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DESCRIPCION
Sistema de control térmico planificado
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica prioridad para la solicitud de patente de EE. UU. n.° 16/391.027, titulada "SCHEDULED
THERMAL CONTROL SYSTEM', que se presentd el 22 de abril de 2019, y para la solicitud de patente EE. UU. n.°
16/724.801, titulada "SCHEDULED THERMAL CONTROL SYSTEM', que se presenté el 23 de diciembre de 2019.

Campo técnico
Este documento se refiere en general a sistemas y técnicas para la gestién de refrigeracion.
Antecedentes

Las instalaciones de almacenamiento en frio, tales como almacenes refrigerados, se utilizan para almacenar articulos
con temperatura controlada y mantener los articulos a una temperatura reducida para evitar que se deterioren.
Ejemplos de articulos de temperatura controlada incluyen alimentos perecederos (por ejemplo, verduras, frutas, carne,
mariscos, productos lacteos, etc.), flores y plantas, productos biofarmacéuticos, productos de nutrientes perecederos
y obras de arte. Las instalaciones de almacenamiento en frio varian en una amplia gama de tamafios, desde pequefias
camaras frigorificas hasta grandes almacenes de congelacién. Hay disponibles varios tipos de almacenamiento en
frio, tales como contenedores refrigerados, congeladores y enfriadores rapidos, camaras frigorificas, almacenamiento
en frio de grado farmacéutico, almacenamiento en frio adjunto a la planta y otras instalaciones de almacenamiento en
frio personalizadas basandose en la naturaleza de los productos de los clientes y sus preferencias.

La temperatura dentro de una instalacién de almacenamiento en frio es el resultado de un equilibrio entre la eliminacién
de calor y la intrusién de calor en la instalacién. La intrusién de calor dentro de un almacenamiento en frio puede
provenir de muchas fuentes diferentes, y la tasa de intrusién de calor puede variar debido a diversos factores, tales
como la hora del dia (por ejemplo, dia y noche) y actividades (por ejemplo, abrir una puerta de un almacenamiento en
frio ). La eliminacién de calor de una instalacién de almacenamiento en frio se puede realizar accionando un sistema
de refrigeracién conectado a la instalaciéon. Por tanto, a medida que cambia la intrusién de calor, también lo hace la
necesidad de energia (por ejemplo, electricidad) para accionar el sistema de refrigeracién para la eliminacién de calor.

El documento EP 2.954.377 A1 propone un método para controlar el consumo de energia en un edificio, incluyendo
el método recibir datos de solicitud de ocupante que comprenden una pluralidad de solicitudes, en donde cada una de
la pluralidad de solicitudes corresponde a una de una pluralidad de zonas en el edificio en donde los datos de solicitud
de ocupante se reciben a través de un recurso informatico en la nube.

El documento US 2013/190940 A1 propone métodos y sistemas, que incluyen productos de programas informéticos,
para optimizar y controlar el consumo de energia de un edificio. Un primer dispositivo informético genera un conjunto
de coeficientes de respuesta térmica para el edificio baséndose en caracteristicas energéticas del edificio y datos
meteorolégicos asociados con la ubicacién del edificio.

El documento US 2008/000241 A1 proporciona un sistema de refrigeraciéon con una unidad de compresién y un método
para controlar un sistema de refrigeraciéon. Para facilitar un mejor control, la capacidad de la unidad de compresién se
controla basandose en una demanda de enfriamiento futura prevista en lugar de una demanda de enfriamiento
determinada realmente.

Un documento titulado "Domestic Refrigerators Temperature Prediction Strategy for the Evaluation of the Expected
Power Consumption" (Venkatachalam y col., IEEE PES ISGT Europe 2013, 2 de enero de 2014, paginas 1-5,
disponible en "https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6695411") analiza y presenta una
estrategia de prediccion de temperatura simple para el refrigerador doméstico. La idea principal es predecir la duracidn
que tarda la temperatura de la camara fria en alcanzar los umbrales de acuerdo con el estado del compresor y las
ultimas mediciones de temperatura.

Sumario

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para determinar una planificacién
operativa para controlar un sistema de refrigeracién para un recinto, como se expone en la reivindicacién 1. De acuerdo
con otro aspecto de la presente invencién se proporciona un sistema como se expone en la reivindicacién 12.

Este documento describe en general sistemas y métodos para la gestiéon de refrigeracién. Se determina una
planificacién operativa 6ptima y se usa para controlar un sistema de refrigeracién para una instalacién de
almacenamiento en frio. Algunas realizaciones descritas en el presente documento usan enfoques de optimizacién
para determinar una planificacion operativa con un resultado operativo 6éptimo que satisface restricciones
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representativas de un intervalo de factores asociados con, y/o que afectan a la gestién de refrigeracién de una
instalacién de almacenamiento en frio. Por ejemplo, una diversidad de factores, tales como caracteristicas térmicas
de un sistema de gestién de refrigeracién global, coste energético y factores ambientales externos al sistema, pueden
afectar al funcionamiento de una instalacién de almacenamiento en frio. Ademas, tales factores pueden variar
constantemente con el tiempo. Dados los valores de los factores para un periodo de tiempo, se puede determinar un
namero de planificaciones operativas diferentes, cada una de las cuales se puede usar posiblemente para controlar
una instalacién de almacenamiento en frio. Sin embargo, tales planificaciones operativas diferentes pueden dar como
resultado diferentes eficiencias operativas que, por ejemplo, pueden representar costes energéticos y/o consumos de
energia al accionar un sistema de refrigeracién para una instalacién de almacenamiento en frio particular.

Para adaptarse rapidamente a tal naturaleza dindmica de la diversidad de factores que afectan la operacion de las
instalaciones de almacenamiento en frio, las técnicas de optimizacidén divulgadas en el presente documento pueden
determinar una planificacién operativa éptima a partir de un gran catalogo de posibles planificaciones operativas en
tiempo real o dentro de un periodo muy limitado de tiempo. En algunas implementaciones, la planificacién operativa
determinada puede no dar necesariamente como resultado el mejor resultado operativo (por ejemplo, la solucién mas
eficiente) entre la pluralidad de planificaciones operativas candidatas. En su lugar, algunas realizaciones utiles para
comprender la invencién y divulgadas en el presente documento pueden proporcionar soluciones para determinar una
planificacién operativa que sea razonablemente eficiente (por ejemplo, ahorro de costes energéticos y/o ahorro de
consumo de energia razonables) y proporcionar dicha planificacién operativa de manera oportuna para satisfacer
entornos y aspectos en constante cambio de una instalacién de almacenamiento en frio y un sistema de refrigeracién
para la misma.

En algunos ejemplos Utiles para comprender la invencién, puede determinarse una planificacién operativa para
controlar un sistema de refrigeracién basadndose en al menos uno de un modelo térmico de un sistema global, un
modelo de coste energético y un modelo ambiental. EI modelo térmico del sistema global representa una o mas
propiedades térmicas de una instalacién de almacenamiento en frio objeto y un sistema de refrigeracion asociado con
la instalacién. El modelo de coste energético incluye costes energéticos. El modelo ambiental representa una
diversidad de condiciones ambientales externas alrededor de la instalacion de almacenamiento en frio, tal como clima
externo (por ejemplo, temperatura, humedad, precipitacion, cobertura de nubes, velocidad y direccién del viento, etc.).

Las tecnologias divulgadas, utiles para comprender la invencién, pueden determinar una planificacién operativa 6ptima
suficientemente rapida para un objetivo inmediato, tal como proporcionar una eficiencia satisfactoria en el
funcionamiento de una instalacién de almacenamiento en frio (por ejemplo, ahorros en costes energéticos y/o
consumos de energia). En ejemplos, las tecnologias divulgadas evaltan el modelo térmico, el modelo de coste
energético y el modelo ambiental, y generan una pluralidad de planificaciones operativas candidatas que estén
potencialmente disponibles para controlar un sistema de refrigeracion para una instalacién de almacenamiento en frio
objeto. Una planificacion operativa para controlar un sistema de refrigeracién objeto puede seleccionarse de la
pluralidad de planificaciones operativas candidatas de tal manera que la planificacién operativa seleccionada puede
dar como resultado una eficiencia éptima que es razonable o satisfactoria, si no la mejor, para el funcionamiento del
sistema de refrigeracién. Una eficiencia 6ptima de este tipo puede representar costes energéticos, consumo de energia
o la combinacién de los mismos. En algunos ejemplos, la eficiencia éptima no logra necesariamente el mejor resultado
(por ejemplo, el mayor ahorro de costes energéticos y/o el menor consumo de energia) de control del sistema de
refrigeracién, sino que proporciona el resultado mas razonable de manera oportuna sin utilizar un célculo significativo
recursos ni de tiempo que de otro modo se requeririan para obtener el mejor resultado.

Las técnicas de optimizacién divulgadas en el presente documento pueden usar solucionadores de problemas de
optimizacién convexos, que permiten un célculo rdpido y una optimizacion. Las técnicas de optimizacién convexa en
el presente documento pueden proporcionar una planificacién operativa 6ptima dentro de restricciones especificadas.

Las realizaciones particulares descritas en el presente documento incluyen un método para determinar una
planificacién operativa para controlar un sistema de refrigeracién para un recinto. El método incluye determinar un
modelo térmico del recinto y del sistema de refrigeracién, modelando el modelo térmico una o més propiedades
térmicas del recinto y del sistema de refrigeracidén bajo diversas condiciones ambientales y de uso; obtener un modelo
de coste energético, incluyendo el modelo de coste energético una planificacion de costes energéticos proyectados
para un periodo predeterminado de tiempo futuro; obtener un modelo ambiental, incluyendo el modelo ambiental una
0 mas condiciones ambientales externas proyectadas en un area geogréfica donde se ubica el recinto para el periodo
predeterminado de tiempo futuro; determinar la planificacién operativa para controlar el sistema de refrigeracién; y
operar el sistema de refrigeraciéon para controlar el recinto basandose en la planificacién operativa determinada. La
planificaciéon operativa puede determinarse al: generar una pluralidad de planificaciones candidatas para controlar el
sistema de refrigeracién para el periodo predeterminado de tiempo futuro, basandose la pluralidad de planificaciones
candidatas determinadas en el modelo térmico, el modelo de coste energético y el modelo ambiental, generar un
grafico multidimensional que proporcione costes para enfriar el recinto de acuerdo con la pluralidad de planificaciones
candidatas; seleccionar aleatoriamente una planificacién de inicializacién de la pluralidad de planificaciones
candidatas; evaluar la planificacién de inicializacion en el grafico multidimensional usando un algoritmo de optimizacién
iterativo; y determinar la planificacién operativa que proporciona un coste 6ptimo, correspondiendo el coste éptimo a
un minimo local de los costes identificados cuando se parte de la planificacién de inicializacién en el grafico
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multidimensional.

En algunas implementaciones, el sistema puede incluir opcionalmente una o mas de las siguientes caracteristicas. La
planificacion operativa puede determinarse adicionalmente al: evaluar los costes para enfriar el recinto de acuerdo con
la pluralidad de planificaciones candidatas, basandose en el modelo térmico, el modelo de coste energético y el modelo
ambiental. La evaluacidén de la planificacién de inicializacién puede incluir comparar un coste de la planificaciéon de
inicializacién con los costes de una porcién de la pluralidad de planificaciones candidatas. Los costes pueden
representar la eficiencia de la pluralidad de planificaciones candidatas en el control del sistema de refrigeracién. Los
costes pueden representar un coste energético, un consumo de energia o una combinacién del coste energético y del
consumo de energia. La planificaciéon operativa puede determinarse para uno o mas puntos en el tiempo durante el
periodo predeterminado de tiempo futuro. El método puede incluir adicionalmente calibrar el grafico multidimensional
a lo largo del tiempo. El algoritmo de optimizacién iterativo puede incluir descenso de gradiente. Las propiedades
térmicas pueden incluir al menos una de una de contenido dentro del recinto y una resistencia térmica del recinto. Las
condiciones ambientales externas pueden incluir al menos una de temperatura, humedad, precipitacién, nubosidad,
velocidad del viento y direccién del viento fuera del recinto. La pluralidad de planificaciones candidatas puede
proporcionar diferentes niveles de enfriamiento del recinto en diferentes puntos en el tiempo. Los diferentes niveles de
enfriamiento pueden incluir diferentes niveles de energia eléctrica para operar el sistema de refrigeracion.

Las realizaciones particulares descritas en el presente documento incluyen una instalacién de almacenamiento en frio.
La instalacién de almacenamiento en frio puede incluir un recinto de almacenamiento en frio que define un espacio
para el contenido, un sistema de refrigeracién configurado para enfriar el espacio cerrado, una pluralidad de sensores
configurados para detectar temperaturas en ubicaciones dentro del espacio cerrado y detectar parametros del sistema
de refrigeracion, y un sistema de control. El sistema de control incluye un aparato de procesamiento de datos y un
dispositivo de memoria que almacena instrucciones que, cuando se ejecutan por el aparato de procesamiento de
datos, hacen que el sistema de control realice operaciones que incluyen: determinar un modelo térmico del recinto y
del sistema de refrigeracién, modelando el modelo térmico una o mas propiedades térmicas del recinto y del sistema
de refrigeracién bajo diversas condiciones ambientales y de uso; obtener un modelo de coste energético, incluyendo
el modelo de coste energético una planificacién de costes energéticos proyectados para un periodo predeterminado
de tiempo futuro; obtener un modelo ambiental, incluyendo el modelo ambiental una o més condiciones ambientales
externas proyectadas en un area geografica donde se ubica el recinto para el periodo predeterminado de tiempo futuro;
determinar la planificacion operativa para controlar el sistema de refrigeracién; y operar el sistema de refrigeracién
para controlar el recinto basandose en la planificacién operativa determinada. La planificacién operativa puede
determinarse al: generar una pluralidad de planificaciones candidatas para controlar el sistema de refrigeracién para
el periodo predeterminado de tiempo futuro, basandose la pluralidad de planificaciones candidatas determinadas en
el uso del modelo térmico, el modelo de coste energético y el modelo ambiental; generar un grafico multidimensional
que proporcione costes para enfriar el recinto de acuerdo con la pluralidad de planificaciones candidatas; seleccionar
aleatoriamente una planificacién de inicializacién de la pluralidad de planificaciones candidatas; evaluar la planificacién
de inicializacién en el grafico multidimensional usando un algoritmo de optimizacion iterativo;, y determinar la
planificacién operativa que proporciona un coste 6ptimo, correspondiendo el coste 6ptimo a un minimo local de los
costes identificados cuando se parte de la planificacién de inicializacién en el grafico multidimensional.

En algunas implementaciones, el sistema puede incluir opcionalmente una o mas de las siguientes caracteristicas. La
evaluacién de la planificacion de inicializacién puede incluir comparar un coste de la planificaciéon de inicializacién con
los costes de una porcién de la pluralidad de planificaciones candidatas. Los costes pueden representar la eficiencia
de la pluralidad de planificaciones candidatas en el control del sistema de refrigeracién. Los costes pueden representar
un coste energético, un consumo de energia 0 una combinacién del coste energético y del consumo de energia. La
planificacién operativa puede determinarse para uno o mas puntos en el tiempo durante el periodo predeterminado de
tiempo futuro. El algoritmo de optimizacién iterativo puede incluir descenso de gradiente. La pluralidad de
planificaciones candidatas puede proporcionar diferentes niveles de enfriamiento del recinto en diferentes puntos en
el tiempo, incluyendo los diferentes niveles de enfriamiento diferentes niveles de energia eléctrica para operar el
sistema de refrigeracién.

Las realizaciones descritas en el presente documento incluyen un sistema informatico de gestién de almacenamiento
en frio para controlar un sistema de refrigeracidén para un recinto. El sistema informético de gestién de almacenamiento
en frio incluye un aparato de procesamiento de procesamiento de datos y un dispositivo de memoria que almacena
instrucciones que, cuando se ejecutan por un aparato de procesamiento de datos, hacen que el dispositivo de usuario
realice operaciones que incluyen: recibir, desde un sistema de control, una solicitud de una planificacién operativa
para el sistema de refrigeracién; determinar un modelo térmico del recinto y del sistema de refrigeracién, modelando
el modelo térmico una o mas propiedades térmicas del recinto y del sistema de refrigeracién bajo diversas condiciones
ambientales y de uso; obtener un modelo de coste energético, incluyendo el modelo de coste energético una
planificacién de costes energéticos proyectados para un periodo predeterminado de tiempo futuro; obtener un modelo
ambiental, incluyendo el modelo ambiental una 0 mas condiciones ambientales externas proyectadas en un area
geografica donde se ubica el recinto para el periodo predeterminado de tiempo futuro; y determinar la planificacién
operativa para controlar el sistema de refrigeracién. La planificacién operativa puede determinarse al generar una
pluralidad de planificaciones candidatas para controlar el sistema de refrigeracién para el periodo predeterminado de
tiempo futuro, basandose la pluralidad de planificaciones candidatas determinadas en el uso del modelo térmico, el
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modelo de coste energético y el modelo ambiental; generar un grafico multidimensional que proporcione costes para
enfriar el recinto de acuerdo con la pluralidad de planificaciones candidatas; seleccionar aleatoriamente una
planificacién de inicializacién de la pluralidad de planificaciones candidatas; evaluar la planificacién de inicializacién
en el grafico multidimensional usando un algoritmo de optimizacién iterativo; y determinar la planificacién operativa
que proporciona un coste éptimo, correspondiendo el coste 6ptimo a un minimo local de los costes identificados
cuando se parte de la planificacién de inicializacidén en el grafico multidimensional.

Las realizaciones descritas en el presente documento incluyen un sistema de control de almacenamiento en frio para
controlar el enfriamiento de una instalacién de almacenamiento en frio. El sistema de control de almacenamiento en
frio incluye un aparato de procesamiento de datos, una interfaz de comunicacién que transmite y recibe datos a través
de una o mas redes, uno o0 mas puertos de entrada configurados para recibir sefiales de sensor de una pluralidad de
sensores, uno o méas puertos de salida configurados para activar la operacién del sistema de refrigeracién configurado
para enfriar la instalacion de almacenamiento en frio, y un dispositivo de memoria que almacena instrucciones. La
pluralidad de sensores puede configurarse para detectar temperaturas en ubicaciones dentro de la instalaciéon de
almacenamiento en frio y detectar pardmetros de un sistema de refrigeracion. Las instrucciones estan configuradas
para, cuando se ejecutan por un aparato de procesamiento de datos, hacer que el sistema de control de
almacenamiento en frio realice operaciones que incluyen: transmitir, a través de la una o mas redes, una solicitud para
una planificacién operativa para el sistema de refrigeracion; recibir, en respuesta a la solicitud, la planificacién
operativa; y controlar el sistema de refrigeracién de acuerdo con la planificacién operativa. La planificacién operativa
se determinar al generar una pluralidad de planificaciones candidatas para controlar el sistema de refrigeracién para
el periodo predeterminado de tiempo futuro, basandose la pluralidad de planificaciones candidatas determinadas en
el uso del modelo térmico, el modelo de coste energético y el modelo ambiental; generar un grafico multidimensional
que proporcione costes para enfriar el recinto de acuerdo con la pluralidad de planificaciones candidatas; seleccionar
aleatoriamente una planificacién de inicializacién de la pluralidad de planificaciones candidatas; evaluar la planificacién
de inicializacién en el grafico multidimensional usando un algoritmo de optimizacion iterativo;, y determinar la
planificacién operativa que proporciona un coste 6ptimo, correspondiendo el coste 6ptimo a un minimo local de los
costes identificados cuando se parte de la planificacién de inicializacién en el grafico multidimensional.

Los sistemas y técnicas divulgados pueden proporcionar cualquiera de una diversidad de ventajas. En primer lugar,
algunas realizaciones descritas en el presente documento incluyen técnicas que usan solucionadores de problemas
de optimizacién convexa para determinar planificaciones operativas para controlar sistemas de refrigeraciéon para
instalaciones de almacenamiento en frio. Los enfoques divulgados en el presente documento pueden determinar
planificaciones operativas de manera rapida y rentable mientras proporcionan soluciones suficientemente éptimas, o
estrictamente 6ptimas, para la gestiéon de instalaciones de almacenamiento en frio. Por ejemplo, puede considerarse
una diversidad de factores asociados con la gestion de instalaciones de almacenamiento en frio para proporcionar un
gran numero de planificaciones operativas diferentes que darian como resultado diferentes costes y eficiencias en el
funcionamiento de instalaciones de almacenamiento en frio. Ademas, los factores pueden variar constantemente a lo
largo del tiempo, aumentando de este modo el nimero de planificaciones operativas que posiblemente pueden
seleccionarse para accionar un sistema de refrigeraciéon para una instalacién de almacenamiento en frio particular.
Para satisfacer las restricciones requeridas por la diversidad de factores dinamicos que afectan la operacion de las
instalaciones de almacenamiento en frio, las tecnologias divulgadas en el presente documento permiten determinar
una planificaciéon operativa éptima a partir de un catélogo grande (o infinito) de posibles planificaciones operativas,
aunque la planificacién operativa determinada puede no necesariamente ser la mejor de la pluralidad de
planificaciones operativas candidatas dependiendo de las restricciones especificadas. La planificacién operativa
6ptima puede determinarse en tiempo real o dentro de un periodo de tiempo muy limitado. La mejor planificacién
operativa requeriria més tiempo y recursos y, por lo tanto, no se determinaria de manera oportuna para responder a
entornos y aspectos en constante cambio de las instalaciones de almacenamiento en frio y los sistemas de
refrigeracién para las mismas.

En segundo lugar, algunas realizaciones descritas en el presente documento incluyen estrategias de enfriamiento
desplazadas en el tiempo que pueden introducir una diversidad de eficiencias. Tales estrategias de enfriamiento
eficientes pueden ser particularmente relevantes en el contexto de instalaciones enfriadas o refrigeradas, que
tradicionalmente han consumido grandes cantidades de energia. Por ejemplo, las instalaciones pueden reducir y/o
eliminar instancias de un sistema de enfriamiento (y/o algunos de sus subcomponentes) que se activan y desactivan,
lo que puede introducir ineficiencias a medida que el sistema aumenta y disminuye. Con algunas instalaciones
convencionales, los sistemas de enfriamiento pueden funcionar de manera intermitente a lo largo del dia, lo que puede
ser ineficiente. En lugar de ejecutar intermitentemente tales sistemas, esos sistemas pueden ejecutarse en uno (o
méas) tramos més largos y consecutivos para reducir la temperatura de la instalacién a una temperatura mas baja (por
debajo de un punto de consigna), y luego pueden apagarse o controlarse para reducir el uso de energia. Por
consiguiente, pueden reducirse y/o eliminarse las ineficiencias en torno a los sistemas de enfriamiento que se
encienden y apagan intermitentemente.

En tercer lugar, pueden reducirse los costes energéticos operativos para los sistemas de refrigeracién. Por ejemplo,
la tecnologia en el presente documento determina una planificacién operativa 6ptima que tiene un perfil de control de
coste minimo. Ademas, la tecnologia puede usarse con una estrategia de cambio de demanda de potencia (por
ejemplo, la capacidad de cambiar en el tiempo el uso de la energia) de modo que el consumo de energia durante la
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demanda pico pueda reducirse y/o eliminarse, y en su lugar cambiarse a periodos de tiempo no pico. Esto puede
reducir el coste energético operativo de enfriar una instalacién porque la energia durante los periodos de tiempo pico
es generalmente més costosa que en el tiempo no pico.

Los detalles de una o mas implementaciones se exponen en los dibujos adjuntos y en la descripcién a continuacién.
Otras caracteristicas y ventajas se desprenderan de la descripcién y los dibujos, asi como de las reivindicaciones.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico que muestra un sistema de gestién de refrigeracién de ejemplo.

La Figura 2 es un grafico de tres cargas de potencia por hora de ejemplo en un proveedor de servicios publicos,
tal como el proveedor de servicios publicos de ejemplo.

La Figura 3 es un grafico de temperatura de ejemplo, uso de energia de ejemplo y costes de potencia de ejemplo
sin enfriamiento previo.

La Figura 4A es un gréafico de temperatura de ejemplo, uso de energia de ejemplo y costes de potencia de ejemplo
en un ejemplo en el que se usa enfriamiento previo.

La Figura 4B es un grafico de tarifa de uso de ejemplo, energia térmica de ejemplo y temperaturas de ejemplo para
una instalacién de refrigeracién que tiene miultiples salas de almacenamiento.

La Figura 4C es un gréafico que representa una tarifa de uso de ejemplo para una instalacién de refrigeracién que
tiene multiples salas de almacenamiento.

La Figura 5 es un diagrama conceptual de un modelo térmico del almacén del sistema de refrigeraciéon de ejemplo.
La Figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema de gestién de refrigeracién de ejemplo.

La Figura 7 es un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo para la gestién de refrigeracién.

La Figura 8 es un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo para determinar un modelo térmico.

La Figura 9 es un diagrama de flujo de un proceso de ejemplo para la implementacién de planificacién de
refrigeracién.

La Figura 10 es una ilustracién conceptual de un grafico multidimensional de ejemplo para representar una
pluralidad de planificaciones operativas candidatas.

La Figura 11 es un grafico que representa cambios de ejemplo en un compresor antes y después de las
actualizaciones.

La Figura 12 es un diagrama esquematico de un ejemplo de un sistema informético genérico.

Descripcion detallada de realizaciones ilustrativas

Este documento describe sistemas y métodos para la gestion de refrigeracién, méas especificamente para accionar un
sistema de refrigeracion para una instalacién de almacenamiento en frio de una manera 4ptima (por ejemplo, reduccién
6ptima del coste energético y/o consumo de energia) lo suficientemente rapido como para responder a una diversidad
de factores que cambian constantemente y afectan las operaciones del sistema de refrigeracion y la instalaciéon de
almacenamiento en frio. Los siguientes ejemplos, aspectos, realizaciones o tecnologias divulgadas son Utiles para
comprender la invencién. La invencién se define en las reivindicaciones independientes.

Se considera una amplia gama de factores al determinar una planificacién operativa para controlar un sistema de
refrigeracion para una instalacién de almacenamiento en frio. Los factores estan representados por un modelo térmico
de un sistema general, un modelo de coste energético y un modelo ambiental. El modelo térmico del sistema global
puede representar una o mas propiedades térmicas de una instalacién de almacenamiento en frio objeto y un sistema
de refrigeracién asociado con la instalacién. El modelo de coste energético puede incluir costes energéticos. El modelo
ambiental puede representar una diversidad de condiciones ambientales externas alrededor de la instalacién de
almacenamiento en frio, tal como clima externo (por ejemplo, temperatura, humedad, precipitacidén, cobertura de
nubes, velocidad y direccidn del viento, etc.).

Las tecnologias divulgadas pueden determinar una planificaciéon operativa éptima de manera oportuna basandose en
la evaluacién de al menos uno del modelo térmico, el modelo de coste energético y el modelo ambiental. La
planificacién operativa determinado puede configurarse para proporcionar una solucién rentable global para controlar
un sistema de refrigeracién para una instalacién de almacenamiento en frio. En algunos ejemplos, una planificacién
operativa 6ptima proporciona una solucién rentable que optimiza razonablemente un coste energético, un consumo
de energia 0 una combinacién de los mismos durante el funcionamiento de una instalacién de almacenamiento en frio
con un sistema de refrigeracién.

Ademas, la planificacién operativa determinada por las tecnologias divulgadas en el presente documento considera el
hecho de que la cantidad de energia necesaria para eliminar el calor de una instalacién de almacenamiento en frio
puede variar en un ciclo diario debido a diversos factores, como el calor del sol, las temperaturas exteriores, los turnos
de trabajo, etc. La demanda en un proveedor de servicios publicos generalmente también varia en un ciclo diario, y
algunos proveedores de servicios pUblicos usan "precios pico" y/o precios variables en los que el coste de la energia
aumenta durante los momentos de alta demanda (por ejemplo, mediodia durante el verano) y baja demanda para los
momentos de baja demanda (por ejemplo, la noche).
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En el ambito de las instalaciones alimentadas eléctricamente, las baterias o circuitos compensadores pueden cargarse
durante los periodos de menor actividad para aprovechar los precios de energia méas bajos fuera de las horas punta,
y descargarse para alimentar las cargas durante los periodos de mayor actividad para evitar el consumo de energia a
tarifas relativamente mas altas, en pico. De manera algo analoga, este documento describe procesos en los que las
instalaciones de almacenamiento en frio se utilizan como formas de unidades de almacenamiento de energia térmica
que pueden "cargarse" (por ejemplo, sobreenfriarse) durante periodos de energia de bajo precio y "descargarse” (por
ejemplo, permitirse relajar desde el estado de enfriamiento excesivo) durante los periodos de energia de precio alto
reducen o evitan la necesidad de consumo de energia durante los periodos de precio alto mientras se mantiene el
inventario almacenado a o por debajo de una temperatura predeterminada durante los periodos de precio alto.

En general, la instalacién de almacenamiento en frio se puede cargar previamente a una temperatura enfriada por
debajo de lo normal usando energia mas barata y/o cuando la instalacién es inherentemente mas eficiente para operar
(por ejemplo, horas de frio, durante la noche), y luego permitir que se eleve de nuevo mas cerca de las temperaturas
de enfriamiento normales para reducir o evitar tener que consumir energia mas costosa y/u operar durante periodos
en los que la instalacién es inherentemente menos eficiente para operar (por ejemplo, horas de temperatura pico,
durante el dia). Por ejemplo, un almacén congelador puede mantenerse normalmente a -17,78 °C (0 °F), pero en
previsiéon de un préximo periodo de precios pico (por ejemplo, el mediodia de mafiana durante la estacién calida) el
almacén puede enfriarse previamente a -20,56 °C (-5 °F) durante precios nocturnos. Cuando llega el momento de
precio maximo, al menos una parte de la demanda de energia y/o el coste se puede reducir permitiendo que el almacén
se caliente de nuevo a -17,78 °C (0 °F) en lugar de alimentar el sistema de refrigeracién usando energia de precio
maximo.

La Figura 1 es un diagrama esquematico que muestra un sistema de gestién de refrigeracién 100 de ejemplo. Una
instalacién de refrigeracién 110 (por ejemplo, instalacién de almacenamiento en frio) incluye un almacén 112. El
almacén 112 puede ser un recinto de almacenamiento en frio aislado que define un espacio sustancialmente cerrado
114. El espacio cerrado 114 tiene diversos contenidos, incluyendo un inventario 120, una coleccién de equipos 122
(por ejemplo, carretillas elevadoras, estanterias de almacenamiento) y aire. El inventario 120, el equipo 122 y el aire
dentro del espacio cerrado 114 tienen una masa térmica, al igual que el material del propio almacén 112 (por ejemplo,
soportes de acero, paredes de aluminio, suelos de hormigén)

El espacio cerrado 114 se enfria mediante un sistema de refrigeraciéon 130 que esté controlado por un controlador 132
basandose en sefiales de realimentacién de temperatura de un conjunto de sensores 134 (por ejemplo, temperatura,
humedad, flujo de aire, movimiento). En algunas realizaciones, el controlador 132 puede ser un controlador de sistema
de control de almacenamiento en frio, y puede incluir un procesador, memoria, almacenamiento, entradas y salidas.
Los sensores 134 se distribuyen por todo el almacén 112 para permitir que el controlador 132 supervise las condiciones
ambientales en todo el espacio cerrado 114 y, en algunas realizaciones, en y/o cerca del inventario 120 (por ejemplo,
sensores integrados en o entre cajas o palés de productos almacenados mercancias). El controlador 132 esta
configurado para activar el sistema de refrigeracion 130 basandose en la realimentacién de los sensores 134 para
mantener el espacio cerrado 114 a una temperatura por debajo de un limite de temperatura predeterminado. Por
ejemplo, un operador de la instalacién de refrigeracién 110 puede acordar almacenar los alimentos congelados de un
cliente (por ejemplo, carnes congeladas, patatas fritas congeladas, helado) por debajo de un méximo de -17,78 °C
(0 °F).

La temperatura dentro del espacio cerrado 114 se ve afectada por la intrusién de calor en la instalacién de refrigeracién
110. La intrusién de calor dentro de una instalacién de almacenamiento en frio puede provenir de muchas fuentes
diferentes, tales como el entorno (por ejemplo, temperatura del aire ambiente, radiacién solar), el contenido
almacenado (por ejemplo, producto caliente a enfriar), equipo de produccién de calor que opera dentro de la instalacidén
(por ejemplo, luces, carretillas elevadoras), el calor corporal de las personas que trabajan dentro de la instalacién y las
operaciones de la instalacién (por ejemplo, la apertura de puertas a medida que las personas y el inventario entran y
salen de la instalacién).

La tasa de intrusién de calor puede variar con el tiempo. La intrusién de calor generalmente aumenta durante el dia a
medida que aumentan las temperaturas de verano exteriores y a medida que el sol se eleva a su intensidad maxima
del mediodia, y generalmente disminuye a medida que descienden las temperaturas de verano exteriores y la
intensidad solar. La intrusién de calor también puede aumentar durante los momentos de alta actividad, como durante
la jornada laboral cuando las puertas se abren con frecuencia, y disminuir durante los momentos de baja actividad,
como durante las horas posteriores cuando las puertas generalmente permanecen cerradas.

El almacén 112 puede configurarse para resistir la infiltracién de calor. La energia térmica que puede elevar la
temperatura del espacio cerrado 114 y su contenido puede provenir de varias fuentes. Un ejemplo de fuente de energia
térmica es el sol 141, que puede calentar directamente la estructura del almacén 112 y calienta el entorno ambiental
que rodea el almacén 112 y la instalacion de refrigeracién 110. Tal energia térmica puede infiltrarse en el almacén 112
directamente a través de las paredes del almacén 112 y/o a través de la abertura de una puerta 124.

Otras fuentes de energia térmica pueden provenir de la operacién del equipo 122 (por ejemplo, motores calientes de
carretillas elevadoras, calor emitido por la iluminacién), el calor corporal de los humanos que trabajan dentro del
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espacio cerrado 114 y el propio inventario 120 (por ejemplo, fresco el producto puede llegar a -6,67 °C (20 °F) para su
almacenamiento en un congelador a -17,78 °C (0 °F)).

El controlador 132 esta en comunicacién de datos con un planificador 140 por una red 150 (por ejemplo, la Internet,
una red de datos celular, una red privada). En algunas realizaciones, el planificador 140 puede ser un ordenador
servidor de gestién de almacenamiento en frio en comunicacién con el controlador 132. En algunas fases de operacion,
el controlador 132 recopila mediciones de los sensores 134 e indicaciones de tiempo basandose en un cronémetro
136 (por ejemplo, reloj, temporizador) y proporciona esa informacién al planificador 140. El planificador 140 usa tal
informacién para determinar un modelo térmico del almacén 112. Un proceso de ejemplo para la determinacién de
modelos térmicos se analizara adicionalmente en la descripcién de la Figura 8.

En disefios anteriores, los controladores de temperatura generalmente monitorean una temperatura dentro de un
congelador para encender los sistemas de refrigeracién cuando las temperaturas internas exceden una temperatura
preestablecida, y apagan los sistemas cuando las temperaturas internas caen ligeramente por debajo de la
temperatura preestablecida. Este intervalo representa el intervalo de histéresis para el controlador en condiciones
operativas nominales. Tal comportamiento operativo se analiza adicionalmente en la descripcién de la Figura 3.

En el ejemplo del sistema 100, el controlador 132 recibe una planificacién operativa 138 desde el planificador 140.
Como se describe en el presente documento, la planificacién operativa 138 se selecciona de una pluralidad de
planificaciones candidatas 142 y puede proporcionar una planificacion éptima para controlar el sistema de refrigeracién
130 para el almacén 112. En este documento, por lo tanto, la planificacién operativa seleccionada 138 puede
denominarse como una planificacién éptima, una planificacién operativa éptima o similares. La planificacién 6ptima
138 proporciona un resultado operativo 6ptimo que satisface restricciones representativas de factores que estan
asociados con, y/o afectan, el control del sistema de refrigeracién 130 para el almacén 112. Por ejemplo, la
planificacién éptima 138 puede proporcionar eficiencia que optimiza los costes energéticos, los consumos de energia
o la combinacién de los costes energéticos y los consumos de energia al operar el sistema de refrigeracién 130 para
el almacén 112.

En algunas implementaciones, la planificacién 6ptima 138 puede incluir informacién que hace que el controlador 132
enfrie previamente el espacio cerrado 114 a una temperatura por debajo del limite de temperatura predeterminado
para el inventario 120 y, en algunos ejemplos, por debajo de un intervalo de histéresis para el funcionamiento normal
de la refrigeracién sistema 130, durante uno o mas periodos de tiempo predeterminados. Por ejemplo, en condiciones
operativas nominales, el controlador 132 puede configurarse para mantener el espacio cerrado por debajo de -17,78 °C
(0 °F) encendiendo el sistema de refrigeracién 130 cuando una temperatura dentro del almacén 112 supera -18,33 °C
(-1 °F), y apaga el sistema de refrigeracién 130 cuando la temperatura cae por debajo de -18,89 °C (-2 °F). Sin
embargo, la planificaciéon 6ptima 138 puede configurar el controlador para enfriar el espacio cerrado a -20,56 °C (-
5 °F) o alguna otra temperatura predeterminada durante uno o méas periodos de tiempo predefinidos. Como se
describirda con més detalle a continuacién, tales periodos de tiempo pueden continuar periodos de tiempo en los que
el precio de la potencia es relativamente més alto (por ejemplo, periodos de tarificacién pico, periodos de eficiencia de
sistema inherentemente baja).

En el ejemplo ilustrado, el planificador 140 incluye un médulo de determinacién de planificacién candidato 143 y un
médulo de determinacién de planificacion éptima 144. El médulo de determinacién de planificacién candidato 143 esta
configurado para determinar una o mas planificaciones operativas 142 basandose en una diversidad de factores. El
mébdulo de determinacién de planificacion dptima 144 esta configurado para determinar una planificaciéon dptima 138
entre las planificaciones operativas 142.

El planificador 140 puede configurarse para determinar una o mas planificaciones operativas 142, al menos algunos
de los cuales pueden ser candidatos para una planificacién éptima 138. El planificador 140 puede determinar
planificaciones operativas 142 basandose en una diversidad de factores. Por ejemplo, el planificador 140 puede
determinar planificaciones operativas 142 basandose en al menos uno de un modelo térmico 146, un modelo de coste
energético 147 y un modelo ambiental 148. Los modelos pueden representar una diversidad de factores que pueden
afectar al funcionamiento de la instalacién de refrigeracién 110, incluido el control del sistema de refrigeracién 130 y/o
la gestion del almacén 112.

Por ejemplo, el planificador 140 puede recibir informacién de modelo térmico acerca de la instalacién de refrigeracién
110, tal como lecturas temporizadas de los sensores 134 e informacién operativa acerca del sistema de refrigeracion
130, para determinar un modelo térmico 146 de la instalacién de refrigeracién 110. La determinacién de ejemplo de
un modelo térmico 146 se analiza con mas detalle en el presente documento, por ejemplo, con referencia a las Figuras
5y8.

Ademas o como alternativa, el planificador 140 puede recibir una planificacién de costes energéticos 162 de, por
ejemplo, un proveedor de servicios publicos 160 que proporciona energia a la instalacién de refrigeracién 110, para
determinar un modelo de coste energético 147 del sistema de refrigeracién 110. La planificacién de costes energéticos
162 incluye informacién acerca del coste energético en diferentes momentos y/o diferentes dias. El coste de la energia
puede incluir uno o mas tipos de tarifas de uso, tales como tarifas fijas, tarifas escalonadas, tarifas de tiempo de uso,
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tarifas de demanda, etc. Por ejemplo, el proveedor de servicios publicos 160 puede ser un proveedor de energia
eléctrica que normalmente cobra 0,12 $ por kilovatio-hora (kWh), pero aumenta el coste a 0,20 $ por kilovatio-hora
consumido entre las 10 am y las 2 pm porque la demanda de energia eléctrica puede alcanzar su punto maximo
durante ese tiempo. En otro ejemplo, el proveedor de servicios publicos 160 puede cobrar mas durante los meses de
verano que durante los meses de invierno debido a la demanda estacional provocada por acondicionadores de aire y
otros sistemas de enfriamiento tales como el sistema de refrigeracién 130. En general, la planificacion de costes
energéticos 162 describe uno o mas ciclos futuros (por ejemplo, diarios) donde los costes de potencia estén
planificados para subir y bajar.

Ademas o como alternativa, el planificador 140 puede recibir informaciéon ambiental 172 asociada con la instalacién
de refrigeracién 110 desde, por ejemplo, uno 0 mas proveedores de informaciéon ambiental 170, para determinar un
modelo ambiental 148 de la instalacién de refrigeracién 110. La informacién ambiental 172 puede incluir una diversidad
de condiciones ambientales de la instalaciéon de refrigeracion 110 que incluye el almacén 112 y el sistema de
refrigeracién 130. Los proveedores de informacién ambiental 170 pueden comunicarse con la instalacién de
refrigeraciéon 110, el planificador 140 y/o el proveedor de servicios publicos 160 a través de la red 150.

Las condiciones ambientales de la instalacién de refrigeracion 110 pueden afectar al funcionamiento de la instalacién
de refrigeracién 110. Varias condiciones ambientales, tales como temperatura, humedad, precipitacién, cobertura de
nubes, velocidad y direccién del viento, etc., pueden afectar las condiciones operativas de uno 0 mas componentes
en el sistema de refrigeracion 130, tales como un condensador, un compresor, una valvula de expansién, un
evaporador, un acumulador y un conjunto de ventilador que estan incluidos en el sistema de refrigeracién 130. Por
ejemplo, la temperatura ambiente externa al sistema de refrigeracién puede afectar la operacién de un condensador
de tal manera que la presiéon del condensador varia significativamente con el tiempo. Tal presién inestable del
condensador se ilustra en un grafico 1052 en la Figura 11. Las tecnologias descritas en el presente documento
consideran tales condiciones ambientales variables y las reflejan al determinar una planificacién operativa éptima. El
sistema de refrigeracién 130 que se controla usando la planificacién operativa éptima determinada de acuerdo con las
tecnologias descritas en el presente documento permite que sus componentes operen en sus maneras éptimas y
eficientes. Por ejemplo, la planificacién operativa éptima permite que el condensador opere con una presién del
condensador significativamente estabilizada, como se ilustra en un grafico 1054 en la Figura 11.

A modo de ejemplo, el proveedor de informacién 170 puede ser un ordenador de servidor de informacién de servicio
metrolégico que proporciona pronésticos meteorolégicos diarios u horarios. En un ejemplo de este tipo, el proveedor
de servicios publicos 160 puede usar un prondstico de clima calido para predecir una mayor demanda e intentar
incentivar una demanda reducida aumentando el coste de la energia durante las horas calurosas, y/o el planificador
140 puede usar el pronéstico para determinar las planificaciones operativas 142 que enfrian previamente el almacén
112 en previsién del clima célido en lugar de aumentar la entrada de calor. En otro ejemplo, el proveedor de servicios
publicos 160 puede proporcionar sefiales para eventos de respuesta de demanda, y/o el planificador 140 puede usar
las sefiales para generar y/o modificar planificaciones operativas 142.

Ademas o como alternativa, el proveedor de informacién 170 puede ser un proveedor de energia solar o edlica, y
puede proporcionar un pronéstico de energia solar o edlica excedente (por ejemplo, un dia particularmente soleado o
ventoso) que estaria disponible para enfriar previamente el almacén 112.

Ademas o como alternativa, el proveedor de informacién 170 puede ser un planificador de produccién o de logistica.
Por ejemplo, el proveedor de informacién 170 puede proporcionar informacién al planificador 140 que indica que puede
planificarse un alto nivel de actividad para el almacén 112 mafiana entre las 4 pm y las 5 pm. Dado que los altos
niveles de actividad pueden incluir una mayor salida de calor por parte del equipo 122 y los trabajadores, y aperturas
méas frecuentes o prolongadas de la puerta 124 que podrian alterar el modelo térmico del almacén 112. El planificador
140 puede responder enfriando previamente el espacio cerrado en anticipaciéon de esta actividad prevista y la entrada
prevista de calor

Ademas o como alternativa, el proveedor de informacién 170 puede proporcionar informacién al planificador 140
acerca del inventario 120. Diferentes tipos de inventario pueden tener diferentes caracteristicas térmicas. Por ejemplo,
un palé de helado en cubos de plastico puede absorber y liberar energia térmica en diferentes cantidades y a diferentes
velocidades que un palé de cajas de aros de cebolla envasados en bolsas de plastico dentro de cajas de cartén
corrugado. En algunas realizaciones, el planificador 140 puede usar informacién acerca de las propiedades térmicas
del inventario 120 o cambios en el inventario 120 para modificar el modelo térmico y modificar las planificaciones
operativas 142 para tener en cuenta los cambios en el modelo térmico. Por ejemplo, el planificador 140 prescribe un
periodo de enfriamiento previo mas largo de lo habitual cuando el inventario 120 incluye articulos que tienen
capacidades térmicas inusualmente altas y/o articulos que se almacenan en contenedores bien aislados.

Diferentes tipos de inventario también pueden entrar en el almacén 112 en diferentes estados. Por ejemplo, el
proveedor de informaciéon 170 puede proporcionar informacién al planificador 140 que indica que un gran inventario
de pescados y mariscos a -12,22 °C (10 °F) est4 previsto que llegue a un almacén que estd a-15 °C (5 °F) mafiana a
las 9 a.m. El planificador 140 puede modificar las planificaciones operativas 142 para compensar el efecto de
enfriamiento de los mariscos de los -12,22 °C (10 °F) entrantes hasta el punto de consigna del almacén de -15 °C
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(5 °F) mientras también anticipa y compensa los efectos de la fijacién de precios de energia variable prescribiendo un
periodo mas largo y/o mas frio de enfriamiento previo.

La Figura 2 es un grafico 200 de tres cargas de potencia por hora de ejemplo en un proveedor de servicios publicos,
tal como el proveedor de servicios publicos 160 de ejemplo de la Figura 1. Una curva de demanda 210 muestra un
ejemplo de carga de potencia por hora promedio para la regién del Atlantico Medio de los Estados Unidos para la
semana del 7 de julio de 2009, cuando la temperatura promedio fue de 29,44 °C (85 °F). Una curva de demanda 220
muestra un ejemplo de carga de potencia por hora promedio para la regién del Atlantico Medio de los Estados Unidos
para la semana del 5 de enero de 2009, cuando la temperatura promedio fue de 4,44 °C (40 °F). Una curva de
demanda 23 0 muestra un ejemplo de carga de potencia horaria promedio para la regién del Atlantico Medio de los
Estados Unidos para la semana del 6 de abril de 2009, cuando la temperatura promedio fue de 12,78 °C (55 °F).

Cada una de las curvas de demanda 210-230 muestra que las cargas de potencia por hora promedio varian en un
ciclo sustancialmente diario, alcanzando un pico alrededor del mediodia cada dia, y alcanzando un punto bajo justo
después de la medianoche cada dia. En el ejemplo ilustrado, cada una de las curvas de demanda 210-230 comienza
un lunes, y muestra que las cargas de potencia por hora promedio varian en un ciclo sustancialmente semanal. Por
ejemplo, la curva de demanda 210 muestra demandas pico mas altas para los primeros cinco ciclos de la semana (por
ejemplo, la semana laboral, con un pico de aproximadamente 47.000 MW alrededor del mediodia de lunes a viernes)
y es, en promedio, mas baja para el sexto ciclo de la semana ( por ejemplo, alcanzando un pico de aproximadamente
43.000 MW alrededor del mediodia del sdbado) e incluso mas bajo para el séptimo ciclo (por ejemplo, alcanzando un
pico de aproximadamente 38.000 MW el domingo, cuando incluso menos negocios estan abiertos y consumiendo
energia).

Las compafiias eléctricas generalmente construyen su infraestructura para proporcionar suficiente energia para evitar
caidas de tensidén e interrupciones en tantas circunstancias como sea practico. Eso generalmente significa tener
suficiente capacidad de generacién de energia para acomodar las cargas maximas esperadas. Sin embargo, durante
las horas de menor actividad, la compafiia de servicios publicos puede tener una capacidad de generacidén de energia
en exceso que no se utiliza mientras aun incurre en costos generales. Como tal, los proveedores de servicios publicos
pueden estar incentivados para minimizar el exceso de capacidad de produccién de energia y maximizar la capacidad
de produccién no utilizada. Una forma en que los proveedores de servicios publicos pueden hacer esto es incentivando
a los consumidores de energia para que reduzcan su demanda de energia durante las horas pico y posiblemente
cambien esa demanda a las horas fuera de las horas pico.

Los clientes pueden ser incentivados variando el coste del consumo de energia de manera que el precio de la energia
durante las horas pico sea relativamente mas alto, y el precio durante las horas fuera de las horas pico sea
relativamente mas bajo.

La Figura 3 es un grafico 300 de temperatura de ejemplo, uso de energia de ejemplo y costes de potencia de ejemplo
sin enfriamiento previo. En algunas implementaciones, el grafico 300 puede ser un ejemplo del comportamiento de
una instalacién de refrigeracién que no estd configurada para usar planificaciones operativas tales como las
planificaciones operativas 138, 142 de ejemplo de la Figura 1. El grafico 300 incluye un grafico secundario 310 y un
grafico secundario 350.

El gréfico secundario 310 es un grafico de una curva de temperatura de ejemplo durante un periodo de 24 horas de
ejemplo. En general, los sistemas de refrigeracién no funcionan el 100 % del tiempo, y los sistemas de refrigeracién
no gestionados se encienden y apagan basandose en el control termostatico. El grafico secundario 310 muestra un
limite de temperatura superior 312 de ejemplo que se establece ligeramente por encima de -18,33 °C (-1 °F), y un
limite de temperatura inferior 314 establecido ligeramente por debajo de -18,33 °C (-1 °F). El limite de temperatura
superior 312 y el limite de temperatura inferior 314 definen una histéresis de ejemplo para un controlador termostatico
para una unidad de almacenamiento en frio, tal como el controlador 132 del sistema de gestién de refrigeracién 100
de ejemplo. Una curva de temperatura 318 del aire cicla aproximadamente entre el limite de temperatura superior 312
y el limite de temperatura inferior 314 y el controlador termostatico enciende un sistema de refrigeracién cuando se
excede el limite de temperatura superior 312, y apaga el sistema de refrigeracién cuando el limite de temperatura
inferior 314 es alcanzado. La curva de temperatura 318 del aire cicla alrededor de -18,33 °C (-1 °F), y mantiene un
punto de consigna de temperatura 320 del inventario (por ejemplo, alimentos congelados) sustancialmente cerca de -
18,33 °C (-1 °F). En algunas realizaciones, el inventario puede tener una masa térmica mayor que el aire y, por lo
tanto, la temperatura del inventario puede exhibir una respuesta térmica amortiguada en comparacién con el aire que
puede proporcionar un efecto de promedio en relacién con las oscilaciones de la temperatura 318 del aire circundante.

El grafico secundario 350 compara otros tres conjuntos de datos durante el mismo periodo de 24 horas que el grafico
secundario 310. Una curva de temperatura meteorolégica 352 muestra un ejemplo de cémo varia la temperatura
ambiente (por ejemplo, exterior) durante el periodo de 24 horas de ejemplo. Una curva de precio en tiempo real 354
muestra un ejemplo de cémo una compafiia eléctrica puede variar el precio de la energia (por ejemplo, electricidad)
durante el periodo de 24 horas. Como puede verse a partir de las curvas 3 52 y 3 54, a medida que la temperatura
meteorolégica 352 aumenta, el precio en tiempo real 354 aumenta, aunque con un ligero retraso. En algunos ejemplos,
a medida que aumenta la temperatura meteorolégica 352, la demanda de potencia puede aumentar con un retraso
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(por ejemplo, posiblemente porque las temperaturas exteriores podrian aumentar mas rapidamente que los interiores
de los edificios, provocando de este modo un retraso antes de que los sistemas de aire acondicionado y los sistemas
de refrigeracién se activen termostaticamente), y tal aumento de la demanda de energia puede ser desincentivado por
el proveedor de energia elevando el coste de la energia durante tales horas pico.

El grafico secundario 350 también muestra una coleccién de curvas de coste de potencia 356. Las areas debajo de
las curvas de coste de potencia 356 representan la cantidad de dinero consumida (por ejemplo, coste) como parte del
consumo de potencia, basandose en el precio en tiempo real 354, durante diversos periodos de tiempo dentro del
periodo de 24 horas. Por ejemplo, las areas bajo las curvas de coste de potencia 356 pueden sumarse para determinar
un coste total de la potencia consumida durante el periodo de 24 horas de ejemplo.

Las curvas de coste de potencia 356 se corresponden en el tiempo con las caidas en la curva de temperatura 318 del
aire. Por ejemplo, cuando se enciende el sistema de refrigeracién 130, se consume energia como parte de hacer que
la temperatura del aire dentro del almacén 112 caiga. En el ejemplo ilustrado, la curva de temperatura 318 del aire y
las curvas de coste de potencia 356 muestran una periodicidad, con periodos de consumo de potencia que duran
aproximadamente 25 minutos aproximadamente cada dos horas. Sin embargo, aunque la duracién de los ciclos de
consumo de potencia mostrados por las curvas de consumo de potencia 356 son aproximadamente iguales en
longitud, varian mucho en altura. Por ejemplo, un ciclo 360 tiene significativamente menos volumen y, por lo tanto,
menos coste total en relacién con un ciclo 362. La diferencia en los costes entre los ciclos 360 y 362 se basa
sustancialmente en la diferencia en el precio en tiempo real 354 en el momento del ciclo 360 y el precio en tiempo real
relativamente més alto 354 en el momento del ciclo 362.

Como se ha descrito anteriormente, el grafico 300 muestra un ejemplo del comportamiento de una instalacién de
refrigeracién que no esti configurada para usar planificaciones operativas tales como las planificaciones operativas
138, 142 de ejemplo de la Figura 1. Por ejemplo, el grafico 300 muestra que el consumo de potencia se produce con
una frecuencia sustancialmente regular independientemente del precio en tiempo real 354.

La Figura 4A es un grafico 400 de temperatura de ejemplo, uso de energia de ejemplo y costes energéticos de ejemplo
en un ejemplo en el que se usa enfriamiento previo. Los sistemas de refrigeracion tipicos no funcionan el 100 % del
tiempo, y los sistemas de refrigeracién no gestionados se encienden y apagan baséndose en el control termostético.
Sin embargo, los sistemas de refrigeracién de acuerdo con las técnicas divulgadas en el presente documento, tales
como el ejemplo del sistema de gestion de refrigeracién 100 de la Figura 1, pueden usar planificaciones
predeterminadas para cambiar sus tiempos de "encendido" y "apagado" a tiempos predeterminados del dia de una
manera que optimice la operacién de una instalacién de refrigeracién, tal como la instalacién de refrigeracién 110.
Como se describe en el presente documento, tal optimizacién incluye optimizacién de costes para mejorar la eficiencia
global en el funcionamiento de la instalacidén de refrigeracién. Los costes a optimizar incluyen un coste energético, un
consumo de energia o una combinacién del coste energético y del consumo de energia. En algunas implementaciones,
el grafico 400 puede ser un ejemplo del comportamiento de una instalacién de refrigeraciéon que esté configurada para
usar planificaciones operativas tales como las planificaciones operativas 138, 142 de ejemplo de la Figura 1, que estén
configuradas para implementar estrategias de enfriamiento desplazadas en el tiempo. El grafico 400 incluye un gréfico
secundario 410 y un gréafico secundario 450.

El gréfico secundario 410 es un gréafico de varias curvas de temperatura durante un periodo de 24 horas de ejemplo.
Una curva de temperatura 418 del aire varia a medida que un controlador termostéatico enciende y apaga un sistema
de refrigeracién. La curva de temperatura 418 del aire cicla alrededor de -18,33 °C (-1 °F), y mantiene una curva de
temperatura 420 del inventario (por ejemplo, alimentos congelados) sustancialmente cerca de -18,33 °C (-1 °F). En
algunas realizaciones, el inventario puede tener una masa térmica mayor que el aire y, por lo tanto, la temperatura
420 del inventario puede exhibir una respuesta térmica amortiguada en comparacién con el aire que puede
proporcionar un efecto de promedio en relacién con las oscilaciones de la temperatura 418 del aire circundante.

La curva de temperatura 418 del aire incluye una gran caida 430 que comienza alrededor de las 2 am y termina
alrededor de las 8 am. La curva de temperatura 418 del aire también incluye un gran aumento 432 que comienza
alrededor de las 8 am y continlia durante el resto del dia. La temperatura 420 del inventario también varia, pero en un
grado mucho menor (por ejemplo, debido a la capacidad calorifica relativamente mayor de la materia sélida en
comparacién con el aire), variando solo un par de décimas de grado alrededor de -18,33 °C (-1 °F).

El grafico secundario 450 compara otros tres conjuntos de datos durante el mismo periodo de 24 horas que el grafico
secundario 410. Una curva de temperatura meteorolégica 452 muestra un ejemplo de cémo varia la temperatura
ambiente (por ejemplo, exterior) durante el periodo de 24 horas de ejemplo. Una curva de precio en tiempo real 454
muestra un ejemplo de cdmo una utilidad de energia puede variar el precio de la energia (por ejemplo, electricidad)
durante el periodo de 24 horas. Como puede verse a partir de las curvas 452 y 454, a medida que la temperatura
meteorolégica 452 aumenta, el precio en tiempo real 454 aumenta, aunque con un ligero retraso. En algunos ejemplos,
a medida que aumenta la temperatura meteorolégica 452, la demanda de potencia puede aumentar con un retraso
(por ejemplo, posiblemente porque las temperaturas exteriores podrian aumentar mas rapidamente que los interiores
de los edificios, provocando de este modo un retraso antes de que los sistemas de aire acondicionado y los sistemas
de refrigeracién se activen termostaticamente), y tal aumento de la demanda de energia puede ser desincentivado por
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el proveedor de energia elevando el coste de la energia durante tales horas pico.

El grafico secundario 450 también muestra una curva de coste de potencia 456. El area por debajo de la curva de
coste de potencia 456 representa la cantidad de dinero consumida (por ejemplo, tarifa de energia por energia
consumida) como parte del consumo de potencia, basandose en el precio en tiempo real 454, durante diversos
periodos de tiempo dentro del periodo de 24 horas. El area bajo la curva de coste de potencia 456 puede sumarse
para determinar un coste total de la potencia consumida durante el periodo de 24 horas de ejemplo.

La curva de coste de potencia 456 se corresponde en el tiempo con la caida 430 en la curva de temperatura 418 del
aire. Por ejemplo, cuando se enciende el sistema de refrigeracién 130, se consume energia como parte de hacer que
la temperatura del aire dentro del almacén 112 caiga. A diferencia del grafico 300 de ejemplo de la Figura 3, que
muestra el consumo de potencia que se produce con una frecuencia sustancialmente regular independientemente del
precio en tiempo real 354, el grafico 400 muestra que la curva de coste de potencia 456 se compensa antes de un
pico 455 en la curva de precio en tiempo real 454.

En el ejemplo ilustrado, la curva de coste de potencia 456 se produce antes del pico 455 debido a una planificacién
operativa, tal como la planificacién operativa 138 de ejemplo, proporcionada por un planificador tal como el planificador
140 de ejemplo y ejecutada por un controlador tal como el controlador 132 de ejemplo para enfriar previamente un
espacio cerrado e inventario tal como el espacio cerrado 114 de ejemplo y el inventario 120 de ejemplo. En el ejemplo
ilustrado, se enfria un espacio cerrado y se consume energia durante un periodo de carga 460 que sigue a un periodo
de descarga 462.

Durante el periodo de carga 460, la temperatura 418 del aire se enfria por debajo de una temperatura objetivo nominal.
Por ejemplo, puede haber un requisito de que la temperatura 420 del inventario no pueda aumentar a -17,78 °C (0 °F)
y, por lo tanto, el sistema de refrigeracién correspondiente puede configurarse para controlar termostaticamente la
temperatura 418 del aire para que cicle normalmente alrededor de -18,33 °C (-1 °F), con una histéresis de
aproximadamente +/- -17,67 °C (0,2 °F). Sin embargo, durante el periodo de carga 460, el sistema de refrigeracién
puede configurarse para enfriar la temperatura 418 del aire hacia aproximadamente -16,03 °C (-3,15 °F).

El periodo de carga 460 tiene lugar antes del pico 455 en el precio en tiempo real 454. Como tal, el consumo de
potencia tiene lugar cuando la potencia es relativamente menos costosa (por ejemplo, la altura de la curva de coste
de potencia 456 es comparativamente menor que la curva de coste de potencia 356 de ejemplo).

Durante el periodo de descarga 462, se permite que la temperatura 418 del aire se relaje hacia el umbral de -18,33 °C
(-1 °F), en lugar de consumir energia que es méas cara durante el pico 455 de la curva de coste de potencia 454. Al
planificar el periodo de carga 460 (por ejemplo, enfriamiento previo adicional durante los tiempos de potencia de bajo
coste) y el periodo de descarga 462 (por ejemplo, permitiendo que las temperaturas se relajen parcialmente durante
los tiempos de potencia de alto coste), el coste energético total asociado con la curva de coste de potencia 456 puede
ser menor que el coste energético total asociado con las operaciones no planificadas, tales como las representadas
por la suma de las curvas de coste de potencia 356.

La Figura 4B es un gréfico 470 de tarifa de uso de ejemplo, energia térmica de ejemplo y temperaturas de ejemplo
para una instalacién de refrigeracién que tiene multiples salas de almacenamiento. En algunas implementaciones, el
gréfico 470 puede ser un ejemplo del comportamiento de una instalacién de refrigeracién que esta configurada para
usar planificaciones operativas tales como las planificaciones operativas 138, 142 de ejemplo de la Figura 1, que estén
configuradas para implementar estrategias de enfriamiento desplazadas en el tiempo. El grafico 470 incluye los
graficos secundarios 472, 474 y 476.

El grafico secundario 472 es un gréafico de una curva de tarifa de uso 478 durante unos pocos dias de ejemplo. De
manera similar a la curva de precios en tiempo real 454 en la Figura 4A, la curva de tarifa de uso 478 muestra un
ejemplo de como una compafiia eléctrica puede variar la tarifa de electricidad a lo largo del tiempo. Por ejemplo, la
tarifa de uso puede cambiar durante un periodo de 24 horas de cada dia, durante cada semana, etc. El ejemplo
ilustrado de la curva de tarifa de uso 478 muestra un patrén de una tarifa de uso que permanece baja durante unos
pocos dias, incluido un fin de semana (por ejemplo, 14-16, 21-23 y 28-30 de abril de 2018).

El grafico secundario 474 es un gréafico de multiples curvas de consumo de potencia durante los mismos dias de
ejemplo que en el grafico secundario 472. El grafico secundario 474 incluye una curva de consumo de potencia total
480 que representa un consumo de potencia total (0 consumo de energia) requerido para operar multiples salas de
almacenamiento en una instalacién de refrigeracion. El area debajo de la curva de consumo de potencia total 480
representa la cantidad de potencia (o0 energia) térmica consumida a lo largo del tiempo. El area bajo la curva de
consumo de potencia total 480 se puede sumar para determinar un consumo de potencia térmica total durante un
periodo de tiempo predeterminado. En el ejemplo ilustrado, la curva de consumo de potencia total 480 representa un
consumo de potencia total para cuatro salas de almacenamiento. Se ilustra una energia térmica consumida para cada
sala de almacenamiento como parte del area debajo de la curva de consumo de potencia total 480. En el ejemplo
ilustrado, se ilustra un consumo de potencia térmica para una primera sala de almacenamiento como una primera
porciébn 482A, se ilustra un consumo de potencia térmica para una segunda sala de almacenamiento como una
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segunda porcién 482B, se ilustra un consumo de potencia térmica para una tercera sala de almacenamiento como
una tercera porcién 482C, y un consumo de potencia térmica para una cuarta sala de almacenamiento se ilustra como
una cuarta porcion 482D. En el gréafico secundario 474, sin embargo, la cuarta porcién 482D rara vez es visible porque
el consumo de potencia térmica de la cuarta sala de almacenamiento es sustancialmente pequefio en relacién con las
otras salas de almacenamiento.

La curva de consumo de potencia total 480 corresponde en el tiempo con caidas 484 en la curva de tarifa de uso 478.
Por ejemplo, cuando la tarifa de uso es baja (por ejemplo, durante cada caida 484 en la curva de tarifa de uso 478),
se consume mas energia para hacer funcionar un sistema de refrigeracién para hacer caer la temperatura del aire
dentro de un almacén. En contraste, cuando la tarifa de uso es relativamente alta (por ejemplo, durante cada aumento
486 en la curva de tarifa de uso 478), se consume menos energia como parte de dejar que aumente la temperatura
del aire dentro del almacén.

El gréfico secundario 476 es un grafico de varias curvas de temperatura durante los mismos dias de ejemplo que en
los gréficos secundarios 472 y 474. Las curvas de temperatura primera, segunda, tercera y cuarta 488A, 488B, 488C
y 488D indican las temperaturas del aire dentro de las salas de almacenamiento primera, segunda, tercera y cuarta y,
por lo tanto, se corresponden con las porciones primera, segunda, tercera y cuarta 482A, 482B, 482C y 482C de
consumo térmico en el grafico secundario 474. Como se ilustra, diferentes salas de almacenamiento en un almacén
pueden tener diferentes comportamientos de las temperaturas del aire dentro de las mismas, al menos en parte, debido
a que los factores que afectan al enfriamiento de cada una de las salas de almacenamiento pueden ser diferentes.
Por ejemplo, cada camara de almacenamiento puede verse afectada por diferentes factores, tales como clima local,
efectos solares y/o edlicos, planificas de produccion y/o logistica, inventarios con diferentes caracteristicas térmicas,
requisitos de temperatura, etc. En consecuencia, cada una de las multiples cAmaras de almacenamiento en un sistema
de refrigeracién puede controlarse de manera diferente de acuerdo con diferentes factores, mientras se considera la
tarifa de uso 478 que varia con el tiempo. Como se describe en el presente documento, la planificaciéon operativa 138
puede proporcionar una planificacion operativa 6ptima para controlar un sistema de refrigeracion para un almacén que
tiene una o mas salas de almacenamiento que pueden operarse de diferentes maneras.

La Figura 4C es un grafico que representa una tarifa de uso de ejemplo para una instalacién de refrigeracién que tiene
multiples salas de almacenamiento. Mientras que las Figuras 4A y 4B ilustran tarifas de uso escalonadas, la Figura 4C
muestra una tarifa de uso de mercado de cabecera diaria. Mientras que las Figuras 4A y 4B muestran salidas teéricas
y algoritmicas, la Figura 4C muestra un resultado experimental. En algunas implementaciones, el grafico puede ser un
ejemplo del comportamiento de una instalacién de refrigeracién que estd configurada para usar planificaciones
operativas tales como las planificaciones operativas 138, 142 de ejemplo de la Figura 1, que estan configuradas para
implementar estrategias de enfriamiento desplazadas en el tiempo.

Un gréfico secundario 492 muestra la cantidad de potencia térmica extraida de las salas con temperatura controlada
por los evaporadores. Un gréfico secundario 494 muestra la potencia consumida por los compresores vinculados a
esas mismas salas. Un grafico secundario 496 muestra las tarifas de uso, que se publican 24 horas antes.

La Figura 5 es un diagrama conceptual de un modelo térmico 500 del almacén 112 del sistema de gestién de
refrigeracién 100 de ejemplo de la Figura 1. En general, el comportamiento térmico de un espacio refrigerado puede
modelarse matematicamente como un oscilador arménico amortiguado. En algunas implementaciones, el
comportamiento térmico de un espacio refrigerado en respuesta a refrigeracién alimentada y calentamiento pasivo
(por ejemplo, intrusién de calor) puede aproximarse matematicamente al comportamiento eléctrico de una bateria en
respuesta a carga alimentada y descarga pasiva a través de una carga (por ejemplo, autodescarga). Por ejemplo, el
espacio cerrado 114 dentro del almacén 112 puede "cargarse" eliminando una cantidad adicional de energia térmica
(por ejemplo, bajando la temperatura por debajo de la temperatura de funcionamiento normal, generalmente mediante
el uso de energia eléctrica) del aire y el inventario 120, y puede "descargarse" permitiendo que el calor se infiltre en el
espacio cerrado 114 (por ejemplo, hasta que se alcance la temperatura de funcionamiento normal).

El modelo térmico 500 puede determinarse al menos parcialmente mediante medicién empirica. Por ejemplo, el
espacio cerrado 114 puede comenzar a una temperatura inicial (por ejemplo, -18,33 °C (-1 °F)) y enfriarse a una
temperatura inferior predeterminada (por ejemplo, -20,56 °C (-5 °F)). El aire enfriado y el inventario 120 intercambian
energia térmica a medida que cambia la temperatura. Una coleccién de sensores de temperatura distribuidos dentro
del espacio cerrado 114 puede monitorizarse para determinar cuando el espacio cerrado 114 ha alcanzado la
temperatura mas baja. Cuando se ha alcanzado y/o estabilizado la temperatura mas baja, el sistema de refrigeracién
del almacén 112 puede apagarse parcialmente o completamente (por ejemplo, reduciendo asi el uso de energia) y los
sensores pueden usarse para monitorizar los cambios de temperatura dindmicos en todo el espacio cerrado 114, ya
que la intrusién de calor hace que el espacio cerrado 114 se caliente gradualmente (por ejemplo, vuelva a -18,33 °C
(-1 °F)), con el aire y el inventario 120 absorbiendo parte del calor que se infiltra en el espacio cerrado 114.

Las tasas a las que el espacio cerrado 114 se enfria y calienta pueden analizarse para estimar la capacidad calorifica
y/o determinar la resistencia térmica del almacén 112. En algunas realizaciones, la capacidad calorifica puede basarse
en la capacidad de refrigeracién del almacén 112 (por ejemplo, la capacidad de perturbacién del sistema, el tamafio
del sistema de refrigeracién 130), el volumen del aire y los volimenes y los tipos de materiales que componen el
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inventario 120 (por ejemplo, capacidad calorifica de pescado congelado frente a zumo de naranja concentrado
congelado, envases de papel frente a envases metalicos).

En algunas realizaciones, la resistencia térmica puede basarse en las cualidades aislantes del almacén 112, las
cualidades aislantes del inventario 120 (por ejemplo, almacenado en envases de plastico sellados al vacio frente a
cajas de cartén corrugado), el calor emitido por los trabajadores y/o el equipo dentro del almacén 112, y la frecuencia
con la que las puertas del almacén 112 se abren a temperatura ambiente. En algunas realizaciones, algunos o todos
los términos del modelo térmico 500 pueden determinarse realizando un ciclo de modelado térmico y monitorizando
la respuesta térmica del almacén 112. Por ejemplo, si el ciclo de modelado térmico se realiza mientras se almacena
un tipo y volumen particular del inventario 120, mientras se usan cantidades particulares de equipo y trabajadores en
el espacio cerrado 114, y mientras las puertas del espacio cerrado 114 estan abiertas y cerrado con una frecuencia
particular, entonces el modelo térmico resultante puede incluir inherentemente términos que reflejan esas variables
sin requerir que estos factores contribuyentes se determinen con anticipacién.

La realizacién matematica del modelo térmico 500 toma la forma de ecuaciones diferenciales tales como:
de _ E _ ( _ )
=L = a(Tf(t) T(t)),y CZ=a(T () -T(®)) + @

en la que ® representa el flujo térmico neto, a representa el coeficiente de acoplamiento térmico entre el alimento y el
aire, C representa la capacidad calorifica efectiva del aire, Cr es la capacidad calorifica efectiva del inventario, Ts
representa la temperatura del inventario y T representa la temperatura del aire.

Las ecuaciones anteriores se pueden resolver analitica 0 numéricamente para determinar la temperatura del aire y del
inventario dependiente del tiempo. El modelo es anélogo y se aproxima a la dindmica de un oscilador arménico simple
amortiguado. En forma de oscilador arménico térmico, las ecuaciones anteriores se pueden presentar como:

- -t
T(t) = A+mt+Be *r, T;(©) = A+mt +Bye I

La Figura 6 es un diagrama de bloques de un sistema de gestién de refrigeracion 600 de ejemplo. El sistema 600
ilustra interacciones de ejemplo entre una instalacién 610 y un algoritmo basado en la nube 640. En algunas
realizaciones, la instalacién 610 puede ser la instalacién de refrigeraciéon 110 del sistema de gestidén de refrigeracién
100 de ejemplo de la Figura 1. En algunas realizaciones, el algoritmo basado en la nube 640 puede ser el planificador
140.

La instalacién 610 incluye un sistema de refrigeracién 612. El sistema de refrigeracién estd configurado para enfriar
un espacio cerrado. Por ejemplo, el sistema de refrigeracién 612 puede ser el sistema de refrigeracién 130.

La instalacién 610 incluye un controlador de nodo perimetral 614 en comunicacién con el sistema de refrigeracion 612.
El controlador de nodo perimetral incluye un médulo de exportacién 616 y un médulo de punto de consigna 618. El
médulo de exportacién 616 esta configurado para exportar informacién recibida desde el sistema de refrigeracién 612,
tal como valores de temperatura medidos, valores de consigna de temperatura, informacién de estado operativo y/u
otra informacién desde el sistema de refrigeracién 612. El médulo de punto de consigna 618 esta configurado para
recibir planificaciones operativas desde el algoritmo basado en la nube 640. En algunas realizaciones, el algoritmo
basado en la nube 640 puede ser un sistema informatico de servidor y el controlador de nodo perimetral 614 puede
ser un sistema de procesador de cliente. El controlador de nodo perimetral 614 esta configurado para realizar funciones
basandose en las planificaciones operativas, tales como encender y apagar el sistema de refrigeraciéon 612 (por
ejemplo, 0 a una configuracién de potencia reducida) en tiempos predeterminados, y/o configurar puntos de consigna
de temperatura para el sistema de refrigeracién 612 en momentos predeterminados.

El algoritmo basado en la nube 640 incluye una interfaz de planificacién de aplicaciones (API) de alimentacién 642. La
API de fuentes 642 proporciona un punto final de comunicaciones programaticas que estd configurado para recibir
informacidn operativa desde el controlador de nodo perimetral 614. La informacién operativa incluye mediciones de
temperatura cronometradas desde uno o mas sensores ubicados en todo el sistema de refrigeraciéon 612. Ademas o
como alternativa, la informacién operativa puede incluir informacién, tal como informacién de capacidad de
refrigeraciéon (por ejemplo, una planificacién que indica que el 10 % de los enfriadores usados por el sistema de
refrigeracién 612 estaran fuera de linea para el mantenimiento futuro), informacién de volumen operativo (por ejemplo,
qué tan lleno se espera que esté el almacén), informacién de estado operativo (por ejemplo, la instalaciéon 610 estara
operando cuando normalmente esté cerrada, y las puertas y el equipo contribuiran con calor cuando normalmente no
lo harian, tal como durante un segundo turno de trabajo temporal o un domingo), y/u otras condiciones y propiedades
de la instalacién 610 (incluyendo su sistema de refrigeracién y almacén).

Ademas o como alternativa, la informacién operativa incluye condiciones operativas de uno o mas componentes en el
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sistema de refrigeracién, tal como un condensador, un compresor, una valvula de expansién, un evaporador, un
acumulador y un conjunto de ventilador. Por ejemplo, se monitoriza y obtiene una presién del condensador como parte
de la informacién operativa porque puede verse afectada por las condiciones ambientales, tales como la temperatura
ambiente externa al sistema de refrigeracion.

Un algoritmo de compensacién 644 recibe la informacién operativa a través de la API fuentes 642. Por ejemplo, el
algoritmo de compensacién 644 puede incluir o ser parte del médulo de determinacién de planificacién 6ptima 444 en
la Figura 1. El algoritmo de compensacidén 644 puede incluir una l6gica de optimizaciéon convexa que puede determinar
planificaciones operativas para el sistema de refrigeracién 612. En general, el algoritmo de compensacién 644
determina las planificaciones operativas que pueden hacer que el sistema de refrigeracién 612 enfrie previamente un
espacio de almacenamiento en frio y, a continuacién, permita que el espacio "compense", "deslice", "descargue" o de
otra manera permita que la temperatura del espacio para aumentar durante un periodo de tiempo sin necesidad de
consumir energia para mantener el espacio de almacenamiento por debajo de un limite de temperatura méaxima
predeterminado.

El algoritmo de compensacién 644 se comunica con un algoritmo de modelado térmico 646 que incluye la l6gica de
software que determina modelos térmicos para espacios, tales como los espacios enfriados por el sistema de
refrigeracién 612, basdndose en la informacién operativa recibida por las alimentaciones API 642. El algoritmo de
modelado térmico 646 esta configurado para almacenar y recuperar modelos térmicos en una base de datos de
modelos térmicos 648. En algunas implementaciones, los modelos térmicos pueden ser el modelo térmico 500 de
ejemplo de la Figura 5.

El algoritmo de compensacién 644 se comunica con una API de tarifas de potencia 650. La API de tarifas de potencia
650 proporciona una interfaz de comunicaciones a un proveedor de servicios publicos 652. La API de tarifas de
potencia 650 posibilita que el algoritmo basado en la nube 640 solicite y/o reciba planificaciones de costes energéticos
del proveedor de servicios publicos 652. Por ejemplo, la API de tarifas de potencia 650 podria usarse para recibir la
planificacién de costes energéticos 162 de la Figura 1 del proveedor de servicios publicos 160.

Una base de datos de datos histéricos 660 almacena datos histéricos que pueden recuperarse por el algoritmo de
compensacion 644. Por ejemplo, la base de datos de datos histéricos 660 puede almacenar multiples conjuntos de
informacién operativa para la instalacién 610 a lo largo del tiempo, y el algoritmo de compensacién 640 puede usar
tales datos histéricos como parte de un proceso de determinacién de planificaciones operativas. Por ejemplo, el
algoritmo de compensacién 644 puede observar multiples conjuntos de datos histdricos para determinar que la
instalacién 610 se calienta mas rapidamente los lunes, tiene una cantidad promedio de calentamiento los martes-
viernes y tiene poco calentamiento los sabados y domingos (por ejemplo, los lunes pueden ser dias de envio intenso
con mucha actividad y aperturas de puertas, y la instalacién 610 puede estar cerrada para los negocios los fines de
semanay, por lo tanto, tener pocas o ninguna apertura de puertas). En otro ejemplo, el algoritmo de compensacién
644 puede observar multiples conjuntos de datos histéricos para determinar que la instalacién 610 se calienta més
rapidamente en el verano que en el invierno. El algoritmo de compensacion 644 puede usar informacién como esta
para predecir y/o mejorar estimaciones del modelo térmico de la instalacién 610 para diversos dias, estaciones y otras
variables operativas.

El algoritmo de compensaciéon 644 se comunica con una AP| de condiciones ambientales 666. La API de condiciones
ambientales 666 proporciona una interfaz de comunicaciones a uno o mas proveedores de informacién ambiental 668.
La API de condiciones ambientales 666 habilita que el algoritmo basado en la nube 640 solicite y/o reciba informacién
ambiental de uno o mas de los proveedores de informacién ambiental 668. Por ejemplo, la APl de condiciones
ambientales 666 podria usarse para recibir la informacién ambiental 172 de la Figura 1 de uno o méas de los
proveedores de informacién ambiental 170.

El algoritmo de compensacién 644 determina una o mas planificaciones operativas para controlar el sistema de
refrigeracién 612 para la instalacién 610 basandose en al menos uno de las planificaciones de coste energético
recibidas por la AP de tarifas de potencia 650, los modelos térmicos determinados por el algoritmo de modelo térmico
646, la informacién operativa recibida por la AP| fuentes 642, los datos histéricos recuperados de la base de datos de
datos histéricos 660 y la informacién ambiental recibida por la API| de condiciones ambientales 666. Por ejemplo, el
algoritmo de compensacién 644 puede determinar planificaciones operativas 142 que incluyen una planificacién
operativa 6ptima 138.

Como se describe en el presente documento, el algoritmo de compensacidén 644 puede determinar una planificacién
operativa 6ptima 138 usando una légica de optimizacién convexa. Una légica de optimizacién convexa de este tipo
puede configurarse para seleccionar la planificacion operativa 6ptima 138 entre una pluralidad de planificaciones
operativas candidatas 142, que optimizaran un coste energético y/o un consumo de energia al operar el sistema de
refrigeraciéon 612 para la instalacién 610 que tiene una 0 més salas de almacenamiento.

En algunas implementaciones, la l6gica de optimizacién convexa del algoritmo de compensacion 644 puede
representarse por una funcién de coste de potencia real: ¢X + kg max(X)
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sujetoa0 <X <M

Cr (Tf(t +1) — Tf(t)) = a (T, (t) = Te(t)

Bl D) = (kg + kg d ()T (E) ~ Ty (1)) + k3 X ()
B () = X (O ()

Tl =Tle}

Ty <0

donde ¢"X representa el consumo de energia (o una transposicion de un vector de carga de uso a lo largo del tiempo),
X representa el consumo de potencia de los sistemas de refrigeracidn a lo largo del tiempo, kg méax(X) representa la
carga de demanda, ® representa el flujo térmico neto, a representa el coeficiente de acoplamiento térmico entre el
alimento y el aire, C representa la capacidad calorifica efectiva del aire, C; es la capacidad calorifica efectiva del
inventario, Ts representa la temperatura del inventario, T representa la temperatura del aire, ®cajiente €5 €l flujo de calor
dependiente del tiempo (en vatios), ki es la tasa de transferencia de calor a través de las paredes (infiltracion), ko es
la tasa de transferencia de calor para una puerta que se abre a un espacio de temperatura controlada, d(t) son las
aperturas de puerta dependientes del tiempo (en vatios), T es la temperatura ambiente fuera del almacén, ks es la
tasa de transferencia de calor asociada con el funcionamiento de los ventiladores del evaporador en el espacio frio,

Ty

@i €s el flujo de enfriamiento dependiente del tiempo (en vatios), To()=Tiw (1) es la ecuacidn de eficiencia de Carnot
teérica estandar para un sistema de refrigeracién, ks es un término de escalamiento multiplicativo usado para
representar la eficiencia real del sistema de refrigeracién (ya que Carnot es tedrico y no se puede lograr en la préactica).
Un planificacién operativa 6ptima 138 puede determinarse encontrando X que minimice la funcién anterior.

Cr (Tr(t+ 1) = T(0) = & (T, (8) — Tp(D)

describe cémo cambia la temperatura del almacén en

funcién del tiempo. C(TW(t +1- R‘V(t)) =@ (Tf(ﬂ h T""(E)) + G 1) = Cp’% U) describe

cémo cambia la temperatura de los productos en funcién del tiempo. Se observa que la funcién de coste energético
real ¢c™X + kq méx(X) es convexa pero no lineal.

Una API de compensacién 670 proporciona una interfaz de comunicacién entre el algoritmo basado en la nube 640 y
el controlador de nodo perimetral 614. La API de compensacién 670 puede transmitir planificaciones operativas que
se reciben por el captador de punto de consigna 618. El controlador de nodo perimetral 614 usa planificaciones
operativas recibidas por el captador de punto de consigna 618 para operar el sistema de refrigeraciéon 612. Las
planificaciones operativas incluyen informacién que puede hacer que el controlador de nodo perimetral 614 opere el
sistema de refrigeracion 612 para enfriar un congelador u otro espacio cerrado a una temperatura mas baja (por
ejemplo, enfriamiento previo, carga) durante momentos en los que la energia es relativamente menos costosa y/ o
cuando el sistema de refrigeracién 612 puede funcionar de manera mas eficiente (por ejemplo, durante las horas mas
frescas) y permitir que las temperaturas aumenten mientras no esta funcionando (por ejemplo, descarga,
compensacion, inercia, relajacién) durante otros momentos en los que la potencia es relativamente mas cara (por
ejemplo, periodos de precios pico) y/o menos eficientes (por ejemplo, horas calientes del dia).

La Figura 7 es un diagrama de flujo de un proceso 700 de ejemplo para la gestiéon de refrigeracién. El proceso 700
puede realizarse por partes o todo el sistema de gestién de refrigeracion 100 de ejemplo de la Figura 1 o el sistema
de gestion de refrigeracién 600 de ejemplo de la Figura 6.

En 710, se obtiene un modelo térmico de un sistema global de una instalacion de refrigeracién. El sistema global de
un sistema de refrigeracion puede incluir una instalacién de almacenamiento en frio (por ejemplo, un almacén o un
recinto de almacenamiento en frio) y un sistema de refrigeracion que opera para enfriar la instalacién de
almacenamiento en frio. Por ejemplo, el planificador 140 puede recibir lecturas temporizadas de los sensores 134 e
informacién operativa acerca del sistema de refrigeraciéon 130, y determinar un modelo térmico del sistema global de
la instalacién de refrigeraciéon basandose en las lecturas temporizadas y/o la informacidn operativa. Como alternativa,
el modelo térmico se genera para cualquiera de la instalacién de almacenamiento en frio y el sistema de refrigeracién.
Un proceso de ejemplo para determinar un modelo térmico se describe con mas detalle en el presente documento,
por ejemplo, con referencia a la Figura 8.

En algunas implementaciones, el modelo térmico puede ser representativo de al menos una de la capacidad calorifica
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del contenido dentro del espacio cerrado y la resistencia térmica del recinto de almacenamiento en frio. Por ejemplo,
el aire y el inventario 120 dentro del espacio cerrado 114 tendrian una capacidad calorifica combinada, y la
construccion (por ejemplo, propiedades aislantes, areas de puertas) del almacén 112 contribuiria a la resistencia
térmica del almacén 112. Ademas o como alternativa, el modelo térmico puede ser representativo de la informacién
operativa del sistema de refrigeraciéon 130 para enfriar el almacén 112. Por ejemplo, el modelo térmico del sistema
puede verse afectado por al menos una de las condiciones operativas de los componentes del sistema de refrigeracién
130, tal como los consumos de energia de cada componente (por ejemplo, un condensador, un compresor, una vélvula
de expansién, un evaporador, un acumulador y un conjunto de ventilador), generacidén de calor de cada componente
(por ejemplo, un condensador, un compresor, una vélvula de expansién, un evaporador, un acumulador y un conjunto
de ventilador), presién del condensador y otros estados y condiciones operativas de los componentes del sistema de
refrigeracién. Ademas o como alternativa, el modelo térmico puede verse afectado por otros factores asociados con
las operaciones del sistema de refrigeracidn, tales como requisitos/ajustes/umbrales de temperatura, una temperatura
méaxima permitida para el espacio cerrado, punto de consigna de temperatura nominal de la instalaciéon de
refrigeracion, temperatura méxima consigna del inventario, etc.

En 712, se obtiene un modelo de coste energético. El modelo de coste energético describe una planificacién de costes
energéticos variables durante un periodo de tiempo predeterminado en el futuro. Por ejemplo, el planificador 140 puede
recibir la planificaciéon de costes energéticos 162 del proveedor de servicios publicos 160. La planificaciéon de costes
energéticos 162 incluye informacidn acerca del coste energético que el proveedor de servicios publicos 160 cobra por
energia en diferentes momentos y/o diferentes dias. El coste energético puede representarse en uno o mas de diversos
tipos, tales como tarifas de uso, tales como tarifas fijas, tarifas escalonadas, tarifas de tiempo de uso, tarifas de
demanda, cargos por demanda, etc. Un cargo por demanda se basa en la cantidad de potencia mas alta (el uso de
electricidad pico) de un cliente alcanzada durante un promedio de intervalo de tiempo predeterminado (por ejemplo,
promedio de 15, 20, 30 o 60 minutos) durante un periodo de facturacion. La compafiia de servicios publicos cobra a
continuacién una cantidad fija (como un multiplicador). Por ejemplo, los cargos por demanda son algo anélogos a una
multa por exceso de velocidad. La compafiia de servicios puUblicos puede cobrar una cuota (es decir, cargo por
demanda) basandose en el consumo de energia maximo para el mes, y en algunos ejemplos esta cuota puede ser
tanto como el 50 % de la factura de energia. El planificador 140 puede configurarse para tener en cuenta tales cuotas
cuando se determinan las planificaciones operativas, para evitar que se encienda demasiado del equipo de
refrigeracién a la vez incluso cuando las tarifas de potencia son relativamente bajas.

En 714, se obtiene un modelo ambiental. El modelo ambiental describe una o mas condiciones ambientales durante
un periodo de tiempo predeterminado en el futuro. El modelo ambiental puede incluir las condiciones ambientales que
son externas a una instalacién de almacenamiento en frio y en un area geografica donde se ubica la instalacién de
almacenamiento en frio. Por ejemplo, el planificador 140 puede recibir el modelo ambiental desde uno o mas
proveedores de informacién ambiental 170. Como alternativa, el planificador 140 esta configurado para determinar el
modelo ambiental basandose en la informacién ambiental 172 recibida de uno o mas de los proveedores de
informaciéon ambiental 170.

En 716, se determinan una o mas planificaciones operativas para al menos una porcién del sistema de refrigeracién
baséndose en uno o mas del modelo térmico, el modelo de coste energético y el modelo ambiental. Las planificaciones
operativas se determinan para cumplir una pluralidad de restricciones proporcionadas por el uno o mas del modelo
térmico, el modelo de coste energético y el modelo ambiental, mientras que las planificaciones operativas pueden dar
como resultado diferentes resultados operativos, tales como diferentes eficiencias operativas. Una o més de las
planificaciones operativas determinados pueden usarse como candidatos (por ejemplo, planificaciones operativas
candidatas) para una planificacién operativa 6ptima.

En algunas implementaciones, una o mas de multiples planificaciones operativas pueden determinarse por el
planificador 140. Por ejemplo, el planificador 140 puede analizar la planificacién de costes energéticos 162 para
identificar un periodo de tiempo en el que el coste por unidad de potencia (por ejemplo, délares por kilovatio hora de
electricidad) es relativamente alto, y luego identificar otro periodo de tiempo en el que el coste por unidad de potencia
es relativamente menor y precede al periodo de coste alto (por ejemplo, identificar un periodo de precio bajo que se
produce antes de un periodo de precio pico). El planificador 140 puede determinar entonces que al menos una porcién
del periodo de precio bajo se va a usar para enfriar el espacio cerrado 114 una cantidad adicional por debajo del punto
de consigna de temperatura nominal. El planificador 140 también puede determinar que el sistema de refrigeracién
130 no debe operarse mas de lo necesario para mantener el punto de consigna de temperatura maxima del inventario
120. Como tal, la planificacién puede hacer que el controlador 132 proporcione al espacio cerrado 114 una carga
térmica adicional de enfriamiento usando potencia barata para que el inventario pueda permanecer por debajo de la
temperatura méxima durante al menos un tiempo sin consumir potencia costosa.

Ademas o como alternativa, se pueden determinar una o mas de las multiples planificaciones operativas de modo que
el controlador 132 pueda encender el sistema de refrigeracién 130 y mantenerlo encendido hasta que se establezca
una condicién predeterminada, tal como estableciendo el punto de consigna de temperatura a una temperatura por
debajo de lo que el espacio cerrado 114 alcanzara en una cantidad de tiempo practica (por ejemplo, -28,89 °C (-20 °F))
para hacer que el sistema de refrigeracién 130 opere sustancialmente de manera constante durante una cantidad de
tiempo predeterminada. En otro ejemplo, el controlador 132 puede operar el sistema de refrigeracién 130 hasta que
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se haya alcanzado y/o estabilizado una temperatura predeterminada (por ejemplo, -21,11 °C (-6 °F)). El controlador
132 puede entonces apagar el sistema de refrigeracion 130 (por ejemplo, o reducir el uso de energia) y comenzar a
registrar las temperaturas detectadas por los sensores 134 a lo largo del tiempo a medida que se permite que el
espacio cerrado 114 se caliente. El controlador 132 y/o el planificador 140 pueden procesar las mediciones de
temperatura temporizadas para determinar el modelo térmico 500.

Ademas o como alternativa, uno o mas de multiples planificaciones operativas pueden determinarse basandose al
menos en parte en cargos por demanda. Los cargos por demanda son algo analogos a una multa por exceso de
velocidad. La compafiia de servicios pUblicos puede cobrar una cuota (es decir, cargo por demanda) basandose en el
consumo de energia méximo para el mes, y en algunos ejemplos esta cuota puede ser tanto como el 50 % de la
factura de energia. El planificador 140 puede configurarse para tener en cuenta tales cuotas cuando se determinan la
planificacién, para evitar que se encienda demasiado del equipo de refrigeracién a la vez incluso cuando las tarifas de
potencia son relativamente bajas.

En 718, se determina una planificacién operativa 6ptima a partir de las planificaciones operativas candidatas que se
han determinado basandose en uno o més del modelo térmico, el modo de coste energético y el modelo ambiental.
Un método de ejemplo para determinar una planificacién operativa 6ptima se describe con mas detalle a continuacién.

En 720, se realiza la planificacién operativa 6ptima determinada. En algunas implementaciones, la planificacién
operativa 6ptima 138 esta configurada para hacer que el sistema de refrigeracion 130 enfrie el espacio cerrado 114
en una cantidad adicional por debajo del punto de consigna de temperatura nominal durante un periodo de tiempo
durante el cual el proveedor de servicios publicos 160 cobra un precio relativamente menor por potencia, y detiene el
enfriamiento adicional y permite que el espacio cerrado 114 se caliente de nuevo hacia el umbral de temperatura
nominal predeterminado durante un periodo de tiempo durante el cual el proveedor de servicios publicos 160 cobra
un precio relativamente mayor por potencia. Ademés o como alternativa, la planificacién operativa éptima 138 puede
configurarse para permitir que el espacio cerrado 114 se caliente de nuevo hacia una temperatura maxima
predeterminada (por ejemplo, de -20,06 °C (-4,1 °F) a un limite de -18,5 °C (-1,3 °F)) y una vez que la temperatura
méaxima predeterminada se acerca, el sistema de refrigeracién 130 puede reanudar las operaciones normales (por
ejemplo, consumiendo potencia segln sea necesario para mantener el espacio cerrado 114 a o por debajo de -18,5 °C
(-1,3 °F)). Un proceso de ejemplo para realizar la planificacién operativa éptima se describe con més detalle 