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Resumen.

Entre los distintos métodos empleados para analizar la interaccion del clima con el consumo
de energia, sobre todo en procesos de climatizacion, refrigeracion, acondicionamiento de
locales, etc., se encuentra el denominado Método de los Grados Dias. Los Grados Dias
representan un indicador climtico versatil usado cominmente en el anélisis del rendimie nto
de energia de edificios, por ejemplo: para llevar a cabo la valoracion enérgica de nuevos
edificios existentes, analizar el consumo de energia de territorio, un andlisis del futuro
pronostico consumo de energia, etc. Los métodos usados para determinar los valores de
Grados Dias pueden ser diferentes dependiendo de los datos climéticos disponibles de cada
ubicacion, por lo que en este trabajo se realiza un estudio comparativo de diferentes
metodologias disponibles y se selecciona la mas adecuada en funcién de los datos climaticos
disponibles para la ciudad de Cienfuegos. Por Gltimo, se incorpora también un estudio acerca
de su utilizaciébn para la obtencion de indices de desempefio energético en instalaciones

hoteleras.

Summary.

Among the different methods used to analyze the interaction of climate with energy
consumption, especially in air conditioning, refrigeration, conditioning of premises, etc., is
the so-called Method of Degrees Days. The Degrees Days represent a versatile climate
indicator commonly used in the analysis of the energy performance of buildings, for example:
to carry out the energetic assessment of new existing buildings, analyze the energy
consumption of territory, an analysis of the future forecast consumption of energy, etc. The
methods used to determine the values of Degrees Days can be different depending on the
available climatic data of each location, so in this work a comparative study of different
available methodologies is made and the most appropriate one is selected based on the
climatic data available for the city of Cienfuegos. Finally, a study about its use for obtaining

energy performance indices in hotel facilities is also incorporated.
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Introduccion.

Desde épocas tan tempranas como en la segunda mitad del siglo XX se not6 la necesidad de
introducir un parametro que, estando ligado a la temperatura ambiental, permitiera relacionar
de manera préctica el sistema energia-clima, destacandose para ello el término Grados Dias
[Thom, 1966]. Este método, denominado precisamente como método de los Grados Dias,
requiere discernir entre los Grados Dias de Calentamiento (GDC), y los Grados Dias de
Enfriamiento (GDE), tomando como criterio de comparacién una llamada «temperatura
base» (TB), la cual viene a ser una magnitud familiar para cada pais o region donde se ha
estado aplicando este método, pero que no puede ni debe ser considerada una constante
aplicable a cualquier punto del planeta. Esta temperatura base representa la temperatura en
la cual debe existir un balance energético tal en el objeto de andlisis (edificios residenciales,
comerciales, industriales, etc.) que no se requiera calefaccion ni enfriamiento para obtener
una sensacion agradable para sus ocupantes, aunque esta no dependa integramente del

parametro temperatura, pero si de factores relacionados con ella directa o indirectamente.

El método de los Grados Dias resulta un elemento fundamental para la aplicacion de los
denominados «Meétodos cuantitativos para la realizacion de evaluaciones de impacto del
cambio climatico», como son en el método de las analogias, en los métodos estadistico -
econométricos, asi como en los métodos ingenieriles del uso final de la energia, todo lo cual
refuerza el criterio de la necesidad de instrumentar un estudio al respecto, al menos para esta
area, 0 sea, la provincia de Cienfuegos. Ademés, una revision regular y poner al dia de la
informacion climatica son inevitables, teniendo en consideracion los panoramas del cambio

climatico y los futuros acontecimientos demogréaficos y econdmicos.

En la literatura se conocen varios métodos para el calculo de los Grados dias (Hitchin, 1983;
Schoenau y Kehrigm, 1980; Rodriguez Santos, 2017), la seleccion de uno de ellos para una
aplicacion concreta depende de los datos climaticos disponibles de cada ubicacion, por ello

puede formular el siguiente:



Problema cientifico.

¢Cual es el procedimiento de célculo de los Grados Dias de Enfriamiento mas convenie nte
para la ciudad de Cienfuegos en funcion de los datos climaticos disponibles por el Centro

Meteorolégico Provincial?
Hipotesis.
Si se realiza un estudio comparativo de los métodos de determinacién de los Grados Dias en

funcion de los datos disponibles, puede determinarse el méas adecuado para los estudios en la

ciudad de Cienfuegos.
Objetivo General.

Determinar el procedimiento mas adecuado para el célculo de los Grados Dias para la

implementacion de este en los indices de desempefio energético en instalaciones hoteleras.
Tareas de investigacion.

1. Realizar busqueda bibliografia sobre los métodos de determinacion de los Grados
Dias.

2. Caracterizar los datos meteoroldgicos disponibles del Centro Meteorologico
Provincial.

3. Estudiar comparativamente los Grados Dias obtenidos por cada método, realizar
analisis de errores entre ellos y definir el mas factible.

4. Estudiar el valor de temperatura base mas apropiado para las condiciones de
Cienfuegos.

5. Aplicar los Grados Dias para la obtencion de indices de desempefio energético en

instalaciones hoteleras.



Capitulo # 1. Estudio sobre el método de los Grados Dias.

1.1. Introducciény uso de los Grados Dias.

En la literatura se adoptan varios métodos para calcular Grados Dias. En general, la eleccion
depende estrictamente de la disponibilidad de datos climaticos de cada ubicacion, debido a
las limitaciones de los datos de temperatura externos disponibles. Con el fin de estimar los
Grados Dias a partir de un conjunto de datos climaticos reducidos, varios autores han
desarrollado en los ultimos afios numerosos métodos, a menudo basados en datos diarios o
de temperatura media mensual. En el presente capitulo se realiza una breve revision y

comparacion de los enfoques méas comunes.

Los Grados Dias son muy importantes para calcular la demanda energética tanto en frio como
en calor de un determinado sistema de climatizacion. Por ello es imprescindible conocer, usar

y saber calcular este parametro climatico. (Rodriguez, 2013)

Los Grados Dias son esencialmente la suma de las diferencias de la temperatura base de
referencia y la temperatura media diaria exterior. Dado que la ganancia de calor de un edificio
es directamente proporcional ala diferencia entre la temperatura exterior e interior, se deduce
que el consumo energético de un edificio con climatizacion durante un periodo de tiempo
debe estar relacionado con la suma de estas diferencias de temperatura en este periodo. (ONE,
2009)

Los Grados Dias son un parametro importante a considerar para la definicion de las
estrategias de disefio 0 los requerimientos de climatizacion (natural o artificial) y, por lo
tanto, la demanda de energia de una edificacion. Pueden definirse como los requerimientos
de calentamiento o enfriamiento (en grados Celsius o Kelvin), necesarios para alcanzar la
zona de confort, acumulados en un cierto periodo de tiempo (generalmente un mes; aunque
podrian ser semanales, o incluso horarios). Esta temperatura de confort es la temperatura base
(TB) fijada. (Rodriguez, 2013)

Los Grados Dias calculados por cualquier técnica se pueden aplicar ya sea para crecimiento
de los cultivos o en aplicaciones de célculos de sistemas energéticos. Lo que hace los dos
usos diferentes es la eleccion de la temperatura base de referencia, la forma en que se

selecciona, y lo que luego se hace con el total resultante de Grados Dias. Su uso en las
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edificaciones tiene como principal aporte estimar el consumo de energia y las emisiones de
dioxido de carbono debido a la calefaccion vy la refrigeracion, para el monitoreo continuo de
la energia y el andlisis energético de nuevas construcciones y de los edificios existentes, sobre
la base de datos historicos. Los primeros pueden ser utilizados con el fin de establecer los
presupuestos de energia, y obtener un rendimiento aproximado del edificio con los patrones
tipicos. Este Ultimo puede ser utilizado para evaluar el rendimiento en uso e identificar los
cambios en los patrones de consumo, Y establecer futuros objetivos de consumo de energia.
(CIBSE, 2006)

1.2. Introduccion a latemperatura base.

La temperatura base es la temperatura de referencia que se utiliza para el célculo de los
Grados Dias. La misma es diferente para cada edificacion, esuna temperatura del punto de
equilibrio, es decir, la temperatura exterior en el que los sistemas de calentamiento (o0
enfriamiento), no necesitan utilizarse con el fin de mantener condiciones de confort (G. J,
1990). La temperatura base para aplicaciones de refrigeracién se puede definir también como
la temperatura exterior en que la planta de refrigeracion no es necesario operar para satisfacer

las necesidades de espacio de refrigeracion.
1.3. Métodos para calcular los Grados Dias.

Los Grados Dias de un periodo determinado de tiempo (una semana, un mes, etc.) son la
suma, para todos los dias de ese periodo de tiempo, de la diferencia entre una temperatura
fija o base de los Grados Dias (16, 18, 20, 22, 25°C) y la temperatura media del dia. Cuando
esa temperatura media diaria sea inferior a la temperatura base, obtendremos los Grados Dias
de calentamiento (HDD); si, por el contrario, esa temperatura media diaria es superior a la
base, obtendremos los Grados Dias de enfriamiento (CDD). Asi que podemos tener dos tipos

de Grados Dias: de calentamiento o de enfriamiento. (Rodriguez, 2013)



1.4. Modelos para calcular los Grados Dias segun otros métodos.
1.4.1. Temperatura media diaria.

El estandar (ASHRAE, 2009) define Grados Dias adoptando la media temperatura diaria,
definida como la media aritmética del maximo y temperaturas minimas en un dia dado, como

se muestra en la ecuacion (1):

_ (r,,..+T

max min)

T, = - min @

Por lo tanto, HDD y CDD pueden ser calculados facilmente de acuerdo con la ecuacion (2)
y (3):

D¢
N
HDD, = E(Tb,hs - Te,d)d 2
d=1
D¢
_ +
CDDt = Z (Te,d - Tb,cs)d (3
d=1

Este enfoque permite una reduccién significativa de datos, requiriendo solo las temperaturas

méximas y minimas de cada dia.

En este proceso no puede haber valores negativos, por ello, cuando en el caso de los CDD,
SI Teq < T s esto implica que CDD=0. De manera similar, para el caso de los HDD, si
Teq = Ty entonces esto significa que HDD=0. Ahora bien, debido a las caracteristicas

particulares del presente caso de estudio, s6lo resulta de interés el calculo de los CDD, y en

ello se centrara el trabajo.
1.4.2. M¢étodo para el célculo de los Grados Dias segun Erbs.

Una de las vias para calcular los Grados Dias mediante las temperaturas promedio mensuales,
es el método desarrollado por Erbs en 1983 (ONE, 2009). Este método intenta corregir por
debajo y/o por encima los Grados Dias de calentamiento o enfriamiento al usar una
temperatura media mensual. Tipicamente al usar las temperaturas medias mensuales, los
Grados Dias son calculados como Dm(Tb-Tm) para los Grados Dias de calentamiento y

Dm(Tm-Tb) para los Grados Dias de enfriamiento, donde Dm es el nimero de dias del mes



y Tm es la temperatura media mensual ya que este método no responde a la variabilidad de
temperatura dentro del mes, para determinar las necesidades de calefaccion y/o climatizacion.
Para compensar esto, el método de Erbs calcula la desviacion estdndar de la temperatura
media mensual alrededor del afio (oy), y la media diaria alrededor de la media mensual (om).
A su vez, se usa la desviacion estandar de las temperaturas medias diarias alrededor de la
media mensual para estimar la variabilidad de temperatura media diaria dentro del mes. Los

Grados Dias durante el mes pueden ser entonces calculados como (ecuacion 4):

h In(e %" + eah)

GD,, = 0, " (D,,)*° - >+ o (4)
Donde:
h = % (para el calculo de los Grados Dias de calefaccion)

= % (para el calculo de los Grados Dias de enfriamiento)

a =1.698(D,,)"?

Opm = 145-0.29-T,, +0.664 - 0, (Esta formula esta concebida para las condiciones

meteoroldgicas del Reino Unido)

La ecuacion para o, que se ajuste a las condiciones del Caribe es:
O = 3.54—-0.029-T,, +0.00644 - g,

Donde:

T, : temperatura base.

T,,: temperatura media mensual.

0,,- Desviacion estandar de las temperaturas del mes.

D,,: Dias del mes.

o,: Desviacion estandar de las temperaturas medias mensuales de todos los meses del afio.



1.4.3. Método para el célculo de los Grados Dias segun Hitchin.

Hitchin, 1981 propuso una formula relativamente simple para los Grados Dias de
enfriamiento que mostrd una buena correlacion con el clima del Reino Unido. La formula de
Hitchin es:

N,,- AT,
GDw = 1= Crary )

2.5
k=2
o

AT = {(Tb —T,,) para HDD
m = (T, —T,) paraCDD

Donde:

GD,,: Grados Dias mensual.

N,,: nimero de dias del mes.

T, : temperatura base.

T,,: temperatura promedio mensual.

o: desviacion estdndar de la temperatura diaria del mes.

1.4.4. Método para el célculo de los Grados Dias segun Thom.

Thom ided un método para estimar los valores medios de los Grados Dias para cualquier
temperatura base utilizando medias mensuales y desviaciones estandar de la temperatura del
aire. El método se basa en la observacion de que las temperaturas medias de un dia en
particular a través de una serie de afios se distribuyen normalmente. La implementacién real
de la especificacion Thom se basa en la construccion de la variante normalizada definida

CcComo:
1
GDbmzN(Tb—Tm+Y-SM-N2> (6)

Donde:
GD,,,: valor medio mensual de grados dias.

T,: temperatura base.



T,,: temperatura media del mes.

N:nimero de dias del mes.

Sy, - desviacion estandar de la temperatura media mensual.

Y: el factor empirico

1.4.5. Método para el célculo de los Grados Dias segin Schoenau-Kehrig.

El método fue desarrollado por Schoenau y Kehrigm, 1980 y es uno de los métodos
ampliamente adoptado. Este método utiliza la desviacion de las temperaturas medias diarias
alrededor de la media mensual, en comparacién con el método que utiliza la desviacién
estandar de las temperaturas medias mensuales de afio en afio. Se considera la desviacion
estandar més apropiada para ser utilizada en el célculo, el Unico supuesto hecho es que por
cada mes las temperaturas medias diarias, T, se dispersan alrededor de la temperatura media

mensual con una distribucion normal. (G. J, 1990)
GD,, = Ny, " 0,4 [Zb F(Z,)+ f(Zb)]

Donde Z,, es dado por las siguientes ecuaciones (7)Y (8):

Zy =2y, = Tb'Z;Tm para calcular HDD (7)
Z,=2Z,, = Tm;—:’” para calcular CDD (8)

La funcion f(Z)es la funcion de densidad de probabilidad normal (gaussiana) con O de media
y desviacion tipica igual a 1 (ecuacién 9), mientras que F(Z)es la funcion de probabilidad

normal acumulativa (ecuacion 10).

_ (3
f(Z,) = N 9)
F@) = | 1@z (10)

N,,,;: ndmero dia del mes.
Z,: diferencia entre la temperatura de base.

T,,: temperatura media mensual.



g, desviacion estandar normalizada de las temperaturas medias diarias del mes.

T, : temperatura base.

f(Z): funcion acumulativa normal probabilistica.

F(Z,): funcion probabilistica de densidad (se mueve desde 0 a 1 desviacion estandar)

Este modelo tiene la ventaja de usar funciones estadisticas faciles de programar en cualquier
tipo de hoja de calculo. Tiene como desventajas, que se pierde la forma tradicional de la
ecuacion para el célculo de los Grados Dias y no propone un metodo para el célculo de la

desviacion estandar de las temperaturas medias diarias mensuales.
1.4.6. Método para el célculo de los Grados Dias segun Rodriguez Santos.

El modelo que se propone para el célculo de los Grados Dias de enfriamiento y/o
calentamiento, establece como variables climatologicas, la temperatura media diaria (t,,), la
temperatura media minima diaria (t,,;,) Y la temperatura maxima diaria (t,,,,) ,todas para
un periodo de tiempo de un mes. Con estas variables se define el parametro adimensional
).

9o _ tm (11)

tmax — tmin
Para el célculo de los Grados Dias de enfriamiento y calentamiento mensual con temperatura

base variable, tradicionalmente se utilizan las expresiones (12) y (13) respectivamente:

GDme =N- (Qmee - tb) (12)
GDmc =N- (tb - Qmec) (13)
Donde:

GD,,.: Grados Dias mensuales de enfriamiento.
GD,,.: Grados Dias mensuales de calentamiento.
t,,: temperatura media para el periodo.

t,: temperatura base.

N: nimero de dias del periodo correspondiente. Se toma N = N,,.. cuando el periodo se

considera por un mes.



Estas expresiones resultan inexactas, para el caso en que la temperatura base toma valores en
el intervalo comprendido entre la temperatura media minima diaria hasta la temperatura
media maxima diaria para el mes. El rango de valores en que la temperatura base toma
valores, puede ser incluso mayor, con valores por debajo de la temperatura minima media o

por encima de la maxima media mensual respectivamente.

En funcién de esto se definen 3 intervalos, los que se explican a continuacion.

1.4.6.1. Determinacion de 0,,., Y 0. para elprimer (t, <t,,;,) Y tercer intervalos
(tb = tmax)

Para todos los valores de t, en esos intervalos, se cumple, que los valores que toman 6

mee

Y 6, sonconstantes e iguales ala temperatura media mensual t,,, los valores de los Grados

Dias mensuales de enfriamiento (GD,,.) 0 calentamiento (GD,,.) que resulten negativos se

consideran nulos.

1.4.6.2. Determinacion de 0,,.. Y 0. Para el segundo intervalo. (t t, <t

< ).
mn — max

En ese intervalo los valores de los términos 6 varian en correspondencia con los

mee y Hmec’

valores que tome la temperatura base y se deben calcular siguiendo una determina secuencia

de ecuaciones.

Primeramente se definen los términos los terminos ¢,,.. Y t,.., que resultan similares a

Ormee Y Omec, radicando la diferencia entre ellos, en que el valor de los parametros 6,,,.. y

0,0 S definen mediante ecuaciones no lineales.

El calculo de las variables (t,,..) Y (tnec) S€ realiza mediante las ecuaciones (14)y (15):

mec

tmax — tm
timee = (tb - tmin) (t —t ) +itn (14)
max min
_ tm — bmin 15
tmec = (tb - tmin) t —t * tin (15)
max min

Realizidndose el calculo de 6 mediante las ecuaciones:

mee y Hmec’

)eZc(tm_tmec) + tmin (17)

(7] )eZe(tmee_tm) +t

mee — (tmee — tmax

(2

mec — (tmec — tin

10



Los coeficientes (Z,) y (Z.) para enfriamiento y calentamiento respectivamente, tienen

valores constantes para todo el intervalo y se calculan por las ecuaciones (18) y (19).

Para un determinado valor de la temperatura base t,, se propone calcularlos para el punto

donde t, iguala en valor a la temperatura media mensual t,,.

Gmee — Umax

In
7 = bnee — tmax (18)

Hmec — Umin

In
7 = tmec — tmin (19)

c
bn — Uinec

En las ecuaciones (18) y (19) se sustituyen los valores de (t,,..) Y (tec) Calculados por las
ecuaciones (14) y (15) en las cuales, el termino t, se sustituye por t,,, estos mismos valores
de (tee) Y (tnec) SE SUStituyen en las ecuaciones (20)y (21) , para el célculo de los valores

de @ a sustituir en las ecuaciones (18) y (19).

mee y emec

6 = tmee — 2 (20)

mee
Omec = tmec +Z (21)

El parametro (Z), que relaciona los parametros (6,,.. Y @mec) CON los parametros (t,,.. Y

tmec), depende de las caracteristicas climatologicas de la region geografica de cada y se
calcula como:

Z=A-1"8 (22)
Dénde el término 2 fue definido en la ecuacion (9) y Ay B son coeficientes especificos
para la region.

Con los valores determinados de los coeficientes (Z,) y (Z.), para las expresiones (18)y (19)
se calculan los valores de 6,,,, Y 6,,.. para todos los valores de t, en el segundo intervalo y
se determinan los Grados Dias de enfriamiento (GD,,,) y calentamiento (GD,,.) por las
ecuaciones (12) y (13).

El modelo permite determinar los (GD,,.) a partir del calculo de los (GD,,,) 0 viceversa,

mediante las ecuaciones (23) y (24) y realizar comprobaciones, mediante las ecuaciones (25)
y (26).

11



GD,,. = N(t,, —t,) + GD,,,
GD,,. =GD,,, —N(t, —t,)
emee + emec = tm + tb

Qmee + Hmec = tmee + tmec

(23)
(24)
(25)

(26)

Con anterioridad se destacd que el procedimiento de calculo se hace especifico en

dependencia de que los Grados Dias se calculen prioritariamente para enfriamiento o para

calentamiento, lo que posibilita que el modelo se pueda sintetizar en dos modelos, uno para

el calculo de los Grados Dias de enfriamiento y otro para él célculo de los Grados Dias de

calentamiento.

1.5. Comprobacidn de los diferentes métodos.

Del analisis anterior se evidencia que los métodos de determinacion de los Grados Dias

difieren entre si por el tipo de informacién meteoroldgica que utilizan como datos primarios:

temperaturas medias diarias o temperaturas medias mensuales Yy sus respectivas desviaciones

estandar, asi como por la complejidad de los célculos. La tabla 1 resume estas caracteristicas.

Tabla 1. Tabla resumen de los diferentes métodos.

Tmax' Tmin: Tb GDg4,GDy, Baja

T, T, 0y, 0m GD,, Alta
T, Tp,0 GDp, Media
T Ty GD,, Alta
Tm, Tb:SM GDm Baja

Trmax Tmins T GDe, GDipc Alta

De ello se deduce que la disponibilidad de los datos meteorologicos

decisiva a la hora de seleccionar un método de calculo u otro.

12
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1.6.

1.

Conclusiones parciales.

El método de los Grados Dias tiene una gran aplicacion en los estudios actuales sobre la
interrelacion de las condiciones climaticas y diferentes procesos socioecondémicos.
Ejemplo de ello son los estudios de evaluacion del impacto del cambio climatico, el
crecimiento de los cultivos o las aplicaciones de célculos de sistemas energéticos.

En el sector de las edificaciones estos métodos resultan de gran utilidad, al permitir
estimar el consumo de energia y las emisiones de dioxido de carbono debido a la
calefaccion y la refrigeracion, el monitoreo continuo del consumo de energia y el analisis
energético de nuevas construcciones Yy de los edificios existentes, sobre la base de datos
historicos.

En la literatura cientifica se encuentran referenciados varios métodos para la
determinacion de los Grados Dias, los que difieren entre si por el tipo de informacion
meteoroldgica que utilizan como datos primarios: temperaturas medias diarias o
temperaturas medias mensuales y sus respectivas desviaciones estandar, asi como por la

complejidad de los calculos.

13



Capitulo # 2. Desarrollo del procedimiento de célculo, materiales

y metodos.

2.1. Caracterizacion de los datos climéticos de Cienfuegos.

La provincia de Cienfuegos cuenta con 2 estaciones meteoroldgicas: Estacion Meteorologica
Cienfuegos (22° 11' 10") (80° 26' 40") y Estacion Meteoroldgica Aguada de Pasajero (22°
22' 25") (80° 49' 35"), de las que se escoge la estacion Meteoroldgica de Cienfuegos por la
asequibilidad de los datos. Se consideraron para el estudio las temperaturas maximas,

temperaturas minimas y temperaturas medias diarias desde el 2005 al 2017.

Es importante destacar que ambas estaciones de Cienfuegos recopilan variables en régimen
tri-horario y diarios. Las variables que se toman una sola vez al dia son la temperatura

maxima y minima, todas las otras se toman con régimen tri-horario.

Las variables se clasifican de la siguiente manera: variables medibles, variables calculadas y

variables observables.

e Variables medibles:
Temperatura maxima.
Temperatura minima.
Temperatura seca.
Temperatura humeda.
Presion atmosférica.
Precipitacion.
Evaporacion.

Direccion del viento.

© o0 N o a b w DN P

Velocidad del viento.

[EEN
o

. Humedad relativa.
e Variables calculadas:

1. Humedad relativa.

14



e Variables observables:
Nubosidad (cobertura total).
Nubosidad baja, media y alta.
Altura nubes bajas.
Visibilidad.

Fendmenos atmosféricos.

o > w DN E

2.2. Selecciony aplicacionde los métodos de célculo.

De los métodos expuestos en el capitulo anterior se proponen para el desarrollo de la
investigacion los métodos Hitchin, Erbs y Schoenau-Kehrig en funcién de la disponibilidad
de los datos meteoroldgicos para la ciudad de Cienfuegos ofertados por el Centro

Meteoroldgico Provincial.

Para el célculo de los Grados Dias de enfriamiento se confecciond una aplicacion en
Microsoft Excel con los tres métodos seleccionados, obteniéndose los valores diarios y

mensuales de dicha variable en funcion de una temperatura base especificada.

Los epigrafes siguientes muestran los resultados obtenidos, ejemplificando a partir de una
muestra de enero del afio 2013.
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2.2.1. Aplicacion del método de Erbs.

Tabla 2. Hoja de resultados de los Grados Dias segn el método de Erbs.

|Dia |T min |T max | Wt |Tb h’,. |Dm |a |h }J’,,, 1.24
1 19.7 29.1 25.70 20 124 30 1.70 2.03 2.80
2 18 30 25.70 20 1.24 30 2.40 144 2.80
3 19.4 30.1 25.70 20 1.24 30 2.94 117 2.80
4 20 30.4 25.70 20 1.24 30 3.40 1.02 2.80
5 21 31 25.70 20 1.24 30 3.80 0.91 2.80
6 21 30 25.70 20 1.24 30 4.16 0.83 2.80
7 19 29 25.70 20 124 30 4.49 0.77 2.80
8 21 32 25.70 20 124 30 4.80 0.72 2.80
9 22 32 25.70 20 124 30 5.09 0.68 2.80

10 217 31 25.70 20 124 30 5.37 0.64 2.80
11 21 30 25.70 20 1.24 30 5.63 0.61 2.80
12 20.5 30 25.70 20 1.24 30 5.88 0.59 2.80
13 19.7 30 25.70 20 1.24 30 6.12 0.56 2.80
14 17 30 25.70 20 1.24 30 6.35 0.54 2.80
15 18.6 29.4 25.70 20 1.24 30 6.58 0.53 2.80
16 18.9 30 25.70 20 124 30 6.79 0.51 2.80
17 18 30 25.70 20 124 30 7.00 0.49 2.80
18 20 25 25.70 20 124 30 7.20 0.48 2.80
19 17.9 29.1 25.70 20 1.24 30 7.40 0.47 2.80
20 19.9 29 25.70 20 1.24 30 7.59 0.46 2.80
21 19 29 25.70 20 1.24 30 7.78 0.44 2.80
22 20.5 29 25.70 20 1.24 30 7.96 0.43 2.80
23 18.8 28 25.70 20 1.24 30 8.14 0.42 2.80
24 18.6 27 25.70 20 1.24 30 8.32 0.42 2.80
25 16.5 27 25.70 20 124 30 8.49 0.41 2.80
26 20 27 25.70 20 124 30 8.66. 0.40 2.80
27 21 29.1 25.70 20 1.24 30 8.82 0.39 2.80
28 21.9 30 25.70 20 1.24 30 8.98 0.38 2.80
29 21 29 25.70 20 1.24 30 9.14 0.38 2.80
30 17.9 30 25.70 20 1.24 30 9.30 0.37 2.80
31 17.8 30 25.70 20 1.24 30 9.45 0.37 2.80

Segun el método de Erbs el valor de Grados Dias de enfriamiento ara este mes de enero del
2013 fue de 176.83.

2.2.2. Aplicacion del método de Hitchin.

Tabla 3. Hoja de resultados de los Grados Dias segin el método de Hitchin.

|Mes |Dia |T min |Tmax ITQ‘,; |Tb |Desviacion |k hT,,, |Nm GDm
1 1 19.7 29.1 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 2 18 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 3 19.4 30.1 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 4 20 30.4 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 5 21 31 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 6 21 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 7 19 29 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 8 21 32 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 9 22 32 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 10 21.7 31 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 11 21 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 12 20.5 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 13 19.7 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 14 17 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 15 18.6 29.4 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 16 18.9 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 17 18 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 18 20 25 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 19 17.9 29.1 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 20 19.9 29 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 21 19 29 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 22 20.5 29 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 23 18.8 28 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 24 18.6 27 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 25 16.5 27 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 26 20 27 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 27 21 29.1 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 28 21.9 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 29 21 29 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 30 17.9 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30
1 31 17.8 30 25.70 20 1.24 2.01 5.70 30

Segun el método de Hitchin el valor de Grados Dias de enfriamiento para este mes de enero
del 2013 fue de 176.80
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2.2.3. Aplicacion del método de Schoenau-Kehrig.

Tabla 4. Hoja de resultados de los Grados Dias segln el método de Schoenau-Kehrig.

[Dia [T max [tTm [To Jod [zb,c [ F(Z,)
1 29.1 25.70 19.7 20 1.24 4.59 1.00 1
2 30 25.70 18 20 1.24 4.59 1.00 1
3 30.1 25.70 19.4 20 1.24 4.59 1.00 1
4 30.4 25.70 20 20 1.24 4.59 1.00 1
5 31 25.70 21 20 1.24 4.59 1.00 1
6 30 25.70 21 20 1.24 4.59 1.00 1
7 29 25.70 19 20 1.24 4.59 1.00 1
8 32 25.70 21 20 1.24 4.59 1.00 1
9 32 25.70 22 20 1.24 4.59 1.00 1
10 31 25.70 21.7 20 1.24 4.59 1.00 1
11 30 25.70 21 20 1.24 4.59 1.00 1]
12 30 25.70 20.5 20 1.24 4.59 1.00 1
13 30 25.70 19.7 20 1.24 4.59 1.00 1
14 30 25.70 17 20 1.24 4.59 1.00 1
15 29.4 25.70 18.6 20 1.24 4.59 1.00 1
16 30 25.70 18.9 20 1.24 4.59 1.00 1
17 30 25.70 18 20 1.24 4.59 1.00 1
18 25 25.70 20 20 1.24 4.59 1.00 1
19 29.1 25.70 17.9 20 1.24 4.59 1.00 1
20 29 25.70 19.9 20 1.24 4.59 1.00 1
21 29 25.70 19 20 1.24 4.59 1.00 1
22 29 25.70 20.5 20 1.24 4.59 1.00 1
23 28 25.70 18.8 20 1.24 4.59 1.00 1
24 27 25.70 18.6 20 1.24 4.59 1.00 1
25 27 25.70 16.5 20 1.24 4.59 1.00 1
26 27 25.70 20 20 1.24 4.59 1.00 1
27 29.1 25.70 21 20 1.24 4.59 1.00 1
28 30 25.70 21.9 20 1.24 4.59 1.00 1
29 29 25.70 21 20 1.24 4.59 1.00 1
30 30 25.70 17.9 20 1.24 4.59 1.00 1
31 30 25.70 17.8 20 1.24 4.59 1.00 1]
1.24

Segin el método de Schoenau-Kehring
mes de enero del 2013 fue de 215.33.

el valor de Grados Dias de enfriamiento para este

2.2.4. Comparacion de los tres métodos segun el error.

Tabla 6. Comparacién entre
el método de Hitchin y Erbs.

Diferencias

Tabla 7. Comparacion entre
el método de Schoenau-
Kehrig y Erbs.

Diferencias

Tabla 5. Comparacion entre
el método de Schoenau-
Kehrig y Hitchin.

1.24

2.49

3.73

4.97

6.21

7.46

8.70

9.94
11.19
12.43
13.67
14.91
16.16
17.40
18.64
19.88
21.13
22.37
23.61
24.86
26.10
27.34
28.58
29.83
31.07
3231
33.56
34.80
36.04
37.28
38.53



En las tablas 5, 6 y 7 se muestra el andlisis comparativo entre los tres métodos, donde se
puede mostrar claramente que los dos métodos que presentan menos diferencia entre si son
los de Hitchin y Erbs.

2.2.4.1. Comparacion gréafica entre los diferentes métodos.
La figura 1 muestra una comparacion entre los resultados obtenidos por los métodos
seleccionados en tres meses diferentes (enero, abril y septiembre), representativos de

diferentes condiciones climaticas.

Afio 2013, temperatura base de 20 °C

350.00
300.00

250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

Enero Abril Septiembre

Grados Dias

Diferentes métodos
m Método de Hitchin m Método de Erbs B Método de Schoennau-Kehrig

Figura 1. Grafica de comparacion entre distintos métodos de calculo de los Grados Dias y su comportamiento
en los meses de enero, abril y septiembre del 2013.

Como era previsible en la grafica puede apreciarse que los mayores valores de Grados Dias

corresponden a los meses de abril y septiembre.

En cuanto a los resultados obtenidos por los tres métodos objetos de estudio, se corrobora
que los de Hitchin y Erbs son los que presentan menor diferencia entre si'y por tanto resultan

mas adecuados.

Para comprobar si este comportamiento ha sido estable en el tiempo, se muestran a
continuacion gréficas obtenidas para los afios 2008 y 2017, considerando de igual manera

como referencia los meses de enero, abril y septiembre.
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Afio 2008, temperatura base de 20 °C

Enero Abril Septiembre

350
300
250
20
15
10

Grados Dias
U1
o O o o

o

Diferentes Métodos

B Método de Hitchin B Método de Erbs B Método de Schoennau-Kehrig

Figura 3. Grafica de comparacion entre distintos métodos de célculo de los Grados dias y comportamiento de
los Grados Dias en los meses de enero, abril y septiembre del 2008.

Afio 2017, temperatura base de 20 °C

250

: I III III

Enero Abril Septiembre

=
(%)
o

Grados Dias
=
o
o

(94
o

o

Diferentes Métodos
m Método de Hitchin B Método de Erbs ~ m Método de Schoennau-Kehrig

Figura 2. Grafica de comparacion entre distintos métodos de célculo de los Grados dias y comportamiento de
los Grados Dias en los meses de enero, abril y septiembre del 2017.

2.3. Influencia de latemperatura base.
En el capitulo | se refiere que la temperatura base es la temperatura de referencia que se
utiliza para el célculo de los Grados Dias y se define como aquella la temperatura exterior a

la que los sistemas de calentamiento (o enfriamiento), no necesitan utilizarse con el fin de

mantener condiciones de confort (G. J, 1990).
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En la literatura especializada pueden encontrarse estudios que utilizan diferentes
temperaturas base para el cdlculo de los Dias Grado de enfriamiento, que generalmente varian
en un rango entre 18 y 22 °C, considerando una temperatura de confort en los locales

climatizados de 24 °C.

Para analizar la influencia de esta variable en los resultados obtenidos se realizaron calculos

para la ciudad de Cienfuegos en el periodo 2005-2017, los que se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Promedio de Grados Dias de enfriamiento a diferentes temperaturas bases.

175.9 146.6 118.4 91.6 66.4
166.2 139.8 114.2 90.0 66.8
215.2 184.9 154.6 124.8 96.1
260.7 231.4 202.1 173.4 143.4
280.0 250.9 221.8 192.7 163.6
312.8 282.8 252.2 223.0 193.1
314.1 284.7 255.4 226.9 197.8
318.3 288.4 258.7 230.1 200.8
294.4 265.6 237.2 207.3 179.0
273.1 242.3 211.6 180.1 150.3
189.6 161.7 133.8 106.7 80.2
196.1 167.1 138.8 110.7 83.6
Como puede apreciarse la influencia de la temperatura base es notable, un cambio de solo 1

°C en la misma provoca una variacién de los GD calculados en mas de 20 unidades en todos

los meses.

De ello se infiere la necesidad de establecer la temperatura base mas adecuada para la region

de Cienfuegos.

2.4. Determinacionde la temperatura base.

La clave para obtener un valor fiable de los Grados Dias, se encuentra en la definicion de la
temperatura base. Para ello se utilizan diferentes métodos, entre ellos el método gréfico-
analitico que consiste en determinar la misma mediante la relacion que existe entre los
consumos de energia y los Grados Dias por medio de un grafico de dispersion. Con esta
relacion se obtiene una curva de tendencia que muestra una ecuacion polindmica de orden

dos (y = a’x? + ax + ). (Broche, 2016)
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Esta curva de tendencia tiene tres componentes importantes: (a’), su pendiente (a) y su

interseccion con el eje vertical (B).

La pendiente expresa cuanta energia se utiliza en el espacio en funcion de las condiciones
climaticas representadas por los Grados Dias. Si se considera exclusivamente el consumo de
energia para la climatizacion, seria de suponer que a cero Grados Dias no habria consumo de
energia, siendo este igual a cero. Esto significa que la interseccion de la linea en el eje de las
ordenadas es el consumo de energia debido a usos no relacionados con la climatizacion (B)

(iluminacion, equipos eléctricos, etc.).

El coeficiente (a') determina cual es la temperatura base real, porque a medida que dicho
coeficiente se acerque méas a cero, mas exacta sera dicha temperatura, siempre y cuando

exista una alta correlacion entre los consumos de energia y los Grados Dias. (Broche, 2016)

En este estudio se utilizan datos de 4 instalaciones del municipio de Cienfuegos con alto
consumo energético debido a la climatizacion, los hoteles Pasacaballo, Punta La Cueva, Faro

Luna y La Union, cuyos resultados se muestran a continuacion.

2.4.1. Determinacion de la temperatura base para el hotel Pasacaballo.

Tabla 9. Consumos energéticos del hotel Pasacaballo del afio 2011-2017.

Enero Febrero (Marzo  |Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre |Noviembre

Diciembre

67101.29| 68894.43| 78810.85| 95777.86| 94318.71| 94912.43| 109688.71| 129544.57| 93625.29| 92768.14| 84749.71

81693.43

Tabla 10. Grados Dias para distintas temperaturas bases del afio 2011-2017 para el hotel Pasacaballo.

18 19 20 21 22

GD (K*dia) |GD (K*dia) |GD (K*dia) [GD (K*dia) [GD (K*dia)

Enero 180.54 150.47 121.66 94.21 68.26
Febrero 173.10 145.79 119.53 94.67 70.84
Marzo 218.14 187.29 156.43 125.79 96.40
Abril 270.71 240.71 210.71 181.84 150.71
Mayo 290.61 259.61 228.53 197.61 166.61
Junio 305.47 275.47 244.23 215.47 185.47
Julio 329.96 298.96 266.83 236.96 205.96
Agosto 331.60 300.60 268.09 238.60 207.60
Septiembre 292.69 263.54 234.40 203.86 176.11
Octubre 261.67 230.81 199.96 168.40 138.61
Noviembre 190.91 161.20 131.19 102.41 74.16
Dicciembre 186.94 157.64 128.87 100.60 73.14
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Estos consumos energéticos del hotel Pasacaballo desde el 2011 al 2017 son los promedios
para estos meses durante estos afios. Al igual se calculd los promedios de Grados Dias desde

el 2011 al 2017 por diferentes temperaturas bases en todos los meses.

Grafica de dispersion para una
temperaturabase de 18 °C. 2011-
2017
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2 [ ]
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60000.00 oo
40000.00
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Figura 4. Grafico dedispersion para una temperatura base de 18 °C en Pasacaballo.

Grafica de dispersion para una
temperaturabase de 19 °C. 2011-
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Figura 5. Grafico dedispersion para una temperatura base de 19 °C en Pasacaballo.
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Grafica de dispersion para una
temperaturabase de 20 °C. 2011-
2017
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Figura 6. Grafico dedispersion para una temperatura base de 20 °C en Pasacaballo.

Grafica de dispersion para una
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Figura 7. Grafico dedispersion para una temperatura base de 21 °C en Pasacaballo.
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Grafica de dispersion para una
temperatura base de 22 °C. 2011-
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Figura 8. Gréfico de dispersion para una temperatura base de 22 °C en Pasacaballo.

Segun las ecuaciones siguientes de los diferentes gréficos de dispersion de las temperaturas

bases escogidas se llega a la conclusion de que la temperatura base ideal para la region de

Pasacaballo es de 20 °C ya que este tiene el coeficiente (a') de menor valor y estan en

correspondencia con el R, calculado.

Tabla 11. Ecuaciones polinémicas resultantes de los graficos de dispersién de Pasacaballo a diferentes

temperaturas bases para el 2011-2017.
Temp. Bases Ecuaciones Polindmicas

18°C

y = 1.4747x* - 469.53x + 112658

0.815

19°C

y = 1.4705x” - 392.56x + 100775

0.8115

20°C

y = 1.4681x> - 344.37x + 93550

0.8154

21°C

y = 1.6361x” - 265.6x + 85868

0.805

22°C

y = 1.7661x* - 200.85x + 81144

0.7973

2.4.2. Determinacion de la temperatura base para el resto de los hoteles.

Algo similar ocurre para los hoteles Punta la Cueva, Faro Luna y La Union, cuyas ecuaciones

polinbmicas resultantes se muestran en las tablas siguientes.
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Tabla 12. Ecuaciones polinémicas resultantes de los graficos de dispersién de Punta la Cueva a diferentes
temperaturas bases para el 2011-2017.

Temp. Bases Ecuaciones Polinédmicas

18°C y =-0.1904x> + 238.28x - 17591 0.9811
19°C y =-0.1671x* + 214.06x - 8897.8 0.9768
20°C y =-0.0749x> + 166.49x + 1162.6 | 0.9696
21°C y =-0.1235x* + 175.68x + 5193 0.9659
22°C y =-0.115x° + 166.07x + 10443 0.9593

Tabla 13. Ecuaciones polinémicas resultantes de los graficos de dispersion de Faro Luna a diferentes
temperaturas bases para el 2011-2017.

Temp. Bases Ecuaciones Polinédmicas

18°C y =-0.486x> + 251.66x - 14497 0.671
19°C y =-0.5016x> + 230.45x - 8372.5 | 0.6715
20°C y =-0.4793x* + 240.52x - 5982.3 | 0.6772
21°C y =-0.5332x% + 182.62x +2489.7 | 0.6712
22°C y =-0.5531x” + 157.58x + 6905.9 | 0.6703

Tabla 14. Ecuaciones polindmicas resultantes de los graficos de dispersion de La Unién a diferentes
temperaturas bases para el 2011-2017.

Temp. Bases Ecuaciones Polinémicas

18°C y =0.3922x” - 169.78x + 76388 0.777
19°C y = 0.393x% - 146.03x + 71554 0.7706
20°C y =0.39x% - 170.09x + 72112 0.7872
21°C y = 0.3961x” - 99.086x + 64143 0.7562
22°C y =0.4001x” - 76.313x + 61581 0.7481




2.5. Conclusiones parciales.

1.

A partir de la informacion meteorologica disponible para la provincia de Cienfuegos se
seleccionaron los datos de la Estacion Meteorologica de Cienfuegos, en particular las
temperaturas maximas y temperaturas minimas diarias en el periodo 2005 al 2017.
Para el célculo de los Grados Dias de enfriamiento de la ciudad de Cienfuegos se
confecciond una aplicacién en Microsoft Excel con 3 métodos distintos: Hitchin, Erbsy
Schoenau-Kehrig.

La comparacion de los resultados obtenidos para los Grados Dias de enfriamiento
permiti6é seleccionar el método de Hitchin por su efectividad y facilidades para el calculo.
Se determinaron los Grados Dias promedio mensuales para el municipio de Cienfuegos
para un rango de temperaturas base desde 18°C hasta 22 °C (valores referidos en la tabla
8).

Aplicando el método grafico analitico se establecié como temperatura base mas adecuada

para los andlisis energéticos en hoteles del municipio de Cienfuegos la de 20 °C.
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Capitulo # 3. Utilizacion de los Grados Dias para la definicion de
IDEn en instalaciones hoteleras. Caso de estudio Hotel ¢’Faro

Luna”’

Este capitulo tiene como objetivo el validar la utilizacién de los Grados Dias de enfriamiento
en la definicion de un indicador de desempefio energéetico (IDEn) que permita evaluar,
controlar y gestionar el consumo de electricidad en los hoteles através de la implementacidn
de sistemas de gestion energética (SGE) acordes con la NC ISO 50001: 2011.

3.1. Indicadores de desempefio energético (IDEn).

ISO 50004 y 50006 (I1SO, 2012, I1SO, 2014) proponen una guia para la implementacién,
mantenimiento y mejora de un sistema de gestion energética (SGE), y para el uso de lineas
base de energia e indicadores de desempefio energético como una medida del desempefio

energético.

Este estudio sigue las directrices de la etapa de planificacion energética, incluidos en la
implementacion de un SGE en la norma ISO 50001 (ISO 2011), para definir el o los

indicadores de desempefio energético (IDEn).
Para ello el estudio se desarrolla en dos etapas:
Etapa I:

Objetivo: Evaluar la eficacia del sistema actual para controlar y planificar el consumo total

de energia.
Etapa Il

Obijetivo: Proponer un IDEn efectivo que asegure una buena correlacion del consumo de
energia y el valor de referencia. El IDEn debe ser bastante simple de implementar y basarse

en los datos comunes manejados por el personal técnico de hotel.
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3.2. Particularidades del Hotel ’Faro Luna’’.

El Hotel Faro Luna, es una instalacion perteneciente al Complejo Rancho Luna-Faro Luna
de la cadena hotelera Gran Caribe. El mismo se encuentra situado a 19 km de la ciudad de
Cienfuegos, Cuba y cuenta con 46 habitaciones divididas en tres mddulos: A, B, C, las que

cuentan con servicios climatizacion, con television por cable, mini bary agua caliente.

Entre los principales servicios que ofrece la entidad se encuentran: restaurante buffet, snack
bar, clases de buceo, buré de turismo, tienda, renta de autos y piscina. Ademas, el hotel posee

un area recreativa y de estudio para estudiantes extranjeros.

3.2.1. Caracteristicas energéticas del Hotel “°’Faro Luna’’.
En el Hotel Faro Luna los principales portadores energéticos son la electricidad, el gas

licuado v el diésel.

Fortadores energéticos

T

/

Electricidad | | Gas licuado | | Diesel
Accionamiento :
Equipos de
Produccion de
frio
Grupos
Produccidn electrégenos

centralizada
de ACS

Produccion de
calor

S lluminacién

I'

Informatica

Telecomunicaciones

Audiovisuales

Figura 9. Diagrama de consumo de del uso de los portadores energéticos en el Hotel Faro Luna.



KW/h

A partir de los datos suministrados por la gerencia del hotel, correspondientes a los afios
2012-2017 se comprueba que el portador energético mas importante del hotel es la

electricidad (88.2 % del total), por lo tanto, se decide trabajar Unicamente con este portador.

3.2.2. Anédlisis de los consumos de energia eléctrica y la produccion en el tiempo.

Segun lo establecido porel MINTUR la produccion del hotel se mide como habitaciones dias

ocupadas, por lo que se utiliza este pardmetro para el andlisis siguiente.

Consumo de energiay HDO 2012-2017
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Figura 10. Consumo de energia eléctrica total y habitaciones dias ocupadas (HDO) en el afio 2012-2017.
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3.2.3. Grafico de dispersion de consumo de energia eléctrica vs HDO.
En el grafico de dispersion se observa que el coeficiente de correlacion entre las habitaciones
dias ocupadas y el consumo de energia eléctrica de modo general no cumple con las

exigencias requeridas por un sistema de gestion (R? > 0,75).

Grafico de dispersién HDO vs Consumo de
energia 2012-2017

y = 6.0154x + 15974
30000 o‘ R%=0.1891

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
HDO

Figura 11. Grafico de dispersion de consumo de energia eléctrica vs HDO en el afio 2012-2017.
3.2.4. Propuesta del indicador de desempefio energético.
Investigaciones previas del CEEMA establecieron un nuevo indicador de desempefio
energético (IDEn) para hoteles (Cabello, 2017), definido utilizando la normalizacion
propuesta en las normas ISO 50001 y 50006 (ISO, 2011, 1SO, 2014), que recomienda la
introduccion de variables que afectan al consumo de energia y que no estan directamente
relacionadas con la produccion. Una de las variables recomendadas para este fin es los grados
dias de enfriamiento (ISO, 2011; ISO, 2014; Styles et al, 2013).

Para ello en ese estudio, el producto de las habitaciones ocupadas por los Grados Dias de
enfriamiento (DG) se introduce como valor de referencia para calcular el IDEn, de forma que

se considera tanto la ocupacion hotelera como la temperatura exterior:
HDG = HDD - DG

El IDEN para este estudio es:

= E kWh/HDG
Nupe _HDG( )

Donde E representa el consumo de electricidad.
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3.2.5. Validacién del indicador utilizando los Dias Grado de Cienfuegos calculados.
Para la validacion del indicador en este caso se utiliza los valores de Grados Dias de
Cienfuegos determinados en el capitulo anterior calculados con la temperatura base de 20
°C.

HDG vs kwh y = 0.0616x + 10625
R?=0.7528
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Figura 12. Muestra el analisis de correlacion entre las variables que intervienen en el IDEn descrito del afio
2012 para una temperatura base de 20 °C.
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Figura 13. Muestra el andlisis de correlacion entre las variables que intervienen en el IDEn descrito del afio
2013 para una temperatura basede 20 °C.
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Figura 14. Muestrael andlisis de correlacion entre las variables que intervienen en el IDEn descrito del afio

HDG vs kWh
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Figura 15. Muestra el analisis de correlacion entre las variables que intervienen en el IDEn descrito del afio

HDG vs kWh
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32

y = 0.0496x + 10689
R?=0.722

150000 200000

y = 0.0583x + 18384
R?=0.7257

150000 200000
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Figura 16. Muestra el andlisis de correlacidon entre las variables que intervienen en el IDEn descrito del afio
2016 para una temperatura basede 20 °C.

HDG vs kWh y = 0.0627 + 15093
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Figura 17. Muestra el andlisis de correlacion entre las variables que intervienen en el IDEn descrito del afio
2017 para una temperatura base de 20 °C.
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La tabla 15 resume los valores del coeficiente de correlacion r2 para los diferentes afios. Puede
observarse que en la mayoria de los afios el coeficiente de correlacion muestra un valor
relativamente alto (r2 muy cerca de 0,75), excepto para el afio 2017 donde habria que
profundizar en las causas de este deterioro del indicador.

Tabla 15. Coeficientes de correlacion E vs HDG.

Anos

2012 0.7528
2013 0.7324
2014 0.722

2015 0.7257
2016 0.7073
2017 0.5669

Esto corrobora la validez del calculo el indicador de desempefio energético utilizando los
Grados Dias con temperatura base 20 °C calculados en este trabajo.
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3.3.  Conclusiones parciales.

1. Seevalud la utilizacion del indicador propuesto por Cabello etal. (kWHHGD) utilizando
los Dias Grado con temperatura base 20 °C calculados en este trabajo en un estudio de
caso en el Hotel Faro Luna.

2. Los resultados del analisis de correlaciébn en las condiciones del caso de estudio

demuestran la validez de su utilizaci6bn con estos fines.

35



Conclusiones.

1. En el sector de las edificaciones los estudios energéticos incluyendo los Dias Grado
resultan de gran utilidad, al permitir estimar el consumo de energia y las emisiones
de dioxido de carbono debido a la calefaccion y la refrigeracion, el monitoreo
continuo del consumo de energia y el analisis energético de nuevas construcciones y
de los edificios existentes, sobre la base de datos climaticos historicos.

2. Se confecciond una aplicacion en Microsoft Excel para el célculo de los Grados Dias
de enfriamiento de la ciudad de Cienfuegos incorporando 3 métodos de calculo
distintos:  Hitchin, Erbs y Schoenau-Kehrig. y la informacion meteorologica
disponible de la Estacion Meteoroldgica de Cienfuegos en el periodo 2005 al 2017.

3. Se determinaron los Grados Dias promedio mensuales para el municipio de
Cienfuegos para un rango de temperaturas base desde 18°C hasta 22 °C. Aplicando
el método grafico analitico se establecio como temperatura base més adecuada para
los analisis energéticos en hoteles del municipio de Cienfuegos la de 20 °C.

4. El estudio de caso realizado en el Hotel Faro Luna demostrd la validez de la
utilizacion del indicador propuesto por Cabello et al. (kWh/HGD) utilizando los Dias

Grado con temperatura base 20 °C calculados en este trabajo.
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Recomendaciones.

1. Diwulgar estos resultados a los energéticos de los hoteles de la provincia para su

utilizacion en la practica diaria.
2. Realizar comparaciones de los resultados obtenidos con otras fuentes de informacion:

estacién meteoroldgica del aeropuerto, de la agricultura, etc.
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Anexos.

Anexo 1.

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

Ene
51140
54312
74805
46920
75261
80314
86957

Ene
31263
19121
28193
26090
28098
29292
29859

Feb
56714
61448
59633
71842
65836
74882
91906

Feb
29563
24841
25019
30057
24848
26780
32445

Mar
64539
72131
66379
85485
95150

107907
93110

Mar
26270
29038
25313
34684
36008
34777
34718

Abr
95513
79560
93696
95964
87087

116869

101756

Abr
30240
35030
35862
37367
41813
38226
39349

Consumo de Electricidad Pasacaballo

May
71630
71871
94852
86499
70426

131821

133132

Jun
76652
70729
87197
85607
83713

119576

140913

Jul
98805
93023
88598

106095

117437

142060

121803

Ago

109240
119107
122640
153448
115285
139149
147943

Consumo de Electricidad Punta la cueva

May
32246
32518
36903
39425
40424
46213
46764

Jun
33672
34413
40647
41074
46237
43750
47890

Jul
42306
35650
40920
46624
49456
41227
47302

Ago
40051
43932
43625
44305
47648
47031
52260

Sep
70131
65849
79144
92223

121311

132263
94456

Sep
32786
36791
36596
39351
44154
47045
37996

Oct
60416
61670
73003

104408

121263

112967

115650

Oct
28581
31902
37954
37813
40274
37868
35351

Nov
66383
53528
84979
82992

110173
90069

105124

Nov
24900
24696
30412
29110
36045
30077
40126

Dic
61613
71794
84577
72624
97962
93549

0

Dic
21198
24565
33139
26115
38076
35666



Anexo 2.

2013
HDO
2014
HDO
2015
HDO
2016
HDO
2017
HDO

2013
HDO
2014
HDO
2015
HDO
2016
HDO
2017
HDO

Ene
7480.5
2629
4692
1161
7526.1
2585
8031.4
3387
8695.7
2677

Ene
2819.3
1091
2609
1067
2809.8
1054
2929.2
1057
2985.9
993

feb Mar
5963.3 6637.893
1949 3389
7184.2 8548.5
2363 2524
6583.6 9515
3046 3457
7488.2 10790.7
3810 4077
9190.6 9311
2874 3590
feb Mar
2501.9 2531.3
1106 1209
3005.7 3468.4
1259 1306
2484.8 3600.8
1263 1418
2678 3477.7
1177 1301
3244.5 3471.8
1189 1478

Grafica Kwh y HDO Pasacaballo

Abr
9370
3037
9596
2649
8709
2446
11687
3464
10176
2806

May
9485
2390
8650
2429
7043
1703
13182
3012
13313
3645

Jun
8720
1826
8561
1944
8371
2011
11958
2776
14091
3133

Jul Ago
8860 12264
1212 2223
10610 15345
2057 3209
11744 11529
2906 2871
14206 13915
2663 2823
12180 14794
2754 3155

Grafica Kwh y HDO Punta la cueva

Abr

3586
1257
3737
1302
4181
1358
3823
1284
3935
1345

May

3690
1245
3943
1041
4042
1186
4621
1278
4676
1334

Jun

4065
1280
4107
1164
4624
1352
4375
1247
4789
1374

Jul Ago

4092 4362.5
1263 1217
4662 4430.5
1156 1174
4946 4764.8
1423 1394
4123 4703.1
1128 1354
4730 5226
1200 1353

Sep
7914
1606
9222
1763
12131
3352
13226
3174
9446
2157

Sep

3660
1147
3935
1307
4415
1340
4705
1415
3800
1128

Oct
7300
1639
10441
2688
12126
3738
11297
2772
11565

Oct

3795
1159
3781
1275
4027
1392
3787
1046
3535

Nov
8498
2392
8299
2832
11017
3739
9007
3216
10512

Nov

3041
1195
2911
1275
3605
1328
3008
1064
4013

Dic

8458
2272
7262
2271
9796
2679
9355
2037

Dic

3314
1177
2612
1224
3808
1311
3567
1104



