese Informationen die Motorendrehzahl aufgrund deren das
Steuerungsverfahren den Energiebedarf eines Kompressors bzw. einer Kompressorgruppe
ermitteln kann. Weiter kdnnen diese Informationen zu kompressorinternen Drucksensoren
zur Ermittlung von Nachlaufzeiten enthalten, wenn sich der Kompressor etwa im Leerlauf
befindet, bzw. voraussichtliche Nachlaufzeiten, wenn sich der Kompressor im Lastbetrieb
befindet, sowie Informationen dariber, ob sich der Kompressor Gberhaupt im Lastbetrieb
befindet oder nicht. Alternativ kdnnen einige oder alle der genannten Betriebsdaten der
Kompressoren auch im Steuerungsverfahren datentechnisch nachgebildet oder approxi-
miert werden, so dass diese nicht Gber den Kommunikationsbus 5 ausgetauscht werden
muissen und der zentralen Steuerungseinrichtung trotzdem in ausreichender Anndherung
zur Verfligung stehen.

Die Kompressoranlage 1 kann zudem aus anwendungstechnischen Griinden Aufberei-
tungselemente 21 aufweisen, die zu einer charakteristischen Anderung der anlageninter-
nen Fluiddriicke Anlass geben. Der Einfluss der Aufbereitungselemente 21 in der Kom-
pressoranlage 1 kann jedoch durch ein geeignetes adaptives Lernverhalten der Steuerung
bzw. Regelung geeignet ausgeglichen werden. Beispielsweise kann eine zunehmende
Zeitverzogerung in der Druckfluidférderung zwischen einem Kompressor und dem zentra-
len Druckfluidreservoir aufgrund eines zunehmend verschmutzten Filters in Form einer
sich verldangernden Zuschaltreaktionszeit des Kompressors aus dem Auszustand sowie aus
dem Leerlaufzustand adaptiv ausgeglichen werden. Eine solche verldngerte Zuschaltreak-
tionszeit kann ohne weiteres durch die Steuerung ausgeglichen werden, so dass sich die
zunehmende Filterverschmutzung nicht nachteilig auf die Aufrechterhaltung des vorbe-
stimmten Uberdrucks in dem Druckfluidreservoir 3 auswirkt.

Weiterhin kann die vorliegende Kompressoranlage 1 aufgrund von anwendungstechni-
schen Uberlegungen ein oder mehrere Druckregelventile zur Druckstabilisierung aufwei-
sen.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung des Steuerungsverfahrens der Steuerungsein-
richtung 4. Die Steuerungseinrichtung 4 ist hierbei mit dem Kommunikationsbus 5 in

kommunikationstechnischem Kontakt und kann sowohl Informationen ein- wie auch aus-
lesen. Insbesondere kann die Steuerungseinrichtung 4 Schaltbefehle Giber den Kommuni-
kationsbus 5 an einzelne Kompressoren 2 ibermitteln. Zur Zufiihrung von Regelparame-
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tern bzw. zur Eingabe von Daten zur Charakterisierung der Kompressoren 2, umfasst die
Steuerungseinrichtung 4 eine Zuflihrungsschnittstelle 40. Diese Daten werden an das
Steuerungsverfahren 41 weitergegeben, welches etwa im Sinne eines adaptiven Regelver-
fahrens als Softwareapplikation implementiert sein kann. Das Steuerungsverfahren 41 er-
zeugt zur Steuerung der Kompressoren 2 geeignete Steuerungsbefehle bzw. Schaltbefeh-
le, welche den Kompressoren 2 iber den Kommunikationsbus 5 Ubermittelt werden. Hier-
zu umfasst das Steuerungsverfahren 41 einen Steuerungsalgorithmus 42, welcher den
Energiebedarf der Kompressoranlage innerhalb eines Druckspielraums zwischen Adapti-
onsdruck 101 und oberer Druckgrenze 104 optimiert. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass
der Steuerungsalgorithmus 42 auch als Regelalgorithmus verstanden werden kann. Weiter
umfasst die Steuerungseinrichtung 4 eine vorliegend nicht gezeigte Systemuhr mit geeig-
netem Taktgeber, welche dem Steuerungsverfahren 41 eine geeignete Zeitvorgabe zur
Verfligung stellen kann.

AusfiihrungsgemaB erlaubt der Steuerungsalgorithmus 42 eine energiegefiihrte adaptive
Regelung und ermittelt einen Abschaltdruck 103 fir die aus Last zu schaltenden Kom-
pressoren innerhalb des zur Verfligung stehenden Druckspielraums energetisch zielgerich-
tet. Hierflr berechnet der Steueralgorithmus 42 in mathematisch analytischer Form den
energetisch optimalen Abschaltdruck 103. Dieser optimale Abschaltdruck 103 ist ausfiih-
rungsgemaB definiert durch den Minimalwert einer Funktion, welche die wéahrend eines
Schaltspiels verursachte Gesamtverlustleistung aller Kompressoren 2 der Kompressoran-
lage 1 abhdngig vom Abschaltdruck 103 beschreibt. Hierbei geht ausfliihrungsgemaB die
Annahme in die Berechnung ein, dass die Druckfluidentnahme im Mittel konstant bleibt
und sich deshalb das Schaltspiel in Bezug auf die mittleren Druckverédnderungen zwischen
zwei aufeinander folgenden minimalen bzw. maximalen Druckwerten gleichartig wieder-
holt. Durch die Annahme einer im Mittel konstanten Druckfluidentnahme kdnnen in dem
realen Druckverlauf auch Schwankungen des Druckverlaufs beriicksichtigt werden.

Der energiegefiihrte Steuerungsalgorithmus 42 nutzt hierbei vorhandene regelungstechni-
sche Freiheitsgrade, indem diese Freiheitsgrade nicht durch fest vorgegebene Regelpara-
meter oder etwa einen zu kleinen oder starr vorgegebenen Druckregelbereich besetzt
oder eingeschrankt sind, sondern optimiert diese in energetischer Hinsicht. Sowohl die
Auswahl der zu schaltenden Kompressoren 2 als auch Zeitpunkte bzw. Dricke fir die um-
zusetzenden Schalthandlungen sind nicht parametriert, sondern werden vom Steuerungs-
verfahren 41 fallweise energetisch optimiert berechnet.

Neben der Energiefiihrung des Steuerungsverfahrens 41 zeichnet sich dieses auch noch
durch ein adaptives Verhalten hinsichtlich der Anpassung von adaptiven GroBen im lau-
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fenden Betrieb aus. Hierbei unterstiitzt das adaptive Verhalten maBgeblich die Optimie-
rung des Energiebedarfs der Kompressoranlage 1. Das adaptive Verhalten basiert auf ei-
nem von dem Steuerungsverfahren 41 umfassten Adaptionsalgorithmus 43, welcher alle
adaptiven GroBen wahrend des Betriebs der Kompressoranlage nachfiihrt und dem Steue-
rungsalgorithmus 42 zur Verfiigung stellt. Das adaptive Verhalten erlaubt auch eine au-
tomatische Anpassung der Auswahl der zu schaltenden Kompressoren an alle regelungs-
technischen relevanten, festen und variablen Eigenschaften bzw. Bedingungen der Kom-
pressoranlage sowie der Anwendung im laufenden Betrieb. Beispiele flr derartige adapti-
ven GroBen kann der Energiebedarf pro geforderter Fluidmenge eines Kompressors 2 oder
einer Kombination von Kompressoren 2 im laufenden Betrieb sein, wie auch das druck-
technisch wirksame Speichervolumen des Druckfluidsystems und das zeitliche Schaltver-
halten der Kompressoren 2.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Abfolge einzelner Schritte geméaB einer
Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Steuerung einer Kompressoran-
lage 1 in Flussdiagrammdarstellung. Hierbei werden in einem Vorselektionsschritt 10 in
einer Ausschlusseinrichtung 6 einer nicht weiter gezeigten Steuerungseinrichtung 4, vor-
zugsweise unter Berlicksichtigung der aktuellen Bedingungen, bestimmte Schaltalternati-
ven 13 aus der Vielzahl von kombinatorisch zur Verfligung stehenden Schaltalternativen
13 ausgeschlossen. Die Vorselektion kann beispielsweise auf Grundlage von Selektionskri-
terien erfolgen, welche der technischen Umsetzbarkeit der vorbestimmten Schaltalternati-
ven 13 Rechnung trédgt. Vorliegend stehen beispielsweise insgesamt acht kombinatorisch
mogliche Schaltalternativen 13 zur Verfligung, aus welchen sich vier Schaltalternativen 13
(durch Auskreuzung deselektiert) als fir die vorliegenden Betriebsbedingungen ungeeig-
net herausgestellt haben und somit vorab deselektiert werden. Aus den verbleibenden
vier Schaltalternativen 13 wird in einem Hauptselektionsschritt 11 in einer Auswahlein-
richtung 7 der nicht weiter gezeigten Steuerungseinrichtung 4 eine Schaltalternative 13
unter Heranziehung einer oder mehrerer Optimierungskriterien ausgewéhlt, indem alle in
dem Vorselektionsschritt 10 nicht deselektierten Schaltalternativen 13 gegeneinander ab-
gewogen werden. Die in dem Hauptselektionsschritt 11 ermittelte ausgewéhlte Schaltal-
ternative 13 wird in einem Steuerschritt in einer Ausgabeeinrichtung 8 der nicht weiter
gezeigten Steuerungseinrichtung 4 zur Umsetzung in der Kompressoranlage 1 ausgege-
ben. Sinnbildlich wurde die Ausgabe vorliegenden als Weiterleitung von Information aus
der Ausgabeeinrichtung 8 an den Kommunikationsbus 5 dargestellt, welche jedoch vorlie-
gend nicht einschrankend zu verstehen sein soll.

Fig. 4 zeigt eine Darstellung des Realdruckverlaufs 105 in dem Druckfluidsystem wéhrend
eines periodischen Zeitintervalls Tschait. Die Lédnge des periodischen Zeitintervalls Tschait
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betrifft hierbei gerade die Ldnge eines Schaltspiels. GemaB einer Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafBen Steuerungsverfahrens ermittelt die Steuerung einen individuellen Ab-
schaltdruck 103 fir die aus Last zu schaltenden Kompressoren 2 innerhalb des zur Verfi-
gung stehenden Druckspielraums nach Prinzipien der energetischen Optimierung. Der
Druckspielraum ist hierbei der Druckbereich zwischen einem nicht zu unterschreitenden
Adaptionsdruck 103 und einer nicht zu Uberschreitenden oberen Druckgrenze 104. Aus-
fihrungsgemaB wird die energetisch optimale Schaltspieldruckdifferenz und der energe-
tisch optimale Abschaltdruck 103 fir die aus Last zu schaltenden Kompressoren 2 als
energetisches Optimum mathematisch-analytisch berechnet. Fir diese Berechnung wird
angenommen, dass die Druckfluidentnahme im Mittel konstant ist. Die Druckabnahme
kann folglich als Steigung einer linear fallenden Geraden, welchen den realen Druckver-
lauf anndhernd beschreibt, wiedergegeben werden. Analog kann die Druckfluidzunahme
in dem Druckfluidsystem durch eine weitgehend dhnliche mathematische Mittelung des
real steigenden Druckverlaufes als monoton steigende Gerade beschrieben werden.

Unter diesen Voraussetzungen der im Mittel konstanten Druckfluidentnahme kann das
Schaltspiel einschlieBlich des ndchsten Zuschaltvorganges energetisch durch eine einfache
mathematische Darstellung beschrieben werden. Aufgrund dieser einfachen mathemati-
schen Darstellung ist es moglich, das energetische Optimum bzw. den maximalen Wir-
kungsgrad der Kompressoranlage wahrend eines solchen Schaltspiels zu berechnen. Zu
diesem Zweck regelt das Steuerungsverfahren 41 den Abschaltdruck 103 der zu schalten-
den Kompressoren 2 derart, dass die gesamte vom Schaltspiel abhangige Gesamtverlust-
leistung (Gesamtverlustarbeit pro periodisches Zeitintervall Tschair) minimal wird.

Zu dieser vom Schaltspiel abhdngigen Verlustleistung tragen sowohl die lastlaufenden als
auch die schaltenden und leerlaufenden Kompressoren 2 bei. Der Energiebedarf der last-
laufenden Kompressoren (Lastarbeit) steigt mit der Schaltspieldruckdifferenz, weil sich
deren interne Arbeitsdruckdifferenz im Mittel erhdht. Im Gegensatz hierzu verringert sich
jedoch die Schaltverlustarbeit sowie die Leerlaufverlustarbeit der schaltenden Kompresso-
ren mit sich erh6hender Schaltspieldruckdifferenz, da die Anzahl (Frequenz) der Schalt-
spiele sinkt. Bei der berechneten Schaltspieldruckdifferenz nimmt die Summe der Verlust-
komponenten bei energetischer Optimierung ein Minimum ein. Der zu minimierende Aus-
druck ergibt sich geméaB der folgenden Gleichung (1):

PV = (AWLast + AWLccr + AWSchalt) / TSchalt (1)

Hierbei ist AW .5 die Verlustarbeit der lastlaufenden Kompressoren pro Schaltspiel auf-
grund der Druckiberhéhung gegeniiber dem Zuschaltdruck, AW e die Leerlaufverlustar-
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beit der zu schaltenden Kompressoren pro Schaltspiel aufgrund ihrer Leerlaufleistungen
und ihrer Nachlaufzeit, AWshaie die Schaltverlustarbeit pro Schaltspiel der zu schaltenden
Kompressoren 2 aufgrund des langsamen internen Druckausgleichvorganges beim Schal-
ten in Leerlauf, gegebenenfalls eines Motorneuanlaufs und der internen Druckangleichung
beim Schalten in Last, Tschat die Schaltspieldauer, welche sich Uber einen periodischen
Druckanstieg und den darauffolgenden Druckabfall zeitlich erstreckt.

Die einzelnen Komponenten der Gesamtverlustarbeit berechnen sich hierbei gemas Glei-
chung (2):

AWrast = 0,5 © trase ® Apschate® ® (Prastt / 1dp/dtl micett + Prase / 1dp/dtl miceel2)  (2)

Hierbei ist r s die relative Erhdhung der Lastleistung des lastlaufenden Kompressors 2
pro Druckeinheit, Apschair die Schaltspieldruckdifferenz, Ppast; die Lastleistung der wahrend
des Druckverlaufs in Richtung Abschaltdruck 103 lastlaufenden Kompressoren, inklusive
der zu schaltenden Kompressoren 2, bei Zuschaltdruck 102, |dp/dtl mitters der Betrag des
voraussichtlichen mittleren Druckanstiegs wéahrend des realen Druckverlaufs in Richtung
des Abschaltdruckes 103, kalkuliert auf Basis eines angemessenen Zeitraums, P g, die
Lastleistung der wahrend des Druckverlaufs in Richtung Zuschaltdruck 102 lastlaufen-
den Kompressoren 2, exklusive der zu schaltenden Kompressoren 2, beim Zuschalt-
druck 102, |dp/dtl mittei» der Betrag der voraussichtlichen mittleren Drucksteigung
wahrend des Druckverlaufs in Richtung des Zuschaltdrucks 102 aus Idp/dtl mitten und
der Druckkompensationswirkung der zu schaltenden Kompressoren 2.

Die Leerlaufverlustarbeit AW, ..; berechnet sich aufgrund der folgenden Gleichung (3):
AWLccr = E (PLccr * TLccr) (3)

Hierbei ist P e, die Leerlaufleistung der einzelnen zu schaltenden Kompressoren und
TLeer die Nachlaufzeit im Leerlauf der einzelnen zu schaltenden Kompressoren be-
grenzt auf eine Zeit zwischen dem Abschalten und dem Zuschalten.

Die Schaltverlustarbeit AWschait berechnet sich als Summe der Schaltverlustarbeiten
Wschaie Pro Schaltspiel der zu schaltenden Kompressoren 2 gemaB der folgenden Glei-
chung (4):

AWschale = Z Wsenate  (4)
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Weiterhin kann das periodische Zeitintervall Tschaie €ines Schaltspiels aufgrund des fol-
genden Zusammenhangs gemaR Gleichung (5) leicht berechnet werden, welcher sich
aus einfachen geometrischen Uberlegungen geméB Fig. 4 ergibt:

Tschate = Apschate ® (1 / 1dp/dtl miwer + 1/ Idp/dtl mier2) (5)

Die Berechnung der energetisch-optimalen Schaltspieldruckdifferenz Apschait,opt 1855t
sich mit Gleichung (1) durch einfaches Einsetzen der Terme flr die einzelnen Verlust-
arbeiten AW ,et, AW eer, AWschaie SOWIE die Ldnge des periodischen Zeitintervalls
(Schaltspieldauer) Tschaie in die Formel gemaB Gleichung 1 flir die vom Schaltspiel ab-
héngige Verlustleistung Py, durch anschlieBendes Ableiten nach der Schaltspieldruck-
differenz Apschair Und entsprechendes Nullsetzen der Ableitung berechnen. Folglich
lasst sich die energetisch optimale Schaltspieldruckdifferenz Apschait,opt @ls €inen ma-
thematisch einfach handzuhabender Ausdruck gemaB Gleichung (6) darstellen:

AP schalt,opt — \/{[ z (PLcer * TLccr)+ z WSchalt]/
[0,5 ® frase ® (Praset / 1dp/dtl miccett + Prasee / 1dp/dtl miseel2)] } (6)

Der energetisch optimale Abschaltdruck ergibt sich bei Druckfluidanwendungen als

Summe aus dem Adaptionsdruck 101 sowie der berechneten energetisch optimalen

Schaltspieldruckdifferenz Apschait,opt- Bei €ntsprechenden Vakuumanwendungen etwa
ergibt sich der energetisch optimale Abschaltdruck 103 als die Differenz der beiden
vorab genannten Werte wie dem Fachmann verstandlich ist.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass das ausfihrungsgemaBe Steuerungsverfahren
die Verzogerungszeiten der einzelnen Kompressoren 2 bzw. Kombinationen von Kom-
pressoren 2 bertcksichtigt, welche aus den Zeiten zwischen Zu- bzw. Abschalten ei-
nes Kompressors 2 und den Zeitpunkten der tatsachlichen Umsetzung der Zustands-
anderung bestimmt sind. DemgemaB sind auch die Zuschaltzeitpunkte T,, wie die Ab-
schaltzeitpunkte T,, im Vergleich zu den minimalen Druckwerten des realen Druckver-
laufs 105 bzw. im Vergleich zu dem maximalen Druckwerten zeitlich nach vorne ver-
setzt.

Weiterhin ist in Fig. 4 ein teilweise idealisiertes Schaltspiel zu Veranschaulichungs-
zwecken dargestellt. Eine obere Druckgrenze 104 ist systembedingt festgelegt, bei-
spielsweise durch die Druckfestigkeit der Komponenten. Die im Diagramm unterste
Linie stellt den bereits mehrfach diskutierten Adaptionsdruck 101 dar. Der Druckver-
lauf bewegt sich bei dem hier dargestellten Schaltspiel zwischen einem (lokalen) Mi-
nimalwert Pnin und einem (lokalen) Maximalwert Pnax. ZU einem Zeitpunkt Tas, ndmlich
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bei Erreichen des Abschaltdrucks 103 bei ansteigendem Druckverlauf werden MaB-
nahmen zur Reduzierung der Erzeugung von komprimiertem Druckfluid getroffen, die
sich so auswirken, dass der Druck kurzzeitig noch lber den Abschaltdruck 103 auf
den (lokalen) Maximalwert Pn.x ansteigt, dann jedoch sich der Druckanstieg in einen
Druckabfall umkehrt. Sobald bei sinkendem Druckverlauf der Zuschaltdruck 102 er-
reicht wird, werden MaBnahmen zur Erhéhung der Erzeugung von komprimiertem
Druckfluid ergriffen, so dass zwar der Druck noch weiter auf einen (lokalen) Minimal-
wert Pnin Sinkt, dann jedoch sich der Druckabfall in einen erneuten Druckanstieg um-
kehrt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle oben beschriebenen Teile flr sich
alleine gesehen oder in jeder Kombination, insbesondere die in den Zeichnungen dar-
gestellten Details als erfindungswesentlich beansprucht werden. Abdnderungen hier-
von sind dem Fachmann gelaufig.
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Patentanspriliche

1. Verfahren zum Steuern einer Kompressoranlage (1), die eine Mehrzahl von

3.

Kompressoren (2), insbesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung,

umfasst,

wobei durch die Kompressoranlage (1) in einem Druckfluidsystem trotz ggf. auch

schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein

vorbestimmter Uber druck aufrechterhalten werden soll,

wobei in festen oder variablen Zeitabstdnden Entscheidungen tber

Schalthandlungen zur Adaption des Systems an aktuelle Bedingungen getroffen

werden, dass

- in einem Vorselektionsschritt (10), vorzugsweise unter Berilicksichtigung der
aktuellen Bedingungen, Schaltalternativen (13) aus der Vielzahl von
kombinatorisch zur Verfiigung stehenden Schaltalternativen (13) ausgeschlossen
werden,

- in einem Hauptselektionsschritt (11) verbleibende Schaltalternativen (13) unter
Heranziehung einer oder mehrerer Optimierungskriterien gegeneinander
abgewogen werden und unter den vorgegebenen Kriterien optimale
Schaltalternativen (13) ausgewahlt werden und

- in einem Steuerschritt (12) die ausgewdahlte Schaltalternative (13) zur
Umsetzung in der Kompressoranlage (1) ausgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung der
Anlage (1) bei Erreichung eines mdéglicherweise variablen Zuschaltdruckes (102),
MaBnahmen zur Erhdhung der Erzeugung von komprimiertem Druckfluid und bei
Erreichung eines moglicherweise variablen Abschaltdruckes (103)MaBnahmen zur
Reduzierung der Erzeugung von komprimiertem Druckfluid trifft.

Verfahren zum Steuern einer Kompressoranlage (1), die eine Mehrzahl von
Kompressoren (2), insbesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung,
umfasst,
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wobei durch die Kompressoranlage (1) in einem Druckfluidsystem trotz ggf. auch
schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein
vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll, wobei

von der Steuerung der Anlage bei Erreichung eines mdglicherweise variablen
Zuschaltdruckes (101) MaBnahmen zur Erhéhung der Erzeugung von
komprimiertem Druckfluid und bei Erreichung eines Abschaltdruckes (103)
MaBnahmen zur Reduzierung der Erzeugung von komprimiertem Druckfluid
getroffen werden, insbesondere nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abschaltdruck (103) variabel ist und in Abhdngigkeit der aktuellen
Konfiguration der Kompressoranlage (1) und/oder unter Berlicksichtigung einer
festgelegten Schalthandlung (einer festgelegten Veranderung der Konfiguration
der Kompressoranlage) veranderlich ist.

. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abschaltdruck (103) in einer Energieoptimierung fallweise ermittelt, insbesondere
errechnet wird.

. Verfahren nach Anspruch 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der optimale
Abschaltdruck (103) bestimmt wird durch rechnerische Minimierung des
Quotienten aus der Gesamtverlustarbeit in einem vordefinierten, eine
Schaltalternative (13) betreffenden periodischen Zeitintervall und dem Zeitintervall
selbst, wobei die Gesamtverlustarbeit die Summe der Verlustarbeit aller
lastlaufender Kompressoren (2) in dem Zeitintervall, der Leerlaufverlustarbeit aller
zuzuschaltenden Kompressoren (2) in dem Zeitintervall und der Schaltverlustarbeit
aller zu- und abzuschaltender Kompressoren (2) in dem Zeitintervall umfasst.

. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der optimale
Abschaltdruck (103) basierend auf folgender Formel

AP schalt,opt = \/{[ E (PLeer ¢ TLeer>+ E WSchalt]/
[0’5 * rLast ¢ (PLastl / Idp/dtl mittell + PLastZ / Idp/dtl mittelZ)]} (6>

errechnet wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass in die Berechnung des
Abschaltdruckes (103) eingeht:
- Energiebedarf der lastlaufenden Kompressoren (2), insbesondere bei Férderung
gegen einen stetig zunehmenden Druck und/oder
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- Leerlaufverluste der in Leerlauf bzw. Stillstand zu schaltenden Kompressoren
und/oder

- Leerlaufverluste der in Leerlauf befindlichen Kompressoren und/oder

- Schaltverlustenergie der pro Schaltalternative (13) zu schaltenden
Kompressoren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Zuschaltdruck (102) in dem Verfahren zum Steuern einer Kompressoranlage (1) so
berechnet wird, dass der reale Druckverlauf einen vorbestimmten, zu erreichenden
Adaptionsdruck (101), welcher unter dem Zuschaltdruck (102) liegt, moglichst
genau, vorzugsweise mit weniger als 5%, weiter vorzugsweise mit weniger als 2%
Abweichung erreicht, und weiter vorzugsweise nicht oder nur unwesentlich
und/oder kurz unterschreitet..

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
Schaltalternativen (13) zur Reduzierung der Erzeugung von Druckfluid nach
anderen Optimierungskriterien bewertet werden als Schaltalternativen (13) zur
Erhdhung der Erzeugung von Druckfluid.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
Abwdagung und Auswahl von Schaltalternativen (13) zur Reduzierung der
Erzeugung von Druckfluid unter Optimierungskriterien getroffen werden, die
vorrangig oder ausschlieBlich den jeweiligen Gesamtenergieaufwand der in
Betracht gezogenen verschiedenen Schaltalternativen (13) bertcksichtigt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass bei der

Berlicksichtigung des Gesamtenergieaufwandes verschiedener Schaltalternativen

(13) mindestens eingeht:

- Energiebedarf der lastlaufenden Kompressoren und/oder

- Leerlaufverluste der in Leerlauf bzw. Stillstand zu schaltenden Kompressoren
und/oder

- Leerlaufverluste der in Leerlauf befindlichen Kompressoren und/oder

- Schaltverlustenergie der pro Schaltalternative (13) zu schaltenden
Kompressoren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
Beurteilung und Auswahl der Schaltalternative (13) in Echtzeit erfolgen.
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13.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12,dadurch gekennzeichnet, dass die
Ermittlung des Abschaltdruckes (103) und/oder Zuschaltdruckes (102) in Echtzeit
erfolgt.

14.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerung der Anlage (1) unter Bertcksichtigung von ErfahrungsgrdBen aus
vergangenen Schalthandlungen (adaptive Steuerung) erfolgt.

15.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die ErfahrungsgréBen

umfassen:

- Energiebedarfsgrad (Energiebedarf pro Fluidmenge) einzelner Kompressoren
(2) oder bestimmter Kombinationen von Kompressoren (2) und/oder

- Zuschaltreaktionszeiten der Kompressoren (2) und/oder

- Verbrauchsverhalten der Druckfluidabnehmer und/oder

- GroBe des Druckspeichers und/oder

- Druckkompensationsgrad der Kompressoren (2) oder bestimmter
Kombinationen von Kompressoren (2).

16.Verfahren nach einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass

die ErfahrungsgréBen umfassen:

- Druckkompensationsgrad eines Kompressors (2) in Abhdangigkeit vom
Speichervolumen und dem Installationsschema des Druckfluidsystems und/oder

- Energiebedarfsgrad eines Kompressors (2) in Abhangigkeit von seiner
bisherigen Betriebsweise, seiner Umgebungstemperatur, seines Wartungs-,
VerschleiB- und Verschmutzungszustandes und/oder

- Zuschaltreaktionszeit und Druckkompensationsgrad eines Kompressors in
Abhdangigkeit von typischen Mustern der Verénderung der Entnahme von
Druckfluid.

17.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Zuschaltung von Kompressoren (2) oder Kombinationen von
Kompressoren (2) so rechtzeitig vorgenommen wird, dass unter Bertcksichtigung
des Anlaufverhaltens des Kompressors (2) oder der Kompressorkombination,
insbesondere unter Berlicksichtigung von vorzugsweise adaptiv gelernten
Zuschaltreaktionszeiten, der reale Druckverlauf den Adaptionsdruck (101)
mdglichst genau, vorzugsweise mit weniger als 5%, weiter vorzugsweise mit
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weniger als 2% Abweichung erreicht, und weiter vorzugsweise nicht oder nur
unwesentlich und/oder kurz unterschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Ermittlung der Schaltalternativen (13) als in Last zu schaltende Kompressoren
(2) bevorzugt solche Kompressoren (2) oder Kombinationen von Kompressoren (2)
ausgewahlt werden, die glinstige Werte von ErfahrungsgréBen fir die
Energiebedarfsgrad aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Ermittlung der Schaltalternativen (13) als in Last zu schaltende Kompressoren
(2) bevorzugt solche Kompressoren (2) ausgewahlt werden, die sich in Leerlauf
befinden und noch eine groBe Restleerlaufzeit aufweisen, und/oder flr in Leerlauf
bzw. Stillstand zu schaltende Kompressoren (2) bevorzugt solche Kompressoren
(2) ausgewahlt werden, die eine geringe Restleerlaufarbeit aufweisen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ermittlung von Schaltalternativen (13) und/oder die Ermittlung eines
Abschaltdruckes (103) und/oder die Ermittlung eines Zuschaltdruckes (102) unter
der Annahme einer konstanten Druckfluidabnahme erfolgen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ermittlung eines aktuellen Wertes der Druckfluidentnahme entweder durch eine
Messeinrichtung bestimmt wird oder aus dem zeitlichen vergangenen realen
Druckverlauf, dem Betriebszustand der Kompressoren (2) und/oder der ggf.
adaptiv nachgeflihrten SpeichergroBe der Kompressoranlage (1) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
unter vorbestimmten Bedingungen die bei Erreichen des Zuschaltdruckes (102)
oder Abschaltdruckes (103) auszuldésenden Zuschaltbefehle oder Abschaltbefehle
unterdrickt und/oder unabhdngig vom Erreichen des Zuschaltdruckes (102) oder
des Abschaltdruckes (103) zusatzliche Zuschaltbefehle oder Abschaltbefehle
ausgeldst werden kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Ermittlung mehrerer Schaltalternativen (13) als energetisch gleichwertig andere
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Kriterien bei der Auswahl zusatzlich Bericksichtigung finden, wie die
Betriebsstundenzahl eines in Betracht gezogenen Kompressors (2).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass eine
ermittelte Abschaltung nur dann von der Steuerung freigegeben wird, wenn
sichergestellt ist, dass sich ein ggf. notwendiger Zuschaltvorgang unter
Berlicksichtigung des Anlaufverhaltens einer mdglichen Schaltkombination
rechtzeitig vornehmen l3sst.

Steuerungseinrichtung (4) fir eine Kompressoranlage (1), die eine Mehrzahl von

Kompressoren (2), insbesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung

umfasst, insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriche 1 bis 24,

wobei durch die Kompressoranlage (1) in einem Druckfluidsystem trotz ggf. auch

schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein

vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll,

wobei in festen oder variablen Zeitabstdnden Entscheidungen tber

Schalthandlungen zur Adaption des Systems an aktuelle Bedingungen getroffen

werden und wobei die Steuerungseinrichtung umfasst

- eine Ausschlusseinrichtung (6), die, vorzugsweise unter Bertlicksichtigung der
aktuellen Bedingungen, Schaltalternativen (13) aus der Vielzahl von
kombinatorisch zur Verfigung stehenden Schaltalternativen (13) ausschlieBt,

- eine Auswahleinrichtung (7), die verbleibende Schaltalternativen (13) unter
Heranziehung einer oder mehrerer Optimierungskriterien gegeneinander
abwdgt und unter den vorgegebenen Kriterien eine optimale Schaltalternative
(13) auswahlt sowie

- eine Ausgabeeinrichtung (8), die zur Ausgabe der ausgewahlten
Schaltalternative (13) zur Umsetzung in der Kompressoranlage ausgebildet ist.

Steuerungseinrichtung (4) fir eine Kompressoranlage (1), die eine Mehrzahl von
Kompressoren (2), insbesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung
umfasst, insbesondere zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 25,

wobei durch die Kompressoranlage (1) in einem Druckfluidsystem trotz ggf. auch
schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein
vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll,

und wobei die Steuerungseinrichtung (4) umfasst
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eine Abschaltdruckermittiungseinrichtung (9), welche bei einer Uberproduktion von
Druckfluid einen Abschaltdruck (103) in Abhdngigkeit der aktuellen Konfiguration
der Kompressoranlage und/oder unter Bericksichtigung einer festgelegten
Schalthandlung (einer festgelegten Veranderung der Konfiguration der
Kompressoranlage) ermittelt.

Datensatz (30), vorzugsweise zur Versendung in einem Datennetz konfiguriert
oder auf Datentrager gespeichert, zur Steuerung einer Kompressoranlage (1),
insbesondere zur Ausfliihrung eines Verfahrens gemal einem der Anspriiche 1 bis
24,

wobei die Kompressoranlage (1) eine Mehrzahl von Kompressoren (2),

insbesondere unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung, umfasst,

wobei durch die Kompressoranlage (1) in einem Druckfluidsystem trotz ggf. auch

schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein

vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll,

wobei in festen oder variablen Zeitabstdnden Entscheidungen Uber

Schalthandlungen zur Adaption des Systems an aktuelle Bedingungen getroffen

werden, dass

- in einem Vorselektionsschritt (10), vorzugsweise unter Berilicksichtigung der
aktuellen Bedingungen, Schaltalternativen (13) aus der Vielzahl von
kombinatorisch zur Verfiigung stehenden Schaltalternativen (13) ausgeschlossen
werden,

- in einem Hauptselektionsschritt (11) verbleibende Schaltalternativen (13) unter
Heranziehung einer oder mehrerer Optimierungskriterien gegeneinander
abgewogen werden und unter den vorgegebenen Kriterien optimale
Schaltalternativen (13) ausgewahlt werden und

- in einem Steuerschritt (12) die ausgewahlte Schaltalternative (13) zur
Umsetzung in der Kompressoranlage ausgegeben wird.

Datensatz (30), vorzugsweise zur Versendung in einem Datennetz konfiguriert
oder auf Datentrager gespeichert, zur Steuerung einer Kompressoranlage,
insbesondere zur Ausfiihrung eines Verfahrens gemal einem der Anspriiche 1 bis
25,

wobei die Kompressoranlage eine Mehrzahl von Kompressoren, insbesondere
unterschiedlicher Bauart und/oder Leistung, umfasst,
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wobei durch die Kompressoranlage in einem Druckfluidsystem trotz ggf. auch
schwankender Entnahme von Druckfluid aus dem Druckfluidsystem ein
vorbestimmter Uberdruck aufrechterhalten werden soll, wobei

von der Steuerung der Anlage (1) bei Erreichung eines moglicherweise variablen
Zuschaltdruckes (102) MaBnahmen zur Erhéhung der Erzeugung von
komprimiertem Druckfluid und bei Erreichung eines Abschaltdruckes (103)
MaBnahmen zur Reduzierung der Erzeugung von komprimiertem Druckfluid
getroffen werden, insbesondere nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abschaltdruck (103) variabel ist und in Abhangigkeit der aktuellen
Konfiguration der Kompressoranlage (1) und/oder unter Berlicksichtigung einer
festgelegten Schalthandlung (einer festgelegten Veranderung der Konfiguration
der Kompressoranlage) veranderlich ist.
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