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RESUMEN

Una parte importante del uso de energia que presentan las viviendas unifamiliares se debe al
consumo de agua caliente sanitaria (ACS) sin embargo, no se tienen estudios que definan el
consumo de esta en la ciudad de Arequipa y por lo tanto no se puede conocer claramente

cudl es el ahorro energético que tienen estas viviendas al hacer uso de calentadores solares.

En el presente trabajo se estudian los consumos reales de ACS en viviendas unifamiliares
que hacen uso de calentadores solares en el distrito de Yanahuara, con la finalidad de estimar
el consumo que realizan los habitantes y con ello poder determinar el ahorro energético que
se logra por el uso de calentadores solares.

Con dicho fin, se instalaron medidores de agua (hidrometros) a la salida de agua caliente de
las termas solares de cien viviendas unifamiliares. Paso seguido, se tomo una lectura diaria
del consumo de agua caliente durante 14 dias. Para analizar la informacién obtenida se
plantearon los supuestos necesarios del modelo estadistico el cual considera una periodicidad
de 14 dias, asi como los diversos perfiles de consumo de la vivienda y las fluctuaciones
aleatorias. Los datos obtenidos se analizaron con el objetivo de determinar si correspondian
a un modelo ARMA, con la finalidad de aplicar dicho modelo en la prediccién del volumen

de ACS consumido diariamente en cada instalacion individual.

Finalmente, luego de procesar la informacion se logro estimar el ahorro de energia eléctrica
que se obtiene al calentar el agua por medio de calentadores solares lo que se traduce en un

ahorro monetario el cual se logra visualizar a través de un analisis econémico.

El modelo estadistico aplicado se muestra muy prometedor al refrentarlo con los datos reales
obtenidos quedando la posibilidad de ser utilizado en otras localizaciones pudiendo
generarse nuevos puntos de investigacion que a la larga conllevarian a poder determinar el
ahorro econémico que se obtiene al calentar agua por medio de calentadores solares en toda
la ciudad de Arequipa.

Palabras Clave: Calentador solar, consumo de agua caliente sanitaria, modelo ARMA, ahorro

energético
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ABSTRACT

An important part of the energy used in single-family houses is due to the consumption of
domestic hot water (DHW), however, there are no studies that define the consumption of it
in Arequipa city and therefore we cannot clearly know how much energy is saving by these

houses thanks the using of solar heaters.

In this work, the real consumption of DHW, in single-family houses equipped with solar
heaters in Yanahuara district, is studied; in order to estimate the daily needs of inhabitants

and thereby determine the energy savings achieved by the use of solar heaters.

For this finality, water meters (hydrometers) were installed at the solar thermal’s hot water
outlet of one hundred single-family houses. Next, a daily reading of the hot water
consumption was taken for 14 days. To analyze the information obtained, the necessary
assumptions of the statistical model were considered, which considers a periodicity of 14
days, as well as the different profiles of household consumption and random fluctuations.
The data obtained were analyzed in order to determine if they corresponded to an ARMA
model, with the purpose of applying this one in the prediction of the daily volume consumed
of DHW in each individual installation.

Finally, after processing the information, it was possible to estimate the electric energy
savings achieved by the use of solar heaters, which translates into a monetary saving which
can be visualized through an economic analysis.

The applied statistical model is very promising when it is faced with the real data obtained,

leaving the possibility of being used in other locations, generating new investigations to

determine the energy savings achieved by the use of solar heaters in Arequipa city.

Keywords: Solar heater, domestic hot water consumption, ARMA model, energy saving
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Hoy en dia, las diversas sociedades del planeta hacen uso de vastas cantidades de energia
con la finalidad de mantener el ritmo de vida en la que se encuentran inmersas. Sin embargo,
este consumo pasa a ser insostenible debido a que son recursos no renovables, los cuales se
vienen agotando a un ritmo acelerado, asi como también el uso a grandes escalas de estas

fuentes de energia vienen causando altos niveles de contaminacién ambiental.

Con tal motivo, la masificacion del uso de energias renovables va pasado a tener un lugar
primordial en las politicas energéticas de los paises a nivel mundial. Sin embargo, los
aspectos econdémicos son el factor dominante para la diseminacion de los sistemas de energia

renovable.

Es por ello, que la determinacion del ahorro energético logrado por el uso de energias
renovables frente a las energias convencionales, pasa a ser un factor importante al momento

de determinar el tipo de energia a utilizar.

El Pert inmerso en esta tendencia mundial, es que promueve la busqueda de fuentes de
energia no convencionales tal como la energia solar, teniendo el privilegio de poseer una alta
disponibilidad de energia solar ya que se encuentra ubicado en el cinturén de sol poseyendo

una radiacion solar promedio de 5 KWh/m? por dia (Ministerio de Energia y Minas, 2003).

Sin embargo, el uso de la energia solar en nuestro pais es muy limitada en comparacion con
otros paises donde su produccion llega a un 35% de la energia generada con la ventaja de

gue esta no genera una contaminacion directa (Pacheco Oviedo, 2015).

Arequipa se encuentra en una zona de alta radiacion solar alcanzando promedios de hasta 6
KWh/m? por dia (Ministerio de Energia y Minas, 2003). Es por ello que el uso de
calentadores solares es mayoritario en las viviendas de la ciudad los cuales abastecen las
demandas de agua caliente de las familias. EI 87% de los calentadores solares del Peru se
encuentran en la region Arequipa de los cuales aproximadamente el 78% son de placas plana

y el 22% restante usan la tecnologia de tubos al vacio (Gamero Canales, 2016)
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Finalmente, el principal factor que motiva al uso de calentadores solares es el ahorro de
energia eléctrica el cual se traduce en ahorro econémico a las familias, asi como los

beneficios ambientales al hacer uso de una energia limpia.

A pesar que el uso mayoritario de calentadores solares se encuentra en la ciudad de Arequipa,
no se cuenta con informacién respecto al consumo de agua caliente sanitaria (ACS)
efectuada por las familias y por lo tanto no se tiene definido claramente cuél es el ahorro
energético logrado gracias a la utilizacion de la energia solar. Uno de los principales
problemas identificados para el logro de la obtencién de la data respecto al consumo de ACS,
es la accesibilidad a las viviendas familiares que permitan la instalacién de medidores de
caudal a la salida del agua caliente de sus calentadores solares, motivo por el cual se hace
necesario recurrir a métodos estadisticos para lograr estimar el consumo de ACS de una

determinada area de la ciudad y con esa informacidn lograr estimar el ahorro energético.

1. HIPOTESIS.

El consumo eléctrico en el hogar es de creciente preocupacion debido al costo del servicio
de electricidad por ello se debe llevar acabo un control en el uso de los electrodomésticos,
la utilizacion inteligente de la energia, determinard una fuerte reduccién de los consumos
y a un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos, mediante el uso de fuentes de
energia renovables y no contaminantes, tales como la energia solar. Es necesario realizar
simulaciones con técnicas estadisticas, que de acuerdo al problema los modelos ARMA,
gue son modelos autorregresivos con medias maviles, permitiran modelar, analizar y
predecir si el consumo de agua caliente mediante calentadores solares tiene una
autocorrelacion en diferentes hogares de la Urbanizacion La Primavera del distrito de
Yanahuara, con ello determinar los pardmetros del modelo ARMA(p,q) para realizar una
prediccion de consumos en el todo distrito de Yanahuara, finalmente se espera
fundamentar el ahorro energético del uso de calentadores solares.

DADO: Que el calentamiento de agua con fines sanitarios conlleva al consumo de energia
ES PROBABLE: Que se pueda estimar el ahorro energético obtenido por el uso de

calentadores solares en el calentamiento de agua sanitaria, mediante el uso de un modelo

autorregresivo basado en una serie de tiempo.
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2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo General.
Determinar el consumo de agua caliente sanitaria generada por calentadores solares en
viviendas familiares con el fin de determinar el ahorro eléctrico al hacer uso de dichos

calentadores solares.

2.2. Objetivos Especificos.

a) Determinar el ahorro eléctrico logrado frente al consumo de ACS por medio de
calentadores solares.

b) Determinar la autocorrelaciéon del consumo de ACS.

c) Comprobar los supuestos del modelo de autocorrelacion.

d) Determinar el modelo ARMA adecuado segun las mediciones de consumo de ACS.

e) Pronosticar el consumo de ACS mediante el modelo ARMA.

f) Comparacion econémica entre calentadores solares y duchas eléctricas.

3. ANALISIS DE ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Entre los trabajos mas relevantes que se han tomado en cuenta para la presente

investigacion tenemos los siguientes:

3.1. Titulo: “Consumo Doméstico de Agua Caliente en Departamentos de Sudafrica”

Autor: J. P. Meyer, M. Tshimankinda

Resumen: El consumo de agua caliente en los departamentos de las ciudades
desarrolladas y en desarrollo de Johannesburgo, se determiné por mediciones
efectuadas durante un afio. Los resultados del consumo promedio por persona y por
dia se presentan para cada uno de los meses del afio. También se realizé un analisis
del consumo de agua por hora por persona y dia para los siete dias de la semana
durante el verano y de igual forma para el invierno (Meyer, 2000).

3.2. Titulo: “Estudio de la Medicion de la Demanda de Agua Caliente Sanitaria en

Edificios Residenciales”
Autor: Balazs Némethi. Zoltan Szantho
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Resumen: El programa de restauracion de la subestacion en Budapest requirio el
estudio domestico de los habitos de consumo de agua caliente los cuales cambiaron
notoriamente los dltimos 15 afios. Usando los resultados de las mediciones, se
elaboro una relacion basada en probabilidades con un nivel de confianza determinado
de antemano. En un grupo de habitantes, el consumo promedio diario de agua
caliente y el diagrama de duracion del consumo se pudieron determinar con un nivel
de confianza del 99%. La produccién de agua caliente sanitaria del intercambiador
de calor y el tanque conectados en paralelo se pudieron clasificar simplemente a partir
del diagrama de duraciéon (Némethi & Szantho, 2007).

3.3. Titulo: “Modelos Estadisticos Para el Prondstico Real del Consumo de Agua
Caliente Sanitaria”
Autor: Aurore Lomet, Frédéric Suard, David Chéze
Resumen: En este documento, se estudia el consumo real de agua caliente sanitaria
(ACS) de viviendas unifamiliares equipadas con un tanque de agua caliente solar. Se
modela para comprender y pronosticar las necesidades diarias de los habitantes. Por
lo tanto, los prondsticos se pueden integrar en una estrategia de control para optimizar
el costo de energia calentando solo el volumen de ACS necesario.

Al principio, se realiza un andlisis de datos a partir de los usos reales de varias
viviendas para establecer supuestos del modelo estadistico. Este estudio destaca una
periodicidad semanal, las fluctuaciones aleatorias y los diferentes modos de consumo
dependiendo de la residencia, la temporada y el dia de la semana. De lo contrario, al
no contar con informacion previa, como la ubicacion o el nimero de residentes, se
propone un modelo adaptativo de series de tiempo que no requiere un fuerte tiempo
a priori y computacional. Luego, se desarrolla un modelo ARMA para pronosticar
el volumen diario de ACS y se aplica en cada instalacion individual. Este modelo
permite tener en cuenta la periodicidad de una semana, el consumo de los dias
anteriores y las fluctuaciones aleatorias. Los resultados obtenidos en datos reales

muestran que este enfoque es muy prometedor (Lomet, Suard, & Chéze, 2015).

Hoy en dia, se puede apreciar que el uso de agua caliente sanitaria (ACS) constituye
una parte importante del uso de energia en diversos tipos de edificaciones. Por ello,

lograr caracterizar adecuadamente el consumo de agua caliente domestica pasa a ser
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un aporte de gran consideracion, ya que esta informacion ayudara a lograr un analisis
bastante fiable en cuanto la eficiencia energética de los diversos sistemas y
edificaciones. El conocimiento mas profundo de los perfiles de demanda permitira

establecer estrategias de control innovadoras basadas en patrones de consumo.

La produccion de agua caliente sanitaria representa aproximadamente el 18% del
consumo total de energia en el sector residencial en los EE.UU. y el 14% en la Union
Europea (Pérez-Lombard, Ortiz, & Pout, 2007). Lograr una correcta caracterizacion
del consumo de ACS en diversas edificaciones permitira adoptar diversas medidas
para el ahorro de energia (Bertrand, Mastrucci, Schiler, Aggoune, & Maréchal,
2016) al igual que el disefio adecuado de sistemas y equipos que generen agua

caliente.

Diversos estudios han revelado que la eficiencia de los equipos productores de
energia, depende de los diversos habitos de consumo de ACS. Asi se tiene el caso
de los equipos de energia solar cuya produccion de energia dependeréa de la cantidad
y la hora en que se realice el consumo del ACS (Roman, Fiala, Nevrala, & Probert,
2006). Dongellini realiz6 simulaciones para analizar el rendimiento de colectores
solares térmicos con el fin de analizar la influencia del disefio del colector solar, el
volumen de almacenamiento y los modos de consumo de ACS El estudio consistio
en diferentes esquemas de consumo de ACS considerando un consumo uniforme
durante todo el dia o concentrandose en periodos determinados durante la noche y
durante el dia (Dongellini, Falcioni, & Morini, 2015). Los resultados mostraron que
los factores anuales y mensuales de cobertura solar se encontraban fuertemente
influenciados por la metodologia mensual estuvo fuertemente influenciado por el
perfil utilizado, lograndose definir diferencias de hasta del 24% entre los valores en

funcion del perfil seleccionado.

La simulacion del rendimiento de los sistemas solares ha demostrado que se deben
aplica perfiles de consumo de energia realistas, con el fin de optimizar el disefio y la
operacion de control de los sistemas de energia (Ampatzi & Knight, 2012). Por otro
lado, la caracterizacion del consumo de ACS permitiria disefiar estrategias de control
innovadoras para los sistemas de agua caliente basadas en modelos de consumo de
andlisis predictivo (Iglesias & Palensky, 2014).
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Figura N° 1. Comparacion de las tasas de flujo de agua de
acuerdo a algunas normas europeas.

Fuente: (Metrology and Testing Czech Office for Standards,
2013)

Debido a la dificultad de medicion, los patrones de consumo diario que se adoptan
en muchos estudios se basan en perfiles estimados o se toman de datos técnicos
estandar. Estos consumos normalmente se toman idénticos para cada dia del afio,
descartando la influencia de las condiciones climaticas, el dia de la semana y la
estacion (Hobbi & Siddiqui, 2009). Como alternativa, al uso de datos aproximados
del consumo diario, algunas investigaciones se han realizado con la finalidad de
obtener datos mas exactos haciendo uso de métodos probabilisticos (Hendron &
Burch, 2010). Estos métodos consisten en la creacion de perfiles de consumo a partir

de la estimacidn estocastica de la ocurrencia y duracion del consumo de ACS.

Uno de los tltimos trabajos sobre el consumo residencial de ACS data de mediados
de 1980 (Becker & Stogsdill, 1990) quienes construyeron una base de datos con
estudios realizados en Canada y EE. UU. Sin embargo, los datos obtenidos podrian
resultar obsoletos para hoy en dia, debido a la mejora de la eficiencia de los nuevos
equipos de calentamiento de agua que se vienen utilizando (Bansal & Vineyard,
2011) asi como por el cambio del comportamiento de consumo de agua por parte de
los usuarios. Estudios realizados recientemente sobre el consumo de ACS (Edwards,
Beausoleil-Morrison, & Laperriére, 2015) demuestran que el consumo de ACS ha
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disminuido un 26% en las viviendas canadienses respecto el estudio realizado por
Bansal y Vineyard, lo cual se da debido a un mejor control del consumo con
medidores adecuados, el aumento del costo del agua, la variacion del clima,
mejoramiento de los sistemas de produccion y destribucion de agua de ACS y el uso

de electrodomeésticos modernos (Kdiv & Toode, 2006).

Se puede apreciar, que es necesario actualizar la informacion disponible respecto a
los nuevos patrones de consumo de ACS lo que permitira realizar estudios adecuados

en cuanto el rendimiento energético.

Para el analisis del consumo de ACS se debe hacer uso de las diversas normas
técnicas nacionales o internacionales con el fin de determinar el dimensionamiento
de los sistemas de distribucion de ACS, asi como la normativa en cuanto el uso de la
energia con el fin de determinar el rendimiento de los equipos calentadores de agua.

La Figura N° 1, muestra una comparacion del consumo de agua en Europa de acuerdo
a diversas normas de la region (Metrology and Testing Czech Office for Standards,
2013).
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Figura N° 2. Comparacion de las tasas de flujo de ACS en
un edificio de departamentos en Bruselas.
Fuente: (Bleys, Van den Bossche, & Kuborn, 2012)

Podemos apreciar, que existe una cierta diferencia en los valores de consumo de agua
dependiendo de la norma utilizada, siendo esta diferencia mas acentuada en la ducha,

bafios y lavaplatos. Las mediciones realizadas con las normas alemanas y holandesas
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muestran niveles de caudal més altos que los medidos (Bleys, Van den Bossche, &
Kuborn, 2012).

Las tasas de flujo en tales normas técnicas, estan sobrestimadas por un factor de al
menos 2, e incluso hasta 3 con respecto a los valores méximos reales (Bleys, Van den
Bossche, & Kuborn, 2012), lo que podemos apreciar en la Figura N° 2.

Dichas estimaciones del consumo de agua dejan de lado algunos factores que afectan
dicho consumo, como los ocupantes de las residencias. Un ejemplo se tiene en
Canad4, donde se determind un consumo promedio por persona de 60 I/dia para
viviendas de 4 o méas ocupantes, pero no define el consumo de ACS por persona en
viviendas con 3 0 menos ocupantes (Evarts & Swan, 2013). Solo existen unos
cuantos estudios en los que se recopila informacion sobre el uso de agua caliente en
diferentes edificaciones, debido a lo cual no se puede definir claramente si los
estandares técnicos actuales estan desactualizados o no estan definidos correctamente

para representar el consumo real.

En el caso de Estados Unidos, el organismo de estandarizacion ASHRAE plantea los
estandares de consumo de ACS, sin embargo, estos se encuentran limitados, debido
a que los datos se obtuvieron de estudios realizados exclusivamente en residencias
canadienses en los afios 80 (American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers, 2003).

Asi también, la Corporacion Americana de Clasificacion y Certificacion Solar de los
Estados Unidos, brinda un perfil de consumo de ACD por hora el cual es utilizado
para probar el rendimiento de los sistemas solares térmicos (SRCC OG-300
Certification Pprogram, 2016). EIl programa aplica modelos computarizados,
utilizando el software TRNSY'S, con el fin de analizar el rendimiento de los sistemas
térmicos solares. El analisis aplicado en las simulaciones ha sido evaluado y revisado
por varios autores para mejorar las estimaciones de rendimiento con respecto a las
condiciones reales (Burch & Thornton, 2012).

La limitacion de utilizar un perfil de consumo de agua diario, es que el consumo se

considera idéntico para cada dia del afio sin considerar la influencia del clima el cual
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afecta la temperatura del agua de red, asi como los efectos causados por cada estacion
del afio en el consumo de ACS.

Otro punto importante a considerar es la distribucion del agua, el uso final del agua
caliente y la temperatura de agua entregada por la red. Esta temperatura de agua
entregada por la red, resulta ser de importancia debido a que con ella se calcula la
energia necesaria para lograr el calentamiento del agua deseada. Para los estudios,
se consideran basicamente dos tipos de utilizacion de ACS: templada y sin templar,
estos dependen del uso final que se destine al agua (Burch & Thornton, 2012). El
uso no temperado es aquel en que se usa el agua caliente sin ser mezclada con agua
fria en tanto que el uso temperado resulta de mezclar el agua caliente con agua fria
con el fin de alcanzar una temperatura confortable de uso tal como se da en los
lavamanos y duchas. Las mediciones del agua temperada en su uso final oscilan
generalmente entre 40 y 45 °C (Burch & Thornton, 2012) (Metrology and Testing
Czech Office for Standards, 2013) (George, Pearre, & Swan, 2015). Por otra parte,
las temperaturas alcanzadas de agua caliente sin templar oscilan entre 55 °C y 60 °C,
datos que usualmente son utilizados para diversas investigaciones y estandares
técnicos que buscan el calculo del consumo de energia (Evarts & Swan, 2013). En
el caso en que el sistema de agua caliente considere tanques de almacenamiento, se
deben considerar temperaturas de produccion de 60 °C, esto con el fin de controlar
el crecimiento de bacterias legionela en el suministro de agua. Esto es
particularmente importante para las instalaciones de ACS que constan de bombas de
calor y colectores solares provistos de tanques de almacenamiento (Asociacion
Técnica Espafiola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR), 2010).

La temperatura del agua fria que se encuentra en la red, depende directamente de la
temperatura del exterior y del suelo y estas a su vez dependeran del climay la época
del aflo. Debido a esta dependencia, la temperatura del agua de la red presenta una
forma sinusoidal durante todo el afio, con un maximo en la estacion de verano y una
minimo en la estacion de invierno (Burch & Christensen, 2007). Normalmente, el
agua de la red se encuentra a una temperatura mas baja que la temperatura ambiente
dentro de las edificaciones. Por lo tanto, se tiene un precalentamiento del agua fria
en la linea de entrada como resultado de la transferencia de calor con el entorno

interior de un edificio, pudiéndose elevar la temperatura de entrada en mas de 2 °C
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por encima de la temperatura del sistema de distribucion de agua (George, Pearre, &
Swan, 2015). Abrams y Shedd (Abrams & Shedd, 1996) estudiaron la influencia de
las temperaturas del exterior y de los suelos en la temperatura del agua de red despues
de lo cual propusieron una ecuacién que permite modelar la temperatura del agua de
la red en funcion de la temperatura del medio ambiente, la cual est4 sustentada por
datos adquiridos en diversas localidades de los Estados Unidos. Esta funcién adopta
la forma de una curva sinusoidal, cuya amplitud esta relacionada con la diferencia
maxima de la temperatura ambiente promedio entre el mes mas frio y el mas calido
del afio, la cual se presenta de la siguiente manera (Burch & Christensen, 2007):
JLY [ |

Tinains = Tamb,ann + AToffs + % + sin(wt — )

VUl b(Tamb,ann —)

O=c+ d(Tamb,ann N¢e)

Donde:
Tamp,ann = Temperatura promedio anual [°F].
AT gmp max = Diferencia maxima entre las temperaturas medias mensuales del aire

[°F].
AT,sss = Valor constante para el desplazamiento promedio entre la temperatura
ambiente y la temperatura del agua de la red.
R, ® = Parametros relacionados con la geometria y la profundidad a la que estan
enterrados los tubos.

Los coeficientes de las ecuaciones lineales para R y @, se han determinado
empiricamente utilizando mediciones de temperatura del agua de la red de nueve
areas diferentes en los Estados Unidos (Burch & Christensen, 2007). Aunque los
valores de estos coeficientes se han adoptado en la realizacion de otros estudios
(Hendron & Burch, 2010), no se tiene la seguridad que sean validos para ubicaciones
y geometrias diferentes a la del estudio original. Dado esto, se tiene que la funcién
propuesta por Burch y Christensen, representa un promedio del agua en la red

pudiendo variar en + 15 °C.

La ecuacion de Burch y Christensen se aplicé para el clima de Barcelona (Espafa),
como se muestra en la Figura N° 3, usando los valores de los pardmetros de Hendron
(Hendron, Anderson, Christensen, & Eastment, 2004). La figura también muestra
los resultados de la ecuacion obtenidos por medio del software Trnsys (Klein, 2010)
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junto con los valores medios mensuales de la temperatura del agua de la red en
Barcelona.
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Figura N° 3. Variacién de la temperatura fria de acuerdo a la
estacion en Barcelona.
Fuente: (Klein, 2010)

Se logr6 ver que la temperatura del agua de la red es mas cercana a la temperatura
del medio ambiente en los meses frios, mientras que esta diferencia se agranda
significativamente para los periodos célidos. Se observa que la ecuacion de Burch y
Christensen obtiene datos exagerados de la temperatura del agua de la red con
respecto a los valores de referencia del estandar lo que lleva a concluir que los

parametros utilizados deben estar de acuerdo a cada condicion climatica.

El analisis de datos monitoreados en un estudio en Hong Kong, mostré que la medida
de la temperatura del agua de red era mas alta que la temperatura del bulbo seco al
aire libre a temperaturas externas < 27 °C, pero era mas baja que la temperatura
exterior para temperaturas externas > 28 °C (Wong, Mui, & Guan, 2010). En base a
la informacion mostrada, se ha generado una funcién entre la temperatura exterior y
la de la red, la cual es planteada por (Wong, Mui, & Guan, 2010):

Tmains = 10.4 T£.29

mb

Donde:

Tmains = Temperatura de la red [°C].
T.mp = Temperatura del exterior [°C].
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Esta expresion se dedujo con mediciones realizadas en Hong Kong y se puede aplicar

para temperaturas de medio ambientes que van entre 13 °C y 28 °C.

Otra forma de estimar la temperatura del agua de red, se basa en la toma de
temperaturas del suelo a una determinada profundidad (Meyer, 2000) en la cual se
plantea que la temperatura del agua serd la misma que la temperatura del suelo
correspondiente a una profundidad de 300 mm, sin embargo, esta metodologia no

aclara si esta estimacion es igual para cualquier época del afio.

También se encontr6 que las temperaturas del agua de la red presentan diferencias en
lugares de climas similares lo cual se atribuye a las diferentes configuraciones y
dimensiones de las redes de distribucion, debido a lo cual es evidente la necesidad de
una mayor investigacion de estos factores con la finalidad de lograr una mayor

exactitud en la estimacion de la temperatura del agua de la red.

Una forma simplificada de estimar la variacion anual de la temperatura del agua de
la red es utilizando los valores promedio de la temperatura del agua de la red en cada
mes, datos que se deben encontrar en las normas técnicas como por ejemplo en la
norma espafiola UNE-EN94002 (Blokker & Quirijns, 2013) la cual brinda las
temperaturas medias mensuales del agua de la red para diferentes lugares geogréficos
de Espana.

Algunos de estos métodos mostrados descritos anteriormente, se implementan en
software de simulacion para edificaciones, tal como Trnsys, EnergyPlus y
TRANSOL, este ultimo basado en las normas francesas y espafiolas EN 12976-2
(Aiguasol, 2016); sin embargo, estos métodos deben aplicarse teniendo en cuenta las

limitaciones que se presentan en cada caso.

Otro punto a tener en cuenta en el estudio del agua caliente sanitaria (ACS), es el
consumo que se presenta en los diferentes tipos de edificaciones. Asi, por ejemplo,
tenemos que aproximadamente el 20% del consumo de energia en una edificacion
residencial corresponde al ACS (Yao & Steemers, 2005). En los estudios realizados,

se ha identificado que el consumo de agua caliente diario presenta dos picos de
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consumo los que ocurren en la mafana y en la noche, y una menor frecuencia de
consumo de agua por las tardes (Fairey & Parker, 2004). La demanda en estas horas
es comprensible ya que las personas hacen mayor uso del agua en las mafianas al
despertar, en las tardes al regresar del trabajo o del colegio y en las noches antes de

dormir, siendo entonces estos horarios los de mayor consumo del dia.

En los estudios se ha verificado que el mayor uso de agua se encuentra asociado con
los bafios y las duchas, lo cual se da en las mafianas y por las noches (Defra Report,
2008). También se encontrd que en los Estados Unidos la duracién promedio del uso
de la ducha es de 8.2 minutos en casas familiares con una frecuencia de 1.5 a 2 duchas
diarias ( DeOreo, Meyer, Dziegielewski, & Kiefer, 1999) (Hendron & Burch, 2010).
Estudios realizados en Australia mostraron que se tomaban de 1 a 1.5 minutos mas
en la ducha en los inviernos que en los veranos en tanto que en el verano se aumentan
la frecuencia de duchas (Rathnayaka, Malano, Maheepala, & George, 2015). De
igual forma se encontr6 que en los Estados Unidos, el consumo de agua caliente en
los hogares es de 51% en las duchas, el 23% en los bafios, el 10% en lavavajillas y el
16% en lavadoras (Harvey, 2006).

Las tablas 1 y 2 muestran la forma de consumo ACS en base a estudios realizados en
Suiza y Alemania (Jordan & Vajen, 2001) y aproximadamente 1200 hogares en
Estados Unidos (Hendron & Burch, 2010) ( DeOreo, Meyer, Dziegielewski, &
Kiefer, 1999).

Tabla N° 1. Caracteristicas de los eventos de consumo de agua de uso final en un
hogar europeo.

Parametro Platos/Ropa (lavado) Ducha Bafiera Lavabo
ACS
vol/dia 72 80 20 28
()
Caudal 6 8 14 1
(Ipm) _
Du_ramon 1 5 10 1
(min)
Eventos 12 2 0.14 28
por dia

Fuente: (Jordan & Vajen, 2001).
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Tabla N° 2. Caracteristicas promedio de los eventos de consumo de agua de uso

final en un hogar de Estados Unidos.

Parametro Ropa Lavaplatos Ducha Bafiera Lavabo
ACS vol/dia () 57 19 105 26 95
Caudal (Ipm) 5.3 4.0 8.0 16.0 2.7
Duraci6n (min) 3.1 1.53 7.8 5.7 0.6
Eventos por dia 9.5 3.16 1.7 0.3 32.9

Fuente: (Hendron & Burch, 2010)

El consumo de ACS en edificios residenciales en paises europeos fue estudiado por
Bertrand (Bertrand, Mastrucci, Schiler, Aggoune, & Maréchal, 2016) en el cual
determino el caudal utilizado en el lavabo del bafio, el fregadero de la cocina, la ducha
y la bafiera siendo entre 0.03 - 0.1 [l/s], 0.08 - 0.2 [I/s], 0.13 - 0.58 [I/s] y 0.11 - 0.3

[I/s] respectivamente.

En base a las mediciones logradas en cinco estudios previos sobre el consumo de
ACS en Canada y Estados Unidos, se logro construir una base de datos desde fines
de 1970 a mediados de 1980 (Becker & Stogsdill, 1990). Sin embargo, es posible
que los modos de consumo considerados ya no correspondan a los actuales debido a
que los datos corresponden a varias décadas de antigiiedad. Esta observacion de la
antigiedad de datos se corrobora con el trabajo realizado por Edwards (Edwards,
Beausoleil-Morrison, & Laperriere, 2015) quien comprueba que el consumo diario
en la actualidad es de un 26% menor en las viviendas canadienses presentando picos

de consumo importantes en las mafianas y las noches.

La investigacion llevada a cabo en el 2007 (Knight, Ribberink, Manning, & Swinton,
2007) logra brindarnos el tipo de consumo de ACS que presentan algunos paises
europeos junto con los de Estados Unidos y Canada, los cuales se muestran en la
Tabla N° 3.
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Tabla N° 3. Consumo diario de ACS y energia por pais.

Consumo diario de Consumo diario de Uso diario de energia
Pais ACS por hogar ACS por ocupante para ACS por hogar
[L/dia] [L/ocupante*dia] [kWh/dia]
Canada 236 - 303 94 12.3
Estados Unidos 202 - 250 40 5.22
Suiza 138 55 con mczeé:mento as0 718
Finlandia 135 43 5.61
Reino Unido 102 - 117 20 -39 3.85
Alemania 160 64 8.36
Francia 1.74 por m? (incremento
a 30°C) 69.6 9.1
Espafia 75 30 (a60 °C) 3.92
100 (incremento a 45
Portugal °C) (departamentos) 40 5.23

Fuente: (Knight, Ribberink, Manning, & Swinton, 2007)

Este estudio brind6 el consumo promedio diario de ACS en los paises europeos de

100 — 120 I/dia con un incremento de temperatura a 45 °C en viviendas construidas

en 100 m2. También se pudo apreciar que el volumen consumido de ACS presenta

picos caracteristicos en horas de la mafana y la tarde, tal como se muestra en la

Figura N° 4.

50 4

40 -

30 H

Consumo ACS [%]

w— UK

Canada

w— USA

— Switzerland
Germany

Finland

Average residential

—— EC tapping cycle

Tiempo [Horas]

Figura N° 4. Comparacion del promedio diario del consumo de ACS
en diferentes paises.
Fuente: (Knight, Ribberink, Manning, & Swinton, 2007)
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Los picos obtenidos correspondientes a cada pais varian debido a las diferencias en
los hébitos de consumo, asi como la variacion del clima entre unos y otros. La Figura
N° 4 permite verificar que el consumo que se presenta en la mafiana representa entre
el 10% y el 20% del consumo total realizado cada dia en las viviendas dados
generalmente entre las 6:00 y 9:00 horas, en tanto que el consumo de la noche es
menor siendo alrededor del 7.5% generalmente entre las 18:00 y 21:00 horas, excepto

en el caso de Finlandia.

Un sistema de distribucion inadecuado puede producir pérdidas significativas de
energia en las viviendas (Lutz, 2005), quedando estas estimadas entre el 20% vy el
40% del uso total de energia desperdiciada en el proceso de calentamiento de agua
(Lutz, Water and Energy Wasted During Residential Shower Events: Findings from
a Pilot Field Study of Hot Water Distribution Systems, 2011). EIl motivo de estas
pérdidas de calor, se da debido al enfriamiento del agua durante su recorrido por el
sistema de distribucion luego de cada consumo realizado. La cantidad de agua
caliente desperdiciada esta estimada en 41.3 litros por dia en cada vivienda que suele
utilizar 199 litros de agua caliente por dia (Lutz, Estimating Energy and Water Losses
in Residential Hot Water Distribution Systems, 2005). De igual forma la estimacion
de perdida de energia en el uso de la ducha se encuentra alrededor del 41.1% de la
energia consumida por cada ducha (Lutz, Water and Energy Wasted During
Residential Shower Events: Findings from a Pilot Field Study of Hot Water
Distribution Systems, 2011). Se puede apreciar que seria necesario una mayor
cantidad de estudios con la finalidad de aumentar la confiabilidad de estos resultados,
sin embargo, es notorio que se deberian mejorar los sistemas de distribucion con la

finalidad de lograr importantes ahorros de energia en la distribucion de ACS.

Otro punto importante a considerar en el consumo de ACS es el clima y la estacion
ya que estos influyen en el modo de consumo a través de su impacto en la temperatura
del agua de la red. Se puede notar que cuanto mayor es la temperatura del agua en
la red, menor es el caudal de agua caliente necesario para poder lograr la temperatura
de agua caliente deseada para las duchas, lavabos, etc. De igual forma, la demanda
de ACS depende del estilo de vida de las personas a través de los dias de la semana,
pudiéndose notar variantes de consumo entre los dias laborables y los fines de

semana.
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Los estudios han encontrado una relacion entre el consumo de ACS y la temperatura
exterior caracterizandose por una tendencia lineal decreciente del uso de energia al

aumentar la temperatura externa (Masiello & Parker, 2000).
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Figura N° 5. Influencia del mes del afio sobre el consumo promedio
diario de ACS per cépita.
Fuente: (Gerin, Bleys, & De Cuyper, 2014)

Esta tendencia estacional se demostré en un estudio realizado en viviendas de
Bratislava, en el cual el consumo de ACS fue menor en los meses de verano,
particularmente en agosto, y un consumo maximo en invierno y primavera

(Krippelova & Peréackova, 2014) lo cual se puede apreciar en la Figura N° 5.

El estudio de la variacion por dia y estacion del ACS en Grecia para 4 edificios de
departamentos indica que el uso diario de agua caliente fue mayor durante los fines
de semana que durante la semana, en tanto que en el analisis estacional se mostr6 una
demanda del 100% més en primavera que en verano (Kaiser, Pylsy, & Kurnitsk,
2015). Investigaciones en Bélgica han mostrado variaciones estacionales maximas
en el uso de volumen de ACS por dia de + 13% para la temporada de invierno, y -
17% para la temporada de verano con respecto al consumo diario promedio anual
(Gerin, Bleys, & De Cuyper, 2014).
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La Figura N° 6, muestra los resultados obtenidos en un estudio sobre el consumo de
ACS en residencias familiares en Melbourne (Australia). Se puede apreciar que los
picos de consumo de agua caliente por la mafiana y por la noche disminuyen durante
los meses mas calidos del afio, pudiéndose notar claramente la reduccion del
consumo en los meses de verano frente a los meses més frios (Residential End Use
Monitoring Program (REMP), 2012).

Invierno
Primavera
Verano
10 = Otoiio

Uso de agua caliente (litros por hora)
[=2]
1

Tiempo (Horas)

Figura N° 6. Influencia por estacion del afio en el consumo
diario de agua caliente residencial. Gobiernos de
Nueva Zelandia y Australia.

Fuente: (Residential End Use Monitoring Program
(REMP), 2012)

De igual forma, se espera que las temperaturas de la red en los periodos més célidos
sean mas altas que el resto del afio; por lo tanto, los usuarios necesitardn menos
calentamiento de agua para alcanzar la temperatura deseada en el periodo de verano.
Ademas, en los meses mas calidos se espera que tenga menos pérdidas de energia ya
que las temperaturas externas son mas célidas. El hecho de que la temperatura del
aire sea mas calida en verano también influye en el comportamiento de los usuarios,
quienes, para lograr la temperatura deseada en la ducha, requieren menor cantidad de

agua caliente en los periodos mas frios.
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Figura N° 7. Consumo de ACS promedio por dia y por
ocupante segun diferentes estudios en viviendas.
Fuente: (Krippelova & Perackovd, 2014), (George, Pearre, &
Swan, 2015), (Masiello & Parker, 2000)

Estudios realizados sobre viviendas familiares, han abordado la influencia del dia de
la semana sobre el consumo del ACS encontrdndose una diferencia de
comportamiento del usuario en los dias laborables frente a los fines de semana
(Figura N° 7). El estudio del consumo de ACS en viviendas de Bratislava muestra
una variante del consumo de agua caliente de las mafianas de los dias laborables
frente a un aumento de dicho consumo los fines de semana que se da alrededor del
mediodia (Krippelova & Perackova, 2014). Este hecho se debe al cambio de
actividades que realizan los ocupantes los fines de semana tal como el retraso de la
hora de tomar una ducha la cual pasa a horarios cercanos al medio dia, asi como el
mayor uso del agua en lavavajillas debido a un incremento en las actividades de la
cocina. Se nota también que, en los dias no laborables, el consumo de agua se
distribuye de manera mas uniforme a lo largo del dia, esto debido a la mayor
permanencia de las personas en la casa. Por lo tanto, los picos mas altos de consumo
normalmente se presentan en los dias laborables.

Otro dato que muestran los estudios es que se tiende a utilizar una cantidad mayor de
agua caliente los fines de semana, alrededor de 52 I/dia frente a los 44 I/dia que se
suelen utilizar los dias laborables (Kaiser, Pylsy, & Kurnitsk, 2015). Este resultado
se refrenda con los resultados obtenidos en el estudio realizado en Estados Unidos,
Florida (Masiello & Parker, 1992) en el cual se encuentra un aumento promedio de
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energia en los fines de semana de 0.15 kWh / dia en la carga de energética utilizada
en el calentamiento de agua, esto debido al incremento de actividades domésticas.
Estos datos se refrendan con estudios realizados en Canada, donde se observa un
incremento del 12% en el consumo de agua caliente realizado en los fines de semana
respecto al promedio semanal (George, Pearre, & Swan, 2015), y en Francia (Guide
Technique, 2004) que de igual forma muestra un incremento en el consumo de ACS

los fines de semana respecto del resto de la semana.

Tabla N° 4. Factores socioeconémicos que influyen en el consumo de ACS en los
hogares. Los signos (+) y (-) indican si el factor produce un aumento o
disminucién respectivamente, en el uso del agua.

Factor Influencia en el consumo de ACS
Ocupacion +
Presencia de mujeres +
Presencia de adolescentes +
Presencia de hijos +
Numero de generaciones +
Edad de los ocupantes +
Ingreso familiar 3
Educacion superior i
Eficiencia de electrodomésticos -
El tamafio de la casa +
Propietario de la casa +

Fuente: (Bennett, Stewart, & Beal, 2013)

Los estudios también muestran que los factores culturales y socioeconémicos
influyen en el consumo de ACS. Estos estudios reflejan que los factores
socioecondémicos y demograficos se relacionan unos con otros los cuales toman en
cuenta el tamafio de la vivienda, el nimero de habitantes, la edad, el sexo, los ingresos
y la educacion (Bennett, Stewart, & Beal, 2013). La Tabla N° 4 muestra de forma
sintetizada los datos de diversos estudios sobre la influencia socioeconémica en el

consumo de ACS.

Los estudios encontraron que el tamarfio de la vivienda influye de forma importante
en el consumo de ACS por vivienda y por habitante (Mayer & DeOreo, 1999), (Kim,
Choi, Koo, Choi, & Hyun, 2007). Sin embargo, se encontré que a mayor cantidad
de ocupantes el consumo de ACS per cépita disminuye esto respecto al aumento del
tamario de la vivienda, lo que podria estar generandose debido al comportamiento de
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las personas en el caso de tener una alta ocupacion de la vivienda en la que se tienen

que compartir las instalaciones (Bennett, Stewart, & Beal, 2013).

Tambien se notd que los ingresos familiares tienen un efecto directo sobre el
consumo de agua, como ejemplo tenemos que en los hogares de bajos ingresos se
tienen picos de consumo en las mafianas y en las noches seguidos de picos dispersos
durante el dia debido a la mayor concentracion de habitantes que generan una mayor
cantidad de lavado de ropa, asi como también se aprecia un pico de consumo a la

hora de almuerzo debido a los quehaceres de la cocina.

Los estudios también mostraron que a un mayor nivel de educacién de los habitantes
de un hogar se tiene un mayor consumo de agua caliente (Grafton, Kompas, To, &
Ward, 2009), cuya explicacion es que a una mayor educacion se tiene un mayor
ingreso (Vine, Diamond, & Szydlowski, 1987).

A pesar de que el ingreso aparenta ser un factor importante en los estudios, la
asociacion potencial entre el ingreso del hogar y el comportamiento de ahorro de
agua puede ser ambigua. Esto se muestra en el estudio de Shan (Shan, Yang, Perren,
& Zhang, 2015) donde se puede apreciar un menor consumo en los hogares con
ingresos altos debido a la adquisicién de electrodomésticos mas eficientes en cuanto
el consumo de agua, sin embargo se podia presentar una mayor frecuencia de uso de
estos lo que ocasionaria a su vez un mayor consumo comparado con las familias de

menor ingreso en los que puede existir habitos de ahorro de dinero més severos.

En el estudio realizado durante tres afios en Corea (Kim, Choi, Koo, Choi, & Hyun,
2007), se encontr6 una relacion directa entre el consumo de agua y el tamafio de las
familias, el lavado de ropa, las comidas por dia, la educacion y ocupacién de los
habitantes, el ingreso y el tamafio de la casa. Asi también en el estudio realizado en
Gold Coast, Australia (Willis, y otros, 2009) se encontré que los habitantes con
conciencia ambientalista positiva consumian notoriamente menos agua que aquellos
habitantes con conciencias ambientalistas medianas o bajas.

Dados estos estudios, Rocheron (Rocheron, 2012) propone el uso de una ecuacion

que permite calcular el consumo diario per capita de agua caliente a 55 °C calculada
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en funcion del nimero de habitantes, el tipo de vivienda, estandares de vida y los
equipos de uso final, datos obtenidos de camparfias de medicion de ACS realizadas
en Francia. Una vez definido el consumo promedio de agua se puede calcular el
consumo diario de energia en el ACS para lo cual se debe considerar una temperatura
representativa del agua de la red. De una forma similar en otro estudio se aplica un
método de regresion multiple lineal (Makki, Stewart, Panuwatwanich, & Beal, 2013)
con el fin de conseguir un modelo predictivo para estimar el consumo promedio
diario de agua en la ducha tomando como factores el aseo de la casa, nivel econémico
de los habitantes y le eficiencias de las duchas. Este modelo ha sido validado para
hogares diferentes a los utilizados en el estudio, sin embargo, falta investigar si
también es valido para culturas y climas diferentes a los utilizados en la investigacion

original.

Se ha podido observar que el estudio de los factores socioeconémicos en el consumo
de ACS ha sido aplicado a los hogares haciendo falta una mayor investigacion de
estos factores en otros tipos de edificaciones tales como hospitales, colegios,

restaurantes, hoteles, edificios publicos y de oficinas, etc.

Finalmente, se han encontrado diversos modelos que buscan predecir el consumo de
ACS en las edificaciones dentro de los cuales tenemos a los métodos basados en las
normas técnicas (Marini, Buswell, & Hopfe, 2015), modelos estadisticos que toman
los datos de consumo medidos en un determinado tiempo (Jordan & Vajen, 2001),
modelos de series temporales y series de tiempo, asi como también métodos con
aprendizaje de datos como es el caso de ANN ( Red Neuronal Artificial) (Bakker,
Molderink, Hurink, & Smit, 2008), modelos estadisticos basados en ecuaciones
(Ladd & Harrison, 1985) y finalmente las bases de datos obtenidos en actividades de
recoleccion de datos en periodos de tiempo largo (Edwards, Beausoleil-Morrison, &
Laperriére, 2015).

Debido a esto, tenemos que los modelos basados en estandares técnicos se pueden
desarrollar aplicando formas de consumo y tasas de flujo definidos en los estandares
de andlisis para los sistemas de calentamiento de agua. El estudio realizado por
Marini (Marini, Buswell, & Hopfe, 2015) compard cinco softwares basados en
normas técnicas con el fin de predecir el consumo de ACS en las viviendas,
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aplicandolo a viviendas del Reino Unido logrando descubrir que los datos obtenidos
diferian entre un 30% y 40% de los datos medidos.

Por otro lado, los modelos estocasticos que buscan estimar el consumo de ACS se
encuentran basados en el seguimiento de datos y encuestas aplicadas. Por ejemplo,
el trabajo realizado por Jordan y Vajen (Jordan & Vajen, 2001) predice los consumos
de ACS a una temperatura de 45 °C considerando los consumos de agua caliente
como pequefios, mediano, ducha y bafio haciendo uso de una distribucion de
probabilidades gausssiana para asignar el caudal para cada evento basando dicho
trabajo en datos estadisticos sobre el consumo de agua obtenidos del estudio de
viviendas en Alemania y Suiza alcanzando buenas predicciones de consumo en

varios paises europeos.

Asi también, el trabajo de Negnevitsky y Wong (Negnevitsky & Wong, 2014)
quienes utilizan un enfoque Monte Carlo para estimar el consumo de ACS en hogares
unifamiliares tomando en cuenta el nimero de duchas y su duracion asi como la
cantidad de usos de bajo volumen. Los datos utilizados para determinar el patron de
consumo de ACS se obtuvieron de una encuesta aplicada a 1000 hogares tomados de
forma aleatoria asi como los datos de consumo de energia de 279 hogares en

Tasmania, Australia.

Los modelos de series de tiempos se fundamentan en el estudio de datos histéricos
con los cuales se pronostica el consumo futuro. El estudio de Gelazanskas y Gamage
(Gelazanskas & Gamage, 2015) hace uso de este modelo conjuntamente con diversas
técnicas de prondstico como ETS, ARIMA y STL encontrando que la combinacion

de estas técnicas resultaban ser el mejor método de ejecucion.

Para los modelos estadisticos de comportamiento y analisis de datos se tiene el EPRI
(Ladd & Harrison, 1985) basados en una correlacion de datos, sobre el consumo
diario de ACS, obtenidos de 110 hogares estadounidenses. Las 16 ecuaciones de este
modelo pronostican el consumo promedio de ACS para diferentes intervalos de
tiempo del dia. Debido a que los datos fueron obtenidos antes de 1980 es necesario
investigar si ain puede ser aplicado ya que las formas de consumo de agua y las

eficiencias energéticas han cambiado hoy en dia.
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Por otro lado, los modelos de Redes Neuronales Artificiales (ANN) han logrado
obtener predicciones de consumo de ACS moderadamente aceptables (Bennett,
Stewart, & Beal, 2013) para lo cual toma con importancia el ingreso de la familia, el

numero de adultos, adolescentes, nifios y la eficiencia de los electrodomésticos.

Finalmente, algunos autores plantean que los pronosticos realizados por los diversos
modelos presentan inconvenientes debido a que no pueden capturar el verdadero
patron de consumo debido a lo cual indican que las bases de datos sustentadas en
mediciones reales del consumo de ACS pasan a ser mas confiables que los modelos
estocasticos. En el estudio de Edwards et al. (Edwards, Beausoleil-Morrison, &
Laperriere, 2015) se presenta un analisis con sistemas solares aplicado a 73 hogares
en Quebec, Canada pudiendo encontrar un consumo total de agua entre 70 y 438
litros por dia considerando consumidores promedio, medianos, ahorradores y

derrochadores.

4. LIMITES Y ALCANCES.

El presente trabajo se ha llevado acabo considerando una muestra tomada en la
urbanizacion La Primavera del distrito de Yanahuara con cuya informacion se ha seguido
el modelo estadistico determinado con el fin de estimar el consumo de ACS en el distrito.
Queda para trabajos de investigacion futura el analisis del consumo de ACS en los
diferentes distritos de la ciudad pudiéndose con toda esa informacion determinar el ahorro

energeético que implica el uso de calentadores solares en la ciudad de Arequipa.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.

1.1. Marco Tedrico.
1.1.1. Energia Solar.
Hoy en dia donde nuestras sociedades se encuentran con altos niveles de
contaminacion debido al uso de energias convencionales, es que nace la necesidad
de busqueda de nuevas fuentes energéticas que sean renovables y no contaminantes.
Frente a esta busqueda se toman como fuentes principales de energias renovables al

sol, el aire, la tierra y el agua.

Dentro de estas, una de las de mayor uso es la energia solar que tiene como fuente
energética al Sol la cual se considera una fuente inagotable. Hoy en dia, la energia
solar es aprovechada por paneles fotovoltaicos y térmicos para los que tienen como
finalidad transformar esta energia en energia eléctrica y en energia térmica

respectivamente.

De acuerdo al mapa mundial de radiacion solar sobre los continentes de la Tierra,
que se muestra en la Figura N° 8, podemaos apreciar que el continente Sud Americano

es privilegiado respecto a la cantidad de radiacién solar que percibe.

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
| KWh/m?

Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figura N° 8. Mapa mundial de radiacion solar.
Fuente: (Grimshaw & Lewis, 2010)
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Como se puede apreciar en el mapa, el Perl es un pais privilegiado en cuanto
radiacion solar y mas aun su parte sur. Debido a esto, es que se crea la Asociacion
Peruana de Energia Solar y del Ambiente (APES) quien es la encargada de la difusion
y capacitacion de los ciudadanos en cuanto energia solar. Asi también se elaboro el
Atlas Solar el cual permite ver que el promedio anual de la radiacion solar varia desde
4.5 en la Amazonia hasta 6.5 kWh/dia en el sur. En la zona del altiplano es més de

5.5 kWh/dia (APES). En la Figura N° 9 se puede apreciar el mapa solar del Peru.

Es por ello, que el uso de la energia solar se va incrementando especialmente en los
departamentos del sur del Perd como Arequipa, Puno, Tacna, entre otros, donde su
aprovechamiento se realiza mayoritariamente a traves de la transformacion de la
energia solar a energia térmica por medio de los calentadores solares 0 mas conocidos

como termas solares.

1.1.2. Energia Solar en el Pera.
La energia solar es uno de los recursos de mayor cantidad en la mayor parte del
territorio peruano. Podemos ver que en la mayoria de los departamentos peruanos se
dispone de una gran cantidad de energia solar durante todo el afio alcanzando
promedios anuales de 4-5 kWh/m? dia en la costa y selva y de 5-6 kWh/m? dia para

el sur y la sierra tal como se puede apreciar en la Tabla N° 5.

Esta energia solar de la que se dispone, puede ser transformada con relativa facilidad
en calor haciendo uso de algin cuerpo negro quien captaria la energia solar para
luego convertirla en calor pudiéndosele utilizar para cocinar, secar productos,

calefaccionar ambientes, o calentar agua con fines sanitarios.

El PerG tiene como objetivo para los afios entre el 2014 y 2025, el duplicar la
produccidn hidroeléctrica, alcanzar el 5% de participacion de las energias renovables
no convencionales para el 2018 y llegar al 100% de cobertura eléctrica nacional para
el 2025 haciendo uso de fuentes renovables (Ministerio de Energia y Minas, 2014).
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Figura N° 9. Mapa de energia solar del Perd.
Fuente: (Atlas de Energia Solar del Perd, 2003).

-

En tal sentido, se han implementado centrales solares que se enlazan al sistema
eléctrico nacional, como es el caso de las plantas inauguradas el 2013 en Moquegua
y Tacna, que cuentan con una potencia de 40 MW y brindan el servicio eléctrico a
70 mil hogares de la zona. A estas, se suman dos plantas solares que entraron en
funcionamiento el 2012 en Arequipa, con lo que el Per( genera en total 80 MW
colocandose como lider Latinoamericano en la produccion de energia de este tipo
(Yafez, 2015).

Por lo tanto, podemos ver que las energias renovables son una alternativa a la crisis
energeética que se presenta a nivel mundial. Dentro de estas, la energia solar es una
de las principales alternativas de la que se hace uso en el Per( gracias al alto nivel de
radiacion que el pais utilizdndosele tanto para vivienda unifamiliares en el
calentamiento de agua sanitaria, como para grandes proyectos de generacion

fotovoltaica.
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Tabla N° 5. Estimacién de la media mensual de la radiacion solar
diaria de Peru.

DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LAT.| ALT. IRRADIACION DIARIA MEDIA MEMSUAL EN KWhim2 MEDIA AMLIAL

Gra., m ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN| JUL | AGO [ SET|OCT| NOV|DIC kWhim2
Tumbes Tumbes Corales 3.6 85 A6 | 49| 51 | 49 ) 45 |41) 30 | 358 |42 ) 42| 46 |48 4.5
Piura Talara El Alto 4.3 270 A5 | 46| 45 | 41| 39 | 34| 35 | 36 | 39| 39| 40 |44 4.0
Piura Huancabamba Huancahamba | 5.2 57 A6 | 48 | 45 | 47 ) 44 | 42) 44 | 50 |51 ) 49| 44 |48 4.7
Lambayeque Lambayeque Lambayaque 6.7 10 64 | 54| 52 | 50| 46 |389| 38 | 43 | 48| 51| 53 |53 4.9
Lambayeque Chiclayo Cayalti 7.1 150 59 | 58| 55 | 55| 50 |44 | 45 | 45 | 56| 58| 61 |62 55
Lz Libertad Ascope Casagrande 7.7 150 A8 | 51| 47 | 45| 45 |34 33 | 41 |41 ] 4T | 49 |51 44
La Libartad Ascope Cartavio 7.8 51 50|61 50 | 47| 48 |38| 36 | 44 | 43| 49| 53 |55 4.8
Ancash Santa Nepana 9.2 203 65 | 64| 59 | 53| 65 |35 37 | 46 |45 B6 | 57 |57 5.2
Ancash Huaraz Huaraz 9.5 30 52 | 50| 50 | 51| 49 |47 | 489 | 53 | 54| 54| 55 |52 5.1
Lima Barranca Paramonga 10,7 15 53 | 44| 51 | 47| 27 |19 23| 21 | 27| 43| 49 |55 3.0
Lima Lima Jesus Maria 12.1 10 65|53 | 52 | 60| 66 |23 20| 22 (24 ) 33| 40 |48 38
Lima Lima La Malina 12.1 150 43 | 45| 42 | 43 ) 37 |22) 20| 20|22 28] 33 |42 34
lca Chincha Chincha Alta 134 94 B3 [47| 49 | 60| 35 |27 | 26 | 32 |39 ) 48| 56 |48 4.2
lza Inca Caucato 137 35 58| 57| 58 | 50| 43 |32| 32 | 3B |48 51| 51 |55 4.8
lca Mazca Marcona 15.1] 620 B4 [ 51| 52 | 48| 43 |38 38 )| 44 |61 ) 6B | 58 |57 4.9
Araquipa Araquipa Arequipa 16.3 | 2150 54 | 51| 50 | 52| 45 | 44| 45 | 51 |57 | B1 | 65 |62 5.3
Arequipa Arequipa Characato 16.4 | 2431 52 | 50| 52 | 61| 46 |44 46 | 52 |67 | B6 | B5 |58 53
Araquipa Araquipa Pampa de Maje{ 165 140 58| 55| 57 | 54| 47 | 45| 48 | 53 | 50| B7 | 66 |64 5.6
Hoguegua Mariscal Nigto Moguegua 72| 1412 | 65 | 52| 5B | 52| 46 |43 | 44 | 48 | 57 | 64 | 66 |83 54
Tacha Tarata Paucarani 175 4541 51| 53| 50| 58| 48 |47| 48 | 55 |58 | 62| 61 |56 54
Tacha Tacna Cajana 17.5| 878 66 | 55| 52 | 48| 42 |38 40 | 44 |48 ) 657 | B0 |58 5.0
Cajamarca Cajamarca Cajamarca 7.1 2640 | 45 |44 | 43 | 42| 42 |47 48 | 45 |44 | 46 | 49 |47 4.5
Huanuco Leoncio Prado Tingo Maria 9.1 840 38 [ 35 ) 38 | 38| 37 |36 39 | 46 |45 45| 42 |38 4.0
Huanuco Huanuco Huanuea 9.8 1885 | 45 | 43| 44 | 44 | 43 |42 44 | 47 |47 | 49| 49 |47 4.5
Junin Chanchamayo Humaya 1.1 51|53 | 53 |47 | 46 |35 36 | 43 | 42| 50| 48 |53 4.7
Junin Huanuco Huachac 120 1150 50|48 | 47 | 47 | 46 |44 | 45 | 48 | 49| 53| 54 |52 4.9
Huancavelica Castrovireyna (Aconococha 131 4520 [ 49 | 37| 41 | 43| 42 | 46| 43 | 46 |48 ) 48| 52 |48 4.8
Ayacucho Huamanga Ayacucho 132 2760 51|51 47 | 47| 45 | 42| 42 | 47 | 50| 54| 57 |53 4.9
Apurinac Abancay Abancay 13.6| 2378 | 48 | 47 | 47 | 46 | 44 | 42| 42 | 47 | 50| 55| 54 |50 4.7
Cuzco La Convencion Santa Ana 129 920 40 | 40| 40 | 38 ) 39 |38 39 | 40 |47 ) 43| 43 |48 4.0
Cuzco Cuzco San Jeronimo | 13.6| 320 Af | 46 | 46 | 46 | 44 | 43| 44 | 46 |45 52| 52 |48 4.7
Puna Puna Duna 158| 3878 | 61 | 52| 51 | 61| 46 |44 | 46 | 50 | 65| 60| 6.0 |58 5.2
Amazonzs Bagua Had Valor 5.7 421 41 | 42| 44 | 44 ) 41 | 42) 41 | 48 |48 49| 53 |48 4.5
San Martin San Martin Juan Guerra 6.6 a0 309 [40) 38 | 34 ) 37 |36 30 | 42 [42]43| 42 |41 4.0
Lorato Maynas lquitos 3.8 125 34 | 37| 35 | 37| 30 |31 37 | 42 |47 | 38| 42 |38 a7
Loreto Requera Regquena 5.0 180 39 [ 40 ) 37 | 35| 34 |34 37 | 42 (43 ) 44| 42 |38 39
Ucayali Padre Abad Padre Abad 8.5 270 40 | 39| 38 |35 ) 37 |35 40 | 48 |46 | 45| 42 |41 4.0
Ucayali Alalzya Yurac-Yurua 9.0 -1 25 | 26| 27 | 27| 27 |30 33 | 38 [40) 35| 34 |32 a1
Madra de Dios Tahuamanu Ibaria 1.4 150 A7 | 37| 37 | 37| 35 |35 3B | 43 |43 41| 42 |38 39
Estos datos son calculados en base a mediciones de horas de sol, horas por dia, usanda la formula de Angstromg.

Fuente: (Atlas de Energia Solar del Perd, 2003).

1.1.3. Energia Solar en Arequipa.
Dentro del territorio nacional, Arequipa es una de las ciudades mas privilegiada en
cuanto a energia solar se refiere, contando con aproximadamente 300 dias soleados
al afio (Flores, 2014). La Tabla N° 1 nos muestra la estimacién de la media mensual
de la radiacion solar diaria de Per(, donde podemos notar que el departamento de

Arequipa es uno de los que posee mayor media anual.
Como lo muestra la Figura N° 10, Arequipa es poseedora de una disponibilidad alta

de radiacién solar, volviéndose interesante el aprovechamiento para las aplicaciones
de energia fotovoltaica y energia térmica.
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Figura N° 10. Mapa de energia solar de Arequipa.
Fuente: (Atlas de Energia Solar del Pert, 2003).

Debido a esto, Arequipa aprovecha principalmente la energia solar por medio de
calentadores solares quienes son utilizados por diversas industrias, hospitales, hoteles
y principalmente viviendas familiares lo cual se debe al ahorro de energia eléctrica

que se tiene al calentar el agua con energia solar.

Segun investigaciones realizadas se pudo ver que cerca del 94% de los calentadores
solares fabricados en Arequipa se destinan para el sector residencial los cuales tienen
como finalidad agua caliente sanitaria que varia de 40°C a 65°C (Tinajeros Salcedo
& Morante Trigoso, 2011).
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Figura N° 11. ACS por medio de energia solar.
Fuente: (Business to Business, 2018).

Asi también, se pudo ver que en el afio 2015, un 87% de los calentadores solares
instalados en el Per0, se encontraban en la ciudad de Arequipa, seguida de las
ciudades de Puno con 3.2%, Tacna con 2.5% y Cajamarca con 2.3% entre las mas
representativas (Gutierrez, 2011).

Es por ello que se puede prever que el ahorro en consumo eléctrico en la ciudad de
Arequipa, debido al uso de calentadores solares, es importante.

1.1.4. Calentador Solar.
Un calentador solar es un equipo encargado de convertir la radiacion solar en energia

calorifica y transferirla al agua que circula en su interior.

Para el afio 2015, Arequipa contaba con aproximadamente 68 000 calentadores
solares instalados exclusivamente en residencias. De estos, el 78% correspondian a

calentadores de placa plana'y 22% a calentadores de tubos al vacio (Gutierrez, 2011).
Los calentadores solares con circulacion natural (termosifén) son los més sencillos y

a su vez los més utilizados en el Per(, sobre todo en Arequipa donde se cuenta con
una radiacion muy alta.
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Cuando el absorbente recibe la radiacion solar la convierte rdpidamente en calor
(Figura N° 12), siendo este recogido rapidamente y transferido al agua en los tubos
(1). Elagua, al ser calentada, sube por la tuberia superior (2) con direccion al tanque
de almacenamiento (3). Al ser el agua caliente mas ligera que el agua fria, siempre
buscara el punto mas alto del circuito por lo tanto el agua caliente del colector fluira
hacia la parte superior del tanque y esta sera reemplazada por el agua fria de la parte
inferior del tanque por medio de una tuberia inferior que se conecta a la parte inferior
del colector (4). De esta forma se obtiene una circulacion natural: el agua caliente
asciende del colector al tanque en tanto que el agua fria del tanque circula hacia el
colector donde nuevamente se calentara por medio de la radiacion solar, cerrando de

este modo el circuito.

®

Agua caliente

—

@

Agua fria

Figura N° 12. Calentador solar con circulacion natural.
Fuente: (Elaboracion propia).

Este tipo de calentador solar puede alcanzar temperaturas entre los 40° C y 90° C, lo

cual dependera de la radiacién y la temperatura ambiental de cada zona.

Existen diversos calentadores solares dentro de los cuales los mas usados son los que

se detallan a continuacion.

1.1.4.1. Calentadores Simples Sin Cubierta.
Este tipo de colector se utiliza para abastecer demandas de baja temperatura como

podria ser el caso de las piscinas temperadas. Para su armado se hace uso de tubos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

de polipropileno negro que suelen ser baratos, de larga duracion y facil instalacion,
pero presentan altas pérdidas de calor.

Figura N° 13. Colector simple sin cubierta.
Fuente: (Solepanel, 2018).

1.1.4.2. Calentadores Planos con Cubierta de Vidrio.
Es el equipo mayormente fabricado en Arequipa debido a su bajo costo de
inversion. Esta compuesto basicamente de una caja de coleccion y un tanque de

almacenamiento térmico.

Figura N° 14. Calentador plano con cubierta de
vidrio y tanque de almacenamiento.
Fuente: (Suarez, 2014).

La caja de coleccidn se encuentra conformada de una carcasa, una cubierta de

vidrio, aislante, placas absorbedoras, un cabezal y tubos absorbedores.
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Cubierta de vidrio Cabezal

Entrada de agua

Salida de agua Tubos absorbedores o

caliente de col

Aisiant Placas absorbedoras
de cobre

Carcasa

Figura N° 15. Partes internas de un calentador plano.
Fuente: (Suarez, 2014).

La radiacion solar atraviesa el vidrio de la cubierta de la caja colectora haciendo
contacto con el absorbedor, el cual estd unido a varios tubos con placas soldadas a

éstos logrando obtener una alta absortancia de radiacion solar.

Agua caliente —>

Circulacidn de agua 51
caliente 4

Tangue de agua caliente

Diferencia de
altura

<::| Agua fria

Colector solar

Circulacion de agua fria

e

Figura N° 16. Funcionamiento del calentador solar.
Fuente: (Solar water heater, 2018).

Luego, el agua fria pasa del tanque a la parte baja de la caja en donde absorbe la
energia que llega del Sol logrando un aumento de temperatura y por los tanto una
baja de densidad lo que le permite volver a ascender generandose el efecto

termosifon. Esta agua caliente ingresa al taque de almacenamiento el cual debe
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encontrarse correctamente aislado con el fin de mantener el agua caliente por largos

periodos hasta que se realice el consumo de esta.

La capacidad de estos tanques, generalmente varian de 60 a 300 litros, lo cual
dependeré de la demanda que se tenga en la edificacion que fue instalado y alcanzan
temperaturas de hasta 60 °C (Flores, 2014).

1.1.4.3. Calentadores Solares de Tubos Evacuados.
El calentador solar de tubos evacuados esta conformado por un colector absorbedor
de tubos de vacio y un tanque aislado para almacenar agua caliente tal como lo
muestra la Figura N° 17. Estos calentadores pueden alcanzar temperaturas mayores

a los 80 °C en el calentamiento de agua (Flores, 2014).

AISLANTE Térmico . COBERTOR de Acero Pintado

de PoliuretaEggaRri :gg al Horno(larga duracion)

« TANQUE Interno de
Acero Inoxidable

« SISTEMA AUXILIAR
ELECTRICO(consulte precios)

* EMPAQUES Herméticos

— TERMOINOX

ACTHHITTRRY
l‘\\\\\\\\\\\ \

NIPLES Y ACOPLES
de acero inoxidable,
« TUBOS al Vacio

ESTRUCTURAS de
Aluminio Anodizado
y Reforzadoe

BASE pa;a tubos

Figura N° 17. Partes del calentador solar de tubos evacuados.
Fuente: (Temoinox, 2018).

Cada uno de los calentadores solares tienen caracteristicas y rendimientos
diferentes por lo que cada uno se emplea en aplicaciones diferentes. La Figura N°
18 nos muestra las caracteristicas principales de cada uno de los calentadores
nombrados anteriormente.
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Curvas de rendimiento

m— Absorbedor
= Colector plano

=== Tubos de vacio

Rendimiento del colector en porcentaje

0 20 40 60 80 100 120 140 160 Diferencia de
temperatura en °C

Piscina Agua caliente Calefaccion de edificios N Calor de proceso

Figura N° 18. Curvas de rendimiento de los calentadores solares.
Fuente: (Agencia Alemana de Energia, 2018).

1.1.5. Medidores de Volumen de Agua.
Los medidores de agua sanitaria son instrumentos que permiten medir el volumen de
agua que discurre a través de ellos. Normalmente son utilizados en la medicién de
agua potable en las conexiones domiciliaras e industriales con la finalidad de efectuar

la cobranza respectiva por el consumo de agua efectuado.

Existen diversos tipos de medidores cuya clasificacion puede basarse en el principio

de su trabajo pudiendo ser:

— Mecénico: El flujo de agua hace girar una turbina de disefio especial. El giro de
la turbina permite al instrumento obtener la informacion necesaria para
determinar la cantidad de agua que fluyo.

— Electromagnético: Al pasar el agua por el dispositivo crea un campo magnético
el cual es registrado por el instrumento y en base a este determina el agua
consumida.

— Ultrasonico: El paso del agua a través del instrumento crea vibraciones debido
al conducto, velocidad y volumen del agua cuyo registro permite al instrumento
determinar la cantidad de agua consumida.

— Vortex: El instrumento crea vértice debido a cuerpo dentro de la corriente de
agua. La frecuencia de este permite determinar la cantidad de agua consumida.

— Electrénico: Este instrumento hace uso de un chip de datos de flujo de agua cuya

data es transferida para determinar el consumo de agua realizado.
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La medicion de agua realizada en las edificaciones residenciales se hace comunmente
con medidores de tipo mecanico por presentar las siguientes ventajas (Instituto
Aragonés del Agua, 2013):

a) Disefio simple y confiable.

b) El equipo es de costo bajo.

c) Vida util promedio de 12 afios.

d) Erro del instrumento bajo.

e) Tamafio adecuado.

f) Facilidad de montaje.

g) Fécil lectura del instrumento.

La Figura N° 19 nos muestra las principales partes de un medidor de tipo mecéanico.

Anillo de sujecion

de relojeria »Relojeria
E s,

Anillo de
“ regulacion

Ve Filtro

Engranajes : @
: Camara
Turbina
Figura N° 19. Principales partes de un medidor

mecanico.
Fuente: (Global STD, 2018).

1.1.5.1. Condiciones de Instalacion.
La Norma Metrol6gica Peruana da las pautas necesarias para la instalacion correcta
de los medidores de agua. Dichas pautas se encuentran basadas en la norma ISO

4064-5 y son como sigue (Direccion de Metrologia, 2018):

— Se debe tener cuidado en que el medidor de agua se encuentre totalmente lleno
de agua en los instantes en que se encuentre en operacion normal. Por tal
motivo se debe instalar en la posicion mas baja posible y se debera purgar el

aire del interior.
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— La tuberia en la que se instalard el medidor debe estar limpia y sin solidos
extrafios. Puede ser aconsejable la instalacion de un filtro en el ingreso del
instrumento ya que las particulas solidas tienden a acumularse en el
instrumento lo cual podria variar la correcta medicion.

— Si se han de instalar elementos que pueden perturbar el flujo, es aconsejable
hacerlo en lo posible aguas abajo del medidor, ya que de este modo la lectura
se vera menos afectada y las distancias necesarias entre estos elementos seran
menores.

— Si se encuentran instaladas bombas cerca de la entrada del medidor se debera
instalar reductores de picos de presion con la finalidad de estabilizar lo mas
posible el flujo de agua.

— Si el flujo de agua es regulado por medio de una valvula, esta deberd ser
instalada después del medidor.

— Las juntas deberan ser instaladas de forma centrada en las conexiones con la
finalidad de evitar obstaculizar el paso del agua, lo que ocasionaria una
variacion en la lectura.

— Es posible considerar ciertos parametros con la finalidad de lograr una correcta
nivelacion del instrumento durante la instalacion, pudiéndose utilizar niveles
de burbuja.

— El' medidor debe ser instalado respetando la posicion indicada por el fabricante
(horizontal, vertical o ambas). Si la instalacion contempla el uso de un anti-
retorno, este debe ser colocado aguas abajo del medidor.

— Silacorrecta lectura del medidor se ve afectada por perturbaciones en la tuberia
aguas arriba o aguas abajo, se debera considera en la instalacion tramos de

tuberia recta con o sin un enderezador siguiendo las especificaciones del

fabricante.
Tabla N° 6. Elementos perturbadores aguas abajo del
medidor.
Distancia dependiendo del
Elemento » .
diametro del medidor
Vélvula todo/nada 0-3xD
Valvulas de regulacion 3xD

Fuente: (Direccion de Metrologia, 2018).
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— El fabricante del instrumento debe indicar las longitudes rectas necesarias antes
y después del medidor. En caso de no contar con dicha informacion, se puede
hacer uso de las TablasN° 6y 7.

Tabla N° 7. Elementos perturbadores aguas arriba del medidor.

Distancia dependiendo del

SEEe didmetro del medidor
Valvulas de regulacion 10-20xD
Cambio de direccion y T's 10-20xD
Cambio de direccién y plano 15-20xD

0 — 10 x D (convergente)
10 — 15 x D (divergente)

Filtros (dependiendo del fabricante) 3-12xD

Reducciones

Bombas centrifugas 15-20xD

Fuente: (Direccion de Metrologia, 2018).

1.1.5.2. Forma de Lectura del Medidor.
La lectura directa del instrumento se aplica en la mayoria de medidores
residenciales para lo cual se necesita que la persona lea el volumen consumido de

agua en la caratula del medidor.

Los pasos a seguir para realizar una correcta toma de lectura son los siguientes:

a) Para realizar la lectura del medidor se debe abrir la tapa que lo cubre.

b) Tomar nota de la hora y fecha en las que se efectla la toma de lectura.

c) Con los datos obtenidos espere el periodo deseado y realice nuevamente la toma
de lectura, en lo posible en la misma hora y fecha.

d) Los valores de ambas lecturas deberan ser restados, el mayor menos el menor.
El valor obtenido nos indicara el consumo de agua en metros cubicos (un metro
cubico equivale a mil litros) que se ha realizado entre las dos fechas

consideradas.

La Figura N° 20 nos muestra la forma de realizar la lectura correcta de un medidor.
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Forma de Leer Correctamente un Medidor

Los medidores de agua marcan el consumo en metros cibicos

€ 83 5
mmmaa 42 % El marcador negro no
debe moverse cuando

estan cerradas todas

las faves de tu casa

(sl se mueve, tienes
una fuga)

Este medidor esta marcando
23.41 metros clbicos,
es decir, 23,420 litros.

o i, La vuelta completa
Medicion del K \ marca 10litros

Consumo de

una Semana:
La vuelta completa

Lunes: 23.42 m' Posicion H ' marca 1 litro
Domingo: 32.89 m’

3 Por cada vuelta que da
32.89-23.42=9.47 m el indicador grande, el

es decir: 9,470 litros indicador pequefio pasa
de un niimero a otro.

Figura N° 20. Forma de lectura de medidores.
Fuente: (Global STD, 2018).

1.1.6. Consumo Eléctrico.

1.1.6.1. El Calor.
La energia que se transfiere de un sistema a otro debido a su diferencia de
temperaturas se llama calor.

Los cuerpos almacenan energia interna, por lo tanto, el calor no es sino la

transferencia de cierta parte de esa energia interna desde un sistema hacia otro.

La ecuacion matematica que asocia la cantidad de calor que cambia una masa
debido a la variacién de temperatura esta dada por:

Q=m-c-(t—to)

Donde:
Q : esel calor [J]
m : es la masa [Kg]
c : es el calor especifico [J/Kg °C]
ty . es la temperatura final [°C]
to - es la temperatura inicial [°C]
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1.1.6.2. El Calor Especifico.

La energia que se transfiere de un sistema a otro debido a su diferencia de

temperaturas se llama calor.

El calor especifico de diversas sustancias se muestra en la Tabla N° 8, donde
podemos apreciar que el calor especifico del agua a una temperatura de 15 °C esta
dado por:

Cagua = 4186 J/kg °C

Tabla N° 8. Calores especificos de algunas sustancias a 25 °C y presion atmosférica.

Calor especifico ¢ Calor especifico ¢

Sustancia J/kg - °C cal/g - °C Sustancia J/kg-°C cal/g - °C
Sélidos elementales Otros solidos
Aluminio 900 0.215 Laton 380 0.092
Berilio 1 830 0.436 Vidrio 837 0.200
Cadmio 230 0.055 Hielo (—=5°C) 2090 0.50
Cobre 387 0.092 4 Mirmol 860 0.21
Germanio 322 0.077 Madera 1700 0.41
Oro 129 0.030 8 Ll'quidm
Hierro 448 0.107 Alcohol (etilico) 2 400 0.58
Plomo 128 0.030 5 Mercurio 140 0.033
Silicio 703 0.168 Agua (15°C) AT 1.00
Plata 234 0.56

Gas

Vapor (100°C) 2010 0.48

Fuente: (Serway & Jewett, Jr., 2014).

1.1.6.3. Temperatura del Agua.
Para poder definir la energia necesaria para el calentamiento del agua, necesitamos
conocer la temperatura de entrada y salida de esta, respecto el calentador solar. La
temperatura final estara definida por la temperatura que alcanza el agua en el
calentador solar en tanto que la temperatura inicial estard determinada por la
temperatura del agua de la red en el ingreso del calentador solar.

Diversos estudios indican que la temperatura a la que debe llegar el agua caliente
en los calentadores solares a de oscilar entre los 55 °C y 60 °C lo cual se justifica
con mayor razon cuando estos sistemas estdn compuestos por tanques de
almacenamiento ya que estas temperaturas impiden el crecimiento de la bacteria
legionella en el suministro de agua (Evarts & Swan, 2013).
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Por otro lado, la temperatura del agua de la red se encuentra afectada por la
temperatura del medio ambiente y por el suelo atreves del cual se realiza el tendido
de las tuberias. Frente a estos parametros, Abrams y Shedd (Abrams & Shedd,
1996) plantearon una ecuacién que permite definir la temperatura del agua de la red
de acuerdo a la temperatura del medio ambiente la cual se expresa de la siguiente

forma:

R) (AT,
Thnains = amb,avg T AToffs + (R c;mb,max) + sin[(w)(day# — 15 — @) — 90]

R = 0.4+ (0.01)(Tamp,avg — 44)
®=35+ (1)(Tamb,avg - 44)

Donde:

Tmains = Temperatura del agua de la red [°F].

Tamp,avg = Temperatura promedio anual [°F].

AT gmpmax = Diferencia maxima entre las temperaturas medias mensuales del aire [°F].

AT,sss = Valor constante para el desplazamiento promedio entre la temperatura

ambiente y la temperatura del agua de la red [6 °F].

w = grados/dias.

R, @ = Parametros relacionados con la geometria y la profundidad a la que estan
enterrados los tubos.

Finalmente, hay estudios que demuestran que la temperatura del agua de la red
también se encuentra afectada por la temperatura de las edificaciones a través de
las cuales recorren las tuberias de la red. En tal sentido, se aprecia una elevacion
de la temperatura del agua fria en el tramo de ingreso debido a la transferencia de
calor que se tiene con el entorno interior de la edificacion, apreciandose una
elevacion de la temperatura de entrada de alrededor de 2 °C por encima de la

temperatura de la red de abastecimiento de agua (George, Pearre, & Swan, 2015).

1.1.7. Anélisis Econémico.
1.1.7.1. Costosy Objeto de Costos.
El costo se define como un sacrificio de recursos que se asigna para lograr un
objetivo especifico. Un costo por lo general se mide como la cantidad monetaria

que debe pagarse para adquirir bienes o servicios (Charles T. Horngren, 2012).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

El objeto de costos por su parte es todo aquello para lo cual se desea una medicion
de costos. El objeto de costo puede ser un producto, servicio, cliente, actividad,

departamento o proyecto, entre otros.

Entre los principales costos tenemos (Baca Urbina, 2006):

— Costo de Materia Prima:
En el cual se debe tomar en cuenta los gasto en que se incurren debido a la
materia prima necesaria para la obtencion de la cantidad del producto final, asi
como la merma propia del proceso productivo.

— Costo de Mano de Obra:
Se debe considerar tanto la mano de obra directa como la indirecta. La mano de
obra directa es aquella que actta de forma directa sobre el proceso productivo,
en tanto que la mano de obra indirecta se refiere al sueldo pagado a los
empleados que desempefian funciones que no contribuyen directamente con la
produccion de bienes o servicios.

— Costo de Energia Eléctrica:
Energia utilizada para el funcionamiento de maquinas y equipos. Para su célculo
se debe de tomar en cuenta la capacidad de cada uno de estos, asi como el tiempo
de funcionamiento.

— Costo de Mantenimiento:
Cantidad que se debera invertir con la finalidad de mantener las méaquinas y
equipos en un correcto estado y constantemente operativos.

— Costo de Instalacion:
Costo en el que se incurre debido al montaje de maquinas y equipos para un
proceso productivo.

— Costo de Agua:
Insumo importante en algunos procesos productivos.

— Costo de Oportunidad:
El costo de oportunidad de la actividad que elegimos es el mayor valor al que se
renuncia por adquirir o hacer uso de otro bien o servicio para un determinado fin
en lugar de otro uso o fin posible.

— Otros Costos:
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Gastos menores cuyo importe es muy pequefio en comparacion con los costos
de produccion por lo que no resulta indispensable detallarlos.

1.1.7.2. Vida Util.
La vida util de una maquina o equipo es el tiempo a través del cual brindaré ingresos
a una empresa. Para ello se debe considerar el desgaste que sufriran debido al uso
y manipulacién, asi como también la posible obsolescencia por los avances de la

tecnologia.

1.1.7.3. Comparacion Econdmica.
Una comparacién econdémica es un método que permite estudiar diferentes
alternativas con la finalidad de realizar una correcta seleccion de alternativas donde

se necesita el uso de dinero a lo largo de un tiempo determinado.

1.2. Marco Conceptual.

Para realizar la evaluacion técnico-econémica del consumo de agua caliente realizada
por la poblacion que hace uso de termas solares, se requiere de una muestra la cual
puede ser aleatoria o no aleatoria. Dentro del muestreo no aleatorio, el tipo de
muestreo por conveniencia pasa a ser el mas adecuado para elegir la muestra a pesar
que este podria presentar un alto sesgo al no poderse generalizar los resultados. Sin
embargo, considerando los estudios realizados (Lomet, Suard, & Chéze, 2015), en base
a los resultados obtenidos, verificaremos que el modelo ARMA describe el consumo
de agua y usaremos un muestreo por conveniencia en base a la accesibilidad que
brindaron los habitantes, de la Urbanizacién Primavera, para poder instalar los
dispositivos necesarios y poder realizar la medicion del consumo de agua. Para una
muestra no aleatoria no existe una formula, sin embargo, los diferentes modelos
basados en series de tiempo requieren de una cantidad minima de observaciones. Los
modelos planteados por Box Jenkins resultan ser los modelos adecuados, estos
requieren de cuando menos 50 observaciones y requisitos que se verificaran en la parte
metodologica del trabajo.
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Figura N° 21. Modelos de series de tiempo.
Fuente: (Lomet, Suard, & Chéze, 2015).

1.2.1. Proceso Estocastico.
Los procesos estocasticos se centran en el estudio y modelacion de sistemas que
evolucionan a lo largo del tiempo o del espacio, de acuerdo a leyes no deterministicas
es decir son de caracter aleatorio, se utilizan para estimacion y prediccion de
fendmenos naturales. La forma habitual como se describe la evolucion de un sistema
es mediante una sucesion de variables aleatorias que varian a lo largo del tiempo. El
término Proceso Estocéstico fue introducido por Kolmogorov (1903-1987).

Un proceso estocastico es una sucesion de variables aleatorias {X;} ;e ordenadas
segun un indice t que generalmente se identifica con el tiempo, siendo T el rango
en el que varian los valores de t. Si T es un intervalo, se denomina proceso
estocastico temporal continuo, si T es un conjunto numerable se denomina un

proceso estocastico temporal discreto.

Un caso particular de un proceso estocastico univariante puede representarse como:
{Xt}) t = O) ilJ izl..-
:X—ZvX—leOJXltXZJ
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Siendo X, una variable aleatoria referida a la unidad observable en el momento t.
Por ejemplo, si consideramos la medicion de la temperatura X(t) en el instante t
medido durante las 24 horas, de acuerdo a la Figura N° 22, notamos que durante dos
dias diferentes se generan dos trayectorias X (t), X (t) , que en un instante fijo
t = 17 hrs, se dan dos temperaturas diferentes X (17), X (17). Podemos decir
que en general para cualquier trayectoria XU (t) donde t es fijo, tendra asociada una
distribucion de probabilidad.

La familia de trayectorias posibles que se podrian observar se pueden interpretar

como proceso estocastico y una parte de una trayectoria se denominara ‘“serie

temporal”.
Temperatura
35
30
, ‘_',r”(m e X0
20 - g . f
15 g |
10 i
5 i XA
0 i
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura N° 22. Temperatura del agua medida durante 24 horas.
Fuente: Elaboracién propia.

Anélogamente un proceso estocastico multivariante, puede ser representado como:
X}, t=0,+£1,%2,-
"';X—Z!X—1!X0'X1'X2""
donde
X=X Xez Xz 0 Xem]” M =2

Siendo X, una variable aleatoria referida a la unidad observable en el momento ¢.
Por ejemplo, considerando el ejemplo de la medicion de la temperatura X (t) podria

estar determinada por:
X)) =[X:(1) X:() X))
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donde las tres componentes denoten mes, latitud y longitud respectivamente.

1.2.2. Proceso Estocastico Estacionario.
Un proceso estocastico {X;} se denomina estacionario cuando las propiedades

estadisticas de cualquier sucesion finita X, ,X;,,+, X, de componentes de {X,}

son semejantes a las de la sucesion X, .., X, ., Xt o0

Si existiera al menos un entero h para el cual las propiedades estadisticas de al menos

una sucesion X, , X, -, X, sea diferente de X, .., X;, ,,-**, X, ,, .el proceso se

denomina no estacionario.

1.2.3. Modelo.
Un modelo para un proceso estocastico es cualquier conjunto de hip6tesis bien

definidas sobre las propiedades estadisticas de dicho proceso.

Generalmente las propiedades estadisticas que establecen el modelo se basan en la
esperanza y la covarianza del proceso considerado, el planteamiento del modelo se

realiza mediante una expresion matematica explicita o implicita

1.2.3.1. Ruido Blanco.
Es un caso particular de un proceso estocastico {e;}, donde la sucesion de variables
aleatorias tienen esperanza cero, varianza constante y son independientes del
tiempo, es decir &; debe verificar:
E(e,) =0
Var(e,) = o?
Cov(eg) =0 Vi#]j

Conello

g~N(0,0?)

1.2.3.2. Paseo Aleatorio.
Es un proceso estocastico {X;} donde la primera diferencia es un ruido blanco
Xe=Xe 1t &
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O equivalentemente

VX, = ¢

1.2.3.3. Serie de Tiempo.
La serie de tiempo es la sucesion de observaciones generadas por un proceso

estocastico, cuyo conjunto indice se toma en relacion con el tiempo.
Una serie de tiempo de N observaciones o datos, ordenados y equidistantes
cronolégicamente sobre una caracteristica observable en diferentes momentos se
puede representar como:

{Xt}l - 1121 s ;N

Xl!XZI"'!XN

en el caso de analizar varias caracteristicas {X;}

XerZ» '"!XN
Donde:
X;=Xa X2 0 Xem]
por lo tanto, se tiene que:
X,1 X11 X12 X1M
X = X, \ X1 ng Xom
;v XN1 XNZ XNM

X, se identifica como una caracteristica que es la misma en todo momento t. En

general, dado un proceso estocastico:

o X 0, X 1, X0, X0, X0, Xno Xngns

analizaremos una serie de tiempo:

X1;X2; XN
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El objetivo de analizar una serie de tiempo es elaborar un modelo estadistico que
describa adecuadamente la procedencia de dicha serie, asi este modelo se puede
utilizar para describir las relaciones entre las componentes de la serie, prever la

evolucion de la serie, asi como contrastar alguna teoria sobre sus componentes.

Para elaborar el modelo a partir de una serie temporal, se considera la serie como

una realizacion particular finita de un proceso estocastico.

1.2.3.4. Serie de Tiempo Estacionaria.
Una serie de tiempo estacionaria es una serie de datos, cuyas propiedades
estadisticas basicas, como la media y la varianza, permanecen constantes en el
tiempo. Gréficamente una serie que no presenta crecimiento o declinacion es

estacionaria.

Data of DHW consumption of the residence A

150

050

2000210 2200510 240710 250910 271110 290111 02/04/11 040611 060811 081011 1011211

Figura N° 23. Serie de tiempo estacional.
Fuente: (Lomet, Suard, & Chéze, 2015).

En general un modelo aditivo esta determinado por

Xt=Tt+St+Ct+It

Donde:
T, : es la tendencia
S; . es la estacionalidad
C; : es la componente ciclica
I; - es la componente aleatoria de irregularidad

Si la componente ciclica fuera nula, nuestro interés seria separar la tendencia y la
estacionalidad con la finalidad de obtener un proceso libre de estacionalidad y

razonablemente ajustado.
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Tendencia: El modelo de tendencia de una serie de tiempo puede definirse como:

y latendencia T, puede ser estimada por T,, es decir:

Xt='f't+é\t

para ello se usan diversas técnicas, tales como:

i. Ajustando la serie mediante una funcién suave tal como un polinomio, una
funcién exponencial, etc.

Ii. Suavizando o filtrando los valores de la serie alrededor de un punto para
estimar la tendencia en un punto

ili. Suavizar los valores de la serie a través de sucesivos ajustes de rectas de

minimos cuadrados ponderados

Por ejemplo, si consideramos el consumo de energia eléctrica en una ciudad durante

dos afios medido en 24 meses:

Tabla N°9. Consumo de energia eléctrica.

t X(0) t X(t)
1 84.6 13 110.3
2 89.9 14 118.1
3 81.9 15 116.5
4 95.4 16 134.2
5 91.2 17 134.7
6 89.8 18 144.8
7 89.7 19 144.4
8 97.9 20 159.2
9 103.4 21 168.2
10 107.6 22 175.2
11 120.4 23 1745
12 109.6 24 173.7

Fuente: Ciudad de Espiritu Santo — Brasil de enero de
1977 a diciembre de 1978.
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Consumo de energia electrica en kW
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Figura N° 24. Consumao de energia eléctrica durante 24 meses.
Fuente: Elaboracion propia.

Consumo de energia electrica en kWt
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Figura N° 25. Consumo de energia eléctrica durante 24 meses estimando
la tendencia de la serie de tiempo por un polinomio de grado
1y grado 5.

Fuente: Elaboracion propia.

Suavizacion: Cuando la tendencia permite ser representada por un polinomio de
menor grado se pueden usar todas las observaciones X, para estimar el polinomio

que representara T; , tomando observaciones X, alrededor de t, es decir:

Xt—nv Xt—n+1t Xt—n+2,~~~Xt+n
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Existen diferentes técnicas de suavizamiento tal como:
a) Medias moviles

b) Diferencias

Uno de los métodos més utilizados es el de medias moviles, que consiste en

trasformar la serieen X, = T, + &, es decir:

n
X, = chXHj t=n+1,--,N—n

j=n

Notemos que se perderan n observaciones al inicio y n observaciones al final y

que ¢ = Tlﬂ La serie X, verifica E(&,) = 0, Var(é,) = o?

En el ejemplo del consumo de energia eléctrica, para un valor de n =1 tenemos
que:

e L .
77 2)+1 3 ¥ 3

por lo tanto,

1
x 1
Xt=§z Xt+j 5 t=2,“',23
j==1

En particular

1
1 1 1
X =3 Z Xpej = 5 Xy + X, +X5) = 5 (84,6 +89.9 +81.9) = 855
j=1
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Consumo de energia electrica en kWt
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Figura N° 26. Consumo de energia eléctrica durante 24 meses estimando la
tendencia de la serie de tiempo mediante una media movil de
periodo 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 10. Consumo de energia eléctrica.

=

t X(t) X; AX,
1 84.6

2 89.9 85.5 5.3
3 81.9 89.1 -8.0
4 95.4 89.5 135
5 91.2 921 -4.2
6 89.8 90.2 -14
7 89.7 92.5 -0.1
8 97.9 97.0 8.2
9 103.4 103.0 5.5
10 107.6 110.5 4.2
11 120.4 1125 12.8
12 109.6 1134 -10.8
13 110.3 112.7 0.7
14 118.1 115.0 7.8
15 116.5 122.9 -1.6
16 134.2 128.5 17.7
17 134.7 137.9 0.5
18 144.8 141.3 10.1
19 144.4 149.5 -0.4
20 159.2 157.3 14.8
21 168.2 167.5 9.0
22 175.2 172.6 7.0
23 174.5 174.5 -0.7
24 173.7 -0.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores de X, de la Tabla N° 10 se grafican en la Figura N° 26, la cual

proporciona una mejor idea de la tendencia en la serie.

Por otro lado, al usar un suavizamiento a través de diferencias, se elimina una
tendencia lineal si el modelo fuera aditivo y se elimina una tendencia exponencial

si el modelo fuera multiplicativo.

20.0
15.0
10.0

5.0

0.0
50 5 6 7 8 9 10W142 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
-10.0

-15.0

Figura N° 27. Primera diferencia del consumo de energia eléctrica
durante 24 meses.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el ejemplo del consumo de electricidad, tenemos que la primera diferencia
dada por AX; = X; — X,_,, refleja de acuerdo a los valores de la Tabla N° 10, un

caracter mas estacionario de AX;, el cual se representa en la Figura N° 27.

Segun el ejemplo citado respecto del consumo de energia eléctrica en la Ciudad de
Espiritu Santo — Brasil, de enero de 1977 a diciembre de 1978, existe una tendencia

al incremento del consumo de energia eléctrica.

Para la evaluacion técnico-economica del ahorro energético generado por
calentadores solares, se propone el uso del modelo aditivo que resulta ser el mas
adecuado en la descripcion del consumo de agua caliente.

Xe =T + 5S¢ + &

Estas tres componentes se manifiestan inmersas en el modelo, dado que la

componente de tendencia de largo plazo constituye la base del crecimiento o
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declinacion de serie historica de consumo de agua, el patrén de evolucion sostenido
a mediano y largo plazo de la serie puede crecer, decrecer o estabilizarse; la
componente de la estacionalidad determina las fluctuaciones oscilaciones que se
encuentran tipicamente en los datos que pueden clasificarse por trimestres, meses o
semanas, la componente estacional también determina el patron de cambio que se
repite y ¢&; define la componente aleatoria de errores para la estimacion de la
tendencia T,. Los métodos no suman un modelo global sino local, es decir, no son
modelos con parametros fijos, por ejemplo si Ty = S, + B1t, los valoresde S, y
B cambian en el tiempo, es posible estimar las componentesde T, y S; en base

a la regresion.

. Patron estacional
Tendencia

16
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50

o N & o ®

0

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Figura N° 28. Componentes de tendencia (T:), Componente estacional S,

Componente aleatoria (g;) y serie de tiempo estacional (Xy).
Fuente: Elaboracion propia.

Ruido Blanco Serie de Tiempo
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[]
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Figura N° 29. Ruido blanco (e,) , Serie de tiempo estacional (X,).
Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, dada la dependencia entre los valores de la serie es posible usar un

filtro lineal que es un operador que convierte la serie X, enotra X, tal que:

n
X = Z wiXej t=-n--,N—n

j==n
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Donde w_p,, W_py1, ", Wo, -+, Wy, SON pesos predeterminados. En algunos casos
para determinar la tendencia y reducir las fluctuaciones locales (suavizar) se

condiciona que Yj._,w; =1. Este filtro lineal se denomina Media Movil.

Usualmente se escogen w_; = w;, Pesos simétricos.

Media Movil
100

80

-40

Figura N° 30. Estimacion de una serie de tiempo usando la media
mévil con n = 2, de periodo 5.
Fuente: Elaboracion propia.

Los filtros lineales se utilizaran como estimadores de la tendencia, es decir T, =
X.. Unaaplicacion del filtro lineal es remover la tendencia, esto es la serie definida

como Y, = X, — T, es la serie sin tendencia.

La componente estacional S; se define como una funcién no aleatoria, periddica
de periodo s. Los valores de la componente estacional se denominan patron
estacional. El periodo estacional s es el nimero minimo de periodos que tarda el
patrén estacional en repetirse, como S; es periddica con periodo s, existen

constantes &§; j =1,....,s tales que:

S
S, = Z 51(t)
=1

1 , t=j,j+sj+2s,..
, enotrocaso
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Por otro lado, también se cumple que:

m

= (s (B2 o (2)

j=1

Es posible estimar la componente estacional mediante un filtro lineal de la forma

r

SAt=Zqut+jl t=T+1,...,N—T

j==r

usando el algoritmo de Brockwell y Davis que consiste en estimar la tendencia con
una media mavil disefiada para eliminar la componente estacional y disminuir el

ruido aleatorio, esta media movil esta definida como sigue:

Si el periodo s es par, tomamos s =2n para n+ 1 <t < N —n con lo que se

define:

1.8 1
Tt = E(EXt_n + Xt—n+1 -1 -y Xt ' 000 IF Xt+n—1 + EXt+n>

Si el periodo s es impartomamos s =2n+1 para n+1<t<N—n conlo

que se define:

Luego se estima S, para k = 1,2,---,s promediando los valores X, — T,

Validacion de los Supuestos Sobre los Errores.

La funcion T; + S; se denominard “componente estructural”, y los residuales &;

se denominaran “residuos estructurales”.

Para un modelo de componentes estructurales aditivo, se asume que se puede
descomponer como:
Xt == Tt + St + St
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Los residuos estructurales se obtienen como sigue:
& =X — Tt - gt

Para calcular un pronostico X’Nﬂ- se debe analizar la serie &, si es

autocorrelacionada o solamente es ruido aleatorio.

Por otro lado, para la componente aleatoria de errores &, se debe verificar que su
media debe ser cero, de varianza constante e incorrelacionada, es decir se deben
verificar las siguientes condiciones:

. E(&)=0

i. Var(e) =02

iii. Cov(e,&rqk) =0, Vk#0

Por tanto si no se verifica que Cov(es, &4,) = 0, Ik tal que Cov(es, i) # 0
lo cual implica que los errores estan auto correlacionados y podrian ser

pronosticados.

Grafica de Pronésticos para L1
ARIMA(1,0,1) con constante

170 7 T T T T ]
C ] —=— actual
L | —— pronostico
130 — — —— Limites del 95.0%
9 |- el
3 C \
S0 Limite superior
10~ / Limite inferior
S0f, . . . . ‘ .
480 483 486 489 492 495 498
. J
Yo

Tiempo de espera

Figura N° 31. Pronostico de una serie de tiempo del consumo de agua del dia
lunes de la primera semana (L1) en la urbanizacién
Primavera, Yanahuara.

Fuente: Elaboracion propia.

Una serie de tiempo que corresponde a un proceso estacionario debe verificar las
tres condiciones. Por ejemplosi Ty = S, + 1t entonces:

Xt = Bo+ Bt + & Xnsr = Bo+ BN+ k) + énsx
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Asi la ecuacion de pronosticos queda definida dada por:
Xy = Bo + P1(N + k)

Funcion de Autocorrelacion (FAC).
La funcion de autocorrelacion se define como:
R(h)

p(h) = m h = 0,1,2,

Donde:
R(h) = E(XX;4p) — 12

como |p(h)| < 1, de acuerdo a la definicién de covarianza R(h) = Cov (X, X¢4n)
R(0) = Var(X,) = a2,

La representacion gréafica de p(h), denominada correlograma, permite confirmar la

presencia de estacionalidad y determinar su periodo.

El realizar previsiones o proyecciones son admisibles, a partir del Gltimo tiempo de
recogida de informacion, muestra si el error estéa correlacionado consigo mismo, es
decir autocorrelacionado en lapsos diferentes, (anterior y posterior). Si todas las
barras caen dentro de los intervalos de confianza, entonces no hay autocorrelaciones
significativas en la serie de error. Si cualesquiera de las barras cruzan la linea negra

entonces, existe autocorrelaciones significativas en la serie.

Autocorrelaciones Estimadas para J1
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Figura N° 32. Correlograma del consumo de agua del dia jueves de la
primera semana (J1) en la urbanizacion Primavera,
Yanahuara.

Fuente: Elaboracion propia.
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Estimacion de la Funcion de Auto-Correlacion.

De acuerdo a la definicion de la funcion de autocorrelacion tenemos que:

E((Xe—1) (Xegre — 1)
plk) = ( E(Xt—ul)(2 /

es posible estimar la funcién p(k) por p(k) en el retardo k, por lo tanto:

Z?I=k+1 (Xj - X)(Xj—k oy X)
?’=1(X1' _X)Z

plk) =

por simplicidad se denota p;, = p(k).

Estimacion de la Funcién de Auto-Covarianza.

Dada la definicion de la funcién de auto-covarianza:
y(k) = Cov(Xe, Xevr) = E((Xt_ﬂ)(XtHc - ﬂ)) = E(XeXt4k) — HZ

Es posible estimar la funcion y(k) por y(k) en el retardo k, por lo tanto:

1 < : _
Pe=P) =7 > (G=DX -5
j=k+1

Por simplicidad se denota y; = y (k).

Para las mediciones de consumo de agua calentada por medio de calentadores
solares en la urbanizacion Primavera, Yanahuara — Arequipa, observamos (Figura
N° 32) que el correlograma nos indica que existe autocorrelacion, por tanto,
debemos realizar las pruebas de hipOtesis que garanticen la existencia de
autocorrelacion, asi como determinar el modelo ARMA que corresponde al modelo
de consumo de agua. Para ello explicaremos primeramente los diferentes tipos de
modelos ARMA.
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1.2.3.5. Modelos Para Series de Tiempo Univariadas.
1.2.3.5.1. Modelos Autorregresivos.
Un modelo autorregresivo (AR del acrénimo en inglés Auto Regressive) es una
representacion de un tipo de proceso aleatorio, que describe ciertos procesos
variables en el tiempo, el modelo autorregresivo especifica que la variable de

salida depende linealmente de sus propios valores anteriores.

Los modelos estadisticos auto regresivos clasicos de Box and Jenkins son
utilizados en problemas de prediccion, y se analiza su aplicacion en el sector

energetico.

Un proceso Autorregresivo de orden 1, se denota por AR(1) Yy se define como:
Xt = ¢Xt—1 + 6 Ty gt

Donde:
¢ vy 6 = Constantes
& = Ruido blanco

Anéalogamente un proceso Autorregresivo de orden 2, se denota por AR(2) y se
define como:
Xe =0+ P Xe 1+ P2Xe 2+ &

En general un modelo autorregresivo de orden p se denota por AR(p) y se define

como

14
Xt == 6 +Z (piXt—i + St
i=1

Andlisis de los Modelos AR(p).
e Para un Modelo Autorregresivo de Orden 1, AR(1).
Xt = 6 + ¢1Xt—1 + St

tenemos que
Xt—p1Xe1=6+¢&
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luego usando el operador de retardo BX; = X;_4:
Xt_(plBXt =6+£t (1_¢1B)Xt == 6+gt

Obtenemos:
PB)X, =6+ ¢

asi la solucién de la ecuacion es:
X, =09 (B)(6 + &)

por otro lado, para hallar su media tenemos:
EX,) =E@ + ¢1Xp—1 + &) = E(6) + p1E(X—1) + E(&r)

como se supone que la serie es estacionaria E(X;) = E(X;—,) = u, también se
cumple E(5) =6 y E(g;) = 0, se obtiene:

p=24+ou
por tanto

1-¢y

para hallar su varianza, tenemos que:
Var(X,) =Var(6 + ¢, Xi—1 + &)

y siendo & es constante Var(é) =0 y por las propiedades de la varianza
tenemos:

Var(X,) = ¢,°Var(X,_,) + Var(e,)

denotando y, = Var(X,), ycomo laserie es estacionaria Var(X;) = Var(X;_,)

con lo que obtenemos:

aé

)
1-¢1

— 2 2 —
Y0—¢1Y0+Ue yO_

con ello podemos calcular la funcion de auto-covarianza
Vi = E(X: Xe-1) Y1 = $1%o

V2 = E(X¢ Xt—2) Y2 = ¢12Yo
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Y3 = E(X; X¢—3) Y3 = ¢13Y0

asi la funcién de auto-covarianza se expresa por:

Yk = ¢1k)/o

Por lo tanto, cuando |¢;| < 1 el proceso AR(1) es estacionario, es decir su media

y varianza no dependen del tiempo, dado que:

. 8
i E(Xy) =,u=1_¢1
- P

ii. Var(X,) = ™

iii. Cov(Xy, Xe_p) = d1"vo, Vk #0

con ello podemos calcular la funcion de autocorrelacion (FAC):
E((Xt_.u)(Xt+k 2 .U)) _ Yk
E(X; — p)? Yo

™ ¢1k)’0
Yo

pr = p(k) =

Pk

de aqui la funcion de autocorrelacion es:

Pr = ¢1k

como |¢p,] <1 la funcién de autocorrelacion tiende a cero, con decaimiento

exponencial cuando 0 < ¢p; < 1 y con signos alternados cuando —1 < ¢, < 0.

Funcién de Autocorrelacion Parcial.

La funcion de autocorrelacion parcial de una serie de tiempo estd dada por la

siguiente sucesion:

¢11! ¢221 ¢33’ Y ¢]]:

donde cada uno de los valores de la sucesion es de orden j, es decir ¢;; se define

como la interrelacion entre X, y X,_; eliminando los efectos lineales de:
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Xe—1, Xe—2, X3, Xe—(j-1)
@jj = Corr(XeXe—j - Xe1Xe2Xp—3 - Xe—(j-1)

El coeficiente de correlacion del modelo X, = 6 + ¢ X;_1 + & €S equivalente
al modelo:
Xe=¢o+ P Xe1te © Xi=do+dnuXi1te
$11 = Corr(XeX;—1) = py

solamente la primera autocorrelacion parcial es distinta de cero:

$11=p1 = P1

y COMO
pj — Z{;: bj-1Pi-1
1-%/7 ¢j1p;

bjj =

= P2 — $1p1 - ¢12 — ¢101 %
1—¢1p1 11—,

22 0

en general ¢;; =0, paraj > 2

Como ejemplo, tenemos que para el modelo X; = 0.7X,_; + &

Tabla N° 11. Datos del modelo.

t FAC FACP Funcion de autocorrelacion (FAC)

1 0.7000 0.7000 — 07

2 0.4900 0 $1=0.

3 0.3430 0 pr = 0.7%

4 0.2401 0 Funcion de autocorrelacién parcial

5 0.1681 0

6 0.1176 0 (FACP)

7 0.0824 0 (P si j=1
$ii=0 si j>1

8 0.0576 0 J

9 0.0404 0 b, = {%‘7 St 1_11

10 | 00282 0 St J=>

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 33. Grafica de la funcién de autocorrelacion
para el modelo X; = 0.7X;_1 + &;.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 34. Grafica de la funcién de autocorrelacion
parcial para el modelo X; = 0.7X,_, + &.
Fuente: Elaboracion propia.

Como siguiente ejemplo tendriamos que para el modelo X; = —0.7X;_; + &

Tabla N° 12. Datos del modelo.

t FAC FACP Funcion de autocorrelacion (FAC)
1 -0.7000 -0.7000 ¢, = —0.7
2 0.4900 0 )
3 -0.3430 0 pr = (=0.7)
4 0.2401 0 Funcion de autocorrelacion parcial
5 -0.1681 0 (FACP)
6 0.1176 0 o
7 | -0.0824 0 b, ={¢1 st j=1
8 | 00576 0 0 sij>1
9 0.0404 0 = {_0'7 st j=1
0. $i=lo sij>1
10 0.0282 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 35. Grafica de la funcion de autocorrelacion
para el modelo X; = —0.7X,_; + &.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 36. Grafica de la funcién de autocorrelacion
parcial para el modelo X; = —0.7X;_1 + &.
Fuente: Elaboracion propia.

Si consideramos el modelo X; = 2 + 0.5X;_; + &

suponiendo que X, = 50, tenemos que:
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Tabla N° 13. Resultados obtenidos para el modelo X, =2 + 0.5X,_; + & con X, = 50.

t Xt Xt-media | (Xt-media)"2 | Xt-1-media XiXel Xe-2-media XeXi-2 Xi-3-media KeXi-3 Xi4-media XeXit Xes-media XiXes

1 |27.00000020.125044 | 405.017391 8.625044 | 173.579386 | 2.875044 57.860384 0.000044 0.000883 -1.437456 -28.928868 -2.156206 -43.393743
2 |15.500000| 8.625044 | 74.391382 2.875044 | 24.797379 | 0.000044 0.000378 -1.437456 -12.398122 -2.156206 -18.597372 -2.515581 -21.696998
3 | 9.750000 | 2.875044 8.265877 0.000044 0.000126 | -1.437456 | -4.132749 -2.156206 -6.199187 -2.515581 -7.232406 -2.695269 -7.749016
4 6.875000 | 0.000044 0.000000 -1.437456 -0.000063 -2.156206 -0.000095 -2.515581 -0.000110 -2.695269 -0.000118 -2.785112 -0.000122
5

6

7

8

5.437500 | -1.437456 |  2.066280 -2.156206 | 3.099452 | -2.515581 3.616038 -2.695269 3.874330 -2.785112 4.003477 -2.830034 4.068050
4.718750 |-2.156206 |  4.649225 -2.515581 5424111 | -2.695269 5.811555 -2.785112 6.005276 -2.830034 6.102137 -2.852495 6.150568

4.359375 | -2.515581 6.328148 -2.695269 6.780167 -2.785112 7.006176 -2.830034 7119181 -2.852495 7.175683 -2.863726 7.203934
4.179688 | -2.695260 |  7.264473 -2.785112 7.506626 | -2.830034 7.627703 -2.852495 7.688241 -2.863726 7.718510 -2.869341 7.733645
9 [4.089844 |-2.785112| 7.756851 -2.830034 7.881963 | -2.852495 7.944520 -2.863726 7.975798 -2.869341 7.991437 -2.872149 7.999256
10 | 4.044922 | -2.830034 8.009094 -2.852495 8.072659 -2.863726 8.104442 -2.869341 8.120333 -2.872149 8.128279 -2.873552 8.132252

11 | 4.022461 |-2.852495| 8.136729 -2.863726 8.168764 | -2.869341 8.184781 -2.872149 8.192700 -2.873552 8.196794 -2.874254 8.198796
12 | 4011230 |-2.863726| 8.200925 -2.869341 8217005 | -2.872149 8.225045 -2.873552 8.229066 -2.874254 8.231076
13 | 4.005615 |-2.869341 8.233117 -2.872149 8.241173 -2.873552 8.245201 -2.874254 8.247215
14 | 4.002808 |-2.872149| 8.249237 -2.873552 8253269 | -2.874254 8.255285
15 | 4.001404 |-2.873552| 8.257303 -2.874254 8259320
16 | 4.000702 |-2.874254| 8.261337
media| 6.874956 suma | 573.087369 278.281338 126.748663 46.855693 2.788628 -23.353378

| FAC ‘ 0.485583 0.221168 0.081760 0.004866 -0.040750

Fuente: Elaboracion propia.

Yickir K =Dk - X)
9]=1(XJ' - X)?

plk) =

_%j%; (X — 6.874956)(X;_; — 6.874956)  278.281338

p(1) = = = 0.485583
Q) 18 (X; — 6.874956)2 573.087369

723 (X; — 6.874956)(X;_; — 6.874956) _ 126.748663

= = 0.221168
]1-21(Xj — 6.874956)? 573.087369

p(2) =

Para resolver el modelo
Xt = 2 + O.SXt_]_ + St

Tenemos:
Xt - 0'5Xt—1 =2 + St

(1 - OSB)Xt =2 + Et

#(B) =1—0.5B

Usando el programa estadistico Statgraphics, obtenemos:
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Tabla N° 14. Autocorrelaciones estimadas para X:.

Limite en 95.0% Limite en 95.0%
Retraso Autocorrelacion Error Estd.
Inferior Superior
1 0.485583 0.25 -0.489992 0.489992
2 0.221168 0.303272 -0.594403 0.594403
3 0.0817606 0.31319 -0.613843 0.613843
4 0.00486701 0.314522 -0.616452 0.616452
5 -0.040748 0.314526 -0.616462 0.616462

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las autocorrelaciones estimadas entre los valores de Xt a diferentes retrasos. El
coeficiente de autocorrelacion con retraso k mide la correlacién entre los valores de Xt al tiempo ty
al tiempo t-k. También se muestran limites de probabilidad del 95.0% alrededor de 0. Si los limites
de probabilidad a un retraso particular no contienen el coeficiente estimado, hay una correlacion
estadisticamente significativa a ese retraso al nivel de confianza del 95.0%. En este caso, ninguno de
los 24 coeficientes de autocorrelacion son estadisticamente significativos, implicando que la serie de
tiempo bien puede ser completamente aleatoria (ruido blanco). Puede graficar los coeficientes de
autocorrelacion seleccionando Funcion de Autocorrelacion de la lista de Opciones Gréficas.

Tabla N° 15. Autocorrelaciones parciales estimadas para X:.

el Limite en 95.0% Limite en 95.0%
Retraso » Error Estd.
Autocorrelacion Inferior Superior
1 0.485583 0.25 -0.489992 0.489992
2 -0.0191339 0.25 -0.489992 0.489992
3 -0.0240843 0.25 -0.489992 0.489992
4 -0.0291633 0.25 -0.489992 0.489992
5 -0.0344043 0.25 -0.489992 0.489992

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las autocorrelaciones parciales estimadas entre valores de Xt a diferentes retrasos.
El coeficiente de autocorrelacion parcial del retraso k mide la correlacién entre valores de Xt al tiempo
ty al tiempo t+k, habiendo descontado para las correlaciones a todos los retrasos menores. Se puede
utilizar para juzgar el orden del modelo autoregresivo necesario para ajustar los datos. También se
muestran los limites de probabilidad del 95.0% alrededor de 0. Si los limites de probabilidad a un
retraso particular no contiene el coeficiente estimado, existe una correlacion estadisticamente
significativa a ese retraso con un 95.0% de nivel de confianza. En este caso, ninguno de los 24
coeficientes de autocorrelacion parcial es estadisticamente significativas con un 95.0% de nivel de
confianza. Pueden trazarse los coeficientes de autocorrelacion parcial seleccionando Funcién de
Autocorrelacion Parcial de la lista de Opciones Graficas.
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Figura N° 37. Grafica del modelo X; = 2 + 0.5X;_; + &;.
Fuente: Elaboracion propia.

(-]

Aut Telaci Estimadas para Xt

1£ T T T ™

06 J

w L ,
o = ,
g L -
] 02 —
= r (—— ]
8 020 -
] L 4
3 - -
< L _
-0.6 — —
A . . . . . =

o 1 2 3 4 5 6
retraso

Figura N° 38. Grafica de la funcion de autocorrelacion para el
modelo X; =2 + 0.5X;_; + &;.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 39. Grafica de la funcion de autocorrelacion parcial
parael modelo X; =2+ 0.5X;_1 + &;.
Fuente: Elaboracion propia.
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La caracteristica mas importante de una serie de tiempo modelada por un proceso
AR (1) es que la funcion que modela la autocorrelacion decrece exponencialmente
mientras que la funcién de autocorrelacion parcial presenta solamente un valor

distinto de cero

e Para un modelo autorregresivo de orden 2, AR(2)

Xt =0+ P Xe 1+ PoXep + &

tenemos que:
X —P1Xe1 —P2Xi , =6+ &

usando el operador de retardo BX, = X,_, que implica B%X, = X,_,
(1-¢1B—¢,B)X, =6+ ¢

obtenemos
¢(B)Xt == 6 + gt

Por tanto
Xe = ¢~ (B)(S + &)

Anéalogamente del modelo AR (1) obtenemos
= 1)
S R
El coeficiente de autocorrelacion parcial en el retardo k, denotado por ¢y, €s
la correlacion simple entre X, y X;_, después de extraer la influencia de los
retardos intermedios.

Para el caso de la serie Xe =0+ 1 Xpq + P Xip + &

Xt = o+ b11Xi—1 + P22Xi 2 + &

1 ps
P1_ P2
1 p
p1 1

a2 = Corr(Xe Xy - Xpoq) =
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Esta forma reducida de expresar ¢,, proviene del sistema de ecuaciones de Yule

Walker
Yo = $1v1 + oy + 07
Y1 = 1Yo + P211
Y2 = ¢171 + @20
dado que

Yo = EXeXe) = G1E(X—1Xp) + $2E(X—2Xp) + E(&cXy)

analogamente
V1= EXXe—1) = Q1EXe—1Xe—1) + P2E(X2Xe—1) + E(erX¢—1)

Y2 = EX(Xe—2) = Q1EX—1Xe—2) + G2 E(X 2 Xp—2) + E(e:X¢—2)

si dividimos a las ecuaciones del sistema entre y, obtenemos:

{P1 = ¢y + P2p1
p2 = $1p1 + &,

al=l, o)

El calculo de las autocorrelaciones parciales puede basarse en el modelo de
regresion multiple, en desviaciones respecto a las medias poblacionales.

Estas funciones nos permiten analizar patrones de comportamiento que

determinan si existe un proceso autorregresivo asi como su orden.

Por ejemplo, para la serie de tiempo:
Xt = 0.6Xt_1 + O.3Xt_2 + Et

Se obtiene que:
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Tabla N° 16. Datos obtenidos para el modelo.

t FAC FACP
1 0.857 0.857
2 0.814 0.300
3 0.746 0.000
4 0.692 0.000
5 0.639 0.000
6 0.591 0.000
7 0.546 0.000
8 0.505 0.000
9 0.467 0.000
10 0.431 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

FAC
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Figura N° 40. Grafica de la funcion de autocorrelacion para el
modelo X; = 0.6X;_1 + 0.3X;_, + &;.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 41. Grafica de la funcién de autocorrelacion parcial
parael modelo X, = 0.6X;_; + 0.3X;_, + &.
Fuente: Elaboracion propia.
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La caracteristica mas importante de una serie de tiempo modelada por un proceso
AR(2) es que la funcion que modela la autocorrelacion decrece a partir del
segundo valor, mientras que la funcion de autocorrelacion parcial presenta

solamente los dos primeros términos con valor distinto de cero.

e Para un modelo autorregresivo de orden p, AR (p)
P
Xe=6 +Z¢iXt—i + &
i=1

(1= 1B = B> — - =¢,BP)X, =5 + &

$(B)X, =6 + &

g 5
F T, -9,- 9,
o=
i Yo

Yo = P1v1 + Pava + -+ Py + 0F

Yie = P1Ve-1+ P2Vi—2 + -+ Pp¥e—p k=1,-,p

dividiendo entre y, obtenemos:

Pk = P1Pr-1+ P2Pp—2 + -+ Gpprp k=1,-,p

que es equivalente a:

P1 Po pP1 " Pr-1][91
P2 _ | P1 Po = Pr-1||P2
Pk Pk-1 Prk-2 = Po 1l

1.2.3.5.2. Modelos de Medias Moviles.
Un modelo de media movil (MA del acrénimo en inglés Moving Average) es una

aproximacion comun para una serie de tiempo univariada. El modelo de medias
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moviles es esencialmente un filtro de respuesta de impulso finito aplicado a ruido

blanco.

Un proceso estocastico de medias moviles de orden 1, se denota por MA(1), y se
define como:

Xt == 6 + gt + th—l
Xt = 6 + (1 + 913)8(;

X, =6+ 0(B)e,

Un proceso estocastico de medias maviles de orden 2, se denota por MA(2), y se
define como:

Xt = 6 + &t + 918(:_1 N 928,:_2
Xt == 6 + (1 + 913 + Hsz)St

X, =6+ 0(B)e

En general un modelo de media movil de orden g se denota por AR(q) y se define

como:
q
Xt - 6 + Et + Z Bigt_i
i=1

Xe=6+(1+6,B+6,B*>+--+6,BN¢,

Xt =% 6 + H(B)St

p=2a
P =y_k
g Yo

La caracteristica de una serie de tiempo modelada por un proceso MA(1) es que
la funcién de autocorrelacion presenta solamente un valor distinto de cero
mientras que la funcién de autocorrelacién parcial decrece exponencialmente.
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Para un proceso MA(2) la caracteristica principal es que la funcion de
autocorrelacion presenta solamente sus dos primeros valores distintos de cero
mientras que la funcion de autocorrelacion parcial decrece exponencialmente

partir del segundo valor.

Como ejemplo, para la serie de tiempo:
Xt = St + O'3£t—1 - 0'4£t—2

Se obtiene que

Tabla N° 17. Datos obtenidos para el modelo.

t FAC FACP
L 0.144 0.144
2 -0.320 -0.347
3 0.000 0.13
4 0.000 -0.163
5 0.000 0.094
6 0.000 -0.076
7 0.000 0.063
8 0.000 -0.054
9 0.000 0.041
10 0.000 -0.034

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 42. Grafica de la funcién de autocorrelacién para

el m0de|0 Xt - St + 0'38t—1 - 0'48t—2'
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 43. Grafica de la funcién de autocorrelacién parcial
parael modelo X; = & + 0.3&;_; — 0.4&¢_,.
Fuente: Elaboracion propia.

1.2.3.5.3. Modelos ARMA.
Los modelos de series de tiempo anteriores son procesos estocasticos con
estructura autorregresiva “pura”, o estructura de medias moéviles “pura”, sin
embargo las representaciones de algunos modelos tienen componentes
autorregresivas, asi como también componentes de media movil, a estos modelos
se les denomina ARMA(p, q), esto significa que la serie temporal denotada por
X; depende de un valor constante, linealmente de valores pasados de la misma

variable y linealmente de la ponderacion de los errores de ajuste en el pasado.

Estos modelos se definen como:
p q
A=+ Z OiXe_i + Z 0;_; +&
i=1 i=1

también se puede escribir de la siguiente forma:
(1 - ¢1B - (l)sz — _¢po)Xt = 6 + (1 + 91B + 91B2 + -+ Hqu)Et

$(B)X, = 6+ 0(B)e;

o)
Xe = 1_¢1_¢2__.__¢p+1/)(3)8t
Donde:
_o®
Y(B) = 5B
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se analiza el comportamiento y tendencias de los datos, evaluando si existen

comportamientos estacionarios dentro de la serie de tiempo, para lo cual se

utilizara un software estadistico, que permitira realizar un andlisis gréafico, asi

como realizar pronosticos.

La importancia del uso de estas técnicas estadisticas se encuentra en que se

propondra realizar el prondstico del uso de energia solar mediante modelos

autorregresivos con media movil ARMA.

Los parametros

¢)111 ¢22r ¢33' — ¢pp

ecuaciones de Yule Walker:

$11 = p1
1
_ 1P1
¢22 =, 7] p1
P1
1 p1 pa
pr 1 p;
_1p2 P1 P3
$22 1 p1 p2
2 3,
p2 p1 1
1 P1 P2 Pp-2 P1
P1 1 P1 Pp-3 P2
P2 P1 1 Pp-a P3
¢ Pp-1 Pp-2 Pp-3 P1 Pp
bp 1 P1 P2 Pp-2  Pp-1
P1 1 P1 Pp-3  Pp-2
P2 P1 1 Pp-4  Pp-3
Pp-1 Pp-2 Pp-3 P 1
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Por ejemplo, para la serie de tiempo:
Xt = O.7Xt_1 + gt + 0'3£t—1

Se obtiene que

Tabla N° 18. Datos del modelo.

t FAC FACP
1 0.802 0.802
2 0.561 -0.225
3 0.393 0.067
4 0.275 -0.010
5 0.192 0.005
6 0.135 -0.002
7 0.094 0.004
8 0.066 -0.002
9 0.046 0.003
10 0.032 -0.001

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 44. Grafica de la funcién de autocorrelacion para
6| m0d6|0 Xt = O.7Xt_1 + St + 0'3€t—1'
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 45, Grafica de la funcion de autocorrelacién parcial
para el modelo X; = 0.7X,_1 + & + 0.3&,_1.
Fuente: Elaboracion propia

La caracteristica de una serie de tiempo modelada por un proceso ARMA(1,1) es
que la funcion de autocorrelacién presenta valores que decrecen de forma
exponencial, mientras que la funcién de autocorrelacién parcial decrece

exponencialmente a partir del primer valor.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

1. MEDICION DE VOLUMEN DE AGUA CALIENTE SANITARIA.

En el presente punto, se realiza una descripcién de la metodologia seguida en la
adquisicion de datos referente al consumo ACS producida por calentadores solares en

viviendas familiares.

La lectura del consumo de ACS se realizd en el sector de Umacollo del distrito de
Yanahuara el cual cuenta con 7205 viviendas tal como lo muestra la Tabla N° 19. La
instalacion del medidor y la toma de lectura fue realizada por personal capacitado quienes
tomaron en cuenta los requerimientos establecidos por la Norma Metrol6gica Peruana.

12 DE oc'rualz 1/
to '\ snde LEON. xndy \2

BANIZATION | i ey ‘
NORITA TR ‘ A Alpacs

- ()

Jo8*

7 :# Arequi
g S SANDFER:PSO::SISC ~ /“/a\
AMAUTAS ( afiﬁh‘% ‘} s
CA/TELAR A= o207
Figura N° 46 Sector de Umacollo en el distrito

de Yanahuara.
Fuente: Google Maps.

Umacollo es un sector mayoritariamente residencial, por tal motivo la toma de datos
respecto del consumo de ACS se realiz6 en viviendas familiares que contaran con la

instalacion de calentadores solares.
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Tabla N° 19. Viviendas con personas presentes en zonas
urbanas por distrito.

Distrito Numero de Viviendas
Arequipa 14 253
Cayma 24 581
Cerro colorado 58 152
Yanahuara 7 205
Paucarpata 29 805
Socabaya 17 613

Fuente: Censo 2017 INEI.

1.1. Medidor de Agua Caliente Sanitaria.
Para la medicion del consumo de ACS se han utilizado medidores de la marca Atlantic
Fid U.S.A. (Figura N° 47) con conexion de % pulgada. Estos medidores cumplen con
las especificaciones de construccion y conexion requeridas por La Norma Metroldgica

Peruana y la normativa 1SO 4064.

ATLANT
u.s. 'Ac FID

8953'3.-
“"‘f\n,n .'::-‘

Figura N° 47. Medidor Atlanti Fid USA.
Fuente: Importaciones Atlantic Fid SAC.

Las especificaciones técnicas del medidor se muestran en las Tablas N° 20 y 21
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Tabla N° 20. Parametros técnicos del medidor de agua.

Meter size Class Qs Qp Qt Qmin )
_ ) L . Min Max
Dia Overload Nominal Transitiona Min Readi Readin
DN(mm) Flow Flow I Flow Flow cading 9
m3/h 1/h m3

13 A 150 60
B 3 15 120 20 0.0001 99999
A 250 100

20
B 5 25 200 50 0.0001 99999
A 350 140

25 99999
B 7 35 280 70 0.0001

Fuente: Importaciones Atlantic Fid SA.

Tabla N° 21. Dimensiones, peso y condiciones de trabajo del medidor de agua.

Meter size Dia L length B Width H Weight(kg)
DN(mm) Height Connecting Thread D
mm
13 110 80 80 G3/4'B 0.7
20 130 80 80 G1'B 0.95
25 160 80 93 G13/4'B 1.4

Working condition.

Water temperature:=50°C for cold water meter
Water temperature:<90°C for hot water meter
Working pressure:<1.6Mpa

Fuente: Importaciones Atlantic Fid SA.

1.2. Herramientas y Materiales Para la Instalacion.
Para la correcta instalaciéon de los medidores en cada una de las residencias familiares

se hizo uso de las herramientas detalladas en la Tabla N° 22.
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Tabla N° 22. Herramientas utilizadas en la instalacion de
medidores.

HERRAMIENTAS

Tarraja

Cortador de Tubos

Arco de Sierra

Alicate de Presion

Llave Stilson

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma, los materiales utilizados para la instalacion de los medidores, se
detallan en la Tabla N° 23.

Tabla N° 23. Materiales utilizados en la instalacion de
medidores.

MATERIALES

Cinta Teflon

Formador de

Empaquetaduras

Llave de Paso de Agua

Union Universal

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3. Procedimiento de Instalacion.
Los pasos seguidos en la instalacion de los medidores de ACS en las diversas viviendas

familiares fue el siguiente:

Paso 1: Identificacion del tubo de salida de agua caliente procedente del tanque del

calentador solar ya que en este se realizara la instalacion del medidor.

SALIDA AGUA
CALIENTE

TANQUE AGUA
CALIENTE

INSTALACION DE
CAUDALIMETRO

INGRESO AGUA
FRIA

Figura N° 48. Esquema de instalacion del medidor.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 2: Cierre de las llaves de paso de agua del calentador solar con la finalidad de
restringir el flujo de agua y poder realizar la instalacion.

Figura N° 49. Cierre de llaves de paso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 3: Corte de un tramo de tuberia de aproximadamente 300 mm con la finalidad de
adaptar el medidor y sus accesorios. Para determinar el lugar de corte, se tuvo
en cuenta las restricciones de La Norma Metroldgica Peruana detalladas en
las Tablas N° 6y 7.

Figura N° 50. Corte de tuberia.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4: Confeccion de roscas en ambos lados del tubo cortado con la finalidad de

instalar la unién universal y la llave de paso.

‘ Figura N° 51. Confeccion de roscas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Paso 5: Cubrir con teflon la parte roscada y aplicar formador de empaquetaduras.

Figura N° 52. Aplicacion de teflon y
formador de empaquetaduras.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 6: Roscar la unién universal y la llave de paso para luego ser ajustadas con la

Ilave Stilson logrando la union adecuada del medidor.

Figura N° 53. Roscado y ajuste de
accesorios.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 7: Apertura de llave de paso y verificacion de la no existencia de fugas.
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Figura N° 54. Verificacion de no existencia
de fugas.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso 8: Toma de lectura diaria del consumo de ACS por un lapso de dos semanas para

su posterior registro en una base de datos adecuada.

ENCUESTA DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE POR FAMILIA
LOCALIZACION Consumo Promedio de Agua 3
CAPACIDAD DE TERMA (LITROS) (Ultimos 3 meses) m
TIPO DE TERMA Solar Eléctrica Consumao Promedio de Electricidad ah
ENCUESTADOR (Ultimos 3 meses)
CONSUMO DE AGUA CALIENTE EN LITROS TOTAL
Habitante Sexo | Edad | Uso SEMANA 1 SEMANA 2 [Lts]
L M M ] v 5 D L M M ] v 5 D
D 0
1 M o
R 0
P 0
D 0
3 M 0
R o
P 0
D 0
3 M 0
R 0
P 0
D o
2 M o
R [
P 0
D 0
5 M 0
R o
P [
D [
5 M 0
R o
P 0
D o
7 M 0
R 0
P 0
TOTAL 0
D = Ducha [m3] Lavabo [m3] R =Lavado de Ropa [m3] P = lavado de platos [m3]

Figura N° 55. Formato propuesto para la adquisicion de datos sobre el consumo de ACS.
Fuente: Elaboracion propia.
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2. ANALISIS ESTADISTICO.

Los consumos de agua caliente sanitaria de casas unifamiliares equipadas con termas de
energia solar, se pueden modelar para entender y pronosticar las necesidades diarias de
los habitantes, asi como para optimizar el costo de la energia calentando solo el volumen
de ACS necesaria. Un modelo de serie temporal adaptativo adecuado es el modelo
ARMA, (Baio, 2018).

La Metodologia de Box-Jenkins, nombrada asi en honor a los estadisticos George E. P.
Box y Gwilym Jenkins, se utiliza en el andlisis de series de tiempo aplicada a los modelos
autorregresivos de media mévil ARMA o a los modelos autorregresivos integrados de
media movil (ARIMA) con el objetivo de encontrar el mejor ajuste de una serie temporal

de valores, para realizar prondsticos con el menor error posible.

George E. P. Box Gwilym M. Jenkins

Figura N° 56. Imagenes de George E.P. Box y Gwilym
M. Jenkins.

Fuente: Time Series Analysis Forecasting and Control.

Los modelos estadisticos de Box - Jenkins tienen en cuenta la dependencia entre los datos,
cada observacion depende de los valores anteriores. Estos modelos permiten examinar el
modelo mas adecuado a largo plazo, para lo cual se analizan los errores respecto a los

pronosticos.
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: : : Transformacién o
Serie Estacionaria . o
diferenciacién
S1

1. Identificacién
Proceso AR
Proceso MA
Proceso ARMA
Valores de p, q

2. Estimacién de parimetros

No - o 51

Figura N° 57. Metodologia Box-Jenkins, modelos ARMA(p, q).
Fuente: Elaboracion propia.

En base a 486 observaciones del consumo de ACS usando calentador solar, durante 14
dias consecutivos se realizo la prueba de identificacion del modelo, la seleccion del

modelo y el pronostico.

2.1. Identificacion del Modelo.
Determinaremos si existe autocorrelacidn, recordemos que esta existe cuando los
valores del error estan relacionados linealmente entre si. Para confirmar su existencia,

se utilizan las funciones de autocorrelacion simple y parcial de los residuos.

La funcion de autocorrelacion simple (FAC) esta determinada por los coeficientes de

autocorrelacion simple p; los cuales determinan una relacién lineal entre los errores

e Yerq.

La funcion de autocorrelacion parcial (FACP) esta determinada por los coeficientes de

autocorrelacion parcial ¢y los cuales determinan una relacion lineal entre los errores

€t Yerq.

Para ambos casos la relacion lineal se establece eliminando los residuos intermedios

entre ambos.
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Debido a que se considera una muestra, se estimaran los coeficientes de
autocorrelacion simple y parcial, con ello se realizara una prueba de hipdtesis para
determinar la significancia de los coeficientes. Si todos los coeficientes de
autocorrelacion simple y parcial valen cero entonces no existe autocorrelacion, basta

que uno de los coeficientes sea significativo para que exista esta.

Para probar la autocorrelacion:
HO: Pr = 0
H1: Pk 0

Para probar la autocorrelacion parcial:

Hy: ¢ =0
Hl: (l)kk E = 0

Para ello se puede utilizar inicialmente su corrrelograma y se analiza sus valores en el

intervalo de variacion de -1 a 1.

2.1.1. Series de Tiempo y Correlogramas Para Calentador Solar.
Analizamos graficamente que existe un proceso estacionario, para los consumos de

agua del dia lunes.

L1
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Figura N°58. Serie de tiempo del consumo del lunes de la primera
semana (L1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°59. Serie de tiempo del consumo del lunes de la segunda
semana (L2)
Fuente: Elaboracion propia.

Realizando un analisis de regresion entre dos dias, tomando los dias lunes de dos
semanas consecutivas obtenemos un coeficiente de determinacion de r? = 0.7048
con lo cual se deduce que r = 0.8395 pudiéndonos dar cuenta que la correlacion

lineal es fuerte.

L1 X L2

y =0.8252x + 3.0143
R? = 0.7048

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

Figura N° 60. Correlacion del consumo del lunes de la primera
semana(L1) y el lunes de la segunda semana (L2)
Fuente: Elaboracion propia.
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Sin embargo, nuestro objetivo es analizar la autocorrelacion para ello tenemos que

usar su correlograma, para lo cual hacemos uso del software estadistico Statgraphics.

Grafica de Serie de Tiempo para L1
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Figura N°61. Serie de tiempo del consumo del lunes de la primera
semana, usando Statgraphics.
Fuente: Elaboracion propia.

Autocorrelaciones Estimadas para L1
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Figura N° 62. Autocorrelaciones del consumo de agua del lunes
de la primera semana, usando Statgraphics.
Fuente: Elaboracion propia.

Del cual se obtiene el siguiente informe:
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Tabla N° 24. Autocorrelaciones Estimadas para L1.

Retraso | Autocorrelacion | Error Estd. Cimite en_95.0% ClmlIEEN .95'0%
Inferior Superior

1 0.592115 0.0453609  |-0.0889059 0.0889059
2 0.446664 0.0591643  [-0.11596 0.11596

3 0.348496 0.0657376  |-0.128844 0.128844
4 0.217538 0.0694351  |-0.13609 0.13609

5 0.154684 0.0708235 |-0.138812 0.138812
6 0.124201 0.0715153  |-0.140168 0.140168
7 0.103909 0.0719578  |-0.141035 0.141035
8 0.061075 0.0722658 |-0.141639 0.141639
9 0.0416169 0.072372 -0.141847 0.141847
10 0.0208977 0.0724212  |-0.141943 0.141943
11 -0.00617804 0.0724336  |-0.141968 0.141968
12 -0.0323973 0.0724347 |-0.14197 0.14197
13 0.00645903 0.0724645 |-0.142028 0.142028
14 -0.0181128 0.0724657 |-0.14203 0.14203
15 -0.0145241 0.072475 -0.142049 0.142049
16 0.00504294 0.072481 -0.14206 0.14206
17 0.0051686 0.0724817 |-0.142062 0.142062
18 0.0193447 0.0724825  |-0.142063 0.142063
19 0.0598069 0.0724931  |-0.142084 0.142084
20 -0.00230359 0.0725945 |-0.142283 0.142283
21 -0.0476071 0.0725947 |-0.142283 0.142283
22 -0.0249779 0.0726589  |-0.142409 0.142409
23 -0.0452363 0.0726766  |-0.142444 0.142444
24 -0.0639618 0.0727345 |-0.142557 0.142557

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las autocorrelaciones estimadas entre los valores de L1 a
diferentes retrasos. El coeficiente de autocorrelacion con retraso k mide la
correlacion entre los valores de L1 al tiempo t y al tiempo t-k. También se
muestran limites de probabilidad del 95.0% alrededor de 0. Si los limites de
probabilidad a un retraso particular no contienen el coeficiente estimado, hay
una correlaciéon estadisticamente significativa a ese retraso al nivel de
confianza del 95.0%. En este caso, 5 de los 24 coeficientes de autocorrelacion
son estadisticamente significativos al nivel de confianza del 95.0%, implicando
que la serie de tiempo puede no ser completamente aleatoria (ruido blanco).
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Figura N° 63. Autocorrelaciones parciales del consumo de agua del
lunes de la primera semana, usando Statgraphics.
Fuente: Elaboracion propia.

Del cual se obtiene el siguiente informe:

Tabla N° 25. Autocorrelaciones Parciales Estimadas para L1.

Parcial Limite en 95.0% | Limite en 95.0%
Retraso L Error Estd. - -
Autocorrelacion Inferior Superior
1 0.592115 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
2 0.147927 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
3 0.0559717 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
4 -0.066335 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
5 0.00161807 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
6 0.027352 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
7 0.0267386 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
8 -0.0339094 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
9 -0.00759777 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
10 -0.0116878 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
11 -0.0207468 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
12 -0.0325963 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
13 0.0669674 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
14 -0.0364114 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
15 0.00442675 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
16 0.0176975 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
17 0.0078672 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
18 0.0210321 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
19 0.0611935 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
20 -0.10352 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
21 -0.0676442 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
22 0.0385761 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
23 -0.0121733 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
24 -0.0337368 0.0453609 -0.0889059 0.0889059

Fuente: Elaboracion propia.
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El StatAdvisor

Esta tabla muestra las autocorrelaciones parciales estimadas entre valores de
L1 a diferentes retrasos. El coeficiente de autocorrelacion parcial del retraso
k mide la correlacién entre valores de L1 al tiempo t y al tiempo t+k, habiendo
descontado para las correlaciones a todos los retrasos menores. Se puede
utilizar para juzgar el orden del modelo autoregresivo necesario para ajustar
los datos. También se muestran los limites de probabilidad del 95.0%
alrededor de 0. Si los limites de probabilidad a un retraso particular no
contienen el coeficiente estimado, existe una correlacion estadisticamente
significativa a ese retraso con un 95.0% de nivel de confianza. En este caso, 3
de los 24 coeficientes de autocorrelacién parcial son estadisticamente
significativos con un 95.0% de nivel de confianza.

De acuerdo al grafico de autocorrelacion parcial, observamos que el modelo es auto
correlacionado y significativo de orden 1 6 2.

2.1.2. Andlisis de los Modelos.
Primeramente evaluamos el modelos AR(1) = ARIMA(1,0,0):

Datos/Variable: L1

NUmero de observaciones = 486

1 valores faltantes fueron reemplazados con estimados
Indice Inicial = 1.0

Intervalo de Muestra = 1.0

Resumen de Prondsticos

Modelo de pronéstico seleccionado: ARIMA(1,0,0) con constante
NUmero de prondsticos generados: 12

Numero de periodos retenidos para validacion: 0

Tabla N° 26. Modelo ARIMA.

Estadistico Epstl;:gggigﬁ \Ij::iigggigﬁ
RMSE 22.0729

MAE 14.9761

MAPE

ME 0.0268209

MPE

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 27. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.620378 0.0370243 16.756 0.000000
Media 28.3529 2.5763 11.0053 0.000000

Constante 10.7634
Fuente: Elaboracion propia.

Prondstico Historico: si,

Varianza estimada de ruido blanco = 487.232 con 484 grados de libertad
Desviacién estandar estimada de ruido blanco = 22.0733

NUmero de iteraciones: 2

El StatAdvisor

Este procedimiento pronostica futuros valores de L1. Los datos cubren 486
periodos de tiempo. Hay 1 valor(es) faltante(s) en L1, los cuales han sido
reemplazados con valores de los datos vecinos. Actualmente, se ha
seleccionado el modelo de un promedio mdvil autoregresivo integrado
(ARIMA). Este modelo asume que el mejor pronéstico disponible para datos
futuros estd dado por el modelo paramétrico que relaciona el valor més reciente
con los valores y ruido previos.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
pronosticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el
término AR(1) es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente
de 0. El valor-P para el término de la constante es menor que 0.05, de modo
gue es estadisticamente diferente de 0. La desviacion estandar estimada del
ruido blanco de entrada es igual a 22.0733.

Al analizar el cuadro resumen del modelo ARIMA, nos damos cuenta que es
significativo dado que su valor P = 0.0000 < 0.05.

Anélogamente, al considerar el modelos AR(2) = ARIMA(2,0,0) con orden de

diferenciacion 1, obtenemos:

Tabla N° 28. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0527313 0.0458432 11.5025 0.000000
AR(2) 0.156527 0.0461278 3.39334 0.000747
Media 28.5323 3.05687 9.33385 0.000000
Constante 9.02079

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo cual vemos que el modelo tiene aun autocorrelacion significativa.

Considerando un modelo AR(3) = ARIMA(3,0,0), obtenemos:
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Tabla N° 29. Resumen de modelo ARIMA.
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Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.514284 0.046081 11.1604 0.000000
AR(2) 0.117069 0.0518736 2.25681 0.024467
AR(3) 0.0860311 | 0.0469707 1.83159 0.067629
Media 28.7302 3.55274 8.08676 0.000000
Constante 8.1196

Fuente: Elaboracion propia.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
pronosticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(3) es
mayor o igual que 0.05, de modo que no es estadisticamente significativo. Por lo tanto,
deberia considerar reducir el orden del término AR a 2. El valor-P para el término de
la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. La
desviacion estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a 21.7885.

Con lo cual vemos que el modelo ya no tiene autocorrelacion significativa dado que
suvalor P = 0.067629 « 0.05.

Utilizando un modelo ARMA(1,1) = ARIMA(1,0,1) obtenemos:

Tabla N° 30. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.784438 0.0471195 16.6479 0.000000
MA(1) 0.263145 0.0699311 3.76292 0.000189
Media 28.709 3.34646 8.57891 0.000000
Constante 6.18856

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando un modelo ARMA(2,1) = ARIMA(2,0,1)
Tabla N° 31. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.772816 0.257006 3.00699 0.002776
AR(2) 0.00799153 0.168889 0.0473182 0.962279
MA(1) 0.25213 0.252191 0.999761 0.317928
Media 28.7048 3.38415 8.48213 0.000000
Constante 6.29188

Fuente: Elaboracion propia.
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La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
prondsticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(2) es mayor
o igual que 0.05, de modo que no es estadisticamente significativo. Por lo tanto, deberia
considerar reducir el orden del término AR a 1. El valor-P para el término MA(1) es
mayor o igual que 0.05, de modo que no es estadisticamente significativo. Por lo tanto,
deberia considerar reducir el orden del término MA a 0. El valor-P para el término de
la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. La
desviacidn estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a 21.8269.

Utilizando un modelo ARMA(1,2) = ARIMA(1,0,2):

Tabla N° 32. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P

AR(1) 0.781819 0.0590244 13.2457 0.000000
MA(1) 0.258694 0.074356 3.47912 0.000549
MA(2) -0.00133828 | 0.059747 | -0.0223991 | 0.982139
Media 28.6951 3.43313 8.35828 0.000000
Constante 6.26071

Fuente: Elaboracion propia.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
prondsticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(1) es menor
que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el término
MA(2) es mayor o igual que 0.05, de modo que no es estadisticamente significativo.
Por lo tanto, deberia considerar reducir el orden del término MA a 1. El valor-P para
el término de la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente
de 0. La desviacion estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a 21.827.

2.2. Seleccion del Modelo ARMA.
A traves del andlisis de los modelos realizados para el modelo ARMA(1,0,1)

obtenemos los siguientes resultados.

Datos/Variable: L1

NUmero de observaciones = 486

1 valores faltantes fueron reemplazados con estimados
Indice Inicial = 1.0

Intervalo de Muestra=1.0

Resumen de Prondsticos

Modelo de prondstico seleccionado: ARIMA(1,0,1) con constante
NUmero de prondsticos generados: 12

Numero de periodos retenidos para validacion: 0
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Tabla N° 33. Modelo ARIMA.

Estadistico | Periodode | Periodo de
Estimacion | Validacion
RMSE 21.8035
MAE 14.6499
MAPE
ME 0.0243905
MPE

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 34. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.784438 0.0471195 16.6479 0.000000
MA(1) 0.263145 0.0699311 3.76292 0.000189
Media 28.709 3.34646 8.57891 0.000000

Constante 6.18856

UNIVERSIDAD

CATOLICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Prondstico Histdrico: si

Varianza estimada de ruido blanco = 475.43 con 483 grados de libertad
Desviacion estandar estimada de ruido blanco = 21.8043

NUmero de iteraciones: 6

El StatAdvisor

Este procedimiento pronostica futuros valores de L1. Los datos cubren 486 periodos
de tiempo. Hay 1 valor(es) faltante(s) en L1, los cuales han sido reemplazados con
valores de los datos vecinos. Actualmente, se ha seleccionado el modelo de un
promedio maovil autoregresivo integrado (ARIMA). Este modelo asume que el mejor
prondstico disponible para datos futuros esta dado por el modelo paramétrico que
relaciona el valor méas reciente con los valores y ruido previos.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
pronosticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(1) es menor
que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el término
MA(1) es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P
para el término de la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente
diferente de 0. La desviacion estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a
21.8043.

Esta tabla también resume el desempefio del modelo, actualmente seleccionado, en
ajustar datos historicos. Se muestra:

(1) La raiz del error cuadrado medio (RMSE).

(2) El error absoluto medio (MAE).

(3) El porcentaje de error absoluto medio (MAPE).
(4) El error medio (ME).

(5) El porcentaje de error medio (MPE).
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Cada uno de los estadisticos estd basado en los errores de prondstico uno-adelante, los
cuales son las diferencias entre los datos al tiempo t y el valor pronosticado al tiempo

t-1. Los primeros tres estadisticos miden la magnitud de los errores.

Comparacion de Modelos
Variable de datos: L1

NUmero de observaciones = 486
Indice Inicial = 1.0

Intervalo de Muestra=1.0

Modelos

(A) ARIMA(1,0,1) con constante

(B) Media constante = 27.9556

(C) Modelo invélido

(D) Promedio movil simple de 3 términos

(E) Suavizacion exponencial simple con alfa = 0.5612

Ajuste matematico:

Tabla N° 35. Periodo de estimacion.

Modelo RMSE MAE MAPE ME MPE
(A 21.8035 14.6499 0.0243905
(8) 27.7487 20.7001 -4.2691E-15
(D) 23.6284 15.5848 0.52401
(E) 22.6083 14.377 0.428988
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla N° 36. Periodo de estimacion.

Modelo RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA VAR
(A) 21.8035 a & OK oK *
(B) 27.7487 ek — ook oK oK
(D) 23.6284 ook ok ook oK oK
(E) 22.6083 ook oK OK oK *

Fuente: Elaboracion propia.

Clave:

RMSE = Root Mean Squared Error (Raiz del Cuadrado Medio del Error)
RUNS = Prueba corridas excesivas arriba y abajo
RUNM = Prueba corridas excesivas arriba y abajo de la mediana

AUTO = Prueba de Box-Pierce para autocorrelacion excesiva

MEDIA = Prueba para diferencia en medias entre la 12 mitad y la 22 mitad
VAR = Prueba para diferencia en varianza entre la 12 mitad y la 22 mitad
OK = no significativo (p >= 0.05)
* = marginalmente significativo (0.01 < p <= 0.05)
** = significativo (0.001 < p <= 0.01)

*** = altamente significativo (p <= 0.001)
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El StatAdvisor

Esta tabla compara los resultados de cinco diferentes modelos de prondsticos. Viendo
las estadisticas del error, el modelo con la menor raiz cuadrada del error cuadrado medio
(RMSE) durante el periodo de estimacion del modelo es el modelo A. EI modelo con
el menor error medio absoluto (MAE) es el modelo E. Puede usar estos resultados para
seleccionar el modelo mas apropiado para sus necesidades.

La tabla también resume los resultados de cinco pruebas para determinar si cada
modelo es adecuado para los datos. Un OK significa que el modelo pasa la prueba.
Un * significa que no pasa la prueba al nivel de confianza del 95%. Dos *'s significa
que no pasa la prueba al nivel de confianza del 99%. Tres *'s significa que no pasa
la prueba al nivel de confianza del 99.9%. Note que el modelo actualmente

seleccionado, el modelo A, pasa 2 pruebas.

Tabla N° 37. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro Estimado Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.784438 0.0471195 16.6479 0.000000
MA(L) 0.263145 0.0699311 3.76292 0.000189
Media 28.709 3.34646 8.57891 0.000000

Constante 6.18856

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el modelo esta dado por:

14 q
Xt — 6 + Z ¢1Xt—l + z Higt_i +£t
i=1 i=1

Donde p=1y q =1, estoes
Xt - 6 + ¢1Xt—1 + ngt—1+£t

Por tanto, el modelo esta dado por:
X, = 6.18856 + 0.784438X,_, + 0.263145¢,_,+¢,

6 6.18856

- - = 28.709
KT g, T 1-0.784438
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2.3. Anélisis de Normalidad.

2.3.1. Andlisis de Control.
Grafico ARIMA Individuos - L1
NUmero de observaciones = 486
0 observaciones excluidas

Distribucion: Normal
Transformacioén: ninguna

Tabla N° 38. Grafico ARIMA.

Periodo #1-486
LSC: +3.0 sigma 114.159
Linea Central 28.709
LIC: -3.0 sigma -56.7412
Fuente: Elaboracion propia (11 fuera
de limites).

Tabla N° 39. Estimados.

Periodo #1-486
Media de proceso 28.709
Sigma de proceso 28.4834
Sigma de residuos 21.8043

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Este procedimiento crea una grafico ARIMA de valores individuales para L1. Esta
disefiada para permitirle determinar si los datos provienen de un proceso en un estado
de control estadistico. Los graficos de control se construyen bajo el supuesto de que
los datos provienen de una distribucién normal con una media igual a 28.709 y una
desviacion estandar igual a 28.4834. Estos parametros fueron estimados a partir de los
datos. De los 486 puntos no excluidos mostrados en el grafico, 11 se encuentran fuera
de los limites de control en el primer gréfico

Sigma estimada a partir del CME del modelo ajustado.

Como u~X y o=s:

X =28.709 s = 28.4834

(X — 3s; X + 3s) = (—56.7412; 114.159)
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Grafico ARIMA para L1

180 T T T

140

—

114.169
100

28.709

X
: g
| TTT | TTT | TTT ‘ TTT | TTT ‘ TTT |

-56.7412

g
g
g
g
g

Observacion

Figura N° 64. Grafico de la serie de tiempo, 11 observaciones fuera de
los limites de control.
Fuente: Elaboraciéon propia.

De acuerdo al reporte grafico ARIMA , las 11 observaciones son:

Reporte de Grafico ARIMA para Individuos
Todas las Observaciones
* = Fuera de Limites

Tabla N° 40. Reporte de grafico ARIMA.

Observacion X MR(2)

1 20.0

2 20.0 1.32045
3 0.0 19.6525
4 16.0 26.5173
23 *130.0 *119.436
24 80.0 *108.781
25 *120.0 50.5966
26 *150.0 11.9367
27 100.0 *70.392
28 *120.0 40.6986
29 90.0 34.9791
30 *120.0 44.3285
31 *130.0 1.86829
32 50.0 * 88.336
33 *120.0 *109.51
34 *130.0 16.0937
35 15.0 *127.079
378 61.0 35.8622
379 *121.0 45.1194
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380 89.0 *67.1933
483 92.88 *90.6514
484 *144.84 4,99544
485 93.73 *90.5549
486 *162.33 *84.8635

Fuente: Elaboracién propia.

Es decir, dado el intervalo:
()? —3s; X + 3s) = (—56.7412; 114.159)

Los 11 consumos fuera del intervalo son:
130, 120, 150, 120, 120, 130, 120, 130, 121, 144.84, 162.33

Usando el grafico de la tolerancia en base al consumo medio, notamos que los

consumos se concentran significativamente entre 0 y 28.709.

Grafico de Tolerancia para L1
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Figura N° 65. Grafico de la Tolerancia para el consumo del dia lunes de
la primera semana.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2. Anadlisis de Normalidad.
Usando un diagrama de caja, notamos la dispersién de los datos por encima de la
media, asi como los 11 datos atipicos.
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Figura N° 66. Diagrama de Caja del consumo de agua del
dia lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 67. Histograma del consumo de agua del dia
lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.

Grafico de Probabilidad Normal
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Figura N° 68. Prueba de normalidad del consumo de agua
del dia lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.
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El StatAdvisor

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la desviacion
estandar de L1. La interpretacion clasica de estos intervalos es que, en muestreos
repetidos, estos intervalos contendran la media verdadera 6 la desviacion estandar
verdadera de la poblacion de la que fueron extraidas las muestras, el 95.0% de las veces.
En términos précticos, puede establecerse con 95.0% de confianza, que la media
verdadera de L1 se encuentra en algin lugar entre 25.531 y 30.4834, en tanto que la
desviacion estandar verdadera esté en algin lugar entre 26.1104 y 29.6202.

Intervalos de Confianza para L1:
Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 28.0072 +/- 2.47623 [25.531;

30.4834]
Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [26.1104; 29.6202]

Datos/Variable: L1.
485 valores con rango desde 0.0 a 162.33

Tabla N° 41. Distribuciones Ajustadas.

Normal

media = 28.0072

desviacion estandar = 27.754

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Este analisis muestra los resultados de ajustar una distribucién normal a los datos de
L1. Los parametros estimados para la distribucion ajustada se muestran arriba. Se
puede evaluar si la distribucion normal ajusta los datos adecuadamente, seleccionando
Pruebas de Bondad de Ajuste de la lista de Opciones Tabulares. También puede
evaluarse visualmente que tan bien la distribucion normal se ajusta, seleccionando
Histogramas de Frecuencia de la lista de Opciones Gréaficas. Otras opciones dentro el
procedimiento permiten calcular y desplegar areas de colas y valores criticos para la
distribucion.

Histograma para L1

Distribucién
—— Normal

100

frecuencia
LA A B e
Lo b b b b |

§4

76 11‘0 15‘0
L1
Figura N° 69. Grafica del Histograma y la distribucion
normal ajustada del consumo de agua del
dia lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Pruebas de Normalidad para L1.

Tabla N° 42. Pruebas de Normalidad para L1.

Prueba Estadistico | VValor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk| 0.832452 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si
L1 puede modelarse adecuadamente con una distribucién normal. La prueba de
Shapiro-Wilk esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucién normal
ajustada a los datos.

Debido a que el valor-P més pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se
puede rechazar la idea de que L1 proviene de una distribucién normal con 95% de
confianza.

Pruebas de Bondad de Ajuste para L1.

Tabla N° 43. Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Normal
DMAS 0.147543
DMENOS 0.156457
DN 0.156457
Valor-P 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si
L1 puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se

puede rechazar la idea de que L1 proviene de una distribucién normal con 95% de
confianza.
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Comparacion de Distribuciones Alternas

Tabla N° 44. Comparacidn de distribuciones alternas.

Distribucion Parametros Est. | Log Verosimilitud KS D
Exponencial 1 -2101.24 0.121649
Valor Extremo Méas Grande 2 -2196.22 0.0944253
Laplace 2 -2265.59 0.18071
Logistica 2 -2268.48 0.156029
Normal 2 -2299.52 0.156457
Valor Extremo Més Chico 2 -2452.98 0.274302
Uniforme 2 -2468.47 0.537094
Lognormal 2 -1.E9 0.265845
Weibull 2 -1.E9 0.553592
Gamma 2 -1.E9 1.0
Pareto 1 -1.E9 0.87835
Loglogistica 2 -1.E9 0.491467
Gaussiana Inversa 2 -4.86E11 0.878351
Birnbaum-Saunders <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor
Esta tabla compara la bondad de ajuste cuando varias distribuciones se ajustan a L1.
Pueden seleccionarse otras distribuciones usando las Opciones de Ventana.

De acuerdo con el estadistico log verosimilitud, la distribucién de mejor ajuste es la
distribucién exponencial.

Histograma para L1
150 — Distribucién
- - —— Exponencial
- 4 —— Normal
120 — —
o L i
- m — —
g L _
] L i
S e ]
- |- -
30 - —

54

-10 G‘O Tb 11IO 150
L1
Figura N° 70. Comparacion de la prueba del ajuste con la distribucion
normal y la distribucién exponencial del consumo de agua
del dia lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 71. Comparacion de la prueba de normalidad del consumo de
agua del dia lunes(L1) con la distribucién exponencial.
Fuente: Elaboracion propia.

Pruebas de Bondad de Ajuste para L1.

Tabla N° 45. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Exponencial Normal
DMAS 0.121649 0.147543
DMENOS 0.0497199 0.156457
DN 0.121649 0.156457
Valor-P 0.00000116651 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de las pruebas realizadas para determinar si L1
puede ser modelada adecuadamente por varias distribuciones.

Valores-P menores que 0.05 indicarian que L1 no proviene de la distribucién
seleccionada con 95% de confianza.

2.4. Pronostico.
Realizamos el prondstico para el modelo ARMA(1,1) = ARIMA(1,0,1).

Se confecciona la Tabla de Prondsticos para L1:
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Tabla N° 46. Modelo ARIMA(1,0,1) con constante * = estimado

Periodo Datos Pronéstico Residuo
1.0 20.0 24.3398 -4.33976
2.0 20.0 23.0193 -3.01931
3.0 0.0 22.6718 -22.6718
4.0 16.0 12.1546 3.84544
5.0 15.0 17.7277 -2.72766
6.0 0.0 18.6729 -18.6729
7.0 18.0 11.1023 6.89775
8.0 15.0 18.4933 -3.49334
9.0 18.0 18.8744 -0.874391
10.0 20.0 20.5385 -0.538541
11.0 20.0 22.019 -2.01904
12.0 20.0 22.4086 -2.40863
13.0 25.0 225111 2.48886
14.0 20.0 25.1446 -5.14458
15.0 22.0 23.2311 -1.2311
16.0 22.0 23.7702 -1.77016
17.0 18.0 23.912 -5.91201
18.0 15.0 21.8642 -6.86417
19.0 18.0 19.7614 -1.76141
20.0 20.0 20.772 -0.771956
21.0 25.0 22.0805 2.91954
22.0 15.0 25.0313 -10.0313
23.0 130.0 20.5948 109.405
24.0 80.0 79.376 0.62396
25.0 120.0 68.7794 51.2206
26.0 150.0 86.8427 63.1573
27.0 100.0 107.235 -7.23472
28.0 120.0 86.5362 33.4638
29.0 90.0 91.5153 -1.51528

30.0 120.0 77.1867 42.8133
31.0 130.0 89.055 40.945

32.0 50.0 97.391 -47.391

33.0 120.0 57.8812 62.1188
34.0 130.0 83.9749 46.0251
35.0 15.0 96.0542 -81.0542
36.0 15.0 39.2842 -24.2842
37.0 15.0 24.3454 -9.34541
38.0 12.0 20.4143 -8.41434
39.0 0.0 17.816 -17.816

40.0 0.0 10.8768 -10.8768
41.0 15.0 9.05073 5.94927
42.0 30.0 16.3896 13.6104
43.0 29.0 26.1402 2.85981
44.0 20.0 28.1847 -8.18472
45.0 20.0 24.0311 -4.0311

46.0 28.0 22.9381 5.06191
47.0 35.0 26.8208 8.17919
48.0 39.0 31.4916 7.50842
49.0 53.0 34.8058 18.1942
50.0 53.0 42.9761 10.0239
51.0 53.0 45.126 7.87397
52.0 0.0 45,6918 -45.6918
53.0 21.0 18.2121 2.78785
54.0 0.0 21.9282 -21.9282
55.0 0.0 11.9589 -11.9589
56.0 17.0 9.33548 7.66452
57.0 0.0 17.5071 -17.5071
58.0 0.0 10.7955 -10.7955
59.0 7.5 9.02935 -1.52935
60.0 0.0 12.4743 -12.4743
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61.0 15.0 9.47112 5.52888
62.0 10.0 16.5002 -6.50023
63.0 255 15.7435 9.75655
64.0 4.2 23.6243 -19.4243
65.0 5.3 14.5946 -9.29463
66.0 4.2 12.7919 -8.59192
67.0 5.8 11.7441 -5.94413
68.0 48.0 12.3025 35.6975
69.0 30.0 34.448 -4.44795
70.0 0.0 30.8922 -30.8922
71.0 0.0 14.3177 -14.3177
72.0 30.0 9.9562 20.0438
73.0 36.0 24.4473 11.5527
74.0 0.0 31.3883 -31.3883
75.0 66.0 14.4482 51.5518
76.0 30.0 44.3959 -14.3959
77.0 30.0 33.5099 -3.50991
78.0 35.0 30.6453 4.35468
79.0 42.0 32.498 9.50202
80.0 0.0 36.6346 -36.6346
81.0 13.0 15.8288 -2.82878
82.0 23.0 17.1306 5.86936
83.0 14.0 22.6861 -8.68614
84.0 12.0 19.4564 -7.45642
85.0 15.0 17.5639 -2.56394
86.0 39.3 18.6298 20.6702
87.0 0.0 31.5777 -31.5777
88.0 61.6 14.4981 47.1019
89.0 16.0 42.1153 -26.1153
90.0 20.0 25.6117 -5.61169
91.0 15.0 23.354 -8.35402
92.0 10.0 20.1535 -10.1535
93.0 10.0 16.7048 -6.70478
94.0 10.0 15.7973 -5.79728
95.0 15.0 15.5585 -0.558471
96.0 35.0 18.1021 16.8979
97.0 38.0 29.1973 8.80271
98.0 45.0 33.6808 11.3192
99.0 0.0 38.5097 -38.5097
100.0 33.0 16.3222 16.6778
101.0 28.0 27.6863 0.313663
102.0 25.0 28.0703 -3.07029
103.0 30.0 26.6074 3.39255
104.0 35.0 28.829 6.17103
105.0 32.0 32.02 -0.0200189
106.0 25.0 31.2959 -6.29585
107.0 32.0 27.4562 4.54376
108.0 32.0 30.0949 1.90509
109.0 90.0 30.7893 59.2107
110.0 100.0 61.207 38.793
111.0 0.0 74.4242 -74.4242
112.0 0.0 25.7729 -25.7729
113.0 0.0 12.9706 -12.9706
114.0 0.0 9.60172 -9.60172
115.0 50.0 8.71521 41.2848
116.0 80.0 34.5466 45.4534
117.0 80.0 56.9827 23.0173
118.0 50.0 62.8867 -12.8867
119.0 80.0 48.8016 31.1984
120.0 0.0 60.7339 -60.7339
121.0 5.3 22.1704 -16.8704
122.0 6.3 14.7855 -8.48546
123.0 10.3 13.3634 -3.06343
124.0 12.7 15.0744 -2.3744
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125.0 5.5 16.7757 -11.2757
126.0 18.0 13.4701 4.52987
127.0 17.0 19.1164 -2.11644
128.0 17.0 20.0809 -3.08094
129.0 17.0 20.3347 -3.33475
130.0 18.0 20.4015 -2.40153
131.0 20.0 20.9404 -0.940402
132.0 10.0 22.1248 -12.1248
133.0 20.0 17.2235 2.77647
134.0 8.0 21.1467 -13.1467
135.0 8.0 15.9236 -7.92356
136.0 8.0 14.5491 -6.54912
137.0 21.7 14.1874 7.51256
138.0 0.0 21.234 -21.234
139.0 0.0 11.7762 -11.7762
140.0 224 9.28741 13.1126
141.0 434 20.3095 23.0905
142.0 26.8 34.157 -7.35701
143.0 32.5 29.1475 3.35253
144.0 28.3 30.8006 -2.5006
145.0 443 29.0462 15.2538
146.0 36.9 36.9252 -0.0251985
147.0 28.3 35.141 -6.84096
148.0 0.0 30.1883 -30.1883
149.0 15.2 14.1325 1.06752
150.0 23.5 17.8311 5.66889
151.0 30.5 23.1311 7.36888
152.0 28.9 28.1748 0.725163
153.0 20.0 28.668 -8.668
154.0 13.0 24.1583 -11.1583
155.0 12.0 19.3225 -7.32251
156.0 36.0 17.5287 18.4713
157.0 0.0 29.5677 -29.5677
158.0 66.0 13.9692 52.0308
159.0 8.7 44.2698 -35.5698
160.0 12.9 22.3732 -9.47321
161.0 15.3 18.8006 -3.50065
162.0 16.0 19.1116 -3.11165
163.0 17.0 19.5584 -2.55839
164.0 12.0 20.1972 -8.19724
165.0 18.0 17.7589 0.241113
166.0 25.0 20.245 4.755
167.0 0.0 24.5483 -24.5483
168.0 20.0 12.6483 7.35167
169.0 20.0 19.9428 0.0572343
170.0 22.0 21.8623 0.137736
171.0 25.0 23.41 1.59004
172.0 42.95 25.3811 17.5689
173.0 7.39 35.257 -27.867
174.0 5.32 19.3186 -13.9986
175.0* 2.94833 14.0455 -11.0971
176.0 7.45 11.4215 -3.9715
177.0 26.0 13.0777 12.9223
178.0 40.0 23.1835 16.8165
179.0 25.0 33.1409 -8.14091
180.0 40.0 27.9418 12.0582
181.0 80.0 34.393 45.607
182.0 70.0 56.9423 13.0577
183.0 0.0 57.6632 -57.6632
184.0 90.0 21.3624 68.6376
185.0 100.0 58.7263 41.2737
186.0 0.0 73.7714 -73.7714
187.0 0.0 25.6012 -25.6012
188.0 0.0 12.9254 -12.9254
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189.0 0.0 9.58982 -9.58982
190.0 0.0 8.71208 -8.71208
191.0 38.6 8.48111 30.1189
192.0 0.0 28.5422 -28.5422
193.0 0.0 13.6993 -13.6993
194.0 25.0 9.79348 15.2065
195.0 12.0 21.798 -9.79799
196.0 26.0 18.1801 7.81988
197.0 14.0 24.5262 -10.5262
198.0 34.0 19.9406 14.0594
199.0 22.0 29.1598 -7.1598
200.0 23.0 25.3303 -2.33027
201.0 19.0 24.8438 -5.84384
202.0 17.0 22.6307 -5.63067
203.0 8.0 21.0057 -13.0057
204.0 36.0 15.8865 20.1135
205.0 0.0 29.1355 -29.1355
206.0 30.0 13.8554 16.1446
207.0 40.0 25.4733 14.5267
208.0 45 33.7435 -29.2435
209.0 6.0 17.4138 -11.4138
210.0 4.0 13.8987 -9.89869
211.0 5.0 11.9311 -6.93111
212.0 4.0 11.9346 -7.93464
213.0 45 11.4143 -6.91428
214.0 6.0 11.538 -5.538

215.0 44.0 12.3525 31.6475
216.0 28.0 32.3759 -4.37594
217.0 0.0 29.3043 -29.3043
218.0 12.0 13.8999 -1.89987
219.0 12.0 16.1018 -4.10176
220.0 0.0 16.6812 -16.6812
221.0 9.0 10.5781 -1.57814
222.0 10.0 13.6638 -3.66379
223.0 9.0 14.9971 -5.99705
224.0 8.0 14.8266 -6.8266
225.0 20.0 14.2605 5.73954
226.0 67.6 20.367 47.233

227.0 155 46.7874 -31.2874
228.0 0.0 26.5805 -26.5805
229.0 15.4 13.1831 2.2169

230.0 15.0 17.6855 -2.68554
231.0 0.0 18.6618 -18.6618
232.0 7.0 11.0993 -4.09934
233.0 0.0 12.7584 -12.7584
234.0 0.0 9.54587 -9.54587
235.0 5.0 8.70051 -3.70051
236.0 8.0 11.0845 -3.08453
237.0 6.0 13.2757 -7.27575
238.0 6.0 12.8098 -6.80977
239.0 5.0 12.6872 -7.68715
240.0 81.0 12.1336 68.8664
241.0 64.0 51.6062 12.3938
242.0 75.0 53.1312 21.8688
243.0 61.0 59.2668 1.73325
244.0 81.0 53.5832 27.4168
245.0 64.0 62.5134 1.48656
246.0 75.0 56.0014 18.9986
247.0 0.0 60.022 -60.022
248.0 56.0 21.9831 34.0169
249.0 48.0 41.1657 6.8343

250.0 7.0 42.0432 -35.0432
251.0 5.0 20.9011 -15.9011
252.0 8.0 14.2951 -6.29505
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253.0 9.0 14.1206 -5.12058
254.0 7.0 14.596 -7.59596
255.0 7.0 13.6785 -6.67847
256.0 7.0 13.437 -6.43704
257.0 40.0 13.3735 26.6265
258.0 0.0 30.5594 -30.5594
259.0 40.0 14.2301 25.7699
260.0 0.0 30.7849 -30.7849
261.0 15.7 14.2895 1.41054
262.0 13.2 18.1331 -4.93306
263.0 7.0 17.8413 -10.8413
264.0 8.0 14.5325 -6.53246
265.0 6.0 14.1831 -8.18305
266.0 7.0 13.0485 -6.04853
267.0 18.0 13.2713 4.72873
268.0 15.0 19.0641 -4.06411
269.0 16.0 19.0246 -3.02459
270.0 15.0 19.5355 -4.53548
271.0 14.0 19.1486 -5.14863
272.0 7.0 18.5255 -11.5255
273.0 6.0 14.7125 -8.71252
274.0 6.0 13.1879 -7.18785
275.0 7.0 12.7866 -5.78664
276.0 6.0 13.2024 -7.20236
277.0 2.0 12.7905 -10.7905
278.0 5.0 10.5969 -5.5969
279.0 3.0 11.5836 -8.58355
280.0 7.0 10.8006 -3.8006
281.0 8.0 12.6797 -4.67974
282.0 7.0 13.6955 -6.69552
283.0 7.0 13.4415 -6.44153
284.0 7.0 13.3747 -6.37469
285.0 24.0 13.3571 10.6429
286.0 17.0 22.2144 -5.21445
287.0 44.0 20.8962 23.1038
288.0 51.0 34.6242 16.3758
289.0 69.0 41.8857 27.1143
290.0 34.0 53.1798 -19.1798
291.0 0.0 37.9065 -37.9065
292.0 8.7 16.1635 -7.46349
293.0 12.9 14.9772 -2.07716
294.0 153 16.8544 -1.55441
295.0 16.0 18.5995 -2.5995
296.0 5.0 19.4236 -14.4236
297.0 5.0 13.9063 -8.90626
298.0 7.0 12.4544 -5.4544
299.0 20.0 13.1149 6.88507
300.0 10.0 20.0656 -10.0656
301.0 28.0 16.6816 11.3184
302.0 38.0 25.1745 12.8255
303.0 62.0 32.6222 29.3778
304.0 47.0 47.0931 -0.0930987
305.0 52.0 43.0817 8.91835
306.0 60.0 44.6325 15.3675
307.0 64.0 49.211 14.789
308.0 65.0 52.5009 12.4991
309.0 60.0 53.888 6.11203
310.0 40.0 51.6465 -11.6465
311.0 3.0 40.6308 -37.6308
312.0 5.0 18.4443 -13.4443
313.0 3.0 13.6485 -10.6485
314.0 3.0 11.344 -8.34399
315.0 5.0 10.7376 -5.73756
316.0 3.0 11.6206 -8.62057
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317.0 15.1 10.8103 4.28966
318.0 11.2 16.9048 -5.70477
319.0 15.7 16.4755 -0.775455
320.0 13.0 18.7083 -5.7083
321.0 14.2 17.8884 -3.68837
322.0 27.0 18.2982 8.70184
323.0 18.0 25.0785 -7.07854
324.0 30.0 22.1711 7.82886
325.0 35.0 27.6616 7.33842
326.0 35.0 31.7128 3.28718
327.0 30.0 32.7789 -2.77889
328.0 35.0 30.453 4.54704
329.0 18.8 324474 -13.6474
330.0 16.6 24.5272 -7.92724
331.0 19.0 21.2963 -2.29625
332.0 9.7 21.6971 -11.9971
333.0 15.2 16.9546 -1.7546
334.0 30.0 18.5737 11.4263
335.0 25.0 26.7149 -1.71494
336.0 20.0 26.2508 -6.25079
337.0 25.0 23.5222 1.47781
338.0 20.0 25.4106 -5.41064
339.0 45.0 23.3011 21.6989
340.0 35.0 35.7783 -0.778314
341.0 45.0 33.8487 11.1513
342.0 0.0 38.5539 -38.5539
343.0 0.0 16.3338 -16.3338
344.0 40.0 10.4867 29.5133
345.0 37.0 29.7998 7.20019
346.0 32.0 33.3181 -1.31807
347.0 32.0 31.6374 0.362572
348.0 48.0 31.1952 16.8048
349.0 30.0 39.4195 -9.41948
350.0 35.0 32.2004 2.7996
351.0 0.0 32.9072 -32.9072
352.0 35.0 14.8479 20.1521
353.0 40.0 28.341 11.659
354.0 40.0 34.4981 5.50193
355.0 30.0 36.1183 -6.11828
356.0 30.0 31.3317 -1.3317
357.0 35.0 30.0721 4.92786
358.0 37.0 32.3472 4.65285
359.0 46.0 33.9884 12.0116
360.0 48.0 39.1119 8.88808
361.0 49.0 41.5027 7.49727
362.0 37.0 42.6532 -5.65316
363.0 35.0 36.7004 -1.70038
364.0 38.0 34.0913 3.90866
365.0 14.1 34.9687 -20.8687
366.0 10.1 22.7406 -12.6406
367.0 16.8 17.4377 -0.637714
368.0 14.2 19.5349 -5.33493
369.0 15.2 18.7314 -3.53145
370.0 48.5 19.0413 29.4587
371.0 54.0 36.4819 17.5181
372.0 39.5 43.9384 -4.43841
373.0 453 38.3418 6.95818
374.0 44.2 39.8926 4.30741
375.0 35.0 39.7273 -4.72725
376.0 40.0 34.8879 5.11215
377.0 30.0 36.2208 -6.22085
378.0 61.0 31.3587 29.6413
379.0 121.0 46.2393 74.7607
380.0 89.0 81.4326 7.56736
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381.0 70.0 74.0122 -4.01224
382.0 35.0 62.155 -27.155
383.0 40.0 40.7896 -0.78962
384.0 30.0 37.7739 -1.77387
385.0 30.0 31.7674 -1.76737
386.0 35.0 30.1868 4.81322
387.0 0.0 32.3773 -32.3773
388.0 46.0 14.7085 31.2915
389.0 67.6 34.0385 33.5615
390.0 93.5 50.385 43.115

391.0 34.3 68.188 -33.888
392.0 76.0 42.0123 33.9877
393.0 89.0 56.8621 32.1379
394.0 80.0 67.5466 12.4534
395.0 90.0 65.6666 24.3334
396.0 30.0 70.3848 -40.3848
397.0 20.0 40.3488 -20.3488
398.0 17.0 27.232 -10.232
399.0 25.0 22.2165 2.78348
400.0 0.0 25.0671 -25.0671
401.0 58.0 12.7848 45.2152
402.0 37.5 39.7878 -2.28781
403.0 56.0 36.207 19.793

404.0 39.5 44.9087 -5.40866
405.0 47.0 38.5971 8.40287
406.0 38.6 40.846 -2.24598
407.0 20.0 37.0589 -17.0589
408.0 32.0 26.3663 5.6337

409.0 22.0 29.8081 -7.8081
410.0 31.0 25.5009 5.49913
411.0 55.0 29.0591 25.9409
412.0 69.0 42.5064 26.4936
413.0 35.0 53.3431 -18.3431
414.0 28.0 38.4708 -10.4708
415.0 13.0 30.9082 -17.9082
416.0 20.0 21.0987 -1.09871
417.0 18.0 22.1664 -4.16645
418.0 12.0 21.4048 -9.40483
419.0 16.0 18.0767 -2.07666
420.0 22.0 19.286 2.71396
421.0 21.0 22.7132 -1.73203
422.0 19.0 23.1175 -4.11754
423.0 18.0 22.1764 -4.1764
424.0 15.0 21.4074 -6.40745
425.0 6.8 19.6412 -12.8412
426.0 5.3 14.9019 -9.60185
427.0 9.5 12.8728 -3.37277
428.0 11.0 14.5283 -3.52825
429.0 69.0 15.7458 53.2542
430.0 50.0 46.3012 3.6988

431.0 60.0 44.4371 15.5629
432.0 70.0 49.1596 20.8404
433.0 0.0 55.6152 -55.6152
434.0 0.0 20.8234 -20.8234
435.0 48.5 11.6682 36.8318
436.0 54.0 34.5417 19.4583
437.0 39.5 43.4279 -3.92785
438.0 453 38.2075 7.09254
439.0 44.2 39.8572 4.34276
440.0 39.5 39.718 -0.21795
441.0 20.0 37.2312 -17.2312
442.0 55.0 26.4116 28.5884
443.0 57.0 41.8098 15.1902
444.0 57.0 46.9043 10.0957
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445.0 30.0 48.2449 -18.2449
446.0 30.0 34.5228 -4.52277
447.0 35.0 30.9119 4.08815
448.0 775 32.5681 449319
449.0 80.5 55.1589 25.3411
450.0 775 62.6674 14.8326
451.0 78.5 63.0794 15.4206
452.0 20.0 63.7091 -43.7091
453.0 35.0 33.3792 1.62083
454.0 20.0 33.2174 -13.2174
455.0 61.0 25.3554 35.6446
456.0 55.0 44.6596 10.3404
457.0 0.0 46.6116 -46.6116
458.0 35.0 18.4542 16.5458
459.0 28.0 29.2899 -1.28994
460.0 58.0 28.4923 29.5077
461.0 58.0 43.9211 14.0789
462.0 0.0 47.9812 -47.9812
463.0 0.0 18.8146 -18.8146
464.0 0.0 11.1395 -11.1395
465.0 0.0 9.11988 -9.11988
466.0 5.0 8.58842 -3.58842
467.0 10.0 11.055 -1.05503
468.0 5.0 14.3106 -9.31057
469.0 10.0 12.5608 -2.56079
470.0 10.0 14.7068 -4.7068
471.0 5.0 15.2715 -10.2715
472.0 0.0 12.8137 -12.8137
473.0 8.0 9.56042 -1.56042
474.0 8.0 12.8747 -4.87469
475.0 0.0 13.7468 -13.7468
476.0 5.0 9.80598 -4.80598
477.0 5.0 11.3754 -6.37542
478.0 4.6 11.7884 -7.18842
479.0 3.9 11.6886 -7.78858
480.0 4.6 11.2974 -6.6974
481.0 2.9 11.5594 -8.65937
482.0 2.6 10.7421 -8.14211
483.0 92.88 10.3707 82.5093
484.0 144.84 57.3352 87.5048
485.0 93.73 96.7801 -3.05009
486.0 162.33 80.5166 81.8134

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra los valores pronosticados para L1. Durante el periodo en donde hay
disponibles datos, también se muestran los valores predichos del modelo ajustado y los
residuos (dato-prondstico). Para los periodos de tiempo mas alla de la serie de tiempo,
se muestran los limites del 95.0% de prediccion para los prondsticos. Estos limites
muestran en donde podria estar el valor verdadero del dato, al tiempo futuro
seleccionado, con 95.0% de confianza, asumiendo que el modelo ajustado es apropiado
para los datos.
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Grafica de Secuencia en Tiempo para L1
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Figura N° 72. Grafica de la serie de tiempo del consumo de agua del dia
lunes(L1) comparada con su pronostico.
Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de Prondsticos para L1
ARIMA(1,0,1) con constante
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Figura N° 73. Grafica del prondstico de la serie de tiempo del consumo de
agua del dia lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.

Autocorrelaciones Estimadas para residuos
Variable de datos: L1
Modelo: ARIMA(1,0,1) con constante

Tabla N° 47. Autocorrelaciones estimadas para residuos

Retraso | Autocorrelacion | Error Estd. Limite en 95.0% | Limite en 95.0%

Inferior Superior
1 -0.00079022 0.0453609 -0.0889059 0.0889059
2 -0.0156327 0.0453609 -0.088906 0.088906
3 0.0757381 0.045372 -0.0889277 0.0889277
4 -0.0278231 0.0456314 -0.0894361 0.0894361
5 -0.0388497 0.0456663 -0.0895045 0.0895045
6 -0.00869974 0.0457343 -0.0896377 0.0896377
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7 0.0257065 0.0457377 -0.0896444 0.0896444
8 -0.0195921 0.0457674 -0.0897026 0.0897026
9 -0.001699 0.0457847 -0.0897364 0.0897364
10 0.00194678 0.0457848 -0.0897367 0.0897367
11 -0.0203277 0.045785 -0.089737 0.089737
12 -0.0771717 0.0458035 -0.0897734 0.0897734
13 0.0483932 0.0460703 -0.0902963 0.0902963
14 -0.029279 0.0461748 -0.090501 0.090501
15 -0.0284173 0.0462129 -0.0905759 0.0905759
16 0.00934195 0.0462489 -0.0906463 0.0906463
17 -0.0166517 0.0462528 -0.0906539 0.0906539
18 -0.00461222 0.0462651 -0.0906781 0.0906781
19 0.119788 0.046266 -0.09068 0.09068

20 -0.0106995 0.0468999 -0.0919222 0.0919222
21 -0.0812916 0.0469049 -0.0919321 0.0919321
22 0.0256008 0.0471939 -0.0924985 0.0924985
23 -0.0139333 0.0472225 -0.0925545 0.0925545
24 -0.0518478 0.0472309 -0.0925711 0.0925711

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las autocorrelaciones estimadas entre los residuos a diferentes
retrasos. El coeficiente de autocorrelacion con retraso k mide la correlacién entre los
residuos al tiempo t y al tiempo t-k. También se muestran limites de probabilidad del
95.0% alrededor de 0. Si los limites de probabilidad a un retraso particular no contienen
el coeficiente estimado, hay una correlacion estadisticamente significativa a ese retraso
al nivel de confianza del 95.0%. En este caso, uno de los 24 coeficientes de
autocorrelacion es estadisticamente significativo al nivel de confianza del 95.0% nivel
de confianza, implicando que los residuos pueden no ser completamente aleatorios
(ruido blanco).

Autocorrelaciones Residuos para ajuste de L1
ARIMA(1,0,1) con constante
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Figura N° 74. Autocorrelaciones parciales de la serie de tiempo del
consumo de agua del dia lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 75. Autocorrelaciones parciales de la serie de tiempo del
consumo de agua del dia lunes(L1).
Fuente: Elaboracion propia.

3. CONSUMO ELECTRICO.

3.1. Temperatura del Agua.
3.1.1. Temperatura Final del Agua [tf].

Tal como se menciono anteriormente, la temperatura final del agua esta determinada

por la temperatura que alcanzara en el calentador solar.

Tabla N° 48. Especificaciones técnicas de calentadores solares.

W PES?K;,;W' % | mg&nﬁel&m |-o=gusmmm mw#m%)| MB“HWE:'?OMW ‘ gﬂa%":g‘%m
0 | s Twidadde | sgeca6oeC | 2 | 304-28 | 20x25 | 2
w | e Twigadde | sgecagoec | 3 | 304-28 | 2030 | 2
B0 80 luidadde | sgicagoec | 4 | 30428 | 20035 | 2
B 9% Junddesde | 5oeca0C | 5 | 30428 | 30x25 | 2
40 M4 2uidadesde speca60ec | 6 | 304-28 | 3.0x40 | 3
00 | e unddesde | 50ecag0C | 8 | 304-26 | 3.0x35 | 3
w0 | e Jundadesce | sgecagoec | 10 | 304-28 | 30x40 | 4
500 | 24 dunddesde | 5oecagoec | 12 | 316-2B | 45x45 | 4
750 | 310 | Auiidede soecageec | 19 | 316-28 | 55x50 | 5
1000 | 430 Guidadesde | 50oCag0C | 25 | 316-2B |  75x55 | Sergmends
1500 | 610 Budesde | 5oucogec | 37 | 316-286 | 95x55 | Semgmen:
2000 | 790  2undadesse secaggec | S0 | 316-2B | 140x55 | FrgRe®
Ll 0 lgame/ - ot oo MW ory e

Fuente: (Temoinox, 2018).
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Los calentadores solares cominmente instalados en la ciudad de Arequipa alcanzan
normalmente temperaturas que varian entre los 50 °C y 60 °C con lo que se evita el
crecimiento de la bacteria legionella. La Tabla N° 48 muestra las caracteristicas

técnicas de calentadores solares comunmente instalados en la ciudad de Arequipa.
Para los efectos del caculo, consideraremos como temperatura final la siguiente:
tr = 60°C
3.1.2. Temperatura Inicial del Agua [t,].
Para determinar la temperatura del agua que ingresa al calentador solar, hacemos uso

de la siguiente expresion (Abrams & Shedd, 1996):

(R)(ATgmp,max)] .
Tmains = lamb,avg + AToffs T (;m s Sln[(w)(day# - 15— Q)) - 90]

De donde tenemos que:

Tamp,avg = Temperatura promedio anual = 14.9 °C = 58.82 °F (Tabla N° 49)
AT, fps = 6 °F.

R =0.4+(0.01)(58.82 — 44) = 0.548

AT gmpmax = 23.2°C—6.9°C = 16.3°C = 61.34 °F (Tabla N° 49)

w = 360/365 = 0.986

day# = 365

@ =35-(1)(58.82 —44) = 20.18

Los datos se obtuvieron con informacion de SENAMHI, los cuales se muestran en
las Tablas N° 49 y 50.
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Tabla N° 49. Temperaturas en la ciudad de Arequipa en el afio 2018.

Mes Ter,npe ratura Te[n_peratu ra Temper_atu ra

Méaxima [°C] Minima [°C] Promedio [°C]
Enero 22.1 10.9 155
Febrero 221 11.2 15.7
Marzo 22.3 10.6 155
Abril 22.8 9.8 15.3
Mayo 22.8 8.2 145
Junio 22.8 7.2 14.0
Julio 22.6 6.9 13.8
Agosto 22.9 7.8 144
Setiembre 23.1 8.4 14.8
Octubre 23.2 9.1 15.2
Noviembre 23 9.4 15.2
Diciembre 22.6 10.2 15.4
PROMEDIO 22.7 9.1 14.9

Fuente: (SENAMHI, 2019).

Tabla N° 50. Temperaturas en la ciudad de Arequipa ultimos 13 afios.

Temperatura Temperatura Temperatura
Afio Media Anual Méaxima Media Minima Media
[°C] Anual [°C] Anual [°C]

2006 145 20.8 9.3
2007 14.5 20.7 9.1
2008 13.7 20.1 8.2
2009 14.6 20.9 9.2
2010 14.6 21 9.1
2011 14 20.3 8.7
2012 144 20.9 8.8
2013 14.7 21.2 9.1
2014 15.1 215 9.5
2015 154 21.9 9.9
2016 154 22 9.6
2017 145 20.9 9

2018 14.9 21.1 9.2

Fuente: (SENAMHI, 2019).
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Segun (George, Pearre, & Swan, 2015) la temperatura del agua de la red se vera
afectada en 2 °C debido al intercambio de calor que se realiza con el entorno interior
de la edificacion, por lo tanto, la temperatura del agua que ingresa al calentador solar

estara definida por:

3.2. Energia Necesaria Para el Calentamiento del Agua.
Con la finalidad de conocer la energia necesaria para el calentamiento del agua
determinamos la cantidad de calor necesario para elevar la temperatura del agua. Para
ello, hacemos uso del resultado estadistico el cual indica que se tiene un consumo
promedio de agua caliente de 27.0371 litros por persona. El estudio se aplicd a 100
viviendas de la urbanizacion La Primavera en Umacollo, las cuales sumaron una

cantidad de 486 personas.

En primer lugar, determinamos la cantidad de agua que se calento:
m = ([)(h)

Donde:
m : masa [Kg]
[ : consumo promedio de agua por dia [l]
h : nimero de habitantes en estudio.

Finalmente determinamos la cantidad de energia necesaria para el calentamiento de

esta cantidad de agua:

Q=m-c-(tr—t)

Donde:
Q : esel calor [J]
m : 394201 Kg x mes
¢ 14186 J/Kg°C
tr 1 60°C
to : 12.06 [°C]

3.3. Costo de la Energia Eléctrica.
Luego de la revision de los recibos de luz de diversos domicilios de la zona de

Yanahuara, se determinara el costo de la energia eléctrica para dicha zona.
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Con el dato obtenido, se podra determinar el costo de calentar el ACS por medio de
energia eléctrica lo que a su vez representara el ahorro logrado, por las 100 familias

analizadas, al hacer uso de la energia solar.

4. ANALISIS ECONOMICO.

El objetivo del presente andlisis es realizar una comparacion econémica entre las dos
formas de calentamiento de ACS con la finalidad de poder establecer la alternativa mas
eficiente. Este analisis se basa en los costos en los cuales incurre cada una de las

alternativas estudiadas en el tiempo estipulado.

4.1. Costos del Calentador y Costos de Mantenimiento.
Tras la recoleccion de datos realizada, se pudo determinar que los calentadores solares
mas utilizados son los de 120 litros (Quispe Huanca, 2016). Estos calentadores tienen
un precio promedio de $ 710.00 ddlares americanos (Quispe Huanca, 2016) y generan
un costo promedio anual de $ 80.00 dolares americanos en mantenimiento (Gamero
Canales, 2016).

Por otro lado, las duchas eléctricas no se venden por capacidad de litros, sino por su
potencia eléctrica. El tipo de ducha eléctrica recomendada para un promedio de 4
personas es la de 2500 W, las cuales tienen un precio promedio de S/. 100.00 y generan

un costo en mantenimiento bimestral de S/. 30.00%.

4.2. Costo de Instalacion.
El costo promedio en el que se incurre para la instalacion de un calentador solar de
120 litros es de S/. 200.00 (Gamero Canales, 2016), en tanto que el costo promedio de
instalacion de una ducha eléctrica es de S/.60.002.

4.3. Costo del Servicio Eléctrico Anual.
Se toma en cuenta esta variable debido a que es indispensable para el funcionamiento
de la ducha eléctrica. Si bien el objeto de costo es la obtencién de agua caliente se

! Los costos de la ducha eléctrica y sus respectivos mantenimientos se obtuvieron de la empresa Sodimac
Homecenter en diciembre del 2018.
2 El costo de instalacion fue consultado a personal técnico de la empresa Sodimac Homecenter.
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aprecia claramente que el consumo eléctrico, en el que incurren estas duchas eléctricas,

genera un costo adicional al propio consumo de agua potable de la red publica.

En base a los resultados obtenidos para determinar el consumo eléctrico se tiene que
el costo anual de la energia para el calentamiento del agua de una vivienda es de
aproximadamente S/. 1791. 32

En el caso de la terma solar, este costo adicional es inexistente puesto que esta no

necesita de electricidad para calentar el agua.

4.4. Vida Util.
Es importante considerar la vida Util en nuestro analisis comparativo, pues ambas
opciones no tienen igual vida util por lo que los costos pueden incrementarse en alguno

de los dos casos.

En el caso de la terma solar, suponiendo un uso diario y continuo la vida Gtil es de 15
afios (Gamero Canales, 2016), en tanto que las duchas eléctricas presentan una vida
atil promedio de 4 meses. La vida atil de ambas opciones esta estimada bajo

condiciones continuas de uso®.

% La vida (til promedio de las duchas eléctricas fue consultada a personal técnico de la empresa Sodimac
Homecenter.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

1. RESULTADOS.
1.1. Determinacion del ahorro eléctrico logrado frente al consumo de ACS por

medio de calentadores solares.

Tal como se indico, los calentadores solares de marcas renombradas de Arequipa
estan disefiados para alcanzar temperaturas entre los 50 °C y 60 °C con la finalidad
de evitar el crecimiento de la bacteria legionella.

Para los efectos del caculo, consideraremos como temperatura final la siguiente:

t; = 60 °C

La temperatura del agua al ingreso de los calentadores solares, se determind por

medio de la expresion planteada por Abrams & Shedd, 1996:

(R)(ATgmp,max)] .
Tnains = amb,avg T AToffs & ;m == sin[(w)(day# — 15 — @) — 90]

La informacion necesaria para resolver la ecuacion, se obtuvieron de los datos
meteorolégicos proporcionados por el SENAMHI para Arequipa correspoendiente al
afio 2018, tal como se indica en la Tabla N° 49, de donde tenemos que:

Tamp,avg = Temperatura promedio anual = 14.9 °C = 58.82 °F (Tabla N° 49)
AT, fs = 6 °F.

R =0.4+ (0.01)(58.82 — 44) = 0.548

AT gmbmax = 23.2°C—-6.9°C = 16.3°C = 61.34 °F (Tabla N° 49)

w = 360/365 = 0.986

day# = 365

@ = 35— (1)(58.82 — 44) = 20.18
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Reemplazando:

(0.548)(61.34)

Tnains = 58.82 + 6 + >

sin[(0.986)(365 — 15 — 20.18) — 90]

Trnains = 51.02 °F Tmains = 10.06 °C

Finalmente, siguiendo las recomendaciones de George, Pearre, & Swan, 2015, se
incrementa la temperatura del agua en 2 °C, quedando la temperatura de ingreso

definida por:

T, = 10.06 + 2 Ty = 12.06 °C

Paso seguido, se calculd la masa de agua que debia ser calentada. Para la medicion
del consumo de ACS se han utilizado medidores de la marca Atlantic Fid U.S.A. con
conexion de Y2 pulgada. Estos medidores cumplen con las especificaciones de
construccién y conexion requeridas por La Norma Metrologica Peruana y la
normativa ISO 4064.

Los medidores fueron instalados en la linea de salida del agua caliente de los
calentadores solares de cien viviendas y se realizaron toma de lecturas diarias durante
15 dias.

Con la data obtenida, se procedié al calculo de la masa de agua caliente a ser

calentada.

m = (H(h)
m = (27.0371)(486) m = 13140.0306 Kg por dia

m = (13140.0306)(30) m = 394200.918 Kg por mes

m ~ 394201 Kg por mes
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Una vez obtenida la masa de agua a calentar se procedié a determinar la cantidad de
energia necesaria para elevar su temperatura desde 12.06 °C hasta los 60 °C

requeridos
Q=m-c-(tr—to)
Q = (394201 Kg) (4186 J )(60°C —12.06°C)
Kg°C
Q = 7.91x 10 J x mes Q = 94.93 x 101° J x afio

Q = 263690.04 kWh x afio
Finalmente, obtuvo el costo de energia eléctrica correspondiente a la zona de estudio
con la finalidad de determinar el costo eléctrico en el que se incurriria si se usara este
tipo de energia en el calentamiento del ACS.
Costo de kWh sin impuesto = S/ 0.5757
IGV =18 %
Costo de kWh con impuesto = S/ 0.6793
Por lo tanto, el costo de la energia para el calentamiento del agua indicada es:

C = (263690.04)(0.6793) € = 179131.50 soles x afio

Cuyo equivalente en délares americanos es:
Tipo de Cambio: $1.00=S/3.35

C = 53472.09 dolares x afio
Se puede ver claramente, que el ahorro econémico anual que tienen las 100 familias

es de S/ 179 131.50 logrado gracias al calentamiento del agua por medio de energia

solar en lugar de energia eléctrica.
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1.2. Determinacion de la autocorrelacion del consumo de ACS.
Analizamos gréficamente que existe un proceso estacionario, para los consumos de

agua del dia lunes.

L1
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Figura N° 76. Serie de tiempo del consumo del lunes de la primera
semana (L1).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N°77. Serie de tiempo del consumo del lunes de la segunda
semana (L2)
Fuente: Elaboracion propia.
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Realizando un andlisis de regresion entre dos dias, tomando los dias lunes de dos
semanas consecutivas obtenemos un coeficiente de determinacion de r? = 0.7048
con lo cual se deduce que r = 0.8395 pudiéndonos dar cuenta que la correlacion

lineal es fuerte.

L1 X L2

y =0.8252x + 3.0143
R?=0.7048

160.0
140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
20.0

0.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

Figura N° 78. Correlacion del consumo del lunes de la primera
semana(L1) y el lunes de la segunda semana (L2)
Fuente: Elaboracion propia.

Para lograr probar la autocorrelacion se realiza el planteamiento de las hipdtesis:
Hol Pr = 0
H]_: Pk *#0

Para probar la autocorrelacion parcial:

Ho: ¢y =0
Hl: ¢kk * O

Inicialmente usaremos su corrrelograma y se analizarén sus valores en el intervalo

de variacionde -1 a1l
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1.3. Comprobar los supuestos del modelo de autocorrelacion.

Analizamos graficamente y podemos determinar que existe un proceso estacionario.

Grafica de Serie de Tiempo para CONSUMO

200 T T T T ]
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= - ]
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E - _
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Figura N° 79. Serie de tiempo del consumo de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
Autocorrelaciones Estimadas para CONSUMO
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Figura N° 80. Autocorrelaciones del consumo de agua, usando
Statgraphics.
Fuente: Elaboracion propia.

Del cual se obtiene el informe:
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Tabla N° 51. Autocorrelaciones estimadas para CONSUMO.

Limite en 95.0% | Limite en 95.0%
Retraso [ Autocorrelacion | Error Estd.

Inferior Superior
1 0.547938 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
2 0.395734 0.0153371 -0.0300601 0.0300601
3 0.282095 0.0167708 -0.0328701 0.0328701
4 0.180524 0.0174542 -0.0342097 0.0342097
5 0.139806 0.0177265 -0.0347434 0.0347434
6 0.101872 0.0178878 -0.0350596 0.0350596
7 0.0772483 0.0179729 -0.0352263 0.0352263
8 0.0384819 0.0180216 -0.0353218 0.0353218
9 0.00732651 0.0180337 -0.0353455 0.0353455
10 0.00759857 0.0180341 -0.0353463 0.0353463
11 0.00125347 0.0180346 -0.0353473 0.0353473
12 -0.0123015 0.0180346 -0.0353473 0.0353473
13 0.00904736 0.0180359 -0.0353497 0.0353497
14 0.00658933 0.0180365 -0.035351 0.035351
15 -0.00168216 0.0180369 -0.0353517 0.0353517
16 0.0152011 0.0180369 -0.0353517 0.0353517
17 0.0134071 0.0180388 -0.0353554 0.0353554
18 0.0359277 0.0180402 -0.0353583 0.0353583
19 0.0230367 0.0180508 -0.0353789 0.0353789
20 0.00244416 0.0180551 -0.0353874 0.0353874
21 -0.0215663 0.0180551 -0.0353875 0.0353875
22 -0.00999322 0.0180589 -0.0353949 0.0353949
23 0.0262646 0.0180597 -0.0353965 0.0353965
24 0.0463788 0.0180653 -0.0354075 0.0354075

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta tabla muestra las autocorrelaciones estimadas entre los valores de CONSUMO a
diferentes retrasos. El coeficiente de autocorrelacion con retraso k mide la correlacion
entre los valores de CONSUMO al tiempo t y al tiempo t-k. También se muestran
limites de probabilidad del 95.0% alrededor de 0. Si los limites de probabilidad a un
retraso particular no contienen el coeficiente estimado, hay una correlacion
estadisticamente significativa a ese retraso al nivel de confianza del 95.0%. En este
caso, 10 de los 24 coeficientes de autocorrelacion son estadisticamente significativos al
nivel de confianza del 95.0%, implicando que la serie de tiempo puede no ser
completamente aleatoria (ruido blanco).
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Figura N° 81. Autocorrelaciones parciales del consumo de agua,

usando Statgraphics.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 52. Autocorrelaciones parciales estimadas para CONSUMO.

Retraso Amol;’g:g?;dén °Error Estd. Limite en.95.0% Limite en-95.0%

Inferior Superior
1 0.547938 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
2 0.136472 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
3 0.0292279 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
4 -0.0238659 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
5 0.0242658 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
6 0.00543639 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
7 0.00547284 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
8 -0.0281745 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
9 -0.0245919 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
10 0.0142413 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
11 0.00124522 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
12 -0.0175087 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
13 0.0301452 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
14 -0.000117721 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
15 -0.0116469 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
16 0.0232588 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
17 0.00073462 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
18 0.0330371 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
19 -0.0154713 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
20 -0.0276867 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
21 -0.0331493 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
22 0.0240105 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
23 0.0529887 0.0121232 -0.0237611 0.0237611
24 0.0284596 0.0121232 -0.0237611 0.0237611

Fuente: Elaboracion propia.
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El StatAdvisor

Esta tabla muestra las autocorrelaciones parciales estimadas entre valores de
CONSUMO a diferentes retrasos. El coeficiente de autocorrelacion parcial del retraso
k mide la correlacion entre valores de CONSUMO al tiempo ty al tiempo t+k, habiendo
descontado para las correlaciones a todos los retrasos menores. Se puede utilizar para
juzgar el orden del modelo autoregresivo necesario para ajustar los datos. También se
muestran los limites de probabilidad del 95.0% alrededor de 0. Si los limites de
probabilidad a un retraso particular no contienen el coeficiente estimado, existe una
correlacion estadisticamente significativa a ese retraso con un 95.0% de nivel de
confianza. En este caso, 14 de los 24 coeficientes de autocorrelacion parcial son
estadisticamente significativa con un 95.0% de nivel de confianza.

De acuerdo al grafico de autocorrelacion parcial, observamos que el modelo es auto
correlacionado y significativo de orden 1 6 2.

1.4. Determinar el modelo ARMA adecuado segun las mediciones de consumo de
ACS.

En primer lugar evaluamos el modelo AR(1) = ARIMA(1,0,0).

Datos/Variable: CONSUMO

NuUmero de observaciones = 6804
indice Inicial = 1.0
Intervalo de Muestra=1.0

Resumen de Prondsticos

Modelo de prondstico seleccionado: ARIMA(1,0,0) con constante
Numero de prondsticos generados: 12

Numero de periodos retenidos para validacion: 0

Tabla N° 53. Datos del modelo ARIMA(1,0,0).

- Periodo de Periodo de
Estadistico . iy o
Estimacion Validacién
RMSE 24.0829
MAE 16.2534
MAPE
ME 0.00467907
MPE

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Tabla N° 54, Resumen del Modelo ARIMA.

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.549422 0.0101544 54.1068 0.000000
Media 27.0074 0.645746 41.8236 0.000000

Constante 12.1689
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CATOLICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Pronéstico Historico: si

Varianza estimada de ruido blanco = 579.988 con 6802 grados de libertad
Desviacion estandar estimada de ruido blanco = 24.0829

Numero de iteraciones: 1

El StatAdvisor

Este procedimiento pronostica futuros valores de CONSUMO. Los datos cubren 6804
periodos de tiempo. Actualmente, se ha seleccionado el modelo de un promedio mévil
autoregresivo integrado (ARIMA). Este modelo asume que el mejor pronostico
disponible para datos futuros esta dado por el modelo paramétrico que relaciona el valor
mas reciente con los valores y ruido previos. Cada valor de CONSUMO ha sido
ajustado de la siguiente forma, antes de ajustar el modelo:

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
pronosticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(1) es menor
que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el término
de la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. La
desviacidn estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a 24.0829.

(1) la raiz del error cuadrado medio (RMSE)
(2) el error absoluto medio (MAE)
(3) el porcentaje de error absoluto medio (MAPE)

(4) el error medio (ME)
(5) el porcentaje de error medio (MPE)

De acuerdo al cuadro resumen del modelo ARIMA es significativo dado que su
valor P = 0.0000 < 0.05.

Anélogamente al considerar el modelo AR(2) = ARIMA(2,0,0) con orden de

diferenciacion 1, obtenemos:

Tabla N° 55. Resumen de Modelo ARIMA

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.474187 0.0120147 39.4672 0.000000
AR(2) 0.138247 0.0120421 11.4803 0.000000
Media 27.0178 0.740552 36.4833 0.000000

Constante 10.4712

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo cual vemos que el modelo tiene una autocorrelacion significativa.
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Considerando un modelo AR(3) = ARIMA(3,0,0), obtenemos:

Tabla N° 56. Resumen de Modelo ARIMA

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.468398 0.0121285 38.6197 0.000000
AR(2) 0.122031 0.013326 9.15738 0.000000
AR(3) 0.0366807 0.0121556 3.01759 0.002548
Media 27.0349 0.808334 33.4452 0.000000

Constante 10.081

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando un modelo AR(4) = ARIMA(4,0,0), obtenemos:

Tabla N° 57. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.470722 0.0121309 38.8036 0.000000
AR(2) 0.12711 0.0134072 9.48072 0.000000
AR(3) 0.0394798 0.0134141 2.94315 0.003249
AR(4) -0.0205432 0.0121696 -1.68807 0.091396
Media 27.0322 0.76131 35.5074 0.000000

Constante 10.3596

Fuente: Elaboracion propia.

Con lo cual vemos que el modelo ya no tiene autocorrelacion significativa dado que
su valor P = 0.091396 « 0.05

Utilizando un modelo ARMA(1,1) = ARIMA(1,0,1) obtenemos:

Tabla N° 58. Resumen de modelo ARIMA

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.784438 0.0471195 16.6479 0.000000
MA(1) 0.263145 0.0699311 3.76292 0.000189
Media 28.709 3.34646 8.57891 0.000000

Constante 6.18856

Fuente: Elaboracion propia.
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Utilizando un modelo ARMA(2,1) = ARIMA(2,0,1)

Tabla N° 59. Resumen de modelo ARIMA

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.561295 0.0845762 6.63656 0.000000
AR(2) 0.0922292 0.0467414 1.97318 0.048475
MA(1) 0.0901419 0.0855662 1.05348 0.292122
Media 27.0336 0.740486 36.5079 0.000000

Constante 9.3665

Fuente: Elaboracion propia.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
prondsticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(2) es menor
que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el término
MA(1) es mayor o igual que 0.05, de modo que no es estadisticamente significativo.
Por lo tanto, deberia considerar reducir el orden del término MA a 0. El valor-P para
el término de la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente
de 0. La desviacion estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a 23.8472.

Tabla N° 60. Resumen de modelo ARIMA.

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.698384 0.0229192 30.4716 0.000000
MA(1) 0.227849 0.0257374 8.85283 0.000000
MA(2) -0.0242266 0.0172341 -1.40574 0.159802
Media 27.0341 0.734067 36.8278 0.000000

Constante 8.15391

Fuente: Elaboracion propia.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
pronosticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(1) es menor
que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el término
MA(2) es mayor o igual que 0.05, de modo que no es estadisticamente significativo.
Por lo tanto, deberia considerar reducir el orden del término MA a 1. El valor-P para
el término de la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente
de 0. La desviacidn estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a 23.8453.

A través del andlisis de modelos realizados para el modelo ARMA(1,0,1) obtenemos

los siguientes resultados:
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Datos/Variable: CONSUMO

NuUmero de observaciones = 6804
Indice Inicial = 1.0
Intervalo de Muestra=1.0

Resumen de Pronosticos

Modelo de prondstico seleccionado: ARIMA(1,0,1) con constante
Numero de prondsticos generados: 12

NuUmero de periodos retenidos para validacion: 0

Tabla N° 61. Datos del modelo ARMA(1,0,1).

.- Periodo de Periodo de
Estadistico . . e
Estimacion Validacion
RMSE 23.846
MAE 16.0151
MAPE
ME 0.00124143
MPE

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 62. Resumen de modelo ARIMA

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.719729 0.015021 47.9148 0.000000
MA(1) 0.246342 0.0207858 11.8514 0.000000
Media 27.0371 0.772904 34.9811 0.000000

Constante 7.57769

Fuente: Elaboracion propia.

Pronéstico Histdrico: si

Varianza estimada de ruido blanco = 568.634 con 6801 grados de libertad
Desviacion estandar estimada de ruido blanco = 23.846

Numero de iteraciones: 6

El StatAdvisor

Este procedimiento pronostica futuros valores de CONSUMO. Los datos cubren 6804
periodos de tiempo. Actualmente, se ha seleccionado el modelo de un promedio movil
autoregresivo integrado (ARIMA). Este modelo asume que el mejor pronostico
disponible para datos futuros esta dado por el modelo paramétrico que relaciona el valor
mas reciente con los valores y ruido previos.

La salida resume la significancia estadistica de los términos en el modelo de
pronosticos. Términos con valores-P menores que 0.05 son estadisticamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95.0%. El valor-P para el término AR(1) es menor
que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P para el término
MA(1) es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente diferente de 0. El valor-P
para el término de la constante es menor que 0.05, de modo que es estadisticamente
diferente de 0. La desviacion estandar estimada del ruido blanco de entrada es igual a
23.846.
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(1) laraiz del error cuadrado medio (RMSE)

(2) el error absoluto medio (MAE)

(3) el porcentaje de error absoluto medio (MAPE)
(4) el error medio (ME)

(5) el porcentaje de error medio (MPE)

Cada uno de los estadisticos esta basado en los errores de pronéstico uno-adelante, los
cuales son las diferencias entre los datos al tiempo t y el valor pronosticado al tiempo
t-1. Los primeros tres estadisticos miden la magnitud de los errores.

Comparacion de Modelos
Variable de datos: CONSUMO
Numero de observaciones = 6804
Indice Inicial = 1.0

Intervalo de Muestra = 1.0

Modelos

(A) ARIMA(1,0,1) con constante

(B) Media constante = 26.9901

(C) Modelo invélido

(D) Promedio movil simple de 3 términos

(E) Suavizacion exponencial simple con alfa = 0.5016

Ajuste Matematica:

Tabla N° 63. Periodo de estimacion.

Modelo RMSE MAE MAPE ME MPE
A 23.846 16.0151 0.00124143
(B) 28.8125 21.3454 -4.50261E-14
(D) 26.4463 16.8988 0.046527
(E) 25.1334 15.921 0.0418302

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 64. Periodo de estimacion.

Modelo RMSE RUNS RUNM AUTO MEDIA VAR
(A) 23.846 e Hoxx Hoxx OK OK
(B) 28.8125 e Hoxx Hoxx OK OK
(D) 26.4463 e Hoxx Hoxx OK OK
(E) 25.1334 e Hoxx Hoxx OK OK

Fuente: Elaboracion propia.

Clave:
RMSE = Root Mean Squared Error (Raiz del Cuadrado Medio del Error)
RUNS = Prueba corridas excesivas arriba y abajo
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RUNM = Prueba corridas excesivas arriba y abajo de la mediana

AUTO = Prueba de Box-Pierce para autocorrelacion excesiva

MEDIA = Prueba para diferencia en medias entre la 12 mitad y la 22 mitad
VAR = Prueba para diferencia en varianza entre la 12 mitad y la 22 mitad
OK = no significativo (p >=0.05)

* = marginalmente significativo (0.01 < p <= 0.05)

** = significativo (0.001 < p <= 0.01)

*** = altamente significativo (p <= 0.001)

El StatAdvisor

Esta tabla compara los resultados de cinco diferentes modelos de prondsticos. Puede
cambiar cualquiera de los modelos pulsando el boton secundario del ratéon y
seleccionando Opciones de Analisis. Viendo las estadisticas del error, el modelo con
la menor raiz cuadrada del error cuadrado medio (RMSE) durante el periodo de
estimacion del modelo es el modelo A. El modelo con el menor error medio absoluto
(MAE) es el modelo E.

La tabla también resume los resultados de cinco pruebas para determinar si cada modelo
es adecuado para los datos. Un OK significa que el modelo pasa la prueba. Un *
significa que no pasa la prueba al nivel de confianza del 95%. Dos *'s significa que no
pasa la prueba al nivel de confianza del 99%. Tres *'s significa que no pasa la prueba
al nivel de confianza del 99.9%. Note que el modelo actualmente seleccionado, el
modelo A, pasa 2 pruebas. Puesto que una 6 mas pruebas son estadisticamente
significativas al 95% de confianza 0 més, deberia considerar seriamente seleccionar
otro modelo.

1.5. Pronosticar el consumo de ACS mediante el modelo ARMA.

Con los analisis realizados, se obtien el resumen del modelo ARIMA.

Tabla N° 65. Resumen del modelo ARIMA.

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.784438 0.0471195 16.6479 0.000000
MA(1) 0.263145 0.0699311 3.76292 0.000189
Media 28.709 3.34646 8.57891 0.000000

Constante 6.18856

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 66. Resumen del modelo ARIMA.

Parametro | Estimado | Error Estd. t Valor-P
AR(1) 0.719729 0.015021 47.9148 0.000000
MA(1) 0.246342 0.0207858 11.8514 0.000000
Media 27.0371 0.772904 34.9811 0.000000

Constante 7.57769

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, el modelo esta dado por
p q
Xy =06+ Z ¢QiXe—i + Z 0;ec_i t&;
i=1 i=1

Donde p=1y q =1, estoes:
Xt = 6 + d)lXt—l + 91£t_1+£t

Por lo tanto, el modelo est4 dado por:

Xt = 7.57769 + 0'719729Xt—1 + 0.24‘634‘281:_1"‘81_—

o 757188
1-¢; 1-0.719729

§= = 27.0371

Logrando obtener el promedio de consumo de ACS por persona:

u=27.0371 lts por persona

Para el dato obtenido se realiza un analisis de normalidad. Para ello se ejecuta el
andlisis de control:

Grafico ARIMA Individuos - CONSUMO
NUmero de observaciones = 6804
0 observaciones excluidas

Distribucion: Normal
Transformacién: ninguna

Tabla N°67. Consumo para el
grafico ARIMA.

Periodo #1-6804
LSC: +3.0 sigma 95.4483
Linea Central 27.0371
LIC: -3.0 sigma -41.3742

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Estimados
Tabla N° 68. Estimados para el
grafico ARIMA.

Periodo #1-6804
Media de proceso 27.0371
Sigma de proceso 22.8037

MR(2) residual promedio 21.2523

Sigma de residuos 18.8407
Fuente: Elaboracién propia.

Sigma estimada a partir del rango mévil promedio de residuos.

Como u~X yo=s
X =27.0371 s = 22.8037
(X — 3s; X + 3s) = (—41.3742; 95.4483)

El StatAdvisor

Este procedimiento crea una grafico ARIMA de valores individuales para CONSUMO.
Esté disefiada para permitirle determinar si los datos provienen de un proceso en un
estado de control estadistico. Las graficos de control se construyen bajo el supuesto de
que los datos provienen de una distribucion normal con una media igual a 27.0371 y
una desviacion estandar igual a 22.8037. Estos parametros fueron estimados a partir de
los datos. De los 6804 puntos no excluidos mostrados en la gréfico, 222 se encuentran
fuera de los limites de control.

Grifico ARIMA para CONSUMO

100 F . . —
150 __
1m0 4
r 1 95.4483
x 70| -
30 — 27.037
a0 __
s 413782
0 2 4 6 8
Observacion (X 1000)

Figura N° 82. Gréfico de la serie de tiempo, 222 observaciones fuera
de los limites de control.
Fuente: Elaboracion propia.

Usando el grafico de la tolerancia en base al consumo medio notamos que los
consumos se concentran significativamente entre 0 y 27.0371.
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Grafico de Tolerancia para CONSUMO
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Figura N° 83. Grafico de la Tolerancia para el consumo.
Fuente: Elaboracion propia.

Paso seguido se realiza el anlisis de normalidad. Haciendo uso de un diagrama de
caja, notamos dispersion de los datos por encima de la media, asi como los 222

datos atipicos.

Grafico de Caja y Bigotes
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Figura N° 84. Diagrama de Caja del consumo de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Histograma
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Figura N° 85. Histograma del consumo de agua.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico de Probabilidad Normal
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Figura N° 86. Prueba de normalidad del consumo de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Intervalos de Confianza para CONSUMO

Intervalos de confianza del 95.0% para la media: 26.9901 +/- 0.684616 [26.3054;
27.6747]

Intervalos de confianza del 95.0% para la desviacion estandar: [28.3364; 29.3049]

El StatAdvisor

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95.0% para la media y la desviacién
estdndar de CONSUMO. La interpretacion clasica de estos intervalos es que, en
muestreos repetidos, estos intervalos contendran la media verdadera 6 la desviacién
estandar verdadera de la poblacion de la que fueron extraidas las muestras, el 95.0% de
las veces. En términos précticos, puede establecerse con 95.0% de confianza, que la
media verdadera de CONSUMO se encuentra en algun lugar entre 26.3054 y 27.6747,
en tanto que la desviacion estdndar verdadera estd en algun lugar entre 28.3364 y
29.3049.

Datos/Variable: CONSUMO
6804 valores con rango desde 0.0 a 186.78

Tabla N° 69. Distribuciones ajustadas.

Normal

media = 26.9901

desviacion estandar = 28.8125

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Este analisis muestra los resultados de ajustar una distribucién normal a los datos de
CONSUMO. Los parametros estimados para la distribucion ajustada se muestran
arriba. Se puede evaluar si la distribucion normal ajusta los datos adecuadamente,
seleccionando Pruebas de Bondad de Ajuste de la lista de Opciones Tabulares.
También puede evaluarse visualmente que tan bien la distribucién normal se ajusta,
seleccionando Histogramas de Frecuencia de la lista de Opciones Gréaficas. Otras
opciones dentro el procedimiento permiten calcular y desplegar areas de colas y valores
criticos para la distribucion. Para seleccionar una distribucion diferente, presione el
botdn secundario del raton y seleccione Opciones de Analisis.
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Histograma para CONSUMO
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Figura N° 87. Grafica del Histograma y la distribucion normal
ajustada del consumo de agua.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 70. Pruebas de normalidad para CONSUMO.

Prueba Estadistico Valor-P

Shapiro-Wilk W Demasiados Datos

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si
CONSUMO puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal. La prueba
de Shapiro-Wilk esta basada en la comparacién de los cuartiles de la distribucion
normal ajustada a los datos. La prueba de Shapiro-Wilk debido a que el tamafio de
muestra es superior a 2000.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para CONSUMO

Tabla N° 71. Prueba de Kolmogorov-

Smirnov.
Normal
DMAS 0.146846
DMENOS 0.174443
DN 0.174443
Valor-P 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de diversas pruebas realizadas para determinar si
CONSUMO puede modelarse adecuadamente con una distribucion normal.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05, se
puede rechazar la idea de que CONSUMO proviene de una distribucién normal con
95% de confianza.
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Tabla N° 72. Comparacion de Distribuciones Alterna

Distribucion Parametros Est. | Log Verosimilitud KS D
Exponencial 1 -29226.4 0.173868
Valor Extremo Méas Grande 2 -30948.6 0.0992907
Laplace 2 -31964.4 0.204931
Logistica 2 -32006.4 0.173346
Normal 2 -32520.9 0.174443
Uniforme 2 -35584.5 0.586307
Lognormal 2 -1.E9 0.276015
Weibull 2 -1.E9 0.584948
Gamma 2 -1.E9 1.0
Pareto 1 -1.E9 0.825838
Loglogistica 2 -1.E9 0.483364
Gaussiana Inversa 2 -6.804E12 0.826132
Birnbaum-Saunders <sin ajuste>
Valor Extremo Mas Chico <sin ajuste>

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor
Esta tabla compara la bondad de ajuste cuando varias distribuciones se ajustan a
CONSUMO.

De acuerdo con el estadistico log verosimilitud, la distribucién de mejor ajuste es la
distribucion exponencial.

Histograma para CONSUMO
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Figura N° 88. Comparacion de la prueba del ajuste con la
distribucion normal y la distribucion exponencial
del consumo de agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 89. Comparacion de la prueba de normalidad del

consumo de agua con la distribucion exponencial.

Fuente: Elaboracion propia.

Pruebas de Bondad de Ajuste Para CONSUMO.

Tabla N° 73. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Exponencial Normal
DMAS 0.173868 0.146846
DMENOS 0.0329347 0.174443
DN 0.173868 0.174443
Valor-P 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia.

El StatAdvisor
Esta ventana muestra los resultados de las pruebas realizadas para determinar si
CONSUMO puede ser modelada adecuadamente por varias distribuciones.

Valores-P menores que 0.05 indicarian que CONSUMO no proviene de la distribucion
seleccionada con 95% de confianza.

1.6. Comparacion econdémica entre calentadores solares y duchas eléctricas.
Para la comparacion econdmica hacemos uso de la vida util de los calentadores
solares ya que ésta es mayor a la que presentan las duchas eléctricas lo cual permitira

un mejor analisis a lo largo del tiempo.

La Tabla N° 74 nos muestra los costos de los calentadores solares y duchas eléctricas

considerados para las cien viviendas analizadas.
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Tabla N° 74. Costos considerados para la comparacion econdémica.

Calentador Solar Terma Eléctrica
Item Valor Valor 100 Tiempo de[ Valor Valor 100 Tiempo de
Unitario | Unitario | Viviendas |Ejecucion| Unitario | Unitario | Viviendas |Ejecucion
$ S/ S/ Afios $ S/ S/ Meses

Costo 710.00 2378.50 | 237850.00 15 29.85 100 10000.00 4
Instalacion 59.70 200.00 20000.00 15 17.91 60 6000.00 4
Manteni- | g5 50 | 268.00 | 26800.00 1 8.95 30 3000.00 2
miento
Consumo
Eléctrico 534.72 1791.32 | 179132.00 12
Vida dtil 15 4

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos del calentador solar, analizamos el costo anual generado por cada uno
de ellos para luego tener el costo total de los 100 calentadores solares a lo largo de

sus 15 afios de vida util tal como lo muestra la Figura N° 75.

Tabla N° 75. Costo anual generado por un calentador solar.

AfoS Costo Instalacion | Mantenimiento \;Ii-\c;;[:rllc}a J:i;[izlnlclgg
S/ S/ S/ s/ S/
1 2378.50 200.00 2578.50 257850.00
2 2578.50 268.00 2846.50 284650.00
3 2846.50 268.00 3114.50 311450.00
4 3114.50 268.00 3382.50 338250.00
5 3382.50 268.00 3650.50 365050.00
6 3650.50 268.00 3918.50 391850.00
7 3918.50 268.00 4186.50 418650.00
8 4186.50 268.00 445450 445450.00
9 4454.50 268.00 4722.50 472250.00
10 4722.50 268.00 4990.50 499050.00
11 4990.50 268.00 5258.50 525850.00
12 5258.50 268.00 5526.50 552650.00
13 5526.50 268.00 5794.50 579450.00
14 5794.50 268.00 6062.50 606250.00
15 6062.50 268.00 6330.50 633050.00

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual forma, calculamos los costos anuales generados por las duchas eléctricas.
Debemos tener en cuenta que la vida Gtil de las duchas eléctricas se estima en 4 meses

siendo necesario realizarles mantenimiento cada 2 meses.

Tabla N° 76. Cronograma de compra y mantenimiento de ducha eléctrica.

En | Fe [Ma| Ab {Ma |Jun |Jul | Ag| Se | Oc | No | Di | En
C X X X X
I X X X X
M X X X
C=Compra |=lInstalacibn M = Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Paso seguido, calculamos el costo generado en cada mes por una ducha eléctrica.

Tabla N° 77. Costo mensual generado por una ducha eléctrica.

Mes Costo Instalacién | Electricidad | Manto V.Ii-\c:it:r::a \:;:::iaelnzoaz
S/ S/ S/ S/ 5/ 5/

En 100.00 60.00 149.28 309.28 30927.67
Fe 149.28 149.28 14927.67
Ma 149.28 30.00 179.28 17927.67
Ab 149.28 149.28 14927.67
Ma 100.00 60.00 149.28 309.28 30927.67
Ju 149.28 149.28 14927.67
Jul 149.28 30.00 179.28 17927.67
Ag 149.28 149.28 14927.67
Se 100.00 60.00 149.28 309.28 30927.67
Oc 149.28 149.28 14927.67
No 149.28 30.00 179.28 17927.67
Di 149.28 149.28 14927.67
Fuente: Elaboracion propia. Total Anual 2361.32 | 236132.00

De igual forma, estimamos el costo que generaran las duchas eléctricas a lo largo de
15 afios.
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Tabla N° 78. Costo anual generado por una ducha eléctrica.

Afios Total 1 Vivienda Total 100 Viviendas
S/ S/
1 2361.32 236132.00
2 4722.64 472264.00
3 7083.96 708396.00
4 9445.28 944528.00
5 11806.60 1180660.00
6 14167.92 1416792.00
7 16529.24 1652924.00
8 18890.56 1889056.00
9 21251.88 2125188.00
10 23613.20 2361320.00
11 25974.52 2597452.00
12 28335.84 2833584.00
13 30697.16 3069716.00
14 33058.48 3305848.00
15 35419.80 3541980.00

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de determinar los costos anuales se realiza la comparacion econémica entre

ambas opciones. La Tabla N° 79 presenta los costos anuales obtenidos en las 100

viviendas consideradas en un periodo de 15 afios.

Tabla N° 79. Comparacion econdmica.

Afio Termg/SoIar Ducha g/lectnca
1 257 850.00 236 132.00
2 284 650.00 472 264.00
3 311 450.00 708 396.00
4 338 250.00 944 528.00
5 365 050.00 1 180 660.00
6 391 850.00 1416 792.00
7 418 650.00 1652 924.00
8 445 450.00 1 889 056.00
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9 472 250.00 2125 188.00
10 499 050.00 2361 320.00
11 525 850.00 2597 452.00
12 552 650.00 2 833 584.00
13 579 450.00 3069 716.00
14 606 250.00 3305 848.00
15 633 050.00 3541 980.00

Fuente: Elaboracién propia.

Este andlisis permite evidenciar que en un periodo de 15 afios el costo que genera

una ducha eléctrica es de 5.6 veces mas que el costo que genera un calefactor solar.

La Figura N° 90 presenta las gréficas correspondientes a la comparacion econémica

efectuada.
Comparacion Econdmica
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Figura N° 90. Comparacion econoémica.
Fuente: Elaboracion propia.

1.6.1. Tiempo de Recuperacion en Base al Ahorro.
Se ha visto que el calentador solar es la opcién mas eficiente para calentar el agua
en el periodo de tiempo considerado. Sin embargo, resulta importante determinar
a partir de qué mes el calentador solar comienza a generar un ahorro frente a la

ducha eléctrica.
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Con tal fin, realizamos el siguiente analisis en el que consideramos las 100

viviendas estudiadas analizando los costos generados por mes.

En el caso del calentador solar, consideramos que en el primer mes se incurre en
el costo propio del calentador solar y su costo de instalacion los que suman S/
257850.00 luego del cual no se incurre en ningun otro costo hasta cumplido el
afio, asi que el costo incurrido por la terma solar se mantiene invariable hasta el
13%° mes, donde se le tiene que realizar el mantenimiento correspondiente por un
monto de S/ 26,800.00, el cual se repetird anualmente durante los proximos 15

afios luego de los cuales termina su vida Util.

Para el caso de la ducha eléctrica, tenemos que en el primer mes se incurre en el
costo propio de la ducha eléctrica, costo de instalacién y costo del consumo
eléctrico. La ducha eléctrica genera un costo mensual de consumo eléctrico de S/
14,927.67 ademas se tiene el costo bimestral de mantenimiento que asciende a S/
3,000.00 cada vez que se realiza. También se debe tener en cuenta que el
promedio de la vida util de la ducha eléctrica es de 4 meses luego de los cuales se
debe considerar reemplazarla por una nueva lo que genera nuevamente el propio
costo de la ducha y el costo de instalacion. Todos estos costos se suman mes a

mes con la finalidad de obtener el acumulado de los costos de esta.

El acumulado de los costos de ambas opciones permite comparar el ahorro que
significa usar un calentador solar frente al uso de una ducha eléctrica. Como se
puede apreciar en la Tabla N° 80, inicialmente la ducha eléctrica parece ser la
opcidén mas conveniente, pero con forme van pasando los meses se aprecia cOmo
es que el ahorro generado por el calentador solar se va haciendo cada vez mas
conveniente hasta alcanzar el 15*° mes a partir del cual se evidencia que el
calentador solar es la opcién mas conveniente que genera un ahorro significativo

a través de los afos.

Se tiene que el tiempo de recuperacion, donde el calentador solar genera un ahorro
economico, es de 1 afio y 3 meses. Esto lo podemos apreciar en la Figura N° 91
que muestra los ultimos 5 meses del primer afio y los primeros 7 meses del

segundo afio.
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Tabla N° 80. Analisis temporal del ahorro.

Afio Mes Terma Solar Ducha Eléctrica Ahorro
S/ S/ S/

1 257.850,00 30927.67 -226922.33
2 257.850,00 45855.33 -211994.67
3 257.850,00 63783.00 -194067.00
4 257.850,00 78710.67 -179139.33
5 257.850,00 109638.33 -148211.67
6 257.850,00 124566.00 -133284.00

. 7 257.850,00 142493.67 -115356.33
8 257.850,00 157421.33 -100428.67
9 257.850,00 188349.00 -69501.00
10 257.850,00 203276.67 -54573.33
11 257.850,00 221204.33 -36645.67
12 257.850,00 236132.00 -21718.00
13 284.650,00 267059.67 -17590.33
14 284.650,00 281987.33 -2662.67
15 284.650,00 299915.00 15265.00
16 284.650,00 314842.67 30192.67
17 284.650,00 345770.33 61120.33
18 284.650,00 360698.00 76048.00

2 19 284.650,00 378625.67 93975.67
20 284.650,00 393553.33 108903.33
21 284.650,00 424481.00 139831.00
22 284.650,00 439408.67 154758.67
23 284.650,00 457336.33 172686.33
24 284.650,00 472264.00 187614.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacién del Costo Acumulado
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Figura N° 91. Comparacion de costos entre calentador solar y ducha eléctrica
Fuente: Elaboracion propia.

2. DISCUSION.

a) Latemperatura del agua fria de la red, depende directamente de la temperatura del exterior
y del suelo y estas a su vez dependeran del clima y la época del afio. Gracias a este
analisis se puede determinar que la temperatura del agua de la red presenta una forma
sinusoidal durante todo el afio, siendo su maximo en verano y su minimo en invierno
(Burch & Christensen, 2007). Normalmente, el agua de la red se encuentra a una
temperatura mas baja que la temperatura ambiente dentro de las edificaciones. Por lo
tanto, se tiene un precalentamiento del agua fria en la linea de entrada como resultado de
la transferencia de calor con el entorno interior de un edificio. En el presente estudio,
hemos utilizado los datos obtenidos por George, Pearre, & Swan, 2015. Sin embargo,
seria mas conveniente utilizar datos correspondientes a la realidad de la ciudad de
Arequipa. Para tal fin se sugiere realizar estudios sobre las temperaturas reales del agua
en la red de Arequipa siguiendo las recomendaciones de Abrams y Shedd, 1996 quienes

tuvieron en cuenta las temperaturas del exterior y de los suelos.

b) La principal variable analizada en el estudio es el caudal debido a que la cantidad de ACS
utilizada en las duchas tendera a ser constante ya que las personas mantendran

normalmente una misma temperatura al momento de tomar una ducha es por ello que se

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

considera un consumo uniforme durante todo el dia (Dongellini, Falcioni, & Morini,
2015).

Es por ello que las estimaciones del consumo de agua dejan de lado algunos factores que
no afectan considerablemente. De igual forma se encontr6 que el promedio de habitantes
de las residencias fue de 4 personas, caso similar a investigaciones realizadas en Estados
Unidos y Canada (Evarts & Swan, 2013).

c) Pararealizar la evaluacion técnico-econdmica del consumo de agua caliente realizada por
la poblacion que hace uso de termas solares, se requiere de una muestra la cual puede ser
aleatoria 0 no aleatoria. Dentro del muestreo no aleatorio, el tipo de muestreo por
conveniencia pasa a ser el mas adecuado para elegir la muestra a pesar que este podria
presentar un alto sesgo al no poderse generalizar los resultados. Sin embargo,
considerando los estudios realizados (Lomet, Suard, & Cheze, 2015), en base a los
resultados obtenidos, verificaremos que el modelo ARMA describe el consumo de agua
y usaremos un muestreo por conveniencia en base a la accesibilidad que brindaron los
habitantes, de la Urbanizacion Primavera, para poder instalar los dispositivos necesarios
y poder realizar la medicion del consumo de agua. Para una muestra no aleatoria no existe
una formula, sin embargo, los diferentes modelos basados en series de tiempo requieren
de una cantidad minima de observaciones. Los modelos planteados por Box Jenkins
resultan ser los modelos adecuados, estos requieren de cuando menos 50 observaciones y

requisitos que se verificaran en la parte metodolégica del trabajo.

d) Los datos obtenidos concuerdan con que el mayor uso de agua se encuentra asociado con
los bafios y las duchas, lo cual se da en las mafianas y por las noches (Defra Report, 2008).
También se pudo notar que el tiempo tomado por ducha es mayor en los inviernos que en
los veranos en tanto que en el verano se aumentan la frecuencia de duchas (Rathnayaka,
Malano, Maheepala, & George, 2015). De igual forma se pudo apreciar que mas del 50%

del consumo de agua de los hogares, corresponde a las duchas (Harvey, 2006).
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CONCLUSIONES

Fue posible la obtencion de la data sobre el consumo de ACS haciendo uso de medidores de
la marca Atlantic Fid U.S.A. con conexién de ¥ pulgada ya que estos medidores cumplen
con las especificaciones de construccion y conexion requeridas por La Norma Metrologica

Peruana y la normativa ISO 4064.

Esta data se obtuvo de 100 hogares, que proporcionaron 486 observaciones para consumo
de agua caliente usando calentador solar, durante dos semanas consecutivas, donde se
recopilo informacion respecto al consumo de ACS en las Duchas, por ser el consumo de

agua caliente més usual.

PRIMERA
El estudio realizado, permitié determinar el ahorro anual de energia eléctrica en el

calentamiento de agua sanitaria en S/ 179 131.50 para los 100 hogares analizados los cuales
contaron con 486 personas. Se puede notar que el beneficio econdmico es bastante
considerable, asi como también el beneficio ecoldgico ya que el menor consumo de energia

eléctrica permite disminuir la emisién de gases contaminantes hacia la atmosfera.

SEGUNDA
Se determind la existencia de autocorrelacion del consumo de agua caliente mediante

correlogramas, para ello se utilizé la funcion de autocorrelacion simple (FAC) que esta
determinada por los coeficientes de autocorrelacion simple pj, , también se utilizo la funcién
de autocorrelacion simple (FACP) que esta determinada por los coeficientes de
autocorrelacion parcial ¢, ambas funciones determinan una relacion lineal entre los

errores e, Y e;_;.

TERCERA

Para comprobar el supuesto de autocorrelacion se plantearon las hipétesis para la
autocorrelacion: Hy: pp, =0 Hy: pp #0

para la autocorrelacion parcial: Hy: ¢pr =0 Hy: ¢pr #0

con lo cual se determind la significancia de los coeficientes, a través de la funcion de
autocorrelacion simple (FAC) y la funcién de autocorrelacion parcial (FACP) de los residuos

que eliminan los residuos intermedios. Se detectd que no todos los coeficientes de
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autocorrelacion simple y parcial valen cero, por lo tanto, existe autocorrelacion, dado que 10
de los 24 coeficientes de autocorrelacion son estadisticamente significativos al nivel de
confianza del 95.0%, implicando que la serie de tiempo puede no ser completamente
aleatoria (ruido blanco). Por otro lado, 14 de los 24 coeficientes de autocorrelacion parcial
son estadisticamente significativos con un 95.0% de nivel de confianza. Ademaés de acuerdo
al grafico de autocorrelacién parcial, observamos que el modelo es auto correlacionado y

significativo de orden 1 0 2.

CUARTA
En base al analisis de autocorrelacion significativa, se realizd el analisis de los modelos

AR(p), para p=1, 2,3 de lo cual se detecto que para p=1 y p=2 suvaloresdeP <

0.05 y para valores de p > 2 su valor es de P < 0.05, es decir no son significativos.

Para determinar si el modelo de serie de tiempo anterior es un proceso estocastico, con
solamente estructura autorregresiva o solamente estructura de medias mdviles, se realizaron
diferentes pruebas con modelos ARMA(p,q) pudiéndose determinar que el modelo

ARMA(1,1) es significativo dado que verifica que su valor P < 0.05.

QUINTA
Para realizar el pronostico con el modelo establecido se hizo uso del modelo equivalente

ARIMA(1,0,1) = ARMA(1,1) de lo cual se obtuvo el modelo para el consumo del calentador
solar:
X, =7.57769 + 0.719729X,_, + 0.246342¢,_,+¢,

con el cual se determina el consumo promedio por persona en:

u = 27.0371 litros

SEXTA
La comparacion econdmica realizada a través de 15 afios, evidencid que el uso de una ducha

eléctrica representa un costo de 5.6 veces mas que el costo ocasionado por el uso de
calentadores solares.

De igual forma, se pudo determinar que el tiempo de recuperacion se da a los 15 meses,

luego del cual se genera un ahorro significativo hasta alcanzar los 15 afios de vida Gtil del
calentador solar.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA
Tras los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede apreciar claramente que es

altanamente recomendable el uso de calentadores solares con el fin de obtener ACS lo cual

permite a las familias, un ahorro bastante considerable en el consumo de energia eléctrica.

A su vez, el uso de calentadores solares colabora con la lucha contra la contaminacion ya
que permite disminuir notablemente la emision de didxido de carbono el cual es uno de los

gases contaminantes que se encuentra en la atmdsfera.

SEGUNDA
Se deja para trabajos posteriores el estudio de la temperatura del agua de la red en la ciudad

de Arequipa, con la finalidad de ajustar la ecuacion de Abrams y Shedd (Abrams & Shedd,

1996) a los parametros exactos de nuestra ciudad.

TERCERA
De igual forma se deja pendiente para trabajos futuros, el estudio de la variacion de la

temperatura del agua debido a su recorrido por las redes de las edificaciones de la ciudad de
Arequipa, con la finalidad de estimar con mayor exactitud la temperatura del agua de la red
que ingresa al calentador solar.
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