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“METODO PARA CONTROLAR UMA INSTALACAO DE COMPRESSORES E
DISPOSITIVO DE CONTROLE PARA UMA INSTALACAO DE COMPRESSORES”

Campo da invencéo

[0001] A invencdo refere-se a um método para controlar uma
instalacdo de compressores, a qual compreende uma pluralidade
de compressores, particularmente do um tipo de construcédo
e/ou poténcia diferentes. Simultaneamente, a invencdo refere-
se a um dispositivo de controle para AUMA instalacdo de
compressores, assim como a um registro de dados (“Datensatz”)
para o controle de uma instalacgcdo de compressores.

Antecedentes da invencéo

[0002] Instalacdes de compressores, particularmente
instalacgdes de compressores previstas para aplicacgdes
industriais precisam, para a preparacdo de fluido comprimido
suficiente, tipicamente de um grande nuUmero de compressores
individuais para o fornecimento desse fluido comprimido. Para
fazer funcionar uma instalacdo de compressores desse tipo de
forma eficiente, ¢é considerada cada vez mais a economia dos
componentes individuais, assim como de toda a instalacdo de
compressores, ndo somente na concepgdo e no planejamento da
instalacdo de compressores, como também no seu funcionamento.
Esses pontos de vista relacionados a economia da instalacéo
de compressores sdo considerados, tipicamente, conjuntamente
com eventuais exigéncias de qualidade e requerimentos
ambientais que devem ser mantidos. O consumo de energia de
uma instalacdo de compressores pode entdo ser de até 80% dos
custos totais para o funcionamento, por isso considera-se a
demanda de energia como o principal fator de custos para um
operador de uma instalacdo de compressores.

[0003] Para utilizar o potencial de poupar energia de uma

Petica0 870190091943, de 16/09/2019, pag. 20/74



2/47

instalacdo de compressores, além de medidas relacionadas ao
ganho de calor ou a prevencgdo de vazamentos, reconheceu-se
também que, através da utilizacdo de sistemas de controle e
regulagem adequados, os custos de operacdo de uma instalacéo
de compressores podem ser reduzidos significativamente. Um
controle ou regulagem da instalacéo de compressores
possibilita a distribuicdo adequada dos tempos de operacdo de
diferentes compressores e reduz consequentemente o risco de
uma falha ou facilita a manutencdo da instalacdo de
compressores. Na falha de um compressor, por exemplo, do
controle ou regulagem pode-se solicitar a outros compressores
que se encontram inativos ou parados para fornecer o fluido
comprimido, visando a diminuicdo da pressdo de operacdo da
instalacdo de compressores ou a prevencdo de sua parada.

[0004] No caso mais simples, para o controle de
instalacdes de compressores compreendendo VaArios compressores
sdo utilizadas regulagens em cascata ou em faixas de presséao,
as quais decidem qual compressor da instalacéo de
compressores, em condicdes de operacdo pré-determinadas, é
ligado ou desligado. Na regulagem em cascata, cada compressor
é associado a uma determinada faixa de pressdo, segundo a
qual o controle determina se liga ou desliga o respectivo
compressor. Através dessa definicdo de faixas de presséao
individuais associadas aos compressores, também chamadas de
bandas de pressdo, pode-se cobrir a demanda requerida de
fluido comprimido através da ligacdo de um numero maior de
compressores ou através da ligacdo de compressores com uma
capacidade de fornecimento de fluido comprimido mais alta em
comparacdo com o0s outros também, para elevadas taxas de

extracédo de fluido comprimido. Desvantajoso em tais
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regulagens é que, tipicamente, ndo é considerado o consumo de
fluido comprimido atual ou a mudanca da extracdo de fluido
comprimido atual.

[0005] Instalacdes de compressores mais desenvolvidas
utilizam a possibilidade de controlar, em uma Unica banda de
pressdo, um numero qualquer de compressores. Através de um
método de controle pode-se conseguir, por um lado, a reducdo
da maxima pressdo de fluido presente na instalacdo de
compressores, e também, simultaneamente, sdo diminuidos
algumas perdas na instalacdo de compressores.

[0006] Contudo, tem-se mostrado que as regulagens por
banda de pressdo para um escalonamento tipico de um uUnico
compressor ndo sdo apropriadas, na extracdo oscilante de
fluido comprimido da instalacdo de compressores, para
controlar uma instalacdo de compressores, de modo que a
demanda de fluido comprimido posa ser coberta, por um lado,
suficientemente e, pelo outro lado, de forma energeticamente
eficiente. Por exemplo, podem-se apresentar estados ou
constelacgdes de operacdo na instalacdo de compressores, OS
quais levem a uma preparacdo insuficiente de fluido
comprimido ou a uma preparacdo ineficiente energeticamente de
fluido comprimido.

[0007] Conforme essas desvantagens conhecidas do estado da
técnica tem-se, consequentemente, o objetivo de propor um
método melhorado para controlar uma instalacéao de
compressores, o qual possibilita, também na extracdo
oscilante de fluido comprimido da instalacdo de compressores,
um fornecimento suficiente de fluido comprimido, sendo que
simultaneamente as manipulacdes de ligacdo permitidas pelo

controle devem ocorrer da forma mais econdmica possivel.
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Sumdrio da invencéao

[0008] Conforme a invencdo, esse objetivo ¢é alcancado
através de um método para o controle de uma instalacdo de
compressores, a qual compreende uma pluralidade de
compressores, opcionalmente do tipo de construcdo e/ou
poténcia diferentes, segundo a reivindicacdo 1 e 3. Além
disso, o objetivo é alcancado através de um dispositivo de
controle ©para uma instalacdo de compressores segundo a
reivindicacdes 25 e 26, assim como através de um registro de
dados para controle de uma tal instalagdo de compressores
segundo as reivindicacdes 27 e 28.

[0009] Particularmente, o objetivo da presente invencédo é
alcancado através de um método para controlar uma instalacéo
de compressores, a qual compreende uma pluralidade de
compressores, opcionalmente do tipo de construcdo e/ou
poténcia diferentes, sendo que através da instalacdo de
compressores, em um sistema de fluido comprimido apesar,
eventualmente, também de extracdo oscilante de fluido
comprimido do sistema de fluido comprimido, deve ser mantida
uma pré-determinada presséo excessiva, sendo que em
intervalos de tempo constantes ou varidveis s&o tomadas
decisdes sobre a acdo de comutacdo para adaptacdo do sistema
as condicgdes atuais, sendo que em uma etapa de pré-selecéo,
preferivelmente considerando as condicgdes atuais, sédo
excluidas alternativas de comutacdo a partir de uma
pluralidade de alternativas de comutacgdo disponiveis de modo
combinatério, sendo que em uma etapa principal de selecdo as
restantes alternativas de comutacdo sdo sopesadas entre si
sob consideracdo de um ou vVvarios critérios de otimizacdo e

considerando os critérios pré-determinados s&o selecionadas
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alternativas de comutacdo otimizadas, e sendo gue em uma
etapa de controle as alternativas de comutacdo sdo liberadas
para sua implementacdo na instalacdo de compressores.

[0010] Além disso, o objetivo é alcancado através de um
método para o controle de uma instalacdo de compressores, a
qual compreende uma pluralidade de compressores,
opcionalmente do tipo e/ou poténcia diferente, sendo que
através da instalacdo de compressores, em um sSistema de
fluido comprimido apesar, eventualmente também, da extracédo
oscilante de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido, deve ser mantida uma pré-determinada presséao
excessiva, sendo que a partir do controle da instalacéo,
quando se alcanca uma pressdo de comutacdo no possivel
variavel sdo tomadas medidas para o aumento da producdo de
fluido comprimido, e quando se alcanca uma pressdo de
desconexdo, sdo tomadas medidas para a reducdo da producdo de
fluido comprimido, sendo que a pressdo de desconexdo é
variavel, e pode ser mudada em dependéncia da configuracéo
atual da instalacdo de compressores e/ou sob consideracdo de
uma pré-determinada acdo de comutacdo (“Schalthandlung”) (de
uma pré-determinada mudanca da configuracdo da instalacdo de
compressores) .

[0011] Aqui e a continuacdo, deve ocorrer a manutencdo de
uma pré-determinada pressdo excessiva de tal modo que,
através do circuito de pressdo (“Druckverlauf”) real, uma
pressdo de adaptacdo pré-determinada a ser alcancada através
do circuito de pressédo real ndo seja, ou somente de forma néao
significativa, e/ou sbé por um tempo curto, ultrapassada.
[0012] Ademais, o objetivo da presente invencéao é

alcancado através de um dispositivo de controle para uma
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instalacdo de compressores, a qual compreende uma pluralidade
de compressores, opcionalmente do tipo e/ou poténcia
diferente, sendo que através da instalacdo de compressores em
um sistema de fluido comprimido, apesar da também eventual
extracdo oscilante de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido, uma pré-determinada pressdo excessiva deve ser
mantida, sendo que em intervalos de tempo constantes ou
variaveis sdo tomadas decisdes sobre a acdo de comutacdo para
a adaptacdo do sistema as condig¢bdes atuais e sendo que o
dispositivo de controle compreende: um dispositivo de
exclusdo, o qual, preferivelmente exclui alternativas de
comutacdo a partir de uma pluralidade de alternativas de
comutacdo disponiveis de forma combinatdéria, um dispositivo
de selecdo, o qual sopesa entre si as alternativas de
comutacdo restantes sob consideracdo de um ou Varios
critérios de otimizacdo e segundo os critérios pré-
determinados seleciona uma alternativa de comutacéo
otimizada, assim como um dispositivo de saida, o qual é&
formado para a saida da alternativa de comutacdo para a
implementacdo na instalacdo de compressores.

[0013] Além disso, o objetivo da presente invencdo é
alcancado através de um dispositivo de controle para uma
instalacdo de compressores, a qual compreende uma pluralidade
de compressores, opcionalmente do tipo e/ou poténcia
diferente, sendo que através da instalacdo de compressores em
um sistema de fluido comprimido, apesar da também eventual
extracdo oscilante de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido, uma pré-determinada pressdo excessiva deve ser
mantida, e sendo que o dispositivo de controle compreende: um

dispositivo de determinacdo de pressdo de desconexdo, o qual,
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em uma producdo excessiva de fluido comprimido, determina uma
pressdo de desconexdo em dependéncia da configuracdo atual da
instalacdo de compressores e/ou sob consideracdo de uma acéao
de comutacéo definida (de uma mudanca definida da
configuracdo da instalacdo de compressores).

[0014] Além disso, o objetivo da invencdo ¢é alcancado
através de um registro de dados, o qual é preferivelmente
configurado para a implementacdo em uma rede de dados ou
armazenado em um portador de dados, para o controle de uma
instalacdo de compressores, sendo que a instalacdo de
compressores compreende uma pluralidade de compressores,
opcionalmente do tipo e/ou poténcia diferente, sendo que
através da instalacdo de compressores, em um sistema de
fluido comprimido apesar, eventualmente, também de extracéo
oscilante de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido, deve ser mantida uma pré-determinada presséo
excessiva, sendo que em intervalos de tempo constantes ou
variaveis sdo tomadas decisdes sobre a acdo de comutacdo para
adaptacdo do sistema as condicgdes atuais, em uma etapa de
pré-selecéo, preferivelmente considerando as condicgdes
atuais, sdo excluidas alternativas de comutacdo a partir de
uma pluralidade de alternativas de comutacdo disponiveis de
modo combinatdério, em uma etapa principal de selecdo as
restantes alternativas de comutacdo sdo sopesadas entre si
sob consideracdo de um ou vVvarios critérios de otimizacdo e
considerando-se os critérios pré-determinados sédo
selecionadas alternativas de comutacdo otimizadas, e em uma
etapa de controle as alternativas de comutacdo sdo liberadas
para sua implementacdo na instalacdo de compressores.

[0015] Ademais, o objetivo da invencdo é alcancado através
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de um registro de dados, o) qual é configurado,
preferivelmente, para a expedigcdo em uma rede de dados ou
armazenado em portador de dados, para o controle de uma
instalacdo de compressores, sendo que a instalacdo de
compressores compreende uma pluralidade de compressores,
opcionalmente do tipo e/ou poténcia diferente, sendo que
através da instalacdo de compressores, em um sistema de
fluido comprimido apesar, eventualmente, também de extracéo
oscilante de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido, deve ser mantida uma pré-determinada presséo
excessiva, sendo que a partir do controle da instalacéo,
quando se alcanca uma pressdo de comutacdo no possivel
varidvel sdo tomadas medidas para o aumento da producdo de
fluido comprimido, e quando se alcanca uma pressdo de
desligamento, sdo tomadas medidas para a reducdo da produgdo
de fluido comprimido, sendo que a pressdo de desligamento é
variavel, e pode ser mudada em dependéncia da configuracéao
atual da instalacdo de compressores e/ou sob consideracdo de
uma pré-determinada acdo de comutacdo (de uma pré-determinada
mudanca da configuracdo da instalacdo de compressores).

[0016] Aqui e a continuacdo, o termo controle deve ser
entendido também no sentido de uma regulagem. Como o método
para o controle de uma instalacdo de compressores, assim como
as formas de concretizacdo individuais do método podem
apresentar tanto caracteristicas especificas de controle como
também especificas de regulagem, foi dispensado neste caso
uma diferenciacdo rigorosa entre os dois conceitos no
beneficio da leitura.

[0017] Uma idéia central da presente invencdo consiste em

que, antes da implementacdo de uma acdo de comutacdo para a
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adaptacdo do sistema de fluido comprimido as condic¢des
atuais, sdo consideradas uma pluralidade de ©possiveis
alternativas de comutacdo, as quais sdo sopesadas entre si
com ajuda de um ou varios critérios de otimizacdo, para poder
escolher uma alternativa de comutacdo otimizada, na medida do
possivel, para implementacédo. Dessa forma, devido a
utilizacdo de uma etapa de pré-selecdo, podem ser excluidas
muitas alternativas de comutacdo antes da realizacdo da etapa
principal de selecdo, por meio do qual em seguida tém que ser
comparadas entre si um nUmero pequeno de possiveis
alternativas de comutacdo. Esta divisdo de etapas de selecédo
diferentes permite uma selecdo relativamente rapida de uma
alternativa de comutacdo no possivel otimizada, a dqual ¢é
entdo liberada, em uma etapa de controle, através de um
comando de comutacdo para implementacdo na instalacdo de
compressores.

[0018] A seguir podem ser tomadas acgcdes de comutacdo em
intervalos de tempo curtos e subseqgiientes, podendo-se obter
por meio disso uma adaptacdo melhorada do sistema de fluido
comprimido as condic¢des atuais da instalacdo de compressores.
Além disso, aumenta a economia do uso de compressores. Por
exemplo, se ocorre uma forte extracdo de fluido comprimido do
sistema de fluido comprimido, ¢é possivel para o sistema de
controle, através da realizacdo da etapa de pré-selecéo,
evitar demoradas comparacdes desnecessarias através da
comparacdo de um nuUmero relativamente grande de possiveis
alternativas de comutacdo com ajuda de um ou varios critérios
de otimizacdo, e limitar a comparacdo a um numero menor de
possiveis e apropriadas alternativas de comutacdo. Portanto,

para o controle é possivel reagir muito rapidamente, com uma
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apropriada e no possivel otimizada alternativa de comutacéo,
a uma alta extracdo de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido.

[0019] Uma outra idéia central da presente invencéo
consiste em que o controle da instalacdo de compressores,
quando se alcanca uma pressdo de desligamento, toma medidas
para a reducdo da producdo de fluido comprimido, sendo que a
pressdo de desligamento é varidvel. Dessa forma, o presente
controle difere de um controle de banda de pressdo tipico
conhecido da técnica anterior em gque as acdes de comutacéo,
normalmente, sdo liberadas ao chegar-se a valores de presséo
fixos pré-determinados. A configuracdo varidvel da pressédo de
desligamento permite um ajuste apropriado de uma acdo de
comutacdo a configuracdo atual da instalacdo de compressores
ou pode também considerar acdes de ajuste definidas, segundo
uma mudanca definida da configuracdo da instalacdo de
compressores.

[0020] Causas fundamentais da ineficiéncia da utilizacéo
de uma instalacdo de compressores com uso de um controle de
banda de pressdo tipico podem consistir em que, por um lado,
uma banda de pressdo pré-determinada muito grande leva de vez
em quando a pressdes desnecessariamente altas no sistema de
fluido comprimido, devido a isto o0s compressores dgue se
encontram por uUltimo t°'m que trabalhar desnecessariamente.
Por outro lado, uma banda de pressdo pré-determinada muito
pequena pode levar a acdes de comutacdo desnecessariamente
freqlientes dos compressores, por isso pode-se ter, de forma
abrangente, trabalho desnecessdrio associado a essas acdes de
comutacao.

[0021] Anteriormente e doravante, deve-se entender sob o
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termo uma pressdo de comutacdo um valor de pressdo virtual
para o qual o controle da instalacdo de compressores permite
acbes de comutacdo, as quais atuam contra uma queda da
pressdo excessiva reinante no sistema de fluido comprimido. A
pressdo de comutacdo estd consequentemente abaixo da presséo
de desligamento, a qual também ¢é definida como wvalor de
pressdo virtual, que quando alcancado para perfil de presséo
crescente, eventualmente, acdes de comutacdo na instalacdo de
compressores sdo permitidas, as quais tém como conseqgiiéncia o
desligamento de compressores. Uma comutacdo assim como um
desligamento de compressores pode ndo sé compreender uma
comutacdo ou um desligamento de toda a instalacdo de
compressores para uma carga ou estado de espera, mas também
uma mudanca gradual da gquantidade de saida para valores
maiores ou menores.

[0022] Conforme a alternativa de comutacdo implementada na
instalacdo de compressores tem-se um perfil wvariavel da
pressdo reinante na 1instalagdo de compressores (presséo
excessiva). Esse perfil de pressdo, o qgqual representa uma
grandeza real mensuravel, apresentam no percurso de seu
perfil temporal valores locais minimos e valores locais
maximos, o0s quais resultam da extracdo de fluido comprimido
do sistema de fluido comprimido, ou da disponibilizacdo de
fluido comprimido através dos respectivos compressores. ACOsS
de comutacdo tipicas a serem realizadas na ultrapassagem da
pressdo de desligamento sdo a conexdo de um compressor ou de
um grupo de compressores de carga em um estado neutro e de
espera ou também a reducdo da poténcia de marcha de
compressores ou grupos de compressores funcionando. Acdes de

comutacdo tipicas, para serem implementadas na instalacdo de
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compressores em caso de que a pressdo fique abaixo da presséo
de comutacdo a qual é menor em comparacdo a pressdo de
desligamento, sdo a conexdo de carga de um compressor dque se
encontre em estado neutro ou de espera ou também o aumento da
poténcia de carga de compressores ou grupos de compressores
em funcionamento para satisfazer a maior demanda de fluido
comprimido.

[0023] Devido as caracteristicas técnicas de construcdo de
compressores, sao realizadas, essencialmente, de forma
imediata, ag¢bes de comutacdo em caso de ultrapassagem da
pressdo de desligamento. As acbes de comutacdo, qgue séo
tomadas em caso de uma pressdo excessiva caindo e ficando
abaixo da pressdo de comutacdo na instalacdo de compressores,
sdo implementadas, contudo, tipicamente, com um certo atraso
temporal (tempo morto), devido a necessidade de levar um
compressor, a partir do estado neutro ou de espera, até
operar com o nUmero de voltas desejado para uma operacéo
tecnicamente necessaria. Consequentemente, tempos de execucdo
desse tipo sdo menores no desligamento de um compressor se
comparados com uma comutagdo de um compressor, entretanto,
ambas as acgbes de comutacdo levam a uma implementacéo,
tipicamente, com atraso temporal das acdes de comutacéo.
[0024] De modo correspondente, a pressdo de desligamento
virtual é, na préatica, essencialmente idéntica a um valor
maximo, a ser alcancado localmente, do perfil de presséao
real. Excecdes sdo ainda possiveis em casos de diminuicdes
muito répidas da demanda de fluido comprimido e/ou da selecéo
errada de comutar compressores para carga externa muito
pequena, porém na pratica raramente ocorrem. Ao contrario, a

pressdo de comutacdo virtual fica, por regra, claramente
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acima da pressdo de ajuste virtual a ser alcancada, a qual
deve corresponder ao valor minimo do perfil real de presséo,
porque para ficar abaixo da pressdo de comutacdo é conduzida
a implementacdo de acdes de comutacdo, porém estas podem se
iniciar, devido aos atrasos temporais intrinsecos dos
compressores, somente atrasados no tempo com a demanda total
de fluido comprimido.

[0025] Uma meta do presente método para controlar uma
instalagcdo de compressores consiste em determinar a pressao
de comutacdo de tal modo que os valores minimos do perfil de
pressdo real alcancem na medida do possivel exatamente a
pressdo de ajuste, porém sem ficar abaixo da mesma. Em outras
palavras, se a pressdo de ajuste é um valor de presséo
virtual, que deve ser alcancado, na medida do possivel,
exatamente pelos valores minimos do perfil de pressédo real. A
pressdo de ajuste é com isso um valor pré-definido para um
valor de pressdo real, abaixo do qual, na medida do possivel,
a pressdo ndo deve ficar, o qual pode ser determinado, em uma
possivel forma de concretizacdo, de forma varidvel em
dependéncia do estado de operacdo atual da instalacédo de
compressores.

[0026] Para a manutencdo dos limites de resisténcia a
pressdo dos componentes no sistema de fluido comprimido €,
tipicamente, também necessario que um limite de ©presséao
superior, na medida do possivel, ndo seja ultrapassado
através do perfil de pressdo real. Consequentemente, sé&o
tomadas acdes de comutacdo apropriadas, a mais tardar, quando
se alcanca o limite de pressdo superior na instalacdo de
compressores, por exemplo, o desligamento de compressores dque

se encontram em carga, de modo que o perfil de pressédo real
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na medida do possivel ndo ultrapasse o limite de presséo
superior. Na préatica, o limite de pressdo superior pode ser
sempre definido tdo alto que ele fique acima das pressdes de
ajuste determinadas ocasionalmente com base em critérios para
minimizacdo do consumo de energia, de modo que as pressdes de
comutacdo e o0s valores maximos, coincidentes com as mesmas,
do perfil de pressdo resultam, sem influéncia do limite de
pressdo maximo e com isso dentro da margem de pressdo entre a
pressdo de ajuste e o) limite de ©presséo superior,
preferivelmente ou exclusivamente de pontos de vista
energéticos.

[0027] Se entdo a pressdo de comutacdo virtual para acdes
de comutacdo individuais é ocasionalmente determinada de modo
que o perfil de pressdo virtual alcance, na medida do
possivel, exatamente a pressdo de ajuste para perfil de
pressdo caindo, entdo isto tem efeitos positivos sobre o
consumo de energia de toda a instalacdo de compressores,
porque é evitado um aumento desnecessario do nivel de presséo
através da comutacdo temporalmente adiantada de compressores
e ndo ocorre uma desnecessaria conducdo de trabalho.

[0028] Neste ponto deve-se observar também que a
determinacdo da pressdo de comutacdo variavel virtual ocorre
através do controle da instalacdo de compressores de tal modo
que o0s valores minimos do perfil de pressdo real alcancam, na
medida do possivel, exatamente a pressdo de ajuste
previamente dada, mas ndo ficam abaixo e/ou somente pouco
significativamente abaixo. Assim, a pressdo de comutacdo é
determinada de modo que um tempo de reacdo de comutacdo de um
compressor a ser conectado em carga ou de um grupo de

compressores a serem conectados em carga segue um perfil de
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pressdo prognosticado. A determinacdo da pressdo de comutacédo
ou da pressdo de ajuste através do controle da instalacédo de
compressores pode ocorrer também através de um controle da
instalacdo de compressores sob uma base de tempo, no lugar de
sob uma base de pressdo, sendo que a determinacdo da presséo
de comutacdo ou da pressdo de ajuste é substituida pela
determinacdo apropriada de um ponto de tempo de comutagdo ou
de um ponto de tempo de desligamento. Um controle sob o
principio de uma base de tempo &, consequentemente,
equivalente ao controle considerado sob o principio de uma
base de pressdo. A determinacdo de um ponto de tempo de
comutacdo é realizada, como a determinacdo de uma pressdo de
comutacdo (analogamente valido para um ponto de tempo de
desligamento ou uma pressdo de desligamento), (Mjeweils
fallweise”) para acdes de comutacdo futuras.

[0029] Além disso, deve-se observar que o método previsto
para a disponibilizacdo de uma pressdo excessiva pré-
determinada em um sistema de fluido comprimido pode ser
utilizado analogamente também em um sistema a vacuo, no qual
deve ser mantida uma pressdo negativa (“unterdruck”) a né&o
ser ultrapassada, o qual é colocado a disposicdo dos
usuadrios. Uma comutacdo de uma das bombas compreendidas em
uma instalacéo correspondente teria, portanto, como
conseqiiéncia uma reducdo de pressdo do fluido comprimido na
instalacdo, e um desligamento de uma bomba ou de um grupo de
bomba teria, portanto, como conseqiéncia um aumento da
pressdo no sistema de fluido comprimido, caso ocorra uma
extracdo de vacuo ou o vacuo piore devido, por exemplo, a
vazamentos. Uma transferéncia do presente método de controle

de uma instalacdo para a manutencdo de uma pressdo excessiva
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pré-determinada para um método de controle de uma instalacéo
de compressores ou bombas, na qual nado deve ser ultrapassada
uma pré-determinada pressdo negativa, pode ser realizado de
forma andloga pelos especialistas da técnica.

[0030] Em uma forma de concretizacdo preferida do método
para controle de uma instalacdo de compressores é previsto
que o controle da instalacdo tome medidas para o aumento da
producdo de fluido comprimido quando se alcanca uma presséo
de comutacdo possivelmente varidvel e medidas para a reducéo
da producdo de fluido comprimido gquando se alcanca uma
pressdo de desligamento possivelmente variavel.

[0031] Em uma outra forma de concretizacdo preferida do
método para controle de uma instalacdo de compressores é
previsto que a pressdo de desligamento seja determinada,
preferivelmente calculada, eventualmente em uma otimizacdo de
energia. Correspondentemente, as instalacdes de compressores
sdo controladas prioritariamente com o objetivo de otimizar o
consumo de energia, ou seja, minimizar-1lo, sendo que
simultaneamente é mantida uma pré-determinada presséo
excessiva (pressdo de ajuste) na instalacdo de compressores,
ou seja, preferivelmente a pressdo ndo fica abaixo ou somente
pouco significativamente abaixo. Uma otimizacdo das possiveis
alternativas de comutacdo ¢&, doravante, entendida como
otimizacédo ou minimizacdo no contexto das possiveis
alternativas de comutacdo. Devido a essa minimizacdo de
demanda de energia, o presente método difere claramente dos
métodos de controle de banda de pressdo tradicionais, os
quais controlam a pressdo como grandeza principal de
regulagem e ndo a demanda de energia da instalacdo de

compressores. Devido a exploracdo dos graus de liberdade
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técnicos, os quais sé&o disponibilizados através da escolha de
uma alternativa de comutacdo apropriada a partir de uma
pluralidade de diferentes alternativas de comutacdo, pode-se
realizar uma economia de energia direcionada. Para 1isso,
particularmente a pressdo de comutacdo variavel pode ser
determinada de tal modo que, se a pressdo fica abaixo da
pressdo de comutacdo através do perfil de pressdo real, a
pressdo de ajuste virtual, no ponto extremo do perfil de
pressdo real, coincide na medida do possivel exatamente com o
valor minimo da pressdo real. Através de uma tal otimizacédo é
possivel, por um lado, manter o nivel de pressdo desejado,
por outro lado, o numero de acdes de comutacdo necessarias
pode ser mantido pequeno, do qual resulta um funcionamento
muito mais econdmico.

[0032] Em uma outra forma de concretizacdo do método
segundo a 1invencdo, a pressdo de desligamento O6tima é
determinada através da minimizacdo matemdtica do quociente da
perda total em um intervalo de tempo periddico pré-definido
referente a uma alternativa de comutacdo e do proéprio
intervalo de tempo. Neste sentido, a perda total compreende a
soma da perda de todos os compressores em funcionamento de
carga no intervalo de tempo, a perda de estado de espera de
todos os compressores a serem comutados no intervalo de tempo
e a perda na comutagcdo de todos o0s compressores a serem
comutados e desligados no intervalo de tempo. O intervalo de
tempo periddico baseia-se entdo na contemplacdo dos assim
chamados ciclos de funcionamento (“Schaltspiele”). Os ciclos
de funcionamento (virtuais) deste tipo sdo curvas de tempo-
pressdo que se repetem de forma idéntica (periddicas) no

intervalo de tempo (duracdo do ciclo de funcionamento)
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aumentando de um ponto minimo para um ponto maximo e
diminuindo novamente para um valor de pressdo minimo, as
quais resultariam para eventual extracéo de fluido
comprimido, essencialmente, constante, ou seja, pelo menos
para a duracdo do ciclo de funcionamento. Para o calculo
simplificado pode-se assumir que a extracgcdo de fluido
comprimido do sistema de fluido comprimido ocorre de modo tal
que o perfil de pressdo real pode ser aproximada através de
retas, ou como sendo linear, entre o valor de pressdo minimo
e o valor de pressdo maximo. O ou Os compressores a serem
comutados, quando se alcanca a pressdo de comutacdao em carga
ou quando se alcanca a pressdo de desligamento fora de carga,
sao considerados como conhecidos e podem também ser
escolhidos previamente com base em heuristicas. Além disso,
tipicamente assume-se também que os estados operacionais dos
compressores restantes sdo influenciados apenas através do
perfil da pressdo real e caso contrdrio ficam invariaveis.

[0033] Um ciclo de funcionamento refere-se entdo a um
periodo de duracdo do perfil de pressdo real eventualmente
periddico. Sob a suposicdo da hipdtese de simplificacédo, em
uma expressdo matemdtica fechada, a demanda de poténcia media
de todos os compressores compreendidos na instalacdo de
compressores durante um ciclo de funcionamento, ou seja
durante o intervalo de tempo periddico descrito previamente,
pode ser minimizada. Isso na requer a contemplacdo da demanda
de poténcia média total de todos os compressores, mas dJue
pode-se assumir, de forma simplificada, uma perda de poténcia
total Py definida apropriadamente, a qual é tratada
representativamente. Essa perda de poténcia pode ser

calculada, no caso mais simples, como dquociente da perda
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total previamente descrita, assim como do comprimento do
intervalo de tempo periddico de um ciclo de funcionamento. A
perda de poténcia total assim definida ¢é uma perda de
poténcia centrada temporalmente dentro de um ciclo de
funcionamento. Como serd mostrado mais para frente em
detalhe, pode-se calcular uma diferenca de pressdo de ciclo
de funcionamento otimizada através de manipulacdo matematica
simples, a qual pode ser derivada de grandezas simples de
serem determinadas. A diferenca de pressdo de ciclo de
funcionamento define-se a partir da diferenca de pressédo de
desligamento e pressdo de ajuste.

[0034] Testes tém mostrado que os métodos de controle ou
regulagem, o0s quais assumem uma otimizacdo da diferenca de
pressdo de ciclo de funcionamento como critério de
otimizacdo, tém sucesso na redugcdo do consumo de energia da
instalacdo de compressores.

[0035] Em uma outra concretizacdo do método conforme a
presente invencdo pode ser previsto ainda que, no céalculo da
pressdo de desligamento sejam considerados as seguintes
grandezas: demanda de energia dos compressores em
funcionamento, particularmente na promog¢ao contra uma
continuamente crescente pressdo e/ou perdas em espera dos
compressores em estado neutro ou de espera a serem comutados
e/ou perdas em espera dos compressores que se encontram em
estado neutro e/ou perdas de energia dos compressores a serem
comutados pro alternativa de comutacdo. Assim, as referidas
grandezas podem, segundo heuristicas conhecidas, ser
estabelecidas, ou determinadas em testes apropriados ou com
ajuda de métodos de calculo apropriados. Particularmente,

elas podem compreender também o comportamento no tempo dos

Petica0 870190091943, de 16/09/2019, pag. 38/74



20/47

compressores 1individuais na forma de curvas de perfil no
tempo para todos os estados de carga, neutro ou comutacdo em
forma quantitativa, sendo que o atraso temporal entre um
ponto de tempo de comutacdo e a implementacgdo completa de uma
acdo de comutacdo pode ser considerado explicitamente. Os
tempos de atraso podem ser considerados assim, também, como
grandezas de calculo na determinacdo de uma pressdo de
comutacdo ou uma pressdo de desligamento apropriada.

[0036] Segundo a concretizacdo é possivel também que a
pressdo de comutacdo no método para controlar uma instalacéo
de compressores seja calculada de modo que o perfil de
pressdo real atinja uma pressdo de ajuste a ser alcancada
calculada, a qual esteja abaixo da pressdo de comutacdo, na
medida do possivel exatamente, preferivelmente com menos de
5%, mais preferivelmente com menos de 2% de desvio, e ainda
preferivelmente nao esteja abaixo ou apenas nao
significativamente e/ou pouco abaixo. Correspondentemente, a
manutencdo de uma pré-determinada pressdo excessiva na
instalacdo de compressores pode ser garantida, sendo dque
simultaneamente tem-se um controle eficiente e econdmico da
instalacdo de compressores.

[0037] Em wuma outra forma de concretizacdo do método
conforme a invencdo é previsto que alternativas de comutacédo
para a reducdo da producdo de fluido comprimido sejam
avaliadas segundo outros critérios de otimizacdo como
alternativas de comutacdo para a producao de fluido
comprimido. Correspondentemente, pode ocorrer um outro ajuste
diferenciado dos métodos conforme a concretizacgdo, por meio
do qual pode-se conseguir aproximadamente que o perfil de

pressdo real alcance, na medida do possivel de forma exata,
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em seus pontos extremos, ou seja seus valores de pressdo
minimos e maximos, durante uma duracéao de ciclo de
funcionamento, a pressdo de ajuste pré-determinada e a
pressao de desligamento determinada ou eventualmente
calculada conforme critérios de otimizacdo de consumo de
energia.

[0038] Em uma outra forma de concretizacdo do método,
segundo a presente invencéo, para o controle de uma
instalacdo de compressores sdo feitas exclusdo e escolha de
alternativas de comutacdo para a reducdo da producdo de
fluido comprimido sob critérios de otimizacdo, as dguais
consideram prioritariamente ou exclusivamente o respectivo
gasto energético total das diferentes alternativas de
comutacdo senso consideradas.

[0039] Em uma outra forma de concretizacdo, recebe-se
considerando-se o gasto energético total de diferentes
alternativas de comutacdo pelo menos: demanda de energia dos
compressores em funcionamento e/ou perdas em espera dos
compressores em estado neutro ou de espera a serem comutados
e/ou perda energética de comutacdo dos compressores a serem
comutados pro alternativa de comutacéo. Como o gasto
energético total eventualmente é calculado de forma otimizada
em todos os periodos de tempo da utilizacdo da instalacdo de
compressores e flui direto na escolha de uma alternativa de
comutacdo apropriada, consegue-se um controle particularmente
eficiente energeticamente da instalacgcdo de compressores.
[0040] Conforme a concretizacdo, a avaliacdo e escolha da
alternativa de comutacdo pode ocorrer em tempo real. Sob o
termo “em tempo real” entende-se aqui e doravante uma medida

de tempo, que é significativamente menor que a seqgiiéncia de
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tempo de duas alternativas de comutacao a serem
implementadas. Correspondentemente, ocorre a avaliacdo e
selecdo da alternativa de comutacdo com velocidade suficiente
para poder considerar ainda mudancas fortes inesperadas do
fluido comprimido disponibilizado no sistema de fluido
comprimido. Em outras palavras, o atraso causado pela
avaliacdo e selecdo da alternativa de comutacdo ndo precisa
ser considerado explicitamente no método de controle.

[0041] Em uma outra forma de concretizacdo do método
conforme a presente invencdo, a determinacdo da pressdo de
desligamento e/ou da pressdo de comutagdo ocorre em tempo
real. Correspondentemente, pode ocorrer um ajuste imediato do
controle aos estados de operacdo variadveis no sistema de
fluido comprimido, sem que durante o tempo, que é necessario
para a determinacdo da pressdo de desligamento e/ou de
comutacdo, se produzam basicamente novos estados de operacéo,
que facam necessario a selecdo de uma outra alternativa de
comutacao.

[0042] Em uma outra forma de concretizacdo preferida do
método conforme a presente invencdo, ocorre o controle da
instalacdo sob consideracdo de grandezas de experiéncia de
acdes de comutacao passadas (controle adaptativo) .
Particularmente, o controle pode determinar a pressdo de
comutacdo de tal modo que © inicio de um compressor comutado
em carga ocorre o suficientemente cedo para deixar que a
reversdo de pressdo do perfil de pressdo real ocorra na
medida do possivel perto da pressdo de ajuste. Para isso, o
método de controle pode apreender, para cada compressor, de
forma adaptativa um tempo de reacdo de comutacdo, o qual é

entendido como periodo de tempo entre o envio de um comando
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de comutacdo para implementacdo de uma alternativa de
comutacdo e o verdadeiro inicio do efeito sobre o perfil de
pressdo real. A pressdo de comutacdo pode ser escolhida de
modo que o tempo de reacdo de comutacdo seja igual ao periodo
de tempo, no qual o perfil de pressdo real como previsto cai
da pressdo de comutacdo para a pressdo de ajuste. Este
periodo de tempo pode ser estimado aproximadamente através da
previsdo do perfil de pressdo futuro com base em hipdteses
adequadas, aproximadamente com base na hipbdtese de um perfil
de pressdo caindo linearmente.

[0043] Uma aprendizado adaptativo do tempo de reacdo de
comutagdo para cada compressor pode ocorrer, entre outros,
através da avaliacdo dos perfis de pressdo reais em varios
intervalos de tempo periddicos escolhidos de um compressor ou
de um grupo de compressores. Os tempos de reacdo de comutacgdo
aprendidos de forma adaptativa podem ainda ser atualizados,
também continuamente, através a formacdo apropriada de novos
valores, por exemplo, através de da formacdo de valores de
medias mbveis.

[0044] O comportamento de aprendizado adaptativo do
controle d& suporte importante a meta de otimizar a demanda
de energia da instalacdo de compressores. O comportamento
adaptativo baseia-se de forma tipica em algoritmos de
aprendizado fundamentais e grandezas adaptativas, cujas
grandezas sdo reajustadas no curso do processo de controle e
ficam disponiveis atualizadas para cada nova avaliacdo e
selecdo de uma alternativa de comutacdo. Consequentemente, o
comportamento de aprendizado adaptativo permite um ajuste
automatico do controle a todas as propriedades de técnica de

controle relevantes e as condicdes da instalacdo de
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compressores em funcionamento. Como também podem ser
compreendidas e avaliadas grandezas técnicas de utilizacdo
relevantes (grau de demanda de energia), ajusta-se o controle
no sentido de uma otimizacdo energética flexivel ao
comportamento da instalacdo de compressores em estado de
funcionamento.

[0045] Os algoritmos de aprendizado fundamentais podem
calcular as denominadas grandezas adaptativas ou através da
avaliacdo de uma medida realizada por um periodo de tempo
mais longo ou através da avaliacdo de um numero apropriado de
eventos individuais. Ambos modos de realizacéo sdo
apropriados para monitorar as grandezas adaptativas em
operacdo da instalacdo de <compressores e manter fora
influencias de curta duracdo ou influencias singulares do
cadlculo das grandezas adaptativas.

[0046] O comportamento adaptativo do controle permite ter
somente relativamente ©poucos pardmetros de regulagem no
controle, sendo que o comportamento de regulagem do controle
ndo tem que ser otimizado ou pds-otimizado manualmente e
também ndo precisam ocorrer outros ajustes nas ampliacdes ou
reconstrucdes da instalacdo de compressores. O pardmetro de
controle essencial é entdo, tipicamente, a pressdo de ajuste,
enquanto a pressdo de desligamento e a diferenca de ciclo de
comutacdo de a pressdo de desligamento e a pressdo de ajuste
resultam de critérios visando a minimizacdo do consumo de
energia. Consequentemente, o gasto técnico de funcionamento e
de manutencdo ¢é minimo para a colocagdo em operagdo e o
cuidado do controle.

[0047] Em uma outra forma de concretizacdo do método

conforme a invencgdo, as grandezas de experiéncia compreendem
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o nivel de demanda de energia (demanda de energia por
quantidade de fluido) de compressores individuais ou de
determinadas combinacdes de compressores e/ou o0s tempos de
reacdo de comutacdo dos compressores e/ou o comportamento de
consumo dos extratores de fluido comprimido e/ou o tamanho
dos armazenadores de pressdo e/ou o nivel de compensacdo de
pressdo dos compressores ou de determinadas combinacdes de
compressores.

[0048] O nivel de demanda de energia descreve, como
grandeza adaptativa, a demanda de energia de compressores
individuais ou de combinacdes de compressores em
funcionamento e representa-se como a relacdo da demanda de
energia assim como da quantidade de fluido demandada através
dos compressores participantes. Dessa forma, a demanda de
energia, assim como a gquantidade de fluido demandada, sé&o
calculadas através da integracdo numérica de o consumo de
energia ou a quantidade extraida disponibilizado
numericamente e/ou com medicdes, sobre um intervalo de tempo
selecionado apropriadamente. Como o calculo do nivel de
demanda de energia descreve com suficiente exatiddo todo
trabalho realizado (carga, inatividade, ©perda, perda de
comutacdo) assim como a quantidade de fluido realmente
extraida, o nivel de demanda de energia pode fornecer, ao
contrario dos valores calculados a partir de dados nominais
quase puramente tedricos dos compressores, O aproveitamento
energético verdadeiro em operacéo.

[0049] Dessa forma, também é ©possivel considerar no
controle que, para compressores, assim como para grupos de
compressores, os quais apresentam um aproveitamento

energético pobre devido aos ciclos de carga inconvenientes
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energeticamente com atraso no tempo e sdo classificados
injustificadamente a longo prazo de subordinados na escolha
dos agregados a serem comutados em carga (retroalimentacdo
positiva), o nivel de demanda de energia é ajustado, através
de um mecanismo de compensacao, sucessivamente, as
caracteristicas de aproveitamento energético atuais da
instalacdo de compressores.

[0050] Assim, também é combinado que, para poupar energia
através da prevencdo de a perda em estado de espera e em
operacédo, sédo preferidos, para comutar em carga, tipicamente,
compressores 0S quais se encontram em espera e apresentam uma
perda proporcionalmente grande, em detrimento de compressores
que apresentam uma perda proporcionalmente menor ou cujo
motor Jj& estd desconectado. Além disso, sdo preferidos, para
desligar da carga, tipicamente, entre compressores de igual
ou semelhante tamanho, aqueles com perda em espera certamente
menor, para poupar energia através da prevencdo de perda em
espera.

[0051] O efeito técnico de pressdo dos compressores
individuais sobre o controle é descrito na forma de um grau
de compensacdo de pressao dos compressores como uma grandeza
adaptativa, e pode ser determinado sobre o efeito de
compensacdo de pressdo de processos de comutacdo através da
formacdo de wvalor médio sobre um numero medido de eventos
individuais. Para isso, o efeito de compensacdo de pressdo
dos processos de comutacdo é extraido do perfil de pressido no
tempo.

[0052] Como na selecdo de compressores a serem comutados
preferivelmente sdo considerados somente compressores ou

grupos de compressores cujo efeito de compensacdo de presséo
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(soma do grau de compensacdo de pressdo) é ajustado ao estado
de funcionamento atual (perfil de pressdo atual) da
instalacdo de compressores, é produzido oportunamente,
através da comutacao dos compressores escolhidos,
tipicamente, o perfil de pressdo desejado, de modo que
praticamente ndo sdo necessarios processos de comutacgédo
adicionais energeticamente desvantajosos.

[0053] Em estados de funcionamento, que sdo caracterizados
através de uma mudanca rapida da reducdo de fluido
comprimido, podem ser escolhidos sob determinadas condigdes
compressores cujo efeito de compensacdo de pressdo ndo pode
compensar completamente o perfil de pressdo real no sentido
de uma inversdo de direcdo de pressdao, o que representa no
ponto de tempo de comutacdo uma sub-compensacdo do perfil de
pressdo real. Por isso, neste tipo de casos, no controle o
ponto de tempo de comutacdo pode ser trazido para um periodo
de tempo ajustado na medida da sub-compensacdo. Segundo a
concretizacdo, ¢é disponibilizado um buffer de tempo para
comutar em tempo outros compressores conforme a necessidade,
por meio do qual pode ser conseguido que no melhor dos casos
nenhum outro compressor tenha que ser comutado, ou que apds
um processo de comutacdo a pressdo possa pelo menos ser
estabilizada por um tempo relativamente mais longo em um
nivel energético vantajoso.

[0054] Além disso, em casos muito raros pode ocorrer que,
sob condicbes de fortes oscilacgdes da extracdo de fluido
comprimido da instalacdo de compressores, a pressdo de ajuste
seja de forma inamissivel ultrapassada negativamente. Em tais
situagdes, o controle pode, segundo a necessidade, atuar em

contra, imediatamente e de acordo com a situacdo, do desvio
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do perfil de pressdo da pressdo de ajuste, comutando em carga
imediatamente um ou varios compressores adicionalmente. Ainda
durante o processo de comutacdo em andamento, ou seja, ainda
antes que o efeito de compensacdo de pressdo dos compressores
comutados seja sentido, pode ser verificado com base no
perfil de pressdo, se o futuro efeito de compensacdo de
pressdo serd explicitamente suficiente para produzir um
desejado perfil de pressdo real. Se o futuro efeito de
compensacdo de pressdo é definido como suficiente, nenhum
outro compressor ¢ comutado em carga. No caso contrario, um
ou varios compressores sdo imediatamente comutados em carga.
[0055] Em uma forma de concretizacdo alternativa do método
conforme a presente invencdo, as grandezas de experiéncia
podem compreender o seguinte: grau de compensacdo de presséo
de um compressor em dependéncia do volume de armazenamento e
do esquema de instalacdo do sistema de fluido comprimido e/ou
grau de demanda de energia de um compressor em dependéncia de
seu modo de operacdo até o presente, de sua temperatura
ambiente, de seus estado de manutencdo, desgaste e limpeza
e/ou o tempo de reacdo de comutacdo e o grau de compensacao
de pressdo de um compressor em dependéncia de padrdes tipicos
da mudanca da extracéo de fluido comprimido.
Consequentemente, o controle pode aprender também ndo apenas
propriedades especificas do compressor adaptativas, mas
também algumas propriedades que se derivam da conjugacdo de
compressores e do estado de funcionamento ou do respectivo
ambiente de utilizacéo.

[0056] Em uma outra forma de concretizacdo preferida do
método segundo a presente invencdo, este caracteriza-se pelo

fato de que uma comutacdo de compressores ou combinacdes de

Petica0 870190091943, de 16/09/2019, pag. 47/74



29/47

compressores ¢é assumida em tempo de modo que sob a
consideracdo do comportamento de funcionamento do compressor
ou da combinacdo de compressores, particularmente sob a
consideracdo de tempos de reacdo de comutacdo adaptativamente
aprendidos, o perfil de pressdo real alcanca a pressdo de
ajuste na medida do possivel exatamente, preferivelmente com
menos de 5%, mais preferivelmente com menos de 2% de desvio,
e ainda mais preferivel é que ndo a ultrapasse negativamente
ou apenas nao significativamente e/ou pouco
significativamente. Assim, o perfil de pressdo alcanca, em
seu valor de pressdo minimo, dentro de limites relativamente
estritos, na medida do possivel exatamente a pressdo de
ajuste virtual determinada.

[0057] Em wuma outra forma de concretizacdo do método
segundo a presente invencdo pode ser previsto que, na
determinacdo das alternativas de comutacdo como compressores
a serem comutados em carga, sdo escolhidos preferivelmente
aqueles compressores ou combinac¢cdes de compressores, Jque
apresentam valores vantajosos de grandezas de experiéncia
para o grau de demanda de energia. Dessa forma, garante-se um
funcionamento no possivel econdémico energeticamente da
instalacdo de compressores.

[0058] Em uma outra forma de concretizacdo do método para
controlar uma instalacdo de compressores sdo escolhidos, na
determinacdo das alternativas de comutagcdo como compressores
a serem comutados em carga, adqueles compressores due se
encontram em estado de espera e ainda apresentam um grande
tempo em ponto morto restante ou trabalho em tempo morto
restante, e/ou para compressores em ponto morto ou em espera

a serem comutados sd&o escolhidos preferivelmente aqueles
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compressores que apresentam pouco tempo de ponto morto ou
trabalho em espera. Dessa forma, a perda de trabalho total
como soma de todas as perdas de trabalho é também diminuida,
J& que é considerada uma reducdo do trabalho em ponto morto
na determinacdo da alternativa de comutacdo a ser escolhida
visando de uma otimizacdo energética.

[0059] Em uma outra forma de concretizacdo preferida do
método conforme a presente invencdo é previsto que a
determinacdo de alternativas de comutacdo e/ou a determinacdo
de uma pressdo de desligamento e/ou a determinacdo de uma
pressdo de comutacdo ocorrem sob a hipdétese de uma extracédo
de fluido constante. Para isso, assume-se a hipdtese de uma
constante extracdo de fluido comprimido com todo sentido
somente para a determinacdo da prdéxima pressdo de comutacdo
ou desligamento. Para determinacdo subseqgiiente e uma futura e
seguinte pressdo de comutacdo ou de desligamento parte-se,
dado o caso, de um novo valor constante para a extracdo de
fluido comprimido. Essa hipbdtese de uma extracdo constante de
fluido comprimido permite poder calcular o perfil de presséo
real durante uma ciclo de comutacdo, incluindo o prdéximo
processo de comutacao, com a utilizacdo de expressodes
matemdticas simplesmente disponiveis em sentido energético.
Em conseqliéncia, pode ser calculado também um 6timo
energético em relacdo com o funcionamento da instalacdo de
compressores ou uma eficiéncia méxima para o tempo de duracéio
de um ciclo de comutacéo.

[0060] Em uma outra forma de concretizacdo do método
conforme a presente invencdo, a determinacdo de um valor
atual da extracdo de fluido comprimido é feita ou através de

um dispositivo de medicdo e/ou a partir de o perfil de
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pressdo real ©passado, o estado de funcionamento dos
compressores e/ou o tamanho de armazenamento eventualmente
aprendido adaptativamente da instalacdo de compressores.
[0061] Em um outra forma de concretizacdo do método
conforme a presente invencdo, este caracteriza-se pelo fato
de que sob condicgdes pré-determinadas os comandos de
comutacdo ou os comandos de desligamento a serem enviados
quando se alcanca a pressdao de comutagcdo ou a pressao de
desligamento podem ser suprimidos e/ou independentemente de
se alcancar a ©pressdao de comutacdo ou a pressdo de
desligamento podem ser enviados comandos de comutacdo ou
comandos de desligamento adicionais. Assim, por exemplo,
podem ser enviados comandos de desligamento quando da
aproximacdo do limite de pressdo superior, para evitar uma
ultrapassagem do limite de pressdo superior através do perfil
de pressdo real. Ademais, um comando de comutacdo determinado
pode ser suprimido para uma curvatura positiva clara e
mantida do perfil de pressdo decrescente devido a uma
extracdo de fluido comprimido reduzida, para poder estimar
melhor o) subseqgliiente perfil de pressao real.
Consequentemente, comandos de desligamento podem também ser
suprimidos para uma curvatura negativa clara e mantida de um
perfil de pressdo real crescente, o qual resulta de uma
extracdo de fluido comprimido aumentando. Também aqui, para a
realizacdo de um calculo energético melhorado, ¢é suprimida
primeiro a alternativa de comutacdo selecionada pelo
controle, para poder estimar melhor o perfil de pressdo real
subseqgliente, e para poder realizar futuramente uma acdo de
comutacdo melhorada em relacdo ao consumo de energia.

[0062] Em uma outra forma de concretizacdo eventualmente
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preferida do método conforme a presente invencéo, na
determinacdo de varias alternativas de comutacdo consideram-
se adicionalmente como energeticamente equivalentes outros
critérios de selecdo, como o numero de horas de operacdo de
um compressor sendo considerado. Consequentemente, pode ser
garantido que o numero de horas de operacdo de diferentes
compressores compreendidos na instalacdo de compressores é
bastante uniforme, através do qual falhas condicionadas pelo
uso ou a manutencdo de compressores individuais podem ser
reduzidas a uma medida pré-determinada.

[0063] Segundo uma outra forma de concretizacdo do método
conforme a presente invencdo, o desligamento determinado é
liberado pelo controle somente quando é assegurado que se
pode fazer em tempo um processo de comutacdo necesséario,
segundo o caso, sob consideracdo do comportamento transiente
de uma possivel combinacdo de comutacdo. Por meio de uma
consideracdo do comportamento transiente de um compressor ou
de uma combinacéo de compressores da instalacéo de
compressores pode-se obter sempre a disponibilizacdo de uma
pressdo excessiva pré-determinada no sistema de fluido
comprimido. Com 1isso ©pode ser evitado uma comutacéo
imprevista e, em caso normal, energeticamente desvantajosa de
outros compressores ou grupos de compressores devido a
liberacdo de uma acdo de comutacdo determinada, a qual néo
pode ser implementada em tempo.

[0064] Outras formas de concretizacdo da invencdo resultam
das reivindicacdes dependentes.

Breve descricdo das figuras

[0065] A continuacdo, a invencdo é descrita com base nos

exemplos de concretizacdo, o0s quais sdo explicados mais
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detalhadamente com ajuda das figuras, nas quais:

[0066] A figura 1 é uma representacdo esquematica de uma
forma de concretizacdo de uma instalacdo de compressores
compreendendo uma pluralidade de compressores;

[0067] A figura 2 é uma representacdo esquemdtica de uma
forma de concretizacdo do dispositivo de controle, conforme a
invencdo, para o controle da instalacdo de compressores
representada na figura 1;

[0068] A figura 3 é uma representacdo esquemdtica de uma
forma de concretizacdo do controle segundo a invencdo em uma
representacdo tipo fluxograma;

[0069] A figura 4 é uma representacdo de um perfil de
pressdo real in uma instalacdo de compressores sob indicacéo
de grandezas de controle especificas segundo uma forma de
concretizacdo do método de controle conforme a presente
invencé&o.

Descricdo detalhada da invencéo

[0070] A figura 1 mostra uma representacdo esquematica de
uma instalacdo de compressores 1, a qual apresenta ao todo
seis compressores 2 respectivamente conectados com um
barramento de comunicacdo 5. Cada compressor 2 é ligado por
meio de condutos de pressdo apropriados com os elementos de
tratamento 21, os quais, por exemplo, podem ser realizados
como secadores ou filtros. Os seis compressores 2 alimentam
com fluido tecnicamente comprimido um reservatdédrio de fluido
comprimido central 3, o qual adicionalmente apresenta um
dispositivo de medicdo 20, o qual eventualmente encontra-se
em comunicacdo técnica com o barramento de comunicacdo 5. O
dispositivo de medicdo 20 permite neste caso uma medicéo

continua do estado de pressdo no reservatdédrio de fluido
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comprimido 3 e fornece, através do barramento de comunicacédo
5, parémetros de medicdo ao controle da instalacdo de
compressores 1, o quais estdo disponiveis para propdsitos de
regulagem técnica no método de controle 41 (ndo mostrado).
[0071] O fluido comprimido disponibilizado no reservatédrio
de fluido comprimido 3 através dos compressores 2 &
conduzido, por meio de um conduto de pressdo apropriado, o
qual alternativamente pode compreender outros elementos
funcionais 22 (preferivelmente uma valvula de ajuste), a um
usuadrio para a extracdo de fluido comprimido. O controle ou
regulagem da pressdo excessiva mantida no reservatdrio de
fluido comprimido 3 ocorre com ajuda de um dispositivo de
controle central 4, que nd&o ¢é mostrado aqui, o qual se
encontra em conexdo de comunicacdo técnica com o barramento
de comunicacdo 5. Para 1isso, a comunicacdo entre o©os
compressores 2 e O barramento de comunicacdo 5 pode ocorrer
através de condutores de sinais convencionais ou também
através de cominhos de comunicacdo sem fio.

[0072] Segundo a concretizacdo, o protocolo de comunicacéo
escolhido pode garantir a finalizacd&o do método de controle,
detalhado mais abaixo, em tempo real. A pressdo reinante no
reservatério de fluido comprimido 3 é medida em
preferivelmente em tempo real pelo dispositivo de medigdo 20.
No sentido ©pratico, aqui é apropriada uma captacdo em
intervalos de tempo menores que um segundo, preferivelmente
menores que um décimo de segundo. Em aplicacdes de fluido
comprimido tipicas, o dispositivo de medicdo 20 mede uma
pressdo excessiva no reservatdério de fluido comprimido 3.
Para eventualmente possiveis aplicacdes a vacuo, como acima

descrito, o dispositivo de medicdo 20 mede uma presséo
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negativa correspondente, a qual eventualmente pode estar jéa
disponivel no reservatdrio de fluido comprimido. Como pode
ser compreendido pelo especialista da técnica, neste caso séao
substituidos os compressores 2 por bombas a vacuo adequadas.
O valor de pressdao captado pelo dispositivo de medigcdo 20
pode ser, segundo o objeto de aplicacdo, mais ou menos
fortemente suavizado, ser avaliado de forma diferencial no
tempo ou absoluta ou de forma combinatdéria, para ser
introduzido no método de controle ou de regulagem. O valor de
pressdo assim condicionado pode ser utilizado, entre outros,
para o cadlculo de uma pressdo de desligamento energeticamente
6tima 1003 (n&o mostrado aqui), para o calculo de um grau de
compensacdo de pressdo dos compressores e para o calculo de
tempos de reacdo de comutacdo dos compressores em ponto morto
ou em estado de espera.

[0073] Como suporte, pode-se prever ademais um outro
dispositivo de medicdo, o qual eventualmente é conectado com
o dispositivo de controle central e determina o consumo de
fluido comprimido medido ou a extracdo de fluido comprimido,
para estimar tempos de reacdo de comutacdo de maior exatiddo.
[0074] Os dados de operacdo dos compressores
intercambiados por meio do barramento de comunicacdo 5 com o
dispositivo de controle central referem-se, entre outros, ao
estado de funcionamento atual de cada compressor. O método de
controle ou o método de regulagem precisa desta informacéo,
entre outros, para a selecdo dos compressores a serem
comutados em carga. Além disso, essas informacdes compreendem
o0 nUmero de revolugdes do motor com base no gqual o método de
controle ©pode determinar a demanda de energia de um

compressor ou de um grupo de compressores. Ademais, essa
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informacdo pode incluir sensores de pressdo internos de
compressor para a determinacdo de tempos de parada, quando o
compressor se encontra em ponto morto, ou tempos de parada
esperados, quando O compressor Se encontra em operacgdo de
carga, assim como informacdes sobre se o compressor se
encontra ou ndo em operacdo de carga. Alternativamente,
alguns ou todos os dados de operacdo mencionados dos
compressores podem também ser reproduzidos ou aproximados no
método de controle, de modo que estes n&o precisam ser
intercambiados por meio do barramento de comunicacdo 5 e do
dispositivo de controle central, mas encontram-se disponiveis
em aproximacdo suficiente.

[0075] A instalacdo de compressores 1 pode ademais, por
motivos técnicos de wutilizacdo, apresentar elementos de
tratamento 21, os quais dao origem a uma mudanca
caracteristica das pressdes de fluido internas da instalacéo.
A influencia dos elementos de tratamento 21 na instalacdo de
compressores 1 pode, porém, ser compensada apropriadamente
através de um processo de aprendizado adaptativo do controle
ou da regulagem. Por exemplo, um atraso temporal crescente no
subministro de fluido comprimido entre um compressor e um
reservatdério de fluido comprimido, devido a um filtro cada
vez mais sujo, pode ser compensado adaptativamente na forma
de um tempo de reacdo de comutacdo mais longo do compressor
do estado inativo, assim como do estado de ponto morto.

[0076] Uma tal tempo de reacdo de comutacdo mais longo
pode, sem problemas, ser compensado pelo controle, de modo
que o) aumento de sujeira no filtro nao afete
desvantajosamente a manutencdo da pressdo excessiva pré-

determinada no reservatdrio de fluido comprimido 3.
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[0077] Além disso, a presente instalacdo de compressores 1
pode, por consideracdes de ordem técnica, apresentar uma ou
varias valvulas de regulagem de pressdo para a estabilizacéo
da presséao.

[0078] A figura 2 mostra uma representacdo esquematica do
método de controle do dispositivo de controle 4. 0
dispositivo de controle 4 estd neste caso em contato de
comunicacdo técnica com o barramento de comunicacdo 5 e pode
ler tanto informacgdes saindo como entrando. Particularmente,
o dispositivo de controle 4 pode transmitir comandos de
comutacdo por meio do barramento de comunicagcdo 5 @ a
compressores individuais 2. Para alimentar com parametros de
regulagem ou para a entrada de dados para caracterizacdo dos
compressores 2, O dispositivo de controle 4 compreende uma
interface de alimentacdo 40. Esses dados sdo conduzidos para
o método de controle 41, o gqual pode ser implementado, no
sentido de um método de regulagem, como software de
aplicacdo. O método de controle 41 produz, para o controle
dos compressores 2, comandos de controle ou comandos de
comutacdo apropriados, o0s quais sdo transmitidos para os
compressores 2 através do barramento de comunicacgdo. Para
isso, o método de controle 41 compreende um algoritmo de
controle 42, o qual otimiza a demanda de energia da
instalacdo de compressores dentro de uma banda de presséo
entre a pressdo de ajuste 101 e o limite de pressdo superior
104. Deve-se observar neste ponto gque o algoritmo de controle
42 pode ser entendido também como algoritmo de regulagem.
Ademais, o dispositivo de controle 4 compreende um reldgio de
sistema ndo mostrado agqui com contador apropriado, o qual

pode disponibilizar para o método de controle 41 uma entrada
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de tempo adequada.

[0079] Conforme a concretizacdo, o algoritmo de controle
42 permite uma regulagem adaptativa guiada por energia e
determina, orientado energeticamente, uma presséo de
desligamento 103 para os compressores a serem desconectados
da carga dentro da banda de pressido disponivel. Dessa forma,
o algoritmo de controle 42 calcula em forma matematica
analitica a pressdo de desligamento 103 energeticamente
6tima. Essa pressdo de desligamento o6tima 103 é, conforme a
concretizacdo, definida através do wvalor minimo de uma
funcdo, o qual descreve a perda de poténcia total causada
durante um ciclo de funcionamento de todos os compressores 2
da instalacdo de compressores 1 em dependéncia da pressdo de
desligamento 103. Assim, conforme a concretizacdo, tem-se
como hipdétese no cadlculo que a extracdo de fluido comprimido
fica em média constante e por isso repete-se da mesma forma o
ciclo de funcionamento em relacdo as mudancas de presséo
médias entre dois valores de pressdo minimos ou maximos
contiguos. Traves da hipdétese de uma extracdo de fluido
comprimido em média constante podem ser consideradas no
perfil de pressdo real também oscilacgdes do perfil de
pressao.

[0080] ) algoritmo de controle 42 orientado
energeticamente usa, entdo, o0s graus de liberdade existentes,
sendo que esses graus de liberdade ndo sdo restringidos
através de pardmetros fixos previstos ou de uma regido de
regulagem de pressdo rigida muito pequena pré-determinada,
mas otimizados no sentido energético. Tanto a selecdo dos
compressores 2 a serem comutados como também os pontos de

tempo ou pressdes para as acdes de comutacdes a serem
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implementadas nédo sdo parametrizados, mas sdo calculados
energeticamente otimizados ocasionalmente pelo método de
controle 41.

[0081] Além da gestdo de energia, o método de controle 41
caracteriza-se ainda, também, por um comportamento adaptativo
em relacdo ao ajuste de grandezas adaptativas na operacdo em
andamento. Dessa forma, o comportamento adaptativo da suporte
significativo a otimizagcdo da demanda de energia da
instalacdo de compressores 1. O comportamento adaptativo
baseia-se em um algoritmo de ajuste 43 compreendido no método
de controle 41, o qual orienta todos as grandezas adaptativas
durante a operacdo da instalacdo de compressores e dica a
disposicdo do algoritmo de controle 42. O comportamento
adaptativo permite também um ajuste automdtico da selecdo dos
compressores a serem comutados a todas as propriedades ou
condicdes fixas e varidveis relevantes desde um ponto de
vista técnico da instalacdo de compressores, assim como da
utilizacéo em funcionamento. Exemplos das grandezas
adaptativas desse tipo podem ser a demanda de energia por
quantidade de fluido solicitado de um compressor 2 ou de uma
combinacdo de compressores 2 em funcionamento, como também o
volume de armazenamento de pressdo efetivo do sistema de
fluido comprimido e o comportamento de comutacdo no tempo dos
compressores 2.

[0082] A figura 3 mostra uma representacdo esquematica da
seqliéncia de etapas individuais, segundo uma forma de
concretizacdo do método conforme a presente invencgdo, para o
controle de uma instalacdo de compressores 1, em uma
representacdo na forma de fluxograma. Assim, em uma etapa de

pré-selecdo 10, em um dispositivo de exclusdo 6 de um
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dispositivo de controle 4, ndo mais mostrado, preferivelmente
sob consideracéao das condicdes atuais, sdo excluidas
determinadas alternativas de comutacdo 13 de uma pluralidade
de alternativas de comutacdo 13 disponiveis de forma
combinatéria. A pré-selecdo pode ocorrer, por exemplo, sobre
a base de critérios de selecdo, o0s quais consideram no
cdalculo a aplicabilidade técnica das alternativas de
comutacdo pré-determinadas. No presente, por exemplo, tem-se
disponiveis em total oito possiveis alternativas de comutacéo
combinatdérias 13, a partir das gquais resultam como néao
adequadas para as presentes condigdes de operacdo quatro
alternativas de comutacdo 13 (descartadas por cruzamento). A
partir das alternativas de comutacdo 13 restantes é
selecionada uma alternativa de comutacdo 13, em uma etapa de
selecdo principal 11, em um dispositivo de selecdo 7 do
dispositivo de controle 4 nd&o mais mostrado, sob a
consideracdo de um ou varios critérios de otimizacdo, sendo
que todas as alternativas de comutacdo 13 n&o descartadas na
etapa de pré-selecdo 10 s&o sopesadas entre si. A alternativa
de comutacdo 13 selecionada na etapa de selecdo principal 11
é enviada, na etapa de controle, em um dispositivo de saida
18 do dispositivo de controle 4 ndo mais mostrado para
implementacdo na instalacéo de compressores 1.
Simbolicamente, a saida representada como transmissdo de
informacdo a partir do dispositivo de saida 8 para o
barramento de comunicacdo 5, o gque ndo deve ser interpretado,
entretanto, como restritivo.

[0083] A figura 4 mostra uma representacdo do perfil de
pressdo real 105 no sistema de fluido comprimido durante um

intervalo de tempo periddico Tschait. O comprimento do
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intervalo de tempo periddico Tschait refere-se agqui exatamente
o comprimento de um ciclo de comutacdo. Segundo a forma de
concretizacdo do método de controle conforme a presente
invencdo, o controle determina uma pressdo de desligamento
individual 103 para os compressores 2 a serem desligados da
carga, dentro do espaco de banda de pressdo disponivel
conforme o s principios da otimizacdo energética. O espaco de
banda de pressdo é entdo a regido de pressdo entre uma
pressdo de ajuste 103 a ndo ser ultrapassada negativamente e
um limite de pressdo superior 104 a ndo ser ultrapassado.
Conforme a forma de concretizacdo, a diferenca de pressdo de
ciclo de comutacdo energeticamente o6tima e a pressdo de
desligamento energeticamente é6étima 103 para os compressores 2
a serem comutados fora de carga é calculada matemadtica e
analiticamente como o6timo energético. Para o calculo ¢é
assumido que a extracdo de fluido comprimido é em média
constante. A extracao de pressdao pode, consequentemente, ser
reproduzida como inclinagdo de uma reta de queda linear, a
qual descreve aproximadamente o perfil de pressdo real.
Analogamente, a extracdo de fluido comprimido no sistema de
fluido comprimido pode ser descrita, através de uma média
matemdtica similar do perfil de pressdo real aumentando como
reta cuja inclinacdo aumenta de forma mondtona.

[0084] Sob esses pré-condicgdes da extracdo de fluido
comprimido em média constante, o ciclo de comutacdo incluindo
o préximo processo de comutacéo pode ser descrito
energeticamente através de uma representacdo matemdtica
simples. Com base nessa representacdo matemdtica simples é
possivel calcular o 6timo energético ou o grau de eficiéncia

da instalacdo de compressores durante um ciclo de comutacéo
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tal. Com esse objetivo, o método de controle 41 regula a
pressdo de desligamento 103 dos compressores 2 a serem
comutados de tal modo que a perda de poténcia total
dependente do ciclo de comutacdo (perda de trabalho total por
intervalo de tempo periddico Tschait) €& minima.

[0085] Para essa perda de poténcia dependente do ciclo de
comutacdo contribuem tanto os compressores 2 em funcionamento
de carga como também os a serem comutados e em ponto morto. A
demanda de energia dos compressores em funcionamento
(trabalho de carga) aumenta com a diferenca de pressdo de
ciclo de comutacdo, porque se eleva em média sua diferenca de
pressdo de trabalho interna. Ao contrario, reduz-se entdo a
perda de trabalho de comutacdo assim como a perda de trabalho
em ponto morto dos compressores a serem comutados com uma
diferenca de pressdo de ciclo de comutacdo aumentando, Jja& que
o numero (frequéncia) dos ciclos de comutagdo baixa. Para a
diferenca de pressdo de ciclo de comutacdo calculada tem-se
que a soma dos componentes da perda na otimizacdo energética
é um minimo. A expressdo a ser minimizada resulta da seguinte
equacao (1) :

Pv = (AWpast + AWreer + AWschalt)/ Tschait (1)

sendo que AWpast € a perda de trabalho de compressores em
funcionamento de carga por ciclo de comutacdo devida ao
aumento de pressdo em relacdo a pressdo de comutacéo,
AWieer € a perda de trabalho em ponto morto dos compressores
a serem comutados por ciclo de comutacdo devida a suas
poténcias em ponto morto e seu tempo de seguimento, AWschair &€
a perda de trabalho de comutacdo por ciclo de comutacdo dos
compressores 2 a serem comutados devida ao lento processo

interno de compensacdo de pressdo na comutacdo em ponto
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morto, eventualmente de uma re-inicializacdo de motor e da
aproximacdo de pressdo interna na comutacdo em carga, Tschalt €
a duracdo de ciclo de comutacéo, a qual se estende
temporalmente sobre um aumento de pressdo periddico e a
consequente gqueda de pressdo que se segue.
[0086] Os componentes individuais da perda de trabalho
total calculam-se conforme a equacdo (2):
AWrast= 0, 5.Trrast. Apschait?. (Prast1/1dp/dtlnitterr +
Prast2/1dp/dtlmitter2) (2)
sendo que riast € O aumento relativo da poténcia de carga dos
compressores 2 em funcionamento por unidade de presséao,
Apschait € a diferenca de pressdo de ciclo de comutacdo, Prasti
é a poténcia de carga dos compressores em funcionamento de
carga durante o perfil de pressdo na direcdo da pressdo de
desligamento 103, inclusive dos compressores 2 a Sserem
comutados, para a pressdo de desligamento 102, Idp/dtlpitterr €
o montante do aumento de pressdo médio esperado durante o
perfil de pressdo real na direcdo da pressdo de desligamento
103, calculado com base em um espaco de tempo medido, Prast2 é
a poténcia de carga dos compressores 2 em funcionamento
durante o perfil de ©pressdo na direcdo da pressdo de
desligamento 102, excluidos os compressores 2 a serem
comutados, para a pressdo de desligamento 102, Idp/dtlnitteiz &
o0 montante do aumento de pressdo médio esperado durante o
perfil de pressdo na direcdo da pressdo de desligamento 102 a
partir de Idp/dtlnittelr € do efeito de compensacdo de pressdo
dos compressores 2 a serem comutados.
[0087] A perda de trabalho em ponto morto AWreer calcula-se
com base na seguinte equacdo (3):

AWLeer = X (PLeer . TLeer) (3)

Petica0 870190091943, de 16/09/2019, pag. 62/74



44/47

sendo que AWreer € a poténcia em ponto morto dos compressores
individuais a serem comutados e Treer € © tempo de re-
inicializacdo em ponto morto dos compressores individuais a
serem comutados limitado a um tempo entre o desligamento e a
comutacao.
[0088] A perda de trabalho de comutacdo AWschait calcula-se
como soma das perdas de trabalho de comutacdo Wschait por ciclo
de comutacdo dos compressores 2 a serem comutados segundo a
equacao (4):
AWschait = ZWschait (4)
[0089] Além disso, o intervalo de tempo periddico Tschair de
um ciclo de comutacdo pode ser calculado facilmente com base
na seguinte relacdo dada pela equacdo (5), a qual resulta de
consideracdes geométricas simples segundo a figura 4:
Tschalt = Apschait. (1/1dp/dtlnitterr + 1/1dp/dtlnitterz) (2)
(3)
[0090] O célculo da diferenca de pressdo de ciclo de
comutacdo energeticamente o6tima Apschait,opt pPode ser calculada
através da simples substituicdo dos termos para as perdas de
trabalho individuais AWpast, AWneer, AWschait assim como o0
comprimento dos intervalo de tempo peridédico (duracdo de
ciclo de comutacdo) Tschalt nha equacdo 1 para a perda de
poténcia Py dependente do ciclo de comutacdo, em seguida
através da derivacdo pela diferenca de pressdo de ciclo de
comutacdo Apschait € correspondentemente igualando a =zero a
derivada. Dessa forma, a diferenca de pressdo de ciclo de
comutagao energeticamente 6tima ApPschalt, opt pode ser
representada com uma expressdo matemdtica simples de ser
obtida na mdo conforme a equacdo (6):

ApSchalt,opt:\/{ [ (Preer. Treer) +2
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Wschait] /[0, 5. rrast. (Prast1/1dp/dtlmitte1rr + Prast2/1dp/dtlnitte12) ]}
(6)

[0091] A pressdo de desligamento energeticamente Otima
obtém-se, para aplicacgdes de fluido comprimido, como soma da
pressdo de ajuste 101 assim como da diferenca de pressdo de
ciclo de comutacgdo energeticamente étima Apschait,opr calculada.
Para aplicagcdes a véacuo correspondentes, a pressdo de
desligamento energeticamente o6tima 103 obtém-se como a
diferenca de ambos os valores mencionados, como pode ser
entendido pelos especialistas da técnica.

[0092] Além disso, deve-se observar que o método de
controle, conforme a concretizacdo, considera os tempos de
atraso dos compressores 2 individuais ou das combinac¢des de
compressores 2, 0S qualis sdo determinados a partir dos tempos
entre a comutacdo e o desligamento de um compressor 2 e OS
pontos de tempo da real implementacdo da mudanga de estado.
Consequentemente, os pontos de tempo de comutacdo T,y também,
como os pontos de tempo de desligamento Ta, em comparacdo com
os valores de pressdo minimos do perfil de pressdo real 105
ou em comparagdo com o0Os valores de pressdo minimos, sao
deslocados para frente no tempo.

[0093] Além disso, na figura 4 é representado um ciclo de
comutacdo parcialmente idealizado com fins ilustrativos. Um
limite de pressdo superior 104 é fixado conforme o sistema,
por exemplo, através da resisténcia a presséao dos
componentes. A linha mais inferior no diagrama representa a
pressdo de ajuste 101 j& véarias vezes discutida. O perfil de
pressdo movimenta-se para o ciclo de comutacdo aqui
representado entre um valor minimo Ppin (local) e um valor

mMaximo Pmax (local). No ponto de tempo Tas, ou seja, quando se
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alcanca a pressdo de desligamento 103 no perfil de presséao
crescente, sdo tomadas medidas para a reducdo da producdo de
fluido comprimido, as quais atuam de tal modo que a presséo
rapidamente aumenta sobre a pressdo de desligamento 103 no
valor maximo Pmax (local), logo em seguida o aumento de
pressdo se converte em uma queda de pressdo. Assim que a
pressdo de comutacdo 102 para perfil de pressdo em queda é
alcancado, sédo tomadas medidas para a elevacdo da producdo de
fluido comprimido, de modo que a pressdo abaixa ainda mais
para o valor minimo (local) Pnin, em seguida a queda de
pressdo torna-se um novo aumento de pressdo.

[0094] Deve-se observar neste ponto que todas as partes
descritas acima vistas individualmente ou em cada combinacéo,
particularmente os detalhes representados nas figuras, séo
reivindicadas como esséncias da invencdo. Variagdes séo
possiveis ao especialista da técnica.

Referéncias numéricas

instalacdo de compressores
compressor

reservatdédrio de fluido comprimido

1

2

3

4 dispositivo de controle

5 barramento de comunicacéo
6 dispositivo de excluséo

7 dispositivo de selecéo

8 dispositivo de saida

9 dispositivo de determinacdo da pressdo de desligamento
10 etapa de pré-selecédo

11 etapa de selecdo principal

12 etapa de controle

13 alternativa de comutacéo
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21
22
30
40
41
42
43
101
102
103
104
T2y

Tap
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dispositivo de medicéo
elemento de tratamento
elemento funcional
registro de dados
interface de alimentacéao
método de controle
algoritmo de controle
algoritmo de ajuste
pressdo de ajuste

pressdo de comutacdo
pressdo de desligamento
limite de pressdo superior
ponto de tempo de comutacao

ponto de tempo de desligamento
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REIVINDICACOES

1. Método para controlar uma instalacdo de compressores,
compreendendo uma pluralidade de compressores (2), sendo que
uma pré-determinada pressdo excessiva deve ser mantida
através da instalacdo de compressores (1) em um sistema de
fluido comprimido, apesar uma possibilidade de a extracéo
oscilante de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido, sendo que em intervalos de tempo fixos ou
varidveis sdo tomadas decisdes sobre a acdo de comutacdo para

ajustar o sistema as condicgdes atuais, caracterizado pelo

fato de

- em uma etapa de pré-selecdo (10), considerando as condicdes
atuais, sdo excluidas alternativas de comutacdo (13) a partir
de uma pluralidade de alternativas de comutacédo (13)
disponiveis de modo combinatério,

- em uma etapa principal (11) de selegcdo as restantes
alternativas de comutacdo (13) sdo ponderadas entre si sob
consideracdo de um ou vVvarios critérios de otimizacdo e
considerando os critérios pré-determinados s&do selecionadas
alternativas de comutacdo (13) otimizadas, e

- em uma etapa de controle (12) as alternativas de comutacéo
(13) sé&do liberadas para sua implementacdo na instalacdo de
compressores (1).

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de o controle da instalacdo (1), quando se alcanca
uma pressdo de comutacdo (102) na possivel wvariédvel, tomar
medidas para o aumento da producdo de fluido comprimido, e
quando se alcanca uma pressdao de desconexdo (103), tomar
medidas para a redugdo da producdo de fluido comprimido.

3. Método, de acordo com a reivindicacéo 1 ou 2,
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caracterizado pelo fato de o controle da instalacdo (1),

quando se alcanca uma pressdo de comutacdo (102) no possivel
varidvel toma medidas para o aumento da producgdo de fluido
comprimido, e quando se alcanca uma pressdo de desconexdo
(103), toma medidas para a reducdo da producdo de fluido
comprimido, sendo que a pressdo de desligamento (103) é
varidvel e pode ser mudada em dependéncia da configuracédo
atual da instalacdo de compressores (1) e/ou sob consideracédo
de uma acdo de comutacdo determinada.

4., Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 2

ou 3, caracterizado pelo fato de a pressdo de desligamento

6timo (103) ser determinada através de uma minimizacéo
numérica do quociente da perda de trabalho total em um
intervalo de tempo periddico pré-definido referente a uma
alternativa de comutacdo (13) e do préprio intervalo de
tempo, sendo que a perda de trabalho total compreende a perda
de trabalho de todos os compressores (2) em funcionamento de
carga no intervalo de tempo, a perda de trabalho em ponto
morto de todos os compressores (2) a serem comutados no
intervalo de tempo e a perda de trabalho de comutacdo de
todos os compressores (2) a serem comutados e desligados no
intervalo de tempo.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 1

a 4, caracterizado pelo fato de serem avaliadas alternativas

de comutacdo (13) para a redugdo da producdo de fluido
comprimido segundo outros critérios de otimizagdo como
alternativas de comutacdo (13) para o aumento da producdo de
fluido comprimido.

6. Método, de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes de 1

a 5, caracterizado pelo fato de a comparacdo e selecdo de
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alternativas de comutacéo (13) serem realizadas para a
reducdo da producdo de fluido comprimido sob critérios de
otimizacdo, considerando principalmente ou exclusivamente o
respectivo consumo de energia total das diferentes
alternativas de comutacdo (13) analisadas.

7. Método, de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado

pelo fato de a consideracdo do consumo de energia total das
diferentes alternativas de comutacdo (13) incluir pelo menos:
- a demanda de energia dos compressores em funcionamento de
carga e/ou

- as perdas em ponto morto dos compressores em ponto morto ou
em espera a serem comutados e/ou

- as perdas em ponto morto dos compressores que se encontram
em ponto morto e/ou

- as perda de energia de comutacdo dos compressores a serem
comutados por alternativa de comutacdo (13).

8. Método, de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes de 1

a 7, caracterizado pelo fato de a avaliacdo e selecdo da

alternativa de comutacdo (13) ocorrer em tempo real.
9. Método, de acordo com qualguer uma das reivindicacdes de 1

a 8, caracterizado pelo fato de o controle da instalacdo (1)

ocorrer sob consideracdo de pardmetros empiricos de acgdes de
comutacdo passadas (controle adaptativo).

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizado

pelo fato de as pardmetros empiricos compreenderem:

- o0 grau de demanda de energia (demanda de energia por
quantidade de fluido) de compressores (2) individuais ou de
determinadas combinac¢des de compressores (2) e/ou

- 0s tempos de reacdo de comutacdo dos compressores (2) e/ou

- o0 comportamento de consumo do extrator de fluido comprimido
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e/ou

- o0 tamanho do armazenador de pressdo e/ou

- grau de compensacdo de pressdo dos compressores (2) ou de
determinadas combinacdes de compressores (2).

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de

1 a 8, caracterizado pelo fato de na determinacdo das

alternativas de comutacédo (13) serem escolhidos, como
compressores (2) a ser comutados em carga, preferivelmente
aqueles compressores (2) ou combinacdes de compressores (2),
que apresentam valores vantajosos de pardmetros empiricos
para o grau de demanda de energia.

12. Método, de acordo com qualgquer uma das reivindicacdes de

1 a 9, caracterizado pelo fato de na determinacdo das

alternativas de comutacéo (13) serem escolhidos, como
compressores (2) a ser comutados em carga, preferivelmente
aqueles compressores (2) que se encontram em ponto morto e
ainda apresentam um grande tempo de ponto morto, e/ou serem
escolhidos para compressores a serem comutados em ponto morto
ou em espera aqueles compressores (2) que apresentam um baixo
trabalho em ponto morto.

13. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de

1 a 10, caracterizado pelo fato de a determinacdo de

alternativas de comutacdo (13) e/ou a determinacdo de uma
pressdo de desligamento (103) e/ou a determinacdo de uma
pressdo de comutacdo (102) ocorrerem sob a hipdétese de uma
extracdo de fluido comprimido constante.

14. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de

1 a 11, caracterizado pelo fato de na determinacdo de uma

pluralidade de alternativas de comutacdo (13) como sendo

equivalentes energeticamente considerar outros critérios
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adicionais, tais como o numero de horas de operacdo de um
compressor (2) considerado.

15. Dispositivo de controle para uma instalacéao de
compressores, compreendendo uma pluralidade de compressores
(2), sendo que uma pré-determinada pressdo excessiva deve ser
mantida através da instalacdo de compressores (1) em um
sistema de fluido comprimido, apesar uma possibilidade de a
extracdo oscilante de fluido comprimido do sistema de fluido
comprimido, sendo que em intervalos de tempo fixos ou
varidveis sdo tomadas decisbes sobre as acdes de comutacdo
para o ajuste do sistema as condigdes atuais e sendo que o

dispositivo de controle, caracterizado pelo fato de o

dispositivo de controle compreender:

- um dispositivo de exclusdo (6), o gqual, sob consideracéo
das condig¢des atuais, exclui alternativas de comutacdo (13)
de uma pluralidade de alternativas de comutacdo combinatdrias
disponiveis,

- um dispositivo de selecdo (7), o qual pondera as
alternativas de comutacdo (13) restantes considerando um ou
varios critérios de otimizacdo e sob os critérios pré-
definidos escolhe uma alternativa de comutacdo (13) ideal, e
- um dispositivo de saida (8), configurado para a saida da
alternativa de comutacdo (13) selecionada para implementacdo

na instalacdo de compressores.
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