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INTRODUCCION

El sector turistico siempre se ha caracterizado por la
bdisqueda de novedosas soluciones que contribuyan
a la disminucién de los costos de operaciéon de sus
instalaciones y aumentar la competitividad en el mercado.
Las edificaciones dedicadas al alojamiento hotelero
son altas consumidoras de energia, debido a su uso
permanente durante el afio ya que su principal objetivo
reside en garantizar confort y calidad para los huéspedes
en todos sus servicios.

En el trabajo se propone el empleo de las técnicas
avanzadas de control en la mejora de la eficiencia
energética del sistema de climatizacion de dos

El principal objetivo de este trabajo es mejorar la eficiencia energética de los sistemas centralizados de aire
acondicionado de las habitaciones de dos hoteles de La Habana en Cuba. Para ello se emplean las técnicas
avanzadas de control, a través del disefio de controladores predictivos basados en modelos no lineales.
Durante la prediccion de la carga térmica es utilizado el método de series de tiempo radiante (RTS). Todos
los calculos y sintonia fuera de linea fueron desarrollados en lenguaje de programacién MATLAB®.

Palabras claves: control predictivo basado en modelos, modelado de sistemas continuos, gestion y
demanda energética, uso eficiente, control jerarquizado
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hoteles situados en La Habana, a través del disefio de
controladores predictivos basados en modelo no lineal. El
modelo de prediccién utilizado se basa en el método de
series de tiempo radiantes (RTS) [1-4].

Favorecer el ahorro energético en los edificios tiene un
gran impacto econémico y medioambiental. Por esta razén
en los ultimos 10 afios muchos autores han dedicado sus
investigaciones a alcanzar este objetivo, profundizando
en las aplicaciones de los controladores predictivo [5-11].
Sin embargo, no son muchos los reportes publicados con
relacidn a aplicaciones reales de controladores predictivos
en edificios dedicados al alojamiento turistico [12]. En el
desarrollo de los controladores predictivos a la regulacion
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eficiente de la energia en edificaciones, se han apreciado
tres vertientes principales: los controladores que utilizan
modelos basados en las ecuaciones de balance de masa
y energia [7]; los controladores que emplean modelos
basados en la analogia de los circuitos térmicos con los
circuitos eléctricos, [10] y [12] y los controladores que
utilizan modelos basados en la inteligencia artificial [8]-[9].

Los controladores disefiados para los presentes hoteles
se corresponden al primer grupo mencionado y estan
concebidos para regular desde el nivel supervisorio. La
sintonia de los controladores fue realizada en el ambiente
de programacion MATLAB®. Para ello fueron utilizados
los registros histdricos de los hoteles Melid Habana y
Parque Central La Torre.

El trabajo consta de cinco secciones. En la introduccion
se realiza un breve estado del arte sobre el tema estudiado.
En la segunda seccion se describen los sistemas para
los cuales se disefian los controladores predictivos y los
métodos utilizados. En la tercera seccion se reflejan los
resultados alcanzados. En la cuarta seccion se presentan
breves discusiones sobre los resultados y por ultimo se
expresan las conclusiones.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de los sistemas

Hotel Melia Habana

El hotel Melia Habana ha sido el objeto principal de
investigaciones anteriores, [1]-[2]-[3]. Esta situado en
el litoral noroeste de la ciudad de La Habana, y posee
caracteristicas de playa y de ciudad. Es considerado
hotel cinco estrellas. Es un edificio con cierto nivel de
automatizacion y apropiada gestion de los registros
historicos de operacion. Tiene mas de 15 afios de
explotaciéon. Cuenta con 413 habitaciones fisicas
distribuidas en dos bloques habitacionales. Las habita-
ciones por sus caracteristicas constructivas se dividen
en tres tipos. En los tres ultimos pisos del primer bloque
se encuentra instalado un sistema de gestidn energética,
que registra los valores de temperatura y de ocupacién
de las mismas. El sistema de climatizacion representa el
60 % del consumo eléctrico de este hotel. El mismo esta
compuesto por 4 maquinas enfriadoras del agua, con una
capacidad de 208 t de refrigeracion o 730 kW de carga
frigorifica cada una, para un total de 2,92 MW. El consumo
eléctrico total del hotel asciendie aproximadamente
a 8 GW anuales. Es un sistema a flujo constante. En las
habitaciones las unidades finales de intercambio son los
serpentines ventiladores conocidos como fan coils (en
idioma inglés).

Hotel Parque Central La Torre

El edificio Parque Central La Torre es una ampliacién
del hotel Parque Central. Es un edificio independiente
que clasifica como hotel de ciudad. Cuenta con un total
de 148 habitaciones, distribuidas en 9 pisos. Las que
se subdividen en 20 tipos diferentes atendiendo a sus
dimensiones. Se encuentra ubicado en una zona muy
concurrida de la Habana Vieja. El sistema de climatizacion

utilizado en el bloque habitacional es centralizado y el
liquido refrigerante empleado es agua fria. El sistema,
como tal, consta de 2 unidades enfriadoras del tipo
LCAE-X. Cada unidad enfriadora presenta una potencia
térmica de 386 kW o 110 t de refrigeracion. EI consumo
eléctrico del sistema de climatizacién representa el 48 %
del consumo total. Las unidades terminales empleadas
para la climatizacién de las habitaciones también son los
fan coils. El consumo eléctrico del hotel Parque Central,
La Torre representa alrededor de 2 GW anuales.

En la figura 1 se aprecia la relacion entre los kilowatt
hora (kWh)consumidos por cada hotel y la cantidad de
habitaciones ocupadas correspondiente al afo 2012. Los
meses del verano son los de mayor consumo per capita.

En ambos hoteles los gastos por concepto de
climatizaciéon se dividen en tres categorias: gastos fijos,
gastos de salones de eventos y gastos de habitaciones.
Para este estudio en particular sera analizada Ia
climatizacién de las habitaciones, partiendo del criterio
que el alojamiento del hotel debe constituir la principal
fuente de ingresos del mismo.

Consumo eléctrico vs. Habitaciones ocupadas, 2012
90

Hotel "Melia Habana"

Hotel "Parque Central, La torre"
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Fig. 1. Comportamiento de la relacion kilowatt hora consumidos
y habitaciones ocupadas durante los 12 meses del afio 2012

Metodologia desarrollada

El procedimiento empleado para disefiar el controlador
predictivo basado en modelo para la gestion energética
del sistema centralizado de climatizacion de las
habitaciones hoteleras, se describe a continuacién y
consta de cuatro etapas: la determinacién de la carga
térmica de las habitaciones del inmueble hotelero
empleando un predictor de carga basado en el método
de series radiantes descrito en [2]-[3]-[4]; la modelacion
del consumo eléctrico de las unidades enfriadoras en
dependencia de la carga térmica estimada; el disefio del
controlador predictivo fundamentado en el modelo no
lineal, capaz de generar las acciones de control 6ptimo y
el célculo de los resultados econémicos obtenidos a partir
de la aplicacion del controlador predictivo.
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Predictor de carga térmica

El predictor de carga implementado contempla los
parametros constructivos del edificio, la época del afio,
la ocupacién, la prediccion de la temperatura exterior e
interior de la habitacion, las temperaturas de impulsién y de
retorno del agua fria, las caracteristicas del equipamiento
y de la iluminacion de la zona, que es objeto de andlisis.
Esta basado en el método de series de tiempo radiantes
(método RTS). En la figura 2 se representa el esquema
general del predictor de carga térmica de las habitaciones
hoteleras.

Parametros
Constructivos
Localizacion
Coeficientes Coeficientes
cTs RTS _
Variables .
de Variable
de Salida
Entrada
i ™
Hora,Mes,DLT,Ocupacidn,
Temperatura exterior, L.
Temperatura interior, 3 Carga térmica
Temperatura de agua helada EE~es i i
y Temp. de agua de retorno Predictor [RTs]

Fig. 2. Esquema general del predictor de carga térmica de las
habitaciones hoteleras basado en el método RTS.

Predictor: método RTS

El método de series de tiempo radiante es un método
riguroso, que no requiere calculos iterativos y que es
capaz de cuantificar la contribuciéon de cada uno de los
componentes alacargatérmicatotal. Esunmétodo derivado
directamente del método de balance de calor [4], destinado
a calculos de la maxima carga térmica instantanea de
operacion. En este trabajo, por sus facilidades, el método
es utilizado para predicciones horarias del consumo
energético. El método RTS considera los retardos de
tiempo por conduccién y por radiacion multiplicando
la ganancia de calor horaria por 24 coeficientes de una
serie de tiempo. Estos coeficientes son conocidos como
factores de tiempo radiante y de conduccion.

Las principales ecuaciones utilizadas en el calculo de
la carga térmica a través del método RTS se describen a
continuacion.

Método RTS: Temperatura sol-aire

La temperatura sol-aire es la temperatura del aire
exterior equivalente a la combinacion de todas las fuentes
de energia por radiacién 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 (1).

t =t +O{’_E'_%

e 0 h h
o o (1)

Método RTS: Calculo de la ganancia de calor por
conduccion utilizando los factores de tiempo por
conduccién

En el método RTS, la conduccion del calor a través
de las superficies exteriores se determina utilizando la
serie de coeficientes de conduccion, como se expresa en

(2)-(3).
9., =UA(t,,, —t.) )

qe = COqi,B + C1qi,9—1 + C2qi,9—2 + CSqi,9—3 to + C23qi,9—23 (3)

Método RTS: 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.

Qr,e i1 P 41 Pyl F1¢ AP af 1¢ AP SRRRPED 130,023 (4)

Siendo:

q: Tasa de calor (W).

A: Area de la superficie (m2).

a: Coeficiente de absorcién de la radiacion solar por la
superficie.

h_: Coeficiente de transferencia de calor por radiaciones de
larga longitud de ondas y por conveccion de la superficie
exterior (W/ m2.K).

t . Temperatura del aire exterior (°C).

t. . Temperatura de la superficie interior(°C).

E,: Radiacion solar que incide sobre la superficie (W/ m?.K)
¢: Emisividad hemisférica de la superficie.

AR: 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/ m2).

g,,.,. Entrada de calor por conduccion para la superficie, n
horas atras (W).

U: Coeficiente de transferencia de calor para la superficie
(W/m2.K).

t, o, Temperatura sol-aire, n horas atras (°C)

t .. Temperatura en el interior de la habitacion(°C)

q,- Ganancia de calor por conduccion de la superficie para
cada hora (W).

g,,: Entrada de calor por conduccion para la superficie
para la hora actual (W).

¢, C,... C,:. Factores de
conduccion.
Q,,: Carga por radiacion para la hora actual (W).

q,,: Ganancia de calor por radiacién para la hora actual
(W).

la serie de tiempo por

q,,, Ganancia de calor por radiacién para n horas atras
(W).
Iyl ... I, Factores de la serie de tiempo radiante.

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. VI, No. 2, mayo - agosto, 2015, pp. 17 - 24, ISSN 2223 -1781



Experiencias de controlador predictivo en dos hoteles de La Habana

Predictor: Resolucion

Para la implementacion del método RTS a la aplicacion
real fue utilizado el ambiente de programacién MatLab®.
En el trabajo, los coeficientes y factores de tiempo fueron
generados con la ayuda de un programa desarrollado por
Ip Seng lu [13], conocido como PRF/RTF Generator.

Modelo de las enfriadoras

Como modelo de las unidades enfriadoras del sistema
de climatizacion es utilizado el propuesto por Gordon y
Ng en el afio 1994 [14]. El mismo predice la dependencia
del coeficiente de eficiencia, conocido como COP, de
la temperatura del agua de salida del evaporador, de la
temperatura del agua de retorno al condensador y de la
capacidad frigorifica de la enfriadora Q. Ver ecuaciones
(5)-(6). Los coeficientes A, A,, y A, se calculan por
métodos de minimos cuadrados, a partir de los datos
de operacion proporcionados por los fabricantes de las
enfriadoras.

ent ent
[—1 - T“’"d]oevap = A AT A,

C O P Tsal sal
evap evap ( 5)

Q
COP - =

Controlador predictivo: Modelo del controlador

El modelo de prediccion del controlador es descrito
segun la formulacion general de modelos no lineales en el
espacio de estado (7)- (8).

X = f(xk’uk’dk’wk) (")
Y :g(xk’uk)+ek (8)
Siendo

x € R": Vector de estados.

ueR™: Vector de las entradas.

d € R™ : Vector de las perturbaciones medibles.

w € R™: Vector de las perturbaciones no medibles.

y € R™ :Vector de salida.

e : Vector de errores de medida de igual dimension que el
vector de salidas.

fy g : Funciones no lineales [15]-[16].

El vector de entradas esta conformado por las
variables: temperatura en el interior de las habitaciones
(Tint), temperatura del agua fria (Tafria). El vector de
perturbaciones medidas esta formado por la temperatura
ambiente del aire en el exterior del edificio (Tamb), la
cantidad de habitaciones ocupadas (HDO), la temperatura
del agua de retorno (Tret) y el mes. La salida es la
potencia eléctrica consumida por las enfriadoras en
correspondencia con la carga térmica de las habitaciones
ocupadas del hotel.

Controlador predictivo: Funcion objetivo
El objetivo del controlador es obtener cada hora los
valores de los esfuerzos de control futuros o&ptimos,
=T .,T..» due satisfagan las condiciones de confort
en el interior de las habitaciones y a su vez minimicen
la potencia eléctrica consumida, P, por las unidades
enfriadoras. T; es la variable de referencia para las
unidades serpentin ventilador que controla la temperatura
interior de cada habitacion. De igual forma T, = es la
variable de referencia del agua fria para las unidades

enfriadoras.

La funcién objetivo se representa en (9).
j=3(a(k+i)o(k+i)P(k+i|k))+
i=1
(B(k +
A\ (v(k+i)(u(k+if)-

NAu(k+ilkj)) +
y, (k+71))) | (o)

C m,

S

J’_

I

-

sujeto a las restricciones (10)- (12):

AU < AU, SAUTT, P=0,0 N, -1
Jj=1,...m
(10)
ut <u,, Sun
(11)
P <P, <P"™, i=N,...N, (12)
Siendo:

(k+ i| k): Valor predicho para el tiempo k + i, basado en la
informacion disponible en el tiempo k.

a(k + i): Pesos de la salida.

B(k + i): Pesos de los incrementos de las acciones de
control.

y(k + i): Pesos de las acciones de control.

P= (k+i|k): Potencia eléctrica de las enfriadoras
correspondiente al tiempo k + i (W).

C, .. Precio del kWh segun la tarifa vigente para la hora
k+i.

Au( k + i| k): Incremento de las acciones de control.

Uy, Vanres de operacion estimados por el personal
experto del hotel, de tal forma que el indice penaliza
valores alejados de estos.

El vector de precios aplicado en funcién de la hora del
dia es el siguiente:

. 54 ={0.1430.1430.143 0.143 0.143 0.143 0.177 0.177
0.177 0.177 0.177 0.177 0.177 0.177 0.177 0.177 0.177
0.279 0.279 0.279 0.279 0.143 0.143 0.143}.

En la figura 3 se observa el esquema general del
controlador predictivo desarrollado.
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Fig. 3. Representacion general del controlador predictivo

Controlador predictivo: Parametros de sintonia del
controlador

En la tabla 1 se representan los valores obtenidos para
la mejor sintonia de los controladores en cada uno de los
hoteles.

Controlador predictivo: Restricciones

Las restricciones a las que se encuentra sujeto el
comportamiento del controlador estan relacionadas con
los limites de operacion de las variables que intervienen
en el mismo y sus caracteristicas fisicas. En el caso
de la temperatura interior se encuentra limitada por los
valores que proporcionan confort térmico a los ocupantes,
atendiendo a las condiciones climatolégicas y a la
percepcion sensorial del huésped de la habitacion. Los
limites de operacién de la temperatura de agua fria, se
restringen por el funcionamiento de las climatizadoras.
Los valores utilizados en la implementacién del controlador
se presentan en la tabla 1.

Controlador predictivo: Resolucion

En la resolucién del problema de optimizacién no lineal
se empled la funcién fmincon de la herramienta optimtool
desarrollada en el ambiente de programacién Matlab®. El
algoritmo de optimizacién seleccionado fue el método sqp o de
programacion cuadratica secuencial. El procesador utilizado
fue un Pentium(R) Dual Core a una velocidad de 2,60 GHz.

Calculo econémico

Como meétrica de comparacion del desempefio de los
controladores disefiados se estimaelahorropotencial. Este
criterio consiste en la cantidad de kilowatt hora consumidos
que pueden economizarse respecto al consumo eléctrico
real registrado por el hotel, si los resultados alcanzados
en la simulacién fueran aplicados ciertamente. Los valores
de ahorro potencial del consumo eléctrico de las unidades
enfriadoras son multiplicados por la tarifa de precios que
estuvo vigente en el afio 2013. Se considera que la tarifa
varia durante todo el dia. El vector de precios utilizado
considera el horario, el precio del combustible y una tasa

fija segun el nimero de subestaciones que se emplean
para la alimentacion eléctrica del edificio. En este trabajo
se desestimaron las bonificaciones y las penalizaciones.

Tabla 1
Parametros del controlador predictivo diseiiado
Valor

Para- Melia
metro | Habana | La Torre |Descripcion
N 1 1 Valor inicial del horizonte de

p1 prediccion
N 5 5 Valor final del horizonte de

p2 prediccion

2 2 Valor del horizonte de control

m, 1 1 Cantidad de sefales de salida
m 2 2 Cantidad de sefiales de

u entrada
m 5 4 Cantidad de sefiales de

d perturbacién medible

min 21 (°C) 21 (°C) |Valor minimo de la referencia
! de la temperatura interior
,min 7 (°C) 7 (°C) Valor minimo de la referencia
2 de la temperatura del agua fria
max | 26,5 (°C)| 26,5 (°C) |Valor maximo de la referencia
“ de la temperatura interior
e 12,5 (°C)| 12,5 (°C) |Valor maximo de la referencia
2 de la temperatura del agua fria
0 (W) 0 (W) | Valor minimo de la potencia
P eléctrica de las enfriadoras del
hotel
730 (kW) | 386 (kW) |Valor maximo de la potencia
P eléctrica de las enfriadoras del
hotel
Agmin -0,5(°C)| -0,5(°C) |Valor minimo del incremento
1 de la temperatura interior
AU -0,5(°C)| -0,5(°C) |Valor minimo del incremento de

2min la temperatura de agua fria

Ay X 0,5(°C) | 0,5(°C) |Valor maximo del incremento
1 de la temperatura interior
Ay X 0,5(°C) | 0,5(°C) |Valor maximo del incremento
2 de la temperatura de agua fria
a 0,0001 0,01 Valor minimo de la
min penalizacion de la salida
a 1 1 Valor maximo de la
max penalizacion de la salida
0 0 Valor minimo de la
B, penalizacion del incremento
del esfuerzo de control
1 1 Valor maximo de la

B, penalizacion del incremento
del esfuerzo de control

0,5 0,5 Valor minimo de la penaliza-
Vinin cion del esfuerzo de control
1 1 Valor maximo de la
Y ax penalizacion del esfuerzo de
control
At 1 (h) 1 (h) Periodo de muestreo del

controlador
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RESULTADOS

Las simulaciones se realizaron en el hotel Melia Habana
el dia 2 de febrero y en el hotel Parque Central la Torre el
dia 1ro de Mayo, del afio 2013. En el primero se utilizaron
las mediciones registradas por el sistema de gestidon
energética instalado en varios pisos del hotel y sus registros
historicos. En el hotel Parque Central la Torre se realizaron
mediciones programadas para las simulaciones y también
se emplearon los registros habituales del inmueble. Las
mediciones fueron tomadas con un termémetro de la firma
italiana Riels Instruments serie HD2127, con un rango de
-200 a 650°C y una precision de +-0,01°C, Hernandez
Juvier Y. A., Diaz Serret M.A.

En las figuras 4 y 5 se muestran los resultados de la
potencia eléctrica de las enfriadoras, estimada por modelo,
para los registros reales del hotel (Real) y de la salida del
controlador predictivo (MPC). El area sombreada en azul
se corresponde con el ahorro potencial. Las otras dos
curvas constituyen el ahorro calculado en kilowatt y en
USD. En las figuras 6 y 7 se observan los esfuerzos de
control 6ptimos (referencia de la temperatura en el interior
de las habitaciones y referencia de la temperatura del
agua fria), asi como los valores de la temperatura exterior
y de la cantidad de habitaciones ocupadas en las fechas
de las simulaciones.

"Melia Habana", dia 2 de febrero del 2013

T

E

Potencia (kW)
&

Ahorro(kW)

Ahorro (USD)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Fig. 4. Resultados de la simulacion del controlador predictivo,
el 2 de febrero del 2013, para el hotel Melia Habana

"La Torre", dia 1 de mayo del 2013
80 i 1 i i 1 =

Potencia (kW)
-
o

Ahorro (kW)

Ahorro (USD)

P i i i i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Fig. 5. Resultados de la simulacion del controlador predictivo
el 1ro. de Mayo del 2013 para el hotel Parque Central, La Torre
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Fig. 6. Variables de entrada al sistema del Melia Habana el
2 de febrero del 2013

Fig. 7. Variables de entrada al sistema del hotel La Torre el dia
1ro. de Mayo del 2013
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DISCUSION

En los dos hoteles se aprecia que los controladores
predictivos son capaces de alcanzar su objetivo global,
de lograr eficiencia energética con satisfaccion del
confort térmico de los ocupantes. El 2 de febrero, en
el hotel Melia Habana, se logra un ahorro potencial de
540 kWh equivalente al 6,4 % del consumo eléctrico del
sistema de climatizacion de las habitaciones. En el hotel
Parque Central la Torre se obtiene un ahorro de 82 kWh
correspondiente al 4,7 %. Es necesario sefialar, que en
este hotel, hay horas durante la simulacién en las que
no se obtiene ahorro con el controlador: 13:00h, 14:00h
y 15:00h. En este caso la estrategia de control implica
desconectar la referencia calculada por el controlador
disefiado en esos momentos.

Otro aspecto de interés es que el comportamiento de la
potencia eléctrica es diferente en cada hotel. En el Melia
Habana, el mediodia coincide con el horario de mayor
consumo eléctrico. Sin embargo, el dia 1ro. de Mayo en
el hotel Parque Central la Torre los horarios de mayor
consumo ocurren por la mafana y por la tarde. Ello puede
estar relacionado con la ubicacion del edificio y el area de
sombra creada por otras edificaciones vecinas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos confirman que en los
sistemas climatizados dedicados a las habitaciones
hoteleras se producen reservas energéticas que pueden
ser aprovechadas por estrategias de control avanzado
como son los controladores predictivos basados en
modelo. El ahorro energético posibilita ahorro financiero
y mitiga el impacto medioambiental que subyace. La
aplicacién de metodologias como la propuesta en este
trabajo ayudaria a lograr una mayor eficiencia en edificios
destinados al alojamiento turistico con dinamicas
térmicas intermitentes. Los objetivos propuestos fueron
conseguidos, aunque es recomendable extender los
estudios a otros hoteles con diferentes caracteristicas y
equipamiento.
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Experiences of Predictive Control in Two Hotels of City

Abstract

The main objective of this work is improving the energy efficiency of HVAC's systems of the two hotels in the
Havana city at Cuba. For it, the advanced techniques of control are used, through the nonlinear predictive
controls. Prediction of the cooling load of the rooms in the hotels are obtained using the Radiant Time Series
method, (RTS). All the calculations and off-line tuning were developed in MATLAB® programming language.
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