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Resumen:

En el presente trabajo diploma se aplica un procedimiento para determinar la
temperatura base de refrigeracion, la cual se utiliza para calcular los Grados-
dias, método de gran importancia para la estimacion del consumo de energia.

En el capitulo 1 se enfatiza sobre el tema de los Grados-dias y la temperatura
base. Su uso, formas de calculo, etc., ademas de una breve resefia del
programa EnergyPlus. En el capitulo 2 se muestra el procedimiento para
determinar la temperatura base, dicho procedimiento se realiza para las
condiciones meteorolégicas de la ciudad de Santa Clara. En el capitulo 3 se
caracteriza energéticamente la edificacién y se emplea el software EnergyPlus
como herramienta de célculo para obtener determinados resultados mediante

el tratamiento de datos.



Summary:

This diploma work is applied a procedure to determine the basic temperature of
refrigeration, which is used to calculate the Degree-days, method of great
importance for the estimation of the energy consumption.

In chapter 1 it is emphasized on the topic of the Degree-days and the basic
temperature. Its use, calculation forms, etc., besides of brief review of the
program EnergyPlus. In chapter 2 the procedure to determine the basic
temperature is shown, this procedure is carried out for the meteorological
conditions of Santa Clara's City. In chapter 3 the software EnergyPlus is used

like a calculation tool to obtain results by means of the treatment of data.



Indice:

INEEOAUCCION: e 1

Capitulo 1: Referentes tedricos y metodolédgicos sobre la base de los Grados-dias, la

temperatura base y el software ENergyPlUS. ........c.cccovviiiiiiii i 3
1.1-Introduccion @ 105 GradoS-0ia:.......cccoveiiieriiiiieie e 3
1.2-USO de 105 GradoS-0ias: .........ccueruerierierierieiesieieeesiesiesiese e e e sae e see e ssessessaanens 3
1.3-Grados-dia para la estimacion de 1a energia: ..........ccoceovieieneiic e 5
1.4- CAlculo de 105 Grados-0ias: .......ccceierieiiiiiieisieee e 6
1.5-Introduccion a la temperatura Dase:..........cccvevviieiv s 9
1.6-Procedimiento para calcular de la temperatura base: ..........ccccceoeveiiicicinnnnn 10
1.7- Antecedentes del software EnergyPlIusS. ..........ccooeiiiiiiniiinnce e 14

Capitulo 2: Procedimiento para determinar la temperatura base de refrigeracion

mediante el programa Microsoft Office EXCel. ........cccoveiieiiiiicecee e 17
Capitulo 3: Caracterizacion energética del hospital Arnaldo Milian Castro. .............. 25
3.1- Caracterizacion del hospital Arnaldo Milidn Castro. ........ccccccceveveiieieininenns 25
3.2-Caracterizacion energética del hospital Arnaldo Milian Castro. ....................... 25
3.3-Resultados de la simulacion en EnergyPIUS. ..........cccccveieiieiieie e 30
RECOMENUACIONES .. .eeveeeeiesieeieeieeeiee sttt ee st e e e te e e e esreesteeseesseenseeneesseesaeeneeaneesneensens 34
BIDIIOGIAfia. ..o s 35

AANEXOS ... oo et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e 220237



Introduccioén:

La temperatura base es la temperatura de referencia que se utiliza para el
calculo de los Grados-dias. La misma es diferente para cada edificacion, es
una temperatura del punto de equilibrio, es decir, la temperatura exterior en el
que los sistemas de calentamiento (o enfriamiento), no necesita ejecutarse con
el fin de mantener condiciones de confort. Con respecto a la temperatura base
se han realizado una serie de trabajos, estos solo tienen en cuenta el
tratamiento de datos meteoroldgicos [1] ya que calculan esta temperatura para
una region o distrito, sin embargo en el presente trabajo se aplica un
procedimiento para el célculo de dicha temperatura, que ademas de tener en
cuenta las condiciones meteoroldgicas, aporta la relacion que existe entre los

Grados-dias con los consumos energéticos para cualquier edificacion.

Los Grados-dias es un parametro importante a considerar para la definicion de
las estrategias de disefio y operacion, los requerimientos de climatizacion y por
lo tanto la demanda de energia de una edificacion. De manera basica los
Grados-dia es la diferencia entre la temperatura base de referencia y la
temperatura media diaria exterior. Debido a la importancia que tiene la
temperatura base y la complejidad para determinarla, proponemos un
procedimiento mas factible para estimar la misma. Motivo por el cual
proponemos la siguiente hipoétesis: es posible aplicar un procedimiento para

determinar la temperatura base de refrigeracibn para una edificacion,

relacionando los Grados-dias con los consumos energéticos de la misma.



Problema cientifico:

¢, Como determinar una temperatura base especifica de refrigeracion para una
edificacion, mediante la aplicacion de un método mas factible para utilizarla en
el célculo de los Grados-dia para asi estimar consumos energéticos?
Hipotesis:

Es posible aplicar un procedimiento para determinar la temperatura base de

refrigeracion para una instalacién especifica, relacionando los Grados-dias con

los consumos energéticos de la edificacion.

Objetivo General:

Aplicar un procedimiento grafo-analitico para determinar la temperatura base
de refrigeracion, mediante el establecimiento de la relacion de los Grados-dias
con los consumos energéticos del hospital Arnaldo Milian Castro, para un

determinado periodo.

Objetivos especificos:

1. Elaborar el marco teorico y metodolégico sobre las tematicas de los
Grados-dias, la temperatura base y el software EnergyPlus.

2. Aplicar un procedimiento grafo-analitico para determinar la temperatura
base de refrigeracion para una edificacion determinada mediante el uso
del programa Microsoft Office Excel.

3. Caracterizar energéticamente la edificacion y utilizar el software
EnergyPlus como herramienta de calculo para obtener determinados

resultados mediante el tratamiento de datos.



Capl'tulo 1: Referentes tedricos y metodoldgicos sobre la base

de los Grados-dias, la temperatura base y el software

EnergyPlus.

1.1-Introduccidn a los Grados-dia:

Grados-dia son esencialmente la suma de las diferencias de la temperatura
base de referencia y la temperatura media diaria exterior. La temperatura de
referencia que se conoce como la temperatura base, es diferente para cada
edificacion, es una temperatura del punto de equilibrio, es decir, la temperatura
exterior en el que los sistemas de calentamiento (0 enfriamiento), no necesita
ejecutarse con el fin de mantener condiciones de confort. Cuando la
temperatura exterior sea superior a la temperatura base, el sistema de
climatizacion debe proporcionar frio. 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
climatizacion durante un periodo de tiempo debe estar relacionado con la suma
de estas diferencias de temperatura en este periodo. El plazo habitual es de 24
horas, de ahi el término Grados-dia, pero es posible trabajar con horas grado.
(Grado-dia, de hecho, significa horas grado, o grado-hora dividido por 24). [2]

1.2-Uso de los Grados-dias:

Los dos principales usos de los Grados-dia en los edificios son [2]: para estimar
el consumo de energia y las emisiones de didéxido de carbono debido a la
calefacciéon y la refrigeracién, para el monitoreo continuo de la energia y el
analisis energético de nuevas construcciones y de los edificios existentes,
sobre la base de datos histéricos. 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.

Grados-dia se origind y sigue siendo ampliamente utilizado en la evaluacion de

las condiciones de cultivo. Teniente General. Sir Richard Strachey [3] lo



presentd como un medio para identificar la longitud de la estacion de
crecimiento. Gran parte de la terminologia utilizada y la base sobre la cual
Grados-dia se calcula para el dia de hoy vienen de su trabajo. Al respecto, hay
que reconocer que hay dos distintas (y esencialmente no relacionadas)
cuestiones que tienen que ver con Grados-dia y sus usos. La primero es la
forma en Grados-dia se calculan, y el segundo es la forma en que se aplican a
la energia en los edificios. Es importante que estas dos cuestiones no se
confundan, ya que son completamente independiente uno de la otra. Por
ejemplo Grados-dia calculados por cualquier técnica se puede aplicar ya sea
para crecimiento de los cultivos o en los edificios. Lo que hace los dos usos
diferentes es la eleccion de la temperatura base (y la forma en que se

selecciona), y lo que luego se hace con el total resultante de Grados-dia [2].

La ventaja de su uso, radica en su relativa facilidad y la velocidad de uso, y que
toda la informacion necesaria para llevar a cabo el analisis de estimacion esta
disponible en el disefio de los edificios. Cabe destacar que, sobre todo para
fines de estimacién, las técnicas de Grados-dias s6lo pueden proporcionar
resultados aproximados, ya que hay una serie de simplificaciones que deben
hacerse. Estas se refieren a la utilizacion de las condiciones medias (la
temperatura interna, las ganancias ocasionales, tasas de infiltracion de aire,
etc.) [2].

El método de los Grados-dia brinda una ventaja significativa sobre otros
métodos simplificados que utilizan la media de la temperatura exterior para
calcular la demanda de energia. Debido a que el mismo tiene en cuenta las
fluctuaciones de la temperatura exterior, y elimina los periodos en que los

sistemas de enfriamiento no se encuentran operando [4].

Con el célculo de los Grados-dias se pueden utilizar las siguientes formulas
para la estimaciéon del consumo de energia y las emisiones de didxido de

carbono:

1. Formula para calcular la energia consumida por el equipo en (Kw*h):

. 24 *ms,Cp * Dy,
B COP



Donde:

m,= Flujo masico de aire (Kg/s).

Cp = Calor especifico del aire (kJ/kg*K).
D,,=Grados-dia.

COP=Coeficiente de operacién del equipo.

2. Formula para calcular las emisiones de CO:2 a la atmdsfera en (T).

F x CE¢o,
Eeo, = 000

Donde:
F=Energia consumida por el equipo (Kw*h).

CEo,=Coeficiente de emision de CO2.

1.3-Grados-dia para la estimacion de la energia:

El método preferido para estimar el consumo de energia que se espera de un
disefio de edificio en particular es simulacion térmica completa. Los edificios
son entidades complejas, y el consumo de energia esta determinado por un
gran numero de factores que influyen directamente. Esto hace que la
simulacién sea un proceso minucioso y laborioso que requiere un alto grado de
habilidad. Esta no puede predecir con exactitud el consumo de energia, debido
a que en los edificios los sistemas no funcionan como se espera, pero puede
proporcionar de manera detallada una amplia gama de parametros de disefio
para investigar los impactos. Por el contrario, Grados-dia, puede proporcionar
un método simplificado para la estimacién de la energia (para calefaccion y
refrigeracion) que requiere menor entrada de datos, y se puede utilizar para
evaluar rapidamente como el consumo de energia puede ser influenciado por
las decisiones de disefio mas importantes (por ejemplo, los niveles de
aislamiento, las hipétesis acerca de la infiltracion, etc. La precisién de estas

técnicas es, inevitablemente, mas cuestionable, aunque es probable que sea



mas util hablar en términos de incertidumbre, en lugar de exactitud de los
resultados. Una ventaja de los métodos de dias-grado es que tienen un nimero
reducido de entrada de datos lo que contribuye a la reduccion de errores algo
que es dificil de obtener con los paquetes de simulacion extensa. Esto ayuda a
proporcionar algo de confianza en los resultados. Entender la teoria de como
grados-dia puede ser utilizado en la estimacion energética también es util para
la comprension de su uso mas comun, monitorear los consumos energéticos

(refrigeracion para nuestro caso) de edificios existentes.

1.4- Calculo de los Grados-dias:

En el caso del enfriamiento el calculo de Grado-dia se realiza cuando, en un
dia determinado, la temperatura exterior se encuentra por encima de la
temperatura base. En este caso los Grados-dia para ese dia son simplemente

igual a la temperatura media diaria exterior menos la temperatura base.

Los Grados-dia también se pueden definir como los requerimientos de
calentamiento (o enfriamiento, en grados centigrados o Kelvin), necesarios
para alcanzar la zona de confort, acumulados en un cierto periodo de tiempo

(mensual, semanal, diario u horario) [5].

Las diferencias acumuladas de las temperaturas hora por hora a lo largo de
todo el dia daran por resultado los Grados-hora diarios. Si los Grados-hora
diarios se dividen entre 24 (horas) se obtendran los Grados-dia. EI mismo
resultado se obtiene de restar a la temperatura base de referencia la
temperatura media diaria exterior lo cual se ilustra en la (Fig.2) tomada a modo

de ejemplo [5].
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Figura 1.1: Esquema para la definicion de Grados-dia.

Estrictamente hablando, los Grados-dia se refieren al déficit o superavit

acumulado de los 365 dias del afio, es decir:

GD = Z(T -T,)
1

Donde:

GD= Grados-dia (° C)

Tb = Temperatura base

T= Temperatura media diaria

Debido a que las temperaturas horarias y por lo tanto la media diaria varia dia
con dia, generalmente, de manera simplificada se suelen emplear los Grados-
dia mensuales, es decir las diferencias entre la temperatura base de referencia
y la temperatura media diaria acumulada a lo largo del mes. De manera

desagregada mes por mes se tiene:

GD = zn:(T —T,)



Donde:

GD= Grados-dia (° C)

Tob= Temperatura base

T= Temperatura media diaria
n= numero de dias del mes

Cuando no se cuenta con informacion diaria se pueden utilizar los datos
mensuales de temperatura multiplicados por el numero de dias de mes, ya que

estos datos representan el promedio de todos los dias del mes.

GD =n* (Tmensual - Tbase)

Habr& ocasiones en que se requiera mayor precision, en estos casos el analisis
puede hacerse de manera horaria, ya sea de manera acumulada anual (de 1 a
8,760 horas) o mensual (de 1 a 24 horas), en este caso se denominan Grados-

hora:

8760
Gh= ) (Th—Ty)
1
O comUnmente:

Gh = GD * 24

Donde:

Gh = Grados-hora (°C)

To= Temperatura base (°C)
Th = Temperatura horaria (°C)

En el mundo se utilizan varios métodos para el calculo de los Grados-dias,
entre ellos podemos encontrar las formulas propuesta por Auliciems. Otro

meétodo existente es el Erbs, pero sin duda uno de los mas importantes es el



meétodo de Hitchin. Este propuso una formula relativamente simple basada en
la temperatura media mensual y la desviacion estandar a lo largo del mes [6].
La férmula de Hitchin es:

. Nm * (Tb B m)
- 1— e_k*(Tb_Tm)

Dm

Donde:

Dm = Grados-Dia mensual.

Nm = Numero de dias del mes.

Tb = Temperatura base.

Tm= Temperatura promedio mensual
k = Constante de la localidad

La constante de la localidad k es igual a:

2.5
k="

O
Donde:

ot =Desviacion estandar de las temperaturas del mes.

1.5-Introduccion a la temperatura base:

La temperatura base es la temperatura de referencia que se utiliza para el
calculo de los grados-dias. La misma es diferente para cada edificacion, es una
temperatura del punto de equilibrio, es decir, la temperatura exterior en el que
los sistemas de calentamiento (o enfriamiento), no necesita ejecutarse con el

fin de mantener condiciones de confort [1].

La temperatura base para aplicaciones de refrigeracion se puede definir
también como la temperatura exterior en que la planta de refrigeracién no es

necesario operar para satisfacer las necesidades de espacio de refrigeracién.



1.6-Procedimiento para calcular de la temperatura base:

Este procedimiento se utiliza para el calculo de la temperatura base, el mismo
consta de ocho pasos. Para aplicarlo se necesita calcular el calor contenido en
el aire de ventilacion, la constante de tiempo del edificio, la temperatura que
aporta el ventilador, la temperatura que aportan las ganancias casuales, la
temperatura que aportan las ganancias de temperatura en las paredes, la
temperatura equivalente para cargas latentes del serpentin y el promedio de las
ganancias que absorbe la estructura durante todo el dia. Todos estos
pardmetros dan paso a la ecuacidon para determinar la temperatura base. En
comparacion con el método propuesto por el trabajo, es mas complejo pues
para ponerlo en practica se necesita introducir un gran nimero de datos, que
en ocasiones no se encuentran al alcance, como el flujo masico de aire que
circula dentro del local, la capacidad térmica de la estructura, las ganancias

casuales, entre otros.

Pasos para aplicar el procedimiento [7]:
ler Paso:
Calculo del calor contenido en el aire de ventilacion (Kw/K).
Qq=ms * Cp
Donde:
m; = Flujo masico de aire (Kg/s).
Cp = Calor especifico del aire (kJ/kg*K).
2do Paso:
Célculo de la constante de tiempo del edificio (h).

_c
" T 3600+ U’

Donde:

C =Capacidad térmica de la estructura (kJ/K).

10



U’ =Coeficiente global de ganancia de calor a través de las paredes (Kw/k).

YA+ gN v
B 1000

’

Donde:

A =Area de la pared (m?)

U =Ganancias de calor en las paredes (W/m?K)

N =Cambios de aire (h-1)

I/ =Volumen del espacio (m?)
C=Cpp*xp*Vp

Donde:

Cpp =Calor especifico de la pared (kJ/kg K).

pp =Densidad de la pared (kg/m3).

V,, =Volumen de la pared (m3).

3er Paso:
Temperatura que aporta el ventilador en (K).

Vf*Ap

Tyen = « Cp
mf p rerTl

Donde:

V¢, =Flujo volumétrico de aire (m?/s).

Ap =Variacion de presion (Pa).

Nyen = Eficiencia del ventilador (%).

11



m,= Flujo masico de aire (Kg/s).
Cp = Calor especifico del aire (kJ/kg*K).
4to Paso:

Temperatura que aportan las ganancias casuales (K).

Qs

_mf*Cp

Tgc

Donde:

Qs = Ganancias casuales (Qgojar + Qinternas)(KW).
m;= Flujo masico de aire (Kg/s).

Cp = Calor especifico del aire (kJ/kg*K).

Sto Paso:

Temperatura que aportan las ganancias de temperatura en las paredes(K).

!

Tp = m, % Cp * (Tao(dia) — Tai)

Donde:

U’ =Coeficiente global de pérdida de calor a través de las paredes (Kw/k).

Ta0(aia) =Media mensual de la temperatura exterior durante el dia (° C).

T,; =Temperatura interna del local (° C).
6to Paso:

Calculo de la temperatura equivalente para cargas latentes del serpentin (K).

(g,o - gs)

AT;=2400 » =2

12



Donde:

g', =Media mensual de la humedad exterior (kg/kg).

gs =Humedad del aire de suministro (kg/kg).

2.5
K=-"=

O-g 0

dg, =Desviacion estandar de la humedad media mensual.
7mo Paso:

Céalculo del promedio de las ganancias que absorbe la estructura durante todo
el dia (Kw).

Qe = 24 % 3600

Donde:

C =Capacidad térmica de la estructura (kJ/K).

AT; =Cambios de temperatura en la pared (K).

Pas
ATi= <e - 1) * (Tsp - Tao(noche))

Donde:

P, =Periodo desocupado (h).
 =Constante de tiempo del edificio.

Tsp =Temperatura fija de control (K).

Taomoche) =Media mensual de la temperatura exterior durante el dia (K).

8mo Paso:

13



Célculo de la temperatura base (° C).

(g,o - gs) QC

1 — e k*(9'5=95) B my x Cp

_ Vf*Ap _ Qs .
mf*Cp*I]ven me* Cp  mg*Cp

Ty =Tg * (Tao(dia) - Tai) — 2400 *

1.7- Antecedentes del software EnergyPlus.

Este software se utiliza como herramienta de célculo para caracterizar el
edificio.

Descripcion general del software EnergyPlus:

EnergyPlus es un software de simulacién térmico energético que abarca
estructuras arquitectdnicas complejas. Es un programa desarrollado por el
Departamento Norteamericano de Energia y que ofrece muchos adelantos en
cuanto a las capacidades de simulacién. Fue desarrollado en la década del 70
y 80 producto de la necesidad generada a partir de la crisis energética
norteamericana, por lo que abarca normas y concepto de eficiencia energética

en su procesamiento.

EnergyPlus es una coleccién de muchos mddulos de programas y presenta
muchas de las caracteristicas heredadas por los programas BLAST y DOE-
basados en la descripcion por parte del usuario del edificio desde la
perspectiva de la constitucién fisica de esté, asociando sistemas mecanicos,
eléctricos, etc. EnergyPlus calcula las cargas de calefaccion y enfriamiento
necesarias para mantener temperaturas adecuadas en los recintos a climatizar
con el objeto de poder ajustar los termostatos para un buen control térmico,
ademas calcula el consumo energético de los equipos eléctricos asociados al
edificio, asi como también otros detalles dentro la simulacién que aseguran un
buen funcionamiento de la simulacién del edificio para comparar con el

comportamiento real del mismo [8].
Caracteristicas de EnergyPlus:

Si bien esta lista no es exhaustiva, se pretende dar una idea de la fortaleza y

aplicaciéon de EnergyPlus a varias situaciones de simulacion.

14



» Solucién integrada y simultanea, donde la respuesta del edificio y los
sistemas estan fuertemente acoplados (la iteracidon se realiza cuando es
necesario)

» El usuario puede definir intervalos de tiempo de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12,
15, 20, 30 y 60 minutos, para la interaccion entre las zonas termales y el
ambiente; El tiempo varia para llevar a cabo las interacciones entre las
zonas termales y los sistemas HVAC (varia automaticamente para
garantizar la estabilidad de la solucién)

» Archivos meteoroldgicos, de entrada y salida en formato texto ASCIl y
reportes estdndar que incluyen condiciones de la simulacion en los
intervalos de tiempo definidos por el usuario, respectivamente.

» Soluciéon basada en la técnica de balance de calor para cargas térmicas
en edificios que permiten el célculo simultdneo de los efectos de
radiacion y conveccion, tanto en la superficie interior y exterior del
edificio, en cada intervalo de tiempo.

» La conduccion de calor a través de elementos del edificio, tales como
paredes, techos, pisos, etc. Usando funciones de transferencia de
conduccion.

» Un mejor modelo de transferencia de calor de la tierra a través de
enlaces para modelos tridimensionales y la simplificacion de las

técnicas analiticas.

Modelos de confort térmico basados en la actividad humana, dentro de la
temperatura de bulbo seco, humedad, etc.

» Calculos de ventanas (disposicion de las ventanas en un edificio)
avanzados incluyendo persianas controlables, cristales electro-cromico,
realiza balances térmicos capa por capa que permiten la asignacion
adecuada de la energia solar absorbida por los cristales de las ventanas,
ademas posee una libreria de numerosas ventanas disponibles

comercialmente.

Controles de iluminacion natural (Daylighting) incluyendo calculos de
iluminacion interior, control de deslumbramiento, controles de luminarias, y el
efecto de la iluminacion artificial en la reduccion de la calefaccion y

enfriamiento en los recintos a climatizar.

15



» Lazo configurable basado en los sistemas de HVAC (convencional y
radiante) que permiten a los usuarios un modelo de sistemas tipicos y
los sistemas ligeramente modificados sin tener que recompilar el codigo
fuente del programa.

» Célculos de la contaminacion atmosférica que predicen CO2, SOx, NOX,

CO, patrticulas, y la produccién de hidrocarburos.

Desventajas del software EnergyPlus:

A continuacioén se presentan algunas debilidades de EnergyPlus:

» EnergyPlus no es una interfaz de usuario. Su objetivo es ser el motor de
simulacién alrededor de los cuales otras interfaces de usuario pueden
estar asociadas a él. Los archivos de entrada y salida son de texto ASCII
simple que es descifrable, pero es mejor utilizar una GUI (interfaz grafica
de usuario). Este enfoque permite a los disefiadores de interfaces hacer
lo que mejor saben hacer; producir herramientas de calidad dirigidos
especificamente hacia los mercados individuales.

» EnergyPlus no reemplaza a los arquitectos o ingenieros especializados
en el disefio. No comprueba entradas, no verifica la aceptabilidad o el
rango de diversos parametros o trata de interpretar los resultados. Si
bien muchos programas de interfaz grafica de usuario ayudan al usuario
a afinar y corregir los errores de entrada, EnergyPlus alun opera bajo
garbage in, garbageoutestandar. Ingenieros y arquitectos siempre seran

una parte vital en el disefio y el proceso de analisis térmico [9].
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Capl'tulo 2. Procedimiento para determinar la temperatura

base de refrigeracion mediante el programa Microsoft Office

Excel.

La clave para una evaluacion fiable mediante el método de los Grados-dia, se
encuentra en la definicion de la temperatura base. Dicha temperatura sera
definida en este capitulo pero solo para el caso de la refrigeracion debido a que

en nuestro pais predominan las condiciones tropicales del clima.

El método que se aplica a continuacion es un método grafo-analitico, donde se
analizan diferentes temperaturas bases. El mismo consiste en determinar la
temperatura base mediante la relacion que existe entre los consumos de
energia y los Grados-dias por medio de un grafico de dispersiéon. Con esta

relacion se obtiene una curva de tendencia que muestra una ecuacion

polinébmica de orden dos (y = a'x? + ax + B ). Esta curva de tendencia tiene

tres componentes importantes: (a’), su pendiente (a) y su interseccion con el

eje vertical (B). La pendiente expresa que tanta 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
climatizacién (B) (iluminacién, equipos eléctricos, etc.). El coeficiente (a’) nos
determina cual es la temperatura base real, porque a medida que dicho
coeficiente se acerqué mas a cero, mas exacta serd dicha temperatura,
siempre y cuando exista una alta correlacion entre los consumos de energia y

los Grados-dias. Todo esto se aplica para un periodo de tiempo determinado.

Pasos para aplicar el procedimiento:
ler Paso: Célculo de los Grados-dias para diferentes temperaturas bases.
El método para el calculo de los grados-dias es:

GD =n* (Tmensual - Tbase)
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El mismo se aplica cuando no se cuenta con una informacion diaria, por lo que
se utilizan los datos mensuales de temperatura multiplicados por el nUmero de
dias de mes, ya que estos datos representan el promedio de todos los dias del

mes.

Este es un método tradicional, pero para paises tropicales al usar la
temperatura media mensual recogida en la norma cubana vigente [10] para el
calculo de los de los Grados-dias arroja resultados bastante precisos, que para
los objetivos de este trabajo son totalmente aceptables. En comparacién con
otros métodos como el de Hitchin que lo que hacen es corregir esos valores

haciéndolos mas exactos.

Céalculo de los Grados-dias para distintas temperaturas base bajo las
condiciones meteorolégicas de la ciudad de Santa Clara, en el periodo

comprendido de marzo-agosto.

Tabla 2.1: Grados-dias para distintas temperaturas bases.

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
GD GD GD GD GD GD

Tb (°C) (K*dia) (K*dia) (K*dia) (K*dia) (K*dia) (K*dia)
14.5 266.6 300 361.15 363 399.9 396.8
15 251.1 285 345.65 348 384.4 381.3
15.5 235.6 270 330.15 333 368.9 365.8
16 220.1 255 314.65 318 3534 350.3
16.4 207.7 243 302.25 306 341 337.9
17 189.1 225 283.65 288 322.4 319.3
17.5 173.6 210 268.15 273 306.9 303.8
18.1 155 192 249.55 255 288.3 285.2
18.6 139.5 177 234.05 240 272.8 269.7

2do Paso: Determinar los consumos energéticos.

Con la ayuda de un personal capacitado, se pudieron recopilar los datos
necesarios para determinar los consumos energéticos del hospital Arnaldo

Milian Castro; en el periodo comprendido de marzo-agosto del 2013.
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Tabla 2.2: Consumos energéticos del hospital Arnaldo Milian Castro.

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Consumos

225585 | 270666 | 274409 | 288894 | 311540 | 308870
(Kw*h)

3er Paso: Introducir los Grados-dias calculados y los consumos energéticos en

un grafico de dispersion.

Con el objetivo de determinar la temperatura base real se hace un analisis para
diferentes temperaturas bases partiendo de la relacion que existe entre los

Grados-dias y los consumos energéticos.

Grafico para determinarla temperatura base.
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Figura 2.1: Grafico de dispersion. Analisis para una temperatura base de 14.5°C.
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Figura 2.2: Grafico de dispersion. Andlisis para unatemperatura base de 15°C.
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Figura 2.3: Grafico de dispersion. Analisis para una temperatura base de 15.5°C.
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Grafico para determinarla temperatura base.
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Figura 2.4: Grafico de dispersion. Andlisis para unatemperatura base de 16°C.
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Figura 2.5: Grafico de dispersion. Analisis para una temperatura base de 16.4°C.
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Grafico para determinarla temperatura base.
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Figura 2.6: Grafico de dispersion. Andlisis para una temperatura base de 17°C.
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Figura 2.7: Grafico de dispersion. Analisis para una temperatura base de 17.5°C.
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Grafico para determinarla temperatura base.
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Figura 2.8: Grafico de dispersion. Andlisis para unatemperatura base de 18.1°C.
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Figura 2.9: Grafico de dispersion. Analisis para una temperatura base de 18.6°C.
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4to Paso: Analisis de resultados.

Después de realizar el estudio paramétrico teniendo en cuenta el coeficiente o’
y la correlacién, partiendo del uso de diferentes temperaturas bases y
analizando los resultados obtenidos por los gréaficos; podemos decir, que la
temperatura base de 18.6°C es la que mas se acerca a la temperatura base
real para aplicar el método de los Grados-dias al hospital Arnaldo Milian

Castro.

Las gréficas obtenidas sirven también como un elemento de control o
supervision de los consumos futuros. Si se grafican subsecuentemente los
consumos mensuales que se van teniendo, se podra verificar que sigan el
mismo patron esperado de acuerdo a la curva de tendencia. Si en algun
momento hubiera algun punto que se dispare o salga del patron esperado, esto
sera una alarma para revisar los equipos eléctricos en busca de algun mal
funcionamiento, lo que permitira hacer las correcciones 0 reparaciones
necesarias, ya que de no hacerlo, todos los consumos subsecuentes se verian
afectados. Para determinar estas causas hay que realizar un estudio detallado

de la instalacion.
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Capitulo 3: Caracterizacion energética del hospital Arnaldo
Milian Castro. (HAMC)

3.1- Caracterizacion del hospital Arnaldo Milian Castro.

El Hospital Clinico Quirargico "Arnaldo Milian Castro" es una institucion del
Sistema Nacional de Salud, que inici6é sus actividades el 8 de Octubre de 1990
y fue inaugurado el 3 de Diciembre de 1993, ubicado en la calle Nuevo
Hospital, entre Circunvalaciéon y Doble Via, en la ciudad de Santa Clara,
provincia Villa Clara. EI mismo se encarga de brindar asistencia médica,
cientifica y tecnolégica altamente calificada, a la provincia de Villa Clara y a
gran parte del territorio central, puesto que esta equipado con tecnologias de
punta y cuenta con un numeroso grupo de especialistas de alto prestigio

médico y reconocimiento a nivel nacional. [11]

El mismo esta distribuido en tres areas basicas donde se brindan servicios

hospitalarios:

e cuerpo de guardia

¢ hospitalizacion

e consulta externa

Atiende una poblacion de 536 mil 580 habitantes . Y para ello cuenta con 21

salones de operaciones y una dotacion de 594 camas. [12]

3.2-Caracterizacion energética del hospital Arnaldo Milian

Castro.

El sistema energético de mayor impacto en el consumo de energia es el de
climatizacion centralizada y dispone de dos turbocompresores de 150
toneladas de frio cada uno, uno antiguo y otro moderno de alta eficiencia, dos
compresores de aire medicinal, dos bombas de crear vacio, 7 camaras para
conservar 'y congelar alimentos y los equipos electromédicos
fundamentalmente los de imagenologia. Posee tres grupos de generacion de
emergencia de ello dos de 500 kVA marca Volvo que se sincronizan y otro de

813 kVA marca SDMO. El sistema de suministro sufre de reiteradas
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interrupciones donde entran a respaldar los grupos con periodos de tiempo

promedio de 8 a 15 minutos.

Descripcion de las fuentes de suministro de energia eléctrica.

El centro se alimenta a través dos transformadores de 1000 kVA cada uno con
una relacién de transformacion 33,0 / 0,48 KV, los dos trabajan
permanentemente y de forma individual, uno alimentando las cargas de primera
emergencia y el otro el resto de las cargas, en las condiciones actuales y segun
las mediciones realizadas, los transformadores estan trabajando al 70% y al
20% respectivamente. El centro se encuentra respaldado desde otro circuito de
33kV y con tres grupos de emergencia, dos de ellos de 500 KVA cada uno con

posibilidad de sincronizarse y otro de 813 kVA.
Analisis energético:

Consumos energéticos del hospital Arnaldo Milidn Castro en periodo

comprendido de marzo-agosto del 2013.

En el grafico que se muestra a continuacién se observa como varian los
consumos energéticos para un periodo determinado. Las causas de este
aumento pueden estar dadas por el aumento de la temperatura y un mayor uso
de los equipos de clima. En el capitulo 2 se utilizaron estos consumos para
determinar la temperatura base de refrigeracion real para aplicar el método de
los Grados-dias para el hospital con el objetivo de monitorear la energia y

determinar las emisiones de CO:2 a la atmdsfera.
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Figura 3.1: Consumos energéticos del hospital Arnaldo Milidn Castro.
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Figura 3.2: Correlacién entre la energia y las producciones:

Como se puede observar en el grafico la correlacion entre el consumo de

energia y los sevicios hospitalarios es muy baja, porque existen otros factores

que influyen en el consumo de energia, por ejemplo la climatizacion.
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Principales portadores energéticos utilizados en el hospital durante los afios

2010, 2011y 2012. [13]

A continuacién se mostrara a través de unas graficas el comportamiento del

consumo de los portadores energéticos en tcc durante estos afos.

Diagrama de Pareto de portadores energéticos, en tcc.
2010.
9 »——n O - 100.0
1600.0 81.9% 5 100.0%
99.0% 99.8% 0%
1400.0 - 80.0
g 1200.0
-t
o 1000.0 - 600
E 8000
w L
S 600.0 400
(@]
400.0 . 20.0
200.0 -
0.0 . . . 0.0
Energia Fuel oil GLP Diesel
eléctrica Portadores
s tcc  —#— Suma acumulada

Acumulado (%).

Figura 3.3: Diagrama de Pareto de los portadores energéticos en el afio 2010.

Diagrama de Pareto de portadores energéticos, en tcc.
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Figura 3.4: Diagrama de Pareto de los portadores energéticos en el afio 2011.
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Diagrama de Pareto de portadores energéticos, en tcc.
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Figura 3.5: Diagrama de Pareto de los portadores energéticos en el afio 2012.

Utilizando el diagrama de Pareto podemos realizar una gestion energética para
llegar a tener un mejor aprovechamiento de la energia, ya que este nos
muestra cual es el portador energético que mas requiere de nuestra atencion,

en este caso sigue siendo la energia eléctrica.

Estructura de gasto en portadores energéticos:
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Figura 3.6: Costo de algunos recursos consumidos por el HAMC.
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Areas, equipos o sistemas mas representativos en el consumo de portadores

energeéticos.

Electricidad

e Sistema de clima centralizado.

e Sistema de clima alternativo (AV, Split, Consolas, Chiller).

e Sistema de iluminacion.

e Compresores de aire medicinal y bombas de creacion de vacio.
e Bombeo de agua potable.

e Equipos electromédicos.

Fuel Oil

Sistema de generacion de vapor.

3.3-Resultados de la simulacion en EnergyPlus.

Con los datos obtenidos de la caracterizacion fisica y energética de hospital se
realiz6 una corrida del software EnergyPlus donde se obtuvieron valores de
superficie de éarea, volumenes de las zonas analizadas, coeficientes de
transferencia de calor de las paredes, piso, etc. Presentando en los anexos
algunas formas en que el software entrega los resultados.

Tabla 3.1: Localizacién del hospital.

Program Version and Build EnergyPlus 6.0.0.023, 6/25/2014 3:08 PM
Weather San Francisco Intl Ap CA USA TMY3 WMO#=724940
Latitude [deg] 37.62
Longitude [deg] -122.4
Elevation [m] 2.00
Time Zone -8.0
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Tabla 3.2: Valores de superficie de &rea, volimenes de las zonas analizadas, etc.

Area [m2] Volume [m3] | Gross Wall Area [m2]

ZONA -1 307.50 2623.87 298.40
ZONA -2 900.00 2700.00 360.00
ZONA -3 630.00 738.00 306.00
ZONA -4 630.00 3888.00 306.00
ZONA -5 537.50 1612.50 279.00
ZONA -6 235.00 705.00 201.00
ZONA -7 1365.00 1543.00 516.00
Total 4605.00 13810.37 2266.40
Unconditioned Total | 4605.00 13810.37 2266.40

Tabla 3.3: Analisis para un dia de verano y uno de invierno.

. Daily - . Wind
D';/lal)?(,:JTbur[TC]:] Temperature H{J/rgllgéty Hlfl_m'(l'ty Speed
y Range [deltaC] yp [m/s]
HCQ [AMC] Wetbulb
VERANO 31.30 11.00 26.00 [C] 1.40
HCQ [AMC] Wetbulb
INVIERNO 14.70 0.00 14.70 [C] 2.10

Calculo de Carga Térmica del Centro con EnergyPlus.

La simulacidon se realiza para un dia de disefio tipico, con el objetivo de
identificar la hora en la cual se da la maxima carga de enfriamiento dentro del
hospital. En el anexo 3 se presentan los valores de carga de enfriamiento en
W, a partir de estos datos se puede seleccionar los sistemas de aire

acondicionados para las zonas analizadas.

A continuacion se muestra una tabla resumiendo las cargas maximas de cada

Zonau:
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Tabla 3.4: Cargas térmicas maximas y horas de ocurrencia para las 7 zonas del

Hospital “Arnaldo Milian Castro”.

Carga ZONA -1 | ZONA -2 | ZONA -3 | ZONA -4 | ZONA -5 | ZONA -6 | ZONA -7
Térmica (W] [W] [W] [W] [W] W] [W]
W 18 577 34 366 25735 30 608 32 637 22 716 56 304
BTU/h 63 444 117 366 87 890 104532 | 111461 77 579 192 288
TR 53 9,8 7,3 8,7 9,3 6,5 16
Horas de 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00 14:00
ocurrencias

Esquema del hospital Arnaldo Milian Castro.

Figura 3.7: Partes en que se divide el hospital

Bloque Administrativo y Consulta Externa.
Hospitalizado.

Parqueo Techado.

Departamento de Mantenimiento.

Area de la bala de Oxigeno.

Lavanderia.

Sistemas Ingenieros.

Area de los Tanques de Combustible.
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Conclusiones:

1. De la revision bibliogréafica sobre el tema de los Grados-dia se destaca
gue sus aplicaciones fundamentales son: para estimar el consumo de
energia y las emisiones de diéxido de carbono debido a la refrigeracion y
para el monitoreo continuo de la energia y su analisis en edificios
existentes.

2. La temperatura base de refrigeracion se puede determinar mediante el

procedimiento grafo-analitico propuesto en el capitulo 2.

La temperatura base de 18.6°C es la que mas se acerca a la
temperatura base real para aplicar el método de los Grados-dias al

hospital Arnaldo Milian Castro.

3. La caracterizacibn energética del hospital demuestra como se
comportan los consumos energéticos de acuerdo a la influencia de
temperatura exterior. La correlacion que puede existe entre estos
consumos Y los servicios hospitalarios. El uso que tienen los portadores

energeéticos y sus costos.
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Recomendaciones:

1. Aplicar el procedimiento para determinar la temperatura base de
refrigeracion expuesta en el capitulo 1 para comparar los resultados del
mismo con los resultados obtenidos por el método grafo-analitico.

2. Aplicar los Grados-dias para el hospital Arnaldo Milian Castro utilizando
el método de Hitchin con el objetivo de obtener valores mas exactos.

3. Precisar y comparar los resultados obtenidos mediante la
caracterizacion energética con los resultados a obtener mediante la

simulacion con el software EnergyPlus.

34



Bibliografia:

1. Aramis Fonte Hernandez y Zoltan Rivero Jaspe Departamento Cientifico del
Centro Meteorologico de Camagiey, Método de los Grados-Dia.
Determinacion de la temperatura base para la provincia de Camaguiey.

2. CIBSE 2006. TM41- Degree-days, Theory and application. London, UK.

3. Strachey Lt-Gen. Sir Richard (1878) ‘Paper on the computation and quantity
of heat in excess of a fixed base temperature received at any place during
the course of the year to supply a standard comparison with the progress of
vegetation Quarterly Weather Report Appendix II.

4. BS EN ISO 13790 (2004) Thermal performance of buildings. Calculation of
building energy demand for heating (London: British Standards Institution).

5. Victor Armando Fuentes Freixanet. Los Grados-dias como herramienta de
disefio bioclimético para el ahorro de energia en edificaciones.

6. Hitchin E R and Hyde A J (1979) ‘The estimation of heating energy use in
buildings’ Proc. Symp. Environment Inside Buildings, Institute of Mathematics
and its Applications, Southend-on-Sea, May 1979.

7. Juan Carlos Penton Pons. Procedimiento para la aplicacion del método de
los Grados-dias de refrigeracibn en la evaluacion energética de
edificaciones.

8. EnergyPlus Manual, Documentation Version 3.0, Department of Energy,
Washington, D.C. November 2008.

9. OSORTO, J.L.G., APLICACION DE SIMULADORES DE ENERGIA, in
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA. 2010, UNIVERSIDAD DE EL
SALVADOR: CIUDAD UNIVERSITARIA. p. 138.

10.NC 53-142 (1985) Variables climatologicas para la fisica de la arquitectura.

11.Web, S. Hospital Provincial Universitario "Arnaldo Milian Castro". 2011;
Available from: http://www.hamc.vcl.sld.cu/hamc.

12.ONE, AE Anuario Estadistico Separata 2009. Villa Clara. Edicion 2010,
2011: p. 16.

13.Dany Daniel Alvarez Lorenzo. Implementacion del software de simulacion

energética Energy Plus al Hospital Clinico Quirurgico “Arnaldo Milian Castro”

de Santa Clara.

35


http://www.hamc.vcl.sld.cu/hamc

14.Holmes M J (1980) ‘Degree day methods’ Proc. CIBS/Industrial Energy Thrift
Scheme Seminar, January 1980

15.Grierson R (1941) ‘Degree-days’ J. Inst. Heating Ventilating Engineers 8
381-424

16.Hitchin E R (1983) ‘Estimating monthly degree-days’ Build. Serv. Eng. Res.
Technol. 4(4) 159

17.Day A R (1999) Cooling degree-days and their applicability to building energy
estimation.

18.Day A R and Karayiannis T G (1999) ‘A new degree-day model for estimating
energy demand in buildings’, Build. Serv. Eng. Res. Technol. 20(4) 173-178

19.Erbs D G, Klein S A and Beckman W A (1983) ‘Estimation of degree-days
and ambient temperature bin data from monthly average temperatures’
ASHRAE J. 25(6) 60-65

20.Guia  de ahorro y  eficiencia  energética en hospitales.

http://www.fenercom.com

21.Victor Armando Fuentes Freixanet. Grados-dias en Arquitectura.
22.Kevin Baumert and Mindy Selman World Resources Institute, (2003) Heating
and Cooling Degree Days.

36


http://www.fenercom.com/

Anexos:

Resultados obtenidos por la simulacion:

Anexo 1

Reference

USA_CA_San.Francisco.Intl.AP.724940 TMY3

Site:Location

San Francisco Intl Ap CA USA

Latitude N 37° 37
Longitude W 122° 24’
Time Zone GMT -8.0 Hours
Elevation (m) above sea level 2
Standard Pressure at Elevation 101301Pa
Data Source TMY3
WMO Station 724940

Weather File Design Conditions

Climate Design Data 2009 ASHRAE Handbook

Heating Design Temperature 99.6%

3.8°
(©)
Heating Design Temperature 99% 4.9°
(©) '
Cooling Design Temperature 0.4% 28.3°
(©) '
Cooling Design Temperature 1% (C) 25.7°
Cooling Design Temperature 2% (C) 23.6°
Maximum Dry Bulb Temperature (C) 32.8°
Maximum Dry Bulb Occurs on Jun 30
Minimum Dry Bulb Temperature (C) 2.2°
Minimum Dry Bulb Occurs on Jan 24
Maximum Dew Point Temperature o
16.7
(€)
Maximum Dew Point Occurs on May 14
Minimum Dew Point Temperature 5.6°

(C)
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Anexo 2

U- U-
Factor | Factor Cardi
- Gross . )
. Reflect | with no Azimuth| Tilt nal
Construction . . Area .
ance | Film | Film [m2] [deg] | [deg] |Direc
[W/m | [W/m tion
2-K] | 2-K]
PAREDES
TEATRO 1 EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 49.20 | 180.00 | 90.00 )
S
PAREDES
TEATRO 2 EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 |100.00| 90.00 | 90.00 E
S
PAREDES
TEATRO 3 EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 49.20 | 180.00 | 90.00 S
S
PAREDES
TEATRO 4 EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 |100.00| 90.00 | 90.00 E
S
PI1ISO TEATRO PISO 0.07 | 3.478 | 22.46 |307.50| 90.00 [180.00
TECHO TEATRO TECHO 0.07 | 3.195 | 8.031 |307.50| 90.00 [180.00
RX - PAREDES
ELECTROMEDICI | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 90.00 | 180.00 | 90.00 S
NA 1 S
RX - PAREDES
ELECTROMEDICI | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 90.00 | 90.00 | 90.00 E
NA 2 S
RX - PAREDES
ELECTROMEDICI | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 90.00 | 180.00 | 90.00 S
NA 3 S
RX - PAREDES
ELECTROMEDICI | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 [ 90.00 [ 90.00 | 90.00 E
NA 4 S
PISO RX - 99 46
ELECTROMEDICI PISO 0.07 | 3.478 2 900.00| 90.00 [180.00
NA
TECHO RX -
ELECTROMEDICI TECHO 0.07 | 3.195 | 8.031 |900.00| 90.00 [180.00
NA
PAREDES
PATOLOGIA 1 EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 63.00 | 180.00 | 90.00 S
S
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PAREDES

PATOLOGIA 2 | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 90.00 | 90.00 | 90.00
S
PAREDES
PATOLOGIA 3 | EXTERIORE | 0.07 |2.478 | 3.939 | 63.00 | 180.00 | 90.00
S
) PAREDES
PATOLOGIA4 | EXTERIORE | 0.07 |[2.478 | 3.939 | 90.00 | 90.00 | 90.00
S
PI1SO 22.46
PATOLOGIA PISO 0.07 | 3.478 5 630.00| 90.00 |180.00
TECHO
PATOLOGIA TECHO 0.07 |[3.195 | 8.031 |630.00| 90.00 |180.00
PAREDES
INFECCIOSOS 1 | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 63.00 | 180.00 | 90.00
S
PAREDES
INFECCIOSOS 2 | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 90.00 | 90.00 | 90.00
S
PAREDES
INFECCIOSOS 3 | EXTERIORE | 0.07 [ 2.478 | 3.939 | 63.00 | 180.00 | 90.00
S
PAREDES
INFECCIOSOS 4 | EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 90.00 | 90.00 [ 90.00
S
PI1SO 22.46
INEECCIOSOS PISO 0.07 | 3.478 5 630.00| 90.00 |180.00
TECHO
INEECCIOSOS TECHO 0.07 |[3.195 | 8.031 |630.00| 90.00 |180.00
OFTTA’I&I\{IOLOGI PAREDES
ESTOMATOLOGI EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 64.50 | 180.00 | 90.00
S
Al
OFTTA)I&I\{IOLOGI PAREDES
ESTOMATOLOGI EXTERIORE | 0.07 | 2478 | 3.939 | 75.00 [ 90.00 | 90.00
S
A2
OFTTA'I&I\{IOLOGI PAREDES
ESTOMATOLOGI EXTERIORE | 0.07 | 2.478 | 3.939 | 64.50 | 180.00 | 90.00
S
A3
OFTTALMOLOGI | PAREDES
A- EXTERIORE 0.07 | 2478 [ 3.939 | 75.00 | 90.00 | 90.00
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ESTOMATOLOGI S
Ad
PISO
OFTTALMOLOGI 7 26
A- | Piso 0.07 |3.478 | %% |537.50| 90.00 |180.00
ESTOMATOLOGI
A
TECHO
OFTTALMOLOGI
A- TECHO | 007 |3.195 |8.031 |537.50| 90.00 |180.00
ESTOMATOLOGI
A
| PAREDES
OFTTAk'\fOLOG' EXTERIORE | 0.07 |2.478 | 3.939 | 70.50 | 180.00 | 90.00
S
| PAREDES
OFTTAk“gOLOG' EXTERIORE | 007 |2.478 | 3.939 | 30.00 | 90.00 | 90.00
S
| PAREDES
OFTTAk“gOLOG' EXTERIORE | 0.07 |2.478 | 3.939 | 7050 | 180.00 | 90.00
S
| PAREDES
OFTTA;'\QOLOG' EXTERIORE | 0.07 |2.478 | 3.939 | 30.00 | 90.00 | 90.00
S
PISO 7o 46
OFTTALMOLOGI |  PISO 0.07 | 3478 | %% |235.00| 90.00 |180.00
A
TECHO
OFTTALMOLOGI TECHO| 007 |3.195 | 8.031 |235.00| 90.00 |180.00
A
PAREDES
TERAPIA
T EXTERIORI; 007 |2.478 | 3.939 | 63.00 | 180.00 | 90.00
PAREDES
TERAPIA
NTER A - EXTERIORI; 007 |2.478 | 3.939 195.00| 90.00 | 90.00
PAREDES
TERAPIA
T EXTERIORI; 0.07 |2.478 | 3.939 | 63.00 | 180.00 | 90.00
PAREDES
TERAPIA
T, EXTERIORI; 007 |2.478 | 3.939 [195.00| 90.00 | 90.00
PISO TERAPIA PISO| 007 |3.478 | 22.46 |1365.0| 90.00 |180.00
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INTERMEDIA 2 0
TECHO TERAPIA 1365.0
INTERMEDIA TECHO| 0.07 | 3.195 ] 8.031 0 90.00 (180.00

Anexo 3. Estos son los resultados de carga térmica generados por Energy Plus.

ZONA - ZONA - ZONA - ZONA - ZONA - ZONA - ZONA -
1:Zone/Sys | 2:Zone/Sys | 3:Zonel/Sys | 4:Zone/Sys | 5:Zone/Sys | 6:Zone/Sys | 7:Zone/Sys
Date/Time Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible Sensible
Cooling Cooling Cooling Cooling Cooling Cooling Cooling
Rate Rate Rate Rate Rate Rate Rate
[W](Hourly) | [W](Hourly) | [W](Hourly) | [W](Hourly) | [W](Hourly) | [W](Hourly) | [W](Hourly)
07714 6 884 16 065 11780 10878 14 346 10724 20 388
01:00:00
07714 6783 16 216 12 284 11160 14794 10 962 23611
02:00:00
07714 6829 15378 13178 11493 16 431 11823 23679
03:00:00
07114 7582 18 421 14032 13990 18 642 12 965 26 060
04:00:00
07714 9078 21562 16338 15 488 19836 13610 28 559
05:00:00
07714 9988 23396 17 646 15 560 19953 13 885 31487
06:00:00
07114 11031 23311 17 467 21415 22 645 14 800 38 401
07:00:00
07714 12 415 26170 19599 24335 24529 16236 43873
08:00:00
07714 14774 20078 20729 24430 29764 16448 44271
09:00:00
07714 16093 31 202 23 358 27 204 29 854 17048 50 366
10:00:00
07714 16 882 32772 23377 28 233 31765 17370 51918
11:00:00
07714 17664 33924 24298 28277 31958 21610 52648
12:00:00
07114 18 287 34 057 25 495 30 405 31 958 22 549 56 088
13:00:00
07714 18 577 34 366 25735 30 608 32637 22716 56 304
14:00:00
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0714
s 16239 32 993 24 696 29 627 31068 22141 54 625

07714 15600 31145 22138 26 465 30 948 17 468 48 231
16:00:00

07714 13 684 28 857 21 606 25 895 26 298 17028 47 456
17:00:00

07714 12222 27 306 18 555 19920 22 945 15679 37 965
18:00:00

07114 11007 25328 17017 19188 21376 13 042 34 611
19:00:00

07714 9531 20 488 15362 18 250 21293 12.900 33 665
20:00:00

07714 8 277 19 894 15119 17165 20 794 12363 29375
21:00:00

07714 7026 18016 13 074 13713 17 467 11 949 25946
22:00:00

07114 6 848 17131 13518 12 660 15526 11347 23249
23:00:00

07114 6810 15 335 11974 10 987 14374 10733 21720
24:00:00

Anexo 4: Principales portadores energéticos utilizados en el hospital durante los
afios 2010, 2011 y 2012.

Principales portadores
energéticos utilizados en el 2010 2011 2012
hospital
Energia eléctrica Valor |indice | Valor |indice | Valor | indice | Unidad
kWh 3854520 | 28,71 | 4251679,4 | 31,35 [ 3720673 | 2,75 | kWh/d-p
tcc 1410,8 | 10,51 1535,5 10,77 | 1041,79 | 0,77 | Kg/d-p
Costo 474835 | 3,52 | 816979,08 | 574 |24714,14| 0,02 | CUC/d-p
Fuel oil
tcc 294,7 2,24 332,8 233 | 282,84 | 044 | kgld-p
Costo 94082,52 | 0,71 | 106239,79 | 0,74 |[89394,08 ( 0,14 | CUC/d-p
GLP
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tcc 14,4 0,01 12,3 0,01 10,74 0,01 kg/d-p
Costo 9026 0,07 7710 0,05 | 7844,80 | 0,06 | CUC/d-p
Diesel planta
tcc 2,8 0,02 28 0,02 4,37 0,03 kg/d-p
Costo 959,76 0,01 2 528,35 0,02 [ 1354,08 | 0,01 | CUC/d-p
TOTALES
tcc 1723 12,78 1883 13,13 1339 1,25 kg/d-p
Gastos monetarios en energia | 578903 | 4,31 933 457 6,56 123 307 0,22 | CUC/d-p
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