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Resumen

El presente trabajo se desarrolld con el fin de aportar a la mejora de las herramientas actuales de planificacion
energética aplicada a hoteles turisticos. Con ello es posible predecir el consumo de energia eléctrica y de gas LP
de una instalacion con mas de un noventa potciento de precision, empleando redes neuronales artificiales (RNA)
como modelos de ajuste y predictivos. Como variables de entrada a las estructuras de los modelos se tuvieron en
cuenta las condiciones climatolégicas de la region y el nivel ocupacional. Se realizé una identificacion inicial
mediante modelacion paramétrica y luego se mejoré el resultado con el empleo de Redes Neuronales Artificiales.
Para ambos casos se utilizaron las herramientas contenidas en Matlab. La desviacién promedio en la prediceion
de energia eléctrica fue de 0.6% con una desviacion estandar del 4%. Para ¢l caso del gas LP la desviacion media
fue menor al 1% y una desviacion estandar del 1.3%.

Palabras Clave: Climatologia, hoteles, prediccion energética, redes neuronales artificiales.

Abstract

This work was developed in order to improve the current tools for energy planning. This makes posible to predict
electricity and LPG consumption in a tourist facility with accuracy higher than 90% by using Artificial Neuronal
Networks (ANN) as fitting and predictive models. Local climatology and accupational patterns were used as
entering variables for the models. Parametric modeling was performed as starting conditions and then improved
with ANN's. Matlab tools wete used for calculations. The average deviation when predicting electricity consumption
was 0.6% with a standard deviation of 4%. For LPG consumption the average deviation was less than 1% with a
standard deviation of 1.3%.
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1. INTRODUCCION

La crisis econdmica global tiene una incidencia
significativa en los estandares de funcionamiento de la
actividad turistica, Cuba no esta exenta a esta situacion,
en el pasado afio 2009 se aprecio un incremento en la
cifra de visitantes sin embargo los ingresos no se
comportaron de igual forma. En la actualidad a pesar
de las dificultades se aspira a un crecimiento del sector
turistico dada su importancia cada vez mayor en nuestra
economia.

Por sus caracteristicas naturales, el tetrritorio cubano
es un destino muy atractivo. Es por ello que las cadenas
turfsticas estan obligadas a comercializar un producto
de calidad teniendo en cuenta los costos de operacion
y uno de los aspectos importantes en los que se puede
incidir para disminuir significativamente estos costos
es la eficiencia energética.

En Cuba los hoteles representan aproximadamente el
8% de las 1000 empresas mas consumidoras de energia.
Sus instalaciones se caracterizan en general por su
elevado, y en ocasiones, poco racional consumo de
energéticos. A partir de los diagndsticos energéticos
realizados en el polo turistico de Holguin (Montero, et
al. 2005) se determind que los principales portadores
energéticos empleados son: electricidad (80-95%), gas
licuado (5-9%), diesel (3-7%) y gasolina (2-5%).

El clima es uno de los puntos de importtancia que se
debe tener en cuenta para el andlisis del consumo de
energia eléctrica en los paises del trépico. En ocasiones
s¢ puede consumir en una misma habitacién hasta 10
veces mas energia en verano comparandolo con el
consumo de invierno. En el caso de Cuba, los meses de
julio y agosto son los mds calurosos y en meses como
mayo, junio, septiembre y octubre, las temperaturas
disminuyen debido al incremento de las precipitaciones.
Con estas lluvias ocurre un descenso de las temperatura
exterior (Montelier, et al. 2006)

El primer paso para lograr el ahorro de portadores
energéticos es su planificaciéon. En el caso especifico
delos hoteles se realiza comunmente a pattir de valores
histdricos sin tener en cuenta las perturbaciones que
ocurren debido a la variabilidad del clima de un afio a
otro. Esta situacion obliga a buscar herramientas que
permitan una mejor prediccion energética como base
de un enfoque mas representativo. Dentro del
equipamiento de una instalacion turistica se reconoce

22

por varios autores (Monteagudo, et al. 2005)
(Montelier, et al. 2006) ( Montelier, et al. 2008)
(Montero, 2005), que la climatizacién es la que mas
energia eléctrica consume y la cual puede llegar a ser
del orden del 60% del consumo total y se debe, entre
otros aspectos, a las condiciones tropicales. Lo antetior
indica la importancia de conocer la climatologia de cada
region y su intetrelacion con el uso de los portadores
energéticos. En el presente trabajo se identifican
modelos paramétricos y neuronales que permiten
predecir el consumo de clectricidad y el gas licuado
(LP) en un hotel mediante su interrelacion con las
variables climatoldgicas y de ocupacion.

2. METODOLOGIA

Se realizd una revision del comportamiento diatio de
los registros histdricos de los afios 2007 y 2008. Se
procesaron ademads los valores medio mensuales de los
ultimos 37 afios en busca de una tendencia y de los
valores minimos y maximos promedio. Dentro de las
variables analizadas se encuentran los valores medios
mensuales de la temperatura ambiente (maxima,
minima, media, maxima absoluta y minima absoluta),
la velocidad del viento predominante, ¢l total de lluvias,
la presién atmosférica, la humedad relativa y la
nubosidad.

Estas magnitudes permiten delimitar un espacio dentro
de la carta psicrométrica en la cual se desenvuelve la
operacién de la climatizacién del hotel. De este
equipamiento depende mayoritariamente el consumo
de electricidad de la instalacion reflejado en los mototes
y compresores asociados y el gas LP que en mas de un
85% de los hoteles cubanos se utilizan en los sistemas
de agua caliente.

La primera parte de la modelacion consistio en utilizar
los datos correspondientes a los valores medios
mensuales de la ocupacién de un hotel y las variables
climatologicas seleccionadas para identificar el modelo
paramétrico que permite estimar el consumo de gas
LP. Para mejorar la precision se utilizd una estructura
de red neuronal artificial. Luego se realizd el mismo
procedimiento para el caso del consumo de energia
eléctrica. Para el caso del consumo de electricidad la
modelacion paramétrica no brindé ninguna estructura
aceptable pero las RNA produjeron mejores resultados
predictivos.
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3. RESULTADOS

Se utilizaron los datos de la estacidn climatoldgica mas
cercana, situada en Cabo Lucrecia en el municipio de
Banes, provincia de Holguin, Cuba, situada a 30 km
dela instalacion analizada y ubicada en la misma franja
costera.

El comportamiento energético debido a la climatizacién
exhibe una tendencia extremadamente marcada a la
dependencia con la temperatura ambiente, sin embargo,
la temperatura varia a lo largo del dia y el rango de
oscilacion diurna depende de diversos factores entre
los que se encuentran la zona geografica, la cercania
al mar, la velocidad y direccidén de los vientos
predominantes, y la época del afio. De los estudios
realizados y reportados hasta la fecha, es concluyente
que el efecto de la temperatura ambiente en
instalaciones climatizadas es quien controla en mayor
medida su comportamiento energético. El conocimiento
de esta variable y su variacién para cada zona climatica
es entonces de vital importancia en el andalisis
térmoenergeético de cualquier instalacion hotelera.

Debido a las especificaciones cubanas de registro de
variables climatologicas, el régimen de recoleccion de
datos de la estacion de cabo Lucrecia y del sistema
meteoroldgico en general es cada tres horas. En la figura
1 se muestra la temperatura ambiente media horaria
para los afios 2007 y 2008.
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Figura 1. Comportamiento medio de la temperatura
ambiente.

Como se aprecia en la Figura 1 los limites inferior y
superior de oscilacion de la temperatura ambiente se
encuentran entre 250C y 280C, respectivamente. Esto
indica una variacidon promedio relativamente pequefia
(tres grados en promedio). A pesar de que las
variaciones son pequefias, ¢l sistema de climatizacién

Grados Celcius

varia sus regimenes de operacidon con respecto a estas
temperaturas adaptdndose ademds a las cargas
parciales. Para tener una mejor idea de la variabilidad
de la temperatura ambiente durante todo el afio en la
regioén donde se ubica el hotel analizado, se presenta
el grafico de la figura.2. Los meses mas calurosos son
de mayo a octubre.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura ambiente
promedio durante el afio.

Otra variable climatolégica analizada fue la humedad
relativa (Figura 3). De forma general los valores
promedios indican un comportamiento alto de la
humedad entre 72% y 82 %. Por encima de 80% de
10:00 pm a 7:00 am e inferior durante el resto del dia.
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Figura 3. Comportamiento medio de la humedad
relativa,

Otras variables climatoldgicas asociadas a un edificio
y que de clla depende el intercambio térmico son: Las
lluvias, velocidad del viento predominante, humedad
relativa y la nubosidad. En la tabla 1 se muestran los
valores minimo y maximo medios. Estos valores
cortesponden al petiodo de 1970 al 2007. No se dispone
de registros historicos de radiacion solar por lo que se
estimo ésta utilizando la metodologia reportada por
(McQuinston, Parker, Spitler. 2008). En el transcurso
del afio las variables climatologicas cambian en
correspondencia a los meses. Estas diferencias se hacen
notables en el desempetio del equipamiento tecnoldgico
de un hotel y en la operacion del mismo.
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Tabla 1. Valores maximos y minimos medios historicos
de variables climatologicas

Variables climatolégicas Min. Max.
Temperatura maxima media (°C) 26.8 31.2
Temperatura minima media (°C) 22.0 26.0
Temperatura medias (°C) 245 285
Temperatura maxima absoluta (°C) 29.2 325
Temperatura minima absoluta (°C) 17.8 231
Lluvias mensuales (mm.) 37.7 162.6
Dias con lluvias 6.0 14.8
Velocidad del viento predominante (km/h) 14.8 20.0
Humedad relativa (%) 789 824
Nubosidad 3 4

Otro elemento que incide en el desempefio del
equipamiento tecnoldgico y en la explotacion del hotel
son las temporadas turisticas. En ellas varia
notablemente la ocupacion en diferentes meses al igual
que cambian las variables climatoldgicas. Estas
temporadas se clasifican y corresponden a los siguientes
petiodos:

* Temporada alta: del 8 de enero al 6 deabril ydel 17
de diciembre al 7 de enero.

» Temporada media: del 16 de abril al 13 de julio y
del 3 de septiembre al 16 de diciembre.

* Temporada baja: del 7 al 15 de abril y del 14 de
julio al 2 de septiembre.

Los periodos de baja ocupacidén coinciden con los de
mayor temperatura ambiente. Esto obliga a que la
climatizacidon opere para satisfacer una ocupacién
menor peto con cargas térmicas mas apreciables. Ante
esta situacién disminuye la correlacion entre el
indicador habitacidn-dia ocupado (HDO) y los
consumos de gas LP y electricidad. Por ejemplo, en el
mes mas caluroso y de menor ocupacion (agosto), se
consume un 20% mads de gas que en julio y septiembre.
Un caso similar ocurre con la electricidad. Esta
tendencia muestra la necesidad de una planificacion
mas acertada de los energéticos.

3.1. Identificacion paramétrica del consumo de gas LP

Las técnicas de identificacion de sistemas han cobrado
gran relevancia en diversas areas del conocimiento
donde se requiere de un modelo para fines de analisis,
prediccion, simulacidn, disefio y control (Kunusch,
2003). Con la ayuda del Toolboox de identificacion de
Matlab inicialmente se realizé una identificacion del
modelo paramétrico que relaciona el indicador HDO
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con el consumo de gas LP del hotel. Se tomaron como
variables de entrada los valores promedio de HDO
mensuales y como variable de salida los valores
promedio del consumo de gas LP de varios afios. El
indicador HDO se ha venido empleando
tradicionalmente en Cuba como variable de decision
para planificacion energética de instalaciones hoteleras.

Se utilizé todo el conjunto de modelos paramétricos.
Las estructuras que reflejaron el mejor resultado fueron
la ARX detercer orden y la ARMAX de segundo orden
con ajustede 0.87 y 0.82, respectivamente. Se validaron
los modelos con los datos de 2 afios.

Aprovechando la informacion de las demas variables
climatoldgicas se determind que la velocidad del viento
predominante es la que mejor se puede incorporar como
entrada a una nueva modelacidn. Esta afirmacion se
sustenta en que el coeficiente de correlacion lineal de
las restantes variables es bajo, mientras que en el caso
de las HDO y la velocidad del viento es de 0.87 y 0.88
respectivamente.

La velocidad del viento tiene relacidn con el consumo
de gas LP de un hotel ya que el viento lleva implicitas
las propiedades del aire. En el caso especifico de los
hoteles de Sol y Playa la energia absorbida por las
edificaciones se hace menos intensa debido a la accidon
convectiva de los vientos provenientes del mar. Este
aspecto favorece la disipacién de calor de las
estructuras constructivas del hotel.

Al utilizar las herramientas de identificacion del Matlab
la estructura que mejor relaciond el indicador
habitacion-dia-ocupado (HDO) y la velocidad del viento
predominante con el consumo de gas LP fuelaARMAX
de segundo orden (ARMAX2221). Para un ajuste de
0.94. Esto mejord el grado de correlacion.

3.2. Prediccion de consumo de gas LP en el hotel
con redes neuronales artificiales

Las técnicas de inteligencia artificial tienen actualmente
una extensa aplicaciéon en diversos campos del
conocimiento, en patticular para reproducit patrones,
optimizar, controlar y dirigir sistemas complejos donde
las soluciones analiticas pueden ser complicadas,
tediosas, dificiles, o requieren de un personal expetto
y delargos periodos de investigacién y trabajo (Armas,
Gomez, Pérez, et al. 2007).

Eluso de redes neuronales artificiales (RNA) adquiere
un papel protagénico debido a su rapidez y exactitud
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en los resultados una vez han sido entrenadas
satisfactoriamente. Su empleo en la prediccidén de
consumos energéticos de edificios ha sido abordado por
otros autores (Anstett, Kreider. 1993) (Yang, Rivard,
Zmeureanu. 2005) y a la vez confirman un mejor
desempefio con respecto a los modelos de regresion. No
obstante en la presente investigacion se adapta el uso de
esta técnica en un hotel de Sol y Playa con un contexto
climatoldgico y de explotaciéon muy especifico.

Es por ello que se entrend una red neuronal para la
estimacion del consumo de gas LP utilizando como
variables de entrada el indicador HDO y la velocidad
del viento predominante. En este caso se selecciond una
RNA de dos capas del tipo feed-forward backpropagation,
una de las topologias consideradas mas poderosas. La
seleccion de este tipo de red responde a sus facilidades en
la solucion de problemas de ingenietia y su efectividad a
la hora de resolver problemas complejos. El modelo
propuesto se muestra en la figura.4

Figura 4. RNA para estimar el consumo mensual de gas
LP.

La red neuronal seleccionada utiliza en la primera capa
una funcion del tipo Jlogsig (logaritmica sigmoidal) lo
que le permite aprender a la red de elementos lineales y
no lineales entre los vectores de entrada y los de salida.
Esta capa estd integrada por seis neuronas. En la
segunda capa (capa de salida) se utilizé una funcion
del tipo purelin ya que con ella, la red puede tomar
cualquier valor y estd conformada por una Unica
neurona. La funcidn de entrenamiento escogida fue
frainlm debido a sus excelentes resultados en
aplicaciones de ingenieria ya que consigue alcanzar el
criterio de convergencia con mas rapidez que las demas
funciones de entrenamiento.

El entrenamiento de la red neuronal se realizé por el
procedimiento supervisado de retro-propagacion de
errores con doce juegos de datos que corresponde al
promedio de los meses del afio, obtenidos de los
registros de los afios 2000 al 2007. Todas las variables
fueron normalizadas para facilitar el trabajo de calculo.
La aportacion de cada nueva iteracion en términos de
reduccion del error cuadratico medio es despreciable a
partir de las 80 iteraciones alcanzando el valor de 3.6
x 107, Para verificar la calidad de la red y su capacidad
de reproducir patrones, se evalud estadisticamente el
error entre la respuesta de la red neuronal y los valores
reales registrados para corroborar la calidad de la
prediceion y de la reproduccion del comportamiento
del sistema.

3.3. Prediccion del consumo de energia eléctrica

Para obtener un modelo se¢ analizaron las variables
climatologicas que podian relacionarse para estimar el
consumo de electricidad. Los valores son los promedios
mensuales obtenidos de una base de datos. El modelo
neuronal seleccionado fue del tipo feed-forward
backpropagation y presenta tres capas en la que se
incluye una capa oculta con tres neuronas. El modelo
se representa en la figura 5.

Lared neuronal contiene seis vectores de entrada, cinco
de ellos son variables climatologicas: temperatura
ambiente, presién atmosférica, velocidad del viento
predominante, humedad relativa, y total de lluvias
mensuales. El sexto vector es el mes del afio. La red
utiliza en la primera capa una funcién logsig con seis
neuronas que representa el total de vectores de entrada.
En la capa oculta la funcion utilizada fue purelin con
tres neuronas. En la capa de salida la funcion también
es pureline con una sola neurona debido a que el modelo
solo tiene un vector de salida: el consumo mensual de
energia eléctrica. La funcion de entrenamiento utilizada
fue trainlm y se empled el método de minimos
cuadrados.

5] 5]

Figura 5. RNA para estimar el consumo de electricidad mensual.
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Se realizaron varios entrenamientos, ya que uno de los
objetivos fue dotar a la red de un numero adecuado de
neuronas en la capa oculta para que sea capaz de
aprender las caracteristicas de las posibles relaciones
existentes entre los datos de la muestra. Esto le permite
a la RNA posteriormente realizar mejores predicciones
sobre valores futuros. Se demuestra en esta estructura
que ¢l consumo de energia eléctrica depende mds de la
climatologia que de la ocupacion. Cuando se incorpord
¢l indicador HDO el resultado no mejord. El
entrenamiento se realizdé por el procedimiento
supervisado de retropropagacion de errores con 60
juegos de datos. De ellos los 48 primeros son para el
entrenamiento, los que se cotresponde a los meses de
los afios del 2002 al 2005 y los 12 restantes del afio
2008 se utilizaron para la validacion. La red disminuyé

el error al valor minimo posible en menos de 200 epochs
(0.00026). Este valor indica que la aportacion de cada
nueva iteracion en términos de reduccion del error
cuadratico medio es despreciable a partir del nimero
Optimo de iteraciones.

En la tabla 2 se muestran los resultados estadisticos
de la comparacidn entre los valores reales registrados
y los calculados por el modelo neuronal. Se aprecia
que la desviacion media de los consumos de electricidad
es del orden del 0.6% con una desviacidn estandar del
4%, en tanto que para el consumo de gas LP la
desviacién promedio es mucho menor (0.004%) con
una desviacion estandar de 1.3% lo cual indica que el
modelado con la red neuronal artificial reproduce
excelentemente el comportamiento del sistema fisico
real y dentro de los parametros de confianza estadistica.

Tabla 2. Analisis estadistico de consumo de electricidad y gas LP para el hotel analizado.

Mes Consumo (kWh) Gas LP (L)
Real Calculado Desviacién (%) Real Calculado Desviacion (%)

Enero 225647 231208 -2.5% 8700.8 8700.8 0.0%
Febrero 207713 213791 -2.9% 7438.4 7438.3 0.0%
Marzo 249014 261687 -5.1% 7093.9 7093.8 0.0%
Abril 241861 244920 -1.3% 5965.6 5965.3 0.0%
Mayo 181553 173007 4.7% 3524 3514.3 0.3%
Junio 171402 165245 3.6% 4173 4310.4 -3.3%
Julio 227496 225096 1.1% 3935 3941.5 -0.2%
Agosto 239834 224203 6.5% 4551.4 4546.2 0.1%
Septiembre 223714 232695 -4.0% 4016.1 3999.8 0.4%
Octubre 205795 193534 6.0% 4510.3 4393.9 2.6%
Noviembre 225715 219768 2.6% 5955.1 5954 0.0%
Diciembre 208512 211627 -1.5% 7781.3 7780.3 0.0%

Prom. 0.6% Prom. -0.004%

desv. desv.

Desv. 4.0% Desv. 1.3%

estandar estandar

La diferencia entre el consumo total del afio 2008 entre
los valores calculados y reales corresponden
aproximadamente al consumo de un dia de temporada
alta del hotel, esto es mds que aceptable para las
caracteristicas deseadas de precision de estimacion y
confiabilidad estadistica.

4. CONCLUSIONES
Los modelos neuronales utilizados demostraron que la

prediceion y correlacion de consumo de electricidad y
gas LP en el hotel analizado son confiables dentro de
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los parametros requetidos de estimacion y seguimiento
del comportamiento estacional. Por otra parte, el empleo
de redes neuronales attificiales produce resultados mas
cercanos a los reales que con los modelos paramétricos
convencionales que utilizan. En esta ocasién se
incluyeron diferentes variables como factores de entrada
entre las que se encuentran temperatura ambiental,
velocidad del viento, humedad relativa, precipitacién
pluvial, entre otras. Sin embargo se estd realizando el
analisis de algunas de tales variables a fin de determinar
su verdadero grado de interaccion e impacto y con el
proposito de optimizar el empleo de la informacién
climatoldgica requetida. Se espera incorporar un nuevo
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criterio que integre el comportamiento climatico deuna
manera mas sencilla y que aporte un mejor nivel de
cortelacion y prediccion del comportamiento energético
y que permita, asimismo, generalizar la metodologia a
cualesquier instalacidn, sea hotelera o no.

AGRADECIMIENTOS

Al Instituto de Meteorologia de la provincia de Holguin,
Cuba, por su especial colaboracion con la informacion
climatoldgica requerida para presentar estos resultados.

BIBLIOGRAFIA

[1] Anstett, M. and Kreider, J.F., 1993, Application Of
Neural Networking Models To Predict Energy Use.
ASHRAE Transactions 99 (1), pp. 505-517.

[2] Armas, T.M., Gdomez, S.J., Pérez, T.C., et al, 2007.
Inteligencia Artificial Aplicada al Analisis de Sistemas
Energéticos. Colombia: Fundacién Universitaria
Tecnolégico Comtenalco Cartagena, Colombia. 269 P.

[3] Kunusch, C. 2003. Identificacién de Sistemas
Dinamicos. Universidad de la Plata. Facultad de
Ingenieria, 39 P.

[4] Monteagudo, Y.J., et al, 2005, Considerar los factores
climatolégicos durante la explotacion reduce el
consumo de potencia en los chiller en mas de un 15%.
Facultad de Ingenieria Mecanica. Universidad de
Cienfuegos. CIER.Cuba.

[5] Montelier,H.S et al. 2006. Influencia de las principales
variables climatoldgicas en la operacidn de los sistemas
de climatizacion por agua helada. Cienfuegos. 4" Taller
de Energia y Medio Ambiente, Cienfuegos. Cuba.

[6] Montelier, H.S., et al. 2008. Reduccion del consumo
de energia en instalaciones con sistemas de
climatizacion centralizadas todo agua a tlujo constante.
Tesis Doctoral. Universidad de Cientuegos. 102 P.

[7] Montero, L.R., et al. 2005. Diagnésticos Energéticos y

su influencia en la Gestion Empresarial en Hoteles. III
Convencidon “Entorno Agrario 20057

[8] McQuinston, F., Parker, J. y Spitler, J., 2008.
Calefaccidn, ventilacidn y aire acondicionado. pp.3-58.

[9] Yang, J., Hugues R. and Radu Z., 2005. Building energy
prediction with adaptive artificial neural networks. [en
linea]. [Consulta: mayo, 2009]. Disponible en: http:/
www.ibpsa.org/m_papers.asp.

27



28

Encrgética - Numero 42, Julio de 2009 - Diciembre de 2009, Medellin - Colombia - ISSN (1120-9833



