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Resumen

Este articulo describe la obtencion y validacion de un modelo de prediccion energética para el hotel Melia Habana de la ciudad
Habana en Cuba. El modelo obtenido emplea el método de series de tiempo radiantes para la determinacion de la carga térmica de
los bloques habitacionales de la instalacion. El modelo es implementado en el lenguaje de programacion MatLab®. La validacion
experimental del modelo se realiza con mediciones reales del consumo energético diario del hotel. El valor de uso del modelo
obtenido es apreciable para estudios de comportamiento energético y para la implementacion de estrategias avanzadas de control.
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1. Introduccion

Las edificaciones destinadas a los hoteles poseen
caracteristicas propias que las diferencian de otro tipo de
edificios. Son instalaciones con un uso permanente a lo largo
de cada afio y donde su principal objetivo reside en garantizar
confort y calidad para los huéspedes en todos sus servicios
(Gonzalez, 1996), (Castilla et al., 2010).

En las instalaciones hoteleras predomina el movimiento de
los ocupantes desde la habitacion hacia las areas exteriores, la
presencia de cristales, la diversidad entre habitaciones, asi
como el amplio uso del sistema de aire acondicionado durante
todo el dia. Estos factores inciden decisivamente en los altos
niveles de carga térmica.

Inmersos en la situacion energética global, el sector
hotelero en todos los paises se impone objetivos relacionados
con el control de la demanda y el ahorro de energia. En las
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instalaciones de este sector existe un gran potencial para el
ahorro energético.

Un sistema de climatizacion con gran flexibilidad para
satisfacer las condiciones de confort de los ocupantes durante
las 24 horas se hace un requisito imprescindible. La apertura
frecuente de las ventanas y puertas requiere de un método
flexible que proporcione un control individual de la
temperatura de confort para cada huésped independientemente
de la temperatura en el resto de las habitaciones. Segin la
ASHRAE (siglas en inglés de American Society of Heating,
Refrigerating and Air-conditioning Engineer) este control le
permite ventilar, refrescar y calentar la habitacion como lo
desee el inquilino (ASHRAE, 2007).

La demanda de energia y de consumo de combustible de
los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
tiene un impacto directo en el costo de la operacion de un
edificio y un impacto indirecto en el medio ambiente
(ASHRAE, 2005a).
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Seglin algunas fuentes bibliograficas, el impacto directo del
funcionamiento de los sistemas de calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado en el consumo energético de una
edificacion alcanzan hasta el 60%; de ahi la importancia de
prestar especial atencion a esta tematica (Trott y Welch, 2000).

La gestion adecuada de la demanda de energia eléctrica de
un edificio, ha sido un gran anhelo de los gerentes de
operacion de los mismos, desde que comenzd la crisis
energética y el aumento del precio del petrdleo. El uso
correcto de la energia en la edificacion posibilita bajar los
costos de operacion en dos sentidos. El primer aspecto esta
relacionado con el uso final de la energia a través del
alumbrado, la climatizacion y los equipos eléctricos, e
implementar las acciones necesarias para reducir la cantidad
de energia a consumir. El segundo aspecto esta relacionado
con las tarifas impuestas por las compafias suministradoras de
electricidad, cuando la demanda excede los limites convenidos
para la edificacion en cuestion. Si se pudiera pronosticar el
consumo eléctrico o la demanda energética, se adoptarian las
medidas necesarias para disminuir ambos y por consiguiente
reducir los costos de operacion del edificio.

Muchas investigaciones han desarrollado estudios de
modelado y de simulacion del comportamiento del consumo
energético de los edificios, como herramienta predictiva que
facilita el conocimiento detallado del sistema y la toma de
decisiones acertadas con el objetivo de ahorrar energia.

La literatura consultada afin a este trabajo, puede
clasificarse en tres grupos principales: la que aborda el
desarrollo de modelos, la que propone metodologias y la que
muestra el desarrollo de programas de simulacion.

En el grupo de desarrollo de modelos se encuentran varios
ejemplos.

En (Yik et al., 2001) se model6 el consumo energético en
23 edificios comerciales y 16 hoteles. Su investigacion incluyd
una valoracion de varios parametros como el area del piso, el
tipo de sistema de aire acondicionado, la categoria de los
hoteles, el afio en que se construy¢ el edificio, entre otros. Para
la tarea de simulacion fueron utilizados tres programas: uno
para la determinacion de la carga, otro para la transferencia de
calor en el edificio y el ultimo para la simulacion del sistema
de aire acondicionado.

Chirarattananon y Taveekun probaron un modelo de
prediccion del consumo energético basado en el valor global
de la transferencia térmica (OTTV, por sus siglas en idioma
inglés, Overall Thermal Transfer Value). El OTTV fue
probado para diferentes edificaciones, tales como comercios,
oficinas, hoteles, hospitales y otros y también para diferentes
épocas del afio. Para la comparacion del modelo propuesto se
utilizd6 el programa de simulacion DOE-2 (York and
Cappiello, 1982). El modelo reproduce correctamente el
comportamiento del consumo energético pero tiene pobre
prediccion en algunos casos como son los hoteles y los
hospitales y buena prediccion en el caso de las tiendas por
departamentos y los edificios comerciales, (Chirarattananon
and Taveekun, 2004).

Gugliermetti, Passerini y Bisegna demostraron que los
aspectos climatologicos juegan un papel importante en el
pronostico del consumo energético de los edificios de oficinas.

Estos autores mostraron que utilizar un dia tipico de un mes en
lugar de los datos del clima anual provoca la subestimacion o
sobrestimacion del consumo energético del edificio,
(Gugliermetti et al., 2004).

Aktacir, Biyiikalaca, Bulut, y Yilmaz investigaron la
influencia de las diferentes condiciones externas de diseflo
sobre los sistemas de aire acondicionado del edificio. Con este
propdsito la carga térmica y la capacidad de los equipos de
aire acondicionado de un edificio situado en Adana, Turquia,
son calculadas empleando diferentes condiciones externas de
disefio, recomendadas por la ASHRAE. Ellos comprobaron
que la seleccion de las condiciones externas de diseflo
constituye un paso muy critico en el calculo de la carga
térmica y de la capacidad de los equipos de aire acondicionado
(Aktacir et al., 2008).

Li, Lam, Chan y Mak emplearon el método RTS (siglas en
inglés de Radiant Times Series) para determinar la demanda
energética pico de la ganancia de calor producto de la
iluminacion solar o el alumbrado eléctrico, que simplifica el
método de balance de calor. La ASHRAE documenta este
método en (ASHRAE, 2005a). En estos estudios fue evaluado
el andlisis del costo de operacion de los modulos fotovoltaicos
semitransparentes en la produccion de energia limpia e
iluminacion natural en los edificios, (Li ef al., 2009).

Chen y Cui han estudiado los inconvenientes de aplicar el
método RTS a los sistemas de aire acondicionado en edificios
no residenciales, debido a la intermitencia de la operacion de
estas instalaciones. Por cllo desarrollaron un nuevo método,
basado en el existente método RTS y en el método de balance
de calor. En principio, la primera parte del nuevo método
coincide con el método RTS conocido. Ellos determinan la
carga térmica adicional a causa de la operacion intermitente.
El nuevo método ha sido validado por simulaciones realizadas
con el programa EnergyPlus. La desviacion media cuadratica
entre los valores de la carga térmica adicional relativa
obtenidas por ambos métodos fue de 1.8%. El estudio
reflejado en (Cui and Chen 2009) demuestra ademas que la
carga térmica depende de la orientacion del edificio, el
régimen de operacion y las dimensiones de las ventanas, entre
otros.

En el grupo de las metodologias se encuentran varios
estudios.

Pedrini, Westphal, y Lamberts describieron una
metodologia para analizar el comportamiento energético de un
edificio y la aplicaron a 15 edificios comerciales. Segun los
autores la calibracion del modelo se realizo visitando el lugar,
estudiando la planta del edificio y observando el
comportamiento de la demanda energética del -edificio.
(Pedrini et al., 2002).

Pantelis, Botsaris y Prebezanos presentaron una
metodologia para auditar el consumo energético de los
edificios basados en los indices de la carga térmica y el de la
disposicion energética. Estos indices pueden ser utilizados
para auditar el consumo energético del edificio y para
certificaciones, (Pantelis et al., 2004).

Westphal y Lamberts establecieron una metodologia para la
calibracion de modelos de simulacion de edificios, a través de
la definicion de los parametros que mas afectan el consumo
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eléctrico final, (Westphal and Lamberts, 2005). En la
metodologia los autores proponen seis etapas para la
calibracion del modelo. Un caso de estudio es presentado en el
cual los valores del consumo energético resultan 1% por
debajo de los calculados con el programa EnergyPlus.

Fangting, Yi, Anne y Jean-Jacques elaboraron una nueva
metodologia para el andlisis de los datos del consumo eléctrico
de edificios comerciales a gran escala. Esta metodologia
presentada en (Fangting et al., 2007) reune el analisis de la
estructura del consumo eléctrico, un conjunto de modelos
indexados segun el uso final de la energia eléctrica y un grupo
de modelos para estimar la carga térmica. La metodologia fue
aplicada exitosamente en cuatro edificios, dos en China y dos
en Francia.

Finalmente en el grupo de programas de simulacion se
ubican otras investigaciones.

Hernandez y Sanzovo evaluaron la utilizacion del
EnergyPlus como herramienta para auditar y determinar el
consumo energético de un edificio. El caso de estudio es el
edificio de la administracion de la universidad de Sao Paulo.
Se realizod en el estudio un analisis sensitivo del modelo de
simulacion EnergyPlus para conocer la influencia de diferentes
factores como la ocupacion (Hernandez and Sanzovo, 2007).

Sakurai y otros confeccionaron una herramienta de
simulacion, denominada Faces, para seleccionar el sistema
correcto de calefaccion, durante las tempranas etapas de
disefio de una edificacion. La herramienta Faces da solucién al
conflicto existente entre la poca disponibilidad de datos de
entrada y la cantidad de datos de salida necesarios para
realizar la seleccién adecuada. Posee una facil operacion y
exactitud en los resultados. (Sakurai et al., 2007).

1.1 La prediccion del consumo energético basado en modelo

Los procedimientos para estimar el consumo energético
varian considerablemente en dependencia del grado de
complejidad del modelo empleado y poseen generalmente tres
elementos comunes (Acosta et al, 2008a), (Acosta et al,
2008b):

e ¢l calculo de la carga térmica,
e la carga del equipamiento secundario y
e ¢l consumo energético del equipamiento primario.

La carga térmica esta definida como la cantidad de energia
caldrica que por conveccion se transmite por el aire de la zona
objeto de estudio, a un punto dado en la unidad de tiempo. El
calculo de esta carga es complicado debido a la variacion del
intercambio de radiacion entre las superficies, el mobiliario,
las divisiones y otras masas en la zona.

Han sido diferentes los procedimientos que se han descrito
para determinar la carga térmica de un espacio especifico.
Algunos asumen que este valor depende solamente de las
variaciones de la temperatura exterior al espacio en cuestion.
Otros métodos mas complejos tienen en cuenta que la carga es
una funcion de maultiples variables como son: la intensidad de
la radiacion solar, las ganancias de calor internas en el espacio,
el almacenaje térmico de las paredes, el ambiente del edificio
y la infiltracion (ASHRAE, 2005b).

Entre las acciones que pueden ser adoptadas para disminuir
el consumo energético, se encuentra la seleccion de una

adecuada estrategia de control que optimice la operacion de
los sistemas de aire acondicionado. Las estrategias de control
para lograr una mejor gestion del sistema de aire
acondicionado han sido variadas. Un requerimiento para todas
estas estrategias ha sido ahorrar una cantidad considerable del
consumo eléctrico, sin comprometer las condiciones de
confort necesarias (Budaiwi, 2003).

Un modelo de prediccion energética, que permita conocer
con antelacion el comportamiento del consumo energético de
una instalacién hotelera, en dependencia del comportamiento
de la carga térmica de las habitaciones del hotel, es una
herramienta fundamental en la época actual, donde el
agotamiento de los combustibles fosiles es una realidad.

El objetivo principal de este trabajo lo constituye la
obtencion y validacion de un modelo de prediccion del
consumo energético del sistema centralizado de climatizacion
que ventila las habitaciones de un hotel; utilizando el método
RTS, como base de célculo para determinar la carga térmica
de todas las habitaciones del hotel.

Como se aprecia en la literatura consultada el método RTS
fue desarrollado en respuesta al deseo del Comité Técnico de
la ASHRAE de disefiar un método de calculo de cargas
térmicas que fuera riguroso pero no iterativo. En este trabajo
se desarrolla un modelo para el calculo de la carga térmica de
una instalacion hotelera utilizando dicho método pero teniendo
en cuenta ademas diferentes épocas del afio, la orientacion
geografica, las estructuras del inmueble y la intermitencia de
la ocupacion.

Los resultados obtenidos logran un modelo de prediccion
para un hotel de mas de 400 habitaciones en un pais tropical
con ocupacion de turistas durante todo el afio basado en un
método riguroso de célculo de la carga térmica no muy
empleado para ese fin y preestableciendo una metodologia que
se puede generalizar para hoteles con similares caracteristicas.

El articulo consta de cinco epigrafes: introduccion,
descripcion de la instalacion hotelera, obtencion del modelo,
validacion y conclusiones. En la descripcion se caracteriza la
instalacion hotelera que es objeto de estudio. En la obtencion
del modelo se conceptualiza el método utilizado para calcular
la carga térmica de las habitaciones pero ademas se formaliza
el modelo basado en el método RTS y se aborda la resolucion
del modelo obtenido. En el cuarto epigrafe se relacionan cinco
experimentos realizados con el objetivo de validar el modelo
presentado con anterioridad.

2. Descripcion de la instalacion hotelera

La instalacion hotelera empleada para la obtencion del
modelo es el hotel Melia Habana, que se encuentra situado al
noroeste de la Habana en Cuba. El hotel seleccionado es una
edificacion con cierto nivel de automatizacion y con un
personal dedicado al control del consumo energético del hotel
que posee un registro historico de datos de un valor apreciable.

El edificio tiene dos bloques habitacionales y un total de
413 habitaciones. El primer bloque cuenta con 9 pisos y 297
habitaciones. El segundo bloque cuenta con 4 pisos y 116
habitaciones. En aras de mejorar el confort de los huéspedes,
algunas habitaciones ocupan doble espacio.



312

Las habitaciones del hotel se clasifican en tres tipos: A, By
C en dependencia de sus dimensiones y posicion. Del tipo A
existen 347 habitaciones. Del tipo B y del tipo C existen 33
habitaciones respectivamente.

En el interior de cada habitacion se encuentra una secadora
de pelo en el bafio, una cafetera, un televisor, iluminacion
moderada y un pequefio refrigerador. El mobiliario es
abundante. Se considera que la mayor fuente de ganancia de
calor es la puerta de cristal que separa a la habitacion del
balcon. Esta puerta se encuentra recubierta con doble cortinas.
La cortina que da al exterior es de color claro para incidir en la
reflexion de los rayos solares.

El sistema de climatizacion del hotel es mixto pues
combina el sistema individual de aire acondicionado con el
sistema centralizado. El objeto de estudio de la investigacion
es el sistema centralizado, que climatiza a todas las
habitaciones del hotel. El liquido refrigerante empleado en este
sistema es el agua fria. Para un uso Optimo del sistema
centralizado, existen 7 circuitos de agua de enfriamiento, con
sus respectivas bombas de impulsion. Los circuitos son
representados en la Figura 1.

De la Figura 1, el segundo circuito alimenta las
habitaciones de los pisos del 1 al 5 del primer bloque. El tercer
circuito alimenta a su vez, a los pisos del 6 al 9 del primer
bloque. El cuarto circuito alimenta los cuatro pisos del
segundo bloque de habitaciones del hotel. El resto de los
circuitos estan destinados a otras areas de la instalacion.

El sistema de climatizacion del hotel Melid Habana se
compone basicamente por 4 maquinas enfriadoras del agua de
208 ton de refrigeracion o 730 kW de carga frigorifica para un
total de 2.92 MW de capacidad frigorifica instalada. Este
sistema se complementa ademas con el empleo de bombas que
impulsan el agua hacia los lugares de consumo, a través de
sistemas de tuberias y de manejadoras, climatizadoras y
unidades de ventiladores y serpentines. De esta manera, el
gasto energético del hotel, por concepto de climatizacion, se
utiliza en enfriar el agua, transportarla, transformarla en aire
frio e impulsar este aire a su destino.
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Figura 1: Circuitos de agua fria del sistema centralizado de climatizacién
del hotel.
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Los gastos por concepto de climatizacion se dividen en tres
categorias: gastos fijos, gastos de salones de eventos y gastos
de habitaciones.

Los gastos fijos no dependen de la ocupacion del hotel y
estan asociados con el funcionamiento basico de la instalacion,
independientemente de la afluencia de turistas. Comprende las
areas de uso general como son el recibidor, el centro de
negocios, los restaurantes, las oficinas, los almacenes, la
planta real, la cocina central, los locales tecnoldgicos y otros.

Los gastos de salones de eventos dependen del uso que se
les dé a los mismos y de la programacion del hotel.

Los gastos de las habitaciones estdn estrechamente
relacionados con la cantidad de turistas hospedados aunque en
valoraciones recientes del gasto de las habitaciones, por parte
del personal energético del hotel, se ha podido comprobar que
aun estando desocupadas por turistas, las habitaciones
consumen electricidad (asociada a la climatizacion mantenida
por personal de servicio irresponsable).

En el hotel Melia Habana de la capital cubana el
comportamiento de los principales consumidores de energia
eléctrica es como se representa en la Figura 2. Segtn los datos
de la carga eléctrica instalada a partir de los valores nominales
de cada equipo los sistemas de climatizacién ocupan el 61%
del consumo total de la instalacion.

En el hotel existen dos subestaciones eléctricas y un grupo
electrogeno. Las cargas eléctricas se encuentran distribuidas
entre ambas subestaciones. La carga eléctrica asociada a la
climatizacion de las habitaciones se encuentra conectada, en su
mayoria, a la subestacion nimero 2. Por esta razon cualquier
calculo del consumo energético de la climatizacion de las
habitaciones siempre se compara con los registros de consumo
de la subestacion niimero 2 o también nombrada T2. No se
encuentran conectados a esta subestacion los motores de los
ventiladores de las unidades de enfriamiento (conjunto
ventilador-serpentin conocido por su traducciéon en idioma
inglés como fan coil) de las habitaciones del segundo bloque
del hotel.

Distribucién del consumo eléctrico,
Hotel Melia Habana.Afio 2008
Ventiladores y
Extractores =,
3% Bombas de
Y Agua 4%

b ! \

[luminacién 4%

Refrigeracién \
8% SN

Otros motores
Eléctricos 3%

| Aire
Otros P Acondicionado
Consumidores—" 61%
17%

Figura 2: Distribucion del consumo eléctrico segin la carga
instalada. Fuente: Base de datos. Afio 2008. Grupo energético
del hotel.

3. Obtencion del modelo
3.1 Conceptualizacion. Generalidades del método RTS.

Un modelo matematico es la descripcion del
comportamiento de un sistema. Se compone de varios
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elementos: variables de entrada, estructura del sistema,
parametros y variable de salida, (Ljung, 1999).

En este trabajo, el modelo de prediccion energética a
obtener calcula el gasto de las habitaciones ocupadas del hotel
y para ello tiene en cuenta la temporada del afio, los niveles de
ocupacion, las condiciones climaticas y las caracteristicas
constructivas de las habitaciones, prestandole especial
atencion a su ubicacion geografica.

El modelo es del tipo directo, es decir, su objetivo es
predecir las variables de salida, a partir del conocimiento de la
estructura y de los parametros del sistema, si éste es sometido
a determinadas condiciones de las variables de entrada
(ASHRAE, 2005b). Este tipo de modelo es ampliamente
utilizado en los programas de simulacion desarrollados para el
analisis del consumo energético de edificios que emplea un
sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado
como: “BLAST” (U.S. Army, 1979), “DOE-2” (York and
Cappiello, 1982) y “EnergyPlus” (Crawley et al, 2001).

La estructura basica del modelo de prediccion del consumo
eléctrico del sistema de aire acondicionado se representa en la
Figura 3. El primer paso para calcular el consumo energético
es determinar la carga térmica.

i Pardmetros constructivosy
: geograficos dela edificacion

................................. . Carga
i Temperatura interior térmica Sistema i Sistema Consurmo
: Temperatura exterior horaria del secundario primario  didrico g
© Nivel de ocupacién ¢ notel ‘

Figura 3: Diagrama en bloques de la estructura del modelo del consumo
eléctrico del sistema de aire acondicionado.

El procedimiento de calculo de la carga térmica
seleccionado en este caso es el método RTS (ASHRAE,
2005a).

El método de series de tiempo radiantes se deriva
directamente del método de balance de calor (Quiston and
Spitler, 1992), para calculos de la carga térmica de operacion.
Este método permite cuantificar la contribucién de cada
componente a la carga térmica total, lo cual es muy deseado
para poder examinar y comparar el comportamiento de las
diferentes construcciones y distintos tipos de zona. El método
se diferencia de otros anteriores en los siguientes aspectos: el
calculo de la ganancia de calor por conduccion, la division de
la ganancia de calor en fracciones por radiacion y por
conveccion y la conversion de las ganancias de calor por
radiacion en carga térmica.

El método RTS calcula la ganancia de calor para cada
fuente, y luego considera el retardo de los procesos de
conduccién y de radiacién. Para ello utiliza los llamados
factores de tiempo radiantes (RTFs), y los factores de tiempo
de conduccion (CTFs), que no son mas que los coeficientes de
una serie de tiempo que distribuyen las ganancias de calor de
forma efectiva a través del tiempo.

El uso de estos factores en el método RTS, convierte las
ganancias de calor en cargas térmicas, y elimina la necesidad
de solucionar los sistemas de ecuaciones para la zona térmica
y para las superficies.

Como las ganancias de calor se calculan cada una hora, la
serie de tiempo estd formada por 24 factores y por definicion,
cada serie de tiempo radiante o de conduccion debe totalizar el
100% (ASHRAE, 2005a).

El procedimiento general para hacer calculos de la carga
térmica para cada fuente interna de calor (por ejemplo, la
iluminacion, las personas, las paredes, el techo, los exteriores,
el piso, las ventanas, los equipos, entre otros) con el método
RTS es como se muestra en la Figura 4.

Determinacidn de las ganancias de calor horaria

debido afa radiacion solar por conduccion para cada
incidente en cada superficie de  superficie utilizando los factores
cristal. de respuesta periédicos (PRF).

paralailuminacion, el
equipamientoy los ocupantes.

Dividir todas las ganancias de calor calculadas

‘¢

en sus componentes de conveccion en sus componentes de radiacién

Obtener la carga térmica total horaria sumando

‘¢

todas las ganancias de calor horarias por  cargastérmicas obtenidas de las cargas
conveccidn mas las de infiltracién por radiacién utilizando los factores RTF.

Figura 4: Procedimiento general del método de series de tiempo radiante.

La division de la ganancia de calor en fracciones por
radiacion y por conveccion simplifica el célculo del
intercambio de radiacion entre las superficies interiores del
local. El método RTS desacopla estos dos procesos de
transferencia de calor, dividiendo las ganancias de calor en
fracciones por conveccion y por radiacion y emplea valores
recomendados establecidos por tablas (Spitler and Fisher,
1999).

Después que las ganancias de calor se fraccionan, la
porcidon por conveccion es una contribucion directa a la carga
térmica instantanea, mientras que la porcion por radiacion es
absorbida por los elementos constructivos y se distribuye
nuevamente por conveccion hacia la zona térmica.

3.2 Formalizacion del modelo basado en el método RTS.

3.2.1 Temperatura sol-aire.

La temperatura sol-aire es la temperatura del aire exterior
equivalente a la combinacion de todas las fuentes de energia
por radiacion y conveccion existente en el exterior de la zona.
Esta temperatura se calcula a partir de la expresion del balance
de calor de una superficie iluminada por el sol. Este balance de
calor es representado a través de la relacion que se expresa en
(1) donde g es el flujo de calor (W). 4 es el area de la
superficie (mz), o es el coeficiente de absorcion de la radiacion
solar por la superficie, E, es la radiacion solar que incide sobre
la superficie (W/(m>K)), &, es el coeficiente de transferencia
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de calor por radiaciones de larga longitud de ondas y por
conveccion de la superficie exterior (W/(m>K)), #, es la
temperatura del aire exterior (°C), #, es la temperatura de la
superficie (°C), ¢ es la emisividad hemisférica de la superficie
y 4R es la diferencia entre las radiaciones de larga longitud de
ondas que inciden en la superficie desde el cielo y sus
alrededores y las emitidas por un cuerpo negro a la
temperatura del aire exterior (W/ m?).

%: aE, + hy(ty —1,) — AR

De igual forma el balance de calor puede ser expresado en
funcion de la temperatura sol-aire (¢, en °C) como se
representa en (2).

%zho(te _Zs)

Igualando las ecuaciones (1) y (2) se despeja la temperatura
sol-aire que se expresa en (3).
aF, &AR
=t +—"L—
hO hO

Como se observa de este balance y como se formalizo en el
procedimiento general se debe calcular la carga térmica
horaria para poder estimar el consumo eléctrico del hotel.

3.2.2 Carga de calor por conduccion.

En el método RTS, la entrada del calor por conduccion a
las paredes y al techo desde el exterior se define por las
ecuaciones (4) y (5) donde se utiliza la serie de conduccion
CTS.

qi,(gfn = UA (te,.Slfn - trc)
9o =Coqip tCiqi9 | TC2qi9 , TC34i9 3 tensTC03q, 9 5,

En la expresion (4) ¢, s la entrada de calor por
conduccion para la superficie n horas antes (W), U es el
coeficiente de transferencia de calor para la superficie
(W/(m*K)), 4 es el area de la superficie (mz), t, ¢ €S la
temperatura sol-aire n horas antes (°C) y, ¢,.. es la temperatura
de la habitacion presumiblemente constante (°C).

La entrada de calor por conduccion para cada hora se
expresa en (5) donde g es la ganancia de calor por conduccion
para la superficie para cada hora (W), g,,¢ es la entrada de calor
para la hora actual (W), ¢, es la entrada de calor por
conduccion para la superficie n horas antes (W) y ¢y, ¢j,... €23
son los factores de tiempo de conduccion (CTS).

Los factores de tiempo de conduccién son derivados del
calculo del método de funciones de transferencia (utilizado
para el céalculo de la carga térmica, empleando el principio de
superposicion y los calculos iterativos (ASHRAE, 1997)), para
cada tipo de pared y de techo en dependencia de sus materiales
de construccion teniendo en cuenta las premisas de estado
periodico estable y de sistema adiabatico (McQuiston and
Spitler, 1992). Los factores periddicos de respuesta fueron
simplificados dividiéndolos por el coeficiente total de
transferencia de calor y de esta forma se obtiene la serie de
tiempo de conduccion CTS (Spitler and Fisher, 1999).

3.2.3 Carga de calor por radiacion.

El método de serie de tiempo radiante convierte la porcion
radiante de la ganancia de calor en carga, utilizando los
factores de tiempo radiantes, es decir, los coeficientes RTF. La
seriec de tiempo radiante para una zona particular da la
respuesta dependiente en el tiempo de la zona para un pulso de
energia radiante. La serie muestra la porcion del pulso radiante
que es convertida por el aire de la zona cada hora. Asi, 7,
representa el fragmento del pulso radiante convertido por el
aire de la zona en la hora actual, r; en la hora anterior, etc. La
serie temporal radiante asi generada se usa para convertir la
porcion radiante de ganancias de calor de cada hora en las
cargas horarias segun la expresion (6) donde Q,q es la carga
por radiacion para la hora actual (W), g, es la ganancia de
calor por radiacién para la hora actual (W), q 4, es la
ganancia de calor por radiacion para n horas atras (W) y ry 7,
... 23 son los factores de tiempo radiantes.

Qr,e =140 TG 0.1 1000 T g3 F et 103G, g 3

La ganancia de calor por radiacion q,, para cada fuente se
obtiene a partir de la ganancia por conduccion, a esa hora,
multiplicada por la fraccion de radiacién correspondiente a la
fuente en cuestion. Por ejemplo para una pared la fraccion de
radiacion es 63%.

Los factores de tiempo radiante se pueden obtener de dos
formas. Una es la que se deriva de los factores de peso
utilizados en el método de funciones de transferencia. El
nimero de factores se encuentran disponibles en la base de
datos del ASHRAE (Spitler y Fisher, 1999). Sin embargo, el
nimero de tipos de zonas y de construcciones es limitado.
Segtin las premisas asumidas para el método, los factores de
tiempo radiante también pueden ser obtenidos por el método
de balance de calor. Teodricamente cada zona requiere de
diferentes factores de tiempo radiantes. Para aplicaciones
comunes, la variacion de RTS depende primordialmente de la
masa global de la construccion y de la respuesta térmica de las
superficies a las ganancias del calor que irradian.

Se utilizan dos series diferentes de factores de tiempo
radiantes, una para la ganancia de calor solar transmitida
directamente y otra la no solar. Los RTS no solares se aplican
para las ganancias de calor radiante de personas, luces,
aparatos, paredes, techos y pisos. También, por difusion, la
ganancia de calor solar puede transmitirse durante la
fenestracion (disposicion, dimension y disefio de las ventanas,
puertas y tragaluces, (ASHRAE, 2009)), donde hay objetos de
sombra. El efecto de asumir la distribucion de la radiacion
solar es referido por (Hittle, 1999).

3.3 Parametrizacion del modelo basado en el método RTS.

De la formalizaciéon del modelo se demuestra la necesidad
de generar las series de coeficientes que sustentan al mismo.
Estos  coeficientes dependen de las caracteristicas
constructivas del edificio. En el trabajo, los coeficientes de las
series de tiempo fueron generados con la ayuda de un
programa desarrollado por ITu, Pisen (Calvin, 2004) de la
facultad de Mecénica y de Ingenieria del Espacio Aéreo de la
Universidad Estatal de Oklahoma, conocido como ‘“PRF/RTF
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Generator”. Este programa facilitd la instrumentacién del
método RTS.

Al programa se le introducen todos los detalles
constructivos de la zona térmica a estudiar, seleccionando los
tipos de materiales a partir de una base de datos creada por
(Sowell, 1988) y publicada en el manual del ASHRAE
(ASHRAE, 2005a).

Para el calculo de los coeficientes PRF, el programa
generador de coeficientes, necesita el nombre de Ia
construccion, la cantidad de superficies que componen a dicha
construccion, el tipo de cada superficie constructiva, su grosor,
su densidad, los materiales empleados en la misma, su calor
especifico, asi como su termoconductividad.

Como resultado de la ejecucion del programa se obtiene un
fichero Excel donde se muestran los tipos de superficie, sus
coeficientes de transferencia de calor U, la cantidad de capas
que conforman la superficie, asi como los coeficientes CTS.
Como salida del programa generador se grafican las diferentes
series de coeficientes de conduccion térmica correspondiente a
cada superficie de la zona térmica en estudio.

Si se observa la Figura 5, se podra reconocer que a cada
superficie le corresponde una serie de coeficientes, que estaran
predeterminados por las caracteristicas de los materiales
empleados en las capas de cada superficie constructiva. Estos
coeficientes representan a su vez la respuesta en el tiempo del
proceso de conduccion térmica de las superficies. Las series
estan formadas por 24 coeficientes y la suma de cada serie es
igual a 100%.

En el caso de la generacion de las series de coeficientes
RTF, el programa necesita ademas de los datos mencionados
con anterioridad en el caso de los CTS, los siguientes datos de
entrada: el area, la emisividad, y el niimero de capas de la
superficie, asi como el tipo de la misma; si es una pared, una
ventana, el piso o el techo.
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Figura 5: Gréfico de la serie de coeficientes de conduccion térmicas para 3
de las 14 superficies que conforman la zona térmica en cuestion.

Como resultado de la ejecucion de este caso el programa
genera también un fichero Excel, donde ademas de los datos
generales de cada superficie se representan las series de

coeficientes RTS correspondientes a las radiaciones de tipo
solar y a las radiaciones emitidas por las diferentes fuentes
internas presentes en la zona térmica.

Otro de los resultados obtenidos es el grafico representado
en la Figura 6, donde se caracterizan a través de los factores de
tiempo radiante a la respuesta de la zona térmica y su retardo
en el tiempo.
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Figura 6: Grafico de la serie de factores de tiempo radiante, obtenidos para
la zona térmica.

3.4 Resolucion del modelo

Para la implementacién del método RTS a la aplicacién
real fue utilizado el ambiente de programacion MatLab®™
(MathWorks, 2007).

Para este estudio se realizaron mediciones en una
habitacion del hotel, la 9109, durante 20 dias seguidos del mes
de mayo del 2008. El comportamiento de la temperatura se
correspondié con las de un mes fresco, no muy lluvioso. Las
mediciones se realizaron con un termometro calibrado de la
firma “Hanna Instruments”, de cuatro canales. Se midieron las
temperaturas en el balcon de la habitacion, a la sombra y en el
interior de la misma.

Estas mediciones se compararon con el registro historico de
mediciones de temperatura con las que cuenta el grupo
energético del hotel. Las mediciones del registro se realizan en
la azotea del edificio a la sombra. A partir de la similitud del
comportamiento de las mediciones de la temperatura exterior,
se decidi6 emplear los datos existentes en los registros
historicos del hotel y obtener un modelo global de la carga
térmica.

La carga térmica total de las habitaciones del hotel se
determina como la sumatoria de todas las cargas calculadas
para cada habitacion ocupada de la instalacion. Como ya se
coment6 en el apartado 2 todas las habitaciones del hotel son
clasificadas como tipo A, B o C, segin sus parametros
constructivos.

Para la mejor gestion de los datos, estos fueron ordenados
matricialmente. En una matriz se relacionan todas las
habitaciones por niimero y se describen los diferentes tipos de
superficies presentes en la construccion de la habitacion asi
como la orientacion geografica de cada una.
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Ademas, para cada tipo de habitacion se dispone de la serie
de coeficientes CTS, la serie de coeficientes RTS y el area de
la superficie y los coeficientes de de transferencia de calor U.

Cada hora, como variables de entrada, se miden los valores
de la temperatura exterior y de la temperatura en el interior de
las habitaciones y se actualiza el vector de habitaciones
ocupadas del hotel. Con todos estos datos se calcula la carga
térmica de cada habitacion, determinando las diferentes
ganancias de calor correspondientes. Luego se suman todas las
cargas y se totaliza el resultado para el hotel. La estructura del
modelo aplicado se representa en la Figura 7.

@ G/\
/ calor horaria por

/
anancia de '\ Gananciade \

/ Cargatémicadela

2\ calor horatia por calor horarapor | —x Pl
SoHlccen | luminacin, radiacion ’ — batecn
o : | Requiere RTS, CTS, Te,
equipamientoy | (Crsteles del | \ /
(pared, techo, bakln) Tiyolros

i) ocupacién  / \

Figura 7: Estructura general del modelo aplicado.

4. Validacion del modelo obtenido

Con el modelo obtenido se realizaron varios experimentos.
El objetivo de los experimentos fue mostrar la validez del
modelo obtenido para la instalacion hotelera.

El primer experimento estuvo relacionado con demostrar la
influencia de la ubicacion geografica en la determinacion de la
carga térmica en habitaciones del mismo tipo constructivo.

El segundo experimento mostré la incidencia de las
caracteristicas constructivas en el calculo de la carga. El tercer
experimento fue auxiliar y se realizo para demostrar la validez
del uso de la temperatura exterior, medida en un lugar del
hotel y en los laterales del mismo. Tuvo como objetivo
observar la relacion existente entre la variacion de la
temperatura exterior medida en dos lugares diferentes sobre el
valor de la carga térmica determinada.

En el cuarto experimento se totalizaron los resultados de la
carga térmica para cada zona, en dependencia de los circuitos
de distribucion de agua fria.

El quinto experimento estuvo destinado al calculo de la
carga térmica total para todas las habitaciones ocupadas del
hotel durante los primeros 20 dias del mes de mayo del afio
2008. Este experimento fue el mas importante. En el mismo se
demostr6é la dependencia del valor total de la carga de las
habitaciones con el horario del dia y con la temperatura; asi
como la dependencia de la carga con la temperatura y con la
ocupacion. A continuacion se muestran los resultados mas
sobresalientes.

4.1 Dependencia de la carga térmica de cada habitacion con
su ubicacion geogrdfica.

Para el primer experimento fueron seleccionadas 4
habitaciones del tipo A, ubicadas en diferentes alas del hotel.
La habitacion 9109 est4 ubicada en el ala este del noveno piso;
la habitacion 7138 en el ala oeste del séptimo piso; la
habitacion 8104 en el ala sur del octavo piso y la habitacion
9126 en el ala norte del noveno piso. Todas las habitaciones

seleccionadas pertenecen al primer bloque del hotel. Las
mediciones de temperatura se realizaron el primero de mayo
del 2008.

Los resultados de la carga térmica para cada habitacion, se
representan en la Figura 8. Dichos resultados demuestran que
la ubicacion geografica influye en el horario de ocurrencia de
la maxima carga. Las habitaciones situadas en las alas este y
oeste poseen mayores valores de carga térmica que las situadas
en las alas norte y sur.

Habitacion 9109, Ala Este 1/5/2008 Habitacion 8104, Ala Sur
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Figura 8: Resultados de la carga térmica determinada para habitaciones
situadas en distintas ubicaciones geograficas.

4.2 Dependencia de la carga térmica con el tipo de
habitacion.

Para este experimento se utilizaron habitaciones del primer
bloque del hotel, 9 habitaciones pertenecian a la planta real del
noveno piso y tres correspondientes al ala sur ubicadas en el
octavo piso. En el ala sur del noveno piso se encuentra situado
un restaurante y no hay habitaciones. Las habitaciones
empleadas se muestran relacionadas en la Tabla 1 acorde a su
ubicacion y tipo.

En la Tabla 2, se encuentran para cada habitacion los
valores de las cargas maximas, las cargas minimas y las cargas
promedio, asi como las horas de ocurrencia.

Tabla 1: Clasificacion de las habitaciones utilizadas en el segundo
experimento por tipo y ubicacion geografica.

Ubicacion geografica TIPO
A B C
Sur 8104 | 8105 | 8106
Norte 9126 | 9127 | 9128
Este 9118 | 9119 | 9120
Oeste 9131 | 9130 | 9129

Las habitaciones con mayor valor de carga térmica en una
misma ubicacion geografica son las de tipo C, luego le siguen
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las de tipo B y las de menor carga son las de tipo A. Esto se
debe a que las habitaciones de tipo C, son las que mayor area
de ventana de cristal poseen, equivalente al doble del area del
resto de las habitaciones. En el caso de las habitaciones de tipo
B se debe a la disposicion del bafio y al tipo de materiales de
la pared que lo rodea.

Las habitaciones situadas en las alas oeste y este son las de
mayor valor de carga térmica. La hora de ocurrencia de los
valores de maxima carga, depende de la ubicacion geogréfica
y de la incidencia de la radiacion solar. En el ala este ocurre en
la mafana. En las alas norte y sur ocurren en el horario del
mediodia. En el ala oeste ocurre en el horario de la tarde.
Observar la Figura 9 para corroborar lo anterior.
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Figura 9: Valores de las cargas térmicas calculadas para diferentes
habitaciones a partir de las mediciones de temperatura realizadas el 1 de
mayo del 2008.

Ademas en este experimento, como parte de la validacion
del modelo, se compararon los valores de carga térmica
obtenidos con las  cargas nominales instaladas
correspondientes a las unidades de enfriamiento en las
habitaciones. En dependencia del volumen de cada habitacion
fueron seleccionados diferentes fan coil de acuerdo a sus
capacidades frigorificas.

Tabla 2: Valores de la carga térmica para habitaciones de diferentes tipo y

9128(C) 13:00 3.5840 6:00 2.7061 3.0804
9129(C) 17:00 9.7264 6:00 3.6547 5.1723
9130(B) | 17:00 6.2146 6:00 3.1780 4.0813
9131(A) | 17:00 5.9568 6:00 3.0051 3.8103

En el caso de las habitaciones del hotel se emplean 4
modelos diferentes de fan coil: BH-6, BH-8, BH-12 y LBA-3.
En las habitaciones tipo A se utilizan los modelos BH-8 y BH-
12. En las habitaciones tipo B se utilizan los modelos BH-6,
BH-8 y BH-12. En las habitaciones tipo C se emplea el
modelo LBA-3. La capacidad frigorifica de cada tipo de
unidad de enfriamiento es como se muestra en la Tabla 3.

En la Tabla 4 se relacionan los valores obtenidos de carga
maxima para cada tipo de habitacion ubicada en los diferentes
laterales del edificio y la carga instalada, en dependencia del
modelo del fan coil, que se encuentra en cada local.

Tabla 3: Capacidad frigorifica de los fan coil, instalados en las
habitaciones del hotel.

Modelo | Capacidad Frigorifica [kWh]
BH-6 5.28
BH-8 7.03

BH-12 11.5

LBA-3 10.5

Observando con detenimiento los datos de la Tabla 4, se
puede comprobar que en el caso de las habitaciones de tipo B,
ubicadas en el oeste y el este, los valores de carga maxima se
encuentran por encima de la carga instalada. Esto implica que
en el momento de ocurrencia de la carga méaxima, el fan coil,
trabajando a plena capacidad de enfriamiento, no puede
satisfacer las condiciones de confort necesarias.

Gracias a este experimento, se detectd este error de montaje
en 22 habitaciones del hotel.

Se sugiri6 a los gerentes técnicos del hotel verificar la
capacidad térmica nominal de las unidades fan coils instaladas
en las habitaciones tipo B de las secciones este y oeste del

ubicacion.
hotel, para que en caso que se correspondan con el modelo
N‘%“Hab Horade | Carga | Hora Carga garga ai BH-6, realizar los cambios pertinentes por el modelo BH-8.
y Hpo carga mixima | de unima romedio También se sugirié consultar las quejas de los clientes por
maxima [kW] carga [kW] [kW] . . . ..
it insatisfacciones del confort en estas habitaciones.
minima
8104(A) 13:00 33676 6:00 2.6231 2.9034 Tabla 4. Comparacion de los resultados determinados de carga maxima
para cada habitacion y los valores de carga frigorifica instalada, segin
8105(B) | 14:00 3.5552 | 6:00 2.7575 3.0733 modelo de fan coil en cada local.
8106(C) 13:00 4.1875 6:00 27711 3.2777 No. Hab | Ubicacién Carga Carga frigorifica
9118(A) | 9:00 5.6256 6:00 2.8373 3.7933 y Tipo geografica maxima del fancoil instalado
[KWh] [KWh]
9119(B) | 10:00 57328 | 6:00 3.0288 | 4.0734 S104(A) Sur 33676 703
9120(C) | 9:00 9.2769 | 6:00 3.2327 5.1185 8105(B) Sur 3.5552 5.28
) - 8106(C) Sur 4.1875 10.5
9126(A) 14:00 3.1481 6:00 2.6034 2.8401 9118(A) Este 5.6256 703
9127(B) | 15:00 3.4415 6:00 2.7445 3.0405 9119(B) Este 5.7328 5.28
9120(C) Este 9.2769 10.5
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9126(A) Norte 3.1481 115
9127(B) Norte 3.4415 7.03
9128(C) Norte 3.5840 10.5
9129(C) Oeste 5.9568 7.03
9130(B) Oeste 6.2146 5.28
9131(A) Oeste 9.7264 10.5

4.3 Dependencia de la carga térmica con la temperatura
medida en la azotea y la medida en el balcon de la
habitacion.

En este experimento se tomaron 4 habitaciones en las
diferentes ubicaciones geograficas. Las habitaciones fueron la
1230 que corresponde al ala sur, la 4206 que corresponde al
ala norte, la 7138 que corresponde al ala oeste y la 9109 que se
encuentra en el ala este.

Con las mediciones de temperatura realizadas en dichas
habitaciones y en la azotea del hotel, en la misma fecha y
utilizando el modelo obtenido, se determiné la carga térmica
tanto para la temperatura exterior medida en el balcon de la
habitacion como para la temperatura medida en la azotea.

En la Tabla 5 se expresan los principales resultados que
fueron objeto de comparacion, tales como: la temperatura
promedio y la carga térmica diaria para cada habitacion, a
partir de la temperatura del balcon y de la azotea.

Tabla 5: Resultados comparativos de las mediciones de temperatura
realizadas en el balcon de las habitaciones y en la azotea del edificio.

Hab. | Temp Temp | AT Carga Carga Diferencia
Prom Prom [°C] térmica térmica entre las
balcén | azotea diaria, diaria cargas
[°C] [°C] Balcén azotea en [kWh| y

[KWh] [KWh] %

1230 -67

Sur 29.51 29.55 0.04 79870 79937 (0.08) %

4206 -1315

Norte 26.05 27.00 -0.95 | 70123 71438 (1.87)%

7138 17

Oeste 26.92 2691 0.01 94088 94071 0.02) %

9109 394

Este 25.27 25.47 -0.20 | 94234 93840 0.41)%

La mayor diferencia entre las cargas térmicas diarias se
corresponde con la mayor diferencia entre las temperaturas
promedio, correspondiente a la habitacion 4206, ubicada en el
area norte del segundo bloque.

A pesar de que la mayor diferencia entre los valores
promedio de temperatura alcanza alrededor de un grado
Celsius, la diferencia entre las cargas térmicas calculadas, no
sobrepasa el 2% del valor absoluto.

La medicion de temperatura ambiente puede estar
afectada por otros fenomenos climatolégicos como son la
velocidad del viento, la incidencia de la radiacion solar y la
lluvia. De ahi que para determinadas circunstancias las
diferencias de temperatura puedan ser mayores que las que
resultaron de este estudio. Por esta razon, se recomendd
que para emplear el modelo de prediccion de consumo
energético propuesto, se realicen, al menos, mediciones de
temperatura en cada seccion lateral del hotel, lo que
redundaria en un modelo mas preciso.
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En el caso de que las condiciones climatologicas se hayan
comportado de manera estable durante el dia se podran utilizar
como referencia para todo el hotel las mediciones realizadas
en una de las habitaciones.

4.4 Modelo de carga térmica total por circuito de agua fria

En este experimento se determinaron las cargas térmicas
totales por circuito de agua fria (Figura 1). Los valores de
carga obtenida por circuitos a lo largo de un dia se muestran
en la Figura 10.

En los graficos correspondientes a los circuitos de los pisos
1-5 y 6-9 del primer bloque se aprecia la ocurrencia de dos
picos de carga, uno en el horario de la mafiana y otro en la
tarde. Estos picos estan determinados por las cargas térmicas
de las habitaciones situadas en el este y en el oeste
respectivamente.

Las diferencias de los resultados de la carga térmica total
del circuito correspondiente al bloque 2, con respecto a los
otros circuitos, se deben a que en este bloque del hotel, no
existen habitaciones ubicadas en el ala este del edificio; como
se puede observar en la Tabla 6.

x 10° Circuito Pisos 1-5 Blogue1

x 10° Circuito Pisos 6-9 Blogue1
7

[

Carga Total [W]
(4]

Carga Total [W]
(4]

IS

w
w

0 10 20 30 10 20 30
Hora Hora

x 10° Circuito Bloque2

o

Carga Total [W]
(6]

3 1/5/2008

0 10 20 30
Hora

Figura 10: Determinacion de la carga térmica total de las habitaciones por
circuitos de distribucion del agua de enfriamiento.

Tabla 6: Distribucion de las habitaciones por circuitos y por ubicacion

geografica

Circuito de agua fria
Ubicacién geografica Circuito | Circuito | Circuito

2 1-5 6-9
Norte 48 40 32
Sur 24 12 16
Este - 55 51
Oeste 44 45 46

4.5 Modelo de carga térmica total

En este experimento se obtienen los valores de la carga
térmica total de las habitaciones ocupadas del hotel, a partir de
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los resultados de las mediciones de temperatura realizadas
durante los primeros 20 dias del mes de mayo del afio 2008.

4.5.1 Influencia de la temperatura exterior y de la ocupacion
del hotel en la carga total.

En el grafico inferior de la Figura 11 se observan los
valores diarios de la carga total de las habitaciones ocupadas
del hotel calculada a partir de las mediciones de temperatura,
que también se han representado en la figura, en el grafico
superior. Los datos fueron registrados para cada hora.

Temperatura exterior 1-20 /5/2008

40 T T T

w
(5]
T
1

N
(4]
L

Temperalura [°C]
w
o
1

L L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N
o

Horas

x 10° Carga térmica total del hotel

2 T T T T T .
3
815} .
E
=
o 1 B
b=
4
«

05 . . . . L . . . .

0 0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Horas
Figura 11: Valores de la carga térmica total calculada para todas las
habitaciones ocupadas del hotel

Habitaciones Ocupadas

1-20 /5/2008

Habitaciones
w
o
(=3
.

x10 Carga térmica diaria

N

L \ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dias

Figura 12: Valores de la carga térmica diaria calculada en dependencia de
las habitaciones ocupadas cada dia.

En la Figura 12 se pueden observar los resultados del
calculo de la carga térmica total de las habitaciones ocupadas
del hotel, y la variacion de la ocupacién. Los célculos se
realizaron para las mediciones de temperatura representadas en
la Figura 11, gréafico superior.

En la Tabla del Apéndice A se expresan los resultados de
las cargas térmicas totales del hotel y la cantidad de
habitaciones ocupadas cada dia de medicion. En la primera
columna (1) se detallan los dias de mediciones. En la segunda
columna (2) se muestran la cantidad de habitaciones ocupadas
por dia. La tercera columna (3) representa el porcentaje de
ocupacion del hotel. La cuarta columna (4) relaciona el
promedio por dia de los 24 valores de temperatura exterior,
medidos cada hora. La carga frigorifica en kWh, de la quinta

columna (5) de la Tabla del apéndice, se corresponde con la
carga total de las habitaciones ocupadas del hotel.

4.5.1.1 Analisis de la dependencia existente entre la carga
térmica, la temperatura y la ocupacion.

Si se analiza la dependencia entre los valores obtenidos de
la carga térmica total (columna 5 de la Tabla del apéndice),
con las variaciones de la temperatura y con la ocupacion se
observa una estrecha correspondencia entre las tres variables,
reafirmando lo expresado en la literatura consultada. La
dependencia de la carga térmica de las habitaciones del hotel
con la temperatura y con la ocupacioén se representa en la
Figura 13.

Carga Térmica total, Mayo 2008 ﬁ 1606

36

34

w W
=] ()

[
D

Temperatura [°C]
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(<]
=

22 240 260 280 300 320 340 360
Habitaciones

Figura 13: Dependencia de la carga térmica con la temperatura y con la
ocupacion.

Para el intervalo de temperaturas exteriores de 28 a 34 °Cy
la cantidad de habitaciones ocupadas entre 300 y 340 se
obtiene un valor similar de carga térmica total de 1.3 MW. De
igual modo, se obtiene la misma carga térmica para una
temperatura de 32°C y un total de 250 habitaciones, que para
25°C y 340 habitaciones ocupadas.

4.5.1.2 Andlisis de la dependencia existente entre la carga
térmica, el horario del dia y la temperatura.

Otro de los aspectos que debe considerarse en el
comportamiento de la carga térmica total del hotel es el
horario del dia. La temperatura ambiente varia periddicamente
en funcion de la hora del dia. La dependencia de la carga
térmica de las habitaciones del hotel con la temperatura y con
la hora se representa en la Figura 14. Los valores maximos de
temperatura se alcanzan durante el dia y también dependen de
la incidencia de la radiacion solar en las superficies. A ello se
debe la variabilidad en el comportamiento del grafico
representado. Los maximos valores de carga térmica se
obtienen en el horario comprendido entre 10:00 a.m. y 7:00
p.m.

4.5.2 Estimacion del consumo eléctrico del aire
acondicionado.

En la sexta columna (6), de la Tabla del apéndice A,
aparecen los valores de la potencia eléctrica absorbida en KW
h, para satisfacer la carga térmica o frigorifica de la columna
anterior.
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Para realizar este calculo se emplea el coeficiente de
eficiencia de las unidades enfriadoras. Este coeficiente
conocido como COP, por sus siglas en idioma inglés
(coefficient of performance), revela la relacion existente entre
la potencia frigorifica y la potencia eléctrica absorbida. El
COP varia en dependencia de la temperatura de salida del agua
fria de la enfriadora, la temperatura del aire a la entrada del
condensador y el régimen de operacion de la unidad
enfriadora. Para las enfriadoras del fabricante Frioclima, del
modelo CHAW-2404, se empleara el valor de 2.27, que se
corresponde con las condiciones mas adversas del régimen de
operacion de estas maquinas.

Carga Térmica total, Mayo 2008 X 150"
1.

@
o

[
@D

Temperatura [°C)

N
2]

Hora

Figura 14: Dependencia de la carga térmica con la temperatura exterior y
con la hora del dia.

El esquema de los circuitos hidraulicos de alimentacion de
agua fria, utilizado en el sistema de aire acondicionado
centralizado del hotel, se corresponde con una configuracion
empleada con frecuencia donde el circuito secundario es de
mayor caudal que el circuito primario correspondiente a las
unidades enfriadoras, posibilitando un ahorro de energia. El
caudal del circuito primario, que se bombea hacia las
enfriadoras es impulsado por cuatro bombas de 125 m’/h, cada
una. Lo que totaliza un caudal de 500 m*/h. La temperatura del
agua de retorno es de 14°C. La demanda del caudal necesario
para satisfacer la capacidad nominal de climatizacion instalada
en los fancoil del edificio es de 706 m’/h. Esta demanda se
satisface combinando el agua procedente del circuito primario
(enfriadoras), con un caudal de 500 m’h y 206 m’/h
procedentes del agua de retorno. La temperatura del agua a la
salida del circuito primario es de 8°C. Realizando un balance
de caudal masico para el circuito secundario se obtiene que la
temperatura del agua de alimentacion es de 9.75°C. Esto trae
consigo una disminucion de la capacidad frigorifica nominal
de los fan coils. Para tener en cuenta este efecto se utiliza un
coeficiente de relacion entre la temperatura del circuito
primario y la temperatura en el circuito secundario, FC =
8°C/9.75°C = 0.8205.

De esta forma, resulta que la potencia eléctrica absorbida,
por concepto de climatizacion de las habitaciones ocupadas, se
calcula multiplicando los valores de la carga frigorifica o
térmica por el inverso del COP y por el FC como se expresa en

(7.

Pot , = Pot FC

ter C 0 P

Debido a la necesidad de mezclar el agua de enfriamiento
del circuito primario con el agua que retorna del circuito
secundario se sugiere realizar la medicion de temperatura del
agua fria en el colector donde se produce la mezcla y no en el
colector del circuito primario, como sucede ahora.

4.5.3 Comparacion del consumo eléctrico estimado con el real
consumido por el hotel.

En la séptima columna (7) de la Tabla del apéndice A se
encuentran los registros medidos del consumo eléctrico de la
subestacion T2 los dias del estudio. En la octava columna (8)
se muestra el por ciento que representa el consumo de la
climatizacion de las habitaciones, columna (6), con relacion al
consumo eléctrico de T2. Finalmente, las dos ultimas
columnas (9) y (10) refieren la misma operacion, s6lo que ésta
vez con relacion al consumo eléctrico total del hotel, al
considerar la suma de los consumos eléctricos de las dos
subestaciones.

Promediando, a su vez, los resultados de la altima columna
(10), se obtendra un valor de 39.7 por ciento. Esto significa
que el gasto de consumo eléctrico de la climatizacion de las
habitaciones ocupadas del hotel representa alrededor de un 40
por ciento del consumo eléctrico total de la instalacion
hotelera; lo que refrenda lo expresado en la literatura (Trott
and Welch, 2000) al considerar que no se han tenido en cuenta
los gastos fijos de clima del hotel y los gastos de los salones de
eventos y restaurantes.

4.5.4 Otros resultados.

La capacidad nominal instalada de todos los fan coils de las
habitaciones es de 81945 kW h diaria. Normalmente durante la
operacion del edificio no se alcanza este valor. Esta capacidad
solo debe alcanzarse en dias de mucho calor, cuando se
alcanza la maxima carga térmica en las habitaciones. Si se
compara este valor con los resultados de la carga frigorifica
(5), calculada a través del modelo, objeto de estudio, se
observa que en ningin momento se supera el valor nominal.

Para realizar prondsticos del gasto energético, durante la
operacion del hotel en la actualidad, se emplea un factor de
utilizacion (FU) de valor igual a 0.3. Este valor ha sido
seleccionado, basado en el criterio de los expertos. La carga
nominal del fan coil se emplea solamente en casos maximos
cuando se inicia el enfriamiento de la habitacion.
Posteriormente se utiliza solamente una parte de dicha
capacidad de enfriamiento para mantener la temperatura de
referencia. Teniendo en cuenta esta correccion de la carga
nominal, el valor de la carga frigorifica total alcanza los
24583.5 kW h, seglin estimados energéticos del hotel.

En el caso del modelo estudiado, si se promedian los
resultados de la carga frigorifica calculada, columna (5) de la
Tabla del apéndice, se obtiene una carga promedio de 28102.7
kW h y un FU igual a 0.343; comparandola, con la carga
nominal instalada de 81945 kW h. Este resultado es valido,
conociendo que la intermitencia de operacion del edificio se

(7
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corresponde con el comportamiento impredecible de un
turista.

5. Conclusién

El modelo obtenido confirma que el resultado de la carga
térmica, determinada para cada habitacion del hotel, esta
influenciado por la distribucion geografica de la misma en la
instalacion hotelera y sus caracteristicas constructivas.

La comparacion de los resultados de las mediciones de la
temperatura en la azotea y en el balcon de las habitaciones
confirma que las diferencias entre ambas no son significativas.

Los resultados de carga térmica obtenidos mediante el
modelo para los 20 dias de mediciones del mes de Mayo del
2008 fueron comparados con el consumo eléctrico del hotel,
confirmandose que el gasto energético, solamente por
concepto de climatizacion de las habitaciones alcanza un 40%
del total del consumo eléctrico de la instalacion hotelera. Esto
ratifica lo que se cita en la literatura con relacién a que el
consumo eléctrico total del aire acondicionado ocupa
alrededor del 60% del consumo total de un edificio.

El modelo obtenido de la carga térmica total del hotel es
una importante herramienta para la prediccion del consumo
eléctrico, en la edificacion. Es un modelo de prediccion que
considera la influencia de las variaciones de la temperatura y
de las fluctuaciones de la ocupacion. El disponer de ésta
herramienta, posibilita adoptar estrategias de control de las
variables, mas precisas, que consigan un efectivo ahorro
energético, sin descuidar las condiciones de confort necesarias
para los huéspedes y utilizar estrategias de reacomodo de
cargas eléctricas sin afectar la satisfaccion de los clientes.

English Summary
A Hotel Building Model for Energy Prediction.
Abstract

This paper shows the development and validation of an
energy prediction model for Melida Havana hotel located at
Havana (Cuba). The model is based on the Radiant Time
Series for obtaining the thermal load in room blocks of the
building. The model has been implemented in Matlab®.
Experimental validation of the model is performed based on
real measurements for the daily energy consumption of the
hotel. The model is valuable for studying the energy behaviour
and for implementing advanced control strategies.

Keywords:

Modeling, Energy control, Temperature coefficients,
Validation.
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Apéndice A. Comparacion de los valores de potencia eléctrica absorbida por la carga térmica de las habitaciones con el

consumo eléctrico en el hotel.

Fecha Habita- % de Tempera- Carga Potencia Consumo % del consumo Consu- % del consumo

2008 ciones ocupa- tura Frigori- Absorbida T2 [kWh] eléctrico de mo eléctrico de

ocupadas cién Exterior fica [kWh] habitaciones T1+T2 habitaciones

Promedio Diaria climatizadas [kWh] climatizadas

[°cl [kWh] en T2 en T1+T2

0 @ (3) 4) ®) (6) ) (8) 9 (10)
1/5 335 81.1 25.7 28710 10363 15081 68.7 23744 43.6
2/5 386 93.5 253 32983 11905 14110 84.4 22650 52.6
3/5 357 86.4 25.8 30833 11129 14090 79.0 22280 50.0
4/5 392 94.9 26.3 33444 12071 15537 7.7 23845 50.6
5/5 316 76.5 26.2 27046 9762 14851 65.7 23071 423
6/5 392 94.9 26.2 33101 11948 17088 69.9 26004 45.9
7/5 392 94.9 26.1 33527 12101 15958 75.8 24686 49.0
8/5 243 58.8 27.8 21705 7834 17391 45.0 25756 304
9/5 235 56.9 28.6 21040 7594 17914 42.4 26474 28.7
10/5 258 62.5 28.4 23052 8320 19434 42.8 27777 30.0
11/5 259 62.7 29.8 23928 8636 18624 46.4 26723 32.3
12/5 251 60.8 28.3 22454 8105 19281 42.0 27740 29.2
13/5 317 76.8 27.7 27863 10057 18927 53.1 26515 37.9
14/5 332 80.4 27.2 28670 10348 17703 58.5 26345 39.3
15/5 377 91.3 26.6 32703 11804 17647 66.9 26460 44.6
16/5 301 72.9 274 26488 9561 18026 53.0 26794 35.7
17/5 319 77.2 27.7 27890 10066 19044 52.9 27595 36.5
18/5 290 70.2 29.8 26734 9649 18679 51.7 27129 35.6
19/5 280 67.8 29.8 25714 9281 17573 52.8 25868 35.9
20/5 380 92.0 29.6 34169 12333 19718 62.5 28379 43.5




