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Resumen

En este trabajo se reflejan los resultados obtenidos, via simulacidn, del estudio de las restricciones de confort de un controlador
predictivo basado en modelo (MPC) no lineal, para la gestion energética del sistema centralizado de climatizacion de una
instalacion hotelera. Con el objetivo de lograr eficiencia econdmica, el controlador empleado utiliza un modelo de prediccién
del comportamiento del consumo energético de las habitaciones a partir de los registros histéricos del hotel. Para satisfacer el
confort térmico requerido por los ocupantes, se considera un modelo de zona de confort mas completo, que el modelo utilizado
por (Acosta et al., 2016), en una de las restricciones del problema de optimizacidn. Esto permitié un mayor ahorro energético,
siendo esta la principal contribucion de esta investigacion. Las simulaciones de los escenarios presentados fueron realizadas con
MATLAB®.
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Comfort constraints evaluation in predictive controller for energy efficiency
Abstract

This work reflects the results obtained, through simulation, from the study of the comfort constraints of a Model Predictive
Controller (MPC), for the energy management of the centralized air conditioning system of a hotel installation. In order to
achieve economic efficiency, the proposed controller is based on a prediction model of the behaviour of the energy consumption
of the rooms from the hotel historical records. To satisfy the thermal comfort required by the occupants, a more complete comfort
zone model is considered than the one used by (Acosta et al., 2016), in one of the constraints of the optimization problem. This
allowed greater energy savings, this being the main contribution of this research. The simulations of the presented scenarios were
performed with MATLAB®.

Keywords: model predictive control, thermal comfort, energy consumption, adaptive model.

1. Introduccién edificacion. La gestion de ese consumo y las condiciones del

entorno son cuestiones que se deben valorar.

La calidad de un determinado ambiente interior depende de
todas aquellas condiciones de wun entorno creado
artificialmente en el interior de un edificio. Esa calidad tiene
efectos sobre sus ocupantes y las actividades que desarrollan
en el mismo. Dichas condiciones guardan una estrecha relacion
con el consumo de los recursos energéticos en el ambito de la
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Gran importancia reviste la optimizacion en este contexto,
la cual es producto de la combinacién adecuada entre el
modelo de confort térmico elegido y el de energia propio del
edificio. La generacion de estrategias combinadas de eficiencia
energética y confort térmico implica un mejoramiento en la
calidad de vida de los usuarios en edificios (salud, rendimiento
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y productividad) y conduce a importantes ahorros de energia y
emisiones.

La introduccion de técnicas avanzadas de control representa
un potencial real en la obtencion de nuevas fuentes de
eficiencia a partir del mejoramiento de la gestion de los
recursos y herramientas ya existentes, como puede verse en
(Acosta et al., 2016).

En los ultimos 10 afios se ha estado investigando en la
aplicacion de las técnicas de control predictivo a la gestion
energética de los edificios climatizados (Hao H. and Lei C.,
2013). La utilizacion de las técnicas de control predictivo
basado en modelo (MPC) (Camacho y Bordons C., 2004) en la
gestion energética de los edificios es un campo que se
encuentra en pleno desarrollo (Salsbury T. et al., 2010),
(Castilla et al., 2010), (Acosta et al., 2016), (da Silva et al,
2018), (Lingua et al, 2019), (Valdivia et al, 2019), (Zhai,
2019), (Flores et al, 2019).

En la aplicacion de los controladores predictivos a la
regulacion 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 (Castilla et al., 2012); los controladores que emplean
modelos basados en la analogia de los circuitos térmicos con
los circuitos eléctricos (Ma J. et al., 2012), (Vega B. et al.,
2013) y los controladores que utilizan modelos basados en la
inteligencia artificial (Hao H. and Lei C., 2013), (Keblawi et
al., 2011).

Los resultados de esta investigacion al igual que los de
(Acosta et al., 2016), se corresponden al primer grupo
mencionado. Como modelo de predicciéon energética se
emplea el propuesto en el trabajo (Acosta et al., 2011), basado
en el método de series de tiempo radiantes (RTS, segun sus
siglas en idioma inglés) para determinar la carga térmica en las
habitaciones de la instalacion hotelera. Este tipo de modelos
precisan de un desarrollo més complejo que, por ejemplo, otros
modelos empiricos como (Diaz et al., 2019).

En el presente trabajo se reemplaza la restriccion empleada
en (Acosta et al., 2016), de forma tal que no sea afectado el
confort térmico de los ocupantes y por consiguiente su
satisfaccion. A pesar de que el modelo empleado en dicha
restriccion del controlador predictivo basado en modelo tiene
mas parametros variables que el modelo utilizado por (Acosta
et al., 2016), esto permitio tener un modelo mas completo y un
mayor ahorro energético.

Para la obtencién del modelo empleado como restriccion
fue necesario el anéalisis de los principales modelos de confort,
estrés térmico y zonas de confort que se han desarrollado a
nivel internacional (Tabla 1).

Estos modelos fueron empleados como referencia tedrica
para el desarrollo y comprension del modelo de zona de confort
mas amplio que se presenta en este trabajo. En cada modelo
investigado se analiz6 la influencia de los factores y
pardmetros, tanto ambientales como personales, que inciden en
la percepcion confortable o no del ambiente térmico.

Los escenarios de simulacién del controlador predictivo con
la nueva restriccion fueron logrados en el entorno de
programacion MatLab® (MathWorks, 2013). Con el objetivo
de hacer comparaciones con resultados precedentes de
investigacién, fueron utilizados los registros histéricos del
hotel “Melia Habana” del afio 2012.

Tabla 1: Modelos para regular el confort térmico

Nombre del modelo y tipos | Referencia

TEORICOS

PMV (Voto Medio Previsto) (ASHRAE, 2017) (1SO 7730, 2005)

PPD (Porcentaje de Insatisfaccion) | (ASHRAE, 2017) (1SO 7730, 2005)

TSENS (Sensacion Térmica) (ASHRAE, 2017) (Chévez, 2002)

DISC (Disconfort) (ASHRAE, 2017) (Chéavez, 2002)

ET* (Temperatura Efectiva) (ASHRAE, 2017)

SET* (Temperatura Efectiva
Estandar)

(ASHRAE, 2017) (Bogdan et al,
2017) (Nishi et al., 1977)

PET (Temperatura Psicoldgica
Equivalente)

(Deb, 2010) ((Reza et al., 2013)

EMPIRICOS

PD (Porcentaje de insatisfaccion | (ASHRAE, 2017) (Chavez, 2002)
debido al movimiento del aire)

PS (predice la velocidad del aire
elegida por la persona)

(Chavez, 2002)

TS (Voto de Sensacién Térmica) (Chévez, 2002)

ADAPTATIVOS

Humphreys (Temperatura Neutral) | (ASHRAE, 2017) (Auliciems et al.,
2007)

Nicol (Temperatura Neutral) (ASHRAE, 2017) (Tiwari et al., 2010)

Auliciems (Temperatura Neutral) (ASHRAE, 2017) (Auliciems et al.,

2007)

Griffiths (Temperatura de Confort) | (ASHRAE, 2017) (Rubin, 1982)(Rijal

et al., 2016)(Sabri et al., 2015)

ITS (indice de Estrés Térmico) (ASHRAE, 2017) (Joodaki et al.,

2018)

COMPUTACIONAL

PMV Fuzzy (basado en logica
difusa)

(Menyhart, 2019) (Kotsopoulos et al.,
2013)

PMV Neuronal (basado en redes
neuronales)

(Atthajariyakul et al., 2005)

Los objetivos de la presente investigacion estuvieron
dirigidos a estudiar el confort térmico en sistemas de
acondicionamiento de aire en una instalacion hotelera sin
afectar la eficiencia energética ni el bienestar en los servicios
que se debe brindar a sus clientes. Se realiz6 un estudio de los
factores y parametros que influyen en el confort térmico, y los
mismos se tuvieron en cuenta en el modelo empleado en una
de las restricciones del controlador predictivo basado en
modelo disefiado.

El articulo consta de cinco secciones. En la introduccion se
realiza un breve estado del arte sobre el tema estudiado. En la
segunda seccién se describe el sistema para el cual se disefi6 el
controlador predictivo bajo estudio. En la tercera seccion se
refleja la metodologia empleada en la obtencion del modelo
utilizado como restriccion de confort en el MPC no lineal. En
la cuarta seccion se comentan los resultados alcanzados y por
Gltimo se expresan las conclusiones.

2. Descripcion del sistema

Para la realizacion de este trabajo fue utilizado el hotel
“Melia Habana” que ha sido objeto de estudio de trabajos
previos (Acosta et al., 2008, 2011, 2015, 2016). La instalacion
hotelera se encuentra ubicada en el litoral noroeste de La
Habana. Tiene caracteristicas de hotel de ciudad y de playa, lo
gue incide en el comportamiento de su carga térmica dindmica.
Posee cierto nivel de automatizacion y adecuada gestién de los
registros historicos de operacion (Acosta et al., 2016).

En la Figura 1 se puede apreciar el comportamiento de la
relacioén entre el consumo eléctrico, medido en (kWh) y la
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cantidad de habitaciones ocupadas en el hotel Melia Habana,
durante todos los meses del afio 2012. El indice de consumo es
mayor en los meses de verano que en los meses de invierno. Es
por ello por lo que uno de los objetivos de la investigacion fue
modificar la restriccion de confort para lograr disminuir los
valores de consumo energético sin afectar el bienestar de los
clientes del inmueble, y de este modo conseguir ahorro
econémico por este concepto.

2.1 Distribucion del consumo de energia del hotel

El sistema de climatizacion del hotel es mixto pues
combina el sistema individual de aire acondicionado con el
sistema centralizado.

La distribucién del consumo eléctrico del hotel se muestra
en la Figura 2. Los sistemas de acondicionamiento de aire
(Chiller) son los que més afectan al consumo del hotel y por
ello son el objeto de atencion.

Relacion entre los kWh consumidos y
las habitaciones ocupadas

-
&

-
o

[KWhHDO]

Meses

Figura 1: Comportamiento de la relacién entre el consumo eléctrico (kwh) y
la cantidad de habitaciones ocupadas (HDO) para cada mes durante el afio
2012 en el hotel “Melia Habana” (Acosta et al., 2016).
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Figura 2: Distribution of electrical consumption for the “Melia Habana” hotel
(Acosta et al., 2016).

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. Los gastos por concepto
de climatizacion se dividen en tres categorias: gastos fijos,
gastos de salones de eventos y gastos de habitaciones.

Los gastos de las habitaciones estan estrechamente
relacionados con la cantidad de turistas hospedados. Para este
estudio en particular se analiza la climatizacién de las
habitaciones, partiendo del criterio de que el alojamiento del
hotel debe constituir la principal fuente de ingresos de este.

La mayor fuente de ganancia térmica en las habitaciones
desde el punto de vista constructivo esta relacionada con una
amplia puerta de cristal que separa la habitacion del balcén
(Figura 3). Por otra parte, en el interior de cada habitacion se
encuentra un mobiliario abundante, varios equipos

electrodomésticos, asi como abundante iluminacion, que
también transfieren calor al local, al igual que los ocupantes.
Todos estos aspectos, incluido la época del afio, fueron
considerados en el modelo de prediccién del sistema propuesto
en (Acosta et al., 2011).

- e

Figura 3: Habitacion clasica del hotel Melia Habana.

Para una mejor comprension del sistema bajo estudio se
muestra en la Figura 4 el esquema general del controlador
predictivo disefiado en (Acosta et al, 2016).

Filter Fan  Cooling Coil

i | Supply air i
Inlet air | PPy Conditioned Return air
A room
! L
T
[ B _________________TlntsetApoiny‘;T |_jn£__
! Manual jAutom. :
1
I
= A . |
a Conventional < — |
- CE—
[ ES temp. control |
= |
Val
alve PE— — 1
Tret '
v Teold  Tint set-point o
‘==~ Supervisory control <. JL» Tint
o =
PID Control | MPC Tout
Teold set- [Energy saving & <« Month
Chiller point thermal confort] <«———0Occupation

Figura 4: Esquema general del MPC disefiado en (Acosta et al., 2016) para el
sistema de aire acondicionado centralizado.

3. Metodologia empleada en la obtencion del modelo de
confort

Del estudio de los factores y parametros que influyen en la
percepcion del ambiente térmico y de los modelos existentes
que reflejan esta sensacion se obtuvo el modelo que se describe
a continuacion. Este modelo es el que se utiliza como limite de
una de las salidas del controlador predictivo.

3.1 Conceptualizacion

El modelo de confort térmico que se propone en esta
investigacién estad integrado por disimiles variables, entre
ellas: la edad, el coeficiente de aislamiento de la ropa, la
actividad metabdlica, la temperatura ambiente, el contacto
visual con el exterior, las expectativas de confort, entre otras.
Cada variable o parametro tiene un aporte en dicho modelo por
su influencia en el ambiente térmico del espacio y en el confort
térmico del ocupante.

El modelo resultante permite no solo conocer la zona de
confort térmico del ambiente bajo estudio sino también la zona
de variacion de la humedad relativa, siendo esta Ultima una
variable de singular importancia en Cuba.

3.2 Formalizacion

Con el criterio de obtener ecuaciones que dieran unos
valores para la temperatura interior que no se desviasen
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demasiado en condiciones extremas de la temperatura exterior,
se modifico la ecuacion de Nicol (1), donde T,, es la
temperatura media exterior, para obtener las ecuaciones (2) y
(3) que determinan el limite superior (T,) € inferior (T}, de la
zona de confort térmico respectivamente (Chavez, 2002).
Entre la diversidad de definiciones de los modelos que
caracterizan el confort térmico, este modelo clasifica como
adaptativo pues incluye las variaciones del clima exterior para
determinar las preferencias térmicas en el interior.

Ademas, se retoma el modelo de Auliciems representado
en (4) para expresar la temperatura media mensual exterior
(Trumo) €n funcion de la temperatura del aire (T,) y la
temperatura neutral (T,,) como muestra (5). El desarrollo del
método que se emplea para determinar esta temperatura neutral
se basa en el enfoque adaptativo de confort térmico, lo que
implica la interaccion de las variables fisicas y biologicas
(clima, metabolismo, arropamiento) junto con las psicoldgicas
(adaptacion, tolerancia, conveniencia). Por lo que al tener el
cuerpo cierto margen para regularse, esta temperatura es
tipicamente menor que la temperatura corporal normal que
varia segun la temperatura exterior.

La principal diferencia entre el modelo obtenido y el resto
de los modelos estudiados es que el primero ademas de tener
su comportamiento adaptativo, pues en cierta manera tiene en
cuenta las variaciones en el clima exterior para determinar las
preferencias térmicas en el interior, incluye diversos factores y
parametros que también afectan a la sensacion térmica en el
individuo, lo que no ocurre en los demas.

_(Tm—22)2

T, = 23.9 + 0.0295 % (T,, — 22) x e 2472 )
Tmmo—22

Tyg = 24+ 0.02 # (Tyyp — 22) # ¢ 207 ). @)
TmmO—ZZ

Ty = 20 + 0.18 % (Tyo — 22) ¥ C 247 ) ?)

T, =9.22 + 0.48 * T_a + 0.14 * T,y (4)

Tp—a—b+T,
Tmo = ot (5)

c
La expresion (5) es sustituida en (2) y (3) y se obtienen las
ecuaciones basicas (6) y (7) para los limites superior e inferior
de la zona de confort respectivamente (ver Tabla 2 para
consultar valores de los coeficientes).

Tnls—b*Ta—d)Z

Ty =AS+BS*(Tnls—b*Ta_d)*e—( - ©)
Tn” =AL'+Bi *(Tn” _b*Ta_d)*€_< f ) (7)

A las expresiones (6) y (7) se le incorporaron los términos
que consideran la influencia de la temperatura radiante (T;.) y
los diferentes factores y parametros que determinan el confort
térmico (Chavez, 2002), (ASHRAE, 2017), (Olgyay, 1998),
(Auliciems and Szokolay, 2007), quedando las ecuaciones
resultantes como muestran (8) para el limite superior y (9) para
el limite inferior (ver Tabla 4 para términos adicionales
incluidos).

_(Tnls—b*Ta—d)z

Tot), = As + Bs * (T, —b*T, —d) xe 7 -
T,—Tp

(Tzs) - Fva t Fadap t Fcontv t Fsexo + Fedad — Fclomet t
th_FtpiFexp (8)

_(Tn”—b*Ta—d)Z T
Ty, = Ay + By % (To, —b* T, —d) xe 7 - (5 -
Fva t Fadap t Fcontv t Fsexo + Fedad — Fclomet t th - Ftp t Fexp

©9)

El aporte a la zona de confort del factor de contacto visual
F.ontws» @UNQue este sea subjetivo, es fundamental. Desde el
punto de vista del confort ambiental, el hecho de tener como
referencia el clima exterior, es decir, tener una de las posibles
causas del clima interno en el que se encuentra el usuario es
muy importante. Cuando se esta en presencia de un contacto
visual ideal el usuario tiene un mayor grado de tolerancia al
ambiente en que se encuentre (Olgyay, 1998).

Para la humedad relativa se asign6 un rango de valores para
cada temperatura de los limites de la zona de confort, basados
en la gréafica de confort de Fanger (Ramirez et al., 1995). En
este caso se extienden estos valores a las condiciones
climaticas de Cuba (ver Tabla 3).

3.3 Parametrizacion

En la Tabla 2 se resumen los valores empleados en el
modelo de la zona de confort y en la Tabla 4 los rangos y
valores adoptados por dichos parametros, asi como las
variables medidas fisicamente. En el calculo de Fjpme: la
Tmo fue calculada por la expresion (5).

Tabla 2: Coeficientes empleados en el modelo de la zona de confort

Valor
9.22
0.48
0.14
12.3

4.7518

24 [°C]
20 [°C]
0.142857
1.285714

Coeficiente

> w0 |o|w

SIS

Tabla 3: Expresiones aplicadas para la obtencién de la zona de confort de la
humedad relativa

Limite inferior
Si Ta >-20 HR=65
Si Ta> 15 HR=60
Si Ta>16 HR =55
Si Ta>17 HR =48
Si Ta> 18 HR =40
Si Ta>19 HR =35
Si Ta>20 HR =30
Si Ta>21 HR =25

Limite superior
Si Ta >-20 HR=85
SiTa>21 HR =80
Si Ta>22 HR =72
Si Ta>23 HR =65
Si Ta >24 HR =60
Si Ta>25 HR =57
Si Ta>26 HR =55
Si Ta>27 HR =50
Si Ta>28 HR =48
Si Ta>29 HR =44
Si Ta>30 HR =40
Si Ta>31 HR =35
SiTa>32 HR =30
Si Ta>33 HR =25

3.4 Resolucion y validacion

Para la resolucién del modelo obtenido, se desarrollaron
varios escenarios de simulacidn, los cuales aparecen descritos
en la Tabla 5. Estos escenarios reflejan los rangos y unidades
de los valores para cada una de las variables en el modelo
matematico con los que se definir la zona de confort térmico
correspondiente a la situacion y usuarios, del caso que se esté
analizando.

En funcién de las variables y parametros anteriores se
obtuvieron los resultados que se muestran de la Figura 6 a la
10.
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En los escenarios 1y 2 se varid la temperatura ambiente.
Se puede apreciar en las Figuras 6 y 7 como, a medida que
aumenta esta, la diferencia entre los limites de la zona de
confort relacionados con la variable temperatura es menor.

En el caso del tercer escenario (Figura 8) se varié tanto la
temperatura ambiente como la temperatura exterior,
aumentando ambas con relacion al primer escenario. Esto trajo
como consecuencia que los limites de la zona de confort
aumentaran con relacion a dicho escenario, pero se redujeran
ligeramente en comparacion al segundo escenario de
simulacion.

Para el cuarto escenario se mantuvieron los parametros de
la segunda simulacion excepto el coeficiente de aislamiento de
la ropa que se aumentd a 1.37, lo que significa que el cuerpo
del individuo estd mas cubierto. El nivel de actividad
metabdlica se aument6 a 3, lo que implica que el sujeto tendra
un nivel de actividad elevado. Estos cambios provocaron un
aumento en el factor de aislamiento y nivel de actividad
(F.10met) POr lo que la zona de confort se reduce ligeramente.

Tabla 4: Parametros y variables del modelo resultante de la zona de confort

Parédmetro Significado Ecuacién Rango/
Valor ideal
t tiempo - -
clo aislamiento - [0.36-1.37]
térmico de la
ropa
met nivel de - [0.7-8.7]
actividad
E,q factor de la E,, =V, *3.6363 -/1.455
velocidad del
aire para
Ta<37°C
Faaap factor de - [-1lal/
adaptabilidad 1°C]
Foontv factor de - [0a2/
contacto visual 2°C]
mujeres -
Fiexo factor sexo Fooro = % 2100
Foqad factor edad Foyqq = edad * 0.025 -
Fclamet factor de Fclomet
vestimenta (clo) | = T
y nivel de — (Tmmo —clo * 0.06 clo=0.95
actividad (met) | « (met * £.,,,) — 0.018 | Met=1.5
* (mEt * fcons))
Feons factor de Jeons h=1.7
constitucion 0.202M 04250725 M=65Kg
corporal Y
Fre factor del - [-3a3/
historial térmico 0°C]
Fy factor de tiempo _ In(480 — t) -
de permanencia ¢ In(21.5)
Fop factor de - [0-2/
expectativa de 0] °C
confort
Variables
Ta Temperatura del - [0-45 °C]
aire interior
Va Velocidad del - [0 -1 m/s]
aire
Tr Temperatura - [0 -45°C]
radiante
Text Temperatura del - [0 -45°C]
aire exterior
Tmmo Temperatura - [0 -45°C]
media mensual
exterior

Se procedié de igual forma en el quinto escenario; lo que
esta vez se mantuvo fue el nivel de actividad y se aumentd el
aislamiento de la ropa a 1.35, aumentando asi el F.omer Y
ocasionando un cierto aumento en la zona de confort. Para
poder evaluar estos resultados se realizé una visualizacion
ampliada en el rango de temperatura de 15 a 21 °C sobre los
resultados del segundo escenario (Figura 9).

Hasta el escenario 5 se estuvo simulando con un factor de
expectativas de confort cero, lo que significa que se tenia muy
pocas expectativas sobre el nivel de confort del espacio que se
estaba analizando. Por lo tanto, se tenia una mayor tolerancia
hacia las condiciones del clima interno, por lo que aunque el
contacto visual no era el ideal, este nivel de expectativa
favorecia a la zona de confort.

En el Gltimo escenario (Figura 10), en comparacién con el
primero, solo se aumentaron los parametros de F,,,tv) Feqaa Y
F,.p a2, 55afosy 1, respectivamente. Aunque en este caso las
expectativas sobre el ambiente sean altas y exista una menor
tolerancia a las condiciones desfavorables de éste, el contacto
visual contrarresta esta condicién negativa pues al ser el ideal
permite que el usuario tenga una mayor tolerancia a las
condiciones ambientales y no sienta incomodidad por el frio o
calor. Esto aumenta la zona de confort como se aprecia en la
Figura 9, ya sea en la de temperaturas o en la de humedad. A
este analisis también se suma la edad, que al ser mayor va a
existir una reduccion en el metabolismo de la persona teniendo
como una de sus consecuencias la reduccion en la produccion
de calory va a existir 1°C mas de preferencia de la temperatura
del ambiente, pues la persona es mayor de 40 afios (Olgyay,
1998).

Tabla 5: Escenarios de simulacion para el modelo resultante de la zona de
confort

Parametros Rangos y valores
y variables Esc.1 Esc.2 Esc.3 Esc.4 Esc.5 Esc.6
Fadap 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Foonty 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 2
Y%mujeres 45 45 45 45 45 45
Fogaa 21 21 21 21 21 55
clo 0.95 0.95 0.95 1.37 1.35 0.95
1clo=0.155
[m?K/W]
met 15 15 15 3 15 15
1met=58.15
[W/m*]
M [kq] 65 65 65 65 65 65
h [m] 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
t [min] 210 210 210 210 210 210
Fop 0 0 0 0 0 1
Ta[°C] 20.9- 21.9- 21.2- 21.9- 21.9- 20.9-
22.9 30.0 25.3 30.0 30.0 22.9
Va [m/s] 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Text [°C] 21.3- 21.3- 25.9- 21.3- 21.3- 21.3-
32.1 32.1 30.6 32.1 32.1 32.1
Tr[°C] 21.5- 22.4- 21.7- 22.4- 22.4- 21.5-
234 30.6 25.8 30.6 30.6 234

3.5 Formalizacién del controlador predictivo con
restriccion de confort

En la solucién del problema del controlador predictivo
disefiado en (Acosta et al., 2016) se tuvo en cuenta una funcién
objetivo con significado econdmico donde se minimiza el
costo del consumo eléctrico del sistema de climatizacion
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considerando las restricciones relacionadas con el confort
térmico y con la operacion de este.

N, ~ .
J =2 i (CeriPUe 4 1110)) +

- e
D D (10
Vieri @k + 1) — Upes j(K))
Xper = f (s U, di) (11)
Vi = 9(x) = P = Qsn/COP 12)
Xk = [Qs > Tret—s o tek] (13)
e = [Tine o Tagria] (14)
die = [Tamp,ic Tree.k» HDOy, Mesy, DLT, ] (15)
M < Ay (k + 0) < Au;i =0, N, — 15 = 1,-+,m, (16)
Ak +1) =0,i > Ngj=1,,m, (17)
ui <k +0) <ut;i=0,- N, —1L;j=1,-,m, (18)
ik +1) = Upep j(k), i > Ng; j=1,-,my (19)
PMin < Pk +ilk) < P, i=Nyy, ., Npy (20)
Toeti; < Urer (k) < Tuessp @ = Npty ooy Ny (21)
uref,z(k) = Tafna,k (22)

En la ecuacion (10) el indice (k + i|k) denota el valor
predicho para el tiempo k + i, basado en la informacion
disponible en el tiempo k. Los parametros «;; son los pesos
de la salida, Bx.; son pesos de los incrementos de las acciones
de control y y441 son los pesos de las variaciones de las
acciones de control con respecto a algunos de los valores de
referencias basados en expertos (21), (22). Al es la prediccion

del incremento de las acciones de control, If’(k +i|k) [kWh] es

la prediccion del valor de la potencia eléctrica de las
enfriadoras correspondiente al tiempo k + i y Cy,; €s el precio
del kWh segln la tarifa vigente para la hora k +i. Esto
significa que los valores de la potencia consumida en las
unidades de refrigeracion se multiplican por la tarifa
correspondiente para obtener una estimacion del impacto
econdmico de su funcionamiento.

En particular en el vector de perturbaciones (15) fueron
incluidas las variables Mes y DTL (perturbaciones medibles)
pues las mismas estan muy relacionadas con las estaciones que
a su vez influyen en el comportamiento de los clientes en el
interior del inmueble y de la ocupacion del mismo. En el caso
de la variable DTL, responde a estrategias gubernamentales
para obtener ahorro energético mediante el cambio de horario.
Es posible que en un periodo se decida atrasar el cambio de
horario y en otro se prescinda del mismo.

Tarifa variable de precios del KWh, 2012.
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Figura 5: Vector de precios del kWh vigente en el afio 2012.

La tarifa de costo considera la hora actual, la cantidad de
combustible y el nimero de subestaciones que se utilizan en el
edificio. En el afio 2012 la tarifa aplicada a los hoteles era de
tipo variable y dependia del horario, el precio del combustible

y una tasa fija segun el nimero de subestaciones que se
emplean para el servicio de alimentacion eléctrica del edificio.
En la Figura 5 se representa el comportamiento horario de la
tarifa eléctrica.

Tabla 6: Variables y pardmetros (Acosta et al., 2016)

Nomenclatura | Significado
cop Es el coeficiente de rendimiento del enfriador (Chiller
Coefficient Of Performance, por sus siglas en inglés)
N, Horizonte de control
Ny1 Valor inicial para el horizonte de prediccion, [h]
Ny Valor final para el horizonte de prediccién, [h]
P Energia eléctrica consumida por el enfriador, [W]
Qs Carga de enfriamiento para cada habitacién de hotel
ocupada, [W]
Qsal Carga de enfriamiento total para todas las habitaciones

ocupadas, [W]

Tatria Temperatura de suministro de agua fria al edificio, [°C]
Tafria Vector horario (24 elementos) del promedio del mes
actual de temperatura de suministro de agua fria al
edificio, [°C]
T, Temperatura sol-aire [°C]
Tint Temperatura del aire ambiente en el interior de las
habitaciones optimizada por el NLPC, [°C]
Tyer Temperatura total del agua enfriada de retorno, [° C]
Tyet—s Temperatura de retorno del agua enfriada para cada
habitacién, [° C]
u Vector de variables manipuladas
d Vector de perturbaciones medibles
vy Salida
j—— Temperatura del aire exterior del edificio
HDO NUmero de habitaciones ocupadas
Mes Mes correspondiente para las mediciones
DLT Hora del mediodia para el mes en cuestion

Tabla 7: Pardametros del controlador predictivo disefiado en (Acosta et al.,
2016)

Pardmetro | Valor Descripcion
N, 2 Horizonte de control
Ny1 1 Valor inicial para el horizonte de prediccion
Ny, 3 Valor final para el horizonte de prediccion
m, 1 Cantidad de sefial de salida
my, 2 Cantidad de sefal de entrada
my 4 Cantidad de sefiales de perturbacién medible
pmin 0 (kW) Valor minimo de la potencia eléctrica de las
enfriadoras del hotel
pmax 2920 Valor méximo de la potencia eléctrica de las
(kW) enfriadoras del hotel
Auiin -0.5 (°C) | Valor minimo del incremento de la temperatura
interior
Aupin -0.5 (°C) | Valor minimo del incremento de la temperatura
de agua fria
Aufrx 0.5(°C) | Valor maximo del incremento de la
temperatura interior
Aupx 05(°C) | Valor maximo del incremento de la
temperatura de agua fria
By 0.07 Peso del incremento de la temperatura interior
B 0.07 Peso del incremento de la temperatura de agua
fria
o 0.99 Peso del gasto eléctrico de las enfriadoras del
hotel

En la Tabla 6 se resumen el resto de las variables y
parametros empleados en la formalizacion del controlador. En
el caso de los parametros uyerq(k) Y e, (k), valor de
referencia de la temperatura interior y valor de referencia de la
temperatura de agua fria respectivamente, se verd su
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comportamiento en correspondencia con los diferentes
escenarios de simulacion que fueron creados en la
investigacion realizada para el anélisis de la nueva restriccion
de confort impuesta al controlador. 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 climatoldgicas y a la
percepcion sensorial del huésped de la habitacién (Acosta,
2015). En este caso dichos valores seran ofrecidos por el
modelo propuesto en (8) y (9). Los limites de operacion de la
temperatura de agua fria se restringen por el funcionamiento
de las climatizadoras.

Zona de temperatura de confort

26

+ T ambiente +
#  Limite sup de T confort
Limite inf de T confort

En correspondencia con lo expuesto anteriormente y dadas
las especificaciones del problema a optimizar: no lineal con
restricciones y pocas variables de control, se eligié en (Acosta
etal., 2016) la funcion “fmincon” de la biblioteca de funciones
de optimizacion “optimtool”” del MatLab®. Para trabajar con
dicha funcién, se emple6 el algoritmo de conjunto activo pues
fue el que mostré menor tiempo de solucién del problema de
optimizacion con relacion a la programacién cuadratica
secuencial (SQP) y al algoritmo de punto interior (Camacho y
Bordons C., 2004) (Caballero J. A. y Grossmann I. E., 2007).

En la Tabla 7 se resumen los parametros empleados en
(Acosta et al., 2016) en el disefio del controlador para un
mayor ahorro y un minimo tiempo de célculo.

Humedad relativa de los limites de la zona de confort
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Figura 6: Zonas de confort (izquierda: temperatura, derecha: humedad relativa) para el escenario de simulacion #1.
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Figura 7: Zonas de confort (izquierda: temperatura, derecha: humedad relativa) para el escenario de simulacion #2
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Zona de temperatura de confort
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Figura 8: Zonas de confort (izquierda: temperatura, derecha: humedad relativa) para el escenario de simulacion #3
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Figura 9: Zonas de confort (izquierda: temperatura, derecha: humedad relativa) para el escenario de simulacion #4 y #5.
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Figura 10: Zonas de confort (izquierda: temperatura, derecha: humedad relativa) para el escenario de simulacién #6.
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4. Andlisis y discusion de los resultados

Para evaluar el desempefio del modelo presentado como
restriccion de confort en el controlador predictivo no lineal
retomado de (Acosta et al., 2016), se disefiaron varios
escenarios de simulacion en los que se variaron los factores y
pardmetros que afectan el confort térmico, de manera tal que
se pudiera analizar en los resultados la incidencia de cada uno
en el ahorro energético. Para todos los escenarios se
mantuvieron iguales los valores de la temperatura ambiente y
la temperatura exterior. Las simulaciones se hicieron
especificamente para el dia 2 de abril del 2012 completo y 16
horas del dia 3 de abril (estacion de verano en Cuba) y el MPC
trabaja en tiempos de 24 horas con muestreo cada una hora, lo
que es suficiente para calcular la temperatura de referencia
para las habitaciones. Se encuentra en correspondencia con el
método empleado de Series de Tiempo Radiante (RTS).

4.1 Escenario #1

En este escenario (Tabla 8) se varia la velocidad del aire y
el factor de contacto visual y se mantienen constantes los

comportamiento de la humedad pues puede llegar a ser fuente
de disconfort; es una relacion de compromiso.

4.2 Escenario #2

En este caso se varia el porcentaje de mujeres y el factor de
contacto visual (Tabla 9) y se mantienen constante el resto de
los parametros igual que en el escenario 1. La velocidad del
aire Va se asume igual a 0.4m/s.

Humedad relativa de los limites de la zona de confort para Escenario #1 y Va=0.5m/s
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siguientes  parametros: Fadap=0.25; P_mujeres=65;
Edad=55; clo=0.95; met=1.5; M=65; h=1.70; t=210;
Fexp=0. e i i i i
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. - Tiempo[horas
Tabla8: Influencia de Vayy Fcontv en el ahorro energético Figura 11: Variacion de la hum(:d[ad re]Iativa en el Escenario #1.
Escenarios AI?\?\;;O Aﬁ\?\;rzo Ahgrro Ahgrro Tabla 9: Influencia de P_mujeres y Fcontv en el ahorro energético
relg/f)lvo rel(zja/'gvo Escenarios Ahorro Ahorro Ahorro $ Ahorro
kWh kWh $
(Acosta et al, 2016) 7817097 | 5.4982 | 138.9791 | 5.4840 relativo relativo
Va=0.1; 0.2; 0.3; 0.4; | 783.9711 | 55141 | 139.2982 | 5.4966 % %
0.5 Feontv=2 (Acosta et al, 2016) 781.7097 | 54982 | 138.9791 | 5.4840
Va=0.7 Fcontv=2 7819732 | 55000 | 138.9883 | 5.4843 Feontv=0.25
Va=0.1 Fcontv=0.25 783.6234 | 55116 | 139.2468 | 5.4945 P_mujeres=50 7735724 5.4409 | 137.5456 | 5.4274
Va=0.2 Fcontv=0.25 | 782.3173 | 55024 | 139.0422 | 5.4865 Feontv=0.25
Va=03 Foontv=025 | 779.2765 | 54810 | 1385213 | 54659 Pmujeres 80 7758588 | 54570 | 137.9306 | 5.4426
Va=0.5 Feontv=025 | 767.7237 | 53998 | 136.5633 | 53887 P_mujeres=25,50; | 783.9711 | 55141 | 139.2982 | 5.4966
Va=0.6 Fcontv=0.25 758.5456 | 5.3352 | 134.9963 | 5.3268 80 Fcontv=2
Va=0.7 Fcontv=0.25 7474721 | 52574 | 133.0850 | 5.2514

Se puede apreciar como el factor de contacto visual es
determinante en los resultados en comparacion con la
velocidad del aire. Cuando se tiene un contacto visual ideal, lo
que indica 2°C mas de tolerancia al ambiente analizado, y la
velocidad del aire no excede los 0.5 m/s, se obtendra un mayor
ahorro energético.

Para este escenario se realizd un andlisis del ahorro
alcanzado en correspondencia con la variacion de humedad
dada por el modelo empleado como restriccion en el
controlador predictivo (Figura 11). En la Figura 11 se puede
apreciar como al aumentar la zona de humedad relativa
aumenta también el ahorro y por consiguiente el consumo del
sistema de acondicionamiento de aire es menor.

Esta variacion de humedad hace que aumente el consumo
de otros portadores energéticos como es el caso el agua caliente
sanitaria. Es por ello por lo que para alcanzar un valor ideal en
el ahorro del inmueble hay que tener en cuenta el

En este escenario de simulacion 2 sucede lo mismo con el
factor de contacto visual, pues al ser el ideal,
independientemente del porcentaje de mujeres presente, se
obtienen los mejores resultados, 2°C mas de tolerancia al
ambiente.

Para este caso no existe un limite del porcentaje de mujeres
como en el caso de la velocidad del aire, pero a medida que
aumenta dicho porcentaje los resultados en cuanto al ahorro
mejoran. Esto se debe a que como las mujeres poseen una
menor capacidad para la adaptacion al ambiente térmico, ya
que tienen una menor capacidad cardiovascular, y la
temperatura de su piel, la capacidad evaporativa y su
metabolismo son ligeramente inferiores a los hombres, se
considerd en el modelo que la temperatura preferida por las
mujeres sea de medio grado centigrado superior a la preferida
por hombres. Es por ello por lo que este aumento es
proporcional con la zona de confort y por consiguiente con el
ahorro energético.




Marchante, G. et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 18 (2021) 150-163

4.3 Escenario #3

Para este escenario (Tabla 10) se varia el factor de actividad
metabolica, el factor de contacto visual y la edad. Se mantienen
constantes el resto de los pardmetros igual que el escenario 2
con un P_mujeres=65.

Tabla 10: Influencia de met, edad y Fcontv en el ahorro energético

Escenarios Ahorro Ahorro | Ahorro$ | Ahorro
kWh kWh $
relativo relativo
% %
(Acosta et al, 2016) 781.7097 5.4982 138.9791 5.4840
met=0.9 Fcontv=0.25 | 775.4677 5.4543 137.8638 5.4400
Edad=55
met=1  Fcontv=0.25 | 775.3593 5.4535 137.8454 5.4392
Edad=55
met=1.25 775.0794 5.4515 137.7980 5.4374
Fcontv=0.25 Edad=55
met=0.9; 1; 1.25; 1.5 | 783.9711 5.5141 139.2982 5.4966
Edad=70 Fcontv=2

Como se puede apreciar en dicha tabla, ni la actividad
metabdlica ni la edad tienen influencia en el rango de
temperaturas de confort. y por consiguiente en el ahorro
energético cuando el contacto visual sigue siendo el ideal,
enmascarandose su incidencia.

En las simulaciones donde el factor de contacto visual es
menor se aprecia como, para una misma temperatura, a medida
gue aumenta la actividad metabdlica (met), los resultados se
ven ligeramente afectados. Esto es producto de que al
mantenerse constantes ciertos parametros como: el coeficiente
de aislamiento de la ropa (clo), la masa corporal (M) y la altura
del individuo (h), para una misma temperatura, al aumentar el
met, el Feiomet, qUE tiene en cuenta estos aspectos y que se resta
al modelo de la zona de confort, también aumenta, lo que
produce que las temperaturas limites de confort disminuyan.

4.4 Escenario #4

Para estas simulaciones (Tabla 11) se varia la masa
corporal, el factor de contacto visual y la edad, manteniéndose
constante el resto de los parametros en los mismos valores
anteriores.

Tabla 11: Influencia de M, edad y Fcontv en el ahorro energético

Escenarios Ahorro Ahorro Ahorro$ | Ahorro
kWh kWh $
relativo relativo
% %
(Acosta et al, 2016) 781.7097 5.4982 138.9791 5.4840
M=40 Fcontv=0.25 775.1099 5.4517 137.8032 5.4376
Edad=55
M=50 Fcontv=0.25 774.9642 5.4507 137.7788 5.4366
Edad=55
M=80 Fcontv=0.25 774.6113 5.4482 137.7196 5.4343
Edad=55
M=40; 50; 80 783.9711 5.5141 139.2982 5.4966
Fcontv=2
Edad=70

En la Tabla 11 se puede apreciar que la incidencia de la
masa corporal y la edad en los ahorros representados, no se
logra diferenciar cuando el contacto visual sigue siendo el
ideal. En este escenario es donde se alcanzan los mejores
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resultados. Con un Feonv menor, a medida que aumente M el
factor de constitucién corporal también aumenta y por
consiguiente, al igual que el escenario 3, el Feiomet también
aumenta, lo que afecta igualmente la zona de confort y el
ahorro.

4.5 Escenario #5

En los escenarios anteriores se trabajé con un contacto
visual ideal. En el escenario # 5 (Tabla 12) se varia este factor
y se mantienen constante el resto de los parametros con una
edad de 55 afios.

Tabla 12: Influencia del Fcontv en el ahorro energético

Escenarios Ahorro | Ahorro | Ahorro$ | Ahorro

kWh kWh $
relativo relativo

% %
(Acosta et al, 2016) 781.7097 | 5.4982 | 138.9791 5.4840
Fcontv=0 770.1793 | 5.4171 | 136.9760 5.4049
Fcontv=0.5 777.9586 | 5.4718 | 138.2933 5.4569
Fcontv=0.75 780.6263 | 5.4905 | 138.7524 5.4750
Fcontv=1 782.4196 | 5.5032 | 139.0584 5.4871
Fcontv=1.5 783.8935 | 5.5135 | 139.2868 5.4961
Fcontv=2 783.9711 | 5.5141 | 139.2982 5.4966

Del analisis de la Tabla 12 se puede concluir que con un
contacto visual que permita el mayor grado de tolerancia al
ambiente estudiado se pueden obtener los mejores resultados
de ahorro potencial, siendo el aumento de este directamente
proporcional al ahorro representado.

4.6 Escenario #6

Aqui se decidio variar el factor de adaptabilidad (Tabla 13)
y mantener constantes los siguientes pardmetros con un
Fcontv=0.25.

Tabla 13: Influencia de Fadap en el ahorro energético

Escenarios | Ahorro Ahorro kWh Ahorro $ Ahorro $
kWh relativo % relativo %

(Acosta et | 781.7097 | 5.4982 138.9791 5.4840

al, 2016)

Fadap=0.5 777.9586 | 5.4718 138.2933 5.4569

Fadap=0.75 | 780.6263 | 5.4905 138.7524 5.4750

De los dos valores con los que se trabajo en este escenario,
el mayor fue el que arrojo los mejores resultados, lo que es
correcto pues en este caso el usuario tendria mas posibilidad
de adaptacion al espacio, y la temperatura de confort en el
interior de la habitacién no se veria tan afectada (ligeramente
inferior a la del escenario 1, ver Figura 15) por lo que el
consumo del compresor seria menor.

En este caso no se simul6 con un contacto visual ideal, pero
estableciendo una comparacion con el escenario 5 se puede
observar como ambos pardmetros son equivalentes lo que
permite reafirmar que cuando la adaptacion al espacio
analizado es mayor, mayor sera la tolerancia a dicho ambiente.
Cabe resaltar que el mejor resultado en este escenario es menor
en comparacién con los obtenidos previamente en (Acosta et
al., 2016).
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4.7 Escenario #7

En este escenario (Tabla 14) se varia la edad y el factor de
contacto visual, permaneciendo constante el resto de los
parametros.

Tabla 14: Influencia de la edad y Fcontv en el ahorro energético

Escenarios Ahorro Ahorro | Ahorro$ | Ahorro

kWh kWh $
relativo relativo

% %
(Acosta et al, 2016) 781.7097 | 5.4982 | 138.9791 5.4840
Edad=25 Fcontv=0.25 757.8910 | 5.3306 | 134.8836 5.3224
Edad=40 Fcontv=0.25 767.4685 | 5.3980 | 136.5203 5.3870
Edad=50 Fcontv=0.25 772.6765 | 5.4346 | 137.3946 5.4215
Edad=70 Fcontv=0.25 779.4024 | 5.4819 | 138.5431 5.4668
Edad=25 Fcontv=2 783.3813 | 5.5099 | 139.2095 5.4931
Edad=40; 50; 70 783.9711 | 5.5141 | 139.2982 5.4966

Fcontv=2

En este escenario se aprecia como el contacto visual
también es determinante, pero en este caso en comparacion con
la edad. Al igual que como ocurria en el primer escenario con
la velocidad, en este existe también una diferencia con las
edades, pues como se puede apreciar para un mismo contacto
visual (Fcontv=2) los resultados no son iguales para una
persona de 25 afios que para las que son mayores de 40. Esto
se debe a que conforme avance la edad se reduce el
metabolismo de la persona teniendo como una de sus
consecuencias la reduccidn en la produccion de calor (Chavez,
2002) y este factor se insert6 en el modelo obtenido utilizando
como referencia el desarrollado por (Olgyay, 1998) que es de
1°C maés de preferencia de la temperatura del ambiente para las
personas mayores de 40 afos (extrapolando esta referencia a
las edades de 0 a 100 afios). Es por ello por lo que los mejores
resultados se alcanzan para estas edades pues se aumenta la
zona de confort.

4.8 Escenario #8

En este caso (Tabla 15) se varia el coeficiente de
aislamiento térmico de la ropa, la edad y nuevamente el factor
de contacto visual.

Tabla 15: Influencia de la edad, el clo y Fcontv en el ahorro energético

Escenarios Ahorro | Ahorro | Ahorro$ | Ahorro

kWh kWh $

relativo relativo

% %

(Acosta et al, 2016) 781.7097 | 5.4982 | 138.9791 5.4840

clo=0.5 Fcontv=0.25 | 775.4026 | 5.4538 | 137.8527 5.4395
Edad=55

clo=1.35 Fcontv=0.25 | 774.2164 | 5.4455 | 137.6530 5.4317
Edad=55

clo=1.5 Fcontv=0.25 | 773.9837 | 5.4438 | 137.6142 5.4301
Edad=55

clo=0.5;1.35;1.7; 1.5 783.9711 | 5.5141 | 139.2982 5.4966
Fcontv=2
Edad=70

Como se aprecia en la tabla 15, al igual que en el escenario
3y 4, la incidencia del clo también se enmascara al trabajar
con un factor de contacto visual ideal que permite alcanzar el
mayor ahorro energético en este caso.

En las simulaciones donde el factor de contacto visual es
menor se aprecia como, a medida que aumenta el coeficiente
de aislamiento de la ropa (lo que implica que la persona tiene
el cuerpo mas cubierto), los resultados se ven mas afectados.
Esto es producto de que al mantenerse constante ciertos
parametros como: la actividad metabdlica (met), la masa
corporal (M) y la altura del individuo (h), para una misma
temperatura, al aumentar el clo el Feome: también aumenta, lo
gue produce una reduccidn en la zona de confort y en el ahorro
representado.

4.9 Escenario #9

En este Gltimo escenario (Tabla 16) se modificé la altura
del individuo (h) y se mantuvo constante el resto de los
parametros igual que en los escenarios anteriores. Se trabajo
con un Fcontv=0.25, una edad de 55 afios y un met=1.25.

Tabla 16: Influencia de la altura en el ahorro energético

Escenarios Ahorro | Ahorro | Ahorro$ | Ahorro
kWh kWh $
relativo relativo
% %
(Acosta et al, 2016) | 781.7097 | 5.4982 | 138.9791 5.4840
h=1 775.5198 5.4546 137.8727 5.4403
h=1.25 775.3591 5.4535 137.8454 5.4392
h=1.5 775.2022 5.4524 137.8188 5.4382
h=2 774.8908 5.4502 137.7664 5.4361

En este escenario sucede lo mismo que en el escenario
anterior, en el 3y en el 4, que a medida que aumenta la altura
los ahorros disminuyen. En este caso se mantiene constante el
resto de los parametros excepto h, que aumenta, lo que hace
que el Feomet aumente y haya una reduccion en la zona de
confort. El mejor resultado alcanzado no supera los obtenidos
en (Acosta, 2015), (Acosta et al., 2016).

En la Figura 12 se puede apreciar el ahorro potencial que
se pudiera alcanzar si la estrategia del controlador fuera
implementada en tiempo real con los parametros que arrojaron
mejores resultados en todos los escenarios exceptuando el
escenario 6.

El comportamiento de las temperaturas 6ptimas en el
interior de las habitaciones, del agua fria y del aire exterior
puede observarse en la Figura 13.

En las Figuras 14 y 15 se hace una comparacion de los
mejores resultados del escenario 1 con los del escenario 6. La
diferencia del consumo, como se aprecia también en la tabla,
es minima.

La temperatura interior de las habitaciones, como se puede
apreciar en las Figuras 13 y 15, no supera los limites indicados
en la norma cubana de 24+2°C (NC: 220-3, 2009).
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Figura 12: Ahorro potencial del controlador predictivo para los dias 2 y 3 de abril del 2012.
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Figura 13: Variables de entrada al sistema para los dias 2 y 3 de abril del 2012.
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Figura 15: Comparacion de las variables de entrada al sistema para los dias 2 y 3 de abril del 2012. Escenarios 1 y 6.

5. Conclusiones

En el modelo presentado se integran los parametros y
factores ambientales y personales que se ha considerado que
tienen una influencia importante en la configuracion del
ambiente y del confort térmico.

Para cada una de las variables se han asignado diferentes
valores, parte de los cuales fueron adoptados por considerar
gue eran los mejores que reflejaban la realidad. Dichos valores
tendran que comprobarse y ajustarse en estudios posteriores
para lograr una fiabilidad mas alta de este modelo de confort
térmico.

El desarrollo de una estrategia de control predictivo
aplicada a la regulacién del consumo eléctrico del sistema de
climatizacién de las habitaciones del hotel posibilita la
obtencién de un ahorro econémico.

Con los resultados obtenidos en cada escenario se
demuestra como los factores y parametros que afectan
directamente a los intercambios de energia del cuerpo humano
y al confort térmico influyen en la zona de temperaturas de
confort. Al emplear, no solo la temperatura neutral como
sucede en (Acosta et al., 2016), sino todas estas variables en
una de las restricciones del MPC, se logran mejores resultados
lo que permite un mayor ahorro energético y por consiguiente
econdmico en comparacién con el trabajo presentado en
(Acosta et al., 2016) para cada escenario presentado.
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