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RESUMEN- La optimizacién aplicada dentro de la industria permite mejorar el uso de servicios como agua, electricidad, gas y
calefaccion, logrando asi una mejor produccion y una reduccion de los costos. Con esto, se logra una red autonoma, dinamica,
adaptativa e interconectada, lo que facilita nuevos escenarios de uso y beneficios. Hoy en dia, gran parte de las empresas cuentan
con unidades de acondicionadores de aire que se utilizan para mantener una temperatura adecuada para los colaboradores y equipos,
buscando que estos puedan desempenarse exitosamente. Sin embargo, el uso descontrolado de estos dispositivos conlleva un alto
consumo eléctrico, que muchas veces resulta en gran parte de los gastos mensuales de estas empresas. El objetivo de este trabajo es
proponer un sistema basado en tecnologias de informacion y comunicacién (TICs) para controlar adecuadamente el tiempo de
operacion de las unidades de acondicionador de aire para reducir el consumo eléctrico total en las empresas que cuenten con equipos
que requieren de condiciones ambientales especiales, por ejemplo, equipos de telecomunicaciones y almacenamiento de datos. Este
problema es formulado como un problema de optimizacidén convexo, cuya solucidén dptima se obtiene utilizando el método de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT). Con base en esta solucion optima, se propone un algoritmo, el cual fue validado mediante el software de disefio
y simulacion MATLAB. Los resultados obtenidos demuestran que la técnica de optimizacion propuesta ayuda a mejorar el
desempefio de las unidades de acondicionadores de aire, logrando un mejor consumo eléctrico, una mayor eficiencia y vida util de
los equipos, miestras se da una reduccion en el costo de produccion.

Palabras clave- Acondicionadores de aire, consumo de energia, método KKT, optimizacion, tecnologia de la informacion y
comunicacion TIC.

ABSTRACT- The optimization applied in the industry allows to improve the use of services such as water, electricity, gas, and
heating, thus achieving a better production and a reduction of costs. With this, an autonomous, dynamic, adaptive, and interconnected
network is achieved, which facilitates new scenarios of use and benefits. Today, a large part of companies has air conditioning units
to maintain a suitable temperature for employees and equipment, seeking a good performance. However, the uncontrolled use of
these devices leads to high electricity consumption, which often results in a large portion of the monthly expenses of these companies.
The objective of this work is to propose a system based on information and communication technologies (ICTs) to adequately control
the operation time of air conditioning units to reduce total electricity consumption in companies that have equipment that requires
special environmental conditions, for example, telecommunications and data storage equipment. This problem is formulated as a
convex optimization problem, the optimal solution of which is obtained using the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) method. Based on
this optimal solution, an algorithm is proposed, which was validated using the MATLAB design and simulation software. The results
show that the proposed optimization technique helps to improve the performance of the air conditioning units, by achieving better
electricity consumption, greater efficiency and useful life of the equipment and a reduction in the cost of production.
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1. Introduccion

Actualmente, las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TICs) se han convertido en uno de los
componentes principales en el sector industrial.
Aproximadamente el 90% de los procesos industriales en
el mundo se apoyan de una forma u otra en las TICs,
alcanzando mejoras en los modelos de negocio, en los
procesos y en el valor final para el cliente [1], [2]. El uso
de estas tecnologias ha llevado a lo que hoy en dia se
conoce como la Cuarta Revolucion Industrial o Industria
4.0 [3], [4].

Panama es uno de los paises en la region
Latinoamericana con mayor crecimiento en TIC en los
ultimos afios, llegando a ser considerado un Hub Digital
de la region [5], [6]. Esto ha permitido la incorporacion
de procesos que utilizan TIC en las operaciones
cotidianas de distintos sectores econdémicos como las
empresas privadas, gubernamentales, centros educativos,
hospitales, bancos, transporte, entre otros. Sin embargo,
estos procesos tecnologicos requieren el uso de equipos
que necesitan condiciones ambientales especiales para su
correcto funcionamiento en todo momento, ya que
normalmente estos equipos electrénicos son colocados
en recintos cerrados, en los cuales se genera calor por
defecto. Por ello, para garantizar que estos trabajen a una
temperatura promedio deseada, se considera el uso
permanente de acondicionadores de aire. En Panama y en
muchos otros paises, en estos espacios de Tecnologias de
la Informaciéon (TI) se ubican numerosas unidades de
acondicionadores de aire para mantener la temperatura y
humedad en niveles deseados en todo momento para
garantizar el servicio de comunicaciones y evitar grandes
pérdidas economicas, tanto para las entidades como para
sus usuarios [7], [8].

Con base en lo anterior, es fundamental disefiar
adecuadamente el sistema de manejo de
acondicionadores de aire en estos espacios, no solo para
garantizar las condiciones ambientales adecuadas de
operacion, sino también para mejorar el consumo
eléctrico [9], [10]. Un inadecuado disefio de este sistema
es uno de los factores principales de la interrupcion en la
operacion en salas de computo, después del factor
eléctrico. El diseno de estos sistemas de manejo de
acondicionadores de aire no es una tarea sencilla, puesto
que estos equipos tienen un alto grado de exigencia en
términos de control ambiental y consumo eléctrico. Es
por ello que el uso de herramientas de optimizacion en el
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manejo de sistemas de control ambiental se ha convertido
en uno de los temas mas importantes en los tltimos afios
en el campo de disefio e ingenieria. En el tema de
acondicionamiento ambiental, se busca aplicar
herramientas de optimizacion en los procesos y/o tareas
del sistema para reducir el consumo eléctrico de este,
mientras se garantiza una temperatura adecuada.

Existen numerosos estudios realizados en el area de la
investigacion relacionados con el uso de optimizacion en
el consumo eléctrico de recintos con unidades de
acondicionadores de aire. En el trabajo presentado en
[11], los autores proponen un algoritmo basado en
optimizacion para reducir el costo de energia total en
sistemas de acondicionamiento de aire y el costo de
incomodidad térmica de los ocupantes, siempre tomando
en cuenta las caracteristicas ambientales y térmicas del
recinto. Estos autores, también presentan un estudio
parecido en edificios de centros educativos [12], donde
se estudia un problema de optimizacion para reducir el
costo de energia relacionado con los sistemas de
calentamiento, ventilacion y acondicionamiento de aire
de los edificios. Los autores en [ 13] estudian un problema
de optimizacion de programacion cuadrética secuencial
(SQP) basado en tensores para optimizar la temperatura
en los recintos de computacién, mientras se reduce el
costo del consumo eléctrico. El trabajo presentado en
[14] propone un sistema de enfriamiento Optimo para
minimizar el consumo de energia de las unidades de
acondicionamiento de aire de las salas de computadoras
en los centros de datos. En [15] se proponen un esquema
de optimizacion multiobjetivo para ahorrar energia en un
sistema de aire acondicionado de un centro de datos. Para
este problema consideraron dos funciones objetivas: el
consumo de energia del sistema y la estabilizacion de la
temperatura del aire. Los autores de [16] proponen el
disefio de un sistema de adecuacion ambiental
optimizado para reducir el consumo energético en centro
comerciales. Especificamente, este trabajo busca mejorar
la eficiencia de operacion de las unidades para garantizar
el confort de los clientes que hacen uso dentro del
establecimiento y reducir el consumo de energia
eléctrica.

El objetivo del trabajo presentado en este manuscrito
es proponer un sistema de manejo de unidades de
acondicionamiento de aire que utiliza técnicas de
optimizacion para regular el consumo eléctrico en salas
IT, garantizando en todo momento una temperatura
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adecuada para el correcto funcionamiento de los equipos.
Este problema estd formulado como un problema
convexo de programacion lineal, el cual fue resuelto
utilizando el método Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [17],
[18]. Los resultados muestran una reduccion
considerable en el consumo eléctrico, lo cual comprueba
el buen funcionamiento del sistema propuesto. Ademas,
se observa que el sistema propuesto obtiene la solucion
optima del problema de manera rapida y eficaz. La
mayoria de los trabajos citados sobre mejoramiento del
consumo eléctrico en sistemas de adecuacion ambiental
buscan optimizar el disefio de estos sistemas o el nivel de
variables como la temperatura o la humedad relativa en
los recintos. A diferencia de estos, el sistema de manejo
de unidades de acondicionamiento de aire propuesto
implementa técnicas de optimizaciéon para administrar
adecuadamente el tiempo de operacion de las unidades
de acondicionamiento de aire, manteniendo los
requerimientos ambientales adecuados.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente
manera. La Seccion 2 describe el problema de
optimizacion y su formulacion matematica. La Seccion 3
presenta el andlisis matematico para obtener la solucion
optima del problema propuesto. La Seccion 4 ilustra los
resultados obtenidos en nuestras simulaciones.
Finalmente, la Seccion 5 presenta las conclusiones del
trabajo y futuras lineas de investigacion.

2. Problema de optimizacion de manejo

de acondicionadores de aire

Este trabajo de investigacion propone un sistema de
manejo de unidades de acondicionadores de aire en
centros IT para reducir el costo del consumo eléctrico,
mientras se satisfacen las condicionales ambientales
deseadas para la correcta operacion de los equipos.
Especificamente, se busca optimizar el tiempo de trabajo
de las unidades de acondicionadores de aire para lograr
un consumo eléctrico minimo y una temperatura de
trabajo ideal. Se asume que estas unidades son utilizadas
en espacios IT donde se exige un tiempo de operacion de
equipos de 24 horas. A continuacion, se muestra el
modelo conceptual del sistema.

2.1. Modelo conceptual del sistema

Las unidades de acondicionadores de aire cuentan con
un sistema de control embebido el cual controla la
temperatura y humedad relativa, por ende, en este
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problema no buscamos optimizar esto, mas bien, se busca
optimizar el consumo eléctrico de las unidades al
controlar el tiempo de operacion de cada unidad. La
Figura 1 muestra el sistema de manejo de unidades de
acondicionamiento de aire propuesto en este trabajo. El
sistema cuenta con N unidades de acondicionadores de
aire, las cuales se utilizan para ajustar la temperatura
dentro del recinto con los equipos IT. Cada unidad tiene
un compresor y un deshumidificador que trabajan un
tiempo especifico durante el dia. Cada una de estas
componentes tiene un consumo de potencia que afecta el
costo de consumo eléctrico total.

Con este sistema se busca estudiar lo siguiente:
(Cuantos dias al mes debe trabajar cada unidad de
acondicionadores de aire para reducir consumo eléctrico
y satisfacer las necesidades ambientales del centro IT?
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s sEe ==
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o IO
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Figura 1. Modelo conceptual del sistema de manejo de acondicionadores de

aire.

2.2. Formulacién del problema de optimizaciéon

Para facilitar el analisis matematico, en la formulacion
del problema se considera un escenario con un centro de
datos, utilizado para brindar servicio y soporte a
empresas. Para este caso se busca minimizar el consumo
eléctrico de las tres unidades de acondicionadores de aire
A, By C con las que cuenta el centro IT, las cuales se
usan para adecuar el ambiente de los equipos. Como fue
mencionado anteriormente, cada unidad tiene un
compresor y un deshumidificador que trabajan al dia 21.5
y 3.5 horas, respectivamente, para la unidad A, 22 y 2.8
horas, respectivamente, para la unidad By 21.8 y 3 horas,
respectivamente, para la unidad C. En todas las unidades,
la potencia absorbida por el compresor es de 10 kW,
mientras que para la resistencia del deshumidificador es
de 1 kW. Las unidades trabajan una a la vez, entre 10 y
18 dias al mes. La Tabla 1 resume las caracteristicas de
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las unidades de acondicionadores de aire, cuyos datos
técnicos son de algunos equipos comerciales, lo cual
fortalece el estudio.

Tabla 1. Datos de las unidades de aire
Unidades A B C
Horas de uso del
compresor
Horas de uso del
deshumidificador
Potencia del compresor
(kW)
Potencia del
deshumidificador (kW)

22 21.8 21.5

2.8 3 3.5

10 10 10

El objetivo del sistema propuesto es minimizar el
consumo energético optimizando el tiempo de operacion
de las unidades de acondicionamiento de aire. Sabemos
que las tres unidades de acondicionadores de aire tienen
un consumo eléctrico distinto, por lo tanto, el consumo
eléctrico total para cada una de ellas esta dado por la
siguiente expresion.

Eyx = Pcx " Hex + Ppy * Hpy (1)

De la ecuacion (1), se obtiene el consumo por dia de
cada unidad de acondicionador de aire x, donde Py es la

potencia del compresor de la unidad x, H.yx horas de uso
del compresor de la unidad x, Ppy potencia del
deshumidificador de la unidad x y Hpy horas de uso del

deshumidificador de la unidad x. A continuacion, se
calcula el consumo energético diario en kWh de las tres
unidades A, By C.

Kw x h
EA:PCA.HCA+PDA.HDA:222'8 d

Kw x h
EB=PCB.HCB+PDB.HDB=221'0 d

Kw * h
EC:PCC.HCC+PDC.HDC=218'5 d

La funcién objetivo del problema de optimizacion esta
dada por la suma de consumo eléctrico de cada unidad de
acondicionador de aire.

fx,y,x) =Ep-x+ Eg-y+ E¢c-z (2)

donde las variables de decision son:
x = dias de trabajo de la unidad A.
y = dias de trabajo de la unidad B.
z = dias de trabajo de la unidad C.
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Segun las consideraciones técnicas y de operacion del
sistema, el problema de optimizacion esté restringido de
la siguiente manera.

a) Las unidades de acondicionamiento de aire deben
trabajar M dias en total
x+y+z=M

b) Las unidades A, B y C deben trabajar al menos un
el tiempo minimo de operacién Dy, en dias
b DMin y = DMin z=2 DML'n

¢) Lasunidades A, B y C no deben trabajar mas de un
tiempo maximo de operacion Dy, en dias
X < Dyax ¥ < Dmax Z = Dyax

Basado en la informacién descrita anteriormente, el
problema para optimizar el tiempo de operacion de las
unidades de acondicionamiento de aire para reducir el
consumo energético esta descrito de la siguiente manera:

Minimizar Ey-x+ Egp-y+ Ec-z 3

.7}

syjeto a
x+y
DMin
DMin
DMin

M
DMax
DMax
DMax

INIAIA 1

N < X N
INIAIA

Se puede observar que el problema (3) es un problema
convexo de programacion lineal, lo cual permite utilizar
métodos tradicionales para resolver problemas de
optimizacion. En este caso, se considera resolver este
problema de optimizacioén por el método Karush-Kuhn-
Tucker (KKT) [17], [18].

3. Analisis matematico del problema de
optimizacion
Para el analisis matematico del problema se
consideraron las siguientes condiciones con respecto al
tiempo de operacion.
3 Dyin < M <3 Dyax
Dumin < Dyax
E; <Eg <Ey4

Inicialmente, se reescribe el problema (3) en formato
estandar de optimizacion.
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Paso 1: Formato estandar de optimizacion
Minimizar Ej-x+ Eg-y+ Ecz 3)
{x,y,2}
Sujeto a

Xx+y+z—-M=0

X—Dpyax <0

Y = Dpax =0

z—Dpyax <0

Dyin —x <0

Dyin—y =0

DMiTL —-z<0

donde podemos definir las siguientes funciones:

f(,y,z2) =Epx+Eg-y+E;"z
h(x,y,z)=x+y+z—M

gl(x) =X — Dpax

gz()’) =Y — Dmax

93(2) =7 — Dpygx

9ga(x) = Dyin — X

95(¥) = Dyin —y

96(z) = Dyin — 2

Luego, se procede a definir la condicion estacionaria, de
factibilidad, de holgura y de viabilidad del problema.

Paso 2. Condicidn estacionaria
d(f(x,y,2))  d(h(x,y,2)) d(g1(x))
+ A + W1

” (3,0
gaXx))

+ |J.4T =0
EA+/1+H1_IJ.4,=0 (4)
d(f(x,y,2)) ,d(h(x,y,2)) d(g.(»))

d

LN

Ep+2A+p, —us =0 (5)

d(f(x'y'z)) +/.ld(h(x:}’»z)) + s d(g6(z))

dz dc(lz @) dz
Ie\Z
I~
+ Ug dz
Ec+A+pus—pe=0 (6)
Paso 3. Condicion de factibilidad
x+y+z—M=0 (7
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X —Dyax <0 (8)
y— DMax <0 (9)
Z—Dpax <0 (10)
Dyin—x <0 (11)
Dyin—y <0 (12)
Dyin—2<0 (13)
Paso 4. Condicién de holgura
M1 (X — Dpax) =0 (14)
M2 (Y — Dpyax) =0 (15)
P-S(Z - DMax) =0 (16)
Ha(Dyin —%) =0 (17)
Us(Dyin —y) =0 (18)
He(Dmin —2) =0 (19)

Paso 5. Condicion de viabilidad
=0 parai = 1:6 (20)

Por ultimo, se analizan todos los posibles casos que
resultan de las condiciones creadas.

Paso 6. Analisis de los distintos casos

Para este problema se cuenta con 64 casos distintos.
La Tabla 2 muestra los 64 casos de estudio y su
respectiva validez en el problema, ya que algunos no son
validos debido a que estos no satisfacen las restricciones
y condiciones del problema.

Analizando las ecuaciones (14) y (17), se puede
observar que |14 y [4 no pueden ser mayor a cero, puesto
que esto supondria  que
incumpliendo la condicion Dy, > Dyin. De esta
misma manera, se pueden descartar todos los casos que
cumplan con t, Yy us > 0y g3 y g > 0.

Al igualar las ecuaciones (4) y (5), se obtiene la
siguiente expresion.

Ef—Ep+pm+pus—Hp— e =0

X = Dyax = Dumins

Ahora, sabiendo que E, > Ep, se puede asumir que la
resta de ambas energias es una constante positiva la cual
llamaremos k; y reescribir la ecuacion con esta constante
y su polaridad.

ki+p +ps—pp —pyg =0

De esta manera, se sabe que para que se cumpla con
las condiciones de viabilidad p, >0 op, > 0. De lo
contrario, se obtiene la ecuacion k; + p; + ps = 0 que
no cumple la condicion de viabilidad.

De esta misma manera, podemos analizar las
ecuaciones (4), (6), y (5), (6), obteniendo que los casos
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en donde p3 =0 yus =0y u3 =0 yuy = 0 no son
validos.
ky+p; + e — 13— s =0
—ks+uz+p - —He =0

Por ultimo, los casos en donde p; >0, u, >0y
uz > 0 no son validos, ya que en las ecuaciones 7, 14, 15
y 16 se obtiene los valores de x, y y z igual a D4y, lo
que incumple la condicion 3 * Dy, > M. De igual
manera, se puede deducir que los casos en donde
Hy >0, us >0 y pg > 0 no son validos, puesto que
pasaria lo mismo solo que con Dy;;,.

De esta manera, solo nos quedan 5 posibles casos,
como se observa en la Tabla 3. En esta tabla, 0 indica que
la variable p; = 0 y > indica que y; > 0.

Tabla 2. Casos de estudio del problema

Caso | U2 U3 L4 Us pe | Valido
1 0 0 0 0 0 0 No
2 0 0 0 0 0 > No
3 0 0 0 0 > 0 No
4 0 0 0 0 > > No
5 0 0 0 > 0 0 No
6 0 0 0 > 0 > No
7 0 0 0 > > 0 Si
8 0 0 0 > > > No
9 0 0 > 0 0 0 No

10 0 0 > 0 0 > No
11 0 0 > 0 > 0 No
12 0 0 > 0 > > No
13 0 0 > > 0 0 Si
14 0 0 > > 0 > No
15 0 0 > > > 0 Si
16 0 0 > > > > No
17 0 > 0 0 0 0 No
18 0 > 0 0 0 > No
19 0 > 0 0 > 0 No
20 0 > 0 0 > > No
21 0 > 0 > 0 0 No
22 0 > 0 > 0 > No
23 0 > 0 > > 0 No
24 0 > 0 > > > No
25 0 > > 0 0 0 Si
26 0 > > 0 0 > No
27 0 > > 0 > 0 No
28 0 > > 0 > > No
29 0 > > > 0 0 Si
30 0 > > > 0 > No
31 0 > > > > 0 No
32 0 > > > > > No
33 > 0 0 0 0 0 No
34 > 0 0 0 0 > No
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35 > 0 0 0 > 0 No
36 > 0 0 0 > > No
37 > 0 0 > 0 0 No
38 > 0 0 > 0 > No
39 > 0 0 > > 0 No
40 > 0 0 > > > No
41 > 0 > 0 0 0 No
42 > 0 > 0 0 > No
43 > 0 > 0 > 0 No
44 > 0 > 0 > > No
45 > 0 > > 0 0 No
46 > 0 > > 0 > No
47 > 0 > > > 0 No
48 > 0 > > > > No
49 > > 0 0 0 0 No
50 > > 0 0 0 > No
51 > > 0 0 > 0 No
52 > > 0 0 > > No
53 > > 0 > 0 0 No
54 > > 0 > 0 > No
55 > > 0 > > 0 No
56 > > 0 > > > No
57 > > > 0 0 0 No
58 > > > 0 0 > No
59 > > > 0 > 0 No
60 > > > 0 > > No
61 > > > > 0 0 No
62 > > > > 0 > No
63 > > > > > 0 No
64 > > > > > > No

Ahora, se procede a analizar los 5 posibles casos para
obtener la solucion 6ptima de nuestro problema.

Caso7: 4y =, =0, u3 =0,y >0, ps >0, =0
De la ecuacion (6), se obtiene que A= —E.
Reemplazando en la ecuacion (4), se obtiene que py =
E, — E. Sabiendo que E, > E, se puede decir que el
valor de py cumple con la condicion de viabilidad. De
igual manera, reemplazando A en la ecuacion (5), se
obtiene que pus = Eg — E-. Sabiendo que Ez > E., se
puede decir que el valor de pg también cumple con la
condicion de viabilidad.
De las ecuaciones (7), (17) y (18), se obtienen las
siguientes expresiones:
x* =y = Dy
z"=M-x"—-y*
zZr=M-2- DMin

f(x*,y",2") = E4 * Dyin + Eg * Dyin + E¢ - (M — 2
'DMin)
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Para analizar los intervalos en donde el caso es valido,
se verifican las ecuaciones (10) y (19).
z* < Dyjax
M—2- DMin < DMax
M < Dygx + 2 * Dyin
DMin < Z*
DMin <M-2- DMin
3 " DMiTl < M

Se obtiene el siguiente intervalo donde la solucion es
valida.
3'DMin<M<DMax+2'DMin

Caso 13: py =y =0, p3 >0,y > 0,05 =0, =0
De la ecuacion (5), se obtiene que A = —Fjp.
Reemplazando en la ecuacion (4), se obtiene que [y =
E, — Ep. Sabiendo que E, > Ep, se puede decir que el
valor de p, cumple con la condicion de viabilidad. De
igual manera, reemplazando A en la ecuacion (6), se
obtiene que p3 = Eg — E.. Sabiendo que Ez > E, se
puede decir que el valor de p; también cumple con la
condicion de viabilidad.
De las ecuaciones (7), (16) y (17), se obtienen las
siguientes expresiones:
x" = Dyin
z" = Dyax
Yy =M-x*—z"
¥" =M — Dyin — Dyax

f(x*,y*,z2") = E4* Dyyn + Eg * (M — Dyjin — Dpgax)
+ EC ’ DMax

Para analizar los intervalos en donde el caso es valido,
se consideran las ecuaciones (9) y (12).

V" < Dyax

M — DMin - DMax < DMax

M < 2 " DMax + DMin

DMin < y*

DMin <M - DMin - DMax

Dyrax + 2 Dyin < M

Se obtiene el siguiente intervalo donde la solucion es
valida
Dyax + 2 Dyin <M < 2 Dygx + Dyin

Caso 15: iy =y =0, u3 >0,y >0, us > 0,1 =0
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De las ecuaciones (7), (16), (17) y (18), se obtiene lo
siguiente:

*

ve _DMm
*

y —DMin
*

Z _DMax

M = Dpgx + 2 Dyin
f(x*,y",2") = E4 * Dyin + Eg * Dyin + E¢ * Dyax

Se obtiene el siguiente intervalo donde la solucion es
valida.
M = Dyax + 2 Dyin

Caso25:u; = 0,py >0, u3 >0,y = s =g =0
De la ecuacion (4), se obtiene que A= —E,.
Reemplazando en la ecuacion (5), se obtiene que pu, =
E, — Eg. Sabiendo que E, > Ejp, se puede decir que el
valor de p, cumple con la condicion de viabilidad. De
igual manera, reemplazando A en la ecuacion (6), se
obtiene que w3 = E4 — E-. Sabiendo que E4 > E., se
puede decir que el valor de p; también cumple con la
condicion de viabilidad.
De las ecuaciones (7), (15) y (16), se obtienen las
siguientes expresiones:
Y" = Dyax
z" = Dyax
x*=M-y*—2z*
xX*=M—2" Dyax

[y 2°) =E4* (M =2 Dygx) + Eg * Dyax + Ec
'DMax

Para analizar los intervalos en donde el caso es valido,
se verifican las ecuaciones (8) y (11).

x" < Dyax

M — 2 Dyax < Dymax

M < 3 * DMax

Dyin < x*

Dyin <M = 2 Dygx

2 Dyax + Dyin <M

Se obtiene el siguiente intervalo donde la solucion es

valida.
Z'DMax+DMin <M< 3'DMax

Cas029: u; =0,puy >0,u3 >0, >0, ps =pg =0
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De las ecuaciones (7), (15), (16) y (17), se obtienen las
siguientes expresiones:

*
X _DMin
*
Y™ = Dymax
*
Z _DMax

M=x"+y +2z"
M = 2 Dygx + Dumin

f(x*,y",2") = E4 * Dyin + Eg * Dyax + Ec * Dyax

Se obtiene el siguiente intervalo donde la solucion es
valida.
M = 2 Dyax + Duyin

A continuacidén, se resume la solucion Optima del
problema para las distintas condiciones presentadas en
los casos estudiados.
a) Si3:Dyin <M < Dygyx + 2 Dyin, entonces

x" =y = Dy

z¥ =M — 2 * Dyin
b) SiM = Dyax + 2 - Dpyin, €ntonces

x" =y = Dyin

z" = Dyax
c) SiM = 2: Dygax + Dyin, €ntonces
x" = Dyin

y* =2" = Dyax
d) Sl DMax + 2 " DMin < M < 2 " DMax + DMin,

entonces
[ —

X = DMin
* __

Zz = DMax

y* =M — Dyin — Dmax
e) Si2-Dyax + Dyin < M < 3 Dyqy, €ntonces
x*=M—2" Dyax
y* = Dpmax
z" = Dyax

Con base en el analisis matematico, se propone un
algoritmo para el problema de optimizacion del consumo
eléctrico en sistemas de acondicionadores de aire que
considera todos los posibles escenarios, el cual se
describe en la Figura 2.
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A
N

Coleccion de
datos.

|

Célculos de consumos
energeticos de cada
unidad de A/4

Optimizacidn

por &l método

Control del tiempo
de operacion de las
midades de A/

Figura 2. Diagrama de flujo propuesto para la optimizaciéon del consumo
eléctrico.

El problema para optimizacién propuesto puede
extenderse para controlar el tiempo de operacion N de
unidades de acondicionamiento de aire, como se muestra
a continuacion.

N

Minimizar z Eix;

i=1
{x:}
sujeto a
N

in:M

i=1
Dyin < Xi < Dyax VI E {1'2r""N}

donde x; representa el tiempo de operacion de la unidad
i. Este problema general requiere un analisis matematico
mas complejo, por lo que serd considerado para futuros
trabajos.
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4. Simulacion y resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos
de las simulaciones realizadas en el software de
simulacion MATLAB y el software de modelado de
problemas de optimizacion CVX [19], [20]. Las pruebas
fueron llevadas a cabo en un computador DELL con
procesador i17-9700 CPU de 3.00GHz, memoria RAM de
16 GB y un disco duro de 1 TB.

Para las simulaciones de este trabajo se utilizaron los
datos técnicos y de consumo mencionados en la seccion
de formulacion y los resultados del analisis matematico
del problema. En la Tabla 3, se describe los 7 escenarios
aplicados en la simulacion del codigo de Matlab para los
diferentes valores de dias de Dyjp ¥ Duygx. LoOs
escenarios 1 y 7 corresponden a que las unidades de aire
operan equitativamente la misma cantidad de dias, es

.1
decir 3 de M, yaque M =3 % Dypyin 0 M = 3 * Dy
Estos escenarios fueron seleccionados de tal manera que

las simulaciones contemplaran todos los casos validos en
el analisis matematico.

Tabla 3. Escenarios aplicados en el codigo de Matlab

Escenarios D yin (dias) Dyyax (dias) M (dias)
1 5 10 30
2 1 20 30
3 6 18 30
4 7 11 30
5 9 20 30
6 6 12 30
7 10 15 30

En la Figura 3, se representa el consumo mensual para
distintos escenarios de Dysqx V Dyin», donde la barra azul
representa el consumo energético en sistemas de
acondicionadores de aire tradicionales y la barra roja
representa el consumo energético en sistemas de
acondicionadores de aire propuesto con optimizacion.
Se puede observar en el resultado obtenido que el sistema
optimizado propuesto en este trabajo garantiza en todo
momento que el consumo eléctrico es menor o igual al
obtenido en el sistema tradicional, lo cual demuestra la
eficiencia del algoritmo propuesto. Ademads, se puede
observar que este trabaja mejor en los escenarios que
representan los 5 casos analizados matematicamente, lo
cual permite al operador del sistema seleccionar uno de
ellos para alcanzar cierto consumo deseado. Por ejemplo,
el segundo escenario proporciona el consumo energético
mas bajo de todos al utilizar por mas tiempo la unidad de
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menor consumo energeético.

Consumo mensual para distintos escenarios de Dmax y Dmin

T T T T T T T
: ) : : I Consumo normal
6625 - ---f---n-nn--d FERTE toeeeeenmi--o-{ I Consumo optimizado

0 S -1 & 0 R
cors M- A Bm B
6610 - - - - - - ------- ------------
6605 SE----- E ——————— E ————————————

5600 |- SN - -- - foeemeee R | e

Consumo eléctrico (kWh)

6595 - SN - - foeemeee -
6500 - AN - .
5585 - SN - - - o eemeee -

6550 - QAN -- - - -

1 2 = 4 5 6 T
Escenarios

Figura 3. Consumo mensual para distintos escenarios de Dmax y Dmin.

En la Figura 4, se muestra la cantidad de dias de uso
de cada unidad para los distintos escenarios. Se puede
observar que en el escenario 2, la unidad C trabaja mas
dias con respecto a los demas escenarios, mientras que la
unidad A hace lo contrario. Esto se debe en parte por los
parametros del escenario considerado en Tabla 3.

Tiempo de operacion de cada unidad para cada escenario

20T M Bl Unidad A| ]|
| _ [ unidad 8| |
‘(—Lg‘la |:|unidadC
Q6F E
]
B 14| ]
=
[iF}
E ol _ _ 1
c
2 M
210 | ml
=
o Br 1
[15]
=]
a 61 J
(=t
£
QL 4r b
'_
Py J
o L1
1 2 3 4 5 6 7

Escenarios
Figura 4. Tiempo de operacion de cada unidad para los 7 escenarios.

En la Figura 5, se muestra el ahorro energético
alcanzado en los distintos escenarios estudiados. Se
puede observar que el segundo escenario proporciona un
mayor ahorro energético, lo cual se traduce en un menor
consumo de electricidad. También, se puede ver que los
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demas escenarios en todo momento garantizan un ahorro
energético positivo, tal como se esperaba en la
formulacién matematica.

Ahorro energético para distintos escenarios de Dmax y Dmin

Ahorro energético mensual (kWh)

Escenarios

Figura 5. Ahorro energético para distintos escenarios de Dmax y Dmin.

En la Figura 6, se muestra el tiempo de computacion
requerido por el sistema para obtener la solucion dptima
en cada escenario. Podemos observar que en promedio el
tiempo de computacion es de aproximadamente 0.35
milisegundos, lo cual es un resultado bastante
prometedor si consideramos el beneficio obtenido en la
reduccion del consumo eléctrico.

Tiempo de procesamiento para cada escenario

Tiempo de procesamiento (ms)

Escenarios

Figura 6. Tiempo de procesamiento para cada escenario.

5. Conclusiones
La optimizacion aplicada al campo de la ingenieria es
un tema que cada dia estd tomando mas importancia tanto
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en la parte de disefio como en la de control de procesos.
Con esto, se busca principalmente optimizar un sistema
0 proceso para obtener mayores beneficios, mientras se
reducen costos.

En este trabajo se propone utilizar técnicas de
optimizacion para administrar mejor las unidades de
acondicionamiento de aire en espacios IT, con el objetivo
de garantizar un ambiente adecuado para los equipos y
reducir el consumo energético del mismo.
Especificamente, se formula un problema de
optimizacién convexo lineal que busca minimizar el
consumo  energético  total del sistema de
acondicionamiento ambiental. Este problema cuenta con
restricciones de operacion que limitan el tiempo minimo
y maximo de uso para cada unidad de acondicionador de
aire. Al ser un problema de optimizacion convexo, es
posible utilizar métodos tradicionales para resolver
problemas de optimizacion. En este trabajo, se realizo el
andlisis matematico utilizando el método Karush-Kuhn-
Tucker (KKT), donde se obtuvieron soluciones dptimas
para distintos escenarios. Con base en estas soluciones,
se propuso un algoritmo para el problema de
optimizacion del consumo eléctrico en sistemas de
acondicionadores de aires que considera todos los
posibles escenarios, el cual cumple las expectativas del
sistema optimizado. Este algoritmo estd compuesto por
instrucciones de programacion sencillas, lo cual permite
poder implementarlo en cualquier dispositivo que con
cierto grado de computacion.

Los resultados de las simulaciones demostraron que
el problema de optimizacién propuesto en todo momento
garantiza un consumo eléctrico menor o igual al obtenido
en el sistema tradicional, lo cual cumple con el objetivo
de este trabajo. Ademads, se puede observar que este
controla adecuadamente el tiempo de operacion de las
unidades de acondicionamiento de aire consideradas,
mientras se cumplen las restricciones de operacion. Por
ultimo, es importante resaltar también que el algoritmo
propuesto cuenta con la capacidad de obtener la solucion
optima del problema de manera muy rapida y eficiente,
sin importar el escenario que se este estudiando.

Como trabajo futuro, se puede considerar incluir mas
variables y restricciones al problema de optimizacion
para considerar otros aspectos que sin duda pueden
fortalecer el trabajo propuesto.
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