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RESUMEN

Este trabajo se realizó en un conjunto de 10 hoteles situados en el balneario de Varadero. Teniendo en cuenta que el por-
tador energético que más se consume en estos hoteles es la electricidad (más del 90%), se evaluaron indicadores relacio-
nados con el consumo de este portador. Para ello se utilizaron datos de consumo eléctrico general y de habitaciones-día 
ocupados (HDO) por mes en dichos hoteles, durante dos años consecutivos. También se utilizaron los datos de temperatura 
de bulbo seco media diaria, tomados de la estación meteorológica de Varadero de esos años. A partir de los datos anterio-
res se determinó la temperatura base, los días grado de enfriamiento (DGE) y la línea base de consumo eléctrico en dichos 
hoteles en función de la variable combinada (HDG). Entonces se determinaron dos indicadores de desempeño energético, 
a saber: Índice de consumo de electricidad general (kWh/HDG), Energía no asociada al servicio (%), se determinaron dos 
modos de reportar el desempeño energético: gráfico de varianza de energía calculada/energía real (%) y tendencia (CU-
SUM) de la varianza de energía (kWh), comprobándose que son factibles de utilizarse y demostrándose el sobreconsumo 
existente en algunos hoteles. 

Palabras clave: hoteles, indicadores de desempeño energético, temperatura base, días grado de enfriamiento.

ABSTRACT

This work was carried out in a group of 10 hotels located in the Varadero resort. Considering that the energy carrier that 
is most consumed in these hotels is electricity (more than 90%), indicators related to the consumption of this carrier were 
evaluated. For this, data on general electricity consumption and occupied rooms-day (HDO) per month in these hotels were 
used, for two consecutive years. The daily mean dry bulb temperature data, taken from the Varadero meteorological station 
of those years, were also used. From the previous data, the base temperature, cooling degree days (DGE) and the base line 
of electricity consumption in said hotels were determined based on the combined variable (HDG). Then two energy perfor-
mance indicators were determined, namely: General electricity consumption index (kWh / RDD) and Energy not associated 
with the service (%), two ways of reporting energy performance were also determined: Variance graph of target energy/
actual energy (%) and trend (CUSUM) of energy variance (kWh), verifying that they are feasible to use and demonstrating 
the existing overconsumption in some hotels.

Keywords: hotels, energy performance indicators, base temperature, cooling degree days.
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INTRODUCCIÓN

El sector turístico es uno de los de mayor crecimiento de 
la economía global. Este es un sector energéticamente 
intensivo que contribuye en alrededor del 5% de los ga-
ses de efecto invernadero. En algunos países los hoteles 
se encuentran entre los edificios de mayor consumo de 
energía y consecuentemente el uso eficiente de energía 
en los hoteles es una oportunidad no sólo para mejorar su 
desempeño económico, sino para disminuir su impacto 
ambiental (Cunha & Oliveira, 2020; Eras et al., 2016). Si el 
consumo de energía de los edificios no se puede evaluar 
de forma objetiva el diagnóstico para el ahorro energéti-
co y la renovación de edificios públicos a gran escala se 
afectará (Wu et al., 2020). Por esa razón se ha prestado 
tanta atención a llevar a cabo la predicción energética 
diaria en el sector de las edificaciones, para alcanzar 
gestión energética inteligente en los aspectos de detec-
ción de desviaciones, diagnóstico y optimización de la 
operación eficiente (Chen et al., 2017).

Con el objetivo de equilibrar los intereses económicos y 
las preocupaciones ambientales, el sector turístico ha im-
plementado varias estrategias para aumentar la eficiencia 
energética y reducir la generación de residuos (Acosta 
et al., 2016; Mihalic, 2016; Pace, 2016). Se han realiza-
do interesantes estudios relacionados con los visitantes 
para esos objetivos (Filimonau & Magklaropoulou, 2020; 
Navratil et al., 2019).

Para estudiar el desempeño energético de los edificios 
de hoteles se han establecido algunos indicadores como 
la energía total por unidad de área (kWh/m2/año), la ener-
gía total por habitación (MWh/H/año), la energía total por 
habitación noche ocupada (kWh/HDO), la energía total 
por turista noche (kWh/TDT), sin embargo el consumo de 
energía se presenta más relacionado con la temperatu-
ra, especialmente en verano (Wang et al., 2017; Wang, 
2012). Otro trabajo mostró (Wang & Huang, 2013) que 
hoteles diseñados y operados para turistas de varias 
regiones pueden tener variados comportamientos en el 
consumo energético.

El consumo de electricidad no correlaciona bien con la 
ocupación; algunas razones posibles pueden deberse a 
lo anterior, pero también sugiere que los gerentes de ho-
teles deben mejorar la gestión energética cuando la ocu-
pación es baja. Ya sea que se trate de un método de gra-
do-día o del modelo de regresión simple, se deben tener 
muy en cuenta sus limitaciones, especialmente cuando 
se aplica a un clima en el que predomina el enfriamiento 
(Priyadarsini et al., 2009). Justificar el consumo energéti-
co y de agua del hotel puede ser muy específico, depen-
diendo de las condiciones climáticas y la demanda de los 

consumidores (Kularatne et al., 2019). Los resultados de 
Pablo-Romero et al (Pablo-Romero et al., 2019) muestran 
que existe una creciente relación entre el consumo de 
electricidad en el sector de hospitalidad y las estancias 
nocturnas y una influencia notable de las variables de 
temperatura en el consumo eléctrico, ya que este aumen-
ta con el incremento de los días grado de enfriamiento 
(DGE) y los días grado de calentamiento (DGC).

El indicador de desempeño tradicional de estos hoteles 
es el kWh/HDO. Como emplear indicadores para estimar 
y evaluar el consumo eléctrico (mensual o anual) sobre 
la base de las habitaciones/día ocupadas (HDO) como 
parámetro de referencia no permiten detectar y mitigar 
rápidamente las malas prácticas y los sobreconsumos en 
las instalaciones del hotel, ni tampoco tienen en cuenta 
la influencia que ejercen los parámetros físicos como la 
temperatura exterior, se han desarrollado investigaciones 
para implementar indicadores más adecuados (Eras et 
al., 2016; Pazo et al., 2018). Basado en el comportamien-
to energético establecido inicialmente y en las acciones 
como parte de la política de gestión energética, es impor-
tante evaluar los progresos que se logran en el camino 
de alcanzar las metas establecidas en la política ener-
gética. Esto implica la medición de resultados, el análisis 
del desempeño y su comparación con las líneas base, 
considerando la mejor opción para alcanzar un alto nivel 
de gestión energética en los hoteles es el monitoreo del 
uso de la energía y las auditorías energéticas. (Mardani 
et al., 2016). Los hoteles deben ser abanderados en el 
uso de tecnología de información avanzada para mejorar 
su eficiencia energética, ya que se ha demostrado que la 
tecnología de información puede reducir grandemente el 
consumo de energía de los edificios (Wang et al., 2018).

Según Craig (Craig, 2016) se han desarrollado grandes 
trabajos empíricos que demuestran que el consumo de 
electricidad y gas natural están fuertemente relacionados 
con parámetros climáticos como los días grado de ca-
lentamiento (DGC) y los de enfriamiento (DGE). El indica-
dor de días grados podría ser uno de los más prácticos y 
simples para determinar la energía requerida de confort 
(Roshan et al., 2017). Los días-grado de enfriamiento o 
climatización (DGE) se pueden determinar como la suma 
de diferencias positivas entre la temperatura ambiente 
y una temperatura base o de referencia, en un período 
determinado.

Para un edificio enfriado activamente, la temperatura base 
es la temperatura exterior a la que la planta de enfriamien-
to no necesita funcionar, y nuevamente está relacionada 
con las ganancias de calor ocasionales en el espacio 
(que ahora se suman a la carga de enfriamiento). En este 
caso, los grados-día de enfriamiento están relacionados 
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con las diferencias de temperatura por encima de esta 
base (Day, 2006).

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores, este trabajo 
presenta la determinación de la línea base energética de 
10 hoteles del polo turístico de Varadero, dos indicado-
res del desempeño energético y dos modos de reportar 
el desempeño energético, usando los datos de HDO y 
consumo eléctrico de cada hotel, así como la temperatu-
ra de bulbo seco media de la estación meteorológica de 
Varadero. 

Materiales y métodos:

Los días-grado de enfriamiento o climatización (DGE) se 
pueden determinar como la suma de diferencias positivas 
entre la temperatura ambiente y una temperatura de refe-
rencia, en un período determinado.

(1)

Donde () es la temperatura de bulbo seco media en el 
período y  es la temperatura base o de referencia.

Para determinar la temperatura base se usó una herra-
mienta creada con este fin, la cual se basa en cuatro 
métodos de determinación de los DGE. El primer método 
que se aplica es el indicado por la Sociedad Americana 
de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire acon-
dicionado (ASHRAE), por sus siglas en inglés, que se 
basa solamente en datos meteorológicos y consiste en 
la suma positiva de las diferencias entre la temperatura 
ambiente y la de referencia en un período de tiempo dado 
(Indraganti & Boussaa, 2017; Krese et al., 2012). El se-
gundo método aplicado usa la desviación estándar de la 
temperatura media diaria alrededor de la media mensual 
para estimar la variabilidad dentro del mes y calcula la 
desviación estándar de la media mensual durante el año. 
Este es presentado por Erbs en 1983 (Erbs et al., 1983).

El tercer método se basa en la temperatura media men-
sual y la desviación estándar durante el mes. Este es 
presentado por Hitchin en 1983 (Hitchin, 1983) . El ultimo 
método usado fue desarrollado por Schoenau-Kehrig en 
1990 (Schoenau & Kehrig, 1990), el cual es uno de los 
métodos más ampliamente adoptados . Este método usa 
la desviación de la temperatura media diaria alrededor de 
la media mensual, es considerada la desviación estándar 

más apropiada para los cálculos, el único hecho asumido 
es que para cada mes las temperaturas medias diarias se 
encuentran dispersas alrededor de la temperatura media 
mensual con una distribución normal.

Después de seleccionar la temperatura base correc-
ta, esta herramienta grafica el comportamiento de la lí-
nea (Et) como una función de la variable combinada 
HDG(HDO·DGE) y provee el dato del coeficiente de de-
terminación (R2) de la función. Es importante que se ob-
tenga una correlación de moderada a fuerte, que es ade-
cuada para este tipo de estudio, de acuerdo con Prias y 
Campos (Prías & Campos, 2013) y Molina et al (Molina 
González et al., 2017), también Cabello et al (Eras et al., 
2016) y Meng and Mourshed (Meng & Mourshed, 2017) 
consideran que debe alcanzar 0.7. Se calculan tres in-
dicadores estadísticos para analizar la bondad del ajus-
te de los valores predichos por el modelo a los valores 
medidos, como Meng and Mourshed (Meng & Mourshed, 
2017): El coeficiente de determinación (R2), el coeficiente 
de variación del error medio cuadrático (CV-RMSE) y el 
coeficiente normalizado medio del error (NMBE).

Si la línea de comportamiento cumple con los requisitos 
establecidos por la bondad del ajuste puede tomarse 
como línea base (LBEn) y su ecuación:

 
(2)

Utilizarse para determinar la energía no asociada al ser-
vicio Eo y determinar la ecuación del índice de consumo 
(Ic):

(3)

También permite obtener y reportar la varianza energética 
como:

(4)

Y reportar la tendencia de la varianza energética, para 
el cual se usa el método de la suma acumulativa de las 
desviaciones (CUSUM) entre el valor real de consumo y 
el predicho por la línea base. 



88

UNIVERSIDAD Y SOCIEDAD | Revista Científica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 2218-3620

Volumen 15 | Número 5 | Septiembre-Octubre,  2023

Resultados y Discusión

Tabla 1: Ecuaciones y sus valores de ajuste en los diferentes hoteles

Hotel Ecuación R2 CV-RMSE NMBE

A  0,71 13,86 0,0094

B  0,93 7,63 0,0115

C  0,72 10,00 3,0299

D  0,92 4,64 0,0060

E  0,80 7,68 0,0255

F  0,86 5,40 0,0021

G  0,92 3,09 0,0191

H  0,83 5,81 0,0052

I  0,71 16,27 1,1836

J  0,89 4,15 0,0005

Fuente: los autores

En la tabla anterior se puede ver que el hotel I no cumple con el indicador CV-RMSE, ya que para datos mensuales este 
debe ser menor que 15. Todos cumplen NMBE, ya que el máximo valor para datos mensuales es 5 (Meng & Mourshed, 
2017).

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se decidió realizar un proceso de filtrado de datos para el hotel I. 

Para llevar a cabo el filtrado de datos se ha considerado que para este caso solamente los valores de dos meses pue-
den ser eliminados, que se encuentran por debajo de la línea inferior y por encima de la línea superior, las cuales se 
determinan según las ecuaciones siguientes:

(5)

(6)

Donde  es la franja de filtrado y   es el error estándar de estimación.

Después de filtrar los datos, se obtienen los siguientes resultados para el hotel I:

Table 2: Resultados obtenidos después del filtrado

Hotel Ecuación R2 CV-RMSE NMBE

I  0,95 4,7687 0,0021

Fuente: los autores

Después de haber determinado la ecuación para el comportamiento de la electricidad en función de HDG para los 
10 hoteles y haber analizado la bondad del ajuste y verificar que está dentro del rango aceptado por la literatura, se 
analizaron los indicadores propuestos más arriba, de los cuales se muestra un resumen en la tabla 3. Los resultados 
denotan ser variables dependiendo del hotel analizado.

Tabla 3: Resumen de indicadores y reportes analizados en diferentes hoteles

Hoteles Rango de Índice de 
consumo, kWh/HDG

Energía no asocia-
da al servicio, %

Varianza de 
energía, %

Tendencia (CUSUM) de la varianza de energía/
valor final, MWh

A 0,15-1,255  97,34 92,68-162 Decreciendo/-546,5 
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B 0,39-1,461 78,68 82,99-126,18 Decreciendo hasta junio y después incrementan-
do/-65

C 0,1296-0,382 61,95 89,2-117,1
Decreciendo hasta junio, después creciendo has-
ta octubre y después decreciendo hasta diciem-
bre/-302,3 

D 0,2352-0,674 70,68 100,3-122,4 Decreciendo/ -471

E 0,2185-0,5151 56,8 89,1-109,3 Decreciendo hasta junio, después creciendo/ -1,3

F 0,32-0,76 73,8 96,4-116,8 Decreciendo/-251,3

G 0,25-2,0 66,92 83,5-98,17 Incrementando /461

H 0,2434-0,5182 56,6 83,8-145, Decreciendo hasta julio, después creciendo hasta oc-
tubre y después decreciendo/-543,7

I 0,213-0,504  57,16 77,7-96, Creciendo/1107

J 0,2471-0,7418 65,37 70,8-126,3 Decreciendo/-1016

Fuente: los autores

El hotel A trabajó con baja ocupación y por tanto la mayoría de sus indicadores de desempeño se encuentran por 
encima de 0,4 kWh/HDG, solamente en diciembre se recuperó y trabajó con más ocupación y mejoró su indicador. Por 
lo primero tiene una energía no asociada al servicio demasiado alta. A pesar de lo señalado, trabajó con energía por 
debajo de la calculada para la línea base y por tanto su tendencia de varianza energética es decreciente, ahorrándose 
al final de año 546,5 MWh.

En el hotel B sucede algo similar a lo ocurrido en el hotel A, sin embargo, en este caso trabajó con menores valores de 
eficiencia y por tanto al final el ahorro fue solamente de 65 MWh.

El hotel C trabajó la mayoría de los meses con indicadores entre 0,1296 y 0,3 kWh/HDG y por debajo de la línea base, 
como puede observarse en la figura 1, su consumo de energía no asociada al servicio es relativamente bajo. Al final 
del año tuvo un ahorro de 302,3 MWh.

Figura 1: Índice de consumo del hotel C.

Fuente: los autores

El hotel D trabajó en todos los meses por debajo de su línea base y por tanto sus indicadores dan bien, ahorrándose al 
final del año 471 MWh. Su energía no asociada al servicio fue relativamente alta, debido al menor consumo promedio 
del año. 
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El hotel E trabajó en unos meses con mejores valores que 
la línea base y en otros con peores, por esa razón el aho-
rro pudo ser solamente de 1,3 MWh en el año.

El hotel F trabajó la mayoría de los meses con mejores 
valores que la línea base, como puede observarse en el 
gráfico de varianza energética representado en la figura 
2, por tanto, ahorró 251,3 MWh. Su energía no asociada 
al servicio es alta, debido fundamentalmente a los bajos 
valores de servicio de la mayoría de los meses.

Figura 2: Gráfico de varianza del consumo de energía del 
hotel F

Fuente: los autores

El hotel G trabajó todo el tiempo por encima de su línea 
base por tanto gastó más que lo previsto y al final del año 
el sobreconsumo fue de 461 MWh. 

El hotel H trabajó algunos meses por encima de su línea 
base y otros por debajo, por tanto, su tendencia (CUSUM) 
de varianza energética primero tendió a bajar hasta julio, 
luego subió hasta octubre y después volvió a bajar hasta 
diciembre, como se observa en la figura 3. Finalmente 
ahorró 543,7 MWh en el año.

Figura 3: Tendencia (CUSUM) de la varianza de energía 
del hotel H

Fuente: los autores

El hotel I en todo momento trabajó por encima de su línea 
base, por tanto, se mantuvo consumiendo más energía 
que la prevista durante todo el año, al final el sobreconsu-
mo fue de 1107 MWh.

El hotel J trabajó algunos meses por encima de su línea 
base y otros por debajo de la misma, pero su tendencia 
de varianza energética se mantuvo disminuyendo y al fi-
nal del año su ahorro fue de 1016 MWh.

CONCLUSIONES 

En el trabajo se determinan las líneas base de consumo 
eléctrico de 10 hoteles del polo turístico de Varadero a 
partir de la variable combinada habitaciones día ocupa-
das-días grado de enfriamiento (HDG), resultado de gran 
importancia para los análisis adecuados de gestión de la 
energía.

A partir del resultado anterior y de valores del siguiente 
año, se analizan dos indicadores de desempeño ener-
gético, es decir: el índice de consumo, la energía no 
asociada al servicio y dos formas de reportar el desem-
peño energético: la varianza energética y la tendencia 
(CUSUM) de la varianza energética. Este resultado per-
mite concluir sobre el desempeño energético de cada 
hotel en el año. Como ejemplos se puede señalar que los 
hoteles G e I trabajaron de forma ineficiente y el hotel que 
más ahorró fue el J.
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