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Pensamiento

Si quieres encontrar los secretos del universo, piensa en términos

de energia, frecuenciay vibracion.
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Entre los distintos indicadores empleados para analizar la interaccion del clima con

Resumen

el consumo de energia, sobre todo en procesos de climatizacion, refrigeracion,
acondicionamiento de locales, etc., se encuentra el indicador Grados Dias de
Enfriamiento. Los Grados Dias representan un indicador climatico versétil usado
comunmente en el analisis del rendimiento de energia de edificios, por ejemplo: para
llevar a cabo la valoracién enérgica de nuevos edificios existentes, analizar el
consumo de energia de territorio, un analisis del futuro prondstico consumo de
energia, etc. Los métodos usados para determinar los valores de Grados Dias
pueden ser diferentes dependiendo de los datos climaticos disponibles de cada
ubicacion, por lo que en este trabajo se realiza un estudio de la herramienta
desarrollada por la Universidad de Matanzas para el calculo de los DGE. Por altimo,
se aplica en un caso de estudio de un hotel de la provincia, comparando los
diferentes resultados.

Palabras claves: indicadores, dias grados, hoteles.
Summary

Among the different indicators used to analyze the interaction of climate with energy
consumption, especially in processes of air conditioning, refrigeration, conditioning
of premises, etc., is the indicator Cooling Degree Days. The Degree Days represent
a versatile climatic indicator commonly used in the analysis of the energy
performance of buildings, for example: to carry out the energy valuation of new
existing buildings, to analyze the energy consumption of territory, an analysis of the
future forecast consumption of energy etc. The methods used to determine the
values of Degree Days can be different depending on the climatic data available for
each location, so in this work a study of the tool developed by the University of
Matanzas for the calculation of the DGE is carried out. Finally, it is applied in a case

study of a hotel in the province, comparing the different results.

Keywords: indicators, degree days, hotels.
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Introduccion

El sector turistico es uno de los de mayor crecimiento de la economia global, con
un estimado de crecimiento de 3,3% hasta 2030. Este es un sector energéticamente
intensivo que contribuye en alrededor del 5% de los gases de efecto invernadero.
En algunos paises los hoteles se encuentran entre los edificios de mayor consumo
de energia y consecuentemente el uso eficiente de energia en los hoteles es una
oportunidad no sélo para mejorar su desempefio econémico, sino para disminuir su
impacto ambiental (Cabello, J. J etal.,, 2016). Con el objetivo de equilibrar los
intereses econdmicos y las preocupaciones ambientales, el sector turistico ha
implementado varias estrategias para aumentar la eficiencia energética y reducir la
generacion de residuos (Mihalic, T, 2016). Segun el Informe el indicador de
desemperio 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/dia ocupadas (HDO) como parametro de referencia no permiten
detectar y mitigar rapidamente las malas practicas y los sobreconsumos en las
instalaciones del hotel, ni tampoco tienen en cuenta la influencia que ejercen los
pardmetros fisicos como la temperatura exterior, se han desarrollado
investigaciones para implementar indicadores mas adecuados (Cabello, J. J et al.,
2016) (Pazo, L et al., 2018). Segun (Craig, C. A, 2016) se han desarrollado grandes
trabajos empiricos que demuestran que el consumo de electricidad y gas natural
estan fuertemente relacionados con parametros climaticos como los dias grado de
calentamiento (DGC) y los de enfriamiento (DGE). El indicador de dias grados
podria ser uno de los mas practicos y simples para determinar la energia requerida
de confort (Roshan, G. R etal, 2017). Los dias-grado de enfriamiento o
climatizacién (DGE) se pueden determinar como la suma de diferencias positivas
entre la temperatura ambiente y una temperatura base o de referencia, en un
periodo determinado. Para un edificio enfriado activamente, la temperatura base es
la temperatura exterior a la que la planta de enfriamiento no necesita funcionar, y
nuevamente esta relacionada con las ganancias de calor ocasionales en el espacio

(que ahora se suman a la carga de enfriamiento). En este caso, los grados-dia de
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enfriamiento estan relacionados con las diferencias de temperatura por encima de
esta base (CIBSE, 2006).

Problema cientifico.
No existe un consenso para el Calculo del indicador Dias Grados en las

instalaciones hoteleras, debido a los variados métodos de calculo.

Hipotesis.
A partir del uso de la herramienta para el Célculo del indicador Dias Grados en las

instalaciones hoteleras, se determinara su efectividad en un caso de estudio.

Objetivo general.
Determinar si la nueva herramienta para el Célculo del indicador Dias Grados en las

instalaciones hoteleras es la adecuada, para su implementacion.

Objetivos especificos.
1. Realizar una busqueda bibliogréfica acerca de los diferentes métodos existentes

para el Calculo del indicador Dias Grados en las instalaciones hoteleras.

2. Explicar el uso de la nueva herramienta para el célculo del indicador Grados
Dias de Enfriamiento.

3. Implementar la nueva herramienta de Calculo del indicador Dias Grados, en un

estudio de caso.
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Capitulo I. Estado actual y tendencias en Calculo del indicador Dias

Grados para laindustria hotelera.

En el presente capitulo se abordan conceptos y definiciones dados en el marco de
la investigacion. Se abordan conocimientos de diferentes campos y disciplinas tales
como: Indicadores y los indicadores energéticos e indicador Dias Grado. También
se conoceran detalles sobre los tipos de indicadores y los calculos del indicador dias

grado los cuales serviran para el resultado final.

1. Definicién de indicadores.

En los hoteles se consumen por lo general, energia eléctrica. La climatizacion,
iluminacién, equipos eléctricos y Sistema de Calentamiento de Agua (ACS por sus
siglas en inglés) son los sistemas que mas consumen y determinan la cuantia de
las facturas de electricidad. A la hora de realizar la distribucion del consumo
energético en el Sector Hotelero se observa que, debido a la gran variedad de tipos
de establecimientos, situacion geogréfica, etc., es dificil hacer una distribucion
estandar en el consumo de energia, ya que existe una gran variedad en los
porcentajes de consumo. Los cuales quedan distribuidos de la siguiente forma:
climatizacion 40%, iluminacion 20%, lavanderia y cocina 20%, ACS 15, ademas de

otros sistemas que consumen un 5% de la energia.

Las labores destinadas a la climatizacion son las mayores consumidoras de energia
de un hotel. Por lo tanto, los principales esfuerzos a la hora de realizar inversiones
en ahorro energético han de ir dirigidos a la reduccién de dicho consumo, bien
mediante la utilizacion de energias mas eficientes como la eleccion de tarifas mas
adecuadas. Para esto en el sector se usan varios indicadores para medir, controlar

y prever dichos consumos.

De acuerdo con (Capace, G, 2016) la palabra indicador viene del latin indicare y

refiere a mostrar o significar algo, con indicios y sefiales. En el uso cientifico el
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término adquiere un sentido mas preciso. Los indicadores son estadisticas

seleccionadas por su capacidad de mostrar un fenbmeno importante.

Por otra parte, (CEPAL, 2009) afirma que el término indicador puede aludir a
cualquier caracteristica observable de un fenémeno, suele aplicarse a aquellas que
son susceptibles de expresibn numeérica y que son pertinentes o de maxima

importancia para el interés publico.

(Albornoz, M, 2013) define indicador como un instrumento de medicion elegido
como variable relevante que permite reflejar suficientemente una realidad compleja,

referida a un momento o a un intervalo temporal determinado.

De acuerdo con el (Blogspot, 2020) un indicador es una herramienta para clarificar
y definir, de forma mas precisa, objetivos e impactos. Son medidas verificables de
cambio o resultado disefiadas para contar con un estandar contra el cual evaluar,
estimar o demostrar el progreso con respecto a metas establecidas, ademas,

facilitan el reparto de insumos, produciendo productos y alcanzando objetivos.

El autor de la presente investigacion asume el concepto abordado por el (Ministerio
de Ciencia Tecnologia e Innovacion, 2022), el cual se refiere al indicador es una
expresion cuantitativa observable y verificable que permite describir caracteristicas,
comportamientos o fenébmenos de la realidad. Esto se logra a través de la medicién

de una variable o una relacion entre variables.
1.1 Tipos de indicadores

Desde un punto de vista de operacion por procesos, los indicadores pueden medir
dimensiones de eficiencia, eficacia, efectividad y economia, lo que permite
comparar una magnitud con un patrén preestablecido, ademas de observar el grado
en que se alcanzan las actividades propuestas dentro de un proceso especifico.

Por otra parte, en los ultimos afos, se ha incluido también indicadores frente al
desempefio ambiental de la organizacion. De acuerdo con (Duran, L et al., 2018)

estos pueden ser calificados como:
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Eficacia: el cumplimiento de planes y programas, evaluando la oportunidad
(cumplimiento de la meta en el plazo estipulado), al igual que la cantidad (volumen
de bienes y servicios generados en el tiempo).

Eficiencia: Se enfoca en el control de los recursos o las entradas del proceso;
evaltan la relacion entre los recursos y su grado de aprovechamiento por parte de
los mismos.

Efectividad: Involucra la eficiencia y la eficacia, es decir el logro de los resultados
programados en el tiempo y con los costos mas razonables posibles.

Economia: La capacidad de una institucion para generar y movilizar
adecuadamente los recursos financieros en pos del cumplimiento de sus objetivos.

Ambientales: Desarrollo de diferentes actividades para una gestién ambiental

1.1.2 Indicadores Energéticos.

El crecimiento de la poblacién y el sobreconsumo y agotamiento de los recursos
han llevado al desarrollo de una economia basada en la produccion de grandes
cantidades de bienes y servicios, provocando graves dafios ambientales en
comparacion con la capacidad mundial. Esta situacion plantea un importante
desafio a nuestra civilizacion, donde se deben repensar los procesos productivos e
implementar practicas orientadas a la sustentabilidad.

Aplicando este concepto al medio ambiente, los indicadores son una importante
herramienta de medicidbn que puede expresar resultados relacionados con el
desempeiio ambiental y monitorear el progreso de las empresas en la
implementacion de acciones para mejorar el camino hacia la sostenibilidad.

En este sentido, los indicadores de desempefio energético son las expresiones y
valores usados para monitorear, controlar y supervisar cambios en el rendimiento
de la energia, ademas de reducir pérdidas energéticas en cualquier proceso
productivo lo que permite, a cualquier organizacion a través de gestion, establecer

planes estratégicos para alcanzar metas a corto, mediano y largo plazo, asi como
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obtener y mantener altos niveles de eficiencia energética (Ibarguen-Valverde et al.,
2017)
Debido a que la eficiencia energética se refiere a cOmo se usa la energia,
cuanta energia se usay qué tan eficientemente se usa esa energia para lograr los
resultados deseados, es importante tener en cuenta que rara
vez se puede representar con un solo valor o medida.
Segun (Ibarguen-Valverde et al., 2017) los indicadores de desempefio energético
deben contar con las siguientes caracteristicas |) Estar basado en informacion
confiable, IlI) Ser transparente y verificable, Ill) Estar basado en informacién
especifica con relacion al proceso/sistemay el tiempo, IV) Poder medir cambios en
una condicién o situacion a |través del tiempo, v) Facilitar observar de cerca los
resultados de iniciativas o acciones y VI) Ser instrumentos valiosos para determinar

como se pueden alcanzar mejores resultados en proyectos de desarrollo.

Los indicadores de desempefio energético logran mejorar la capacidad energético-
productiva de cualquier organizacion, contribuyen a generar valor economico,
alcanzar la competitividad y mitigar el impacto ambiental. Por otra parte, permite
contar con informacion acerca de las tendencias del consumo histérico, y pueden
ser empleados para proyectar la demanda futura de energia. Por tanto, el uso de
indicadores de eficiencia energética en hoteles permite identificar ahorros

energéticos en zonas turisticas.

1.1.3 Principales indicadores de hoteles.

Cuando se habla particularmente de las actividades desarrolladas por empresas
Turisticas siempre se busca minimizar los impactos que se puedan ocasionar al
medioambiente, mejorando la calidad de vida de los empleados, los clientes y la
poblacion local. En particular, las buenas practicas ambientales buscaran potenciar
actividades recreativas que respeten la naturalidad del medio en el que se
desarrollan o que minimicen la creacién de residuos o emisiones negativas. El
mayor aporte del turismo y la recreacion a la conservacion de los recursos naturales
tiene que ver con su capacidad de modificar actitudes y comportamientos negativos

de las personas que realizan estas actividades (Mufioz, M. J, 2012).
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En cuba desde el afio 1998 y como parte de un proyecto de investigacion aplicada,

se comenzd a trabajar en el mejoramiento de la eficiencia energética como

alternativa para reducir los gastos totales, en aras de asegurar un producto mas

competitivo y menos contaminante para el medio ambiente. El trabajo se intensifica

a partir del afio 2006 con la Revolucion Energética, a lo largo de estos afios se ha

logrado reducir el consumo de portadores energéticos aplicando tecnologias de

avanzada, como es el caso de los calentadores solares, asi como desde la optica

de una mejor administracion de la energia (Borges, C. A et al., 2011).

El uso de indicadores de hotel puede contribuir a mitigar los efectos de la crisis

econémica mundial en el sector, estos indicadores proporcionan meétricas

importantes que contribuyen a una toma de decisiones mas asertiva y estratégica,

especialmente en ese escenario de incertidumbre. De acuerdo con Principales

indicadores de hotel y como usarlos (OMNIBEES, 2020) entre los indicadores mas

destacados se encuentran:

Tasa de ocupacion: se encarga del porcentaje de unidades ocupadas en relacién
con el total que ofrece la ubicacion. Es decir, representa lo ocupado que esta el
hotel.

Tarifa diaria promedio (ADR): Consiste en datos importantes para la planificacion
presupuestaria del hotel y pueda ayudar a llevar a cabo un ajuste en el valor de las
tarifas diarias. La férmula para calcularlo es:

Tarifa diaria promedio = ingresos totales para el periodo / tarifas diarias vendidas en

el periodo.

Los ingresos por habitacion disponible (RevPAR): Son un indicador de
rendimiento basico que solo tiene en cuenta los ingresos generados por las

habitaciones de hotel.

El ingreso total por habitacion disponible o (TrevPAR): Es un KPI utilizado

excesivamente en el mercado hotelero para evaluar los resultados comerciales. Se
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enfoca en evaluar los ingresos totales generados por habitaciones alquiladas y el

espacio disponible.

Tarifa de cancelacién de reserva: Este indicador es responsable de mostrar la

cantidad de personas que cancelaron su reserva en su hotel.

Indicadores vinculados a la ocupacién hotelera: Coeficiente de ocupacion =
namero de habitaciones ocupadas / niumero de habitaciones disponibles.

Numero medio de clientes totales por habitacion = nimero total de clientes / nUmero
de habitaciones ocupadas.

Numero medio de nifios por habitacion = niumero total de nifio alojados / nUmero de

habitaciones ocupadas.

1.1.4 Indicador Dias Grado.

Los Grados Dias son muy importantes para calcular la demanda energética tanto
en frio como en calor de un determinado sistema de climatizacién. Por ello es
imprescindible conocer, usar y saber calcular este parametro climético (Rodriguez,
M, 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 a la diferencia entre la temperatura
exterior e interior, se deduce que el consumo energético de un edificio con
climatizacién durante un periodo de tiempo debe estar relacionado con la suma de

estas diferencias de temperatura en este periodo (Garcia, Y, 2017).

Los Grados Dias son un pardmetro importante a considerar para la definicién de las
estrategias de disefio o los requerimientos de climatizacion (natural o artificial) vy,
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).
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Esta temperatura de confort es la temperatura base (TB) fijada (Rodriguez, M,

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 edificaciones tiene como principal aporte

estimar el consumo de energia y las emisiones de diéxido de carbono debido a la

calefaccion y 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 Metodologias para el Célculo del Indicador Dias Grados en hoteles.

1.2.1 Introduccion alatemperatura 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 edificacién, es una
temperatura del punto de equilibrio, es decir, la temperatura exterior en el que los
sistemas de calentamiento (o enfriamiento), no necesitan utilizarse con el fin de
mantener condiciones de confort (Landa, J, 2005). La temperatura base para
aplicaciones de refrigeracion se puede definir también como la temperatura exterior
en que la planta de refrigeracibn no es necesario operar para satisfacer las

necesidades de espacio de refrigeracion.

1.2.2 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
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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, M, 2013).

1.2.3 Temperatura media diaria.
El estandar (Erbs, D. G etal., 1983) 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 ecuaciéon (1):

I _(Tmax +Tmin)
Ty q="mex Tmin) (1)

Por lo tanto, HDD y CDD pueden ser calculados facilmente de acuerdo con la

ecuacion (2) y (3):

HDD=3508  (Tyns — Tea) (2)

D —_—
CDDt:Zdt=1(Te,d - Tb,cs)Zi- (3)
Este enfoque permite una reduccion significativa de datos, requiriendo solo las

temperaturas maximas y minimas de cada dia.

En este proceso no puede haber valores negativos, por ello, cuando en el caso de
los CDD, si Te,da < Th.cs, esto implica que CDD=0. De manera similar, para el caso de
los HDD, si Te,a 2 Th,rs, €ntonces esto significa que HDD=0. Ahora bien, debido a las
caracteristicas particulares del presente caso de estudio, sélo resulta de interés el

calculo de los CDD, y en ello se centrara el trabajo.

1.2.4 Método para el calculo 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 (Garcia, Y, 2017). 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

10
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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 desviacidon estandar 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 desviacidon 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):

s | In(e™ +eM)
GD = O * (D) % |5+ 5 4)

Donde:

h — (Tb_Tm)1

om(Dm)2

(para el célculo de los Grados Dias de calefaccién)

Tm—T
h:(m b)1

om(Dm)2

(para el calculo de los Grados Dias de enfriamiento)

a = 1.698(Dm)Y2

om=145-0.29 - Tm+ 0.664 - gy
(Esta férmula esta concebida para las condiciones meteoroldgicas del Reino Unido)

La ecuacién para om que se ajuste a las condiciones del Caribe es:

om=3.54 -0.029 - T+ 0.00644 - gy
Donde:

T»: temperatura base.

Twm: temperatura media mensual.

11
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om: Desviacion estandar de las temperaturas del mes.
Dm: Dias del mes.

oy. Desviacion estandar de las temperaturas medias mensuales de todos los meses

del afo.

1.2.5 Método para el calculo de los Grados Dias segun Hitchin.

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

Ny *ATy,

GDm = m (5)

AT = {(7’27 -T,) para HDD
m (T, —T,) paraCDD
Donde:
GDm: Grados Dias mensual.
Nm: numero de dias del mes.
T»: temperatura base.
Tm: temperatura promedio mensual.

o. desviacion estandar de la temperatura diaria del mes.

1.2.6 Método para el calculo de los Grados Dias segun Thom.
Thom ide6 un método para estimar los valores medios de los Grados Dias para

cualquier temperatura base utilizando medias mensuales y desviaciones estandar

12
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de la temperatura del aire. EI 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 implementacion real de la especificacion Thom se

basa en la construccién de la variante normalizada definida como:

1
GDpp = N(Ty — Ty + Y % S,y * N2) (6)
Donde:
GDpm: valor medio mensual de grados dias.

T»: temperatura base.

Tm: temperatura media del mes.

N: nimero de dias del mes.
Sum: desviacion estandar de la temperatura media mensual.

Y: el factor empirico

1.2.7 Método para el calculo de los Grados Dias segun 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 comparacion con el método que
utiliza la desviacion estandar de las temperaturas medias mensuales de afio en afio.
Se considera la desviacion estandar mas 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 (Landa, J, 2005).

GDm= Nm- ad[Zb" F(Zb)+ f(Zb)]
Donde Z» es dado por las siguientes ecuaciones (7) y (8):

13
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04 para calcular HDD (7)
T, =T,
Z — Z — m~™'b,c
b Zhe 9 para calcular CDD (8)

La funcion f(Z)es la funcion de densidad de probabilidad normal (gaussiana) con 0
de media y desviacion tipica igual a 1 (ecuacion 9), mientras que F(Z)es la funcion
de probabilidad normal acumulativa (ecuacién 10).

2

F(Zy) = = ©)
F(Zy) = [ f(Z,)dzZ (10)

Nm: nimero dia del mes.
Zyp: diferencia entre la temperatura de base.

Tm: temperatura media mensual.

o4: desviacion estandar normalizada de las temperaturas medias diarias del mes.
T»: temperatura base.

f(Z): funcién acumulativa normal probabilistica.

F(Zp): 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 célculo. Tiene como desventajas, que se pierde la forma
tradicional de la ecuacion para el célculo de los Grados Dias y no propone un
método para el calculo de la desviacidén estandar de las temperaturas medias diarias

mensuales.

14
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1.2.8 Método para el calculo de los Grados Dias segun Rodriguez Santos.

El modelo que se propone para el calculo de los Grados Dias de enfriamiento y/o

calentamiento, establece como variables climatoldgicas, la temperatura media

diaria (tm), la temperatura media minima diaria (tmin) y la temperatura maxima diaria

(tmax), todas para un periodo de tiempo de un mes. Con estas variables se define

el pardmetro adimensional (2).

1=—m (11)

tmax—tmin

Para el calculo 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 - Hmec) (13)
Donde:

GDne: Grados Dias mensuales de enfriamiento.

GDmc: Grados Dias mensuales de calentamiento.

tm: temperatura media para el periodo.

tp: temperatura base.

N: namero de dias del periodo correspondiente. Se toma N = Nmes 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

15
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de la temperatura minima media o por encima de la maxima media mensual
respectivamente.

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

1.2.9 Determinacion de O@meey Omec para el primer (&b <tmin) y tercer intervalos

(tb 2 tmax)

Para todos los valores de t», en esos intervalos, se cumple, que los valores que
toman Omee y Omec SON constantes e iguales a la temperatura media mensual tm, l0s
valores de los Grados Dias mensuales de enfriamiento (GDme) O calentamiento

(GDmc) que resulten negativos se consideran nulos.

1.2.10 Determinacion de Omee y Omec para el segundo intervalo. (Emin <tb < tmax).
En ese intervalo los valores de 10s términos  Omee Y Omec, Varian en correspondencia
con los valores que tome la temperatura base y se deben calcular siguiendo una

determina secuencia de ecuaciones.

Primeramente, se definen los términos los términos tmee y tmec, que resultan
similares a Omee Y Omec, radicando la diferencia entre ellos, en que el valor de los

parametros Omee Y Omec, S€ definen mediante ecuaciones no lineales.

El célculo de las variables (tmee) Yy (tmec) Se realiza mediante las ecuaciones (14) y
(15):

tmaz_tm
tnee = (tb - tmin) (—) ttm (14)

tmax—tmin

tnec = (tb - tmin) (M) ttm (15)

tmax—tmin
Realizandose el calculo de mee y Omec, mediante las ecuaciones:
Omee = (tmee = tmax )eZe(tmee—tm) + tmax (16)
Omec = (tmec - tmin)eZc(tm‘tmec) + tmin (17)

16
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Los coeficientes (Ze) y (Zc) 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 tm.

In ?mee : tt_max
Ze — tmee — tmax (18)

mee

In Bmec — t"rm'n
L — tmin (19)

Z — mec
I:m - tmec

c

En las ecuaciones (18) y (19) se sustituyen los valores de (tmee) Y (tmec) calculados
por las ecuaciones (14) y (15) en las cuales, el termino t» se sustituye por tm, estos
mismos valores de (tmee) Y (tmec) S€ Sustituyen en las ecuaciones (20) y (21) , para

el célculo de los valores de Omee Y Omec @ sustituir en las ecuaciones (18) y (19).

Omee = tmee = Z (20)
Omec = tmect+ Z (21)

El parametro (Z), que relaciona los parametros (Omee Y Omec) cONn los parametros (tmee
y tmec), depende de las caracteristicas climatologicas de la regién geografica de

cada y se calcula como:
Z=A-18 (22)

Doénde el término 2 fue definido en la ecuacion (9) y A y 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 Omee Y Omec para todos los valores de t» en el
segundo intervalo y se determinan los Grados Dias de enfriamiento (GDme) Y

calentamiento (GDmc) por las ecuaciones (12) y (13).

17
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El modelo permite determinar los (GDmc) a partir del calculo de los (GDme) O
viceversa, mediante las ecuaciones (23) y (24) y realizar comprobaciones, mediante

las ecuaciones (25) y (26).

GDpe = N(t,, — tp) + GDypye (23)
GDye = GDpyp — N(t,, — tp) (24)
Omee + Omec = tm + tp (25)
Omee T+ Omec = tmee + tmec (26)

Con anterioridad se destaco que el procedimiento de calculo se hace especifico en
dependencia de que los Grados Dias se calculen prioritariamente para enfriamiento
0 para calentamiento, lo que posibilita que el modelo se pueda sintetizar en dos
modelos, uno para el célculo de los Grados Dias de enfriamiento y otro para él

calculo de los Grados Dias de calentamiento.

1.2.11 Calculadora de DGE (dias grado enfriamiento).

Es un software creado en el marco del proyecto territorial IDENTUR por profesores
del Departamento de Mecanica de la Universidad de Matanzas y presentado en el
evento CIUM 2021 enfocado al calculo de los Dias Grado enfriamiento. Ha sido
elaborado para el facil empleo por especialistas energéticos del sector hotelero

(Roque-Villalonga et al., 2021).

En el mismo se introducen los datos iniciales como: Consumo Eléctrico (kWh)” y
valor mensual del indice Habitacion Dia Ocupada (HDO) de la instalacion estudiada,
para posteriormente proceder a calcular el indicador mediante los métodos: PLM,
Erbs, Hitchin y Shoenau-Kehrig.

El software realiza una comparacion de los graficos obtenidos por cada método de
calculo. El especialista debera seleccionar cual es el mejor de los métodos de
calculo empleados basandose en el mejor valor de R? obtenido y entonces utilizar

el mismo en la instalacion hotelera para tener una prediccién de consumo eléctrico.

18
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Conclusiones Parciales.

e Losindicadores de desempefio energético se definieron, demostrandose que
los Dias Grados de Enfriamiento, es el méas eficiente, para determinar los
consumos energéticos de las instalaciones hoteleras.

e En la bibliografia revisada se encontraron 4 métodos principales para el
calculo del indicador DGE (PLM, Erbs, Hitchin y Schoenau-Kehrig), usados

en la industria hotelera a nivel mundial.
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enfriamiento.

donde se ubica dicho hotel.

2.1 Electricidad y HDO.

febrero en caso de ser un afo bisiesto se colocara (29) ver (Figura 1).

Hotel de muestra (ano)

Consum
Meses Dias ) @ _ HDO
Electrico
[EWh)

Enero 31 x X
Febrero 28 bt x
Marzo 31 * =
Abril 30 x X
Mayo 31 M ot
Junio 30 * =
Julio 31 * X
Agosto 31 x X
Septiembre 30 bt x
Octubre 31 * =
Noviembre 30 x X
Diciembre 31 M ot

—
S

Figura 1 Electricidad y HDO. Fuente: Calculadora de DGE.

UNIVERSIDAD b CIENFUEGOS
INGENIERIA

Capitulo Il: Herramienta para el calculo del Indicador Dias Grado de

El software necesita para su funcionamiento los valores de los consumos eléctricos

y HDO mensuales del hotel a estudiar y la TBS media diaria de la zona geografica

En la calculadora se introduce en la primera hoja (Electricidad y HDO) el nombre
del hotel y el afio de estudio, ademas, los valores del consumo eléctrico mensual en
(kWh) de la instituciébn y el valor de las habitaciones dias ocupadas (HDO)

correspondiente por cada mes. Solo se cambiara en la columna Dias, el mes de

20



d UNIVERSIDAD b CIENFUEGOS
INGENIERIA
\ _4

o~

2.2 DGE-TBS

En la hoja DGE-TBS (segunda hoja) se introduce la temperatura de bulbo seco
media diaria del afio de estudio por meses, y el programa te calcula los DGE diarios
y mensuales o sea la diferencia con respecto a las distintas temperaturas base
(desde 14 a 26°C) que puedes tomar y el color corresponde si el valor del calculo

es positivo o negativo, ver (Figura 2y 2.1).

Dias-Grado De Enfriamiento Para La Temperatura De Bulbo Seco Media

TBS
Dias | Medi | 14.0 | 14.5 [ 15.0 | 15.5 | 16.0 [ 16.5 [ 17.0 | 17.5 | 18.0 | 18.5 | 19.0 | 19.5 [ 20.0 | 20.5 | 21.0 | 2
a['C)
1 |24z | Wz a7 92 &7 B8z 17 12 67 Ez &7 G2z &7 42z 37 32
2 |240| W0 95 90 85 80 75 70 65 60 G55 50 45 40 35 30
3 249|109 W4 99 94 83 84 79 74 EI E4 53 54 49 44 39
a 246|106 W1 96 91 &6 81 76 71 BB &1 SE 51 46 41 36
5 25.3 1.3 os 103 3.5 3.3 8.5 8.3 T.5 T3 .5 E.3 5.5 5.3 4.5 4.3 ]
3 241 101 3.6 31 8.6 5.1 T.E T E.6 .1 5.6 51 4.6 4.1 36 31 ]
7 | =219 79 74 E3 B4 53 54 43 44 33 34 23 24 13 14 03
5 |e06| 66 61 56 51 46 41 36 31 26 21 16 11 06 01 00 1
3 | =25| 75 70 65 &0 55 S50 45 40 35 30 25 20 15 10 05 |
I [2s0] 90 85 80 75 ¥0 B5 60 55 &0 45 40 35 30 25 20
Figura 2 DGE-TBS, Dias-Grado De Enfriamiento Para La Temperatura De Bulbo

Seco Media. Fuente: Calculadora de DGE.

2.2.1 Ejemplo del calculo de DGE en DGE-TBS.
Calculo de DGE para el dia 1(TBS=24.2) a Tb=14°C ver (Figura 2.1).

DGE= TBS — TB (para climatizacion)

DGE=242-14

DGE = 10.2
TBS
Dias | Medi | 14.0
alC]
1 Z2d.2 | 102

Figura 2.1 Célguio_para el dia 1 y Tb=14. Fuente: Calculadora de DGE.
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En las hojas (PLM, Erbs, Hitchin y Schoenau-Kehrig) solamente se introduce el

2.3 Metodologias para el célculo del indicador DGE.

valor de la temperatura base correspondiente ver (Figura 3), el programa te
calcula los DGE mediante los diferentes métodos, graficando el indicador contra

el consumo, ademés del indicador por las HDO contra el consumo. Métodos:

2.3.1 Método PLM.

Método de linea de operacion (PLM), se aplica el método indicado por American
Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning Engineers (ASHRAE), que
esta basado sélo en datos meteoroldgicos y consiste en la suma positiva de las
diferencias entre la temperatura ambiente y una temperatura de referencia en un

periodo de tiempo determinado.
DGE = ¥1(T, — Tp) (27)
Donde To es la temperatura media y Tb la temperatura base.

2.3.2 Método Erbs.

Método Erbs, el segundo método aplicado utiliza la desviacion estandar de las
temperaturas medias diarias alrededor de la media mensual para estimar la
variabilidad de temperatura media diaria dentro del mes y calcula la desviacion
estandar de la temperatura media mensual alrededor del afio. Es presentado por
Erbs en 1983 y se formula como:

Lyp(e~yeahy
2a

DGE = g, * (D,;)"5 * [g + (28)

Donde Dm es el nimero de dias del mes, oyes la desviacion estandar de las

temperaturas medias mensuales de todos los meses del afio y:

_ (Ta_Tb)

om(Dm)05

a = 1.698(Dm)°5

om=3.54-0.029 Ta+ 0.6640,
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2.3.3 Método Hitchin.

Método Hitchin, el tercer método esta basado en la temperatura media mensual y
la desviacion estandar a lo largo del mes. Es presentado por (Hitchin, E. R, 1983).

Se formula como:

DGE = Dy (Tp—Tm) (29)

1—e(Tp=Tm)
Donde Tm es la temperatura promedio mensual y k es la constante de la localidad

gue se calcula como:

25

Ot

k

Donde ¢; es la desviacion estandar de las temperaturas del mes.

2.3.4 Método Schoenau-Kehrig.

Método Schoenau-Kehrig, el ultimo método utilizado fue desarrollado por
(Schoenau, G & Kehrig, R. A, 1990) y es uno de los métodos mas ampliamente
adoptados. Este método utiliza la desviacion de las temperaturas medias diarias
alrededor de la media mensual, se considera la desviacién estdndar mas apropiada
para ser utilizada en el calculo, el Unico supuesto hecho es que por cada mes las
temperaturas medias diarias se dispersan alrededor de la temperatura media

mensual con una distribucion normal. Se formula como:
DGE = N * S4[Z4 * F(Z,) + f(Zp)] (30)

Donde Zb se calcula como:

A su vez N es el niumero de dias del mes, T es la temperatura media mensual, Sd
es desviacion estandar normalizada de las temperaturas medias diarias para el mes,
F(zZb) es la funcion acumulativa normal probabilistica, f(Zb) es la funcion
probabilistica de densidad (se mueve desde 0 a 1 desviacion estandar).
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Introduzca el
valorde Th

Figura 3 Celda donde se introduce la Tb en las hojas (PLM, Erbs, Hitchin y

Schoenau-Kehrig). Fuente: Calculadora de DGE.

2.4 Comparacion.

El programa concluye con una comparacion de todos los graficos obtenidos por
cada método de calculo. Se debe seleccionar el mejor método de célculo empleado
basandose en el mejor valor de R? y utilizar el mismo en la instalacion hotelera para

tener una prediccion de consumo eléctrico, ver (Figura 4).

Hotel de muestra (afio)

Método PLM Erbs Hitchin Schoenau-Kehrig
Th{"C) X X X X
RA2 X X X X

Figura 4 Comparacion. Fuente: Calculadora de DGE.

2.4.1 Coeficiente de Regresion(R?)

La literatura especializada propone que para que un indice sea adecuado como
IDEN, el coeficiente de regresion (R?) entre las variables relacionadas, debe ser
igual o mayor que 0,75. Se considera que indicadores con una correlacién R?>0,6
son indicadores potenciales, y aquellos con R?> 0,8 son indicadores potencialmente
fuertes (Martinez, K. E, 2020).
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Conclusiones Parciales.
-La herramienta calculadora de Dias Grado de Enfriamiento incluye 4 de los
principales métodos para el calculo del indicador, usados a nivel mundial en las

instalaciones hoteleras

-Presenta una interfaz de facil manejo y permite la comparacion, teniendo en cuenta
el coeficiente de correlacion, para la seleccion del método adecuado de calculo de
los DGE.
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Capitulo 1ll Aplicacién de la herramienta para el calculo del
indicador Dias Grado de Enfriamiento. Caso de Estudio,

Cienfuegos.

El hotel Rancho Luna es uno de los hoteles mas populares de la region
cienfueguera, preferido tanto por el publico nacional como por el extranjero. En el
presente capitulo se caracterizara el hotel Rancho Luna. Ademas, se procedera a
calcular el indicador Dias Grados mediante diferentes métodos, para, con estos
resultados realizar un andlisis energético y proponer posibles mejoras en la

instalacion.

3.1 Caracterizacion del hotel.

La construccion del Hotel Rancho Luna se inicia a peticion de la compafiera Celia
Sanchez Manduley, fue inaugurado oficialmente el 10 de julio de 1981. Inicialmente
se concibid la idea de construir un motel, pero luego se le fueron adicionando

instalaciones propias de los hoteles (Vazquez, M. C, 2014).

El Hotel Rancho Luna, forma parte del complejo hotelero Rancho Luna — Faro Luna
perteneciente a la cadena Gran Caribe. EI mismo se encuentra ubicado en la playa
del mismo nombre, en las afueras de la bahia de la provincia de Cienfuegos, en el
kilbmetro 17 de la carretera de Pasacaballo, Cienfuegos, Cuba y a tan s6lo 20 km
del aeropuerto internacional Jaime Gonzales (Vazquez, M. C, 2014).

Debido a las caracteristicas y atractivos del entorno, asi como la cercania a la playa
del mismo nombre, es que a lo largo de los afios en este hotel se ha recibido tanto
turismo nacional como internacional. El principal mercado emisor es el canadiense,
el cual comenzé a operar desde el afio 1984 a través de la agencia Multitour. La
temporada alta para el turismo canadiense se inicia en los meses de mas crudo

invierno en su pais, de diciembre a abiril.

26



UNIVERSIDAD B CIENFUEGOS

-

"
T e -
"
4

Figura 5 Imagenes del hotel Rancho Luna.

El hotel, ostenta categoria tres estrellas, opera bajo la modalidad de Todo Incluido
en la seccion de Rancho Luna. La visita del turismo se caracteriza por una
temporada alta, la que comprende los meses de noviembre, diciembre, enero,
febrero, marzo y abril, y una temporada baja durante los restantes meses del afio
(Madrigal, J. A, 2015).

El centro turistico Rancho Luna tiene 222 habitaciones de las cuales 213 son
estandares, 6 minisuits y 3 suits. Todas las habitaciones estan climatizadas, tienen

television satelital, teléfono, agua fria y caliente, teléfono y caja de seguridad.

Consta de otros servicios como Bar en el Lobby, Restaurante a la carta, Buro de
Turismo, Piscina, Snack Bar en la piscina, Tienda, Zona de Buceo, Restaurante
Buffet, Rentas de autos y demas facilidades, que hace que el hotel sea de mas

capacidad habitacional y territorial en la provincia.
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Bloque A

Bloque B

Bloque C

Area de Mantenimiento
Edificio Administrativo
Snack Bar de piscina

-

Piscina

Areas deportivas
Ranchoén de la Playa
10.Playa

Figura 6 Ubicacion de las areas del hotel de Rancho Luna.

3.1.1 Servicios del hotel.

La animacion forma parte de los espectaculos del complejo turistico, siendo esta del
disfrute de todos los huéspedes. En este sentido el complejo turistico en cuestion
realiza actividades tales como ejercicios aerébicos, clases de baile, espafiol y
percusion, deportes acuaticos y terrestres (tenis de mesa y campo, billar, mini golf,
kayak, bicicletas acuaticas, catamaran, voleibol, etc.). Ademas, se realizan juegos
participativos y juegos de mesa, espectaculos nocturnos (comedias musicales,
desfiles de modas, etc.), musica en vivo, karaoke, iiniciacion de buceo en la piscina,

centro internacional de buceo, paseos a caballo.

La instalacion también ofrece otros servicios entre los que se encuentran los
servicios de consultoria, Productos gastrondémicos, servicio de traduccion e
interpretacion, servicios de fax — e mail, salén Multipropdsito para la celebracién de
eventos, bodas, quinces, actividades nocturnas, gimnasio con sauna, piscina para
nifios y adultos, servicios Médicos, tienda Caracol, alquiler de autos, servicios de

taxis y parqueo

De acuerdo con lo expresado por (Vazquez, M. C, 2014) la misién del hotel esta

centrada principalmente a prestar servicios de alojamiento y gastrondémicos, en
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moneda libremente convertible y en moneda nacional para los clientes autorizados
de acuerdo a las reglamentaciones vigentes. Hotel todo incluido y de playa que
brinda a sus clientes una experiencia atractiva, en un entorno natural, sobre la base
de un trabajo en equipo, dinamico y hospitalario, en funcion de la satisfaccion del

cliente.

Sosteniendo que el Hotel Rancho Luna es lider en el hoteleria en Cienfuegos,
donde el entorno natural, el calor humano, la calidad del servicio, el trabajo
profesional y en equipo, la hospitalidad y el entretenimiento, acompafian su

estancia.

3.2 Seleccion de la temperatura base para el caso de estudio.

En la literatura correspondiente se observa que el valor de la Tb para el calculo de
los DGE varia entre los 16 y 22 °C, usdndose mayormente el rango de 18 a 20 °C
ya que la temperatura considerada de confort es de 24 °C, esto depende de la region
geografica y el tipo de edificacion a estudiar. 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 (Raya, M, 2018). Se usaran
valores de Tb=19, 20y 21°C, y se compararan para seleccionar el 6ptimo valor.

3.3 Caélculo de los DGE.

Se procede al calculo del indicador DGE de noviembre del 2021 a octubre del
2022 en el Hotel Rancho Luna, usando La calculadora DGE que se explica en el
capitulo anterior (del epigrafe 2.1 al 2.4). Se decide usar esta via de calculo
porque, incluye diferentes métodos, por su facil uso y exactitud en los resultados.

Se explicara la metodologia para su empleo paso por paso.

3.3.1 Hoja Electricidad y HDO para Rancho Luna.

En la Figura (7) se introduce el nombre del hotel, afio de estudio, los datos
mensuales del consumo eléctrico y las habitaciones dias ocupadas (HDO) de
noviembre del 2021 a octubre del 2022.
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Rancho Luna

Consum
Meses Dias . c'_ HDO

Electrico

(kWh)

Noviembre 2021 30 F2597.0 1525
Diciembre 2021 31 113914 .0 3569
Enero 2022 31 112991.0 4152
Febrero 2022 28 118667 .0 3683
Marzo 2022 31 136181.0 4203
Abril 2022 30 120493.0 3392
Mayo 2022 31 122053.0 3151
Junio 2022 30 107725.0 2511
Julio 2022 31 133323.0 3277
Agosto 2022 31 139451.0 3641
septiembre 2022 30 118485.0 3225
Octubre 2022 31 128566.0 3668

Figura 7 Electricidad y HDO para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.

3.3.2 Hoja DGE-TBS para Rancho Luna.
En la Figura 8 se muestra el valor de la TBS media diaria del afio de estudio, en

este caso como referencia de noviembre de 2021,
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Dias-Grado De Enfriamiento Para La Temperatura De Bulbo Seco Media
TBS
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Figura 8 DGE-TBS, Dias-Grado De Enfriamiento para La Temperatura De Bulbo
Seco Media de noviembre del 2021(ver en los anexos de diciembre del 2021 a

octubre del 2022) para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.

3.3.3 Hoja PLM para Rancho Luna, Th=19°C.

La Figura 9 corresponde al método de calculo PLM y solo se introduce el valor de
la Th=19°C.
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Introduzca el valor de
Tb 19
Obtencidn de Indicadores Th=19

Meses Dias Consumo Eléctrico (kWh) HDO TBS Media (°C DGE HDO*DGE
Noviembre 30 725970 15250 236 136.7 208467 .5
Diciembre ) 113914.0 3569.0 237 146.8 5239202
Enero €] 1128981.0 41520 219 a7 .3 403980 6
Febrero 28 1186670 3883.0 239 137.9 5354657
Marzo 3 136181.0 4203.0 246 172.8 726278 .4
Abril 30 1204930 33020 251 1816 515987 .2
Mayo 5y 122053.0 3510 262 2220 6995220
Junio 30 1077250 2511.0 26.4 2206 553926.6
Julio 3 133323.0 3277.0 27.2 2548 8349796
Agnsto 5y 139451.0 3641.0 271 2503 9113423
Septiembre 30 1184890 32250 267 2299 7414275
Octubre 3 128588.0 3868.0 256 2052 7937136

Figura 9 PLM. Obtencién de indicadores con Tbh=19°C de noviembre del 2021

a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.

Th=X

160000.0
140000.0
120000.0
100000.0
80000.0
60000.0

40000.0
y =0.6908x? - 71.564x + 106138

R?=0.2727
20000.0

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
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Grafico 1: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
méetodo PLM a Tb=19°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

DGE*HDO Vs Consumo

160000.0
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120000.0 ° L T * 5

1000000 | e
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60000.0

40000.0 v =0.0801x + 68323
R2=0.8188

20000.0

0.0
0.0 200000.0 400000.0 600000.0 800000.0 1000000.0

Grafico 2: Representalos DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos por
el método PLM a Tbh=19°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

3.3.4 Hoja Erbs para Rancho Luna, Tb=19°C.

La Figura 10 y 10.1 corresponden al método de calculo Erbs y solo se introduce el
valor de la Th=19°C.
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Introduzc
a el valor
de Th 19
Mes Dias Temp.MedialTal om a Thase h GDOm
1 Moviembre 30 235567 28577 9.3003 139 0231 136. 5100
12 Diciembre 5] 237355 2.8525 3.4541 13 0.2352 146. 5304
1 Erera 3 #1.9134| 78052 34541 19 01305 91,3586
2 Febrero 25 239250  zg4vo|  &.3350 13  0.3263 1379638
3 Marzo 5] 24.5742| 28252 3.4541 13 0.3540 1728234
4 Abril 30 25.0533 28143 33003 13 0.3327 131.5140
5 Mayo 3 26,1613 27821 9.4541 19 04623 2220007
B Juric S0 26.3533] 27766 93003 13 04835 220.5337
7 Julic 5] 27.2134 27515 3.4541 13| 0.5365 254.7372
8 Agozto 3 Zv.0vaz| 27557 9.4541 19|  0.5263 250.2974
3 Septiembre S0 26.6633] 27676 9.3003 13| 05055 229.8356
10 Dctubre 5] Z5.6134] 27373 3.4541 13 0.4245 205.2052
o 01Z64
Figura 10 Erbs. Obtencién de indicadores con Tbh=19°C de noviembre del 2021
a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.
Obtencion de Indicadores Th=19
Consum TBS
Meses Dias . “ _ HDO Media DGE HDO*DGE
Electrico °C)
(KWh)
Noviembre] 30 T2557.0 1525.0 236 136.8 208635.3
Diciembre 31 1139140 | 35859.0 237 1485 5242517
Enero 31 112591.0 | 4152.0 2159 91.4 37593209
Febrero 26 118667.0 | 3883.0 235 138.0 5335713.4
Marzo 31 138181.0 | 4203.0 245 172.8 726401.9
Abril 30 1204593.0 | 33920 25.1 181.6 616034.6
Mayo 3 122053.0 | 3151.0 2682 22210 699524.3
Junio 30 1077250 | 2511.0 25.4 2206 3539259
Julio 31 133323.0 | 3277.0 27.2 2o4.8 834970.3
Agosto 3 135451.0 | 3641.0 271 2503 911333.0
Septiembrg 30 118485.0 | 32250 26.7 22859 741422 8
| Octubre 31 128588.0 | 3868.0 25.6 205.2 793733.7
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Figura 10.1 Erbs. Obtencién de indicadores con Th=19°C de noviembre del

2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.

Tbh=x
160000.0
140000.0 ® °
120000.0 ®

100000.0

80000.0

60000.0

40000.0
y =0.8383x%- 127.02x + 111018

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Grafico 3: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
método Erbs a Tb=19°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 4: Representalos DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos por
el método Erbs a Tbh=19°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).
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3.3.5 Hoja Hitchin para Rancho Luna, Th=19°C.

La Figura 11y 11.1 corresponden al método de calculo Hitchin y solo se introduce
el valor de la Th=19°C.

Introduzca el
valor de Th 19
Mes Dias Temp.Media{Tm) Th ot k DOm

11 Moviembre 30 23.5567 19 1.6147 1.5482 136.82
12 Diciembre 31 23.7355 19 1.3795 1.8122 146.83
1 Enero 31 21.91%4 19 2.3756 1.0524 94.90
2 Febrero 28 23.9250 19 1.0676 2.3417 137.90
3 Marzo 31 24.5742 19 1.2404 2.0154 172.80
4 Abril 30 25.0533 19 0.9644 2.5922 181.60
5 Mayo 31 26.1613 19 0.9570 2.6124 222.00
b Junio 30 26.3533 19 0.9009 2.7751 220.60
7 lulio 31 27.2154 19 0.7012 3.5656 254.80
8 Agosto 31 27.0742 19 0.7492 3.3369 250.30
q Septiembre 30 26.6633 19 0.3066 3.0993 229.90
10 Qctubre 31 25.6194 19 1.2259 2.0392 205.20

Figura 11 Hitchin. Obtencion de indicadores con Th=19°C de noviembre del

2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.
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Obtencion de Indicadores Th=19

Conjum 1BS
Meses Dias e HDO Media DGE HDO*DGE

Eléctrico °C)

(kWh)

Noviembre 30 72597.0 15250 236 136.8 2086477
Diciembre 3 1139140 3569.0 237 146.8 224027 5
Enero 31 112991.0 41520 219 949 394008.0
Febrero 28 118667.0 3883.0 239 137.9 5354709
Marzo 31 136181.0 4203.0 246 172.8 126288.0
Abril 30 120493.0 3392.0 251 1816 615987.3
Mayo 31 122053.0 3151.0 26.2 2220 6995220
Junio 30 107725.0 2511.0 264 2206 9539266
Julio 31 133323.0 3277.0 272 254 8 8349796
Agosto 31 139451.0 3641.0 271 2503 9113423
Septiembre| 30 118489.0 32250 26.7 2299 141427 5
Octubre 3 128588.0 3868.0 256 2052 1937147

Figura 11.1 Hitchin. Obtencién de indicadores con Tbh=19°C de noviembre del

2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.

Th=x
160000.0
140000.0
120000.0
100000.0
80000.0
60000.0
40000.0
y = 0.7606x2 - 97.948x + 108475

20000.0 R2=0.2718

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0

Grafico 5: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el método
Hitchin a Tb=19°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).
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DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 6: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos por
el método Hitchin a Th=19°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

3.3.6 Hoja Schoenau-Kehrig para Rancho Luna, Tb=19°C.
La Figura 12 corresponde al método de célculo Shoenau-Kehrig y solo se introduce
el valor de la Th=19°C

Introduzca el

valor de Th 19
Meses Dias del Mes (N) |Consumo Eléctrico (kWh][{HDO TB5 Media (C)|Sd Th Ih FiZh) f(zh) (DDb CDD*HDO
Noviembre a0 72597 1525 2356 153 19 187 1.00 001 136.73| 208511.08
Diciembre il 113914 3569 2374 136 19 343 100 0.00 146.80( 523938.36
Enero il 112981 4152 2192 234 19 125 0.89 0.18 9417 390993.28
Febrero 23 118667 3883 2383 105 19 470 100 0.00 13790( 535485.73
Marzo il 136181 4203 W57 112 19 457 1.00 0.00 172.80| 72627843
Abril a0 120493 3392 2505 0395 19 6.38 100 0.00 18160 61598712
Mayo il 122053 3151 26.16 054 19 761 1.00 0.00 12200 699522
Junio a0 107725 2511 2635 083 19 830 100 0.00 22060 5539266
Julio il 133323 an 1711 0.69 19 1192 1.00 0.00 15480 8349796
Agosto il 139451 3641 2707 074 19 1036 100 0.00 25030 9113423
Septiembre 30 118489 3225 26,66 0.79 19 8.66 1.00 0.00 22980 7414275
Octubre il 128588 3868 2562 121 19 543 100 0.00 205201 7937136
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Figura 12 Shoenau-Kehrig. Obtencion de indicadores con Tb=19°C de

noviembre del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora
de DGE.

Tb=x
160000
140000 . ?.
o .
120000 ® o .t .,
¢ P—
................... .
100000
80000
°
60000
40000 y = 0.7731x2 - 102.64x + 108891
R?=0.2719
20000
0
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00

Grafico 7: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el

método Shoenau-Kehrig a Tb=19°C de noviembre del 2021 a octubre del
2022).
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DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 8: Representalos DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos por

el método Shoenau-Kehrig a Tb=19°C de noviembre del 2021 a octubre

del 2022).

3.3.7 Hoja Comparacion para Rancho Luna, tomando como referencia
Th=19°C, Th=20°Cy Th=21°C.

La Figura 13 corresponde a la comparacion de todos los graficos obtenidos por los
diferentes métodos a Th=19°C, Th=20°C y Th=21°C.
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Método PLM Erbs Hitchin Schoenau-Kehrig
Th{"C) 19 19 15 19
RA2 0.819 0.504 0.813 0.811

Figura 13 Comparacion para Tbh=19°C en Rancho Luna. Fuente: Calculadora

de DGE.
Rancho Luna
Metodo PLM Erbs Hitchin Schoenau-Kehrig
Th{"C) 20 20 20 20
RA2 0.749 0.724 0.742 0.741

Figura 13.1 Comparacion para Th=20°C en Rancho Luna. Fuente: Calculadora

de DGE.
Rancho Luna
Método PLM Erbs Hitchin Schoenau-Kehrig
Th{"C) 21 21 21 21
RA2 0.667 0.635 0.661 0.660

Figura 13.2 Comparaciéon para Tb=21°C en Rancho Luna. Fuente: Calculadora

de DGE.
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Como se observa en las tablas de comparacion el mejor resultado del coeficiente

3.4 Resultados.

de regresion (R?) se obtiene mediante el método PLM y coincide como mayor en los
diferentes valores de Tb. Por lo tanto, para el hotel Rancho Luna el método mas
apropiado a utilizar para estimar los DGE y el consumo de energia es el método
PLM, que tiene el mayor valor de R? con una Tb de 19°C, debido que en esta
temperatura se obtiene el mayor R? siendo igual a 0.819 y se encuentra dentro de

los pardmetros ya que debe ser igual o mayor que 0.75.
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Conclusiones

- El indicador Dias Grado de Enfriamiento es el mas usado a nivel mundial
para determinar y predecir el comportamiento energético en las instalaciones
hoteleras, existen 4 metodologias de calculo principales.

- La herramienta desarrollada para el calculo de los DGE, incluye las
principales metodologias de célculo, permitiendo la comparacion entre cada
una de ellas y seleccionando la mas adecuada.

- Parael caso de estudio en el Hotel Rancho Luna se determiné que el método
PLM con una temperatura base de 19°C, permitird predecir el

comportamiento energético de la instalacion.
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Recomendaciones.

-Realizar los estudios en otras instalaciones hoteleras, con diferentes
caracteristicas del territorio o de otras provincias.
-Proponer el uso de la herramienta al MINTUR, para la prediccion del consumo

energético en instalaciones hoteleras de Cuba.
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Anexos

Anexo 1
Rancho Luna
Meses Consumo Eléctrico (kWh) HDO
Noviembre 2021 72597 1525
Diciembre 2021 113914 3569
Enero 2022 112991 4152
Febrero 2022 118667 3883
Marzo 2022 136181 4203
Abril 2022 120493 3392
Mayo 2022 122053 3151
Junio 2022 107725 2511
Julio 2022 133323 3277
Agosto 2022 139451 3641
Septiembre 2022 118489 3225
Octubre 2022 128588 3868

Tabla 1: Valores de Electricidad y HDO
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Anexo 2

Tabla 2: Valore de TBS media en (°C) de noviembre del 2021 a octubre del 2022

Diaz Nov Dic Ene Feb Mar Abri May Jun Jul Agos Sept Octu
1 24.2 23 23.7 211 24.2 25.7 26 25.6 28.3 28.7 254 25
2 24 23.2 23.6 23.7 22.3 26.2 25.9 24.3 27.4 28.6 26.8 24.9
3 24.9 21.9 23.4 244 24.2 25.6 26.3 24.5 28 27.2 27.5 24.4
4 24.6 22.9 22.9 24.7 23.6 25.9 25.6 26.6 26.6 27.1 26.9 23.9
5 25.3 23.5 22.9 23.5 24.3 26.1 25.5 25.9 26 26.6 274 25.2
6 24.1 25.3 22.8 22.5 25.1 26.2 26.4 26.2 26.8 27.7 27.5 26.3
7 21.9 25.3 23.8 23.2 25.7 26.3 26.6 27.3 27.9 26.9 26.9 26.3
8 20.6 25.7 24.3 23.7 254 25.7 27.5 26.5 27 26.8 27.2 25.9
9 21.5 25.2 24 24.2 24.9 23.5 26.7 25.8 26.7 26.3 274 27.8
10 23 24.4 24.2 23.6 25.2 22.7 26.5 26 26.1 27.8 27.3 27.2
11 234 25.1 22.9 24.2 251 24 25 26.6 26.8 27.2 27.6 27.5
12 23.5 25.7 21.6 24.3 25.2 24.8 24.5 27.4 27.8 26.4 26.8 27.5
13 25.2 24.6 21.2 24.4 23.2 26.3 25.9 27.5 27.8 26.1 25.8 26.8
14 24.7 24.1 20.2 215 25 26.6 25.9 27.7 27.4 27.1 25.8 26.2
15 23.9 23.6 20.8 22 25.6 25.2 25.2 26.5 26.6 27 26.2 26
16 24.2 24.5 21.1 24 25 23.9 23.5 25.7 26.9 27.2 27 26.3
17 25.3 24.7 20.8 25.6 25 24.5 26.2 26 27.5 26.3 274 27
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18 26.1 25.3 18.8 254 25.6 24.2 26.1 25.3 28.5 28.1 25.8 27.1
19 25.7 24.2 20.7 24.9 26.1 25.1 26.8 26.1 28.3 27.2 26.6 254
20 25.6 23.9 24.5 24.5 26.3 25.4 27.2 27.6 27.5 28.9 27.3 23.4
21 25.7 23.6 24.2 24.3 25.2 25 28.1 27.7 26.9 27 27.1 23

22 24.5 22.9 24.9 24.5 25.7 25.8 28.2 26 26.3 26.2 27.3 24.6
23 22.2 20.5 22.8 24.5 25.2 25.1 26.2 26.7 27.8 26.8 26.4 25.1
24 21.2 20 19.6 24.1 25.5 23.8 25.7 26.7 27.7 27.1 26.4 25.2
25 22.2 22.5 20.2 23.5 23.2 24.3 26 27 27.4 27.1 26.1 25.1
26 22.3 23.5 22.6 24.1 22.6 25.5 26.8 25.8 26.1 27.3 24.2 24.3
27 22 22.6 23.9 25.1 21.7 24.4 26.2 25.4 27.8 27.3 27.2 24.7
28 21.8 22.6 22.7 24.4 22.3 24.6 25.5 25.7 26.9 26.2 26.7 25.2
29 21.4 23.2 18.8 22.9 24.2 25.4 26.9 26.3 26.5 26.7 25

30 21.7 24.3 15 24.7 25 26.7 27.6 26.9 26.7 25.2 25.3
31 24 16.6 25.8 26.9 27.8 25.9 26.6
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Anexo 3
Introduzca el valor de
Th 20
Obtencion de Indicadores Th=20

Meses Dias Consumao Electrico (kWh) HDO TBS Media (*C DGE HOC*DIGE
Noviembre 30 72557 .0 1525.0 236 106.7 1627175
Diciembre 3 113514.0 3569.0 237 115.8 413280.2
Enero 31 1125991.0 4152.0 2159 70.7 2093545 4
Febrero 28 118667.0 38383.0 2358 109.9 4287417
Marzo 31 136181.0 4203.0 248 141.8 595985.4
Abril 30 120453.0 3352.0 251 151.6 514227 2
Mayo &y | 122053.0 3151.0 26.2 191.0 501241.0
Junio 30 107725.0 2511.0 254 1890.6 473506 6
Julio 31 133323.0 32770 272 2238 7333526
AE osto 31 1359451.0 3541.0 271 2193 793471.3
Septiembre 30 118485.0 3225.0 267 1955 §44577 5
Octubre &y | 128588.0 3868.0 256 1742 67338056

Figura 14 PLM. Obtencion de indicadores con Th=20°C de noviembre del 2021

a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.




UNIVERSIDAD D CIENFUEGOS
INGENIERIA

Anexo 4

Th=X

160000.0
140000.0 ®

120000.0 ® @ ettt ® i

100000.0
80000.0
60000.0

40000.0
y =0.5472x? + 16.208x + 101268

R?=0.2707
20000.0

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0

Grafico 9: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
método PLM a Tb=20°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).
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Anexo 5

DGE*HDO Vs Consumo

160000.0
wowoo || b ]
120000.0 ol
oooooo | e

80000.0

60000.0

100000 y=0.082x + 75415

R2 = 0.7486

20000.0

0.0
0.0 100000.0 200000.0 300000.0 400000.0 500000.0 600000.0 700000.0 800000.0 900000.0

Grafico 10: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos

por el método PLM a Th=20°C de noviembre del 2021 a octubre del
2022).
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Anexo 6

Introduzc

a el valor

deTh 20

Mes Dias= Temp.MedialTal om a Thase h GOm
11 Moviembre 30 23,5567 258577 3.5005 Z0 02272 107. 0644
12 Diciembre 1 23,7355 2.58525 3.4541 20 0.2352 16,1015
1 Enero K] 21,3134 2,905 3.4541[ el 071157 G2 1725
z2 Febrerao 28 23,3250 Z.8470 8.9550 Z0 02605 101145
3 Marzo ]| 24,5742 25282 3.4541 20 0.2305 14,3040
q Abril a0 25,0533 28145 3.5005 20 03275 1516535
o Maya K] 26,1613 27821 3.4541 20 03373 131.0103
6 Junia 30 26,3533 2. TTE6 3.5005 Z0 0.4175 1306075
T Julic ]| 27,2134 27315 3.4541 20 04715 2238000
(3] Agosta K] 270742 27557 3.4541 20 04617 219.3003
3 Septiembre 30 Z6.BE33 Z.TETE 350035 Z0 0.4336 133.30353
10 Cctubre ]| 25,6134 27373 3.4541 20 0.3607 17d. 2252
oy 0. 7264

Figura 15 Erbs. Obtencion de indicadores con Th=20°C de noviembre

del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de
DGE.
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Anexo 7
Obtencion de Indicadores Th=20
Consum TBS
Meses Dias . D_ HOO Media DGE HDO*DMGE
Electrico °C)
(KWh)
Noviembre] 30 T2597.0 1525.0 236 1071 163273.2
Diciembre 3 1135914.0 | 3569.0 237 1161 414356.1
Enero K 1128910 | 4152.0 219 622 2581415
Febrero 28 118667.0 | 3883.0 239 1101 427575.7
Marzo K 136181.0 | 4203.0 246 141.9 595422 3
Abril 30 120493.0 | 3352.0 251 181.7 514408.8
Mayo K 122053.0 | 3151.0 26.2 191.0 601875.3
Junio 30 107725.0 | 2511.0 26.4 190.6 473515.4
Julio K 133323.0 | 3277.0 272 2238 7333927
Agosto K 1354510 | 3641.0 271 219.3 TO0474.3
Septiembrg 30 118489.0 | 3225.0 26.7 199.9 644590.0
| Octubre K 128588.0 | 3868.0 256 1742 673903.2

Figura 15.1 Erbs. Obtencién de indicadores con Th=20°C de noviembre

del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de

DGE.
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Grafico 11: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
meétodo Erbs a Th=20°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

Anexo 9
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Grafico 12: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos

por el método Erbs a Tb=20°C de noviembre del 2021 a octubre del

2022).
Anexo 10
Introduzca el
valorde Th 20
Mes Dias Temp.Media(Tm} Th ot k DM

11 Noviembre 30 23.5567 20 1.6147 1.5482 107.14
12 Diciembre 31 23.7355 20 1.3795 1.8122 115.93
1 Enero 31 21.9154 20 2.3756 1.0524 68.60
2 Febrero 28 23.9250 20 1.0676 2.3417 109.91
3 Marzo 31 24.5742 20 1.2404 2.0154 141.81
4 Abril 30 25.0533 20 0.9644 2.5922 151.60
5 Mayo 31 26.1613 20 0.9570 2.6124 191.00
6 Junio 30 26.3533 20 0.9009 2.7751 190.60
7 Julio 31 27.2194 20 0.7012 3.5656 223.80
8 Agaosto 31 27.0742 20 0.74592 3.3369 219.30
9 Septiembre 30 26.6633 20 0.3066 3.0993 199.90
10 Octubre 31 25.6194 20 1.2259 2.0392 174.20

Figura 16 Hitchin. Obtencidon de indicadores con Th=20°C de noviembre

del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de
DGE.
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Anexo 11
Obtencion de Indicadores Th=20

Con:um 1BS
Meses Dias f e HDO Media DGE HDO*DGE

Eléctrico °C)

(kWh)

MNoviembre 30 72597.0 1525.0 236 1071 163380.9
Diciembre 31 113914.0 3569.0 237 115.9 4137654
Enero 3 112991.0 4152.0 219 68.6 2848377
Febrero 28 118667.0 38830 239 109.9 4267852
Marzo 3 136181.0 4203.0 246 141.8 596044 .5
Abril 30 120493.0 3392.0 25.1 151.6 51422863
Mayo 3 122053.0 3151.0 26.2 191.0 5018411
Junio 30 107725.0 2511.0 26.4 190.6 478596.6
Julio 3 133323.0 3277.0 27.2 2238 71333926
Agosto 3 1394510 3641.0 271 219.3 7984713
Septiembre 30 118489.0 32250 26.7 199.9 6446775
Octubre 31 128588.0 3868.0 256 174.2 6738127

Figura 16.1 Hitchin. Obtencién de indicadores con Tb=20°C de

noviembre del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente:
Calculadora de DGE.

Anexo 12
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160000.0
140000.0
120000.0
100000.0
80000.0
60000.0
40000.0
v = 0.6453x2 - 15.114x + 103555

20000.0 R*=0.2688

0.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0



UNIVERSIDAD B CIENFUEGOS
INGENIERIA

Grafico 13: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
método Hitchin a Tb=20°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

Anexo 13

DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 14: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos
por el método Hitchin a Tb=20°C de noviembre del 2021 a octubre del

2022).
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Introduzca el

valorde Th 20
Meses Dias del Mes (N|Consumo Eléctrico (kW|{HDO TBS Media (*]5d Th Ib F(Zb) f(Zb) CDDb COD=HDO
Noviembre 30 72597 1525 23.56 1.59 20 2.24 099 0.03 106.91| 1630338
Diciembre 31 113914 3569 2374 136 20 2.75 1.00 0.01 11584 415342405
Enero 31 112981 4152 2182 2.34 20 082 0.79 0.28 B7.B9| 2B1BR5.17
Febrero 28 118667 3883 23.93 1.05 20 374 1.00 0.00 10990 42674416
Marzo 31 136181 4203 24 57 122 20 3.75 1.00 0.00 141.80| 5959E88.76
Abril 30 120493 3342 25.05 0.95 20 5.33 1.00 0.00 151600 5142272
Mayo 31 122053 3151 26.16 D94 20 6.54 1.00 0.00 191.00 £01841
Junio 30 107725 2511 26.35 0.89 20 717 1.00 0.00 190600 478596.6
Iulio 31 133323 3277 2722 0.69 20 1047 1.00 0.00 223.80) 7333926
Agosto 31 130451 3641 707 0.74 20 9.60 1.00 0.00 219.30) 7984713
Septiembrg 30 118489 3225 26.66 0.79 20 B.40 1.00 0.00 19990 66775
Octubre 31 128588 3868 25.62 121 20 4 66 1.00 0.00 174200 673805.65

Figura 17 Shoenau-Kehrig. Obtencion de indicadores con Th=20°C de

noviembre del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente:
Calculadora de DGE.

Anexo 15
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Grafico 15: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el

método Shoenau-Kehrig a Tb=20°C de noviembre del 2021 a octubre del

2022).
Anexo 16
*
DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 16: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos

por el método Shoenau-Kehrig a Th=20°C de noviembre del 2021 a
octubre del 2022).
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Anexo 17
Introduzca el valor de
Th 21
Obtencion de Indicadores Th=21

Meses Dias Consumo Eléctrico (KWh) HDO IBS Media (°C] DGE HDO"DGE
Noviembre 30 725970 16250 236 771 117577.5
Diciembre 31 113914.0 3569.0 237 86.3 3080047
Enero K 112991.0 4152.0 219 470 195144.0
Febrero 28 1186670 3883.0 239 81.9 3180177
Marzo K 136181.0 4203.0 246 110.8 466692 .4
Abril 30 120493.0 3392.0 251 121.6 412467.2
Mayo 3 122053.0 3151.0 26.2 160.0 504160.0
Junio 30 107725.0 2511.0 26.4 1606 403266.6
Julio K 133323.0 3277.0 272 192 .8 6318056
Agosto K 139451.0 3641.0 271 188.3 6856003
Septiembre 30 118489.0 32250 26.7 169.9 547927 5
Octubre K 128588.0 3868.0 256 1432 5538976

Figura 18 PLM. Obtencion de indicadores con Tbh=20°C de noviembre del 2021

a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de DGE.

Anexo 18

Th=X
160000.0
140000.0
120000.0
100000.0
80000.0
60000.0
40000.0
y =0.2659x? + 123.68x + 97902

20000.0 R?=0.2706

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0



UNIVERSIDAD B CIENFUEGOS
INGENIERIA

Grafico 17: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
método PLM a Thb=21°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

Anexo 19

DGE*HDO Vs Consumo
160000.0
140000.0
120000.0 ® @ ..o s o
o000 |
80000.0
60000.0
40000.0 y=0.0833x + 83010
R?=0.6665

20000.0

0.0
0.0 100000.0 200000.0 300000.0 400000.0 500000.0 600000.0 700000.0 800000.0

Grafico 18: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos

por el método PLM a Th=21°C de noviembre del 2021 a octubre del
2022).
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Anexo 20

Introduzc

a el valor

deTh 21

|
Mes Dias Temp.Media(Ta) om a Thase h GOm
LL Moviembre 30 23,5567 2.8577 3.3003 21 01633 TT.8305
12 Diciembre 31 23,7355 2.8525 3,454 21 01722 85,7329
1 Enera K3 213134 23052 3,451 21 0.0568 36.2530
2 Febrero 28 23,9250 28470 8.3350 21 01342 G2 60448
3 Marza 31 24 5742 2.8282 3,454 21 0.z2z2v0 m.1432
q Abril 30 25,0533 28143 3.3003 21 02630 121. 7543
5 Mauo K 26,1613 2. 7521 3.45H 21 0.3332 1600442
6 Jurio 30 26,3533 2. TTEG 3.3003 21 0.3520 1B0E32T
T Julio K3 27.2134 27515 3,454 21 0.4060 132.8087
8 fgosto I 270742 27557 3.45H4 21 0.3359 188313
3 Septiembre 30 26 6633 2. TETE 3.3003 21 0.3736 163.3203
10 Detubre K3 25,6134 2.7373 3,454 21 0.2365 143.2315
oy 0. 1254

Figura 19 Erbs. Obtencion de indicadores con Th=21°C de noviembre

del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de
DGE.
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Anexo 21
Obtencion de Indicadores Th=21

Consum TBS
Meses Dias . D_ HDO Media DGE HDO*DGE

Electrico (°C)

: (kWh)

Noviembre 30 72557.0 1525.0 236 LR ) 118767.8
Diciembre 31 113514.0 | 3569.0 237 85.8 3061550
Enero 31 1125891.0 | 4152.0 215 36.3 150671.9
Febrero 28 1186670 | 3383.0 2359 82.6 3207543
Marzo 31 136181.0 | 4203.0 2486 1111 4671595
Abril 30 120453.0 | 3352.0 251 121.8 4130522
Mayo 31 122053.0 | 3151.0 262 160.0 504255 2
Junio 30 1077250 | 2511.0 26.4 160.6 403343.8
Julio 31 1333230 | 3277.0 272 192.8 631834.3
Agosto 31 1359451.0 | 3641.0 271 188.3 685641 .4
Septiembrg 30 1124850 | 32250 267 169.5 5475954 5
Octubre 31 128588.0 | 3368.0 256 143.3 554251.4

Figura 19.1 Erbs. Obtencién de indicadores con Th=21°C de noviembre

del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de
DGE.
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Anexo 22

Th=x
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Grafico 19: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
método Erbs a Tb=21°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

Anexo 23

DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 20: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos

por el método Erbs a Tb=19°C de noviembre del 2021 a octubre del

2022).
Anexo 24
Introduzca el
valorde Tb 21
Mes Dias Temp.Media{Tm) Th ot DM

11 Moviembre 30 23.5567 21 1.6147 1.5482 78.19
12 Diciembre 31 23.7355 21 1.3795 1.8122 35.40
1 Enero 31 21.9154 21 2.3756 1.0524 45,97
2 Febrero 28 23.9250 21 1.0676 2.3417 31.99
3 Marzo 31 24,5742 21 1.2404 2.0154 110.88
4 Abril 30 25.0533 21 0.9644 2.5922 121.60
5 Nayo 31 26.1613 21 0.9570 2.6124 160.00
b Junio 30 26.3533 21 0.9009 2. 7751 160.60
7 Julio 31 27.2194 21 0.7012 3.5650 192.80
3 Agosto 31 27.0742 21 0.7492 3.3369 188.30
9 Septiembre 30 26.6633 21 0.8066 3.0993 169.90
10 QOctubre 31 25.61594 21 1.2259 2.0392 143.21

Figura 20 Hitchin. Obtencidon de indicadores con Th=21°C de noviembre

del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente: Calculadora de

DGE.
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Anexo 25
Obtencidén de Indicadores Th=21
Con:um 1BS
Meses Dias - HDO Media DGE HDO*DGE
Eléctrico
(kWh)
Noviembre 30 72597.0 15250 236 782 1192447
Diciembre 31 1139140 3569.0 237 854 304794 7
Enero 3 1129910 41520 219 46.0 190873.0
Febrero 28 1186670 38830 239 820 3183552
Marzo 3 136181.0 4203.0 246 110.9 466039 2
Abril 30 1204930 33920 251 1216 4124785
Mayo 3 122053.0 3151.0 26.2 160.0 5041607
Junio 30 1077250 2511.0 26.4 160.6 4032667
Julio 3 1333230 32770 27 2 1928 6318056
Agosto 31 139451.0 3641.0 271 188.3 6856003
Septiembre 30 118489.0 32250 26.7 1699 547927 5
Octubre 3 128588.0 3868.0 256 1432 5539425

Figura 20.1 Hitchin.

Obtencion de

indicadores con Tb=21°C de

noviembre del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente:

Calculadora de DGE.

Anexo 26
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Grafico 21: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el
método Hitchin a Tb=21°C de noviembre del 2021 a octubre del 2022).

Anexo 27

DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 22: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos

por el método Hitchin a Tb=21°C de noviembre del 2021 a octubre del

2022).



UNIVERSIDAD B CIENFUEGOS

INGENIERIA
Anexo 28

Introduzca el

valorde Th 21
Meses Dias del Mes [N) |Consumo Eléctrice (kWh)|HDO TBS Media (*C)|5d Th Zh FiZzb) f(Zh) CDDb CDD*HDO
Moviembre 30 72597 1525 2356 159 21 1.61 0.95 0.11 77.78| 11861465
Diciembre 31 113914 3569 2374 1.36 21 2.02 0.98 0.05 85.14| 30387331
Enero 31 112991 4152 2192 234 21 0.39 0.65 0.37 45.36| 18833534
Febrero 28 118667 33883 23493 105 21 279 1.00 0.01 8192 318107.37
Marzo 31 136181 4203 24 57 122 21 2.93 1.00 0.01 110.82| 465770.29
Abril 30 120493 3392 25.05 0.95 21 427 1.00 0.00 121.60| 4124674
Mayo 31 122053 3151 26.16 0.94 21 5.48 1.00 0.00 160.00 504160
Junio 30 107725 2511 26.35 0.89 21 6.04 1.00 0.00 160.60| 403266.6
Julio 31 133323 3277 2722 0.69 21 9.02 1.00 0.00 192 80 6318056
Agosto 31 139451 3641 27.07 074 21 8.24 1.00 0.00 188.30| 6856003
Septiembre 30 118489 3225 26.66 0.79 21 7.14 1.00 0.00 169.90| 5479275
Octubre 31 128588 3868 2562 1.21 21 3.83 1.00 0.00 143 20| 55388976

Figura 21 Shoenau-Kehrig. Obtencion de indicadores con Th=21°C de

noviembre del 2021 a octubre del 2022 para Rancho Luna. Fuente:

Calculadora de DGE.

Anexo 29
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Grafico 23: Representa los DGE vs Consumo(valores obtenidos por el

método Shoenau-Kehrig a Tb=21°C de noviembre del 2021 a octubre del

2022).
Anexo 30
k
DGE*HDO Vs Consumo
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Grafico 24: Representa los DGE*HDO vs Consumo(valores obtenidos

por el método Shoenau-Kehrig a Th=21°C de noviembre del 2021 a
octubre del 2022).



