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RESUMEN

Los grados-dia, representan un indicador muy versatil, utilizado en aplicaciones tales
como; la arquitectura bioclimética, el estimado de rendimientos agricolas de la cafia de
azlcar y otros cultivos, la gestion energética en instalaciones industriales y del sector
terciario, etc. Para aplicaciones energéticas en la industria y el sector terciario, los
modelos mas utilizados son los de calculo de los grados-dia mensuales de calentamiento
y enfriamiento con temperatura base variable. Hasta la fecha, los modelos publicados,
presentan la caracteristica de utilizar como variables de calculo, la temperatura media
mensual y la desviacion estandar de las temperaturas medias diarias para el mes. El uso
de este dltimo pardmetro, introduce algunas desventajas que limitan su aplicacion. En
este trabajo, se desarroll6 un modelo para el célculo de los grados-dia de calentamiento
y enfriamiento mensual con temperatura base variable, que utiliza para el célculo,
pardmetros o normales climatolégicas como: la temperatura media mensual, la
temperatura maxima, la temperatura minima, de las temperaturas medias diarias y el
parametro Z, definido por los autores. EI modelo, posibilita el calculo de los grados-
dia, con una exactitud comparable con la obtenida por otros métodos, eliminar las
desventajas del uso de la desviacion estandar como parametro de entrada y tipificar los
resultados para un periodo determinado de tiempo.
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ABSTRACT

The degrees-day, represent a very versatile indicator, used in applications such as:
bioclimatic architecture, estimation of agricultural yields of sugar cane and other crops,
energy management in industrial and tertiary sector, etc. For energy applications in
industry and the tertiary sector, the most commonly used models are the calculation of
monthly degrees-day of heating and cooling at any base temperature. All models
published use as calculation variables: the mean monthly temperature and the standard
deviation of the average daily temperatures in the month. The use of this last parameter
introduces some disadvantages that limit its application. In this work, a model was
developed for the calculation of degrees-day of monthly heating and cooling at any base
temperature, which use for calculation, parameters or climatological normals such as:
the mean monthly temperature, the maximum temperature, the minimum temperature,
the average daily temperatures and the parameter Z, defined by the authors. The model
allows the calculation of degrees-day, with accuracy comparable to the same obtained
by other methods, eliminates the disadvantages of using the standard deviation as the
input parameter and typifies the results for a specific period of time.

Key words: degrees-day; energy management; industrial facilities; tertiary sector

1. INTRODUCCION

Los grados-dia, pueden ser utilizados, entre otras aplicaciones, en la arquitectura
bioclimética, para la estimacion de los rendimientos agricolas de la cafia de azUcar y
otros cultivos, en la gestion energética de instalaciones del sector terciario y la industria,
etc. (Ferrer y col., 2014), (De Rosa et al., 2014) y (De Rosa et al., 2015). La relacién
entre el consumo de energia y los parametros climatoldgicos se incrementa debido al
impacto que produce el cambio climéatico que se esta presentando en el planeta (Cox et
al., 2015) y (Li et al., 2012). La relacion entre los grados-dia y la demanda de energia
para las edificaciones del sector terciario y la industria, ha sido tratada por varios
autores (Moustris et al., 2015). Otros trabajos han ido apareciendo en los ultimos afios
enfocados no solo en calcular, sino también, en predecir la demanda de energia,
Mourshed (2012). Se reportan numerosos modelos y procedimientos destinados al
calculo de los grados-dia, la eleccion de uno u otro, en lo fundamental, depende
generalmente de los parametros climatologicos a utilizar, de la disponibilidad de
informacidn de éstos para una determinada region y del tipo de aplicacion (Ciulla et al.,
2015).

Para aplicaciones de gestion energética en el sector terciario y la industria, se utilizan
preferentemente modelos de célculo de los grados-dia mensuales de enfriamiento y
calentamiento con temperatura base variable, entre estos, los modelos desarrollados por
(Erbs et al., 1983), Hitchin (1983) y (Schoenau y Kehrig, 1990), en la actualidad
resultan atractivos para su uso, sin embargo, presentan algunos caracteristicas que
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limitan su aplicacion: el utilizar la desviacion estandar de las temperaturas medias
diarias para el mes Sq como variable de entrada, implica la necesidad de disponer de los
valores reales de un parametro que no estad normalmente accesible al usuario, su célculo
0 estimado incrementa el esfuerzo, el tiempo a consumir y el error de célculo.

Erbs (Erbs et al., 1983), basado en datos de variables climatoldgicas de regiones de
U.S., propone una ecuacion de regresion para el estimado de la desviacion estandar de
las temperaturas medias diarias para el mes, una propuesta similar se hace para el
modelo desarrollado por Schoenau y Kehrig, lo cual lo convierte en un modelo hibrido,
en ambos casos se incrementa, el error de célculo a valores que pueden sobrepasar los
10 ° C/dia al mes.

Estos modelos, no mantienen en lo fundamental la forma de las ecuaciones que
tradicionalmente se han utilizado para el calculo de los grados-dia, lo que en cierta
medida limita su uso.

En este articulo se propone un modelo para el célculo de los grados-dia mensuales de
enfriamiento y calentamiento con temperatura base variable, desarrollado por
investigadores del Centro de Estudios Energéticos y Tecnologias Ambientales
(CEETA), en lo adelante se nombrara como modelo de Rodriguez Santos, el cual,
posibilita: el calculo de los grados-dia manteniendo las caracteristicas fundamentales de
la ecuacion tradicional, usar como variables de entrada, variables o normales
climatoldgicas tales como: la temperatura media tn,, la temperatura media minima tpyin,
la temperatura media maxima tnax mensuales y el coeficiente Z nombrado asi por los
autores y que resulta especifico para una region geografica dada. Con este modelo se
obtienen resultados comparables en exactitud a la alcanzada con la aplicacion de otros
modelos, incluyendo el modelo no hibrido de Schoenau y Kehrig y posibilita que los
resultados obtenidos puedan ser tipificados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Modelo para el calculo de los grados-dia mensuales de enfriamiento y/o
calentamiento con temperatura base variable propuesto por Rodriguez Santos.

Los grados-dia se definen como la sumatoria para todos los dias de un periodo
convencional de tiempo, de los valores positivos de la diferencia entre la temperatura
media diaria y una temperatura de referencia, cominmente Ilamada temperatura base.
Tradicionalmente, para el calculo de los grados-dia mensuales de enfriamiento (GDpe) 0
calentamiento (GDpc) con temperatura base variable, se utilizan las expresiones (1) y
(2) respectivamente:

N

GDme = Z(td _tb)Jr 1)
J=1
N

GDmc = Z(tb _td )+ (2)
J=1

Donde los términos tg, tp Y N representan; la temperatura media diaria para cada dia del
mes, la temperatura base y el ndmero de dias para el mes correspondiente,
respectivamente. El simbolo de suma indica que solo se deben tomar los valores
positivos.
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El modelo, establece como variables de entrada: la temperatura media mensual ty, la
temperatura media minima mensual tnin Y la temperatura media méxima mensual tyax,
de las temperaturas medias diarias para un periodo de tiempo de un mes. Con estas
variables se define el parametro adimensional  expresado por la ecuacion (3).

g Z% 3)
max min

En dependencia de los valores que puede tomar la temperatura base, se establecen tres
intervalos de variacion.
Primer intervalo, t, <tnmin, Segundo intervalo, tyin <ty <tmax Yy tercer intervalo, tp > tmax
Por las expresiones (1) y (2), se hace evidente, que el procedimiento de célculo es
especifico en dependencia de que los grados-dia se calculen prioritariamente para
enfriamiento o para calentamiento, por lo que los términos y ecuaciones se concretan
para cada caso.
Para cualquiera de los intervalos, el modelo propone para el calculo de los grados-dia de
enfriamiento o calentamiento las ecuaciones (4) y (5).

GD,.=N(6,.. —t) 4)

GDmc = N (tb mec) (5)
Los términos Omee Y Omec, NOmbrados por los autores, temperatura media mensual
equivalente de enfriamiento y temperatura media mensual equivalente de calentamiento,
fueron definidos por un método grafo-analitico y deben ser determinados para cada
intervalo.

2.2. Determinacion de Omee Y Omec para el primer (tp < tmin) y tercer intervalos (tp
Ztmax)

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 ty, los valores de
los grados-dia mensuales de enfriamiento (GDpe) 0 calentamiento (GDmc) que resulten
negativos se consideran nulos.

2.3. Determinacion de Omee Y Omec para el segundo intervalo. (tmin <tp < fmax)-

En ese intervalo los valores de los 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 10s términos tmee Y tmec, que resultan similares a
OmeeY Omec, radicando la diferencia entre ellos, en que el valor de los parametros Gmee y
Omec, Se definen mediante ecuaciones no lineales.

El calculo de las variables (tmee) Y (tmec) Se realiza mediante las ecuaciones (6) y (7):

t —
tmee = (tb mm)(t — m )

max mln (6)
fe = (6 )22

max min (7)
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Realizandose el calculo de Omeey Omec, mediante las ecuaciones:

— Z (tmee _tm)
(gmee - (tmee N 1:max )e + 1:max (8)

gmec - (tmec h 1:min )eZC(tm e + 1:min (g)
Los coeficientes (Z¢) y (Z¢) para enfriamiento y calentamiento respectivamente, tienen
valores constantes para todo el intervalo, se calculan por las ecuaciones (10) y (11) para
un determinado valor de la temperatura base t, se propone calcularlos para el punto

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

emee B tmax
|n —meemax.
Z, = % (10)
emec - tmin
In P
Zc — tmeit min (11)

En las ecuaciones (10) y (11) se sustituyen los valores de (tmee) Y (tmec) Calculados por
las ecuaciones (6) y (7) en las cuales, el término t, se sustituye por tn., estos mismos
valores de (tmee) Y (tmec) Se Sustituyen en las ecuaciones (12) y (13), para el célculo de
los valores de OmeeYy Omec @ Sustituir en las ecuaciones (10) y (11).

emee = tmee -Z (12)
Oec =t +2 (13)
El parametro (Z), que relaciona los parametros (fmee Y Omec) con los parametros (tmee Y

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

Z=AL"" (14)
Donde el término ¢ fue definido en la ecuacion (3) y A y B son coeficientes especificos
para la region.
Con los valores determinados de los coeficientes (Z¢) y (Z¢), por las expresiones (8) y
(9) se calculan los valores de Onee Y Omec para todos los valores de t, en el segundo
intervalo y se determinan los grados-dia de enfriamiento (GDpe) y calentamiento
(GDpe) por las ecuaciones (4) y (5).
El modelo permite determinar los (GDn) a partir del calculo de los (GDye) 0 viceversa,
mediante las ecuaciones (15) y (16) y realizar comprobaciones, mediante las
expresiones (17) y (18).

GD,.=N(t, -t)+GD,, (15)
GD,.=GD,, — N(t, —t) (16)
Oree + 00 =1, +1, )

O e +0 0 =t 1 o (18)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo propuesto presenta algunas caracteristicas, que pueden considerarse
ventajosas en aplicaciones de gestion energetica en el sector terciario y la industria:

Con la aplicacion del modelo para el calculo de los grados-dia mensuales de
enfriamiento a la region de Santa Clara, se alcanzan valores comparables en exactitud a
los alcanzados mediante la aplicacion del modelo de Schoenau y Kehrig en su version
no hibrida, se calcularon para esa regién, los valores de los coeficientes A y B cuyos
valores son 2,3813 y - 0,802 respectivamente, para el calculo del parametro Z, los
valores de grados-dia asi obtenidos, se utilizaron en estudios de gestion energeética en
diferentes instalaciones de la region.

La relacion entre los parametros { y Z, definida en este trabajo para un periodo de
tiempo mensual, se puede definir también para otras escalas de tiempo, que van desde
una escala horaria, hasta una escala anual.

Los parametros definidos como (GDpe), (GDmc) son sustituibles directamente, en las
expresiones de las metodologias para aplicaciones de gestidn energética que se publican
en la bibliografia especializada. Por ejemplo, la energia total consumida en una
edificacion para un mes se calcula como:

E - H.GD,,t
n

Donde el término H, en W/K representa el coeficiente global de transmision del
edificio, GDn, se sustituye por (GDme) 0 (GDmc), segin los grados-dia sean de
enfriamiento o calentamiento, t es tiempo de trabajo al dia y # rendimiento del sistema
de enfriamiento o calentamiento.
Para el calculo de los consumos de energia en instalaciones del sector terciario y la
industria se aplican modelos inversos de regresién como por ejemplo:

E,=a+bGD, (20)
Se pueden obtener, valores tipificados de (GDme), (GDmc) para cada mes de un afio
tipico, al utilizar como variables de entrada los valores de las normales climatoldgicas:
temperatura media mensual, temperatura media minima mensual y temperatura media
maxima mensual para una region geografica determinada.
Como desventaja del modelo, se sefiala un incremento del nimero de variables de
entrada.

(19)

4. CONCLUSIONES

1. Se logra, al establecer las relaciones entre la temperatura media ty, la
temperatura méxima tnax y la temperatura minima tnyi,, de las temperaturas
medias diarias mensuales, con el parametro Z, definido por los autores,
desarrollar un modelo para el calculo de los grados-dia, donde se alcanzan
valores comparables en exactitud a los alcanzados mediante la aplicacion del
modelo de Schoenau y Kehrig en su version no hibrida.

2. La ecuacion final propuesta para el calculo de los grados-dias, conserva en gran
medida las caracteristicas esenciales de la ecuacion tradicionalmente usada,
mediante la definicion de los términos, temperatura media mensual equivalente
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para enfriamiento @nee Yy temperatura media mensual equivalente para
calentamiento Opec.

3. Es posible mediante la aplicacion del modelo, obtener valores tipicos mensuales
de los resultados del calculo de los grados-dia, al introducir como variables de
entradas las normales climatoldgicas: temperatura media tn,, temperatura
maxima tyax Yy la temperatura minima tyin, de las temperaturas medias diarias
mensuales.
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