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Resumen

En el articulo se exponen los elementos mds significativos
que caracterizan los circuitos secundarios de impulsion de
agua fria presentes en los sistemas de climatizacion cen-
tralizada por agua helada en hoteles cubanos. Mediante
una estacion experimental similar se demuestran las po-
tencialidades energéticas del uso de los variadores de ve-
locidad en un sistema de bombeo. A partir de una zona de
59 habitaciones de un hotel, se presentan algunas caracte-
risticas termohidrdaulicas para diferentes condiciones de
operacion y se valida el comportamiento energético que
puede manifestarse en los sistemas de impulsion a caudal
variable. Se exponen las caracteristicas mds relevantes de
la climatologia de la region turistica a donde pertenece la
zona analizada. A partir de estos datos y los de ocupa-
cion, se realizo el calculo de la carga térmica del edificio
para todo un aiio representativo. Con los resultados de la
carga térmica obtenidos con un simulador, se entrend una
red neuronal artificial capaz de predecir estos resultados
con un 2,6% de desviacion estandar.

Palabras clave: Ahorro de energia, carga térmica, hoteles,
redes neuronales artificiales, sistemas centralizados de cli-
matizacion, variadores de velocidad.

Introduccion

En la actualidad cerca del 80% de los hoteles de 4
y 5 estrellas en Cuba cuentan con sistemas de clima-
tizacion centralizados por agua helada (SCCAH).
Aproximadamente en el 92%, la impulsion del agua
fria es a caudal constante, lo que implica un uso in-
necesario de energia eléctrica. Este aspecto se debe
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fundamentalmente a la concepcién inicial de los pro-
yectos. El cambio tecnoldgico a realizar para obte-
ner un flujo variable representa una inversion, la cual
se amortizaria en un periodo inferior a los dos afios
con la posibilidad de disminuir el consumo de ener-
gia eléctrica hasta un 50% segtn calculos tedricos.



Pueden ademas presentarse potencialidades de aho-
rros relacionadas con un menor tiempo de trabajo
de las enfriadoras, las cuales representan el equipo
de mayor demanda, aproximadamente unos 50 kw.
El transporte del agua fria representa un consumo
de energia, equivalente como promedio al 10% del
total. En estas instalaciones se observa un régimen
de explotacion irracional, ya sea por no emplear los
Variadores de Velocidad (VV) para adaptar el cau-
dal a la demanda real de la carga térmica o por pér-
didas termoenergéticas. Las bombas que garantizan
la impulsiéon del agua operan los 365 dias del afio,
las 24 horas del dia, de aqui la importancia en mejo-
rar su operacion de conjunto con los demas elemen-
tos del sistema.

Desarrollo
En las instalaciones hoteleras, influye notoriamente
en la reduccién de los consumos energéticos la posi-
bilidad de incluir mejoras tecnolégicas en el equipa-
miento y sistemas. Las mayores potencialidades es-
tdn en primer lugar en adaptar los consumos a la
demanda en cada uno de los servicios y en particu-
lar en el flujo de agua fria para la climatizacién, lo
cual se refleja en pocas instalaciones. Esta mejora
cuya incidencia fundamental se manifiesta en las
caracteristicas hidraulicas se logra con la incorpora-
ciéon de un VV en las bombas de los circuitos secun-
darios de agua fria (CSAF). En términos de ahorro
de energia eléctrica esta variante es la mas efectiva,
pero existen otras posibilidades de mejoras entre ellas:

*Mejoramiento del aislamiento térmico de las tu-
berias.

*Disminucién de las infiltraciones de aire exte-
rior en las cargas térmicas.

*Equilibrado hidréulico.

*Sustitucion de las tuberias por otras con mejo-
res prestaciones.

*Empleo de motores y bombas mas eficientes.

*Calidad de la energia eléctrica suministrada.

Después de ejecutadas las inversiones, los siste-
mas mecdanicos de la climatizacién centralizada que-
darfan calibrados. No pasa mucho tiempo en el que
se muestran irregularidades principalmente el des-
empeno de las redes hidraulicas en su conjunto y en
otros aspectos de naturaleza térmica. Muchas deci-
siones se toman al calor del proceso inversionista y
es cuando los calculos ingenieriles dejan de ser pre-
cisos. Adicionalmente la dinamica de explotacién va
marcando las regularidades de los sistemas.

En los dltimos afios la variante con mayor impac-
to energgético asociada al trabajo de los CSAF resulta
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el empleo de VV. Muchos programas de estimacion
de ahorros mediante el uso de esta técnica, sumi-
nistrados por los fabricantes de sistemas de clima-
tizacion, indican las posibilidades de ahorro de elec-
tricidad entre un 20 y 50%. Este porcentaje esta en
dependencia de las caracteristicas de ocupacion de
la carga térmica y la relacién existente entre las con-
diciones de disefio interior y la exterior.

Asociado al trabajo de los VV se encuentran los con-
troles que lo gobiernan. Estos controles asimilan los
modelos y los algoritmos para la regulacién; pero en
ocasiones es dificil estudiar los sistemas lo suficiente
para calibrarlos en funcién de una repuesta répida y
energéticamente racional. Con la experiencia acumu-
lada, estos controles no solo imponen un caudal en fun-
cién de la variable controlada si no que ademas, pue-
den tener incorporado procedimientos de diagnéstico
de la funcionalidad de las instalaciones (Liu, 2007) (Wu
et 1., 2007) (Yoshida; Kumar, 2007) (Ma; Wang, 2009).

Para entregarle toda la energia al fluido el elemen-
to clave es el motor eléctrico, cuya maquina compleja
debe adaptarse a las condiciones de explotacion con-
tinua. No obstante la eficiencia promedio que se pre-
senta en ellos es de alrededor del 85%. La existencia
en el mercado de motores de alta eficiencia permite
incorporar estos dispositivos en los CSAF, mejorando
su desempefio en un 5% o superior.

A pesar de que los VV se comercializan con los
filtros, cableado y otros dispositivos para la instala-
cion en el accionamiento se generan armoénicos en
la onda de corriente y de tensiéon que dafiarian a
otros equipos que forman parte del sistema eléctri-
co. Estas deformaciones obligan a vigilar los para-
metros. Una mejor calidad de la energia permite
una operacién y control eficientes de los motores y
de las cargas eléctricas asociadas.

Las bombas centrifugas se emplean de forma ge-
neralizada en los sistemas de bombeo de agua en los
SCCAH ya que garantizan una gran operatividad
en los caudales. El disefio mecanico va en constante
cambio y aparecen impelentes y bombas en general
con mejores prestaciones.

Un elemento importante lo constituyen las redes
hidrdulicas. Se deben sefialar tres aspectos de las
mismas: su configuracion, el material de fabricacion
y el aislamiento térmico. La configuracién en malla
brinda una mejor explotacién de la red; pero hay
que tener en cuenta que su desequilibrio puede pro-
vocar pérdidas hasta de un 20% de la energia eléc-
trica (Beeckmans; De Lara, 2003).

El aislamiento térmico juega un papel primordial
en el comportamiento del fluido. Se realizara primero
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una eleccion del espesor mas econémico ademas de
los materiales que recubren el aislamiento para me-
jorar la emisividad y la absorcividad de las superfi-
cies. Menos ganancia térmica al fluido a través de
las redes significa menos trabajo de compresion y de
bombeo. Aun existen instalaciones hoteleras en Cuba
cuyas redes son de tuberias metélicas. Estas redes
pueden ser sustituidas por las plasticas o de PVC
disminuyendo la friccion del fluido y ahorrando
aproximadamente un 10% de la energia eléctrica en
el bombeo (Montero, 2004).

Un aspecto que casi no se tiene en cuenta son las
estrategias ocupacionales. Se ha planteado la varian-
te de ocupacion de los hoteles en funcion de las car-
gas térmicas de cada local. Este aspecto no siempre
marcha, debido a que todos los hoteles no poseen las
mismas caracteristicas constructivas y esto hace que
la configuracién de la red hidrdulica también influ-
ya notoriamente en la energética de la instalacion.
Estas estrategias de ocupacién no se han evaluado
en sistemas a caudal variable en el CSAF.

Independientemente del tipo de caudal que ex-
perimentan los CSAF existe un conjunto de caracte-
risticas que se manifiestan de manera similar en
ambos sistemas. En la Fig.1 aparece el diagrama de
bloques de los elementos componentes de los CSAF
encerrados en el cuadro con lineas de puntos.
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Fig.1 Diagrama en bloques de los CSAF a flujo variable.

El VV impone los parametros de trabajo del motor
y la bomba en funcién de una variable de referencia
en este caso la presion de descarga de la bomba. Al
definir el valor de set point (valor deseado) de la pre-
sién y de conjunto con su control, se impone un régi-
men racional satisfaciendo las necesidades del fluido
ante los estados cambiantes de la red hidraulica y la
carga térmica. El control del caudal mediante valvu-
las de estrangulamiento aun y cuando se cumple el
requerimiento del flujo provoca un incremento en la
presiéon y una muy pobre reduccién del consumo eléc-
trico. En el sistema con VV con una reduccién en el
flujo de el 50% se obtiene un consumo de energia de
tan solo el 12,5% de la capacidad maxima de energia
en kwh de el motor (Aguirre, 2002).

Comportamiento energético a flujo variable.

Existen programas como el proporcionado por
Danfoss que admiten realizar estimaciones del com-

portamiento energético de infraestructuras de bom-
beo para climatizacion. La aplicacion HVAC Toolbox
es una muestra de ello. Para su uso, hay que conocer
ciertas caracteristicas de ellas y de su régimen de ope-
racién por lo que se decidié demostrar las potenciali-
dades del uso de variadores de velocidad en una ins-
talacion experimental. Este prototipo se encuentra en
el laboratorio Mecénica de Fluidos de la Universidad
Auténoma de Baja California. La red estd compuesta
por dos bombas con motores de 1 kw cada una, con
un VV incorporado, el cual consigue cambiar los pa-
rametros de explotacion de una sola bomba o de las
dos a la vez de forma similar. Estas bombas pueden
operar individualmente, en serie o en paralelo. En la
Fig. 2 aparece una imagen de la instalacion.

Fig. 2. Banco de pruebas de bombas centrifugas con variador
de velocidad.

En la Fig.3 se aprecia: la relacién lineal entre el
caudal(Q) y la frecuencia de trabajo del acciona-
miento en este caso las revoluciones por minuto
(rpm); la relacion cuadratica entre el caudal y la
carga del sistema o presion de descarga (p) y la re-
lacién cubica de Q con respecto a la potencia activa
(P) que demanda la bomba. En la tabla. 1 aparecen



las ecuaciones caracteristicas con el respectivo co-
eficiente de correlacién.

Tabla.1 Ecuaciones de ajuste en relacion a las leyes de
proporcionalidad

[ Cepfozliente de

M Relackin E i prop

Vol. 9, N° 3, 2010 Retos Turisticos 41

La primera experimentacién consistié en demos-
trar con una de las bombas cémo se manifiestan las
ecuaciones de proporcionalidad. Para lograrlo se rea-
liz6 la apertura al maximo de la valvula de estrangu-
lamiento y se fue variando las rpm de la bomba en
pasos de 250 rpm desde 250 hasta 3000 con ayuda
del VV. Los resultados se evidencian en la Fig. 3.
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Fig.3 Ecuaciones de proporcionalidad en una bomba centrifuga del banco de prueba.

Para resaltar la diferencia entre el control del caudal mediante valvula de estrangulamiento y el uso del

VV se presenta en la Fig. 4.
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Fig.4 Comparacion de regulacién de caudal por estrangulamiento y con variadores de velocidad.
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Uno de los elementos caracteristicos en los CSAF
a caudal variable en los SCCAH lo constituye el tra-
bajo de los mismos a un valor predeterminado de la
presion de descarga de la bomba. Esta presion sera
mantenida por el controlador asociado al VV. Pero
no siempre se conoce cudl es el valor de la presion a
prefijar. Primero porque las instalaciones después de
concluidas pueden tener otras dimensiones y mas
elementos que el disefio inicial y en segundo lugar
para su establecimiento no siempre se tienen en cuen-
ta otras variables perturbadoras que inciden en el
comportamiento térmico de las instalaciones. Por lo
general solo se valoran los pardmetros hidraulicos.

En trabajos anteriores, se ha mostrado como para
diferentes valores de set point de la presion, regimenes
de explotacion y condiciones ambientales similares el,
sistema lograria sus prestaciones manteniendo el con-
fort. Es por ello que en la Fig.5 aparece el trabajo de
una bomba para todo el régimen de caudal posible en
base a diferentes presiones de trabajo de la red. Se
evidencia todo un diapasén de caudales logrados con
el VV, en correspondencia con los diferentes regimenes
de cargas parciales y los consecuentes cambios en la
demanda de potencia activa.

Serecuerda que estos valores son similares al com-
portamiento de los CSAF debido a los estados cam-
biantes en el uso de los espacios térmicos y de la red
en malla. Estos cambios obligan a una variacién de
la impedancia en la red afectando el consumo de
potencia; pero entregando la energia necesaria al flui-
do en cada momento. Los resultados para los 4 valo-
res de set point de presion se mantuvieron mediante
iguales pasos en el estrangulamiento de la valvula y
variacion manual de las rpm. del motor.
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Fig.5 Operacién de una bomba centrifuga para diferentes
valores constantes de presion.

Para demostrar los comportamientos anteriores
en un CSAF real se escogié una zona habitacional

de un hotel con SCCAH (Hotel 1). La zona cuenta
con 59 habitaciones distribuidas en un edificio de 3
plantas. El motor es de 12 kw de potencia nominal
y la bomba de 28 m3/h y 70 m de altura de carga.
Se fueron conectando los 19 fancoil de forma esca-
lonada del primer piso, luego de 4 en 4 las 22 las
habitaciones del segundo piso y finalmente todas
las habitaciones del tercer piso (18). Estas pruebas
se realizaron operando el sistema a presién cons-
tante de 5 bar con ayuda de la operacién manual
de un VV. Se corroboré las ecuaciones de propor-
cionalidad de las bombas.

Se oper¢ el sistema a partir de un estado inicial
de inercia térmica del edificio y se compensaron las
redes hidraulicas luego de eliminar el aire contenido
en las mismas suministrdndole toda el agua necesa-
ria para compensar el circuito hidraulico. Luego se
espero aproximadamente 15 minutos con el sistema
trabajando sin ningtn fancoil conectado para incor-
porar las cargas térmicas de forma escalonada. Las
mediciones se tomaron con un intervalo de 4 minu-
tos para observar los cambios ante cada variacion
de la carga térmica y la red. Este valor de 4 minutos
corresponde al tiempo en que se experimentaban
cambios en las variables, es decir, aproximadamen-
te al tiempo de respuesta del sistema.

Un aspecto que se comprobd, fue el aumento de la
temperatura de retorno del agua fria a medida que se
iban incorporando fancoils. En la Fig.6 se aprecia como
a medida que aumenta el nimero de habitaciones la
temperatura de retorno aumenta desde 13.1 hasta
18.1 C siguiendo un comportamiento de un polinomio
de segundo orden. Esta tendencia se representaria por
la ecuacién y = -0.0023x2 + 0.2253x + 12.767 con co-
eficiente de correlacién de 0.9. Estas condiciones de
comportamiento de la carga térmica corresponden a
una temperatura ambiente de 28,2 C
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Fig. 6 Grafico de dispersion de la temperatura de retorno
en funcion del # de habitaciones

El VV empleado es el Altivar 28 el cual cuenta
con un lazo de control Proporcional Integral (PI). La



variacion de frecuencia a medida que se aumento el
namero de habitacion fue creciendo de manera lineal
desde 34.6 Hz para una habitacién, hasta 37.7 Hz
para 19. A partir de 20 habitaciones, la frecuencia se
establece en 37.7 Hz garantizando que la bomba man-
tenga el trasiego de agua fria hasta completar las 59
habitaciones.

El sistema para las condiciones de experimen-
tacion vari6 el caudal desde 10.08 hasta 14.28 m3/
h asi como la potencia activa que demand¢ el ac-
cionamiento abarc6 desde los 2.5 hasta los 6.03
kw. Si se toman estos valores méximos como refe-
rencia, entonces se puede plantear que para todo
el rango de habitaciones el sistema para cambios
de 30% en el caudal experiment6 variaciones de
60% en la potencia activa. En la Fig. 7 aparece una
representacion grafica de estas. A manera de re-
sumen se constaté que los cambios de caudal con
respecto al nimero de habitaciones se ajusta al
polinomio de tercer orden y =8E-05x3-
0.0168x2+1.2342x+68.336 con un coeficiente de
correlaciéon de 0.84 y en el caso de la potencia a
un polinomio de tercer orden y=8E-05x3-
0.0168x2+1.2342x+68.336 con un coeficiente de
correlacion de 0.88.
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Fig.7 Variaciones de caudal y potencia activa en el CSAF
paratodo el rango de habitaciones

A continuacién en la tabla. 2 se muestran las ca-
racteristicas de potencia nominal de las bombas que
componen los CSAF en algunos hoteles con caudal
constante en el polo turistico de Holguin. Estos da-
tos dan una vision del efecto sobre el consumo de
energia eléctrica.
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Tabla.2. Caracteristicas generales de los CSAF de algunos
hoteles.
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BT: Bloque técnico incluye la Sala de Mdquinas y los Climatiza-
dores (chiller) de los SCCAH.

Realizando un pronéstico de cuanta energia eléc-
trica se ahorraria entre todos los hoteles de la tabla.1
empleando en ellos los VV, considerando que los
motores de las bombas consumen el 85% de la po-
tencia nominal y que se produzcan ahorros del 40%
se tiene que: En el transcurso de un afio se ahorran
unos 955 MWh/ano los cuales representan aproxi-
madamente unos $102 645,30 CUC/afio.

Estimacién de la carga térmica y estrategia ocupa-
cional

Uno de los elementos que garantizan establecer el
caudal de agua necesario para climatizar las zonas
en los hoteles lo constituye la correcta determina-
cién de la carga térmica. Varios son los métodos para
ello; sin embargo, uno de los mas difundidos es el
definido por la American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(ASHRAE). El primer elemento para realizar estos
calculos es conocer la climatologia de la region. En
el caso que se expone se determiné la carga térmica
de enfriamiento del mismo edificio al cual se le reali-
z06 la prueba de funcionamiento del CSAF. Se utili-
zaron los datos de la estacion climatologica mas cer-
cana, situada en Cabo Lucrecia en el municipio de
Banes, provincia de Holguin, Cuba, ubicada en la
misma franja costera.

El comportamiento energético debido a la climatiza-
cién exhibe una tendencia extremadamente marcada a
la dependencia con la temperatura ambiente, sin em-
bargo, la temperatura varia a lo largo del dia y el rango
de oscilacién diurna depende de diversos factores entre
los que se encuentran la zona geogréfica, la cercania al
mar, la velocidad y direccion de los vientos predomi-
nantes, y la época del ano. De los estudios realizados y
reportados hasta la fecha, es concluyente que el efecto
dela temperatura ambiente en instalaciones climatizadas
es quien controla en mayor medida su comportamiento
energético. En la Fig. 8 se muestra la temperatura am-
biente media horaria para los afios 2007 y 2008.
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Fig.9 Comportamiento de la temperatura ambiente prome-
dio (Tamb) durante el afio.

Otras variables climatoldgicas asociadas a un edi-
ficio y que de ella depende el intercambio térmico
son: Las lluvias, velocidad del viento predominante,
humedad relativa y la nubosidad. En la tabla.3 se
muestran los valores minimo y maximo medios, los
que corresponden al periodo de 1970 al 2007. No se
dispone de registros histéricos de radiacion solar por
lo que se estim¢ esta utilizando la metodologia re-
portada por McQuinston, 2008. En el transcurso del
afo las variables climatolégicas cambian en corres-
pondencia a los meses. Estas diferencias se hacen
notables en el desempefio del equipamiento tecnolo-
gico de un hotel y en su operacion.

Tabla 3. Valores maximos y minimos medios historicos de
variables climatolégicas

Variabilas climatsldgicas Mir. Bl
: Tempoaratura masima madia (O 6.8 3.z
| Temperatura minima media (°C) 20 260
| Temperatura medias (*C) 24 6 205
Temparatura rmaxima absoluta | ©C) 0.2 325
: Temparatura minima absoluta | 90 i7.6 231 |
| Lliiweas rivinisiiadad (fmim ) | aT.T 1628 |
| Dias con Buvias | 6.0 14.8
| Welocidasd del vienio pradomi nante (km'h) 4.8 200
| Husmadmed ralativa () | 7RO | a4
| Miushenes bl e ] E] | El

Con estos parametros climatol6gicos se procedit a
utilizar el simulador térmico de edificios del Instituto
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Baja
California (Pérez, 2003) con excelentes resultados en
investigaciones similares realizadas. Luego de deter-
minar la carga térmica se entrené una red neuronal
artificial (RNA) capaz de sustituir el simulador a par-
tir de las variables de entrada, temperatura ambiente
maxima, temperatura ambiente minima y las habita-
ciones dias ocupadas (HDO). Los calculos correspon-
den a la zona de 59 habitaciones anteriormente ana-
lizada en este trabajo. El régimen de operacién de esta
zona es de ocupacion y caudal variable.

La RNA seleccionada es de tres capas del tipo
feed-forward backpropagation. La primera y segun-
da capa se componen de una funcién del tipo logsig
(logaritmica sigmoidal), con 3 y 6 neuronas respecti-
vamente. En la capa de salida, tercera capa (capa de
salida) se utiliz6 una funcién del tipo purelin con-
formada por una tnica neurona. La funcién de en-
trenamiento escogida fue trainlm. En la Fig. 10 se
aprecia la estructura de la RNA utilizada.
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Fig.10 Estimacién de la carga térmica de un edificio con el
empleo de una RNA

A partir de los valores maximos diarios de carga
de enfriamiento para el afo 2005 se entren¢ la red
neuronal y luego se valid6 con los datos del afio
2007. Como variable de entrada se utilizaron la tem-
peratura ambiente méxima, la temperatura ambien-
te minima y las HDO. Los resultados de la valida-
cioén indican un promedio de las desviaciones entre
el valor real y el estimado de -0.17% y una desvia-
cion estandar de 2.6%. Del resultado de la carga
térmica anual por habitacion se estableceria una cla-
sificacion cuantitativa en cuanto a las necesidades
de confort. Con estos valores se conforma una es-
trategia ocupacional que permite situar a los clien-
tes en concordancia con los menores gastos de ener-
gia por climatizacion.
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O =150 kealh
B> 1500000 kcal'h y < 2000000 kcalih
B =3000000 kealh v 300000 kealh
B =3000000 kealh

Fig.11 Clasificacion de las 59 habitaciones a partir de carga
térmica anual

De forma paralela a esta investigacion se reali-
zaron encuestas a las camareras para conocer el
tiempo de permanencia de los clientes dentro de
las habitaciones, lo cual tiene una incidencia signi-
ficativa en la carga térmica. A manera de resumen
se determiné que:

*Todos los clientes salen de las habitaciones en-
tre las 7 y la 8 am.

*Los clientes mayores de 45 afnos por lo general
toman una siesta entre la 1:00 y las 3:00 pm y se diri-
gen al dormitorio entre las 10 y las 11 de la noche



permaneciendo el resto del tiempo en las distintas
dependencias del hotel.

*Los clientes que tienen nifios se retiran a las ha-
bitaciones entre las 9 y 10 de la noche por lo general
permanecen fuera de las habitaciones durante el dia.

*Los clientes menores de 45 afios pasan todo el
dia fuera y regresan a la hora de comida, y luego
estan fuera de las habitaciones hasta aproximada-
mente las 12:00 de la noche o mas tarde.

*Los clientes que permanecen mas tiempo en las
habitaciones son los mayores de 60 afos.

Al salir de las habitaciones los clientes dejan los
fancoils conectados. Entre el 40 y 50% los dejan en-
cendido a baja velocidad.

Conclusiones

-Al implementar los VV en los CSAF de 5 hoteles
del polo turistico de Holguin se producen ahorros
de energia eléctrica aproximados al 40%, equivalen-
tes a unos 955 Mwh/ afo.

-A medida que va aumentando el nimero de
habitaciones ocupadas en un CSAF a caudal varia-
ble se aprecia una relacién polindmica de tercer or-
den de la potencia activa que demanda el acciona-
miento con respecto al caudal.

-Mediante la simulacién térmica de edificios per-
tenecientes a hoteles se establecerian estrategias ocu-
pacionales con la consecuente disminuciéon de la
energia que demanda la climatizacion.

-Se puede predecir la carga térmica de un edificio
perteneciente a un hotel con una RNA utilizando
como variables de entrada la temperatura ambiente
maxima, la temperatura ambiente minima y las HDO.
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