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TITULO: SECUENCIACION DE COMPRESORES DE VELOCIDAD
VARIABLE EN UN SISTEMA DE REFRIGERACION DE LIQUIDO
ENFRIADO PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA

RESUMEN

Se describe un método mejorado para secuenciar compresores centrifugos
de velocidad variable en y fuera de linea para asegurar la eficiencia 6ptima
de operacion en un sistema de enfrizmiento de liquido bajo todas las
circunstancias de operacion. La presente divulgacién ensefia decisiones de
secuenciacion de equipo modificador (adicionar o quitar una unidad), basado
en parte en la posicidon de las paletas de entrada del compresor. Este nuevo
acercamiento logra eficiencia mejorada de energia de todo el sistema al
tomar en cuenta las condiciones de operacidon de los compresores o
enfriadores individuales que pueden ser sub-6ptimas.
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DESCRIPCION

Datos de solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica prioridad de la Solicitud No Provisional de EE.UU.
No. 12/364,374, presentada el 2 de Febrero de 2009, la cual se incorpora aca
en su totalidad por referencia.

Campo Técnico

Esta invencion se refiere al campo de sistemas de calentamiento, ventilacion
y de aire acondicionado ("HVAC”) y méas especificamente, se refiere a
estrategias mejoradas, especialmente métodos automatizados o
implementados con software, para la secuenciacidén de equipos paralelos tal
como enfriadores centrifugos, bombas y ventiladores con el fin de mejorar la
eficiencia de operacion total de los sistemas HVAC que incorporan dicho
equipo.

Antecedentes

Las plantas de agua enfriada son empleadas para suministrar refrigeracién
para cargas de comodidad de edificios y para cargas de procesos
industriales y son un usuario principal de energia eléctrica. Las plantas de
agua enfriada generalmente emplean mditiples enfriadores, y algunos
enfriadores emplean multiples compresores. Esto permite que el equipo sea
configurado para cumplir con las cargas cambiantes, las cuales usuaimente
varian desde cargas muy bajas hasta el 100% de la capacidad de la planta,
dependiendo del disefio y del ambiente operacional. Los enfriadores
multiples también permiten disefios que incorporan la operacién a prueba de
fallos con soporte disponible en caso de una falla de una de las maquinas.

Las plantas de refrigeracion de tamafio mediano y grande a menudo
incorporan compresores centrifugos debido a su eficiencia de operacion
superior y capacidades mayores. Un enfriador consiste de uno o mas
compresores montados en un conjunto de intercambiadores de calor los
cuales, junto con tuberia adicional, refrigerante y otro equipo, enfria un fluido
que fluye a través de un intercambiador de calor mientras que expulsa el
calor absorbido a una temperatura mas alta a un fiuido que fluye a través del



10

15

20

25

30

35

segundo intercambiador de calor. E! fluido que fluye a través de ambos
intercambiadores de calor usualmente es agua. Cada conjunto de uno o mas
compresores y dos intercambiadores de calor es lamado un enfriador, y una
planta de enfriador mediana a grande consiste de multiples enfriadores.

La Figura 5 es un diagrama simplificado de componentes de una planta
enfriadora de agua convencional con cuatro enfriadores (501-504) dispuestos
en paralelo y conectados al sistema de bombeo y tuberia de agua enfriada
(520). Cada enfriador tiene un controlador de enfriador individual (531-534)
cada uno de los cuales estad en comunicacién con un controlador {540). Los
controladores individuales de enfriador se pueden comunicar por medio de
una red tal como una red Ethernet. El controlador central preferiblemente
tiene un procesador y memoria asociada los cuales se configuran para leer
un programa de computador. El controlador central puede ser un sistema de
cdmputo digital, por ejemplo, un computador personal o un controlador I6gico
programable. El controlador central se configura para recibir informacion
desde cada enfriador individual tal como lecturas de presion principal,
temperaturas del fluido y configuraciones de paleta actual. El controlador
central también controla varios aspectos de [a planta enfriadora incluyendo
velocidad de bomba, carga del enfriador y cambiar el enfriador de conectado
a desconectado.

La Figura 1 ilustra los componentes principales de un enfriador centrifugo de
velocidad variable. Las plantas enfriadoras medianas y grandes tipicamente
emplean desde dos hasta tantos como una docena o méas de dichos
enfriadores para aplicaciones de acondicionamiento de comodidad o para
suplir las necesidades del proceso de enfriamiento en una aplicacion de
manufactura. En una planta enfriadora de agua tipica con enfriadores
centrifugos de velocidad variable, cada enfriador tiene una o mas unidades
de motor/compresoras (109), las cuales puede ser de tipo hermético o de tipo
abierto. El motor que impulsa el compresor es alimentado por una unidad de
potencia usualmente llamada una unidad de velocidad variable (110) que
puede variar la velocidad rotacional del motor en la unidad compresora.

Cada compresor libera gas refrigerante de baja presion desde el enfriador
(111) a través de una conexién (112), lo comprime, y io descarga como un
gas caliente a mayor presién a través de una conexién (113) en el
condensador (114). En el condensador, el refrigerante gaseoso caliente es
condensado en un liquido por medio del rechazo de calor a agua
condensadora que es suministrada a través de una conexién de tuberia (140)
desde una torre de enfriamiento o algin otro medio de conducir calor desde
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el fluido. El agua condensadora fluye a través de los tubos en el
condensador, absorbe el calor del refrigerante y lo enfria a un liquido de alta
presion. El agua condensadora calentada luego sale del condensador a
través de una conexidon de tuberia (141) para volver a la torre de enfriamiento
u otro método de rechazo de calor.

El refrigerante liquido condensado luego fluye a través de un dispositivo de
expansion (133) que regula el flujo de refrigerante en el enfriador (111), el
cual es sostenido a una baja presién por medio de la operacion del
compresor continuamente expulsando el refrigerante gaseoso expandido de
éste. El ambiente de baja presién causa que el refrigerante cambie de estado
a un gas y a medida que lo hace, absorbe el calor requerido de evaporacion
del agua enfriada que circula en el enfriador por medio de la conexién de
tuberia (151), luego a través de los tubos en el enfriador donde el refrigerante
que hierve absorbe el calor del agua enfriada y el agua enfriada luego sale a
través de una conexion de tuberia (152) a la temperatura deseada para
enfriar las cargas de comodidad o proceso a las cuales se conecta la planta
enfriadora. El vapor de baja presién es expulsado en la entrada del
compresor y el ciclo se repite continuamente. El agua enfriada y condensada
circula tipicamente por medio de bombas no mostradas. El control de todos
los elementos dentro del enfriador se suministra por un panel de control
abordo (162). Aunque la configuracién de varios enfriadores es similar a la
mostrada en la Figura 1, existen variaciones a este disefio basico.

La Figura 2 es una seccién transversal que muestra en mayor detalle los
elementos de la unidad de motor/compresor (ver 109, 110 en la Figura 1) de
un compresor centrifugo usado en enfriadores centrifugos. La unidad
compresora consiste de un motor (210) que rota un eje con el cual un
propulsor (212) es montado que rota dentro de un alojamiento (214). La
entrada del compreso (216) es conectada al evaporador (no mostrado) el
cual puede ser configurado en una pluralidad de variaciones. A medida que
el gas a ser comprimido, el cual es llamado “refrigerante”, es expulsado en el
compresor por la rotacion del propulsor, éste primero debe pasar a través de
las paletas de entrada (218) las cuales estan segmentadas. Las paletas son
cerradas y abiertas por la rotacidén coordinada de cada segmento alrededor
de su eje central (mostrado como un eje vertical en la Figura 2). Nosotros
llamamos esta posicidn rotacional como la posicioén o configuracion de paleta
actual. Cuando se cierra, anicamente se abre un pequefio agujero en el
centro de los segmentos para que pase el gas. Cuando fas paletas son
configuradas a abiertas, virtualmente toda el drea de entrada es abierta. A
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medida que las paletas empiezan a cerrarse de completamente abiertas, su
movimiento coordinado causa que el gas que fluye sea rotado en la direccion
de la rotacién de! propulsor del compresor (212). Este movimiento rotacional
del gas que ingresa al propulsor del compresor el cual esta rotando en la
misma direccién reduce el flujo hacia adentro y a través del propuisor. A
medida que las paletas continlan cerrandose, las paletas ademas reducen el
flujo del refrigerante en la entrada del compresor al crear una diferencia de
presion a lo largo de las paletas. El propulscr expulsa el gas a una baja
presidn e imparte energia al gas para descargarlo a una presiéon mas alta en
la voluta (220) del alojamiento (222) donde se recolecta y se encamina hacia
el condensador.

Los compresores de velocidad variable pueden reducir su capacidad de
operacion de dos formas, primero, al cerrar las paletas de entrada como se
indicé anteriormente, y segundo, al reducir la velocidad del propulsor del
compresor. Sin embargo, la velocidad rotacional del propulsor debe siempre
ser mantenida suficientemente alta para mantener el flujo del gas refrigerante
a través del propulsor a un la diferencia de presion actual entre el
condensador y el evaporador del enfriador. Si la velocidad cae por debajo de
una velocidad minima que depende de esta diferencia de presion a lo largo
del propulsor, el propulsor se detendra y el flujo parara abruptamente. El
fendmeno en los enfriadores es llamado “creciente”. El propulsor se detiene y
el flujo para, esto reduce la diferencia de presion y el flujo se reinicia
unicamente para detenerse de nuevo. La creciente resulta en la operacion
ineficiente y puede bajo algunas circunstancias causar dafio a elementos del
compresor.

Para asegurar que la creciente no se desarrolle, el enfriador interno o los
controles del compresor de enfriadores de velocidad variable incorporan
algun método para mantener una velocidad de compresor minima que
usualmente se basa en la presion a lo largo del propuisor. Cuando las
condiciones de operacién requieren un cierto diferencial de presion a lo largo
del compresor (comunmente llamado como “cabeza” del compresor) tal que
la velocidad del propulsor no puede ser reducida debido a un riesgo de
detencion y de creciente, y al mismo tiempo se requiere una capacidad
menor del enfriador, entonces en lugar de reducir la velocidad del propulsor
para reducir la capacidad, el propulsor es mantenido a la velocidad minima
apropiada y las paletas se cierran para reducir la capacidad, sacrificando la
eficiencia del enfriador.
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Existe una necesidad por mejorar la eficiencia de operacion de los sistemas
del tipo descrito anteriormente.

Resumen

A medida que las paletas de entrada se cierran mas alla de cierto punto, la
eficiencia total del compresor se reduce debido a las pérdidas causadas por
el efecto de las paletas en el flujo en la entrada del compresor. De acuerdo
con un aspecto de la presente invencion, en un compresor de velocidad
variable, las configuraciones de paleta y la velocidad del compresor
(propulsor) se coordinan de modo gque mantienen una capacidad de
enfriamiento deseada a condiciones de cabeza de compresor actuales. Las
paletas son empleadas para reducir la capacidad cuando la velocidad del
compresor no puede ser reducida debido al riesgo de una condicidn de
detencion del propulsor. De acuerdo con otro aspecto de la presente
invencién, especificamente, un método mejorado de secuenciacion del
compresor, una configuracion actual de las paletas del compresor se emplea
en la decision de adicionar o quitar compresores, o de adicionar o quitar
unidades enfriadoras con compresores simples, de modo que la capacidad
total del sistema es alcanzada con eficiencia 6ptima. |
Los aspectos y ventajas adicionales seran evidentes a partir de la siguiente
descripcién detallada de las modalidades preferidas, la cual procede con
referencia a las figuras adjuntas.

Breve Descripcion de las Figuras

La Figura 1 es un diagrama que muestra los elementos basicos de un
enfriador centrifugo.

La Figura 2 es un diagrama que muestra los elementos de compresores
centrifugos de velocidad variable tipicos.

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo de decision de adicionar o quitar
compresor simple ¢ enfriador que refleja el estado de! arte.

La Figura 4 es un ejemplo de un diagrama de flujo de decisién que refleja
una modalidad de la presente invencion.

La Figura 5 es un diagrama de bloques simplificado de una planta enfriadora.
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Descripcion Detallada de las Modalidades Preferidas

Debido a que los enfriadores que suministran agua enfriada para
acondicionamiento de comodidad o procesos de enfriamiento estan sujetos a
variaciones muy amplias en las cargas de enfriamiento, la habilidad de
ajustar la capacidad de los enfriadores individuales junto con un método de
secuenciacion de enfriadores o compresores es empleada para acomodar los
cambios de carga y alcanzar una operacion de planta eficiente. En el estado
del arte, el control de la capacidad de cada enfriador individual es logrado por
el enfriador interno o los controles del compresor que mantienen una
temperatura predeterminada del agua enfriada que deja la unidad.

El control de la cantidad de enfriadores o compresores en linea es logrado
dinamicamente por medio de algoritmos de control separados, generalmente
basado en la carga o consumo de energia de los compresores en linea. Ver
mi Patente de los EE.UU. No. 6.185.946 en la cual la secuenciacién se basa
en la comparacioén del punto actual de operacién con la curva de eficiencia
Gptima, denominada la curva natural, del dispositivo. Otros métodos son
conocidos, pero estos métodos conocidos no cuentan para las caracteristicas
de los controles internos que puede resultar en una variacién de la velocidad
del compresor y el control de |la paleta de modo que un punto de operacion
es actualmente menos eficiente de lo esperado.

Eso es lo que es nuevo y es el foco de esta invencion, el uso de la posicion
de la paleta de entrada de uno 0 mas de los compresores de enfriador en
linea para operar, ajustar, o modificar el algoritmo que es empleado para
reducir el nimero de enfriadores en linea.

Es conccido que todos los compresores de velocidad variable tiene una
propiedad denominada una curva natural la cual es la curva de puntos de la
capacidad del compresor a la cual se alcanza la eficiencia Optima de
operacién del compresor como una funcion de las condiciones de la cabeza
del compresor. También es conocido que la cabeza del compresor es una
funcidn de las condiciones de temperatura y flujo de! agua enfriada y el agua
condensadora y que la propiedad de curva natural puede ser aplicada a todo
el enfriador como una funcion de la temperatura del agua condensadora y el
agua enfriada. Adicionalmente, es conocido que las bombas, ventiladores y
otro equipo consumidor de potencia tipicamente incorporado en plantas
enfriadoras también tienen curvas naturales. Para la operacién 6ptima de la
ptanta, el nimero y la carga relativa de enfriadores, bombas, torres de
enfriamiento, etc., de plantas enfriadoras depende no sélo de la carga de |
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planta, sino también de las condiciones de operacion actuales bajo las cuales
debe operar la planta, mas notablemente ias condiciones de ambiente
externas a las cuales se rechaza el calor y la temperatura a 1a cual se
suministra el agua enfriada.

Usando esta informacion, es posible construir tablas o algoritmos que son
aplicados para seleccionar el nimero correcto de enfriadores para operar en
la planta de forma dptima bajo todas las posibles condiciones de carga y
operacion externa. Una descripcién detallada de dicho algoritmo 6ptimo de
secuenciacion de enfriador es suministrado en US 6.185.946 B1. Sin
embargo, en algunos casos se encontrd que los controles internos del
enfriador, o el compresor en el enfriador, causan que el compresor actle a
condiciones de alguna forma diferente que se puede esperar. En dichos
casos, los puntos actuales de operacion pueden ser menos eficientes de lo
que se espera. En otros casos, las caracteristicas exactas del compresor
(lamado un mapa de compresor) no se encuentran disponibles o son
inciertas de modo que la curva natural del compresor y por lo tanto el
enfriador no puede ser determina con certeza. Mientras que puede existir un
numero de razones para que los compresores operen de forma diferente que
lo que se puede esperar, la pérdida de eficiencia en dichas situaciones es
comunmente causada por los controles internos del compresor que opera la
velocidad del compresor a una velocidad que es mayor de lo esperado, y las
paletas del compresor menos abiertas de lo esperado. En dichas situaciones
al monitorear las paletas, y en algunos casos la velocidad, de los
compresores de operacion, luego cuando las paletas son determinadas para
abrirse mas alld de un valor umbral a un punto en el cual un compresor o
enfriador seria normalmente adicionado; de forma similar cuando las paletas
son determinadas para cerrarse mas alla de un valor umbral a un punto en el
cual el compresor o enfriador normalmente se quitaria, y usando esa
informacion para ajustar automaticamente el algoritmo nominal que controla
la adicidn o la remocién de las etapas de compresor y/o enfriador con el fin
de asegurar que la eficiencia de la operacion de la planta se mantenga tan
alta como sea posible. Este es el nuevo método de control que es la base de
esta invencion.

La presente invencion divulga un nuevo medio para ajustar y mejorar las
técnicas de secuenciacion optimizadas discutidas en el estado del arte. En
dicho estado del arte, la secuenciacion de enfriadores pretende asegurar que
el uso de la energia total para los enfriadores y los sistemas de rechazo de
calor sea optimizado continuamente. Los enfriadores son secuenciados
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dentro y fuera para mantener al equipo en linea operando todo el tiempo tan
cerca como sea posible a la curva natural de ese equipo, la cual es el punto
de eficiencia de operacién mas alto en la condicidn de carga. Con este nuevo
método, los métodos previos pueden ser implementados mas facilmente y
luego ajustados automaticamente asegurando que la secuenciacion resulte
en la eficiencia optima de la planta. La seleccion del nimero de enfriadores o
compresores en linea tiene como objetivo mantener la capacidad deseada de
la planta mientras que se optimiza el uso de |a energia total del sistema.

Un diagrama de flujo de secuenciacion del enfriador para una planta que
emplea un método (el método de curva natural) de secuenciacion 6ptimo de
enfriador/compresor se muestra en la Figura 3, el método mejorado que usa
esta invencidn se muestra en la Figura 4. La Figura 3 ilustra una porcién de
la l6gica usada para controlar la adicién o substraccion de enfriadores o
compresores en respuesta al cambio de las condiciones de operacién. En
este caso es el método de curva natural de secuenciacion de enfriadores el
cual se basa en las fracciones de presién principal calculadas y otros factores
de operacidn actuales donde la fraccion de presion principal es la proporcién
de las presiones promedio principales del compresor actual comparado con
el méximo disefio para el compresor de operacion. Las fracciones de presion
principal pueden también ser desarrolladas directamente a partir de las
temperaturas del refrigerante del condensador y el evaporador o a partir de
las temperaturas de condensacion y de agua enfriada. En la Figura 3, a
medida que la légica de control es ejecutada, la presion principal del
compresor calculada para adicionar un compresor o enfriador es realizada
(312). Este valor es comparado con la fraccién de presién principal actual
(314). Si el calculo de la fraccion de presidn principal del sistema existente es
mayor a los requerimientos de operacion actuales, entonces un enfriador o
compresor es adicionado para traer al sistema mas cerca a su curva natural
(318) y el resto del proceso de secuenciacion se pasa por alto (320). Sino lo
es, entonces el siguiente paso es calcular la fraccion de presién principal
para quitar un enfriador o compresor (340). Esto es luego comparado con la
fraccidén de presién principal de operacion actual y si es menor a este valor
de operacién actual, entonces un compresor o enfriador es eliminador (346)
antes de volver al comienzo del proceso (348). Si no se toma ninguna accién
durante esta ejecucidon del programa, entonces el procesc termina y se
vuelve al inicio (354).

La presente invencion adiciona al estado del arte con mejoras al proceso de
decision para adicionar o quitar enfriadores sin tener en cuenta el
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acercamiento basico a ia secuenciacién optimizada. La Figura 4 es un
diagrama de flujo de secuenciacién de enfriador y/o compresor para una
planta enfriadora que consiste de multiples enfriadores y/o muitiples
compresores en cada enfriador en donde el método de secuenciaciéon de
curva natural de la Figura 3 ha sido mejorado con el método descrito en esta
nueva invencién. Como en el estado del arte, el primer paso en el camino de
la decision de secuenciacion es calcular el valor HPFA actual (412) y
comparar este valor con el HPF actual de los enfriadores y/o compresores de
operacion para ver si se desea la adicién de un compresor o enfriador. Si el
calculo de HPFA es mayor que las condiciones de HPF actuales, entonces
significa que las condiciones principales y los requerimientos de capacidad
son tales que los compresores en linea estan posiblemente operando por
encima de sus curvas naturales. En esta operacion, los compresores estan a
velocidades por encima de su maés eficiente para las condiciones actuales de
cumplir con los requerimientos de capacidad. Por lo tanto, adicionar un
compresor o enfriador reducira los requerimientos de velocidad para cada
compresor o enfriador en linea de modo que los compresores operaran mas
cerca de su curva natural y la eficiencia de la planta serd mejorada.

Si el valor de HPFA es mayor al de HPF, indicando una necesidad de
adicionar un enfriador o compresor, entonces esta invencion adiciona un
paso antes de hacer esto. Una revisién se hace a la posicién de paleta (416).
Si la paleta esta sustancialmente cerrada de modo que una pérdida de
eficiencia se presenta debido a las restricciones de paleta, entonces los
compresores en linea se muestran para operar a su velocidad minima
restringida y la adicién de un enfriador requerira dnicamente el cierre de la
paleta adicional para reducir la capacidad de cada uno. Esto ademas
reduciria la eficiencia de operacién del compresor. En este caso, en lugar de
iniciar la secuencia de adicién del enfriador, esta informacién es empleada
para aplicar un ajuste matematico a los cdlculos para reducir los calculos de
HPFA y HPFS en el futuro (422). Sin embargo, si las paletas estan
sustancialmente abiertas mas alld de un punto de eficiencia reducida,
entonces la secuencia de adicién del enfriador es iniciada (418).

Si el calculo del HPFA no es mayor al valor HPF actual, entonces el
programa contin(a con el calculo del HPFS (440), el cual es realizado y el
resultado es comparado con el valor HPF actual para ver si se debe tomar
una accién de quitar un compresor o enfriador. Si el célculo de HPFS es
menor al valor de HPF actual, significa que los compresores en linea estan
posiblemente operando por debajo de sus curvas naturales. En esta
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operacién, los compresores en linea posiblemente estaran restringidos por la
velocidad minima, y su capacidad esta siendo controlada por el cierre de las
paletas de entrada. Por lo tanto, quitar un compresor o enfriador aumentara
los requerimientos de capacidad para cada compresor o enfriador en linea de
modo que las paletas se abriran y la eficiencia de la planta sera mejorada al
mover el punto de operacion de los enfriadores activos mas cerca de su
curva natural. Sin embargo, con esta invencién, antes de quitar un enfriador,
se realiza una revision de la posicién de la paleta (444). Si las paletas ya se
encuentran abiertas de modo que ellas no sobrecargan los compresores con
una pérdida de eficiencia, entonces los compresores en linea se muestran
para no estar operando por debajo de su curva natural y no son restringidos
por la velocidad minima. En este evento, la eliminacion de un enfriador no
sélo requerira que la velocidad del compresor sera elevada para cumplir con
los requerimientos adicionales de capacidad de cada uno y operar por debajo
de sus curvas naturales, reduciendo la eficiencia de operacion del
compresor. En este caso, en lugar de iniciar la secuencia de eliminacion de
enfriador, esta informacion es empleada para aplicar un ajuste matematico a
los calculos para incrementar los célculos de HPFA y HPFS en el futuro
(450). Sin embargo, si las paletas estan sustancialmente cerradas mas alla
de un punto de eficiencia reducida, entonces la secuencia de eliminacion de
enfriador es iniciada (446) antes de volver (452) al inicio del programa (410)
para el siguiente ciclo de ejecucion.

Esta es una simpie modalidad de la invencién. Sin embargo, existen otros
medios para implementar esta invencion. Por ejemplo, un modelo nominal de
velocidad de compresor y posicion de paleta puede ser calculado
continuamente y luego comparado con los valores actuales de la velocidad
del compresor y la posicion de la paleta para desarrollar un “mapa” de cada
compresor y luego el mapa continuamente actualizado empelado para
asegurar la secuenciacion para la eficiencia 6ptima en un flujo de secuencia
simple similar al mostradoe en la Figura 3.

La invencion descrita anteriormente puede ser llevada a cabo por medio de
un sistema de computacion digital. Por el término sistema de computacion
digital nos referimos a cualquier sistema que incluye por lo menos un
procesador digital y memoria asociada, en donde el procesador digital puede
ejecutar instrucciones o “codigos” almacenados en dicha memoria. (La
memoria puede también almacenar datos). Un procesador digital incluye pero
no se limita a un microprocesador, procesador de multiples ndacleos, DSP
(procesador de sefial digital), arreglo de procesadores, procesador de red,
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etc. Un procesador digital puede ser parte de un dispositivo mas grande tal
como un computador portatil o de escritorio, una PDA, teléfono celular, PDA
iPhone, teléfono/PDA Blackberry®, o hasta virtualmente cualquier dispositivo
electrénico. En la Figura 9, cada uno del sistema de visualizacion, detector
de presencia y el servidor de red comprende un sistema de computacion
digital.

La memoria asociada, explicada més adelante, puede ser integrada junto con
el procesador, por ejemplo memoria RAM o FLASH dispuesta dentro de un
circuito integrado de microprocesador o similares. En otros ejemplos, la
memoria comprende un dispositivo independiente, tal como una unidad de
disco externa, arreglo de almacenamiento, 0 memoria FLASH portatil. En
dichos casos, la memoria se vuelve “asociada” con el procesador digital
cuando los dos son acoplados operativamente, o en comunicacién uno con el
otro, por ejemplo por medio de un puerto /O, conexién de red, etc. de modo
que el procesador puede leer un archivo almacenado en la memoria. La
memoria asociada puede ser de “sélo lectura” por disefio (ROM) o por virtud
de las configuraciones de permisos, o no. Otros ejemplos incluyen pero no se
limitan a WORM, EPROM, EEPROM, FLASH, etc. Esas tecnologias a
menudo son implementadas en dispositivos semiconductores de estado
sélido. Otras memorias pueden comprender partes moviles, tal como una
unidad de disco rotativa convencional. Todas estas memorias son “legibles
por maquina” en que son legibles por un procesador digital adecuado como
se explica mas adelante para el beneficio de la USPTO.

Esta invencion puede ser implementada o configurada en software de
computador (tambien conocido como un “programa de computador’ o
“cédigo”; nosotros usamos estos términos de forma intercambiable). Los
programas, o codigos, son mas Utiles cuando se almacenan en una memoria
digital que puede ser leida por un procesador digital. Nosotros usamos el
término “medic de almacenamiento legible por computador’ (o
alternativamente, “medio de almacenamiento legible por maquina”) para
incluir todos los tipos de memoria anteriores, asi como nuevas tecnologias
que pueden aparecer en ef futuro, siempre y cuando ellas sean capaces de
almacenar informacién digital en la naturaleza de un programa de
computador u otros datos, por lo menos temporalmente, en una forma tal que
la informacién almacenada puede ser “leida” por un procesador digital
apropiado. Por el término “legible por computador” no pretendemos limitar la
frase al uso histérico de “computador” para entender un ordenador central
completo, mini-computador, computador de escritorio o hasta computador
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portatil. Por el contrario, nosotros usamos el término para indicar que el
medio de almacenamiento es legible por un procesador digital o cualquier
sistema de computacion digital. Dicho medio puede ser cualquier medio
disponible que es accesible local y/o remotamente por un computador o
procesador, e incluye medios volatiles y no voldatiles, medios desmontables y
no desmontables.

Donde un programa ha sido almacenado en un medio de almacenamiento
legible por computador, nos referimos a ese medio de almacenamiento como
un producto de programa de computador. Por ejemplo, un medio de
almacenamiento digital portatii puede ser utilizade como un medio
convencional para almacenar y transportar (entregar, comprar, vender,
licenciar) un programa de computador. Esto a menudo fue hecho en el
pasado para entrega de venta de punto al por menor de programas
empacados (‘retractilado”). Los ejemplos de dichos medios de
almacenamiento incluyen sin limitacién CD-ROM y similares. Dicho CD-ROM,
que contiene un programa de computador almacenado, es un ejemplo de un
producto de programa de computador.

Sera obvio para una persona versada en la materia que varios cambios
pueden ser realizados a los detalles de las modalidades anteriormente
descritas sin salirse de los principios basicos de la invencién. El alcance de la
presente invencion deberd, por lo tanto, ser determinado Unicamente por las

siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Reivindicacién uno: Un método para secuenciar enfriadores para cumplir
con una carga de enfriamiento variable en una planta de enfriamiento que
tiene una pluralidad de enfriadores disponibles, cada enfriador disponible
incluye un compresor centrifugo de velocidad variable que tiene una paleta
de entrada variable, el método comprende los pasos de:

determinar cual de los enfriadores disponibles se encuentra
actualmente en linea;

para cada uno de los enfriadores actualmente en linea, monitorear una
configuracion actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de
velocidad variable correspondiente; y

adicionar un enfriador basado al menos en parte en las
configuraciones actuales de las paletas de entrada de los compresores de los
enfriadores actualmente en linea.

Reivindicacién dos: El método de la reivindicaciéon 1 que ademés
comprende adicionar un enfriador si un diferencial de presién actual a lo largo
de los compresores de los enfriadores en linea es menor a un valor caiculado
al cual normalmente se adiciona un enfriador.

Reivindicacién tres: El método de la reivindicacién 2 que ademas
comprende adicionar un enfriador si las configuraciones de las paletas de
entrada estan abiertas por encima de un valor de umbral predeterminado.

Reivindicacién cuatro: El método de la reivindicacién 1 que ademaés
comprende ajustar e! valor calculado al cual normalmente se adiciona un
enfriador si las paletas de entrada estan abiertas por debajo de un valor de
umbral predeterminado.

Reivindicacién cinco: El método de la reivindicacién 1 que ademas
comprende modificar la velocidad del compresor de modo tal que se
mantienen las velocidades respectivas de todos los compresores en linea por
encima de una velocidad minima predeterminada en todo momento.

Reivindicacion seis: £l método de la reivindicaciéon en donde una decision
de adicionar o0 quitar un enfriador incluye monitorear la velocidad de los
compresores centrifugos, monitorear las configuraciones de las paletas de
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entrada; y adicionar un enfriador basado en parte en la velocidad de los
compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de entrada.

Reivindicacion siete: Un método para secuenciar enfriadores para cumplir
con una carga de enfriamiento variable en una planta de enfriamiento que
tiene una pluralidad de enfriadores disponibles, cada enfriador disponible
incluye un compresor centrifugo de velocidad variable que tiene una paleta
de entrada ajustable, el método comprende los pasos de;

determinar cual de los enfriadores disponibles estan actualmente en
linea;

para cada uno de los enfriadores disponibles en linea, monitorear una
configuracion actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de
velocidad variable correspondiente; y

quitar un enfriador basado al menos en parte en las configuraciones
actuales de las paletas de entrada de los compresores de los enfriadores
actualmente en linea.

Reivindicacion ocho: El método de la reivindicacion 7 que ademas
comprende quitar un enfriador si el diferencial de presidn actual a lo largo de
los compresores de los enfriadores en linea es mayor a un valor calculado al
cual normalmente se quita un enfriador.

Reivindicacién nueve: El método de la reivindicacion 8 que ademas
comprende quitar un enfriador si las configuraciones de las paletas de
entrada estan abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado.

Reivindicacion diez: El método de la reivindicacién 7 que ademas
comprende ajustar un valor calculado al cual normalmente se quita un
enfriador si las paletas de entrada estan abiertas por debajo de un valor de
umbral predeterminado.

Reivindicacién once: El método de la reivindicacion 7 que ademdas
comprende modificar la velocidad del compresor de modo tal gue se
mantienen las velocidades respectivas de todos los compresores en linea por
encima de una velocidad minima predeterminada en todo momento.

Reivindicacion doce: El método de la reivindicacion 7 en donde una
decision de adicionar o quitar un enfriador incluye monitorear la velocidad de
los compresores centrifugos; monitorear las configuraciones de las paletas
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de entrada; y adicionar un enfriador basado en parte en la velocidad de los
compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de entrada.

Reivindicaciéon trece: Un método para secuenciar compresores centrifugos
de velocidad variable en un sistema enfriador que tiene una pluralidad de
compresores disponibles, cada compresor disponible tiene una paleta de
entrada ajustable, el método comprende los pasos de:

determinar cual de los compresores disponibles estan actualmente en
linea;

para cada uno de los compresores actuaimente en linea, monitorear
una configuracién actual de la paleta de entrada ajustable; y

adicionar un compresor basado al menos en parte en las
configuraciones actuales de las paletas de entrada de los compresores
actualmente en linea.

Reivindicacién catorce: El método de la reivindicacion 13 que ademas
comprende adicionar un compresor si un diferencial de presién actual a io
largo de los compresores en linea es menor a un valor calculado al cual
normalmente se adiciona un compresor.

Reivindicacién quince: El métocdo de la reivindicacion 11 que ademas
comprende adicionar un compresor si las configuraciones de las paletas de

entrada estan abiertas por encima de un valor de umbral predeterminado.

Reivindicacion dieciséis: El método de la reivindicacion 13 que ademas
comprende ajustar el valor calculado al cual normalmente se adiciona un
compresor si las paletas de entrada estan abiertas por debajo de un valor de
umbral predeterminado.

Reivindicacion diecisiete: Ei método de la reivindicacién 11 que ademas
comprende modificar la velocidad del compresor de modo tal que se
mantienen las velocidades respectivas de todos los compresores en linea por
encima de una velocidad minima predeterminada en todo momento.

Reivindicacién dieciocho: El método de 1a reivindicacion 11 en donde una
decision de adicionar o quitar un compresor incluye monitorear la velocidad
de los compresores centrifugos; monitorear las configuraciones de las
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paletas de entrada; y quitar un compresor basado en parte en la velocidad de
los compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de entrada.

Reivindicacién diecinueve: Un método para secuenciar compresores
centrifugos de velocidad variable en un sistema enfriador que tiene una
pluralidad de compresores disponibles, cada compresor disponible tiene una
paleta de entrada ajustable, el método comprende los pasos de:

determinar cual de los compresores disponibles estan actualmente en
linea;

para cada uno de los compresores actuaimente en linea, monitorear
una configuracion actual de la paleta de entrada; y

quitar un compresor basado al menos en parte en las configuraciones
actuales de las paletas de entrada de los compresores actualmente en linea.

Reivindicacion veinte: El método de la reivindicacion 19 que ademas
comprende quitar un compresor si el diferencial de presién actual a lo largo
de los compresores en linea es mayor a un valor calculado al cual
normalmente se quita un compresor.

Reivindicacion veintiuno: El método de la reivindicacion 20 que ademas
comprende quitar un compresor si las configuraciones de las paletas de
entrada estan por debajo de un valor de umbral predeterminado.

Reivindicacion veintidds: El método de la reivindicacion 19 que ademas
comprende ajustar un valor calculado al cual normaimente se quita un
compresor si las paletas de entrada estan abiertas por encima de un valor de
umbral predeterminado.

Reivindicacion veintitrés: El método de Ia reivindicacion 19 que ademas
comprende modificar la velocidad de compresor de modo tal que se
mantienen las velocidades respectivas de todos los compresores en linea por
encima de una velocidad minima predeterminada en todo momento.

Reivindicacién veinticuatro: El método de Ia reivindicacién 19 en donde
una decisién de adicionar o quitar un compresor incluye monitorear la
velocidad de los compresores centrifugos; monitorear las configuraciones de
las paletas de entrada; y quitar un compresor basado en parte en la
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velocidad de los compresores centrifugos y las configuraciones de las
paletas de entrada.

Reivindicacién veinticinco: Un medio legible por computador que tiene
instrucciones ejecutables por computador almacenadas en el mismo vy
ejecutadas por al menos un dispositivo para secuenciar enfriadores o
compresores para cumplir con una carga de enfriamiento variable en una
planta de enfriamiento que tiene una pluralidad de enfriadores disponibles,
cada enfriador disponible incluye unc o mas compresores centrifugos de
velocidad variable, cada compresor tiene una paleta de entrada ajustable, en
donde las instrucciones resultan en:

adicionar o quitar un enfriador 0 compresor basado al menos en parte
en las configuraciones actuales de las paletas de entrada de los compresores
de los enfriadores o compresores actualmente en linea.
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SEQUENCING OF VARIABLE SPEED COMPRESSORS IN A CHILLED LIQUID
COOLING SYSTEM FOR IMPROVED ENERGY EFFICIENCY

Related Application Data
[0001] This application claims the benefit of U S. Non-Provisional Application

Serial No. 12/364,374, filed February 2, 2009, which is incorporated by reference in
its entirety herein.

Technical Field
[0002] This invention pertains to the field of heating, ventilation and air-
conditioning ("HVAC") systems and, more specifically, pertains to improved
strategies, especially automated or software-implemented methods, for sequencing
parallel equipment such as centrifugal chillers, pumps and fans in order to improve
the overall operating efficiency of HVAC systems that incorporate such equipment,

Background
[0003] Chilled water plants are employed to provide cooling for building comfort

loads and for industrial process loads and are a major user of electrical power.
Chilled water plants generally employ multiple chillers, and some chiliers employ
multiple compressors. This permits equipment to be staged to meet the changing
loads, which usually vary from very low loading up to as much as 100% of plant
capacity, depending on design and operating environment. Multiple chillers also
permit designs that incorporate fail safe operation with backup available in case of a
failure of one of the machines.

[0604] Medium and targe size cooling plants often incorporate centrifugal
compressors due to their superior operating efficiency and larger capacities. A chilfer
consists of one or more compressors mounted on a set of heat exchangers which,
along with additional piping, refrigerant and other equipment, cools a fluid that flows
through one heat exchanger while rejecting the heat absorbed at a higher
temperature to a fluid flowing through the second heat exchanger. The fluid flowing
through both heat exchangers is usually water. Each set of one or more
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comprassors and two heat exchangers is called a chiller, and medium to large chiller
plants consist of multiple chillers.

[0005] Figure 5 is a simplified diagram of components of a conventional water
chiller plant with four chillers (501-504) arranged in parallel and connected to chilled
water pumping and piping system (520). Each chiller has an individua! chiller
controlier (531-534) each of which is in communication with a controller (540). The
individual chiller controllers may communicate via a network such as an Ethernet
network. The central controller preferably has a processer and associated memory
which are configured to read a computer program. The central controller may be a
digital computing system, for example, a personal computer or a programmable logic
controller. The central controller is configured to receive information from each
individual chiller such as head pressure readings, fluid temperatures and the current
vane settings. The central controller also controls various aspects of the chiller plant
including pump speed, chiller loading and switching a chiller on or offline.

[0006] Figure 1 illustrates the major components of a variable speed centrifugal
chiller. Medium and large chiller plants typically employ from two to as many as a
dozen or more such chillers for comfort conditioning applications or to serve process
cocling needs in a manufacturing application. In a typical water chiller plant with
variable speed centrifugal chillers, each chiller has one or more motor/compressor
unit (109), which may be a hermetic type or open type. The motor or engine that
drives the compressor is powered by a power unit commonly called a variable speed
drive (110) that can vary the rotational speed of the motor or engine in the
compressor unit.

[0007] Each compressor draws low pressure refrigerant gas from the cooler (111)
through a connection (112), compresses it, and discharges it as a higher pressure
hot gas through a connection (113) into the condenser (114). In the condenser, hot
gaseous refrigerant is condensed into a liquid by rejecting heat to condenser water
that is supplied through a piping connection (140) from a cooling tower or some other
means of conducting heat from the fluid. The condenser water flows through tubes in
the condenser, absorbs heat from the refrigerant and cools it to a high pressure
liquid. The heated condenser water then leaves the condenser through a piping

connection (141) to return to the cooling tower or other method of heat rejection.
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[0008] The condensed liquid refrigerant then flows through an expansion device
(133) that regulates the flow of refrigerant into the cooler (111), which is held at a low
pressure by the operation of the compressor continuously drawing expanded
gaseous refrigerant from it. The low pressure environment causes the refrigerant to
change state to a gas and as it does so, it absorbs the required heat of vaporization
from the chilled water circulating into the cooler via pipe connection (151), then
through tubes in the cooler where the boiling refrigerant absorbs heat from the
chilled water and the chilled water then exits through a pipe connection (152) at the
desired temperature to cool the-comfort or process loads to which the chillsr plant is
connected. The low pressure vapor is drawn into the inlet of the compressor and the
cycle is continuously repeated. The chilled and condenser water are typically
circulated by pumps not shown. Control of all elements within the chiller is provided
by an on-board control panel (162). Though the configuration of many chillers is
similar to that shown in Figure 1, there are variations to this basic design.
[0009] Figure 2 is a cross section that shows in some greater detail the elements
of the motor/compressor unit (see 109, 110 in Fig. 1) of a centrifugal compressor
used in centrifugal chillers. The compressor unit consists of a motor or engine (210)
that rotates a shaft upon which an impeller (212) is mounted that rotates within a
housing (214). The compressor inlet (216) is connected to the evaporator {not
shown) which may be configured in a number of variations. As the gas to be
compressed, which is called “refrigerant,” is drawn into the compressor by the
rotation of the impeller, it must first pass through inlet vanes (218) which are
segmented. The vanes are closed and opened by coordinated rotation of each
segment around its central axis (shown as a vertical axis in Fig. 2). We call this
rotational position the current vane position or setting. When closed, only a small
hole in the center of the segments is open for gas to pass. When the vanes are set
to open, virtually the entire inlet area is open. As the vanes begin to close from full-
open; their coordinated movement causes the gas flowing by to be rotated in the
direction of the rotation of the compressor impeller (212). This rotational movement
of the gas entering the compressor impeller which is rotating in the same direction
reduces the flow into and through the impelier. As the vanes continue to close, the
vanes further reduce the flow of refrigerant into the compressor inlet by creating a
pressure difference across the vanes. The impeller draws the gas in at low pressure
3
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and imparts energy to the gas to discharge it at a higher pressure in the volute (220)
of the housing (222) where it is collected and routed to the condenser.

[0010]) Variable speed compressors can reduce their operating capacity in two
ways, first, by closing the inlet vanes as described above, and second, by slowing
the speed of the compressor impeller. However, impelier rotational speed must
always be maintained sufficiently high to maintain the flow of refrigerant gas through
the impeller at the current pressure difference between the condenser and
evaporator of the chiller. If the speed falls below a minimum speed that depends on
this pressure difference across the impeller, the impeller will stail and flow will
abruptly stop. The phenomenon in chiliers is called “surging.” The impeller stalls and
flow stops, this reduces the pressure difference and flow restarts only to stall again.
Surging results in inefficient operation and can under some circumstances cause
damage to elements of the compressor.

[0011]  To ensure surging does not develop, the internal chiller or compressor
contrals of variable speed chillers incorporate some method of maintaining a
minimum compressor speed that is usually based on the pressure across the
impeller. When operating conditions require a certain pressure differential across
the compressor (commonly called compressor “head”) such that the impeller speed
cannot be reduced due to a risk of stalling and surging, and at the same time a lower
capacity is required from the chiller, then instead of slowing the speed of the impeller
to reduce capacity, the impeller is maintained at the appropriate minimum speed and
the vanes are closed to reduce the capacity, sacrificing efficiency of the chiller.
[0012] There is a need for improvement in operating efficiency of systems of the
type described above.

Summary
[0013] As compressor inlet vanes close beyond a certain point, overall

compressor efficiency is reduced due to losses caused by the effect of the vanes on
the flow into the inlet of the compressor. In accordance with one aspect of the
present invention, in a variable speed compressor, the vane settings and the
compressor (impeller) speed are coordinated so as to maintain a desired cooling
capacity at current compressor head conditions. The vanes are empioyed to reduce
capacity when compressor speed cannot be reduced due to the risk of an impeller

4
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stall condition. According to another aspact of the present invention, namely, an
improved method of compressor sequencing, a current setting of the compressor
vanes is employed in the decision to add or shed compressors, or to add or shed
chilling units with single compressors, so that overall system capacity is achieved
with optimal efficiency.

[0014] - Additional aspects and advantages will be apparent from the following
detailed description of preferred embodiments, which proceeds with reference to the
accompanying drawings.

Brief Description of the Drawings

f0015] Figure 1 is a diagram that shows the basic elements of a centrifugal chiller.
[0016]  Figure 2 is a diagram that shows the elements of typical variable speed
centrifugal compressors.

[0017]  Figure 3 depicts a simple compressor or chiller add and shed dacision flow
chart that reflects prior art.

[0018] Figure 4 is an example of a decision flow chart that reflects an
embodiment of the present invention.

[0019]  Figure 5 is a simplified block diagram of a chiller plant.

Detailed Description of Preferred Embodiments

[0020] Because chillers that provide chilled water for comfort conditioning or
process cooling are normally subject to very wide variations in cooling foads, the
ability to adjust capacity of individual chillers along with a method of sequencing
chillers or compressors on and off line is employed to accommodate load changes
and achieve efficient plant operation. In prior art, the control of the capacity of each
individual chiller is accomplished by internal chifler or compressor controls that
maintain a predetermined temperature of the chilled water leaving the unit.
[0021] The control of the number of chillers or compressors on line is dynamically -
accomplished by separate control algorithms, generally based on the loading or
power draw of the online compressors. See my U.S. Patent No. 6,185,946 in which
sequencing is based on comparing current point of operation to the curve of optimal
efficiency, called the natural curve, of the device. Other methods are known, but
these known methods do not account for characteristics of the internal controls that
5
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may result in a variation of compressor speed and vane control such that a point of
operation is actually less efficient than expected.
[0022] That is what is new and is the focus of this invention, the use of the inlet
vane position of one or more of the oniine chilier compressors to operats, adjust, or
maodify the algorithm that is employed to reduce the number of oniine chillers.
f0023] itis known that all variable speed compressors have a property called a
natural curve which is the curve of points of compressor capacity at which optimum
compressor operating efficiency is achieved as a function of compressor head
conditions. It is also known that the compressor head is a function of the chilled
water and condenser water temperature and flow conditions and that the natural
curve property can be applied to the entire chiller as a function of condenser water
and chilled water temperature. Furthermore, it is known that the pumps, fans, and
any other power consuming equipment typically incorporated into chiller plants also
have natural curves. For optimal plant operation, the number and relative loading of
chiller plant chillers, pumps, cooling towers, etc., depends not only on the plant
loading, but also on the current operating conditions under which the plant must
operate, most notably the ambient outdoor conditions to which the heat is rejected
and the temperature at which the chilled water is supplied.
[0024]  Using this information, it is possible to construct tables or algorithms that
are applied to select the correct number of chillers to operate in the plant optimally
under all possible load and external operating conditions. A detailed description of
such an optimal chiller sequencing algorithm is provided in US 6,185,846 B1,
However, in some instances it is found that the internal controls of the chiller, or the
compressors on the chiller, cause the compressor to act to conditions somewhat
differently than may be expected. In such instances, actual points of operation may
be less efficient than expected. in other instances the exact characteristics of the
compressor (called a compressor map) are not available or are uncertain so that the
natural curve of the compressor and therefore the chiller cannot be determined with
certainty. While there may be a number of reasons for the compressors to operate
differently than might be expected, the loss of efficiency in such situations is
commonly caused by the internal controls of the compressor operating the speed of
the compressor at a speed that is higher than expected, and the vanes of the
compressor less open than expected. in such situations by monitoring the vanes,

6
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and in some instances the speed, of the operating compressors, then when the
vanes are determined to be opened beyond a threshold value at a point at which a
compressor or chiller would normally be added; similarly when the vanes are
determined to be closed beyond a threshold value at a point at which the
compressor or chiller would normally be shed, and using that information to
automatically adjust the nominal aigorithm controlling the adding or shedding of
compressor and/or chiller stages in order to ensure plant operating efficiency is kept
as high as possible. This is the new method of control that is the basis of this
invention.
{0025] The present invention discloses a new means of adjusting and improving
the optimized sequencing techniques discussed in prior art. In such art, the
sequencing of chillers is intended to ensure the total energy use for the chiliers and
heat rejection systems is continuously optimized. Chillers are sequenced on and off
to keep the on-line equipment operating at ail times as close as possible to the
natural curve of that equipment which is the point of highest operating efficiency at
the load condition. With this new method, the previous methods can be more easily
implemented and then automatically adjusted ensuring sequencing does result in
optimum plant efficiency. Selection of the number of chillers or compressors online
is aimed at maintaining the desired plant capacity while optimizing the overall energy
use of the system.
[0026] A chiller sequencing flow chart for a plant employing one method (the
natural curve method) of optimal chiller/compressor sequencing is shown in Figure 3
the enhanced method using this invention is shown in Figure 4. Figure 3 illustrates a
portion of the logic used to contro! the adding and subtracting of chillers or
compressors in response to changing operating conditions. In this case it is the
natural curve method of sequencing chillers which is based on caiculated head
pressure fractions and other current operating factors where the head pressure
fraction is the ratio of the average current compressor head pressures compared to
the design maximum for the operating compressor(s). The head pressure fractions
may also be developed directly from the condenser and evaporator refrigerant
temperatures or from the condensing and chilled water temperatures. In Figure 3 as
the control logic is executed, the calculated compressor head pressure to add a
compressor or chiller is made (312). This value is compared with the current head

7
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pressure fraction (314). If the calculation of the head pressure fraction of the existing
system is greater than the current operating requirements, then a chiller or
compressor is added to bring the system closer to its natural curve (318) and the
remainder of the sequencing process is bypassed (320). If it is not, then the next
step is to calculate the head pressure fraction to shed a chiller or compressor (340).
This is then compared to the current operating head pressure fraction and if it is less
than this current operating value, then a compressor or chiller is shed (346) before
returning to the start of the process (348). If no action is taken during this execution
of the program, then the process is ended and returned to start (354).
[0027]  This present invention adds to the prior art with improvements to the
decision process for adding or shedding chillers regardless of the basic approach to
optimized sequencing. Figure 4 is a chiller and/or compressor sequencing flow chart
for a chiller plant consisting of multiple chillers and/or multiple compressors on each
chiller wherein the natural curve sequencing method of Figure 3 has been enhanced
with the method disclosed in this new invention. As in prior art, the first step in the
sequencing decision path is to calculate the current HPFA value (412) and to
compare this value with the current HPF of the operating chilters and/or compressors
to see if adding a compressor or chilier is desired. If the HPFA calculation is greater
than the current HPF conditions, then it means the head conditions and capacity
requirements are such that the online compressors are likely operating above their
natural curves. In this operation, the compressors are at speeds above their most
efficient for the current conditions to meet the capacity requirements. Thus, adding a
compressor of chilter will reduce the speed requiremants for each online compressor
or chiller so the compressors will operate closer to their natural curve and plant
efficiency will be improved.
[0028] If the value of HPFA is greater than that of HPF, indicating a need to add a
chiller or compressor, then this invention adds a step before doing so0. A check is
made of the vane position (416). If the vane is substantially closed such that a loss of
efficiency is occurring due to the vane restrictions, then the online COmMPprassors are
shown to be operating at their restricted minimum speed and adding a chiller will
only require additional vane closure to reduce the capacity of each. This would
further reduce compressor operating efficiency. In this case, instead of initiating the
chiller add sequence, this information is employed to apply a mathematical offset or
8
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adjustment to the calculations to decrease the HPFA and HPFS calculations in the
future (422). However, if the vanes are substantially open beyond a point of reduced
efficiency, then the chiller add sequence is initiated (418).

[0029]  If the HPFA calculation is not larger than the current HPF value, then the
program continues to the HPFS calculation (440), which is made and the result is
compared to the current HPF value to see if a compressor or chiller shed action
should be taken. If the HPFS calculation is less than the current HPF value, it means
the online compressors are likely operating below their natural curves. At this
operation, the online compressors are likely to be restricted by minimum speed, and
their capacity is being controlied by closure of the inlet vanes. Thus. shedding a
compressor or chiller will increase the capacity requirements for each online
compressor or chiller so that vanes will open and plant efficiency will be improved by
moving the operating point of the active chillers closer to their natural curve.
However, with this invention, before shedding a chiller, a check is made of the vane
position (444). If the vanes are already open such that they are not encumbering the
compressors with a loss of efficiency, then the online compressors are shown not to
be operating below their natural curve and are not restricted by minimum speed. In
this event shedding a chiller will only require the compressor speed to be raised to
serve additional capacity requirements of each and operate further below their
natural curves, reducing compressor operating efficiency. In this case instead of
initiating the chiller shed sequence, this information is employed to apply a
mathematical offset or adjustment to the calculations to increase the HPFA and
HPFS calculations in the future (450). However, if the vanes are substantially closed
beyond a point of reduced efficiency, then the chiller shed sequence is initiated (446)
before returning (452) fo the start of the program (410) for the next execution cycle.
[0030] This is a simple embodiment of the invention. However, there are many
other means of implementing this invention. For example, a nominal model of
compressor speed and vane position may be continucusly calculated and then
compared with the actual values of the compressor speed and vane position to
develop a “map” of each compressor and then the continuously updated map
employed to ensure sequencing for optimal efficiency in a simple sequence flow
similar to that shown in Figure 3.
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[0031] The invention described above may be carried out by a digital computing
system. By the term digital computing system we mean any system that includes at
least one digital processor and associated memory, wherein the digital processor
can execute instructions or “code” stored in that memory. {The memory may store
data as well.) A digital processor inciudes but is not limited to a microprocessor,
multi-core processor, DSP (digital signal processor), processor array, network
processor, etc. A digital processor may be part of a larger device such as a laptop or
desktop computer, a PDA, cell phone, iPhone PDA, Blackberry® PDA/phone, or
indeed virtually any electronic device. in FIG. 8, each of the display system, the
presence detector and the web server comprises a digital computing system.
[0032] The associated memory, further explained below, may be integrated
together with the processor, for example RAM or FLASH memory disposed within an
integrated circuit microprocessor or the like. In other examples, the memory
comprises an independent device, such as an external disk drive, storage array, or
portable FLASH key fob. In such cases, the memory becomes “associated” with the
digital processor when the two are operatively coupled together, or in communication
‘with each other, for example by an I/O port, network connection, etc. such that the
processor can read a file stored on the memory. Associated memory may be “read
only” by design (ROM) or by virtue of permission settings, or not. Other examples
include but are not limited to WORM, EPROM, EEPROM, FLASH, etc. Those
technologies often are implemented in sofid state semiconductor devices. Other
memories may comprise moving parts, such a conventional rotating disk drive. All
such memories are “machine readable” in that they are readable by a suitable digital
processor as further explained below for the benefit of the USPTO.
[0033] This invention may be implemented or embodied in computer software
(also known as a “computer program” or “code”; we use these terms
interchangeably). Programs, or code, are most useful when stored in a digital
memory that can be read by a digital processor. We use the term “computer-
readable storage medium” (or alternatively, “machine-readable storage medium”) to
include all of the foregoing types of memory, as well as new technologies that may
arise in the future, as long as they are capable of storing digital information in the
nature of a computer program or other data, at least temporarily, in such a manner
that the stored information can be “read” by an appropriate digital processor. By the
10
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term “computer-readable” we do not intend to limit the phrase to the historical usage
of “computer” to imply a complete mainframe, mini-computer, desktop or even laptop
computer. Rather, we use the term to mean that the storage medium is readable by
a digital processor or any digital computing system. Such media may be any
available media that is locally and/or remotely accessible by a computer or
processor, and it includes both volatile and non-volatile media, removable and non-
removable media.

[0034] Where a program has been stored in a computer-readable storage
medijum, we may refer ta that storage medium as a computer program product. For
example, a portable digital storage medium may be used as a convenient means to
store and transport (deliver, buy, sell, license) a computer program. This was often
done in the past for retail point-of-sale delivery of packaged (“shrink wrapped”)
programs. Examples of such storage media include without limitation CD-ROM and
the like. Such a CD-ROM, containing a stored computer program, is an example of
a computer program product.

[0035] It will be obvious to those having skill in the art that many changes may be
made to the details of the above-described embodiments without departing from the
underlying principles of the invention. The scope of the present invention should,
therefore, be determined only by the following claims.

11
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Claims

1. A method of sequencing chillers to mest a variable cooling load in a chiller plant
having a plurality of available chillers, each available chilter including a variable
speed centrifugal compressor having an adjustable inlet vane, the method
comprising the steps of:

determining which of the available chillers are currently online;

for each of the currently online chillers, monitoring a current setting of the inlet
vane of a corresponding variable speed centrifugal compressor; and

adding a chiller based at least in part on the current settings of the inlet vanes
of the compressors of the currently online chillers.

2. The method of claim 1 further comprising adding a chiller if a current pressure
differential across compressors of the online chillers is less than a calculated vaius
at which a chiller is normally added.

3. The method of claim 2 further comprising adding a chiller if the settings of the
intet vanes are open above a predetermined threshold value.

4. The method of claim 1 further comprising adjusting the calculated value at which
a chiller is normally added if the inlet vanes are open below a predetermined
threshold value.

5. The method of claim 1 further comprising modifying compressor speed so as to
maintain respective speeds of all onfine compressors above a predetermined
minimum speed at all times.

8. The method of claim 1 wherein a decision to add or shed a chiller includes
monitoring the spaed of the centrifugal compressors; monitoring the settings of the
inlet vanes; and adding a chiller based in part on the speed of the centrifugal

compressors and the settings of the inlet vanes.

7. A method of sequencing chillers to meet a variable cooling load in a chiller plant
having a plurality of available chillers, each available chiller including a variable
12
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speed centrifugal compressor having an adjustable iniet vane, the method
comprising the steps of:

determining which of the available chillers are currently online;

for each of the currently online chillers, monitoring a current setting of the inlet
vane of a corresponding variable speed centrifugal compressor; and

shedding a chiller based at least in part on the current settings of the inlet
vanes of the compressors of the currently online chillers.

8. The method of claim 7 further comprising shedding a chiller if the current
pressure differential across compressors of the online chillers is greater than a
calculated value at which a chiller is normally shed.

9. The method of claim 8 further comprising shedding a chiller if the settings of the
inlet vanes are open below a predstermined threshold value.

10. The method of claim 7 further comprising adjusting a calculated value at which a
chiller is normally shed if the inlet vanes are open below a predetermined threshoid
value.

11. The method of claim 7 further comprising modifying compressor speed so as to
maintain respective speeds of all online compressors above a predetermined
minimum speed at all times.

12. The method of claim 7 wherein a decision to add or shed a chiller includes
monitoring the speed of the centrifugal compressors; monitoring the settings of the
inlet vanes; and addiqg a chiller based in part on the speed of the centrifugal

compreassors and the settings of the inlet vanes.

13. A method of sequencing variable-speed centrifugal compressors in a chiller

system having a plurality of available compressors, each available COMpressor

having an adjustable inlet vane, the method comprising the steps of:
determining which of the available compressors are currently online;

13
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for each of the currentty online compressors, monitoring a current setting of
the adjustable inlet vane; and

adding a compressor based at least in part on the current settings of the inlet
vanes of the currently online compressors.

14. The method of claim 13 further comprising adding a compressor if a current
pressure differential across the online compressors is less than a calculated value at
which a compressor is normally added.

15. The method of claim 11 further comprising adding a compressor if the settings of
the inlet vanes are open above predetermined threshold value.

16. The method of claim 13 further comprising adjusting the calculated value at
which a compressor is normally added if the inlet vanes are open below a
predetermined threshold value.

17. The method of ciaim 11 further comprising modifying compressor speed so as to
maintain respective speeds of all online compressors above a predetermined
minimum speed at all times.

18. The method of claim 11 wherein a dscision to add or shed a compressor
includes monitoring the speed of the centrifugal compressors; monitoring the settings
of the inlet vanes; and shedding a compressor based in part on the speed of the
centrifugal compressors and the settings of the inlet vanes.

19. A method of sequencing variable-speed centrifugal compressors in a chiller
system having a plurality of available compressors, each available compressor
having an adjustable inlet vane, the method comprising the steps of:

determining which of the available compressors are currently online;

for each of the currently online compressors, monitoring a current setting of
the inlet vane; and

shedding a compressor based at least in part on the current settings of the
inlet vanes of the currently online compressors.
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20. The method of claim 19 further comprising shedding a compressor if the current
pressure differential across the online compressors is greater than a calculated value
at which a compressor is normally shed.

21. The method of claim 20 further comprising shedding a compressor if the settings
of the inlet vanes are below a predetermined threshold value.

22. The method of claim 19 further comprising adjusting a calculated value at which
a compressor is normally shed if the inlet vanes are open above a predetermined
threshold valus.

23. The method of claim 19 further comprising modifying compressor speed so as to
maintain respective speeds of all online compressors above a predetermined
minimum speed at all times.

24. The method of claim 19 wherein a dacision to add or shed a compressor
includes monitoring the speed of the centrifugal compressors: monitoring the settings
of the inlet vanes; and shedding a compressor based in part on the speed of the
centrifugal compressors and the settings of the inlet vanes.

25. A computer-readabie medium having computer-executable instructions stored
thereon and executed by at least one device for sequencing chillers or compressors
to meet a variable cooling load in a chiller plant having a plurality of available chillers,
~each available chiller including one or more variable speed centrifugal compressors,
each compressor having an adjustable inlet vane, wherein the instructions result in:

adding or shedding a chiller or compressor based at least in part on the
current settings of the inlet vanes of the compressors of the currently online chillers
O COMpressors,

15
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mranslation fumished for the purposes of intemational search (Rules 12.3(a) and 23.1(b)).

2. D This apinion has been established taking into account the rectification of an obvious mistake authorized by or notified
to this Authority under Rule 91 (Rule 434is5.1(a))

3. With regard to any nuckeotide and/or amino acld sequence disclosed in the intemmational application, this opinien has been
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in the international application®as filed

together with the international application in electronic form
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subsequently to this Authority for the purposes of search
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Box No. V Reasoned statement under Rule 43bis.1(s)(i) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability;
citations and explanations supporting such statement

1. Swatement
Novelty (N} Claims 1-25 YES
Claims Nong NO
Inventive step (IS) Claims None YES
Claims 1-23 NO
Industriat applicability (1A) Claims 1-25 YES
Claims None NO

2. Cilstions and explanations:

Ciaims 1-3, 5-8, 11-15, 17-21, and 23-25 lack an inventive stap under PCT Articie 33(3) as being obvious over Hariman (US 6,185,548
B1)in view of Boded, !l et a. (US 6,826,917 B1; hereinatter Bodel, 1)

Regarding ¢laim 1, Hariman discloses a method of seguencing chillers to meel a variable cooling load in a chilier ptant having a
pluraiity of avaitable chillers, each available chiller including a variable speed centrifugat compressor having an adjustable inlet vane (Tille
and Abstrad; system lor sequencing chillers in a loop cocling plant and other systema that employ all vardable-speed units), the method
comprising the sleps of; delermining which of the available chillers are currently online (Col. 8 ilnes 4-9; mspansive to the number of
chillers on-line currently, the head pressure fraction value to add a chifler Is calculatad); for each of the cumrently onfine chiters, monitaring .
& current setting of the inlet vana ¢! a corresponding vartable speed centrifugal compressor; and agdding a chiller based at least in part on
the current settings of the intet vanas of the compressors ol the currentty online chillers (Col. 8 fines 17-20; if the HPFA (head pressure
fraction to add chiller) is greater than the current HPF (head pressure Iraction), an add chikler sequence brings ancther chiller on-line).
Harvman does not discioses lor each of the currently online chillers, monitoring a current setting of the Inlet vane of a corresponding
variable speed contrifugal compressor, and adding a chillar basad atisast in part on the current settings of the inlet vanes of the
compressors of the cumently online chillers. However, in disclpsing a control system to determine when to use additional compressors In a
mulliple compressor refrigeration system (Abstract), Bodell, !l teaches for sach of the currently enline chiflers, menitering a curent setiing
of the inlet vane of a correspordling variable speed centrifugal compressor (Col. 11 lings 50-58; measuring a pre-rolation vana operation
for the at least one comprassor; and comparing the measured pre-rolation vane position to a predetermined pre-rolation vana position);
and adding a chliler based at least in part on the current seltings of the infet vanes of the compressors of the currently online chillers (Col,
10 lines 32-35 and Col. 11 lines 30-58; starting an additional compressor in the multiple compressor chiller system, based on comparing
the measured pre-rotalion vane position to & predetemined pra-rolation vane position.) Therafore, it would have been cbvious to one of
ordinary skill in the arl at the lima ¢f tha invention to include for each ol the currently online chillers, manitoring a currenl setting of the inlat
vane of a comesponding variable speed centriluga! compressor; and adding a chiller based at least in pan on the current settings of the
inlel vangs of the compressors of the currently online chillars in the invention of Hariman as taught by Bodell Il in order to bring an
operating point closast to an eperaling curve of optimal efficiency (Hartman, Abstract).

Regarding claim 2, Hartman as modified discloses the method of claim 1, further comprising agding a chiller if @ curment pressure
differential across compressors of the online chillers is less than a calculated value at which a chiller Is normally added (Col. 8 lines 17-20;
adding a chiller if the current HPF s lesser than the calculated HPFA),

Regarding claim 3, Hartman as modifiad discioses the method of claim 2, but dpes not discloses turther comprising adding a chillar if
the seltings of the intet vanes ara open above a predetermined thrasheld value. However, Bodal), Il leaches further comprising adding a
chilter if the settings of the infet vanes are opan above & predetlermined threshold value {Col. 10 linas 32-35 and Col. 11 lines 30-58;
starting an additional compressor in the multiple compressor chiller system, based on measuring a pre-rotation vana oparation for the at
laast one compressor and comparing the maasured pre-rotation vane posilion 1o a predatarmined pre-rotalion vane position). Therefore, it
would have been obvious to one of ordinary skifl in the art at (he time of tha invention 10 include the above limitation in the tnvention ol
Harman as taught by Bodell, I in order to bring an operating point closest to an eperating curve of optimal efficiency {(Hartman, Absiract).

Regarding claim 5, Haiman &s modified discloses the method ol claim 1, further comprising modifying compressor speed so as to
maintain respective speeds of ali onfine compressors above a predelermined minimum speed at all times. (Col. 8 fines 1-4; adjusting
spagd of the adjusted number of on-line chillers so as to improve overali operating effickency of the systern).

Rogarding claim 6, Hartman as modified discloses the method of claim 1, wherein a decislon to add or shed a chiller includes
monitering the spoaed of the contrilugal comprassors {Col. 8 lines 1-4; adjusting spead of the adjusted number ol onine chillers so as to
improve overall oparating efficiency el the systam); monitoring the settings of the inlet venes; and adding a chiller based in par on the
speed of the cenlrifugal compressors and the satings of the intet vanes (Col. 8 fine 65 to Col. 9 line 4; adjusting the number of chillers lo
improve overall operaling efficiency of the system while still anabling ihe systern to accommodate the load by adjusting speed of tha
adjusied number of on4ina chillars). Hanman does not disclose monitoring the setlings of the inlet vanes; and adding a chiller hased in
part an the speed of the centrifugal comprassors and the settings of the inlet vanes, However, Bodel, i teaches monltoring the setlings of
the intet vanes (Col. 11 linas 50-58; measuring a pre-folation vane operation for the at least one compressor; and comparing the
measured pro-rotation vene position lo a predetermined pre-rolation vane position); and adding a chiller based in parl on the speed of the
centrifugal compressors and the seilings of the inlel vanes (Col. 10, lings 32-35 and Co!. 11 lines 30-58; starting an additional comprossor
in the multipie compressor chiller system, based on measuring a pre-rotation vanae operation for the at least one compressor and
comparing the measured pre-rotation vane position to a predetermined pre-rolation vane posilion). Theralore, it woutd have been abvious
to one of ordinary skill in the art at the thme of the invention to inctude the above limitations in the invention of Hartman as taught by Bodelt,
{lin order to bring an operating paint closest o an operating curva of oplima! elficiency (Hartman, Abstract).

Continued In Supplemanial Box

Form PCT/ISA/237 (Box Mo. V) (luly 2009)
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In case the space in any of the preceding boxes is not sufficient.
Continuation of:
Box V

Regarding claim 7, Hartman discloses a method of sequencing chillers ko meet a variable coofing load in a chiller plant having a plurality
of avaitable chillers, each availatle chiller including a variable speed centrilugal compressor having an adjustable inlet vane (Title; system
Tor sequancing chillers in a loop cooling plan and other systems that employ alt variable-speed units), tha method comprising the steps of:
determining which of the available chillers are currently online (Col. 7 tines 26-2%; 'n' is the number of equally sized chillers curmanily
onine); for aach of the currently onling chillers, monitoring a current setting of the inlet vana of a comesponding variable speed centrilugal
compressor, and shedding a chiller basad at leasl in part ort the currani seltings of the inlet vanes of the comprassors of the cumently
online chillers (Cok. 8 lines 28-33; if the calculated HPFS is less than the current HPF, inltiating a “shed chiller” sequence lo take one chifler
off ling). Hartman does nol discloses for each of the curmently online chillers, monitoring a current setting of the inlel vans of a
corrasponding variable speed centrifugal compressor; and shedding a chiler based at leasi in part on the current saltings of the inlet vanes
of the compressors of the cumantly online chiilers. However, in disclosing a conirol system to delerming when to use additional
compressors in a multiple compressor refrigeration system (Abstract), Bodet, Il teaches for sach of the cumently onkne chillers, monitoring
a current sefling of the inlet vane of a comesponding variatle speed centritugal compressar (Col. 11 lines 50-58; meaasuring a pre-rofation
vane operation for the at least cne compressor; and comparing the measured pre-rotation vane position to a predetermined pre-rotation
vane position); and adding a chiller based alYaas! in pan on the current settings of the Inlet vanas of the compressars of the currently
ontine chillers (Cot. 10, Iines 32-35 and Col. 11 lines 30-58; slarting an additlonal comprassor in the mulliple compressor chiller cystem
based on maasuring a pre-rotation vane oparation for the at least ona compressor; and comparing the measured pre-rotation vans poshion
lo a predetermined pre-rotation vane position). Theralure, it would have boen obvious to one of ordinary skill in the art at the time of the
Invantion to inctude tor aach of the currantly onfine chillers, monitoring a current setting of the inlet vane of a corrasponding varlable spesd
cenirifugal compressor; and shedding a chiller based at least in pant on the current settings ¢f the inlat vanas of the compressors of (he
currently online chillers in the invention of Hariman a3 taught by Bodsll, Il in ordar to bring an operating peint clasest to an operating curve
of optimal efficiency {Hartman, Abstraci).

Regarding claim 8, Hartman as modified discleses the method of claim 7, further comprising shedding a chiller if & current pressurg
ditterential across comprassors of the online chillers is greater than a celculated value at which a chiller is normalty shad (Col. 8 fines
29-33;  the calcutated HPFS Is less than the current HPF, Initiating a “shed chiller” sequenca to take one chillor off line).

Regarding ¢laim 9, Hartman as modifiad discloses the method of ¢laim 8, furthar comprising shadding a chiller {Col. 8 lings 26-33; I the
cakulated HPFS Is less than the current HPF, initiating a "shed chiller” sequence to take one chiller ¢! lina) If the sattings of the inlet vanes
aro open below a predetemined threshold value. Hartran does not disciosa if the seftings of the inlet vanes are open belgw a
predetenmined threshold valua. Howaver, Bodell, it teachas if the settings of the inlet vanes are opan below a predetarmined threshold
value (Col. 10 lines 32-35 and Col. 11 lines 30-58; measuring a pre-rofation vane aperation for the at least one compressor; and
comparing the measured pre-rotation vane position to & predetermined pre-rotation vane position). Therelore, [t would hava been cbvicus
to ona of ordinary skill In the art at the lima of the invention lo include the above limitations in the invention of Hartman as taught by Bodel,
ilin order lo bring an oparating point ¢losest to an opsrating curve of oplimal efficiency (Hanman, Abstract).

Regarding claim 11, Hartman as modified discloses the method o! claim 7, further comprising modifying compressor speed so as to
malmain respeclive speeds of all oniine compressors above a predetermined minimum speed al all times. (Col. 9lines 1-4; adjusting
spoed of tha adjusted number of on-ina chillars 50 as to improve averall operating effictency of the system),

Regarding claim 12, Hartman as modified disctoses the method of clalm 7, wherein a dectslon to add or shed a chiller Includes
maonilaring the speed of the centnfugal compressors (Col. 9 lines 1-4; adjusting speed ¢of the adjusted number of on-line chillers 50 as 1o
improve overall operating elficlency of the system); monitoring the settings of the inlet vanes; and adding a chiller based in pant on the
speet of the cenlrifugal compressors and the settings of lhe inlet vanes (Cot. 8 ling 65 (0 Col, 9 fine 4; adjusting the number of chillers 1o
Improve overall operating elficiency of the system while silli enabling the system to accommodate the load by adjusting speed of the
adjusted number of on-fine chillers). Hartman does not disclosa monitoring tha settings of the inlet vanes; and adding a chiller based In part
on the speed of the cantrifugal comprassors and the settings of the infet vanes. However, Bedel, Il teaches monitoring the settings of the
inlet vanes (Col. 11 lines 50-58; measuring a pre-rotation vane operation for the at ieast one compressor; and comparing the measured
pre-rolation vane position 1o a predetermined pre-rotation vane position); and adding a chiller based in part on the speed of the centrifugal
comprassors and the setlings of the intet vanes (Col. 10 fines 32-35 and Col. 11 lines 30-58; starting an additional compressor in the
multipte comprassor chiller system, based on measuring & pre-rotation vane cparation for the at least one compressor and comparing the
measurad pre-rolation vane position to a predelarmined pre-rotation vane position). Tharelore, it would have been obvious to one of
ordinary skill in the art at the time of the invention lo include the above limilalions in the Invention of Hariman as taught by Bode), Il in
order to bring an cperating point closest to an operating curve of optimal efficiency (Hartran, Abstract).
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Regarding claim 13, Hartman discloses & method of sequencing variable-speed centrifugal compressors in a chiller system having a
plurality of avallable compressors, each available compressor having an adjustable inlet vane (Tlle; system for sequancing chiflers ina
loop cooling plant and other systems thal emptoy all variable-speed units), the method comprising the steps of: datermining which of the
available compressors are cumently online (Col. 8 lines 4-8; respansive 10 the number of chillars on-iine currently, the head pressure
fraction value to add a chiller is calculated); for each af the currently online compressors, manitoring a current setting of the adjustable Inlet
vane; and adding a comprassors based al least in part on the current settings of the inlst vanes of the cumently online compressors (Col. B
lines 17-20; i the HPFA (head gressure fraction lo add chiller) is greater than the currant HPF (head pressure Iraction), an add chiffer
sequence brings another chiller on-line). Hartman does not discleses for each of the curentiy ondine compressors, monitoring a current
satling of the adjustable infet vane; and adding a compressors based at least in part on the current settings of the intet vanes of the
currently online compressors. However, in disclosing a control system to determine when to use addittonal compressors In a multiple
compressar refigeradion system (Abstract), Bodell, )l teachss for each of the currently onfine compressors, monitoring a current setting of
the adjustable inlet vane (Col. 11 lines 50-58; measuring a pre-rotaticn vane operation for the at least one comprasser; and comparing the
measured prg-ratation vane pasition to a predetarmined pre-rotation vane posiiion); and adding a compressors based al lsast in panl on
the current settings of the Inlet vanes of the currently online comprassors (Col. 10 lines 32-35 and Col. 11 fines 30-58; starting an
additionat compresser in the multiple comprossor chiller sysiam based on measuring a pre-rotation vane operation for the at least one
compressor; and comparing the measured pre-rotation vane position (o a predetermnined pre-rolation vane positton.) Therofore, it would
have been cbvious ta one of ordinary skitl in the art at the time of the invention to inctude for each of the currently onlina comprassors,
monitoring a currenl setling of the edjustable inlat vane; and adding a compressors based at leas! in pant on the currer! settings of the inlet
vanes of the currentty online compressors in the invenlion of Hariman as taught by Bodell, Il in order 10 bring an operating point closest to
an operaling curve of oplimal efficiancy (Hartman, Abstract}.

Regarding ¢laim 14, Harlman as modified discloses the meihod of claim 13, further comprising adding a compressors il a current
pressure ditferential across the online compressors is less than a calcviated value al which & compressors is normally added {Col. 8 lines
17-20; adding a chillar If the current HPF is tesser than the calculated HPFA),

Regarding claim 15, Hartman as modified discloses the method of daim 11, but does not discloses lurther comprising adding a
compressors if (he setings of the inlel vanas are open above a predetermined threshold value. Howaver, Bodell, |1 eaches further
comprising adding & compressors if the settings of (he inlet vanes are open above a pratetarmined threshold value {Col. 10 tines 32-35
and Col. 11 lines 30-58; slarting an additienal compressor in the multiple compressor chiller system based on measuring & pre-rotation
vane operation for the al least one compressor; and comparing ihe measured gre-rotation vane position 1o a predetermined pre-rotation
vane pasltion). Tharelors, it would have boen obvious to one of ardinary skill in the art at the time of the invention to include Lhe above
timitation In the Invention ol Hartman ag laught by Bodell, Il in order to bring an operating point closest 1o an operating curve of oplimal
efficiency (Hartman, Abstract). .

Ragarding claim 17, Hariman as modified discloses the method of claim 11, further comprising modifying compressor speed so as to
maintain respactive speeds of all online compressors above a predatarmined minimum speed at all times. {Col. 9 linas 1-4; adjusting
speed of the adjusted number of onine chillers so as to improve cverall operating efficiency of the system).

Regarding claim 18, Hartman as modified disclosas the mathod of claim 11, wherein a decision to add or shed a comprassors includas
monitoring the speed of the centrifugal compressors (Col. 8 lines 1-4; adjusting speed of the adjusted number ol on-line chillers so as to
improve overall operating efticiency of the systom); moniloring the seltmgs of the inlet vanas; and shadding a compressors based In pan
on tha speed of the centrifugal comprassors and the settings of the et vanes (Col. 8 line €5 to Col. & line 4; adjusting the number of
chilers to improve gverall operaling efficlency of the system whie still enabling the system to accommeodata the load by adjusting speed
of the ad)usted number of on-ine chillers). Hartrman doas not disciose monltoring (he settings ol the inlet vanoes; and shedding a
compressor based in part on (he speed of the centrilugal compressors and the settings of the inlet vanes. Howaver, Bodell, Il taaches
monitering the settings of the inlet vanes (Col. 11 lines 50-58; measuring a pre-rotation vane operation lor the at least one compressor;
and comparing the measured pre-rolation vane position to & predetarmined pre-rotation vane position); and shedding a compressors
based in part on the speed of the centrifugal compressors and the settings of tha inlet vanes (Col. 10 lines 32-35 and Col. 11 lines 30-58;
starting an additional compressor In the multiple compressor chiller system, basad onh measuring a pre-rotation vane operallon for the at
least one comprassor and comparing the measured pre-rotation vane position to a predetermined pre-rotation vane positton). Therefore, it
would have been obvious to ons of ordinary sklllin the art at the tims of the inventlon to include the above Bmitations in the Invention of
Hartman as taught by Boded, 1l in order to bring an operating point closest to an operating curve of optimat efficlency (Hartman, Abstract).
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Regarding ctalm 19, Hantman discloses a mathod o} sequencing variabie-speed centrifupal compressors in a chiller system having a
plurality of avallable compressors, each avallable comprossor having an adjuslabla inlet vane (Title; system lor seguencing chilers in a
loop cooling plant and other systems that employ all variable-speagd unils), the method comprising tha steps of: determining which of the
available compressors are currenily online {Col. 7 lines 28-29; 'n' is the number of equally slzed chillers currently on-line); for each of the
cumently online compressors, monitoring a current satling of the inlel vane; and shedding a compressors based at least in part on the
curran! setlings of the inlet vanes of the currently online compressors (Col. 8 lines 28-33; il the calculated HPFS I8 less than the cumrent
HPF, inillating a “shed chiller” sequenca to take ane chillar ofi line). Hariman does nol discloses for each of the currently online
compressors, monitoring & curren) sefting of the inlet vane; and shedding a compressor based at feast in part on the current settings of the
inlet vanes of the cumantly online compressors. Howaver, in disclosing a control system to datermine when to use additional compressors
in a mulliple compressor refrigeration system (Abstract), Bodell, i teaches lor each of the currently ontine comprassors, monitoring a
cumrent setling of tha intet vane {Col. 11 lines 50-58; measuring a pre-rotation vane cporation for the at leasl ona comprassor; and
comparing the measured pre-rofation vane position to a predeterminaed pre-rotation vans position); and shedding a compressor based at
legst in part gn the cument settings of the inlel vanes of the currently online compressors (Col. 10 lines 32-35 and Col. 11 lines 30-58;
starling an edditional comprassor in the multiple compressor chifller system, based on measuring a pre-rolalion vane operation lor the at
least one compressot, and comparng the measured pra-rotation vane position to a predetermined pre-rotation vane pasition.} Theratore, 1t
would have been obvious to ane of ordinary skill In the art at the tima of the invention lo include for each of 1ha currently oaline
comprassors, monitoring a current setting of the Inlet vane; and shedding a compressor based at least in part on the curment settings of the
{nlet vanes of tha curranily online campressors in the Invention of Hartman as 1aught by Bedall, il in order to bring an operating point
closest to an oparafing curve of oplimal efficisncy (Hartman, Abstract).

Regarding claim 20, Hariman as modified discloses the method of claim 19, further comprising shedding a compressor if a currenl
pressure ditferential across the online compressors is grealer than a calculeted value at which a compressor Is normally shed (Col. 8 lines
29-33; if the calculated HPFS is less than the curment HPF, initiating a “shed chiller” sequence to take one chiller of ling).

Regarding claim 21, Hartman as modilied discloses the method of claim 20, further comprising shadding a comprassor {Col. 8 knes
29-33; if the calculated HPFS is less than the current HPF, initiating a "shed chifler” sequance to take one chiler off iing) if the seftings of
the inlet vanes are below a predetarmined threshold value. Hastman does not disclose if the settings of the infet vanes are below a
predelermined threshold value. Howaver, Bodel, Il teaches if the settings of the Inlst vanes ane baelow a gredetermined threshold value
{Cal. 10 linas 32-35 and Col. 11 linas 30-58; measuring a pre-rodation vane operation for the at least one compressor, and comparing the
measured pre-rolation vane position to a predetermined pre-rotation vane position). Therefore, it would have been obvious to one of
ordinary skifl in the art al the fime of the Invention to indlude the above limitalions in the invention of Hartman as taught by Bedeil, # in
order to bring an operating point closest lo an operating curve of aptimal efficiency (Hartman, Abstract).

Regarding claim 23, Hariman as modilled discloses the method of clalm 19, further comprising modifying compressor spead so as {o
maintain raspective speeds of all online compressors abgve a predeterminad minimum speed at alt times. (Col. 8 lines 1-4; adjusting
spead of the adjusted number of on-line chillers so as to Improve ovearall operating efiiciancy of the syslem).

Regarding claim 24, Hariman as moditied discloses the method of claim 19, wherein a decision lo add or shed a compressor includes
moniorning the speed of the centrifugal compressors (Cot. 8 lines 1-4; adjusting speed of the adjusted number of on-line chillers so as to
improve overall operating efficiency of the system); monioring the settings of the inlet vanas; end shedding a compressor based in part on
the speed of the cenrifugal comprassors and the setlings of the inlet vanes (Col, 8 line 85 to Col. 8 line 4; adjusting the number of chillers
1o improve overall operating efficiency of the system white still enabling the system to accommodate the load by adjusting spaed of the
adjusted number of on-line chillers). Hartman does not disclose monitoring tha setlings of tha inlet vanes; and shedding a compressor
based in part on |he speed of the cenirifugal compressors and the setiings of the inlet vanes. However, Bodell, Ii teachas monitaring the
saltings of the inlet vanes {Col. 11 lines 50-58; measuring a pre-rolation vane operation for the at least one compressaor, and comparing
the measured pre-rotation vang positicn (o 8 predatermined pre-rotation vane posilion); and sheading a compressor based in part on the
speed of ihe canirifugal compressors and the settings of the intet vanes {(Col. 10 lines 32-35 and Col. 11 lines 30-58; starting an additional
comprassor in the muttiple compressaor chilier system, based on measuring a pre-rotation vane oparalion ler the at least ona compressor
and comparing the measured pro-rotation vane position to a predetermined pre-rotation vana position). Therelore, it would have been
obvicus {0 one of ordinary skill in the art at the time of the fnvantion to includa tha above lirmitations tn the invention of Hartman as laught
by Bodell, 1l In order to bring &n operaling puint closast (o an oparating curve of optimal efficioncy (Hartman, Abstract).

Regarding claim 25, Hariman discloses a computer-readable madium having computer-executable instructions stored thereon and
execuled by al teast one device {or sequending chillers or compressoers 10 meet a vanable cooling load in a chiller plant having a plurality of
available chiifars, each avallabla chiller Including one or more variable speed cenirifugal compressors, each compressor having an
adjustable inlet vane (Title; system for sequencing chillers in a loop cooling plam and other systemns that employ all variable-spesd units),
wherain the instructions result in: adding or shedding a chiller or compressor (Col. 8 lines 17-20 and Col. 8 lines 29-33; if the HPFA (head
pressure fraclion to add chiller) s greater than the current HPF {head pressure fraction), an add chiller sequence brings another chiller
ondine, and if the calculated HPFS is loss than the current HPF, inltiating a "shed chiller” sequence to take one chitler off line) based at
laast in part on tha current settings of the inlet vanes of the compressors of the currently online chillers or comprassors. Hartman does not
disclose adding or shedding a chiller or compressor based at lsast in part on the cument setlings of the inlet vanes of the comprassors of
the currantly onling chiflers or compressers, Howaver, in disclosing a control system to determing when 10 use additional compressors ina
multiple comprossor relrigeration syslem (Abstract), Bodell, Il teaches acdding or ehedding a chiller or compressor based at least in part on
the current satlings ol ihe intel vanes of the compressors of the currently onlina chilers or compressors (Col. 10 fines 32-35 and Col. 11
lines 30-58; starting an additional compressor in the multiple compressor chiller system based on measuring & pre-rotation vane operalion
for the at least one compressor; and comparing the measured pra-rofation vane position to a predetermined pre-rolation vane position.)
Therelore, it would have boen obvious to one of ordinary skill in the ar! al the time of the invention to includa the above limitation in the .
invention af Hartrman as tawght by Bodall, Il in ordar to bring an oparaling point closest to an operating curve of optlmal officiency
(Hartman, Abstract).
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Claims 4, 10, 16 and 22 lack an inventive step under PCT Article 33(3) as being obvious over Hariman (US 6,185,945 B1) in view of
Bodell, i a1 al. (US 6,626,917 B1; herainafter Boded, 1), and in further view of Howard (US 8,667,361 B1).

Regarding claim 4, Hariman as modified discloses the method of claim 1, but doas not disclose further comprising adjusting the
calcutaled value at which a chiller is nonnally added # the inlet vanes are open below a pradetermined threshold value. Howaver, in
disclosing a cascade refrigeration system (Abstract), Howard leaches furthar comprising adjusting the calculated value at which & chiller ks
normally added il the inlat vanes are open below a predetermined threshold value (Col. 1 line 85 to Col. 2 line 12; adjusting the operation
of the first compressor and the second cemprassor to be closer to the saki mane efficient operating pressures based on the monilored inlet
and cutlet pressure of each of the {irst compressor and the sacond comprassor). Therelore, it would have been obvious to one of ardinary
skill in the an at the lime of the invention to include the above limitations in the invention of Hartman in view of Bodet,, !l as taught by
Howard in arder to bring an operating point closest to an operaling curve of oplimal efficiency {Hartman, Abstract).

Regarding claim 10, Hartman as modified discloses the method of claim 7, but doas not disclose further comprising adjusting tha
calculated value al which a chiller is nommally shed if the inlet vanes are open bolow a prodatermined threshotd value, Howaver, In
disclosing a cascade refrigaration system [Abstract), Howard teaches further comprising adjusting the calculatad value al which a chiller is
normally shed if the infat vanes are open betow a predetermined thresheld value (Col. 1 line BS to Col. 2 line 12; adjusting the operation of
the Tirst comprassor and the sacond compressor to be closer to the sald more elficiont operating pressures based on the manitored inlet
and outlet prassura of each ¢f the firsi comprassor and the second compressor). Therefare, it would have baen obvious to ona of ordinary
skill in the ast a1 the lime of the inventian o includs the above limitations in the invention of Hariman in view of Bodell, !l as taught by
Howard in arder (o bring an operaling peint closest to an operating curve of optimal efficiency (Hartman, Absiract).

Regarding claim 16, Hariman as modilied discloses the method of claim 13, but does not disclose further comprising adjusiing the
calculated value at which a comprassor Is normally added If tha inlet vanes are cpen balow a predetermined threshold value. However, in
disclosing & cascade refrigeration systam (Abstract), Howard teaches further comprising adjusting the calculated value at which a
comprassor is normally added It the inle! vanes are apen below a predetermined threshold value (Col. 1 line 65 to Col. 2 ling 12; adjusting
the operation of the first compressor and the sacond compressor to be closer to the sak] more elficient operating pressures based on the
monitored infet and outlel pressure of each of the firs! compresser and the second compressor). Therefore, It would have bean obvious to
one of ardinary skib In the an at the time of the invention to Include the above imHations In the inventlon of Hartman in view of Bodell, Il as
taught by Howard in ordar to bring an operating point clatest to an oporating curve of optimal efficiency (Hartman, Abstract).

Regarding claim 22, Hartman as modilied discloses the method of deim 19, bul does nel disclose lurther comprising adjusting the
calculated vatue at which & compressor is nomally shed il the inlet vanes are open below a predetermined threshold vatue. Howaver, in
disclosing & cascade refrigeration system (Abslract), Howard teaches further comprising adjusling the calculated value at which g
compressor is nommally shed if the inlet vanes are open batow a predetenmined threshold value (Col. 1 line 65 to Col. 2line 12; adjusting
the operalion of the first compresser and the second compressor (o be closer 1o the said maore efficient oporating pressures based on the
monitored inlet and outlat prassure of sach of the first compressor end the second comprassor). Theralare, | would have been obvious o
one of ordinary skifl In the art at the time of the invention te include tha abova kmitations In the invantion of Hartman in view of Bodell, || as
teught by Howard in order to bring an operating point closest to an operating curve of optimal efficiency (Hariman, Abstract).

Claims 1-26 mest the criteria 56t aut in PCT Article 33{4), and thus have industrial applicatility becausa (he sublect matter claimed can be |
made or used in industry. .
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5.

Con relacién al idioma, csta opinion ha sido establecida sobre la base de:

la solicitud internacionat en ¢l idioma en el cual se presenté

[J una traduccion de la solicitud internacional cn , el cual es el idioma dc una traduccion
suministrada para los fines de la bisqueda internacional (Reglas 12.3(a) y 23.1(b)).

O Esta opinién se ha establecido tenicndo en cuenta la rectificacién de un error evidente autorizado por o
notificado a esta Autoridad bajo la Regla 91 (Regla 43b6is.1(a))

Con relacién a cualquicr secuencia de nucleétidos y/o aminodcidos divulgada en Ia solicitud internacional, esta
opinién ha establecido en la base de un listado de secuencia presentado o suministrado-

{medios)
en papel
en forma electronica

oQ®

(tiempo)

en la solicitud internacional como se presentd

junto con la solicitud internacional en forma electrénica
subsecuentemente a esta Autoridad para fines de la bisqueda

O goa©

Adicionalmente, cn cl caso que mas de una versidn o copia de un listado de secuencias ha sido presentado o
suministrado, las declaraciones requeridas que la informacién en las copias subsecuentes o adicionales son
idénticas a la de la solicitud como sc presenté o no va mis alld de la solicitud como sc presentd, fueron
suministradas.

Comentarios adicionales

Formulario PCT/ISA/237 (Recuadro No. 1) (Julio 2009)
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RecuadroNo. V. Declaracion motivada segin la Regla 43bis. 1(a)(i) con relacién a la novedad, nivel inventivo o la
aplicacion industrial; citas y explicaciones que soportan dicha declaracién

1. Declaracién
Novedad (N) Reivindicaciones  1-25 SI
Reivindicaciones Ninguna NO
Nivel Inventive (NI) Reivindicaciones  Ninguna Si
Reivindicaciones 1-25 NO
Aplicacion Industrial (AI) Reivindicaciones  1-25 SI
Reivindicaciones Ninguna NO

2. Citaciones y explicaciones:

Las reivindicaciones 1-3, 5-9, 11-15, 17-21, y 23-25 carecen de nive! inventivo bajo el Articulo 33(3) del PCT vya que son
obvias sobre Hartrnan (US 6.185.946 B1) en vista de Bodell, II v otros (US 6.826,917 BI; dc acé en adelante Bodell, 1),

Con relacién a la reivindicacién 1, Hartman divulga un método de secuenciacion de enfriadores para cumplir con una
carga de enfriamiento variable en una planta de enfriamicnto que tienc una pluralidad de enfriadores disponibles, cada
enfriador disponible incluye un compresor centrifugo de velocidad variable que tienc una paleta de entrada ajustable (Titulo
y Resumen; sistema para secuenciar enfriadores en una planta de enfriamiento de ciclo y otros sislemas quc emplean todas
las unidades de velocidad variable), el método comprende los pasos de: determinar cudl de los enfriadores disponibles estan
actualmente en linea (Col. 8, lineas 4-9; respuesta al nimero de enfriadores actualmente en linea, ¢l valor de fraccion de
presidn principal para adicionar un enfriador os calculado); para cada uno de¢ los enfriadores actualmentic cn linea,
monitorcar una configuracion actual de la palcta de cntrada de un compresor centrifugo de velocidad variable
correspondiente; y adicionar un enfriador basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de entrade
de los compresorcs de los enfriadores actualmente en linea (Col. 8, lineas 17-20: si el HPFA {fraccién de presién principal
para adicionar enfriador) es mayor al HPF (fraccion de presion principal) actual, una secuencia de adicién de enfriador trac
otro enfriador ¢n linea). Hartman no divulga para cada uno de los enfriadores actualmente en linea, monitorear una
configuracién actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de velocidad variable correspondiente; y adicionar
un enfriador basado &l menos en parte cn las configuraciones actuales de las paletas de entrada de los compresores de los
enfriadores actunlmente en linea. Sin embargo, al divulgar un sistema de control para determinar cuéndo usar compresores
adicionales en un sistema de refrigeracion de multiples compresores (Resumen), Bodell 11, enscfia para cada uno de los
enfriadores actualmente en linea, monitorear una configuracion actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de
velocidad variable comespondiente (Col. 11, lincas 50-58; medir una operacién de pre-rotacion de la pateta por ¢l al menos
un compresor; y comparar la posicion de pre-rotacién de paleta medido con una posicién de pre-rotacién de palcta
predeterminada); y adicionar un enfriador basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de cntrada
de los compresores de los enfriadorcs actualmente en linea (Col. 10, lineas 32-35 y Col. 11, lineas 30-58; iniciar un
compresor adicionar ¢n el sistema de enfriamiento de mitltiples compresores, basado cn la comparacién de la posicién de
pre-rotacion de paleta medida con una posicion de pre-rotacién de palcta predeterminada). Por lo tanto, serfa obvio para una
persona versada en la materia al momento de la invencidn, incluir para cada uno de los enfriadores actualmente en linea,
mounitorear una configuracion actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de velocidad variable
correspondiente; y adicionar un enfriador basado al menos en parie cn las configuraciones actuales de las paletas de entrada
de los compresores de los enfriadores actualmentc en linea en la invencion de Hartman como se enseiid por Bodell IT con ¢l
fin de traer un punto de operacidn més cercano a una curva de operacion de eficiencia éptima (Hartman, Resumen).

Con relacion a 1a reivindicacién 2, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacion, que comprende ademds
adicionar un enfriador si un diferencial de presién actual a lo largo de los compresores de los enfriadores en linea cs menor a
un valor calculado al cual normalmente se adiciona un enfriador (Col. 8, lineas 17-20; adicionar un enfriador si el HPF
actual es menor a ¢l HPFA caleulado).

Con relacion a la reivindicacion 3, Hartman modificado divulga ¢l método de la reivindicacién 2, pero no divilga que
ademés comprende adicionar un enfriador si las configuraciones de las paletas dc entrada estsn abiertas por encima de un
valor de umbral predeterminado. Sin cmbargo, Bodell I ensciia quc ademas comprende adicionar un enfriador si las
configuraciones de las paletas de entrada estan abiertas por cncima de un valor de umbral predeterminado {Col. 10, lineas
32-35y Col. 11, lineas 30-58; iniciar un compresor adicional e cl sistema enfriador de muitiples compresores, basado en la
medicién de una operacién de pre-rotacién de paleta para el por Jo menos un compresor y comparar la posicioén de pre-
rotacion de paleta medida con una posicién de pre-rotacién de paleta predeterminada). Por lo tanto, scria obvio para una
persona versada en la materia al momento de la invencién, incluir {a limitacién anterior en la invencion de Hartman como se
enseito por Bodell, 1T con el fin de tracr un punto de operacién mds cercano a una curva de operacion de cficiencia éptima
(Hartman, Resumen).

Con relacién a la reivindicacion 5, Hartamn modificado divulga el método de la reivindicacién 1, quc ademas
comprende modificar la velocidad del compresor de modo que se mantienen las velocidades respectivas de todos los
compresores en linea por cncima de una velocidad minima predeterminada en todo momento (Col. 9, lineas 1-4; ajustar la
velocidad del nimero ajustado de los enfriadores ¢n linea de modo que sc mejore la eficiencia de operacion general del
sistema).

Con relacién a la reivindicacion 6, Hartman modificado divulga el método de fa reivindicacién 1, en donde una decision
de adicionar o quitar un enfriador incluye monitorcar la velocidad de los compresores centrifugos (Col. 9, lineas 1-4; ajustar
la velocidad del nimero ajustado de los enfriadores en linea de modo que se mejore la eficicncia de operacion general del
sistema);, monitorear las configuraciones de las palctas de entrada; v adicionar un enfriador basado en parte en la velocidad
de los compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de cntrada (Col. 8, linea 64 a Col. 9, linea 4; ajustar el
mimero de enfriadores para mjorar la eficiencia de operacion gencral del sistema micntras que se permite que cl sistcma




64

acomode la carga al ajustar la velocidad del mimero ajustado de los enfriadores en linca). Hartman no divulga monttorear las
configuraciones de las paletas de entrada; y adicionar un enfriador basado en parte en la velocided de los compresores
centrifugos y las configuracioncs de las paletas de entrada. Sin embargo, Bodell, II enseila monitorear las configuraciones de
las paletas de entrada (Col. 11, lineas 50-58; medir una operacion de pre-rotacién de la paleta por ol al menos un compresor,
y comparar la posicion de pre-rotacion de paleta medido con una posicion de pre-rotacion de paleta predeterminada); vy
adicionar un enfriador basado en parte cn la velocidad de los compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de
entrada (Col. 10, lineas 32-35 y Col. 11, lineas 30-58; iniciar un compresor adicionat en el sistema enfriador de multiples
compresores, basado en la medicion dc una operacién de pre-rotacién de paleta para el por lo menos un compresor y
comparar la posicidn de pre-rotacién de paleta medida con una posicién de pre-rotacion de paleta predetcrminada). Por lo
tanto, scria obvio para una persona versada en la materia al momento de la invencién, incluir las limitaciones anteriores en
la invencién de Hartman como se enseiié por Bodell, 11 con el fin de traer un punto de operacion mas cercano a una curva de
operacién de eficiencia 6ptima (Hartman, Resumen).

Centinita en ¢! Recuadro Suplementario

Formulario PCT/ISA/237 (Recuadro No. V) (Julio 2009)
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Recuadre Suplementario

En caso que ¢l espacio en alguno de 1os recuadros anteriores no sea suficiente,
Continuacién de:
Recuadro V

Con relacién a la reivindicacion 7, Hartman divulga un método para secuenciar enfriadores para cumplir con una carga
de enfriamiento variable en una planta dc enfriamiento que tiene una pluralidad de enfriadores disponibles, cada enfriador
disponible incluye un compresor centrifugo de velocidad variable que tiene una paleta de cntrada ajustable (Titulo; sistema
para secuenciar enfriadores en una planta de enfriamiento de ciclo y ofros sistemas que emplean todas las unidades de
velocidad variable), el método comprende los pasos de: determinar cudl de los enfriadores disponibles estén actualmente en
linea (Col. 7, lineas 26-29; ‘n’ es ¢l nimero de enfriadores de tamafio igual actualmente en linea); para cada uno de los
enfriadores actualmente en iinea, monitorear una configuracion actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de
velocidad variable correspondiente; y quitar un enfriador basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las
palctas de entrada de los compresores de los enfriadores actualmente en linea (Col. 8, lincas 29-33; si el HPFS calculado es
menor que el HPF actual, iniciar una secucncia de “eliminacion de enfriador” para sacar un enfriador de linea). Hartman no
divulga para cada uno de los enfriadores actualmente en linea, monitorear una configuracion actual de la paleta de entrada
de un compresor centrifugo de velocidad variable correspondiente; y quitar un enfriador basado al menos en parie en las
configuraciones actuales de las palctas de entrada de los compresores de los enfriadores actualmente en linea. Sin embargo,
al divulgar un sistema de control para determinar cuéndo usar los compresores adicionales en un sistema de refrigeracion de
miltiples compresores (Resumen), Bodell, I ensefia para cada uno de los enfriadores actualmente en linea, monitorear una
configuracién actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de velocidad variable comrespondiente {Col. 11,
lincas 50-58; medir una operacién de pre-rotacién de la paleta por el al menos un compresor; y comparar la posicién de pre-
rotacion de paleta medido con una posicion de pre-rotacion de paleta predeterminada); y adicionar un enfriador basado al
menos cn parte en las configuracioncs actuales de las paletas de entrada de los compresores de los enfriadores actualmente
en linea {Col. 10, lineas 32-35 y Col. 11, lincas 30-58; iniciar un compresor adicional cn cl sistema enfriador de miiltiples
compresores, basado en la medicién de una operacién de pre-rotacion de paleta para el por lo menos un compresor y
comparar la posicion de pre-rotacion de palcta medida con una posicion de pre-rotacién de paleta predeterminada). Por o
tanto, scria obvio para una persoma versada en la materia al momento de la invencién, incluir para cada uno de los
enfriadores actualmente en linea, monitorear una configuracion actual de la paleta de entrada de un compresor centrifugo de
velocidad variable correspondiente; y quitar un enfriador basado al menos ¢n parte en las configuraciones actuales de las
paletas de entrada de los compresores de los enfriadores actualmente en linca en la invencién de Hartman como se ensefid
por Bodell, II con el fin de tracr un punto de operacidon més cercano a una curva de operacion de eficiencia Gptima
(Hartman, Resumen).

Con relacién a la reivindicacion 8, Hartman medificado divulga ¢l método de la reivindicacién 7, quc adcmds
comprende quitar un enfriador si un diferencial de presion actual a lo largo de los compresores de los enfriadores en linea es
mayor a un valor caleulado al cual normalmente se quita un enfriador (Col. 8, lineas 29-33; si ef HPFS calculado es menor
al HPF actual, iniciar una secucncia de “eliminacidn de enfriador” para sacar un enfriador de linca).

Con relacién a la reivindicacién 9, Hartman modificado divulgas ¢l método de la reivindicacién 8, quec ademas
comprende quitar un enfriador (Col. 8, lineas 29-33; si ¢l HPFS ealculado es menor al HPF actual, iniciar una secuencia de
“eliminacion de enfriador” para sacar un cnfriador de linca) si las configuraciones de las paletas de entrada estin abicrtas
por dcbajo de un valor de umbral predeterminado. Hartman no divulga si las configuraciones de las paletas de entrada cstdn
abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado. Sin embargo, Bodell, I ensciia si las configuraciones de las
paletas de entrada estén abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado (Col. 10, lineas 32-35 y Col, 11, lincas
30-58; medir una operacién de pre-rotacién de paleta para ¢l por lo menos un compresor; y comparar la posicion de pre-
rotacion de paleta medida con una posicion de pre-rotacion de paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para una
persona versada en ta materia al momento de la invencién, incluir las limitacionss anteriores en la invencién de Hartman
como se ensefid por Bodell, H con el fin de traer un punto dc operacién més cercano a una curva de operacion de eficiencia
Optima (Hartman, Resumen).

Con relacién a la reivindicacion 11, Hariman modificado divulga ¢l método de la reivindicacién 7, que ademas
comprende modificar la velocidad del compresor de modo que s¢ mantienen las velocidades respectivas de todos los
compresores en linca por encima de una velocidad minima predcterminada en todo momento. (Col. 9, lineas 1-4; ajustar la
velocidad del numero ajustado de los enfriadores en linea para mejorar la eficiencia de operacion general del sistema).

Con relacion a la reivindicacion 12, Hartman modificade divulga el método de la reivindicacion 7, en donde una
decision de adicionar o quitar un enfriador incluye monitorcar la velocidad de los compresores centrifugos (Col. 9, lineas 1-
4; ajustar la velocidad del nimero ajustado de enfriadores en linea de modo que se mejorc 1a eficiencia de operacién gencral
del sistema; monitorear las configuraciones de las paletas de entrada; y adicionar un enfriador basado en paric en la
velocidad de los compresores centrifugos v las configuraciones de las paletas de entrada (Col. 8, linea 65 a Col. 9, linea 4;
ajustar ¢l nimero de enfriadores para mejorar la eficiencia de operacion general del sistema mientras que se permite que cl
sistema acomode fa carga al ajustar la velocidad del nimero ajustado de los enfriadores en linca). Hartman no divulga
monitorecar ias configuraciones de las paletas de cntrada; y adicionar un enfriador basado en parte en la velocidad de los
compresores centrifugos v las configuraciones de las paletas de entrada. Sin embargo, Bodell, Il cnsefta monitorcar las
configuraciones de las paletas dc cntrada (Col. 11, lineas 50-58; medir una operacién de pre-rotacion de paleta para el por lo
mENos un compresor; y comparar la posicion de pre-rotacion de paleta medida con una posicién de pre-rotacidn de paleta
predeterminada); y adicionar un enfriador basado en partc cn la velocidad de los compresores centrifugos y las
configuraciones de las paletas de entrada (Col. 10, lineas 32-35 y Col. 11, lineas 30-58; iniciar un compresor adicional en cl
sistema de enfriamiento de multiples compresores, basado en la medicién de una operacion de pre-rotacion de paleta para el
por lo menos un compresor, y comparar la posicién de pre-rotacion de paleta medida con una posicion de pre-rotacién de
paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada en la materia al momento de la invencidn, inclui
las limitaciones anteriorcs en la invencién de Hartman como se ensefié por Bodell, II con ¢l fin de tracr un punto de
operacion mas cercano a una curva de operacion de eficiencia optima (Hartman, Resumen).

Continua cn el Siguientc Recuadro Suplementario

Formulario PCT/ISA/237 (Recuadro Suplementario) (Julio 2009)
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Recuadro Suplementario

En caso que cl cspacio en alguno de los recuadros anteriores no sea suficiente.
Continuacién de:
Recuadro Suplementario Anterior

Con relacion a la reivindicacién 13, Hartman divulga un método para secuenciar compresores centrifugos de velocidad
variable cn un sistema de cnfriamiento que tiene una pluralidad de compresores disponibles, cada compresor disponible
tiene una paleta de entrada ajustable (Titulo; sistema para secucnciar enfriadores en una planta de enfriamiento de ciclo y
otros sistemas que emplean todas las unidades de velocidad variable), el método comprende los pasos de: determinar cudl de
los compresores disponibles estin actualmente ¢n linea (Col. 8, lineas 4-9; respuesta al nimero de enfriadores actualmente
en linca, se calcula el valor de fraccion de presion principal para adicionar un enfriador); para cada uno de jos COMpresores
actualmente en linea, monitorear una configuracién actual de Ia paleta de entrada ajustable; y adicionar un compresor
basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de entrada de los compresores actualmente en linea
(Col. 8, lineas 17-20; si el HPFA (fraccién de presion principal para adicionar enfriador) es mayor al HPF (fraccién de
presién principal) actual, una sccuencia de adicién de enfriador trac ofro enfriador en linea). Hartman no divulga para cada
uno de los compresorcs actualmente en linea, monitorear una configuracién actual de Ia paleta de entrada ajustable; y
adictonar un compresor basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de entrada de los
compresores actualmente en linea. Sin embargo, al divulgar un sisicma de controt para determinar cudndo usar COMpresores
adicionales en un sistema de refrigeracién de miltiples compresores {Col. 11, lineas 50-58; medir una operacién de pre-
rotacién de paleta para cl por lo menos un compresor; y eomparar la posicion de pre-rotacion de paleta medida con una
posicién de pre-rotacion de paleta predeterminada), y adicionar un compresor basado al menos cn parte en las
configuraciones actuales de las paletas de entrada de los compresores actualmente en linea (Col. 10, lingas 32-35 y Col. 11,
lineas 30-58; iniciar un compresor adicional en el sistema de enfriamiento de maltiples compresores, basade en la medicidn
de una operacién de pre-rotacién de paleta para el por lo menos un compresor; y comparar la posicién de pre-rotacidn de
paleta medida con una posicién de pre-rotacién de paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para una persona
versada en la materia al momento de la invencién, incluir para cada uno de los compresores actualmente en linea,
monitorear una configuracién actual de la paleta de entrada ajustable; y adicionar un compresor basado al menos en parte en
las configuraciones actuales dc las paletas de entrada de los compresores actualmente en linea en la invencion de Hartman
como se enseiid por Bodell, Il con el fin de traer un punto de operacion mas cercano a una curva de operacién de eficiencia
optima (Hartman, Resumen).

Con relacion a la reivindicacion 14, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacion 13, que ademis
comprende adicionar un compresor si un diferencial de presién actual a lo largo de los compresores en linea cs menor a un
valor calculado en el cual normalmente se adiciona un compresor (Col. 8, lineas 17-20; adicionar un enfriador si el HPF
actual es menor que €] HPFA calculado).

Con rclacion a la reivindicacién 15, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacién 11, pero no divulga que
ademas comprende adicionar un compresor si las configuraciones de las paletas de entrada estin abicrtas por encima de un
valor de umbral predeterminado. Sin embargo, Bodell, 11 cnsefia que ademss comprende adicionar un compresor si las
configuraciones de las paletas de entrada estan abiertas por encima de un valor de umbral predetcrminado (Col. 10, lincas
32-35 y Col. 11, lineas 30-58; iniciar un compresor adicional en el sistema de enfriamiento de multiples compresores,
basado en la medicion de una operacion de pre-rotacion de paleta para el por lo menos un compresor; y comparar la posicion
de pre-rotacién de paleta medida con una posicién de pre-rotacion de paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para
una persona versada en la materia al momento de la invencién, incluir la anterior limitacidn en la invencién de Hartman
como se ensefié por Badell, 11 con ¢l fin de traer un punto de operacién més cercano a una curva do operacién de eficiencia
éptima (Hartman, Resumen).

Con relacion a la reivindicacion 17, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacion 11, que ademés
comprende modificar la velocidad del compresor de modo que se¢ manticnen las velocidades respectivas de todos los
compresores en linea por encima de una velocidad minima predeterminada en todo momento (Col. 9, lincas 1-4; ajustar la
velocidad del mimero ajustado de los enfriadorcs en linea para mejorar la eficiencia de operacién general del sistema).

Con relacién a la retvindicacion 18, Hartman modificado divulga €l método de la reivindicacion 11, en donde una
decisién de adicionar o quitar un compresor incluye monitorear la vclocidad de los compresores centrifugos (Col. 9, lineas
1-4; ajustar la velocidad de! nimero ajustado de enfriadores cn linea de modo que se mejore 1z eficiencia de operacidn
general del sisterna); monitorear las configuraciones de las paletas de entrada; y quitar un compresor basado en parte en la
velocidad de los compresorcs centrifugos y las configuraciones de las paletas de cntrada (Col. 8, linea 65 a Col. 9, linea 4;
ajustar cl nimero de enfriadores para mejorar la eficiencia de operacién general del sistema mientras que se permite gue el
sistema acomode la carga al ajustar la velocidad del mimero ajustado de los enfriadores en linca). Hartman no divulga
monitorear las configuracioncs de las paletas de entrada; y quitar un compresor basado en parte en la velocidad de los
compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de entrada. Sin embargo, Bodell, 11 enschia monitorear las
configuraciones de las paletas de entrada (Col. 11, lineas 50-38; medir una operacion de pre-rotacién de paleta para el por lo
MENos un compresor; y comparar la posicién de pre-rotacion de paleta medida con una posicién de pre-rotacién de paleta
predeterminada), y quitar un compresor basado en parte cn la velocidad de los compresores centrifugos y las
configuracioncs de las palctas de entrada (Col. 10, lineas 32-35 y Col. 11, lincas 30-58; iniciar un compresor adictonal en el
sistema de enfriamiento de miltiples compresores, basado en la medicién de una operacion de pre-rotacién de paleta para el
por lo menos un compresor; y comparar la posicion de pre-rotacion de paleta medida con una posicidn de pre-rotacion de
paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada en la materia al momento de la invencion, in¢luir
las limitaciones anteriores en la invencién de Hartman como sc cnsefid por Bodell, 1I con et fin de traer un punto de
operacion mds cercanc a una curva de operacion de eficiencia dptima (Hartman, Resumen).

Continila en el Siguiente Recuadro Suplementario

Formulario PCT/ISA/237 (Recuadro Suplementario) (Julio 2009)
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Recuadro Suplementario

En caso que ¢l espacio en alguno de los recuadros anteriores no sea suficients.
Continnacién de:
Recuadro Suplementario Anterior

Con relacion a la reivindicacién 19, Hartman divalga un método para secuenciar compresorcs centrifugos dc velocidad
variable en un sistema de enfriamiento que tiene una pluralidad de compresores disponibles, cada compresor disponible
ticne una paleta de entrada ajustable (Titulo; sistema para secuenciar enfriadores en una planta de enfriamiento de ciclo y
otros sistemas que emplean todas Jas unidades de velocidad variable), el método comprende los pasos de: determinar cuél de
los compresores disponibles estan actualmente en linea (Col. 7, lineas 26-29; ‘n’ es ¢l nimcro de enfriadores de tamafio
igual actualmente en linca); para cada uno de los compresores actualmente en linea, monitorcar una configuracion actual de
la paleta de entrada; y quitar un compresor basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de
entrada de los compresores actualmente en linea (Col. 8, lineas 29-33; si ¢l HPFS calculado es menor al HPF actual, iniciar
una secuencia de “eliminacién de enfriador” para sacar un enfriador de linea). Hartman no divulga para cada uno de los
compresores actualmente en linca, monitorear una configuracién actual de la paleta de entrada; y quitar un compresor
basado al menos en parte en las configuracienes actuales de las paletas de entrada de los compresores actualmente en linca.
Sin cmbargo, al divulgar un sistema de control para determinar cuéndo usar compresores adicionales en un sistema de
refrigeracion de multiples compresores (Col. 11, lincas 50-58; medir una operacion de pre-rotacion de paleta para el por lo
mMenos un ¢ompresor; y comparar la posicion de pre-rotacion de paleta medida con una posicién de pre-rotacion de paleta
predeterminada); y quitar un compreser basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de entrada
de tos compresores actualmente cn linea (Col. 10, lineas 32-35 y Col. 11, lincas 30-58; iniciar un compresor adicional en el
sistema de enfriamiento de maltiples compresores, basado en la medicion de una operacidn de pre-rotacion de paleta para el
por lo menos un compresor; y comparar la posicion de pre-rotacion de paleta medida con una posicion de pre-rotacién de
paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada en la materia al momento de la invencién, incluir
para cada uno dc los compresores actualmente en linea, monitorear una configuracion actual de la paleta de entrada; y quitar
un compresor basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de entrada dc los compresores
actualmente en linca en la invencién de Hartman como se ensefié por Bodell, I con ¢l fin de traer un punto de operacién
mas cercano a una curva de operacion de eficiencia Optima (Hartman, Resumen).

Con relacién a la reivindicacién 20, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacion 19, que ademds
comprende quitar un compresor si un diferencial de presion actual a lo largo de los compresores en linea es mayor a un valor
calculado en el cual normalmente se quita un compresor (Col. 8, lincas 29-33; si el HPFS calculado ¢s menor que ¢l HPF
actual, iniciar una sceuencia de “eliminacion de enfriador™ para sacar un enfriador de linea).

Con relacién a la reivindicacién 21, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacién 20, que ademdas
comprende quitar un compreso (Col. 8, lineas 29-33; si el HPFS caleulado es menor que €l HPF actual, iniciar una sccuencia
de “climinacién de enfriador” para sacar un enfriador de linea) si las configuraciones de las paletas de entrada estan por
debajo de un valor de umbral predeterminado. Hartman no divulga si las configuraciones de las paletas de entrada estan por
debajo de un valor de umbral predeterminado. Sin embargo, Bodel), 11 ensefia si las configuraciones de las paletas de
enirada estdn por debajo de un valor de umbral predeterminade (Col. 10, lineas 32-35 v Col. 11, lineas 30-58; medir una
operacion de pre-rotacion de paleta para el por lo menos un compresor; y comparar la posicion de pre-rotacién de paleta
medida con una posicion de pre-rotacién de paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada en la
materia al momento de la invencion, incluir las limitaciongs anteriores en la invencién de Hartman como s¢ enseiié por
Bodell, 11 con el fin de traer un punto de operacion més cercano a una curva de operacidn de eficiencia 6ptima (Hartman,
Resumen).

Con relacion a la reivindicacion 23, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacién 19, que ademis
comprende modificar la velocidad del compresor de modo que se mantienen las velocidades respectivas de todos los
compresores en linea por encima de una velocidad minima predeterminada en todo momento (Col. 9, lineas 1-4; ajustar la
velocidad del nitmero ajustado de los enfriadores en linca para mejorar la eficiencia de operacion general del sistema).

Con relacién a la reivindicacion 24, Hariman modificado divulga el método dc la reivindicacion 19, en donde una
decisién de adicionar o quitar un compresor incluye monitorear la velocidad de los compresores centrifugos (Col. 9, lincas
1-4; ajustar la velocidad dct nimero ajustado de enfriadores en linea de modo que se mejore la cficiencia de operacién
general del sistema); monitorear las configuraciones de las paletas de entrada; y quitar un compresor basado en parte en la
velocidad de los compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de entrada (Col. 8, linea 65 2 Col. 9, linea 4;
ajustar el nimero de enfriadores para mejorar ta eficiencia de operacion general del sistema mientras que se permite que el
sistema acomode la carga al ajustar la velocidad del nimero ajustado de los enfriadores en linea). Hartman no divulga
monitorear las configuraciones de las paletas de entrada; y quitar un compreser basado en parte en la velocidad de los
compresores centrifugos y las configuraciones de las paletas de entrada. Sin embargo, Bodell, 11 ensefia monitorear las
configuraciones de las paletas de entrada (Col. 11, lineas 50-58; medir una operacién de pre-rotacion de paleta para cl por lo
MENos un ¢compresor, y comparar la posicién de pre-rotacidn de paleta medida con una posicién de pre-rotacion de paleta
predeterminada); y quitar un compresor basado en parte en la velocidad de los compresores centrifugos y las
configuracioncs de las paletas de entrada (Col. 10, lineas 32-35 y Col. 11, lineas 30-38; iniciar un comprcsor adicional en el
sistema de enfriamiento de miltiples compresores, basado en la medicién de una operacién de pre-rotacién de paleta para el
por lo menos un compresor; y comparar la posicion de pre-rotacién de paleta medida con una posicién de pre-rotacion de
paleta predeterminada). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada en la materia al momento de la invenci6n, incluir
las limitaciones anteriorcs en la invencion de Hartman como s¢ ensefio por Bodell, 11 con el fin de traer un punto de
operacion mis cercano a una curva de operacion de eficiencia éptima (Hartman, Resumen).

Con relacidn a la reivindicacion 25, Hartman divoiga un medio legible por computador que tienc instrucciones
cjecutables por computador almacenadas en ¢l mismo y cjccutadas por al menos un dispositivo para secucnciar enfriadores o
compresores para cumplir con una carga de enfriamiento variable en una planta de enfriamiento que tiene una pluralidad de
enfriadores disponibles, cada enfriador disponible incluye uno o mas compresores centrifugos de velocidad variable, cada
compresor ticne una paleta de entrada ajustable (Titulo: sistema para secuencias enfriadores en una planta de enfriamicnto
de ciclo y otros sistemas que emplean todas las unidades de velocidad variable), en donde las instrucciones resultan en:
adicionar o quitar un enfriador 0 compresor (Col. 8, lincas 17-20 y Col. 8, lincas 29-33; si ¢l HPFA (fraccién dc presion
principal para adicionar cnfriador) cs mayor al HPF (fraccién de presién principal) actual, una secuencia de adicion de
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cofriador trac otro enfriador en linea, y si cl HPFS calculado es menor que el HPF actual, iniciar una secuencia de
“eliminacién de enfriador” para sacar un enfriador de linca) basado al menos en partc en las configuraciones actuales de las
paletas de entrada de los compresores de los enfriadores o compresores actualmente en linea. Hartman no divulga adicionar
© quitar un enfriador o compresor basado al menos en parte en las configuraciones actuales de las paletas de entrada de los
compresores de los enfriadores o compresores actualmente en linea. Sin embargo, al divulgar un sistema de control para
determinar cuindo usar compresores adicionales en un sistema de refrigeracion de multiples compresores (Resumen),
Bodell, II ensciia adicionar o quitar un enfriador o compresor basado al menos en parte en las configuraciones actuales de
las paletas de entrada de los compresores de los enfriadores o compresores actualmentc en linea (Col. 10, lineas 32-35 y Col.
11, lincas 30-58; iniciar un compresor adicional en el sistema de enfriamicnto de miltiples compresores, basado en la
medicién de una operacién de pre-rotacion de paleta para el por lo menos un compresor; y comparar la posicién de pre-
rotacion de paleta medida con una posicién de pre-rotacion de paleta predetcrminada). Por lo tanto, seria obvio para una
persona versada en la materia al momento de la invencién, incluir fa anterior limitacién en la invencion de Hartman como se
enseiid por Bodell, 11 con el fin de traer un punto de operacion més cercano a una curva de operacion de eficiencia oplima
(Hartmran, Resumen).

Continiia en el Siguiente Recuadro Suplementario

Formulario PCT/ISA/237 (Recuadro Suplementario) (Julio 2009)
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En caso que el espacio en alguno de los recuadros anteriores no sea suficiente.
Continuacion de:
Recuadro Suplementario Anterior

Las reivindicaciones 4, 10, 16 y 22 careccn dc nivel inventivo bajo ¢l Articulo 33(3) del PCT ya que son obvias sobre
Hartman (US 6.185.946 Bl) en vista de Bodel!, IT v otros (US 6.826.917 B1; en adelante Bodell, II), y en vista ademads de
Howard (US 6.557.361 B1).

Con relacion a la reivindicacidn 4, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacion 1, pero no divulga que
ademas comprende ajustar el valor caleulado al ¢ual normalmente se adiciona un cnfriador si las paletas de entrada estan
abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado. Sin embargo, al divulgar un sistema de refrigeracion en cascada
{Resumen), Howard cnscfia que ademés comprende ajustar el valor calculado al cual normalmente se adiciona un enfriador
si las paletas de entrada estén abicrtas por debajo de un valor de umbral predeterminado (Col. 1, linea 65 a Col. 2, linca 12;
ajustar la operacién del primer compresor y ¢l segundo compresor para estar més cerea de dichas presiones de operacion
mis eficiente basado en la entrada monitoreada y la presion de salida de cada uno del primer compresor y el segundo
compresor). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada cn la materia al momento de la invencion, incluir las
limitaciones anteriores en la invencion de Harlman en vista de Bodell 11, como s¢ ensefid por Howard con ¢l fin dc traer un
punto de operacion més cercanc a una curva de operacién de eficiencia Optima (Hartman, Resumen).

Con relacion a la reivindicacion 10, Hartman modificade divulga el método de la reivindicacion 7, pero no divulga que
ademas comprende ajustar el valor calculado al cual normalmente se quita un enfriador si las paletas de entrada estén
abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado. Sin embargo, al divulgar un sistema de refrigeracién en cascada
{Resumen), Howard cnschia que ademds comprende ajustar €l valor calculado al cual normalmente s¢ quita un enfriador si
las paletas de entrada estén abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado {Col. 1, linea 65 a Col. 2, linea 12,
ajustar la operacion del primer compresor y cl segundo compresor para estar més cerca de dichas presiones de operacidn
mas eficientc basado en la entrada monitoreada y la presion de salida de cada uno del primer compresor ¥ el scgundo
compresor). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada en la materia al momento de la invencién, incluir las
limitactones anteriores en la invencion de Hartman en vista de Bodell 11, como se ensefio por Howard con el fin de tracr un
punto de cperacion més cercano a una curva de operacion de eficiencia 6ptima (Hartman, Resumen).

Con relacion a la reivindicacién 16, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacion 13, pero no divulga que
ademas comprende ajustar cl valor calculado al cual normalmente sc adiciona un compresor si las palelas de entrada estan
abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado. Sin embargo, al divulgar un sistema de refrigeracidn en cascada
{Resumen), Howard ensefia que ademés comprende sjustar el valor calculado al cual normalmente se adiciona un compresor
si las paletas de entrada estin abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado (Col. 1, linea 65 a Col. 2, linca 12
ajustar la operacién del primer compresor y el segundo compresor para estar més cerca de dichas presiones de operacién
mas eficiente basado en la entrada monitoreada y la presion de salida de cada uno del primer compresor v el segundo
compresor). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada cn la materia al momento de la invencién, incluir las
limitaciones anteriores en la invencion de Hartman en vista de Bedell 11, como se ensefié por Howard con el fin de tracr un
punto de operacidén mds cercano a una curva de operacién de eficicncia optima (Hartman, Resumen).

Con relacién a la reivindicacién 22, Hartman modificado divulga el método de la reivindicacion 19, pero no divulga que
ademds comprende ajustar el valor calculado al cual normalmente sc quita un compresor si las paletas de entrada estdn
abiertas por debajo de un valor de umbral predeterminado. Sin embargo, al divuigar un sistema de refrigeracién en cascada
(Resumen), Howard ensefia que ademds comprende ajustar ¢l valor calculado al cual normalmente se quita un compresor si
las palctas de entrada cstan abiertas por debajo de vn valor de umbral predeterminado (Col. 1, linea 65 a Col. 2, linea 12;
ajustar la operacion del primer compresor y el segundo compresor para estar més cerca de dichas presiones de operacion
mas cficiente basado cn la entrada monitorcada y la presion de salida de cada uno del primer compresor y el segundo
compresor). Por lo tanto, seria obvio para una persona versada ¢n la materia al momento de la invencién, incluir las
limitaciones anteriores en la invencién de Hartman en vista de Bodell II, como se ensefié por Howard con el fin de traer un
punto de operacion méds cercano a una curva de operacidn de eficiencia dptima (Hartman, Resumen).

Las reivindicaciones 1-25 cumplen con el ¢riterio cstablecido en el Articulo 33(4) del PCT, y por lo tanto, tienen aplicacion
industrial debido a que la materia objeto reivindicada puede ser hecha o usada en la industria,

Formulario PCT/ISA/237 (Recuadro Suplementario) (Julio 2009)
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