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Resumen:

Mediante la modelacion paramétrica se demuestran las
posibilidades del empleo del Toolbox de Identificacion
de Matlab para determinar expresiones que permitan
pronosticar consumos ¢ indicadores energéticos. Se
presenta un resumen de la situacion energética de los
hoteles de la provincia de Holguin, en cuanto a la estruc-
tura de consumo de los portadores energéticos, y de las
caracteristicas operacionales que deciden el comporta-
miento de estos. Se escoge un hotel representativo como
caso de estudio en el que se aplican las herramientas de la
gestion energética.

Abstract:

Using the parametric modeling it is demonstrated the
possibilities of the employment of Identification Matlab
Toolbox to predict consumptions and energy indicators.
A summary of the Holguin’s province hotels energetic
situation is presented, regarding the energetic carriers’
consumption structure and the operational characteristics
which decide their behavior. A representative hotel is
chosen, as case of study in which the tools of the energetic
management are applied.

Palabras clave: Energia, Gestion energética, Hoteles,
Modelacion paramétrica.

Key Words: Energy, Energy Management, Hotels,
Parametric Modeling.

1. INTRODUCCION

(Cuba) esta compuesto, en gran medida, por

instituciones de educacidn, salud y turismo, y tiene una
demanda promedio de electricidad de alrededor del 8%, un 6%
para los hoteles. Al terminar cada etapa inversionista en estas
instalaciones, se inicia una utilizacion energética ilimitada en
el tiempo. No hay ninguna preocupacion por la caracterizacion
de los problemas relacionados con la eficiencia energética,
aspecto que debe ser considerado desde la propia concepcion
de los proyectos. En términos generales, se estiman compor-
tamientos irracionales de los indices de consumo, incluso
después de realizar trabajos especializados para determinar las
potencialidades de ahorro.

E 1 sector de los servicios en la provincia de Holguin

La esfera del turismo se torna compleja en cuanto al uso de la
energia, a pesar de no tener el mismo nivel de consumo que la
industria. Esto se debe a las exigencias en cuanto a la calidad
del suministro eléctrico, la necesidad de crear conciencia en el
personal y la diversidad en las actividades que se realizan y que
incluyen el empleo de otros portadores energéticos. Por ello el
sector turistico es muy vulnerable en cuanto a costos y calidad
del servicio.

En estas instituciones del sector servicios estan presentes, entre
otros, las instalaciones eléctricas, los accionamientos relacio-
nados con la climatizacion, la refrigeracion, el transporte de

cargas y fluidos y los generadores de vapor, entre otras tecno-
logias que influyen en la gestion empresarial.

Se han desarrollado un conjunto de acciones con un enfoque
multidisciplinario para mejorar la eficiencia energética, donde
los diagndsticos y las auditorias energéticas han empleado
herramientas basadas fundamentalmente en la Gestion Total
Eficiente de la Energia y el uso de nuevos algoritmos y proce-
dimientos disefiados para estos fines.

El desconocimiento y la incomprension de la alta direccion
sobre lo que representa un sistema eficiente de gestion
energética lleva a pérdidas considerables, al concluir de forma
erronea que en la empresa resulta suficiente un plan de ahorro
sin efectuar un estudio (diagndstico) previo de las pérdidas y
reservas energéticas que existen. Cuando hablamos de gestion
energética, debemos comprenderla como un ciclo cerrado, para
que el sistema asegure una mejora continua y esté integrado en
la gestion empresarial.

2. DESARROLLO

El turismo en la provincia de Holguin ha pasado por diferentes
etapas en su desarrollo, y hoy cuenta con una red de hoteles
especializados con proyeccion internacional, pertenecientes a
diferentes cadenas que se han insertado de forma competitiva
en un mercado con exigente estandar de calidad. Para toda esta
actividad se hace necesaria una estructura energética que
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asegure cada uno de los servicios con niveles racionales de
consumo de energia.

En las instalaciones hoteleras existe una gestion bastante
responsable relacionada con los portadores energéticos. La
experiencia indica, a partir de 8 Diagnosticos Energéticos
realizados, que los principales portadores empleados son:
electricidad (80-95%), gas licuado (5-9%), diésel combustible
(3-7%)y gasolina (2-5%). A pesar de existir un control diario de
los portadores energéticos, se carece de un sistema de gestion
energética integral que permita disminuir los gastos por este
concepto, es asi como en las cadenas hoteleras de Cuba los
energéticos sobrepasan en ocasiones el 10% de los costos
totales.

También existen irregularidades que se presentan desde los
proyectos de inversion hasta la puesta en explotacion. No
siempre se tienen en cuenta el empleo de tecnologias eficientes;
logicamente esto incrementa el valor de la inversion, pero el
efecto en el aumento de la eficiencia es evidente. En varias
ocasiones se sobredisefian los sistemas, ocasionando regi-
menes irracionales.

La ejecucion de diagndsticos energéticos favorece la toma de
decisiones en inversiones y mejora la explotacion de los
sistemas. En trabajos realizados por el Instituto Superior
Minero Metalurgico de Moa (ISMM) se han determinado las
caracteristicas reales de explotacion en diferentes subsistemas,
donde los problemas energéticos han estado centrados en la
calidad y eficiencia que tienen la explotacion de la red de
suministro, la operacion de los diferentes accionamientos
asociados principalmente al bombeo de agua, la climatizacién
y la generacion de agua caliente.

Mediante la aplicacion del Diagrama de Pareto o Ley 80-20 en
los hoteles, se define que la climatizacion genera entre el 60% y
el 80% de los gastos en energéticos. El 40% de los 14
principales hoteles de la provincia de Holguin cuentan con
climatizacion mediante aires de ventana, y el 60% restante, con
la centralizada por agua helada.

3. COMPORTAMIENTO ENERGETICO
GENERAL DE UN HOTEL.
CASO DE ESTUDIO

El hotel escogido tiene ocho afios de explotacion, tiempo en el
que se ha mantenido entre los hoteles mas eficientes energé-
ticamente a nivel del pais, a pesar del reciente incremento en el
consumo de portadores energéticos. El deterioro tecnologico
en lo fundamental del Sistema de Climatizacion y del Sistema
de Control Automatico agudiza el deterioro de los niveles de
consumo, lo cual se puede observar en el desarrollo del trabajo.

El estudio inherente a la informacidn energética del hotel se
centra en 2 portadores energéticos: la electricidad y el GLP; por
su grado de importancia, a estos portadores le siguen el diésel y
la gasolina. En la figura 1 se puede observar, en el Grafico de
Pareto, el peso que tiene cada portador energético en el balance
general. Los datos tomados para realizar este grafico corres-
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ponden a los valores acumulados desde enero del 2000 hasta
septiembre del 2007.

Figura 1. Estructura de consumo de
portadores energéticos.

Como se confirma, la electricidad representa el 95,8599% del
consumo, seguida de GLP, con un 3,3553%; el diésel
representa el 0,7844% y la gasolina, el 0,0003% restante.

Teniendo en cuenta el importe que representan los portadores
energéticos, se mantiene el mismo orden de importancia, pero
el porcentaje varia, quedando como se muestra en la figura 2.

—

Figura 2. Estructura de los costos de los
portadores energéticos 2004-2007.

Para el caso del pareto de los costos de los portadores
energéticos se tomd la informacion desde enero de 2004 hasta
septiembre 2007. Como se puede observar, la electricidad
representa el 87,5% de los costos de los energéticos, seguida
del GLP, con el 8.7%; el diésel, 1,9%, y la gasolina conel 1.3%.

Al realizar un balance entre gastos en energéticos y los demas
gastos del hotel, se presenta la estructura de la figura 3, en laque
se aprecia que los energéticos ocupan el quinto lugar dentro de
todos los gastos, conun 6,1%.
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Figura 3. Estructura de los gastos
generales del hotel. |

El grafico de pastel anterior se realizd con los datos econo-
micos desde enero hasta septiembre de 2007.Comparando los
gastos en energéticos con los ingresos totales del hotel, se
determina que los energéticos representan el 5,3% de los
ingresos.

Electricidad

Es muy dificil pronosticar el comportamiento de la electricidad
en una instalacion hotelera, teniendo en cuenta que el propio
indicador establecido no es representativo (35-45 kWh/HDO).
Para demostrarlo se determina la no correlacion entre
Habitaciones Dias Ocupadas (HDO) y los kWh, con los valores
desde enero de 2000 hasta septiembre 2007, resultando un R’ =
0,109. En la figura 4 se aprecia la linea de tendencia y la
expresion correspondiente.
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Figura 4. Grafico de dispersion del consumo
de kWh vs. HDO. |

Estudios precedentes proponen mejores indices de consumo, y
la tendencia ha ido a incorporar en los analisis las variables
climatoldgicas y otros elementos como factores de carga
térmica relacionados con los espacios climatizados en utili-
zacion. Todos estos elementos mejoran los prondsticos, pero no
han sido implantados. Se incorporan a estas investigaciones el
empleo de técnicas de inteligencia artificial que posibiliten
encontrar indices de consumo mas representativos y precision
en laestimacion de ellos.
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Figura 5. Gréfico de control del
| consumo de electricidad.

Los graficos de control son diagramas lineales que permiten
observar el comportamiento de una variable en funciéon de
ciertos limites establecidos. En la figura 5 se aprecia el grafico
de control de la electricidad desde enero de 2000 hasta
septiembre de 2007.

En la figura 6 se aprecia que el valor medio o mas probable de
consumo mensual de energia eléctrica es de 215 MWh. Se
destaca que durante todo el afio 2007 los valores de consumo
estan todos por encima del valor promedio, con una tendencia a
incrementarse. En el mes de julio de 2007 la electricidad
alcanzo un valor fuera de control (296 MWh), superando en 1
MWh el valor maximo de desviacion, lo que alerta en el sentido
de continuar en la busqueda de soluciones a las causas que
originan el incremento del consumo. Otros meses signifi-
cativos fueron mar-03, 259 MWh; ago-04, 259; abr-05, 255;
abr-06, 261 y ene-07 con 272 MWh. Para que se tenga una
idea de la tendencia al incremento del consumo de electricidad
se presenta el siguiente grafico en el que se compara la energia
consumida en el 2007 con respecto a los valores medios
mensuales.
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Figura 6. Consumo de electricidad 2007
| y los valores medios mensuales.

También se confecciono el grafico de control para ver las des-
viaciones que ha sufrido el Indice de Consumo de Electricidad.
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Figura 7. Gréfico de control del indice
de consumo de electricidad. |

En este grafico de control se aprecian las variaciones del indice
de consumo alrededor del valor promedio de 44 kWh/HDO.
Este indicador sigue un comportamiento con tendencia a la
periodicidad, en donde los meses de menor indice son enero,
febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre, con valores
promedio por debajo de los 30 kWh/HDO, y los restantes
meses por encima de este valor. Es por tanto que la vigilancia de
este indicador debe reforzarse en los meses restantes del afio
(mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre).
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Figura 8. Grafico de Indice
de Consumo vs. HDO. |

A pesar de que el grafico de la figura 4 no expresa correlacion
entre los MWhy las HDO, se considera que se puede realizar un
grafico de IC vs. HDO para tener una idea aproximada de los
niveles de ocupacién a que se debe operar para mantener el
Indice de Consumo de Electricidad dentro del limite estable-
cido por la cadena (35 y 40 kWh/HDO). En la figura 8 se
muestra como los HDO deben moverse entre las 5600 y 6650
habitaciones ocupadas en el mes para mantener el indice de
CONSuUMmMo en sus parametros.

GLP
También es apreciable el consumo de GLP en los hoteles,

especificamente en la elaboracion de alimentos y, en la mayoria
de los casos, en el calentamiento auxiliar de los sistemas de
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Agua Caliente Sanitaria (ACS); el hotel que se analiza, desde
su apertura, utiliza como promedio anual el 18,7% del GLP
para el calentamiento de agua. El valor promedio anual del
consumo de este portador es de 66 540 litros. En el grafico de la
figura 9 se puede apreciar como el consumo total de GLP del
hotel se ha mantenido por encima de los 50 000 litros anual-
mente, sin embargo, ¢l consumo de GLP para el calentamiento
del agua se mantuvo por debajo de los 10 000 litros desde el aflo
2000 hasta el afio 2003. Para el afio 2004 se produce un
incremento hasta 13 453 litros, y al siguiente sube a unos 20
370 litros. En el ultimo afio analizado (2006) se alcanza la cifra
de 24 114 litros.
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Figura 9. Grafico del consumo de
| GLP total y del calentador.

Determinando el porciento que representa el consumo de GLP
en el calentador con respecto al consumo total del hotel, resulto
que en el afio 2004 este indicador represento el 19,7%; en el afio
2005, el 27,8%, y en el afio 2006, el 30,2%. Por lo tanto, existe
un notable incremento.

El calor que se necesita para el sistema ACS es el que se
recupera en los condensadores de las enfriadoras del sistema
de climatizacion. Este en muchas ocasiones es insuficiente,
principalmente en los meses de invierno, cuando las unidades
enfriadoras trabajan muy poco y la demanda de GLP por el
calentador de incrementa.
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Figura 10. Grafico del consumo promedio
| mensual de GLP del hotel




En el grafico de la figura 10 se puede verificar, a partir de los
valores promedios mensuales desde el afio 2000 hasta el afio
2006, cdmo disminuye grandemente el consumo de GLP en los
meses mas calurosos del afio (mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y octubre), debido a que el calentamiento auxiliar
del agua mediante calentador de GLP practicante no trabaja.

Es importante para la planificacion energética en los hoteles
contar con una herramienta que permita pronosticar el
consumo de los portadores; es por esto que, tomando como
base los promedios histdricos mensuales del consumo de GLP
total y los valores promedios mensuales de las Habitaciones
Dia Ocupadas (HDO), se llega a la ecuacién polindmica
correlacional de sexto orden (1) con R’=0.93.

y=1*¥10""x"-4*10"x"+ 5*10°x* - 0.0004x’ + 2900.6x + 2*10°
(1)

En la figura 11 se aprecia el grafico de correlacion correspon-
diente.

Figura 11. Grafico de dispersion del consumo
de GLP en el calentador vs. HDO. |

Se destaca como existe una ecuacion similar obtenida cuando
se analiza el consumo de GLP para el calentamiento de agua en
correspondencia con HDO (expresion 2) con R’=0.92

y=7¥10" x* =2%¥10™ x* +3*10* x* — 0.0002 x’ + 0.759 x* —
1487.7x+1*10°(2)

Estimacion del consumo de GLP mediante la modelacion
paramétrica empleando el Toolbox de Identificacion del
Matlab

Las técnicas de identificacion de sistemas han cobrado gran
relevancia en diversas éareas del conocimiento donde se
requiere de un modelo para fines de analisis, prediccion,
simulacion, disefio y control.

A partir de los valores de la figura 12 se obtuvo la modelacion
matematica del consumo del GLP del hotel caso de estudio,
partiendo de los datos experimentales. Se tomaron como datos
de entrada Ul, los valores promedio de HDO, y como variable
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Figura 12. Datos de entrada
| y salida del sistema

de salida Y1, los valores promedio del consumo de GLP en
litros. Para el andlisis de este sistema SISO (Simple Entrada
Simple Salida) se utilizé el Toolbox de Identificacidon del
Matlab. El resultado que se expone es una muestra de que se
puede utilizar esta técnica para la planificacion energética.
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Figura 13. Datos de salida del sistema y de los
| modelos ARX 331 y ARMAX 2221.

Se empled todo el set de modelos paramétricos. Las estructuras
que reflejaron el mejor resultado fueron la ARX (autorre-
gresion con variable exdgena) y el modelo ARMAX, que
ofrece mayor flexibilidad al modelo anterior, incorporando un
término conocido como media en movimiento del ruido
blanco. Los resultados de la modelacién en comparacion con la
salida de sistema se pueden apreciar en la figura 13. En esta
figura la linea negra refleja las salidas reales; la roja, la salida
del modelo ARX 331 de tercer orden con un ajuste de 0,87, y la
azul, la salida del modelo ARMAX 2221 de segundo orden con
ajuste de 0,82.

El modelo de mayor orden brinda el mejor ajuste y se puede
emplear para la planificacion energética, pero se sugiere
incorporar otras variables a la entrada del sistema para
perfeccionarlo. La temperatura ambiente debe ser esta variable,
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pero no se considera en la presente investigacion por no tenerse
los datos necesarios.

A continuacidn se exponen las estructuras de los modelos con
sus respectivas funciones de transferencia.

ARMAX 2221
A(s)y(t)=B(s)u(t) + C(s)e(t)
A(s)=s"2+2.4575-4.574
B(s)=-1.076s-4.313
C(s)=5"2+4.585+0.05322

-1.0763s-4.3131

s"2+2.4571s-4.5743

ARX331
A(s)y(t)=B(s)u(t) + C(s)e(t)
A(s)=s"3+0.38755"2-0.57225-0.2667
B(s)=-0.517s"2-0.6915s-0.2244
C(s)=s"3+1.772s"2+1.2415+0.317

-0.516985"2-0.69102 s - 0.22443

s"3+0.38754s72-0.572215-0.26669
Luego se realizo la validacion de los modelos, con datos

correspondiente a 2 afios caracteristicos, y los resultados del
ajuste estuvieron entre 0,81y 0,9.

No. (7). Vol. 7 No. 2, Diciembre de 2008

44

4. CONCLUSIONES

Con el diagnostico energético realizado al hotel caso de estudio
se presentaron 38 consideraciones finales, referidas en lo
fundamental al sistema de suministro eléctrico, empleo de los
portadores energéticos y sistema de climatizacion, con 19
recomendaciones precisas.

La electricidad representa el 95,8599 % del consumo de los
portadores energéticos, seguida de GLP, con un 3,3553%; el
diésel representa el 0,7844%, y la gasolina el 0,0003% restante.
En la estructura de los costos energéticos la electricidad
representa el 87.5%, seguida del GLP, con el 8.7%; el diésel,
conel 9%,y lagasolina, conel 1.3%.

El gasto en energéticos del hotel analizado ocupa el quinto
lugar dentro de los gastos generales, con el 6,1 %, después de
los gastos en A+B, personal, servicios y mantenimiento.
Comparando los gastos en energéticos con respecto a los
ingresos totales del hotel, se determina que los energéticos
representan el 5,3 % de los ingresos. El indice de consumo de
electricidad promedio es de 44 kWh/HDO. Para mantener el
indice de consumo entre 35 y 40 kWh/HDO, la ocupacion
mensual debe estar entre las 5600 y las 6650 HDO.

Se puede estimar el consumo de GLP en funcidn de las HDO
para los diferentes meses del afio mediante un modelo
paramétrico ARX 331.
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