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RESUMEN

Los hoteles se encuentran entre las instalaciones turisticas de mayor consumo de
energia. Para supervisar y controlar el consumo mensual y anual de energia en los
hoteles se han propuesto diferentes indicadores. Estos indicadores, desarrollados en
base anual, no permiten la rapida deteccion y mitigacion de las malas practicas y
sobreconsumos en las instalaciones del hotel. Este estudio analiza el uso de
indicadores de desempefio energético para evaluar y controlar el consumo de
electricidad en los hoteles. Para este fin se introduce un nuevo indicador teniendo en
cuenta la temperatura exterior. Sobre la base de este indicador se desarrollan las
graficas de control diarios, lo que permite una deteccidon mas rapida de sobreconsumos
y malas practicas hacia una mayor eficiencia de la electricidad. Una ventaja de este
enfoque es que no se requieren inversiones para ponerlo en practica. Las herramientas
se aplicaron en dos hoteles cubanos de diferentes caracteristicas, donde se alcanzaron
importantes reducciones del consumo de electricidad.
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ABSTRACT

Hotels are among the most energy intensive tourism facilities. To monitor and control
the monthly and yearly energy consumption in hotels, different indicators have been
proposed. These indicators do not consider the influence of physical parameters such
as outdoor temperature, or, when they do, rather complex coefficients are used,
precluding implementation in hotel facilities. This study discusses the use of Energy
Performance Indicators to assess and control the electricity consumption in hotels. To
this end a new indicator considering the outdoor temperature is introduced. Based on
this indicator daily control graphs are developed, allowing a more rapid detection of
overconsumptions and malpractices towards higher electricity efficiency. The tools
were implemented in two Cuban hotels of different characteristics, where significant
reductions of the electricity consumption were achieved.
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1. INTRODUCCION

El sector turistico es uno de los sectores de mas rapido crecimiento en la economia
mundial con un aumento anual estimado del 3,3% hasta 2030 (UNWTO, 2014;
Williams et al, 2016). Es un sector energéticamente intensivo que contribuye con
alrededor del 5% a las emisiones de gases de efecto invernadero mundial (Chia-Wei
et al, 2014). El consumo de energia en los hoteles varia con la latitud y ubicacion
geografica, el clima y el tiempo y depende de las caracteristicas de las instalaciones y
su funcionamiento. Los parametros que influyen en el consumo de energia se
clasifican como:

1. Parametros fisicos: clima, caracteristicas arquitectonicas y de construccion,
edad de la instalacion, portadores de energia, sistema de suministro de agua y sistema
de aire acondicionado.

2. Pardmetros operacionales: practicas operacionales (lavanderias, piscinas y
spas, centros recreativos y de negocios, etc.), servicios ofrecidos, fluctuaciones en la
ocupacion y variaciones en las preferencias del cliente con respecto al confort interior.

El sector del turismo en Cuba, que comprende edificios de hoteles y otras
instalaciones, ha crecido significativamente de 300.000 turistas en el 1990 a mas de 4
millones en 2016 (ONEI, 2017). El sector hotelero representa el 8% del consumo de
electricidad del pais, y aument6 su consumo de 409 GWh en 2009 a 494 GWh en el
aflo 2016. Este estudio tiene como objetivo el desarrollo de un indicador de eficiencia
energética, que requiera de poca tecnologia para su aplicacion, con el fin de evaluar,
controlar y gestionar el consumo de electricidad en los hoteles sobre una base diaria,
permitiendo la rapida identificacion de ineficiencias y de las medidas de ahorro
adecuados.

2. METODOS

ISO 50004 y 50006 (ISO, 2012; ISO 2014) proponen una guia para la
implementacion, mantenimiento y mejora de un sistema de gestion energética (SGE),
y para el uso de lineas base de energia e indicadores de desempefio energético como
una medida del desempefio energético. Este estudio sigue las directrices de la etapa
de planificacion energética, incluidos en la implementacion de un SGE en la norma
ISO 50001 (ISO, 2011), para definir la lineas energéticas base (LBEn) y meta (LMEn)
y el indicador de desempefio energético (IDEn).

2.1 Indicadores de desempeiio energético en hoteles

Los IDEn son herramientas necesarias para la adecuada gestion energética de las
instalaciones. Algunos autores (Priyadarshihi et al., 2009) sugieren utilizar el
consumo de energia por unidad de produccion, definido como la razén del consumo
de la energia con un valor de referencia (turistas- noches vendidas, habitaciones
ocupadas por dia (HDO), servicios gastronémicos vendidos o numero de trabajadores
en diferentes unidades de tiempo (dias, semanas, meses, anos)). En busqueda de
indicadores mas convenientes muchos estudios [Hui y Wong, 2010) intentaron
correlacionar el consumo de electricidad diario, mensual o anual con los factores



M.A. ALVAREZ—GUERRA, J.J. CABELLO-ERAS, V. SOUSA-... 723

pertinentes (nimero de habitaciones alquiladas por afio, numero de trabajadores,
numero of huéspedes por noche, etc.). Sin embargo, la mayoria de esos estudios
muestran poca correlacion con los factores pertinentes o los resultados alcanzados no
pueden ser reproducidos en otros hoteles. Se considera que indicadores con una
correlacion R>>0,6 son indicadores potenciales, y aquellos con R>> 0,8 son
indicadores potencialmente fuertes (Deng, 2003).

En Cuba, el 91% de los hoteles son propiedad del gobierno y el Ministerio de Turismo
(MINTUR) es responsable de su gestion. Para administrar la eficiencia energética
sobre una base mensual, el mismo estableci6 un IDEn basado en las HDO como
parametro de referencia:

E
NMHpo = m(kWh/HDO) (1)
donde E representa el consumo de electricidad.

Una investigacion desarrollada con el objetivo de definir la influencia de las HDO en
el consumo de electricidad en 8 hoteles cubanos dio como resultado una baja
correlacion, sobre todo porque segin Cabrera et al. (Cabrera et al., 2004) no tuvieron
en cuenta la influencia de la temperatura exterior, las diferencias entre las
habitaciones, los servicios proporcionados a los no huéspedes y las diferencias entre
los servicios y actividades que se ofrecen a turistas. Si bien numerosos estudios
demostraron que parametros como el nivel de ocupacion y las condiciones climaticas
influyen fuertemente en el consumo de energia, aun la mayoria de los indicadores de
eficiencia energética discutidos en la literatura no consideran la temperatura exterior.

2.2 Consumo de electricidad y temperatura exterior

Aunque el clima influye fuertemente en el consumo, en particular el consumo de
electricidad, este factor es frecuentemente omitido en la implementacion de sistemas
de gestion energética. Un parametro relevante para tener en cuenta la influencia de la
temperatura exterior es el Dias Grado de Enfriamiento (DGE) (Styles et al., 2013)
definido como la suma de las diferencias positivas entre la temperatura del aire
exterior (0,) y una temperatura de referencia (6y) durante un periodo de tiempo dado
generalmente un dia:

DGE = 3 (6, — 6,) @)

La temperatura de referencia es la temperatura maxima exterior a la que no se requiere
enfriamiento para mantener la temperatura de confort en un edificio. Este parametro
depende de las caracteristicas internas y externas del edificio y debe determinarse para
cada edificio individual. Existen diferentes enfoques analiticos y estadisticos para
determinar la temperatura de referencia, aunque para las instalaciones complejas los
métodos estadisticos son los mas adecuados. Los principales enfoques estadisticos son
el método de rubrica energética (Energy Signature Method), que requiere datos de alta
resolucion, y el método de linea de operacion (Performance Line Method, PLM), que
se considera mas practico (Krese et al., 2012). El método PLM basicamente ajusta la
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mejor linea recta a los datos de dispersion de consumo de electricidad mensual versus
valores mensuales de DGE. Para determinar el mejor ajuste se utiliza un polinomio de
segundo orden para correlacionar los datos, variando O, hasta que el término
cuadratico sea igual a cero. Para determinar el valor diario y mensual de los DGE con
fines de pronostico, es necesario para construir el afio climatico (CY) (Yang et al.,
2011), que es un periodo continuo de 12 meses con un ciclo anual completo. Para
construir el afio climatico, un registro de datos de 30 afios de las temperaturas diarias
es requerido. Este estudio utiliza la base de datos Weather Underground (Weather
Underground, 2018) la que se ha utilizado para este fin en estudios previos.

Los estudios para poner en practica las herramientas desarrolladas se llevaron a cabo
en dos hoteles cubanos (denominados A y B) ubicados en la provincia de Cienfuegos.
El hotel A es un hotel de playa con 222 habitaciones y el B es un hotel de ciudad con
49 habitaciones. Ambos hoteles ofrecen servicios para no huéspedes como
restaurantes, tiendas, bares, sala de juegos, sala de conferencias, discotecas, etc. En
ambos casos, el IDEn definido por el MINTUR es utilizado para el control mensual
del consumo de energia, y no existen programas de gestion energética implementados.
Los hoteles evaluados en este estudio difieren por sus caracteristicas constructivas,
ubicacion, sistema de climatizacion, etc. Estas diferencias permiten poner de relieve
la aplicabilidad general de las herramientas propuestas en este estudio. Se utilizaron
datos de los afios 2011 y 2012 tales como consumo diario y mensual de energia
eléctrica, HDO y temperatura exterior promedio, para definir los diferentes
parametros necesarios. La herramienta se validé con datos de 2013 y durante 2014 se
logré su implementacion (Cabello et al., 2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efectividad del indicador previsto por el MINTUR para la prediccién y
control del consumo de electricidad

La Figura 1 muestra el comportamiento mensual del consumo de electricidad
pronosticado y el real en comparacién con las HDO para el afio 2012. Aunque el
indicador establecido por el MINTUR permite un pronostico bastante bueno del
consumo anual de electricidad, segin se observa en la Figura 1 existen fuertes
discrepancias sobre base mensual entre el consumo previsto y el real. Estas
discrepancias se generan principalmente por las diferencias climaticas entre el verano
y el invierno, que no se consideran en los calculos mensuales del indicador. El
consumo mensual pronosticado es inexacto, lo que impide la deteccion de
oportunidades de ahorro de energia.
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Fig. 1 Consumo eléctrico real, pronosticado y HDO (base mensual 2012). Fuente:
Elaboracion propia.

3.2 Establecimiento de la linea base y propuesta de indicador efectivo

El IDEn se define utilizando la normalizacién recomendada por las normas ISO 50001
y 50006 (ISO, 2011; ISO, 2014), que recomiendan la introduccién de variables que
afectan al consumo de energia y que no estan directamente relacionadas con la
produccion. Una de las variables recomendadas para este fin son los DGE (ISO, 2011;
Styles et al., 2013; ISO, 2014). En este estudio, el producto de las habitaciones
ocupadas por los dias grados de enfriamiento (HDG) se introduce como valor de
referencia para calcular el IDEn. De esta forma se considera tanto la ocupacion
hotelera como la temperatura exterior, ambas sobre base mensual:

HDG = HDO * DGE 3)

El IDEn propuesto en este estudio es:
E
NHpe = m(kWh/HDG) (4)

donde E representa el consumo de electricidad.

La linea base energética (LBEn) fue desarrollada a partir de datos de 2011 y 2012 para
los dos hoteles. Los resultados de la Figura 2 muestran una buena correlacion (R*>
0.75) entre E y HDG.

La correlacion de la LBEn valida el uso de la HDG como referencia para el IDEn. Del
mismo modo, la linea meta de energia (LMEn) muestra una buena correlacion (R2>
0,90) para ambos hoteles. Esta se desarrolla mediante la correlacion de los puntos por
debajo de la LBEn, que representan los puntos de funcionamiento mas eficiente de
cada hotel. Para describir el rendimiento de los hoteles, este estudio propone las lineas
base y metas diarias. Dado que tanto una como otra varian con el clima, 12 lineas de
cada tipo fueron construidas (una para cada mes del afio) con datos de 2011 y 2012.
Para los graficos de linea de base en ambos hoteles, como se muestra en la Fig. 3 para
el mes de Enero, la correlacion es R2> 0,75 para la LBEn diaria y R2> 0.90 para la
LMEn diaria.
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Fig. 2 Lineas base y meta energética (datos 2011 y 2012). Fuente: Elaboracion
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Fig. 3 Lineas base y meta energética (Enero). Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Graficos de control

Los graficos de control describen las variaciones del IDEn propuesto con HDG como
se muestra en la Figura 4. Utilizando estos graficos es posible evaluar la eficiencia
energética mensual de un hotel: cualquier punto por encima de la curva es indicativo
de una baja eficiencia, lo contrario es cierto si el punto estd por debajo, si el punto esta
cerca de la linea meta el sistema est4 funcionando a su méaxima eficiencia. Los graficos
de control también son utiles para evaluar el efecto de la aplicacion de diferentes
medidas para mejorar la eficiencia energética.
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Figura 4. Grafico de control mensual.

Fig. 4 Grdfico de control mensual. Fuente: Elaboracion propia.
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Este estudio utiliza un grafico de control diario (GCD) para permitir una mas rapida
deteccion de ineficiencias y aprovechar las oportunidades de ahorro. Hasta donde
conocen los autores, el uso de GCD sélo se ha publicado por Cabello et al. (Cabello
et al., 2016). De hecho, autores como Styles et al. (Styles et al, 2013) recomiendan un
control mensual del consumo de energia, lo que no permite la monitorizacion
continua. A modo de ejemplo en la figura 5 se muestran los graficos correspondientes
al mes de Enero. La importancia del GCD reside en la rapida deteccion de
oportunidades de ahorro. De hecho, con los graficos de control mensuales ninguna
accion inmediata para mejorar la eficiencia puede ser implementada.
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Fig. 5 Grdfico de control diario (Enero). Fuente: Elaboracion propia.
Validacién de la herramienta para la planificacion del consumo de electricidad

Con el fin de validar el enfoque propuesto se utilizaron los datos a partir de 2013 para
comparar el consumo eléctrico previsto y real utilizando HDO y HDG. La figura 6
muestra que la prediccion del consumo mensual de electricidad con HDO es inexacta
y da lugar a diferencias de hasta un 40% con el consumo real.
Por otra parte, el empleo de HDG resultd en un prondstico mas preciso, con
diferencias entre 5 y 10% entre el previsto y el valor real para ambos hoteles. Estos
resultados validan el IDEn propuesto como una herramienta eficaz para predecir y
controlar el consumo de electricidad.
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Fig. 6 Consumo eléctrico real y pronosticado utilizando HDO y HDG. Fuente:
Elaboracion propia.
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3.4 Implementacion de la herramienta para el control diario del consumo de
electricidad

El IDEn propuesto se implemento en los hoteles A y B durante el afio 2014. A lo largo
de la ejecucion se discutieron los resultados diarios obtenidos con el GCD con el
personal de mantenimiento y gerencia. A partir de estas reuniones se ejecutaron
acciones inmediatas para corregir las ineficiencias en las diferentes instalaciones de
los hoteles. Como consecuencia de ello, un software para facilitar el uso del GCD fue
comisionado por los establecimientos hoteleros. Los resultados del control diario y la
identificacion de ineficiencias fueron discutidos mensualmente con el consejo de
administracion de cada hotel. La Tabla 1 muestra el consumo eléctrico anual para
2013 y 2014 en los hoteles de A y B. La reduccion fue del 11 y el 10%
respectivamente. Por supuesto, esto implica una reduccion significativa de los costos
de energia en ambos hoteles, sobre todo debido a la aplicacion del GCD, que no
requiere ningun tipo de inversion.

Ahorros
2013 . Electricidad
Hotel Consumo Consumo
V)
(MWhiaio) | PO | (MWh/ano) | HPO %
A 1008 41781 891 41973 11
B 740 14806 659 14895 10

Tabla 1. Reduccion del consumo de electricidad alcanzado. Fuente: Elaboracion
propia.

Mas reducciones serian alcanzables, si el IDEn lograra describir mejor la eficiencia
energética de los hoteles. Para mejorar el enfoque actual, es necesario incluir otras
variables climaticas, tales como la humedad y la radiacion solar y otros factores
ocupacionales, por ejemplo, los servicios prestados a los no clientes. Nuevas mejoras
en la eficiencia de la electricidad requeririan la mejora de la tecnologia, que por lo
general implica inversiones importantes.

4. CONCLUSIONES

Este estudio muestra que un paso importante para lograr una mayor eficiencia
energética en hoteles es una adecuada seleccion e implementacion de IDEn. Para
definir un IDEn efectivo se requiere incluir parametros fisicos como la temperatura
exterior y parametros operativos, como el nivel de ocupacion. En los hoteles cubanos,
las practicas actuales hacen que el alto consumo de electricidad y los altos costos de
energia, sea debido en parte, a la ausencia de IDEn eficaces.

El IDEn propuesto se basa en los datos actualmente manejados por el personal dela
instalacion y es bastante facil de calcular, lo que facilita considerablemente su
implantacion en los hoteles estudiados. Sobre la base de sus caracteristicas este IDEn
se puede implementar en otros hoteles cubanos (y extranjeros). La implementacion de
un GCD basado en el IDEn propuesto permite la rapida deteccion de malas précticas
y el exceso de consumo, seguido por una rapida implementacion de acciones
correctivas.
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