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Resumen

El objetivo de esta tesis es estimar el potencial de aprovechamiento de la energia solar térmica
para agua caliente sanitaria en el distrito de Piura, especificamente en el sector comercial y
residencial, que incluye viviendas, unidades prestadoras de servicios de salud, hoteles,
colegios, universidades, gimnasios, lavanderias, restaurantes y piscinas. El andlisis abarcara un
horizonte temporal hasta el afio 2030.

Utilizando la metodologia del Centro de Estudios de la Energia Solar (CENSOLAR), se han
realizado calculos para determinar la demanda energética, el aporte solar considerando las
condiciones climaticas, y el nimero de captadores solares requeridos para el distrito de Piura.

Segln los cdlculos realizados, se determind que para satisfacer las necesidades energéticas de
Piura se requieren 68,621 (2023) y 79,896 (2030) captadores solares TopSon F3-1, es decir,
que respecto a 2023, en 2030 se tendra un incremento del 16.5%. Ademas, se establecié que
el aporte solar es de un 92%, por lo que el sistema auxiliar solo debe cubrir el 8% de las
necesidades energéticas durante todo el afio.

Finalmente, se determiné que el ahorro anualmente usando esta tecnologia asciende a 85.5
millones de soles al afio.
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Introduccion

Actualmente existen muchas investigaciones relacionadas al uso de sistemas solares,
en su mayoria centradas en sistemas fotovoltaicos; esta tesis se enfoca en el aprovechamiento
de la energia solar con aplicacién en sistemas térmicos para calentamiento de agua. En el Peru
el confort y la comodidad son temas de reciente importancia; aunque existen zonas con alta
radiacion solar, la tecnologia para el aprovechamiento de este recurso no es muy comdun.

En esta investigacion se realizara un estudio del potencial solar térmico que tiene
especificamente el distrito de Piura, en los sectores residenciales y parte del sector de
servicios para definir cuantitativamente cuanta energia se podria obtener utilizando sistemas
solares térmicos.

En el primer capitulo, se muestran los conceptos y principios basicos relacionados con
los sistemas solares térmicos, ademas se describen los distintos componentes utilizados.

En el segundo capitulo se definen los usuarios potencialmente beneficiarios de este
tipo de energia solar, ademas se cuantificara la demanda de agua caliente sanitaria.

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia utilizada para estimar el potencial
solar térmico, tanto para el afio 2023 como para el 2030. Se obtendran los resultados del drea
de captacion y numero de captadores solares, asi como las comparativas entre las distintas
entidades evaluadas.

Por ultimo, se presentan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo.






Capitulo 1
Marco tedrico

El crecimiento de la poblacién y la necesidad de satisfacer su demanda vy
requerimientos, para su desarrollo, implica un proceso energético basado en los siguientes
pilares: recursos, tecnologias y politicas. A escala local, regional, nacional y mundial el modelo

energético actual se caracteriza por:
e Alta dependencia de recursos de origen fésil (hidrocarburos) tal como se indica en la
figura 1.
Figura 1

Produccion mundial de energia primaria y consumo mundial en el afio 2015

Biofuels and waste
9.7% Other Coal
11.1%
Nuclear
4.9%
Biofuels and
waste
11.2%
Natural gas
14.9%

Nota. Tomado de International Energy Agency (2017)

En el 2019, el Pery, tuvo una produccién de energia primaria de 1 114 349 TJ, se
caracterizo por el predominio del gas natural (64.4%) y crudo (10%). EI consumo fue de 873

011 TJ!, mayoritariamente, hidrocarburos (64.2%) (ver figura 2).

1 La diferencia entre la produccién de energia primaria y la energia consumida se debe a las pérdidas por
transformacidn, distribucidén, consumo propio, entre otros factores.
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Figura 2

Estructura de la produccion de energia primaria en el Peru y el consumo final de energias por
fuentes, en el afio 2019

Bagazo Bﬂs?l?"larem Ene[)gE“/Sular Baga\zlo yEt(I:Irbon Lefia y Bosta &Yareta
' " Energia Edlica Elemicidad le%% 10,5%
0,5% 20,5%

[Carbon Mineral y
Derivados
2,7%

Petrdleo Crudo
10,0% Gas Natural + LGN

TOTAL: 1114349711 FOTAL: 873011T)

Nota. Tomado de Balance Nacional de Energia (2019)

e La alta dependencia del exterior; tal como se indica en la grafica de la figura 3 se da
por la gran demanda de hidrocarburos y también por la limitada capacidad de refino

en la industria.
Figura 3

Balanza comercial de energia primaria en el afio 2016

300000
200000
100000
Petroled Carboén mineral Total
-100000
-200000
-300000

EIMPORTACION  EEXPORTACION TOTAL

Nota. Tomado de Balance Nacional de Energia (2019)

e Las implicancias medio ambientales y socioecondmicas que significa el uso de estos
recursos. Asi, por ejemplo, en la figura 4 se reporta la grafica de emisiones de CO2.
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Figura 4

Emisiones de CO, Generadas por la transformacion de energia primaria en secundaria y el

consumo propio
20.000 -
18.000 -
16.000 -
_ 14,000 m -
Q —_—
Y 12.000 |
g 10.000 -
3 8.000 —
§ 6.000
k-]
£ 1.000

2,000 -

T 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Biomasa 860,7 | 11385 | 1091,7 | 11910 | 12393 | 13358 | 15210 | 15524 | 13548 | 17898 | 22157 | 16264 | 11819 | 28123 | 26079 | 26681

| Carbén y Derivados 10899 | 9104 | 9253 | 9593 | 9937 | 10226 (13439 | 11723 | 9508 | 13031 | 7986 | 6532 | 11847 | 8860 | 4672 | 5546

| W Hidracarburos Liquidos| 30095 | 22135 | 18327 | 16686 | 28383 | 21890 | 24073 | 1691,1 | 15522 | 1376,4 | 11435 | 14475 | 1750,0 | 15854 | 1060,0 | 10028

. Gases 21764 | 39417 | 3864,1 | 50922 | 63292 | 78317 107333 | 122945 | 126814 | 12866,1 | 14693,0 | 14497,3 | 147329 [ 11757,9 | 119158 | 125332
Total de Emisiones C02 | 7136,6 | 8204,0 | 77138 | 8911,0 | 114005 |12379,1 | 160055 | 16 710,4 | 16539,2 | 17335,4 | 18850,8 | 18 224,5 | 188495 | 170415 | 16050,9 | 16 758,7

Nota. Tomado de Balance Nacional de Energia (2019)
1.1 Energias renovables

Son aquellos recursos energéticos que se producen de manera continua y, a escala
humana, son inagotables; tienen la posibilidad de complementarse entre si.

Se les considera respetuosas con el medioambiente, debido a que su impacto
ambiental es menor al que producen las energias convencionales.

Entre sus principales ventajas:
e Su uso representa un menor nimero de emisiones respecto a los de origen fdsil.
e El uso de la mayoria de este tipo de recursos no genera residuos sélidos.

e Disminuyen la dependencia del exterior (importacién) contribuyendo a la garantia de
suministro y a la seguridad energética.

e Pueden ser utilizadas tanto en zonas rurales y/o alejadas, asi como también en las
urbanas.

1.1.1 Energia hidraulica

La energia hidraulica se obtiene a partir de la energia potencial relacionada a los saltos
de aguay a la diferencia de alturas que existen entre dos puntos en el curso en un rio.

Las centrales hidroeléctricas transforman la energia mecdnica del agua en energia
eléctrica mediante turbinas acopladas a generadores eléctricos.

Las centrales hidroeléctricas se pueden dividir en 3 tipos, de acuerdo con la potencia
gue suministran (Méndez Muniz & Cuervo Garcia, 2008).

e Grandes centrales hidroeléctricas: aportan una potencia mayor a 10 MW
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e Centrales minihidraulicas o minicentrales: aportan una potencia menor a 10 MW.
e Centrales microhidraulicas de muy pequefia potencia.
1.1.2 Energia Edlica

Su desarrollo se basa en el aprovechamiento de la energia cinética del viento,
utilizando como dispositivo de transformacion, de energia mecdnica en energia eléctrica, el
aerogenerador, el cual estd compuesto por unas palas que tienen forma de molinos antiguos,
y ademas tiene acoplado un generador eléctrico; es de funcionamiento simple: el viento
golpea las palas, estas giran y mueven a su vez un eje que esta acoplado al generador eléctrico,
y de esta forma se obtiene la energia eléctrica.

Una de sus grandes ventajas es su bajo costo, ademas la tecnologia necesaria para
instalarla es sencilla; sin embargo, tiene el inconveniente de generar interferencias en los
medios de comunicacion y ruido.

1.1.3 Energia de la biomasa

Segun la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC
por sus siglas en inglés) la biomasa se define como:

“Material organico no fosilizado y biodegradable originario de plantas, animales y

microorganismos”.

La energia de la biomasa es la obtenida a partir de las plantas, los desechos animales
(estiércoles y cadaveres) o la interaccidon de ambos, incluyendo solamente especies bioldgicas
vivas y/o muertas “recientemente”. El término “recientemente” excluye al material organico
gue se ha mantenido por millones de afios en formaciones geoldgicas y que se ha convertido
en combustible fésil. (Arrieta Palacios, 2016)

Con la biomasa se pueden obtener distintos tipos de gases, por ejemplo, sustitutivos
del diésel o biodiesel, sustitutivo de la gasolina, combustible para calefaccién, entre otros.

1.1.4 Energia solar fotovoltaica

Las células fotovoltaicas son dispositivos electrénicos que permiten transformar la
radiacion solar en energia eléctrica que se puede utilizar de manera directa o ser almacenada
en acumuladores.

1.1.5 Energia solar térmica

Uso de radiacion proveniente del Sol, para calentar un fluido que circula por el interior
de captadores solares, el cual se puede utilizar para servicios de ACS (agua caliente sanitaria),
calefaccidn, climatizacion de piscinas y recintos, asi como en procesos de secado y sistemas

de deshidratacion.



23

1.2 Radiacion solar

Las estrellas son potentes emisores de energia, la cual es atenuada conforme va
viajando a lo largo del universo, por ende, debido a la gran distancia entre la Tierra y las
estrellas, los efectos que estas producen sobre la Tierra son muy pequefios.

Sin embargo, el Sol, por su proximidad a la Tierra (aproximadamente 500 millones de
kilbmetros) ha establecido las condiciones fisicas en el planeta, incluidas aquellas que
permiten el desarrollo de la vida.

El Sol es una estrella que se encuentra a una temperatura aproximada de 5 500 °C, la
radiacion que emite es de 63 millones W/m?, de la cual 1.4 kW/m? llega a la atmdsfera de la
Tierra; el 70% de toda esta radiacion cae en el mar y el resto en la superficie terrestre.

1.2.1 Tipos de radiacion solar
Los rayos solares pueden incidir en la Tierra de 3 maneras:

e Radiacién Directa: es la radiacion que no ha sido desviada, es decir no ha sufrido
cambios en su direccion. Se tiene en gran cantidad en dias sin nubes.

e Radiacion Difusa: debido a la reflexion y difusion en la atmésfera, la radiacion sufre
cambios en su direccion.

e Radiacion Albedo: es la radiacion tanto directa como difusa que se refleja en el suelo
u otras superficies.

Para las aplicaciones de energia solar interesa solo la radiacién directa.

Para cuantificar la radiacidon solar incidente, se utiliza el concepto de irradiacidn,
magnitud que representa la razén a la cual la energia de radiacién incide sobre una superficie

por unidad de area de esta ultima (W/mZ) (Cengel, 2007).

1.2.2 Movimiento del sol

Debido a lainclinacion del eje de rotacidn de la Tierra con respecto al plano de su drbita
alrededor del Sol y a su forma esférica, un punto especifico de la Tierra recibe los rayos con
una inclinacién variable a lo largo del afio, incluso en un mismo dia, por este hecho la energia

gue incide en un metro cuadrado de superficie horizontal varia considerablemente.

Los rayos del Sol en los meses de invierno inciden con un angulo pequefio respecto a
la horizontal; en verano el dngulo es mayor, alcanzando la perpendicular en las zonas cercanas
al ecuador y en los momentos centrales del dia. Por esta razén la energia total es
considerablemente mayor en verano que invierno, y diariamente, esta es mayor en las horas
cercanas al mediodia.
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A efectos practicos y didacticos resulta util considerar que el Sol gira alrededor de la

Tierra, describiendo una érbita aproximadamente circular (realmente es una elipse muy poco

pronunciada).

En primavera y verano, los puntos del horizonte por donde sale y se oculta el Sol estan

mas alejados entre si, por lo que la trayectoria es mas larga y elevada, y el tiempo que

transcurre entre el amanecer y la puesta de Sol es mayor, es decir la cantidad de horas Sol es

mayor; lo contrario sucede en los meses de invierno y otofo.

En la figura 5 se puede observar una persona de pie situada en un lugar cuya latitud

aproximada es de unos 50° Norte, se aprecia como los rayos al mediodia en junio inciden sobre

su cabeza con gran perpendicularidad, mientras que en diciembre lo hacen con un angulo

mucho menor. Lo contrario sucederia si la persona estuviese en el hemisferio sur.

Figura 5

Dibujo explicativo del movimiento de traslacion de la tierra alrededor del sol
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Nota. Tomado de La energia solar. Aplicaciones practicas (Promotora general de estudios, S.A.,

2009)

Para describir la posicién del sol es usual usar un sistema de coordenadas con dos

angulos (ver figura 6).

Altura solar (a): es el angulo formado por la posicidn aparente del Sol en el cielo con el
horizonte del lugar.
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e Azimut solar ({): es el angulo formado por la posicién del Sol y la direccion del
verdadero sur.

Figura 6

Coordenadas horizontales o altacimutales que describen la ubicacion del sol
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Nota. Tomado de La energia solar (Promotora general de estudios, S.A., 2009).
1.2.3 Clima

Otro factor importante que determina la cantidad de energia que llega a la superficie
es el grado de nubosidad que hay en la zona. Las nubes absorben la mayor parte de energia
solar, reflejandola en su cara superior y devolviéndola al espacio; es decir, si se tiene gran
cantidad de nubes, por lo general la energia solar que se puede aprovechar es menor a la que
se podria aprovechar si no existiese esta nubosidad; normalmente en un dia nublado, la
energia aprovechable es insuficiente para que los sistemas de aprovechamiento de energia
solar (con la posible excepcidon de los que se basan en el efecto fotovoltaico) puedan ser
operativos.

En ciudades de alta nubosidad, las posibilidades de conseguir sistemas solares
rentables son escasas.
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Otros factores importantes, son la temperatura media del aire y la velocidad del viento,
sobre todo en los captadores planos destinados a calentar agua, puesto que, si la temperatura
es muy baja o la velocidad del viento es muy alta, el captador tendrd altas pérdidas.

Las regiones con baja nubosidad, de temperaturas no tan frias y cuya velocidad del
viento no sea tan alta, son ideales para obtener el maximo rendimiento considerando el uso
de los sistemas solares térmicos.

1.3 Aplicaciones y ventajas de la energia solar térmica

Una de las formas mas rentables y simples de aprovechar la energia solar, es convertir
su energia en calor, para luego obtener agua caliente, y poder aplicarlo en calefaccién,
climatizacién de piscinas, producir frio u otra aplicacion en la cual sea necesario elevar la
temperatura de algun fluido.

Aplicaciones:

e Producciéon de agua caliente sanitaria: es la aplicaciéon en la que se centra el presente
estudio, basicamente consiste en utilizar el agua caliente en viviendas, gimnasios,
hoteles, etc.

e (Climatizacion de piscinas.

e (Calefaccion por suelo radiante: esta constituido por una red de tuberias enterrada
debajo del pavimento, por el cual circula agua caliente, debido a que necesita
temperaturas relativamente bajas, de 35 a 45°C, se adapta perfectamente a los
sistemas solares térmicos (soliclima, s.f.).

e Produccion de frio: es interesante poder disminuir la temperatura de un ambiente
cerrado con calor, esto se puede realizar gracias a los ciclos de absorcién.

e Procesos industriales: aquellas aplicaciones donde se necesite agua caliente a
temperaturas no excesivas, o también se puede utilizar el calor para precalentar un
fluido antes de llevarlo a la temperatura de trabajo final.

1.4 Sistemas solares térmicos

Un sistema térmico se puede definir como el conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electrénicos que es capaz de captar la energia solar disponible y transformarla en
calor para ser utilizada en distintas aplicaciones.

En la tabla 1 se puede observar los elementos principales que se pueden tener en un
sistema solar térmico medianamente complejo.
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Tabla 1

Elementos principales que componen un sistema solar térmico

Sistema de Encargado de captary convertir la radiacion solar en energia térmica
captacién aumentando la temperatura del fluido de trabajo.

Intercambiador de Permite transferir el calor del fluido de trabajo que circula por un
calor circuito primario al agua que hay en el circuito secundario?

Sistema de Almacena la energia térmica producida en forma de agua para
acumulacién utilizarla en periodos en los que la demanda exceda la capacidad de

produccién.
Sistema de control Encargado del correcto funcionamiento de la instalacidon dando las

ordenes necesarias a las bombas y valvulas para que funcionen
segun los valores aportados por las diferentes sondas.
Sistema hidraulico Permite la circulacién de los fluidos por los diferentes circuitos de la

instalacion.
Sistema de energia En general, el sistema solar va a permitir sustituir una parte de la
convencional energia convencional consumida por la instalacién, pero no toda

ella, por eso normalmente siempre existe este sistema

Nota. Adaptado de Energia solar térmica (Méndez Muniz & Cuervo Garcia, 2008).

En las figuras 7, 8 y 9 se muestran los esquemas tipicos de aprovechamiento de energia
solar térmica para obtencidon de ACS.

Figura 7

Sistema solar térmico 1, accionado por efecto de termosifén®

AGS
Agua Caliente

Acumulador

AFS
Agua de Red

Captador

Nota. Tomado de Energia solar térmica (Méndez Muniz & Cuervo Garcia, 2008).

2 Ver apartado 1.5.2
3 Ver apartado 1.5.1
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Figura 8

Sistema solar térmico 2
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Nota. Adaptado de energia solar térmica (Méndez Muniz & Cuervo Garcia, 2008)
Figura 9

Sistema solar térmico 3
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Nota. Adaptado de energia solar térmica (Méndez Muniz & Cuervo Garcia, 2008)
1.4.1 Principios de aprovechamiento

Un cuerpo puede absorber total o parcialmente, reflejar o ser atravesado por la
radiacion electromagnética, esto depende de la longitud de onda de la radiacidn, por ejemplo,
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el vidrio es transparente para longitudes de onda entre 0.3 y 3 um mientras que para el resto
se comporta como un cuerpo opaco?, lo cual es interesante ya que la mayor parte del espectro
de la radiacion solar estd comprendido entre 0.3 y 2.4 um, de esta manera es capaz de
atravesar el vidrio sin ningun problema.

Este hecho da lugar al fendmeno conocido como efecto invernadero que es la base del
principio de funcionamiento de los captadores solares, y se manifiesta cuando la radiacién
solar atraviesa una placa de vidrio y calienta una placa metalica, esta al calentarse emitira
radiacion, pero dicha radiacién tendra una longitud de onda para la cual el vidrio es no
transparente u opaco, logrando de esta manera que la radiacién emitida por la placa metalica
no escape por el vidrio.

1.4.2 Captador solar de placa plana

El captador solar se define como un dispositivo capaz de aprovechar la radiacién solar,
para de esta forma hacer circular un fluido por él, y calentarlo.

Un captador de placa plana (C.P.P) estd formado por los siguientes componentes (ver
figura 10):

Figura 10

Componentes principales de un captador de placa plana

—
CUBIERTA DE SAUDA 3
VIDRIO AGUA CALIENTE

PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE
COBRE_____~

AISLAMIENTO DE
LANA DE VIDRIO : y

AISLAMIENTO gy

POUESTIREND

CARCASA —‘

Nota. Tomado de Sopelia (2017)

4 Un cuerpo opaco es aquel en el que la radiacién es un fenémeno superficial, es decir, la radiacién emitida por
las regiones interiores nunca puede llegar hasta la superficie y la que incide sobre este cuerpo es absorbida
dentro de unas cuantas micras de la superficie. (Cengel, 2007)
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Carcasa: este componente tiene dos funciones: proteger y soportar los diversos
elementos que constituyen el captador y poder adaptarse al edificio o al soporte que
contenga la instalacidon. Ademads, debe cumplir esta funcién por lo menos durante los
primeros 15 afios, que es la vida normal de un captador. Para esto, debe tener rigidez,
resistencia a los cambios de temperatura, resistencia a la corrosion y a la inestabilidad
quimica, facilidad de anclaje, y de aireacidn del interior del colector a fin de evitar
condensaciones internas. Normalmente también se disefian para permitir el desmonte
de la cubierta para las tareas de mantenimiento y reparacion.

Cubierta transparente: la cubierta transparente debe tener las siguientes
caracteristicas principales: provocar el efecto invernadero, reducir las pérdidas
térmicas por conveccién y asegurar la estanqueidad del colector al aguay aire.

Se debe utilizar material que, ademas, de producir el efecto invernadero, tenga un

coeficiente de conductividad térmica bajo, para minimizar las pérdidas; un coeficiente de

dilatacion pequefio, debido a que la cara interior de la cubierta se mantendra siempre mas

caliente que la exterior y, por ende, se va a dilatar mas, lo que podria provocar la rotura o

deformacion, ademas de esto el material debe tener una buena resistencia mecanica para el

viento, granizo y la nieve. Los de mayor uso son el vidrio y el plastico.

Absorbedor: Es una placa metalica que cumple la funcién de recibir la radiacién solar,
transformarla en calor y transmitirla al fluido calorportador que circula a través de
tubos que estdn soldados o embutidos a ella. Es necesario que el absorbedor esté
cubierto de un revestimiento especial, Ilamado superficie selectiva, esta superficie le
permite absorber los rayos solares y emitir poca radiacién a fin de no tener pérdidas
sensibles.

Aislamiento posterior: en la parte posterior del absorbedor se encuentra un
aislamiento que permite proteger al absorbedor de las pérdidas térmicas. Existen
diversos tipos de materiales para el aislamiento, para la seleccién del material se debe
tener en cuenta que, por ejemplo, en los meses de verano el captador puede adquirir
temperaturas del orden de 150 °C y debe resistirlas, ademas debe resistir el agua por
posibles condensaciones en el captador.

Tuberias: pueden ser de dos tipos, el primero esta formado por una parrilla de tubos y
dos colectores que constituyen los conductos de distribucién (ver figura 11), y el
segundo formadas por un serpentin (ver figura 12). En general se utiliza tubos de cobre.
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Figura 11

Sistema de tuberias formado de una parrilla de tubos y dos colectores

Nota. Tomado de Textoscientificos (s.f.)
Figura 12

Componentes principales de un captador de placa plana

Nota. Tomado de SOPELIA (2017).

La ecuacidn (1.1) representa la ecuacion caracteristica de un c.p.p.

Tm - Ta]
I

n=F(ta)y — FU[
Donde:
1 = Rendimiento del captador.
F = Factor de eficacia o coeficiente de transporte de calor.
T = Transmitancia de la cubierta transparente.

o = Absortancia de la placa absorbente.

U= Coeficiente global de pérdidas [W/(m?°C)].

(1.1)
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Ty, = Temperatura media de la placa absorbente [°C].
T, = Temperatura ambiente [°C].

I = Radiacién incidente total sobre el captador por unidad de superficie [W/m?], es

decir, intensidad radiante.

El producto (ta)y representa la radiacidn directa con incidencia normal, ademas al
producto F(ta)y se le conoce como rendimiento éptico del captador.

El factor F, mayoritariamente, estd en funcién del caudal del fluido y de las

caracteristicas de la placa (material, espesor, distancia entre tubos, etc.).

La temperatura media de la placa absorbente se puede calcular como la semisuma de

la temperatura de entrada a la placa (tg) y la temperatura de salida (tg).

Para fines practicos se puede tomar los valores de F, U y el producto (ta)y como
constantes, de esta forma se aproxima, con bastante precisién, la curva del rendimiento del

captador al de una recta (ver figura 13)
Figura 13

Curva caracteristica aproximada de un c.p.p.
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Nota. Tomado de Certificacion energética (2015)
1.4.3 Captador de tubo de vacio

Al transformar la energia solar en energia térmica se presentan pérdidas por radiacion,
conduccién y conveccién; para disminuirlas cuando se usan captadores de placa plana,
normalmente se opta por una cubierta de vidrio (simple o doble), juntamente con un
tratamiento selectivo de la placa y la evacuacién del aire en el interior del colector; otra
manera, es utilizar captadores de tubo de vacio, debido a sus menores coeficientes de

pérdidas respecto a los de placa plana.
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El vacio, ademas de disminuir las pérdidas, permite que la influencia de las condiciones
climaticas del ambiente sobre los materiales empleados disminuya, mejorando asi la
durabilidad del sistema y su rendimiento global.

Cuando se aplica un vacio en torno a 0.001 atmdsferas, se puede conseguir la
eliminacién de las pérdidas por conveccidn; si se desea eliminar también las pérdidas por
conduccion se necesitara aplicar un vacio inferior a 107(-6) atmdsferas, obtener estas
condiciones de vacio en placas planas es muy complicado, sin embargo, la técnica de vacio
utilizada por los fabricantes de tubos fluorescentes permite obtener dichas condiciones, por
lo cual mediante esta tecnologia se ha podido construir los colectores solares de vacio que se
comercializan en la actualidad (Méndez Muniz & Cuervo Garcia, 2008).

1.4.4 Fluido caloportador

El fluido calorportador es el que circula por el circuito primario, normalmente es una
mezcla de agua con anticongelante, pero es posible utilizar solo agua sin aditivos si se toman
las medidas que garanticen la total ausencia de riesgo de congelacion.

1.4.5 Acumuladores de ACS

Es poco comun que en las aplicaciones de ACS la potencia instantanea generada por
los captadores solares pueda satisfacer la demanda energética, por lo cual es fundamental
contar con un sistema de acumulacion de agua caliente.

Una ventaja interesante de tener este sistema es disponer de energia térmica incluso
en momentos del dia en los cuales se cuente con poca o nula radiacién solar.

El almacenamiento de energia solar mediante agua caliente presenta diversas
ventajas, debido a que el agua es econdmica, facil de manejar, tiene una alta capacidad
calorifica y al mismo tiempo es el fluido utilizado para el consumo.

Los materiales para los acumuladores por lo general son el acero, acero inoxidable,
aluminio y la fibra de vidrio reforzada. El acero inoxidable es el mejor material para estas
aplicaciones, la Unica desventaja es su alto costo.

Para acumuladores con capacidad mayor o igual a 750 L, es necesario que dispongan
de un manhole, el cual es una gran abertura circular, cerrada herméticamente mediante una

tapa empernada, la cual puede ser retirada para las labores de mantenimiento figura 14.
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Figura 14

Manhole situada en la parte inferior de un acumulador con la tapa retirada

Nota. Tomado de Guldager electrolisis (2015)

Existen 2 tipos de acumuladores segun la ubicacién del intercambiador de calor:

Depdsito acumulador: el intercambiador de calor se encuentra en el exterior del

acumulador.

Depdsito interacumulador: en este tipo de acumulador el intercambiador de calor se
encuentra dentro de él.

El empleo de uno u otro depende del tamafio de la instalacién solar, por lo general si

la instalacidon es pequeiia se hace uso de interacumuladores, en caso contrario, se utilizan

sistemas de intercambio externo.

Existe un efecto conocido como efecto de estratificacién que consiste en la division del

contenido de agua dentro del acumulador debido a la diferencia de densidades, que a su vez

se debe a la diferencia de temperaturas. El agua fria se concentra en la parte inferior del

acumulador, y el agua caliente en la superior (ver figura 15).

El efecto de estratificacion es importante por dos motivos:

Se necesita que el agua que interactie con los captadores solares sea lo mas fria
posible (agua de la parte inferior del acumulador), para poder obtener el mayor
rendimiento de los captadores.

Se necesita que el agua de la parte superior sea lo mas caliente posible (agua de la
parte superior del acumulador), debido a que sera la utilizada para atender las

demandas energéticas de la instalacion.
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Figura 15

Efecto de estratificacion presente en un acumulador
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Nota. Tomado de Solarweb (s.f.)
1.4.6 Intercambiadores

Cuando se mezclan dos fluidos, que se encuentran a distintas temperaturas, la mezcla
final, después de cierto tiempo, alcanza una temperatura intermedia, un intercambiador tiene
el objetivo de realizar esto, pero sin mezclar los fluidos.

El intercambio de energia entre estos dos fluidos es directamente proporcional a la
superficie de intercambio y a la diferencia de temperaturas entre ambas caras.

Ademas, en el intercambio también influye el coeficiente de trasmisién K del material
de la pared y su espesor, de esta manera se puede plantear la ecuacién (1.2).

Q:K.M (12)

e

Donde:

Q = Potencia del intercambiador.

K = Coeficiente de transmision.

S = Superficie de intercambio.

Tc = Temperatura cara mas caliente.
Tr = Temperatura cara mas fria.

€ = espesor.
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En un intercambiador de calor se cuenta con dos circuitos. El circuito primario, que

contiene al fluido mas caliente del sistema; y el secundario, que cuenta con la parte mas fria

y por ende absorbe el calor del primario (ver figura 16).

Figura 16

Esquema bdsico de un intercambiador de color
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Nota. Tomado de Energia solar térmica (Méndez Muniz & Cuervo Garcia, 2008).

Donde:

te, = temperatura de entrada del fluido del circuito primario.
ts; = temperatura de salida del fluido del circuito primario.

te, = temperatura de entrada del fluido del circuito secundario.
ts, = temperatura de salida del fluido del circuito secundario.

La cantidad de calor transmitido entre ambos fluidos se puede escribir, de manera

ideal, segun la ecuacion (1.3).

Q=F;-Cey - (te; —ts;) =F, - Ce, - (ts, — te,) (1.3)
Donde:
F,; = Flujo masico del circuito primario.
F, = Flujo masico del circuito secundario.
Ce; = Calor especifico del fluido del circuito primario.
Ce, = Calor especifico del fluido del circuito secundario.

Para obtener mejores resultados, los sistemas de intercambio adoptan formas de

manera tal que se obtienen las maximas superficies posibles respecto al volumen contenido.

Existe infinidad de tipos de intercambiadores, pero los mas utilizados debido a su

sencillez son:

Intercambiadores de tubos concéntricos.
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Intercambiadores de haz tubular y serpentin.
Intercambiadores de doble pared.
Intercambiadores de placas.

1.4.7 Bombas circuladoras

Para poder vencer las pérdidas de carga, en accesorios y tuberias del circuito
hidraulico, es necesario el uso de circuladores. Solo en aquellos sistemas que funcionen por el
principio de termosifén (ver apartado 1.5.1) los circuladores no son necesarios.

Las bombas que se utilizan en los sistemas térmicos son bombas centrifugas.
1.4.8 Tuberias

Los conductos o tuberias tienen el objetivo de transportar el fluido y, también, de
conectar los elementos principales de la instalacién.

Los materiales utilizados para los conductos del circuito primario son el cobre y el acero
inoxidable, mientras que para el secundario se suele utilizar el cobre, acero inoxidable y
materiales plasticos que soporten las temperaturas maximas del sistema de ACS.

Para la union entre los conductos se hace uso de uniones roscadas, soladas o
embridadas, las cuales deben contar con una pintura de proteccién anticorrosiva.

Las pérdidas térmicas mas importantes en los conductos son las pérdidas por
conveccidn, por lo cual es necesario utilizar aislamiento en los conductos y accesorios, solo se
dejaran descubiertos aquellos elementos en los que sea imprescindible esto para su buen
funcionamiento.

1.4.9 Vasos de expansion

En los sistemas de ACS se tienen fluidos cuyas temperaturas estan en constante
variacién, esto genera cambios de volumen en los fluidos, para poder absorber la dilatacién
provocada por estos cambios es necesario un sistema de expansién.

Los sistemas de expansidn pueden ser:
Abiertos: se utilizan en instalaciones en circuito abierto a la atmdsfera.

Cerrados: se utilizan cuando la instalacién es un circuito cerrado a la atmésfera, por lo
cual la presion puede ser mayor a la atmosférica.

1.4.10 Valvulas

Son aquellos elementos que permiten regular e interrumpir el paso de agua en el

sistema, entre las principales se tienen:

Valvulas de seguridad: limitan la presién dentro del circuito hidraulico.
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Para asegurar que la valvula de seguridad esta trabajando correctamente, es
conveniente usar el embudo de desaglie, el cual recoge el fluido que la vdlvula libera.

Valvulas de retencién o antirretorno: se emplean para asegurar que el fluido recorra el
circuito hidraulico en un solo sentido.

Valvulas de equilibrado: modifican automaticamente las pérdidas de carga en un
circuito hidraulico para mantener los caudales constantes, con lo que se consigue un equilibrio
hidraulico.

Valvulas termostaticas: seglin el CTE (Cddigo Técnico de la Edificacion de Espaiia), para
evitar quemaduras en los usuarios, es necesario la instalacion de un sistema automatico de
mezcla u otro sistema que evite que se sobrepase los 60 °C; es en estos casos donde se utilizan
las valvulas termostaticas.

1.4.11 Accesorios

Ademas de los elementos ya mencionados, se tienen distintos accesorios, entre los
cuales se destacan:

Purgadores y desaireadores.
Separador de burbujas.
Mandmetros e hidrémetros.
Termometros.
Reductores de presion.
1.5 Clasificacion de sistemas solares térmicos

Analizando el funcionamiento de las instalaciones solares térmicas, se pueden
establecer distintos criterios para clasificarlas, de las cuales se han seleccionado dos.

1.5.1 Segun el sistema de circulacion del fluido primario
La circulacion del fluido se puede realizar de las siguientes formas:
Con el empleo de bombas o circuladores; es decir, un sistema de circulacién forzada.

Utilizando un sistema natural por termosifén: debido a los cambios de densidad
provocados por la variaciéon de la temperatura, el agua fria que ingresa por la parte inferior
del captador (ver figura 17) asciende de manera natural. Una caracteristica de este sistema es
gue es necesario ubicar el depdsito acumulador por encima de los captadores.

Cuando se trabaja con sistemas térmicos utilizando el efecto termosifén, las demandas
de agua caliente suelen no ser tan grandes, por ejemplo, se podria utilizar en una vivienda
unifamiliar o en algun pequefio negocio, en aplicaciones cuyas demandas son mas grandes se
debe optar por utilizar sistemas con circulacidn forzada en el circuito primario.
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Figura 17

Circulacion del fluido por el captador por efecto termosifon

gua caliente

Agua Fria

Nota. Tomado de energia solar térmica (Youtube,2012)
1.5.2 Segun la forma de intercambio de calor entre circuito primario y secundario
Las instalaciones pueden ser con intercambio directo o indirecto.

Directa: este tipo de sistemas, constan de un Unico circuito entre los colectores vy el
agua de consumo, es decir, el agua que circula por las captadores sera la utilizada por los
consumidores, por lo cual, dicha agua no tendra ningln tipo de anticongelante.

Indirecto: se hace uso de dos circuitos independientes, por el primario circula el fluido
calorportador que no serd apto para el consumo, y por el secundario el agua utilizada en el
sistema de ACS.

Existe, también, las siguientes: segln el sistema de apoyo empleado en la produccion
de ACS y segln el sistema de energia convencional que se adopte.

1.6 Principios basicos para el 6ptimo aprovechamiento de la energia solar térmica

Se proponen cuatro principios o normas fundamentales para poder prevenir muchos
de los sintomas mas frecuentemente observados en los sistemas solares de ACS, éstos deben
constituir una “filosofia solar” que permita obtener disefios correctos (Méndez Muniz &
Cuervo Garcia, 2008), (Promotora general de estudios, S.A., 2007).
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1.6.1 Primer principio: Captar el mdaximo posible de energia solar

Se puede presuponer que para cumplir este principio solamente se debe tener una
buena orientacién e inclinacién de los captadores solares, y haber realizado un buen
dimensionamiento, tal y como se estudiara en el capitulo 3, pero, ademas el sistema debe
regular la captacion de la energia solar para que se convierta en energia Gtil.

Esta regulacidn se consigue midiendo y comparando continuamente los niveles de
temperatura en los captadores y en el almacenamiento, para esto se deberd utilizar la
regulacion diferencial. Segun el CTE, el sistema de control no activara las bombas de
circulacién entre el circuito primario y secundario, si la diferencia de temperatura es menor a
2 °C, y no estaran paradas cuando la diferencia sea mayor a 7 °C. La diferencia de temperaturas
entre los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no serd menor a 2 °C.

Los sistemas que solo dispongan de un simple termostato que prefija una determinada
temperatura en el captador o en el almacenamiento, utilizandola como el Unico pardmetro de
funcionamiento, deben ser excluidos.

1.6.2 Segundo principio: Consumir prioritariamente la energia solar

Debido a que la energia solar es gratis a diferencia de la convencional, en un escenario
ideal seria conveniente solo hacer uso de la energia solar, haciendo uso de la segunda solo
cuando la energia solar se encontrase agotada. Esto solo se conseguiria adaptando la
demanda a la captacién que se tenga con el sistema, lo cual no es viable.

En cualquier caso, para cumplir con este principio resulta imprescindible separar la
acumulacion solar de la convencional.

1.6.3 Tercer principio: Asegurar la correcta complementariedad entre la energia solar y la
convencional

Este principio es consecuencia de los anteriores, estos principios llevan a precalentar
toda el agua que se consumira.

Normalmente, la temperatura obtenida por el sistema solar térmico es inferior a la de
consumo, por lo cual, la complementariedad ideal consistiria en obtener la temperatura de

consumo final afadiendo la minima energia auxiliar necesaria.

Esto se puede obtener, situando el generador instantdneo de energia de apoyo a la
salida del acumulador solar, este sistema de apoyo debe aportar la energia necesaria, variable
en funcién de la temperatura obtenida en el precalentamiento.

1.6.4 Cuarto principio: No calentar la acumulacion solar con el sistema auxiliar

Si se han respetado los tres principios anteriores, en la mayoria de los casos es posible
cumplir con este ultimo principio.
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Para respetar este principio, los depdsitos de la acumulacién solar y de la convencional
deben estar separados.

Aparte de la coexistencia de estos dos depdsitos, existen otros factores que pueden
destruir la separacién térmica de un sistema, como son:

Efectos parasitos por termosifén, lo cual puede evitarse utilizando vdlvulas
antirretornos, o si es posible situando la acumulacidn solar a una altura menor a la de apoyo.

Circuitos de recirculacidn para retorno de ACS mal concebidos.

Errores diversos en el disefio de la regulacion






Capitulo 2
Definicidn, estudio y andlisis de usuario potenciales

Este capitulo tiene por objetivo definir a todos los usuarios potenciales escogidos para
el estudio, ademas se mencionan las aplicaciones especificas de ACS.

Se define el concepto de unidades de consumo (U.C.) segun usuario y se cuantifican
utilizando informacién publica y levantamiento de informaciéon campo. Esto permite estimar
el nimero actual de U.C. y, mediante el método de regresion lineal, estimar su evolucién para
el afio 2030. El objetivo principal es planificar a largo plazo, identificar oportunidades de
mercado y promover el uso de energias renovables, todo ello en linea con las metas de
sostenibilidad energética y medioambiental.

Esta propuesta tiene como drea de estudio el distrito de Piura; y la metodologia
utilizada puede replicarse en cualquier otro distrito, provincia o departamento del Peru.

2.1 Usuarios y unidades de consumo

Una unidad de consumo se define como el elemento de medida utilizado para calcular
la demanda de agua caliente de cada usuario, por ejemplo, una U.C. en un hospital es una
cama y en un gimnasio un m?2. Para el célculo del consumo de los usuarios se trabajara con los
valores de la tabla 2.

Tabla 2

Unidades de consumo seleccionado segun usuario

Consumo diario unitario o
CDU (l/U.C. dia)
Vivienda N° de personas 30°
Hospitales y clinicas

Usuario Unidades de consumo (U.C.)

o e N° de camas 250
con hospitalizacion
Consultorios médicos  N° de consultorios 130
Clinicas dentales N° de unidades dentales 100
Hoteles N° de habitaciones 150
N° de personas (alumnos ersonal
Colegios ) P ( yp 3
residente)
N° de personas (alumnos ersonal
Universidades ) P ( yp 3°
residente)
Gimnasios N° de m? Gtiles 10°
Lavanderias kg de ropa 4°
Restaurantes N° de m? Gtiles 15

Nota. Adaptado de (Ayuntamiento de Madrid, 2003), (Ministerio de Vivienda, Construccion y
saneamiento, 2006).

5 Valor brindado por el Ayuntamiento de Madrid (Ayuntamiento de Madrid, 2003)
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En restaurantes, segun la norma peruana, se establecen diferentes valores para la
cantidad de litros de agua necesarios segun el tamafio del local. Para areas menores a 40 m?,
se requiere un minimo de 900 litros. En el rango de 41 a 100 m?, se consideran 15 litros por
metro cuadrado. Para restaurantes con mas de 100 m?, se estipulan 12 litros por metro
cuadrado. No obstante, debido a que se llevd a cabo un muestreo y con el objetivo de
simplificar el proceso, se ha decidido tomar un valor intermedio de 15 litros por m para
cualquier tamafio de restaurante. Esto permitird no tener que considerar el tamafio puntual
de cada local.

2.2 Viviendas unifamiliares y multifamiliares

Las viviendas unifamiliares se definen como edificios en los cuales vive Unicamente una
familia, mientras que en las multifamiliares conviven dos o mds familias. Se utilizaran
proyecciones de habitantes a nivel distrital brindadas por el INEI (véase tabla 3).

Tabla 3

Unidades de consumo seleccionado segun usuario

Proyecciones poblacionales al 2015 por distrito
Ano Proyecciones* Proyecciones Censo N° Habitantes

2005 247943 121187 - 121186
2006 263113 128601 - 128601
2007 267338 130666 260363 127257
2008 271519 132710 - 132710
2009 275707 134757 - 134756
2010 279927 136820 - 136819
2011 284198 138907 - 138907
2012 288489 141004 - 141004
2013 292784 143104 - 143103
2014 297062 145195 - 145194
2015 301311 147271 - 147271
2017 - - 158495 158495
2018 - 169213 - 169213
2019 - 173672 - 173672
2020 - 177748 - 177748
2021 - 181371 - 181371
2022 - 184732 - 184732
2023 - - - 185007
2030 - - - 210748

Nota. Adaptado de Instituto Nacional de Estadistica (2007), (2010), (2018), (2022)
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El INEI presentd proyecciones (2010) para el periodo 2005-2015 del distrito de Piura
(Columna Proyecciones*), sin embargo, en el 2013, Piura fue dividido en 02 distritos, Veintiséis
de Octubre y Piura (Universidad de Piura, 2013). De acuerdo con el censo del 2017, Piura
contaba con 158495 habitantes (equivalente a 49%) mientras que Veintiséis de Octubre con
165779; de un total de 324274 habitantes (51%), el porcentaje indicado se utilizé para
recalcular las proyecciones del INEI para el periodo 2005-2015 (Columna Proyecciones). Para
el periodo 2018-2022, el INEI también presentd proyecciones (2022).

Usando las proyecciones del INEI del 2005-2015, 2018-2022 y el censo del 2017, se ha
utilizado el método de regresion lineal para estimar el nUmero de habitantes para el 2023 y
2030 (ver tabla 3 y figura 18).

Figura 18

Linea de tendencia de habitantes de Piura
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Nota. Elaboracion propia a partir de INEI (2007), (2010), (2018), (2022)
2.3 Unidades productoras de servicios de salud
Una Unidad Productora de Servicios de salud (UPS) se define como:

“La unidad basica funcional del establecimiento de salud constituida por el conjunto
de recursos humanos y tecnolégicos en salud (infraestructura, equipamiento, medicamentos,
procedimientos clinicos, entre otros) organizada para desarrollar funciones homogéneas vy
producir determinados servicios, en relacion directa con su nivel de complejidad”. (MINSA,
2011).

En la Norma Técnica I.S 010 Instalacién Sanitaria para edificaciones que rige en Peru,
se menciona las UPS con el titulo “Hospitales, clinicas y similares”, dicha norma divide a las
UPS, para temas de agua caliente sanitaria, en: Hospitales y clinicas con hospitalizacion,
consultorios médicos y clinicas dentales.
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Esta clasificacién no coincide exactamente con la brindada por la Norma Técnica de
Salud, pero para efectos de célculo y a fin de evitar complicaciones, se considera que es una
clasificacién aceptable y se utilizara.

La SUSALUD (Superintendencia Nacional de Salud), en su pagina web (SUSALUD, 2023)
ofrece informacion de libre acceso al Registro Nacional de Instituciones Prestadoras de
Servicios de Salud (RENIPRESS), gracias a ello se puede tener informacién de todas las UPS del
Peru. Piura cuenta con 409 UPS entre establecimientos publicos y privados, de los cuales 85
son centros odontoldgicos®, ademas existen establecimientos sin esta clasificacion’ pero que
desarrollan actividades similares, que son 32, obteniéndose un total de 117 clinicas dentales;
16 son clinicas y hospitales con internamiento, el resto, 276 UPS, son centros médicos
especializados, postas, centros épticos, entre otros, sin embargo, con la intencidn de incluir
también a estas UPS, se las agrupara® junto con los consultorios médicos, es decir, se
contemplardn 276 centros médicos.

Se visitaron 13 de las 16 clinicas y hospitales que, segln indica la SUSALUD, cuentan
con internamiento, sin embargo, aproximadamente la mitad de ellos mencionaron que no
cuentan con este servicio. Respecto a las clinicas dentales, se visitaron 14 establecimientos.
Los datos definitivos del nimero de camas con internamiento se pueden observar en la tabla
4; a su vez en la tabla 5 se puede ver los datos obtenidos de las clinicas dentales. Finalmente
se consolidan los datos de UPS en la tabla 6.

Tabla 4

Numero de camas en UPS con internamiento

Nombre NuUmero de camas

UPS 1 10
UPS 2 50
UPS 3 12
UPS 4 75
UPS 5 5
UPS 6 8
Total 160
Tabla 5

Numero de unidades dentales en clinicas de Piura

Nombre Unidades dentales Nombre Unidades dentales
Clinica dental 1 3 Clinica dental 8 4
Clinica dental 2 2 Clinica dental 9 2
Clinica dental 3 1 Clinica dental 10 5

5 Ingresan en la categoria de clinicas dentales para el célculo de la demanda de ACS.
7 Su clasificacion es la de consultorio médicos y de otros profesionales de la salud.
8 Debido a que realizan actividades similares, y no cuentan con unidades dentales ni servicios de internamiento.
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Clinica dental 4 8 Clinica dental 11 5
Clinica dental 5 3 Clinica dental 12 3
Clinica dental 6 1 Clinica dental 13 3
Clinica dental 7 1 Clinica dental 14 3

Total 44

Tabla 6

Numero de unidades dentales en clinicas de Piura

Tipo de UPS U.C.
Hospitales y clinicas con hospitalizacion 160
Clinicas dentales® 115
Consultorios Médicos 276

2.4 Hoteles

Los hoteles son establecimientos de hospedaje que cuenta con diversas habitaciones,
ademads ofrecen otros servicios, por ejemplo: lavanderia, servicios de comida, gimnasios,
piscinas, etc.

Los hoteles se categorizan de una a cinco estrellas y deben cumplir con los requisitos
establecidos por el MINCETUR (Ministerio de Comercio exterior y Turismo).

La informacion disponible de hoteles corresponde a los afios comprendidos entre 2004
y 2018 (ver tabla 7), para calcular las demandas se ha utilizado el método de regresién lineal
(ver figura 19).

Tabla 7

Numero de habitaciones por afio en hoteles de Piura

Ano Numero de habitaciones Afo Numero de habitaciones

2004 1908 2011 2556
2005 2025 2012 2814
2006 2119 2013 2942
2007 2165 2014 2968
2008 2355 2015 3128
2009 2337 2018 3426
2010 2406 2023 3973

2030 4749

Nota. Elaboracion propia a partir de Municipalidad Provincial de Piura (2013), (2015), (2016),
(2018)

9 Los 71 establecimientos no considerados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. , se asumirédn
gue cuentan con 1 sola unidad dental, obteniéndose en total 115 unidades dentales.
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Figura 19

Linea de tendencia del nimero de habitaciones por ailo en hoteles de Piura
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Nota. Elaboracion propia a partir de Municipalidad Provincial de Piura (2013), (2015), (2016),
(2018)

2.5 Colegios

Segun el Ministerio de Educacién (2005), los colegios se definen como instituciones
destinadas a la ensefianza inicial, primaria y secundaria.

e Nivel de Educacién Inicial: se ofrece a nifilos menores de 6 afios y se desarrolla de forma
escolarizada y no escolarizada. Contribuye al desarrollo integral de los nifios, tomando
en cuenta su crecimiento social, afectivo a expresion oral y artistica, la psicomotricidad

y el respeto de sus derechos.

o Nivel de Educacién Primaria: constituye el segundo nivel de la Educacién basica en el
Perq, tiene una duracién de seis afios y su finalidad, al igual que los otros niveles, es la
de educar integramente a nifios.

e Nivel de Educacién Secundaria: constituye el tercer nivel de la Educacién basica en el
Peru, y tiene una duracién de cinco afos. Ofrece una educacién integral a los
estudiantes mediante una formacion cientifica, humanista y técnica.

Los colegios a su vez pueden ser publicos (la propiedad del colegio pertenece al estado)
o privados (institucién con fines de lucro).

En el Perd los colegios estan bajo la jurisdiccion del MINEDU (Ministerio de Educacién).
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Los datos obtenidos corresponden a los afios comprendidos entre 2014-2022 (ver tabla
8), ademads se ha usado el método de regresion lineal para calcular el nimero de personas del
2023 y 2030 (ver figura 20).

Tabla 8

Numero total de personas?® por afio en colegios de Piura

Ano Personas Afno Personas
2014 60276 2019 64390
2015 61030 2020 63678
2016 60894 2021 63113
2017 60019 2022 64208
2018 61897 2023 64826
2030 68550

Nota. Elaboracién propia a partir de Ministerio de educacién (2023)
Figura 20

Linea de tendencia del numero de personas por afio en colegios
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Nota. Elaboracion propia a partir de Ministerio de educacion (2023)
2.6 Universidades

Las universidades son instituciones orientadas a la investigacidn y a la docencia, tienen
el fin de brindar una formaciéon humanista, cientifica y tecnolégica con una clara conciencia
de nuestro pais como realidad multicultural. Se encuentran formadas por docentes,
estudiantes y graduados. (Ministerio de Educacion, 2014).

Al igual que los colegios, las universidades pueden ser publicas o privadas.

10 considerando alumnos, docentes y personal no docente del segundo ciclo regular de cada afio.
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Piura cuenta con 4 universidades:

Universidad Catdlica Los Angeles de Chimbote (ULADECH).
Universidad César Vallejo (UCV).

Universidad de Piura (UDEP).

Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO).

Universidad Tecnoldgica del Peru (UTP)

En este trabajo de investigacidn no se considera a la Universidad Privada Antenor
Orrego ni a la Universidad Tecnoldgica del Perd, debido a que el INEI no cuenta con
informacién de estas entidades. Ademas, dado que el afio 2020 fue el inicio de la pandemia
del Coronavirus, no se utilizaran estos datos para realizar las proyecciones.

Para la ULADECH se usara el periodo del 2017-2020 para las proyecciones, del 2016 no
existe data. El consolidado de la informacién y proyecciones se observa en la tabla 8 y figura
21.

Tabla 9

Numero total de personas*! por afio en universidades de Piura

Ano UDEP UCV ULADECH

1997 4099 - -
1998 4162 - -
1999 4455 - -
2000 4168 - -
2001 4987 - -
2002 5546 - -
2003 5631 - -
2004 6338 - -
2005 5878 - -

2006 5635 4514 -
2007 5867 4647 -
2008 6080 4864 -
2009 6261 5211 -
2010 6418 5719 -
2011 6328 5632 -
2012 6330 3846 -
2013 6458 5091 -
2014 7007 5091 -
2015 7877 5236  6037*
2016 8130 4980 -
2017 8790 7013 7424

11 Considerando alumnos, docentes y personal no docente de la segunda mitad del afio, es decir, el segundo ciclo
regular de cada afio.
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2018 8858 8860 6763

2019 9616 - 6766

2020 6694* - -

2023 9484 7662 7896 Total
2030 10969 9075 9723 25042
2018 8858 8860 6763 26392

Nota. *Valores que no se usaran en las proyecciones. Elaboracidon propia a partir de
Municipalidad de Piura (2013), (2015), (2016), (2018), (2023).

Figura 21

Linea de tendencia del nimero de personas por afio en la UDEP, UCV y ULADECH
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Nota. Elaboracion propia a partir de Municipalidad de Piura (2013), (2015), (2016), (2018),
(2023).

2.7 Gimnasios

Los gimnasios son establecimientos en los cuales los usuarios realizan algun tipo de
actividad fisica; ademas, la infraestructura suele contar con diversos tipos de elementos que
ayudan a este fin, tales como, pesas, cintas para correr, maquinas y SSHH.

Las personas que asisten a un gimnasio después de terminar su rutina de ejercicios por
lo general toman una ducha, el servicio de agua caliente en este caso es muy importante,
debido a que bafiarse con agua caliente tiene diversos beneficios, por ejemplo: favorecer la
dilatacion de vasos sanguineos lo que permite una mejor recuperacion muscular, aumentar el
flujo sanguineo y brindar sintomas de relajacién (Rosas Maldonado, 2013).

Se visitaron y midieron 6 gimnasios, cuyas dimensiones se observan en la tabla 10.
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Tabla 10

Area de zona de ejercicios en gimnasios

Nombre  Area (m?)
Gimnasio 1 365.5
Gimnasio 2 46.5
Gimnasio 3 246.9
Gimnasio 4 249.2
Gimnasio 5 201.8
Gimnasio 6 180.4

Promedio 215

Para el 2018 existian 18 gimnasios en Piura (Municipalidad provincial de Piura, 2018),
teniendo un promedio de 215 m? por gimnasio y considerando constante la cantidad de
gimnasios en el tiempo, se obtiene un drea de 3870 m2.

2.8 Lavanderias

Las lavanderias son edificios, o espacios dentro de edificios, donde se llevan a cabo
procesos de limpieza, secado y planchado de las prendas de vestir, la ropa de cama, etc.
Dentro de estos locales se puede encontrar personal que realiza el trabajo o en algunos casos
son los propios clientes los encargados de realizarlo.

La mayoria de las sabanas, edredones, toallas y ciertas prendas de vestir necesitan
agua caliente para ser lavadas, debido a que de esta forma se tiene la ventaja de obtener un
desmugre seguro, mejor tratamiento de las telas y una desinfeccién implacable; normalmente
se utiliza energia eléctrica para calentar el agua, lo cual resulta poco econdmico. Segun el
museo Smithsoniano estadounidense, el 75 % de la energia eléctrica se suele utilizar para
calentar el agua (24horas, 2015), si se contara con un sistema de energia solar térmica, este

valor podria disminuir considerablemente.

Se realizdé un mapeo del distrito y se identificaron 5 lavanderias, cuya informacion se
muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Capacidad diaria de lavanderias en Piura

Nombre Informacién Capacidad instalada (kg/hora) Capacidad diaria (kg)
Lavanderial 4 lavadoras de 6kg 24 201.6

Lavanderia2 6 lavadorasde 10kg 90 756

Lavanderia3 4 lavadorasde 15kg 60 504

3 lavadoras de 6kg +
2 lavadora de 20kg
1 lavadora 50 kg +

4 de 10 kg

Lavanderia 4 58 487.2

Lavanderia 5 90 756

Total 2704.8
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Se considerd que las lavanderias trabajan 12 horas diarias con una capacidad de
utilizacion de 70 % (Porras, 2008), obteniendo finalmente 2704.8 kg de ropa diariamente,
debido a que no se cuenta con informacidn, se considerara este valor constante en el tiempo.

2.9 Restaurantes

Los restaurantes son establecimiento que expenden bebidas y comidas al publico, las
cuales son preparadas en dicho local. Su funcionamiento se rige bajo las condiciones sefialadas
por el MINCETUR en el DECRETO SUPREMO N° 025-2014.

El uso de agua caliente en estos establecimientos supone un ahorro econédmico, debido
a que es viable realizar un precalentamiento (llevar la temperatura del agua a 60 °C), y
posteriormente un calentamiento final con la cocina, lo que se genera un ahorro de gas o
electricidad.

Ademas, lavar los utensilios de cocina y la vajilla con agua caliente, reduce el tiempo
de lavado, permitiendo ahorrar agua y tener mas tiempo para cocinar.

Segun la Municipalidad de Piura (2018) existen 273 restaurantes en Piura,
considerando un nivel de confianza del 90% y un margen de error de 10%, se requiere una
muestra de 55 restaurantes (surveymonkey, s.f.), los cuales se visualizan en la tabla 12.

Tabla 12

Area de comedores en restaurantes de Piura

Restaurante  Area(m?) Restaurante  Area(m?) Restaurante Area (m?)
Restaurante 1 26.6 Restaurante 18 42.7 Restaurante 35 197.5
Restaurante 2 19.9 Restaurante 19 39.9 Restaurante 36 30.9
Restaurante 3 55.5 Restaurante 20 39.9 Restaurante 37 114
Restaurante 4 29.9 Restaurante 21 19.0 Restaurante 38 103.0
Restaurante 5 17.1 Restaurante 22 179.4 Restaurante 39 76.9
Restaurante 6 26.6 Restaurante 23 28.5 Restaurante 40 129.1
Restaurante 7 126.3 Restaurante 24 38.0 Restaurante 41 250.7
Restaurante 8 61.7 Restaurante 25 36.6 Restaurante 42 266.3
Restaurante 9 36.6 Restaurante 26 25.6 Restaurante 43 88.8
Restaurante 10 37.0 Restaurante 27 47.5 Restaurante 44 28.5
Restaurante 11 144.3 Restaurante 28 45.6 Restaurante 45 73.1
Restaurante 12 16.6 Restaurante 29 45.6 Restaurante 46 1329
Restaurante 13 93.0 Restaurante 30 47.0 Restaurante 47 125.3
Restaurante 14 47.0 Restaurante 31 123.4 Restaurante 48 93.0
Restaurante 15 271.5 Restaurante 32 38.0 Restaurante 49 68.4
Restaurante 16 38.0 Restaurante 33 19.9 Restaurante 50 28.5

Restaurante 17 52.2 Restaurante 34 52.2 Restaurantes 51-55 1456.4

Con los datos de la tabla 12 se calcula el area promedio de un restaurante que es 100.5
m2.
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Usando los datos del periodo 2015-2018, realizando una extrapolacién lineal y usando
el promedio de 100.5 m?/restaurante, se estima el drea de restaurantes para el 2023 y 2030.
(ver tabla 13 y figura 22).

Tabla 13

Area de restaurantes por afio

Afio  N°de restaurantes U.C. (m?)

2015 201 20200.5
2016 264 26532
2017 299 30049.5
2018 273 27436.5
2023 422 42411
2030 598 60099

Nota. Elaboracién propia a partir de Municipalidad de Piura (2015), (2016), (2018).
Figura 22

Linea de tendencia del numero de restaurantes por afio

RESTAURANTES
700

600 y =25.1x-50355.-
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100
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Nota. Elaboracion propia a partir de Municipalidad de Piura (2015), (2016), (2018).
2.10 Piscinas

Las piscinas son construcciones o recipientes de grandes dimensiones, que se utilizan
para nadar o practicar deportes acuaticos.

La necesidad de climatizar el agua en piscinas es para ofrecer confort térmico a las
personas, sin embargo, si la fuente de calor es eléctrica el gasto de energia eléctrica es mayor
al de otra fuente.
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Aunque Piura es un distrito de clima caluroso, en los ultimos afios, se han registrado
temperaturas fuera de lo habitual en los meses de otofio e invierno, muestra de ello son los
14.8 °C registrados el 29 de junio del 2022, segln Estacidn meteoroldgica de UDEP, por lo cual
es necesario la incorporacién de sistemas para climatizacién de piscinas.

Para junio del 2023, Piura cuenta con 28 piscinas (MINSA, 2023), se han seleccionado
Unicamente 10 piscinas debido a que se ubican exclusivamente en zonas de esparcimiento y
no en un restaurante u hotel (piscinas pequefias). En total se obtiene un drea como U.C. de
2861.2 m? (ver tabla 14) que se considerara constante en el tiempo. Cabe destacar que las
piscinas en viviendas no seran consideradas.

Tabla 14

Areas de las principales piscinas en Piura

Establecimiento Area de piscina (m?) Fuente
Berendson Natacion SRL  417.5 Encuesta
CONAFOVICER 3125 Google earth
Club Revilla Nadadores  350.0 Google earth
Country club de Piura 300.0 Google earth
Club Grau 600.0 Google earth
Colegio de Ingenieros 150.0 Google earth
Casino Militar 431.2 MINSA
Revilla Swimming 300 MINSA
Soly Arena 240 Google earth
Casa de Javier 100 Google earth
Total 2861.2

Nota. Elaboracion propia a partir de MINSA (2023)






Capitulo 3
Calculo de superficies captadora

El objetivo de este capitulo es explicar la metodologia desarrollada por el Centro de
Estudios de la Energia (CENSOLAR) utilizada para calcular el consumo energético anual, la
energia anual disponible y el nUmero de captadores, ademas se presentara el calculo de una
entidad puntual (Hoteles) que permitird mostrar todos los resultados del estudio.

El criterio seleccionado para este estudio establece que la aportacién solar total en el
periodo en el que la instalacién estd activa (todo el afo), es igual al consumo, en otras
palabras, se cumple que la fracciéon Aportacién/Consumo del mes medio es igual a la unidad.
El mes medio es aquel cuya relacion Aportacion/Consumo es igual al cociente entre la
aportacioén solar total y el consumo total en el periodo en el cual la instalacién permanece
activa, dicho mes medio no debe coincidir obligatoriamente con alguno de los 12 meses

naturales.

Segun el criterio, para calcular la superficie de captadores solares, se necesitan dos
magnitudes: el consumo energético anual y la energia anual disponible por metro cuadrado,
el cociente de estos dos valores permitira calcular la superficie captadora.

3.1 Calculo del consumo energético
El consumo mensual de A.C.S., en m3, se calcula utilizando la ecuacién (3.1).
Consumo mensual de ACS = CDU * N° U. C * N° de dias del mes (3.1)
Donde el CDU estd expresado en m3.

El agua se calentara hasta 60 °C (Temperatura de referencia), tal como se mencioné en
el capitulo 2, por lo que el salto térmico se define como la diferencia entre la temperatura del
agua de lared y la temperatura de referencia (ver ecuacién (3.2)).

AT =T — T.RED (3.2)

Se calcula la necesidad energética mensual, utilizando la ecuacién (iError! No se
encuentra el origen de la referencia.), y se considera que el agua tiene una densidad de

tonelada termia
1 ————— 2y un calor especifico (Ce) de 1 ——.
m3 y P ( e) tonelada.°C

Qmensual = M * Ce * AT (3.3)
Donde:
m = consumo mensual de ACS expresado en toneladas.

Ce= calor especifico del agua, el cual varia conforme varia la temperatura, pero para

efectos de calculo se considerara constante.

12 Debido a lo cual, el consumo mensual de ACS en m3 tendra el mismo valor numérico que en toneladas.



58

Q= calor necesario para calentar la masa de agua hasta 60 °C

El valor de Q esta expresado en termias, es necesario expresarlo en MJ, por lo que se
M]
Termia’

usa un factor de conversion de 4.184

3.2 Cdlculo de la energia disponible

Para el cdlculo de la energia disponible, se deben evaluar dos aspectos: la energia solar
gue incide sobre los captadores (E: energia tedrica aprovechable), y la energia que finalmente
entrega el sistema al agua sanitaria (energia diaria disponible).

3.2.1 Energia tedrica aprovechable

La energia tedrica aprovechable E, es la energia en un dia medio de cada mes que
incidird por m? de superficie captadora.

Para iniciar con el cdlculo, se debe conocer la energia solar H que es aquella que incide
sobre un m? de superficie horizontal en el dia medio de cada mes (ver tabla 43 - anexo 1),
dicho valor se debe multiplicar por un factor de correccion (F1):

Si la zona es montafosa o presenta atmdsfera limpia el valor de F1 es 1.05.
Si la zona es polucionada el valor de F1 es 0.95.

La Universidad de Piura, en mayo del 2017, realizé un muestreo para evaluar la calidad
de aire en Piura, en el que se registré 402,592 microgramos/m3, de particulas sélidas o polvo,
cenizas, hollin, cemento, polen dispersas en la atmdsfera, cuando el limite maximo es de 150
microgramos/m?3 (2017), debido a estos resultados se considera F1 igual a 0.95.

Al obtener el producto de H y F1, que se conocerda como H corregida, se debe
multiplicar dicho valor por dos factores: un factor K, que dependera de la inclinacién de los
captadores y de la latitud del lugar, y un factor de correccién 2 (F2) que se debe a que la
intensidad solar es menor al valor umbral en ciertos momentos del dia.

El factor k depende de la latitud del lugar, para Piura -5.2° (Antipodas, s.f.), hemisferio
sur, y la inclinacién de los captadores. Se cuenta con informacién para una latitud +5°
(hemisferio norte), sin embargo, si se desplazan estos valores 6 meses se tendra la informacion
para una latitud de -5°, ademas se recomienda una inclinacién +10° respecto a la latitud del
lugar, en este caso +15° hacia el norte (Promotora general de estudios, S.A., 2007).

Los sistemas térmicos de energia solar solo entran en funcionamiento cuando la
temperatura del fluido calorportador supera un cierto valor. En las primeras horas del dia o
las ultimas de la tarde, la energia que aporta el Sol a los captadores no es (til, debido a que
no permite superar las pérdidas por radiacién, conveccién y conduccion, por esta razén es
preferible que en esos momentos del dia el sistema no funcione.

Se definird el valor umbral como el valor por debajo del cual no es favorable que el
sistema funcione, debido a que no habrd ningln aprovechamiento de la energia solar, es mas,
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podrian presentarse pérdidas en el acumulador, este valor, de acuerdo con la experiencia, se
puede aproximar a 200 w/m?

Empiricamente, se ha comprobado, que la energia que no se aprovecha debido a estas
horas de sol que no son utiles para el sistema es aproximadamente 6% de la energia total
diaria E, sin apreciable variacién a lo largo del afio. Por lo ya mencionado es preciso multiplicar
la cantidad E antes calculada por F2 igual a 0.94.

De esta manera, se obtiene la ecuacion (3.4) que permite calcular la energia tedrica

aprovechable diaria por m2.

E = 0.94 x K * Heorregido (3.4)
3.3 Calculo de la irradiacion util

La irradiacion sobre los captadores no permanece constante a lo largo del dia; para
efectos de célculo, se puede considerar una irradiacion media (l), definida por el cociente
entre la energia E, que incide en los captadores a lo largo del dia, y el nimero de horas sol,
qgue se han determinado empiricamente para cada mes, y se utilizardn los valores
correspondientes a la zona ecuatorial (ver tabla 15).

Tabla 15

Numero medio de horas utiles diarias de sol para captadores orientados aproximadamente
hacia el ecuador e inclinados con un dngulo igual a la latitud (£20°)

Latitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
De+25°a +45°
(hemisferio 8 9 9 95 95 95 95 95 9 9 8 75
norte)
De -25° a +25°
(zona 875 9.25 9.5 925 875 85 875 9.25 95 9.25 875 85
ecuatorial)
De -25° a -45°
(hemisferio 95 95 9 9 8 75 8 9 9 95 95 95
sur)

Nota. Adaptado de Promotora general de estudios (2007)

Para introducir | dentro de la ecuacién del rendimiento del captador, esta debe
expresarse en unidades del SI (W/m?) y, a su vez el tiempo y la energia deben expresarse en
segundo y julios respectivamente, por ejemplo, si se quiere determinar | del mes de enero, se
debe calcular el cociente de E (expresado en julios) y el producto de 8.75 y 3600 (tiempo util
en segundos).



60

34 Calculo de rendimiento del captador

El rendimiento tedrico del captador esta representado por la ecuacion (3.5) dada por
el fabricante (ver anexo 3). Se selecciona el captador de la marca Wolf modelo TopSon F3-1
debido a su relacidn costo — rendimiento (Osorio & Vasquez, 2023).

n = 0.804 — 3. 235[ ] 0.0117 lMl (3.5)

Como todas las variables, el rendimiento del captador también serd calculado mes a
mes.

Se realizaran las siguientes correcciones:

En el calculo del rendimiento tedrico del captador se supone que los rayos inciden
perpendicularmente al captador, lo cual no es cierto, debido a que forma un angulo variable
a lo largo del dia, para incluir este efecto se multiplica el rendimiento éptico del captador, es
decir 0.804, por 0.97 (experimental).

Se debe considerar el efecto de la suciedad y envejecimiento de la cubierta
transparente, en caso de existir ésta, dicho efecto deba considerarse un factor igual a 0.97.

En conclusion, se debera multiplicar el rendimiento dptico por el factor de correccion
3 (F3) igual a 0.97x0.97= 0.94.

La temperatura Tm, solamente podria ser medida experimentalmente, pero
empiricamente se sabe que se aproxima al valor medio de la temperatura en el acumulador,
lo cual tiene mucho sentido, debido a que en condiciones estacionarias la temperatura del
agua en el acumulador debe coincidir con la temperatura del fluido calor portador, el cual esta
en contacto directo con el captador solar.

En el caso de un sistema de ACS, que tenga por objetivo calentar el agua hasta 60°C,
Tm serd levemente menor, para efectos de calculo se tomaran como valores iguales, de esta

manera se corrige la ecuacion (3.5) y se obtiene la (3.6) que sera la que finalmente se utilizara.

n = 0.75576

—0.0117 l( T)” l (3.6)

3.5 Energia util y determinacidn de la superficie necesaria
3.5.1 Cdlculo de la aportacion solar por m?

Para calcular la aportacién solar por m2 en cada mes, se halla el producto nE.
3.5.2 Cdlculo de la energia neta por m2 de captador disponible para el consumo

La energia que diariamente aporta el sistema captador no coincide exactamente con
la disponible para el consumo, debido a todas las pérdidas, principalmente en el acumulador.
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Si se carece de datos, se recomienda considerar unas pérdidas globales del 15%, por lo
cual la energia acumulada disponible serd igual a 0.85 por la aportacion solar.

Se recomienda aumentar a 20% las pérdidas globales, en los casos de depdsitos con un
aislamiento deficiente o expuestos a la intemperie, de igual forma en el caso donde el
consumo se realice en 2 o 3 dias a la semana. En los casos favorables, por ejemplo, cuando el
consumo se realice en las ultimas horas del dia o cuando el acumulador se ubique en un
recinto con calefaccidn, las pérdidas pueden reducirse al 10%.

Otra manera de considerar las pérdidas es disminuyendo en 2 o 3 grados la
temperatura exigida.

Al factor de pérdidas globales se le llamara factor de correccion 4 (F4), y debido a que
se carece de datos, se considerara igual a 0.85.

3.6 Metodologia CENSOLAR

En este apartado se ha considerado la explicacion de esta metodologia usando como
usuario el sector hotelero. Los resultados de aplicar esta metodologia en los demas sectores
se muestran en el apéndice a.

La proyeccién del nimero de habitaciones de hotel para el 2030 en Piura es de 4749
(ver 2.4), se calculara el nUmero de captadores solares necesarios para esta entidad.

Tabla 16

Cdlculo de la superficie total de captacion para ACS (parte |)

1 2 3 4 5 6
Mes Nudmero de dias % ocupacién Consumo mensual (m3) Ta (°C) T.RED (°C)
Enero 31 100 22082.85 27.9 25.9
Febrero 28 100 19945.80 29.1 27.1
Marzo 31 100 22082.85 28.5 26.5
Abril 30 100 21370.50 27.8 25.8
Mayo 31 100 22082.85 24.8 22.8
Junio 30 100 21370.50 22.5 20.5
Julio 31 100 22082.85 22.1 20.1
Agosto 31 100 22082.85 22.8 20.8
Setiembre 30 100 21370.50 234 214
Octubre 31 100 22082.85 23.5 215
Noviembre 30 100 21370.50 24.9 22.9
Diciembre 31 100 22082.85 26.9 24.9

El procedimiento de célculo, solo se realizard al mes de enero para mostrar como se
realiza paso a paso, sin embargo, los resultados se mostraran en tablas, para todos los meses
del afio.

Columnas 1y 2. Indican el mes al que se le esta realizando el analisis y su numero de
dias calendarios.
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Columna 3. indice o porcentaje de ocupacién: en algunos casos, no todas las unidades
de consumo son ocupadas a plenitud, por ende, segln la experiencia y la informacion del
requerimiento por parte del cliente, se considera una cantidad que indique realmente qué
porcentaje de las unidades de consumo (UC) son utilizadas.

Se considerard un porcentaje de ocupacioén igual al 100 % para este caso.

Columna 4. Consumo Mensual: se utiliza la tabla 2 y la ecuacién (3.1).

31 %150 % 4749
Consumo mensual = 10 = 22082.85 m3

Columna 5. Temperatura ambiente durante las horas de Sol (Ta): ver Tabla 43.

Columna 6. Temperatura de la Red: datos de la temperatura promedio mensual de la
red de agua. Al no contar con registros de la temperatura de la red, se tomara 2 °C menor a la
temperatura ambiente promedio del dia (Osorio & Vasquez, 2023).

T.red = 27.9 — 2 = 25.9°C
Tabla 17

Cdlculo de la superficie total de captacion para ACS (parte 1)

7 8 9 10 11 12
Neces[d'ad Necesidad Necesidad H1
Salto Energética mensual ‘s H (Tablas) .
térmico  mensual Energética ehe.rgetma (MJ/m?2.dia) (Corre§|d?)
(termias) (MJ) diaria (MJ) (MJ/m?.dia)
34.1 753746 3153672 101731 23.24 22.08
32.9 656743 2747811 98136 20.98 19.93
33.5 738881 3091478 99725 22.52 21.39
34.2 730702 3057259 101909 22.18 21.07
37.2 821049 3435270 110815 19.52 18.55
39.5 844060 3531547 117718 17.65 16.77
39.9 881795 3689429 119014 15.96 15.16
39.2 865465 3621104 116810 19.78 18.79
38.6 824205 3448474 114949 21.94 20.84
38.5 850484 3558424 114788 20.32 19.30
37.1 793287 3319114 110637 20.06 19.06
35.1 775668 3245395 104690 20.46 19.43

Columna 7. Salto térmico: se utiliza la ecuacion (3.2).
AT = 60 — 25.9 = 34.1 °C
Columna 8. Necesidad energética mensual en termias: Se utiliza la ecuacion (3.3).

Qmensual = 22082.85x 34.1 = 753746 termias
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Columna 9. Necesidad energética mensual en MJ: se obtiene multiplicando la columna
8 por 4.184.

Qmensual = 753746 x 4.184 = 3153672 M]

Columna 10. Necesidad energética diaria: se calcula dividiendo la necesidad energética
mensual en MJ (columna 9), entre la cantidad de dias del mes (columna 2).

3153672 M]
Qdiaria = 31 101731 oz

Columna 11. Energia solar H: ver Tabla 43.

Columna 12. Energia solar H corregida (H1): se obtiene al multiplicar los valores de la
columna 10 por F1.

M
H; = 23.24x0.95 = 22.08 —l
m

Tabla 18

Cdlculo de la superficie total de captacion para ACS (parte Il

13 14 15 16 17 18

K Latitud Angulo E Numero de | Irradiacion Rendimiento sg:)rte sorI:;

. ., 2 2

Inclinacion (MJ/m?)  horas sol (W/m?) n (M)/m?)
0.9 18.68 8.75 593.02 56.01 10.46
0.94 17.61 9.25 528.83 54.54 9.60
0.99 19.91 9.5 582.17 56.11 11.17
1.04 20.60 9.25 618.62 56.78 11.70
1.07 18.66 8.75 592.39 53.92 10.06
1.07 16.86 8.5 550.98 50.58 8.53
1.06 15.10 8.75 479.37 46.47 7.02
1.03 18.19 9.25 546.25 50.59 9.20
0.99 19.40 9.5 567.26 51.96 10.08
0.94 17.05 9.25 512.02 49.46 8.43
0.9 16.12 8.75 511.75 50.55 8.15
0.89 16.26 8.5 531.38 52.99 8.62

Columna 13. Factor k de inclinacidn: valores para una inclinacién de 15° (ver anexo 2).

Columna 14. Energia total tedrica E: se obtiene al multiplicar la irradiacion horizontal
corregida por el factor k de inclinacion y por F2.

M
E =22.08x0.9x0.94 = 18.68 —i
m

Columna 15. NUmero de horas de Sol utiles: se usaran los datos de la Tabla 15
correspondientes a la zona ecuatorial.
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Columna 16. Irradiacién util I: se calcula dividiendo la energia total tedrica (columna
13) entre el numero de horas de Sol utiles (columna 14), ademas es necesario multiplicar dicho
resultado por el factor 277.78 para obtener el resultado en W/m?2.

Factor = - = 277.7g 0
AT = 3600 5. M]
_1868x27778 _ . W

8.75 T m?

Columna 17. Rendimiento real del captador: se utiliza la ecuacion (3.6).

—0.0117 (60 — 25.9)%] _ 53.01%
' 566.67 | 70

60 —

n= 0.75576 — 3.235 [W

Columna 18. Aportacion solar por m?: se obtiene al multiplicar el rendimiento real del
captador (columna 17) por la energia total tedrica (columna 14).

L 5601+17.85 1o ! M]
X =700

Tabla 19

Cdlculo de la superficie total de captacion para ACS (parte IV)

19 20 21 22 23 19
Energia diaria Energia Energia % Déficit Energia diaria
disponible por mensual solar total aporte  Energético disponible por
m?2 (MJ/m?) disponible por  mensual solar (MJ) m?2 (MJ/m?)

m? (MJ/m?) (MJ)
8.89 275.69 3765955 100 0 8.89
8.16 228.59 3122587 100 0 8.16
9.50 294.35 4020761 100 0 9.50
9.94 298.27 4074420 100 0 9.94
8.55 265.12 3621512 100 0 8.55
7.25 217.44 2970196 84 561351 7.25
5.96 184.88 2525514 68 1163915 5.96
7.82 242.47 3312140 91 308964 7.82
8.57 257.07 3511519 100 0 8.57
7.17 222.21 3035344 85 523080 7.17
6.93 207.81 2838683 86 480432 6.93
7.32 227.05 3101512 96 143883 7.32

Columna 19. Energia diaria disponible por m2: se obtiene al multiplicar el aporte solar
(columna 18) por F4

M]
10.46 + 0.85 = 8.89 —
m

Columna 20. Energia mensual disponible por m?: se obtiene al multiplicar la energia
diaria disponible por m? (columna 19) por el nimero de dias del mes (columna 1).
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En este punto ya es posible calcular el drea de captacidn necesaria, se divide la suma
de la columna de necesidad energética mensual (Columna 9) entre la suma de la columna de
energia neta mensual disponible por m? (columna 21).

¥ Energia mensual disponible por m?

Area de captacién = : —
P Y. Necesidad mensual energética

Area d tacid _39898977_13660 )
rea de captacion = —oo0oe = m

Ademas, se puede calcular el nUmero de colectores solares necesarios para dicha area
de captaciodn, este resultado debe ser redondeado por exceso a las unidades.

13660
N° de colectores solares = — = 6830 colectores

Area de captacion real = 6830 * 2 = 13660 m?

Columna 21. Energia solar total mensual: se obtiene al multiplicar la energia mensual
disponible (columna 20) por el drea de captacion real.

275.69 x 13660 = 3765955 MJ

Columna 22. Porcentaje de aporte solar: es el porcentaje de la necesidad energética
mensual que cubre la energia solar, se obtiene al multiplicar por 100 el cociente entre la
energia solar total mensual (columna 21) y la necesidad energética mensual en MJ (columna
9).

Si el porcentaje supera el 100%, se colocara como maximo el valor de 100%.

3765955

b 2% 0 0
3153672 x 100 =130% — 100%

Columna 23. Déficit energético: se obtiene al restar la necesidad energética mensual
(columna 8) y la energia solar total (columna 23), en el caso donde el porcentaje de aporte
solar sea igual o mayor a 100, el déficit energético tomara el valor cero, tal es el caso del mes
de enero.

3.7 Calculo para piscinas

Para el caso de piscinas se realiza un cdlculo similar, sin embargo, se necesita

considerar las pérdidas existentes:

Pérdidas por radiacién: el agua pierde calor por radiacidn hacia la atmdsfera, estas
pérdidas son mayores en las noches, al ser la temperatura ambiente de la noche menor. Este
fendmeno depende Unicamente de la temperatura ambiente.

Pérdidas por evaporacién: se debe al fendmeno de evaporacion que se presenta en el
agua de la piscina. Para pasar del estado liquido al gaseoso, se necesita energia, la cual se
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obtiene del agua que no se evapora. Este fendmeno depende de la humedad atmosférica, la
temperatura del aire y la velocidad del viento.

Pérdidas por conveccién: se deben a la interaccién que existe entre la superficie de la
piscina y el viento, estas pérdidas pueden ser negativas si la temperatura ambiente es mayor
a la de referencia. Estas pérdidas dependen de la velocidad del viento y la humedad relativa.

Existen, ademads, pérdidas por las paredes y el fondo de la piscina, que son
despreciables comparadas con las pérdidas ya mencionadas; en conclusion, las pérdidas en la
piscina seran solo superficiales.

Se utilizara un método semiempirico, que consta del uso de las tablas 20, 21y 22 que
han sido comprobadas por CENSOLAR, cada casilla de estas tablas contiene 2 nameros, el
superior corresponde al valor de las pérdidas cuando no se utiliza manta térmica, y el inferior
cuando si se utiliza. Es aconsejable el uso de mantas térmicas, debido a que eliminan las
pérdidas por evaporacion y disminuyen considerablemente las pérdidas por radiacién y
conveccion.

Tabla 20

Pérdidas por radiacion

Ta (°C) Pérdidas (MJ/m?) Ta(°C) Pérdidas (MJ/m?) Ta (°C) Pérdidas (MJ/m?)

15 14.6 21 11.4 27 7.9
9.6 7.5 5.1
16 14.1 22 10.8 28 7.3
9.2 7.1 4.7
17 13.5 23 10.3 29 6.7
8.9 6.7 4.2
18 13 24 9.7 30 6
8.5 6.3 3.8
19 12.5 25 9.1 31 5.4
8.2 5.9 3.4
20 12 26 8.5 32 4.7
7.8 5.5 2.9

Nota. Adaptado de Promotora general de estudios (2007)
Tabla 21

Pérdidas por conveccién (MJ/m?)

Viento predominante

Ta (°C) Nulo o muy débil Flojo Moderado Moderadamente Fuerte
15 11.3 16.3 20 25.1
6.2 8.9 11 13.7

16 10.5 15.2 18.7 23.3
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5.7 8.2 10.1 12.6

9.7 14 17.3 21.6
17

5.2 7.5 9.2 11.5
18 8.9 12.9 15.9 19.9

4.7 6.8 8.3 10.4
19 8.2 11.8 14.5 18.1

4.2 6 7.4 9.3

7.4 10.7 13.1 16.4
20

3.7 5.3 6.5 8.2

6.6 9.5 11.8 14.7
21

3.2 4.6 5.7 7.1

5.8 8.4 10.4 13
22

2.7 3.9 4.8 6

51 7.3 9 11.2
23

2.2 3.2 3.9 4.9

4.3 6.2 7.6 9.5
24

1.7 2.4 3 3.7

3.5 5.1 6.2 7.8
25

1.2 1.7 2.1 2.6

2.7 3.9 4.8 6
26

0.7 1 1.2 1.5

1.9 2.8 3.5 4.3
27

0.2 0.3 0.3 0.4

1.2 1.7 2.1 2.6
28

-0.3 -0.4 -0.5 -0.7

0.4 0.6 0.7 0.9
29

-0.8 -1.2 -1.4 -1.8

-0.4 -0.6 -0.7 -0.9
30

-1.3 -1.9 -2.3 -2.9

-1.2 -1.7 -2.1 -2.6
31

-1.8 -2.6 -3.2 -4

-1.9 -2.8 -3.5 -4.3
32

-2.3 -3.3 -4.1 -5.1

Nota. Adaptado de Promotora general de estudios (2007)
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Tabla 22

Pérdidas por evaporacion

Viento predominante

Grado de humedad
Nulo o muy débil  Flojo Moderado Moderadamente fuerte

7.3 9.1 15.1 21.2
Muy seco
4.4 5.4 9.1 12.7
6.5 7.8 12.5 17.3
Seco
3.9 4.7 7.5 10.4
Medio 5.6 6.5 9.9 13.4
3.4 3.9 6 8
, 4.8 5.2 7.3 9.5
Hlimedo
2.9 3.1 4.4 5.7
) 3.8 3.9 4.8 5.6
Muy humedo
2.3 2.3 2.9 3.4

Nota. Adaptado de Promotora general de estudios (2007)

Para definir el grado de humedad del mes, se utiliza como parametro la humedad
relativa:

e Entre 35-45 % se considera muy seco.

Entre 45-55 % se considera seco.
e Entre 55-65 % se considera medio.
e Entre 65-75 % se considera humedo.
e Mayor al 75 % se considera muy humeda.
En el caso del viento, se clasifica segln su velocidad media:
e Menor a 3 m/s se considera viento muy débil.
e Entre 3y 5 se considera viento flojo.

e Entre 5y 7 m/s se considera viento moderado.

Entre 7 y 10 m/s se considera viento moderadamente fuerte.

La cantidad de captadores se selecciona basandose en el mes con mayor demanda
energética, debido a que no se contard con un sistema de apoyo, ademas se considera una
temperatura de 27°C (Promotora general de estudios, S.A., 2007) como la adecuada para el
confort de los usuarios.

Se evaluarad las pérdidas cuando se usan mantas térmicas.
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Tabla 23

Cdlculo de la superficie total de captacion para piscinas (parte 1)

1 2 3 4 5 6
Mes Numero de Viento Viento Ta Humedad
dias (m/2) (°C) relativa
Enero 31 1.6 Nulo o muy débil 27.9 68%
Febrero 28 1.2 Nulo o muy débil  29.1 65%
Marzo 31 1.3 Nulo o muy débil  28.5 66%
Abril 30 1.3 Nulo o muy débil 27.8 67%
Mayo 31 1.6 Nulo o muy débil  24.8 74%
Junio 30 1.4 Nulo o muy débil  22.5 78%
Julio 31 1.3 Nulo o muy débil  22.1 78%
Agosto 31 1.4 Nulo o muy débil  22.8 76%
Setiembre 30 1.4 Nulo o muy débil 23.4 75%
Octubre 31 1.3 Nulo o muy débil  23.5 74%
Noviembre 30 1.4 Nulo o muy débil ~ 24.9 74%
Diciembre 31 1.1 Nulo o muy débil  26.9 71%
Tabla 24

Cdlculo de la superficie total de captacion para piscinas (parte 1)

8 9 10 11 12 13
Pérdidas Pérdidas Pérdidas pérdidas Necesidad
bor por por totales Aportg sF)Iar por agzua energética
radiacion  conveccién evaporacion (My/m?) de piscina (MJ/m?) (M)/m?)
(MJ/m?) (MJ/m?) (MJ/m?)
4.75 -0.23 2.9 7.4 19.75 -12.33
4.17 -0.84 2.9 6.2 17.84 -11.60
4.43 -0.57 2.9 6.8 19.14 -12.38
4.78 -0.20 2.9 7.5 18.86 -11.38
5.97 1.29 2.9 10.2 16.60 -6.43
6.90 2.45 2.3 11.6 15.00 -3.35
7.07 2.67 2.3 12.0 13.56 -1.53
6.78 2.30 2.3 11.4 16.81 -5.44
6.53 1.98 2.9 11.4 18.65 -7.24
6.51 1.96 2.9 11.4 17.27 -5.91
5.95 1.26 2.9 10.1 17.05 -6.94
5.15 0.26 2.9 8.3 17.39 -9.08

El agua de la piscina actia como un gran captador solar, la energia se puede calcular
mediante el producto de H y un factor igual a 0.85 (columna 12) que corresponde a las
pérdidas por reflexion, a las sombras causadas por los bordes de la piscina, y otras pérdidas.
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La metodologia consiste en calcular las pérdidas por radiacidon, conveccién vy
evaporacion, al sumarlas encontrar las totales (columna 11), se calcula la energia captada por
el agua de la piscina (columna 12), mediante la diferencia de las pérdidas y la energia captada
por la piscina se obtiene la necesidad energética (columna 13).

Si se considera el mes de julio, las pérdidas totales son 12 MJ/m? y el aporte solar por
agua de piscinas es 13.56 MJ/m?, es decir, mayor a las pérdidas totales, esto se presenta a lo
largo de todo el afio. Se concluye que para las piscinas no es necesario el uso de captadores
solares, solo el de mantas térmicas.

3.8 Resultados

Con la informacidn de las U.C. para cada entidad (ver capitulo 2) y con los resultados
del apéndice a, se obtienen las tablas 25 y 26 , que muestran los resultados del estudio para
el 2023 y 2030, es importante destacar que los valores de las U.C. de UPS, gimnasios y
lavanderias se mantienen constantes en el tiempo debido a la falta de datos para realizar las
proyecciones, sin embargo, estos valores no tienen un impacto significativo en los resultados
generales, ya que representan menos del 3% de la necesidad energética anual (ver figura 23).

Figura 23

Necesidad energética anual (%) por entidad (2023)
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Tabla 25

Resultados de las estimaciones para entidades en el aio 2023

71

Usuario UC i%?::rzoodé?;bo Consumf) Area de N*de enel\rlgegz?:z:ual Aporte Aporte Défi.cit
estimadas (L/U.C.dia) total (L/dia) captacion captadores () solar (TJ) solar (%)  energético (TJ)

Viviendas 185,007 30 5,550,212 106,428 53,214 310.87 286.08 92 24.79
UPS - - 87,380 1,676 838 4.89 4.50 92 0.39
Hoteles 3,973 150 595,950 11,428 5,714 33.38 30.72 92 2.66
Colegios 64,826 3 194,478 3,344 1,672 9.76 8.26 85 1.50
Universidades 25,042 3 75,126 1,214 607 3.54 2.82 80 0.72
Gimnasios 3,871 10 38,709 744 372 2.17 2.00 92 0.17
Lavanderias 2,705 4 10,819 208 104 0.61 0.56 92 0.05
Restaurantes 42,411 15 636,165 12,200 6,100 35.63 32.79 92 2.84

Tabla 26
Resultados para entidades al horizonte del afio 2030

Consumo diario 4 Necesidad e

Usuario UC Unitario o CDU Consumf) total Area de N° de energética anual Aporte Aportoe D(?fl.ut

estimadas (L/U.C.dia) (L/dia) captacion captadores (1) solar (TJ) solar (%)  energético (TJ)

Viviendas 210,748 30 6,322,451 121,236 60,618 354.12 325.88 92 28.24
UPS - - 87,380 1,676 838 4.89 4.50 92 0.39
Hoteles 4,749 150 712,350 13,660 6,830 39.90 36.72 92 3.18
Colegios 68,550 3 205,650 3,536 1,768 10.33 8.74 85 1.59
Universidades 29,767 3 89,301 1,444 722 421 3.36 80 0.86
Gimnasios 3,871 10 38,709 744 372 2.17 2.00 92 0.17
Lavanderias 2,705 4 10,819 208 104 0.61 0.56 92 0.05
Restaurantes 60,099 15 901,485 17,288 8,644 50.49 46.47 92 4.02
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El aporte solar de los colegios y universidades difiere del resto (92%) debido a que se
ha considerado un porcentaje de ocupaciéon mensual (ver apéndice a).

En la figura 24 se observa que los meses que presentan déficit son 6, de junio a agosto
y de octubre a diciembre, en el resto de los meses se tiene un superavit de aporte solar (ver
figura 25), llegando a un maximo de 133% en abril, todo esto se obtiene con las eficiencias
promedio mensuales del captador (ver figura 26), es decir, con una eficiencia en el rango del
46 al 57% a lo largo del afio, se obtiene un superavit de aporte solar.

Figura 24

Comparacion de necesidad mensual energética y energia solar mensual (TJ)
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Figura 26

Rendimiento promedio mensual del captador
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Respecto a la necesidad energética, se observa en la figura 23 que la entidad que mas
requiere del recurso solar térmico es el sector vivienda (78%), seguido por los restaurantes
(9%) y hoteles (8%), esta tendencia se mantiene aproximadamente constante a lo largo del

afio (ver figura 27).
Figura 27

Necesidad energética mensual segun entidad (%)
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Para el caso de niumero de captadores solares y demanda en litros de ACS, se mantiene
la tendencia (ver figuras 28 y 29), siendo el sector vivienda el primer lugar en estos apartados
con 53 214 captadores y 5 550 212 litros de agua, seguido del sector restaurantes con 6100
captadores y 636 165 litros, y en tercer lugar el sector hotelero con 5714 captadores y 595
950 litros; el resto de las entidades suman 3593 captadores y 406 512 litros de demanda.

Figura 28
Numero de captadores segun entidad
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Figura 29
Consumo diario de ACS (L) segun entidad

LAVANDERIAS RESTAURANTES

636165

GIMNASIOS

38709 _wlg
UNIVERSIDADES |

75126 AN\

COLEGIOS
194478/ \

HOTELES —

5959%f////,/’//’ -
UPS

87380

La tendencia de los resultados del 2030 es muy similar a los del 2023, siendo las graficas

de rendimiento y aporte solar (%) totalmente iguales.

Resulta interesante visualizar el crecimiento del consumo diario de ACS, necesidad
energética anual y N° de captadores del 2023 al 2030, los cuales son iguales, esto se puede
ver en la figura 30, se observa que el sector que presenta mayor crecimiento de manera
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porcentual es el sector de restaurantes (42%), seguido por los hoteles (20%), y en tercer lugar

las universidades (19%).

En la tabla 27 se observa que el crecimiento porcentual de los parametros
mencionados en el parrafo anterior es de 16.4% considerando a todas las entidades.

Figura 30

Incremento del 2023 al 2030 del consumo diario de ACS, necesidad energética anual y N° de
captadores
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Tabla 27

Consolidado de pardmetros para los afios 2023 y 2030

Parametro Cantidad UDM Comentario
N° de colectores 68,621 UND Afio 2023

N° de colectores 79,896 UND Ano 2030
Crecimiento de N° de 11,275 UND Comparativa
colectores

Area de captacion 137,242 m2 Afio 2023
Area de captacion 159,792 m2 Afio 2030
Necesidad energética 401 1) ARo 2023
anual

Necesidad energética 467 1) ARG 2030
anual

Crecimiento de

necesidad  energética 66 T) Comparativa
anual

Aporte solar anual 368 T) Ao 2023

Aporte solar anual 428 T) Afio 2030
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Crecimiento de aporte

60 T) Comparativa
solar
Aporte solar anual (%) 92 % Afio 2023
Aporte solar anual (%) 92 % Ao 2030
Déficit energético anual 33 T) Ao 2023
Déficit energético anual 39 T) Ao 2030
Crecimiento porcentual 16.4 % Comparativa
general

3.9 Impacto econémico y medioambiental

Para analizar el impacto econdmico se propone realizar la comparacion del uso de
energia eléctrica (termas eléctricas) y el aporte solar. Segun (Osorio & Vasquez, 2023) para los
hogares de Piura de zona urbana (baja tensién, residencial con consumo menor o igual a 100
kWh, BT5B) el costo de la energia eléctrica es 0.7519 soles/kWh y considerando un
rendimiento del 90% de las termas eléctricas, se tiene el siguiente ahorro por TJ:

1T

2.78 W 0.9 * 0.7519 l = 232.25 % 103sol
* - 0. ) — =232,
] / ].]0 kWh W soles

Con aportes solares de 368 TJ en 2023 y 428 TJ en 2030 (ver tabla 27), se logra un
ahorro econémico de 85.5 millones y 99.4 millones, respectivamente.

Con respecto a las emisiones de CO, se propone comparar las emisiones que se
generarian al usar calderas de GLP en lugar de captadores. Segun (Cisterna & Arenas, 2023) se
obtiene la ecuacion (3.7).

Q= 10°

=—xC 3.7
PCS * Ncaldera coz ( )

co2

Donde:
Ec.o2: Emisiones anuales de CO; del sistema con GLP [t de CO2].
Q: Necesidad energética [TJ].

PCS: Poder calorifico superior del GLP = 103 g.

Ncaldera: Rendimiento de la caldera = 95%.

Cco2: Coeficiente promedio de emisiones del CO, del GLP = 0.2357 _Lde €0,
42 galones
Con los datos mencionados se obtiene la ecuacion (3.8).
Ecoz = 56.85xQ (3.8)

Con aportes solares de 368 TJ en 2023 y 428 TJ en 2030 (ver tabla 27), se logra una
disminucion de las emisiones de 20 920.8 y 24 331.8 t de CO;, respectivamente



Conclusiones

Tanto la metodologia utilizada en esta tesis, que analiza y procesa informacidn
obtenida de entidades publicas disponibles en todos los distritos del Perud, junto con
informacién de pardmetros ambientales como temperatura, radiacidon solar, humedad
relativa y velocidad del viento, como el procedimiento de cdlculo permiten replicar facilmente
esta propuesta para estimar y proyectar el aprovechamiento de la energia solar térmica en
otras ciudades y ampliar en diversos sectores de bienes y servicios.

El aporte solar para las prestaciones de agua caliente sanitaria (ACS) en el caso de
estudio es del 92%, lo que implica que solo se necesitaria un sistema auxiliar para cubrir el 8%
restante de la demanda total. Este déficit se presenta en los meses de junio-agosto y de
octubre-diciembre.

El distrito de Piura cuenta con ventajas climatoldgicas que permitirian mejorar la
prestacion de servicios; por ejemplo, en el sector hotelero y en instalaciones deportivas, se
puede aprovechar la energia solar para climatizacién (a bajo costo) de piscinas tan solo
implementando la instalacién de sistemas con mantas térmicas; esto debido a que la energia
por el aporte solar por agua de piscina anualmente es 208 MJ/m?, mientras que las pérdidas
totales son 114 MJ/m? , por lo cual se descarta el uso de captadores solares para el
calentamiento de piscinas.

Respecto a la actualidad, se proyecta que para el 2030, para el aprovechamiento de la
energia solar térmica, el drea de captacion requerida aumentara de 137,242 m? en 2023 a
159,792 m?, lo que representa una diferencia de 22,550 m2. Ademas, se estima que el aporte
solar sera 60 TJ mayor que en 2023, lo que equivale a un aumento porcentual del 16.4%.

Se estima que se necesitan 68,621 colectores solares para cubrir la demanda
energética de los sectores evaluados para el ano 2023. A medida que se avanza hacia el
horizonte del 2030, se proyecta un aumento en esta cifra, llegando a 79,896 colectores.

El sector vivienda presenta la mayor demanda energética, alcanzando los 310 TJ, lo
qgue representa el 78% de la necesidad de todos los sectores analizados. En este contexto, la
implementaciéon de energia solar térmica se vislumbra como una alternativa prometedora
para impulsar el crecimiento econdmico y fomentar la innovacién tecnoldgica, esto se debe a
la gran cantidad de colectores, 53214 unidades, que podrian ser comercializados y a la
necesidad de investigar nuevos materiales y disefios de colectores adaptados a las condiciones
particulares de Piura.

Se estima un ahorro de 85.4 millones de soles al afio si la necesidad energética es
suplida por captadores solares en lugar del suministro eléctrico, y para el 2030 un ahorro de
99.5 millones de soles al afo.

Respecto a las emisiones anuales, se pueden reducir en 20,920.8 y 24,331.8 t de CO3
para el 2023 y 2030 respectivamente.
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Se recomienda realizar investigaciones sobre materiales aislantes para captadores
planos, con el fin de reducir los costos. Teniendo en cuenta que el aporte solar supera las
necesidades durante 6 meses y solo se requiere un 8% de energia auxiliar en el resto del
tiempo, no es necesario que la eficiencia sea alta, esto se basa en el hecho de que la radiacién
y la temperatura en Piura se mantienen aproximadamente constantes a lo largo del afo.

Se recomienda investigar la implementacién de esta tecnologia en el sector de
restaurantes, dado que su uso directo en el negocio puede reducir tanto el gasto de gas de
cocina como el tiempo requerido para el lavado de utensilios. Este sector se proyecta como el
de mayor crecimiento para el afio 2030, con un aumento estimado del 42%. Ademas,
actualmente ocupa el segundo lugar en términos de necesidad energética, con un consumo
de 35.63 TJ, y se espera que esta cifra aumente a 50.49 TJ en el futuro.
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Apéndice A Calculo de area de captacion para las distintas entidades

Con el fin de evitar la redundancia de informacidén en determinadas columnas, se emplearan los datos de la siguiente tabla para todas las
entidades.

Apéndice A.1 Datos comunes de entidades

Col. 1 Col.2 Col.5 Col. 6 Col. 11 Col. 12 Col. 13 Col. 14 Col. 15 Col. 16
, . K Latitud . o
T i S U Bl Wik
Inclinacion

Enero 31 27.9 25.9 23.24 22.08 0.9 18.68 8.75 593.02
Febrero 28 29.1 27.1 20.98 19.93 0.94 17.61 9.25 528.83
Marzo 31 28.5 26.5 22.52 21.39 0.99 19.91 9.5 582.17
Abril 30 27.8 25.8 22.18 21.07 1.04 20.60 9.25 618.62
Mayo 31 24.8 22.8 19.52 18.55 1.07 18.66 8.75 592.39
Junio 30 225 20.5 17.65 16.77 1.07 16.86 8.5 550.98
Julio 31 221 20.1 15.96 15.16 1.06 15.10 8.75 479.37
Agosto 31 22.8 20.8 19.78 18.79 1.03 18.19 9.25 546.25
Setiembre 30 234 214 21.94 20.84 0.99 19.40 9.5 567.26
Octubre 31 235 215 20.32 19.30 0.94 17.05 9.25 512.02
Noviembre 30 24.9 22.9 20.06 19.06 0.9 16.12 8.75 511.75

Diciembre 31 26.9 24.9 20.46 19.43 0.89 16.26 8.5 531.38
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Apéndice A.2 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para Viviendas (2023)

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida Necesidad Necesida Aporte  Energia Energia Enereia %
% Consumo  Salto Energétic mensual d Rendimient solar diaria mensual soIargtotaI a0 ort Déficit
Mes ocupaci6 mensual térmic g Energética energétic o por m? disponibl  disponibl mensual ep Energétic
n (m3) o (°C) mensual (MJ)g a diaria d (MJ/m? e por m* e por m? (M) solar o (MJ)
(termias) (MJ) ) (MJ/m2)  (MJ/m2)
172056.5
Enero 100 3 34.1 5872743 24571556 792631 56% 10.46 8.89 275.69 29341367 100 0
155405.9
Febrero 100 4 329 5116952 21409325 764619 55% 9.60 8.16 228.59 24328746 100 0
172056.5
Marzo 100 3 33.5 5756926 24086979 776999 56% 11.17 9.50 294.35 31326611 100 0
. 166506.3
Abril 100 7 34.2 5693204 23820366 794012 57% 11.70 9.94 298.27 31744681 100 0
172056.5
Mayo 100 3 37.2 6397133 26765603 863407 54% 10.06 8.55 265.12 28215976 100 0
. 166506.3
Junio 100 7 39.5 6576418 27515735 917191 51% 8.53 7.25 217.44 23141436 84 4374299
. 172056.5
Julio 100 3 39.9 6870425 28745859 927286 46% 7.02 5.96 184.88 19676823 68 9069036
172056.5
Agosto 100 3 39.2 6743192 28213515 910113 51% 9.20 7.82 242.47 25805597 91 2407918
. 166506.3
Setiembre 100 - 38.6 6421722 26868485 895616 52% 10.08 8.57 257.07 27359001 100 0
172056.5
Octubre 100 3 38.5 6626469 27725145 894360 49% 8.43 7.17 222.21 23649016 85 4076129
Eov'embr 100 ;66506'3 37.1 6180829 25860588 862020  51% 815 693 207.81 22116788 86 3743799
.. 172056.5
Diciembre 100 3 35.1 6043549 25286209 815684 53% 8.62 7.32 227.05 24164547 96 1121661
Total= 310,869,36 Total= 292095 31087059 92 ;4,792,84
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Apéndice A.3 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para Viviendas (2030)

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida Necesidad Necesida Aporte  Energia Energia Enereia %
% Consumo  Salto Energétic mensual d Rendimient solar diaria mensual soIargtotaI a0 ort Déficit
Mes ocupaci6 mensual térmic g Energética energétic o por m? disponibl  disponibl mensual ep Energétic
n (m3) o (°C) mensual (MJ)g a diaria d (MJ/m? e por m* e por m? (M) solar o (MJ)
(termios) () ) (Mi/m?) - (M1/m?)
195995.9
Enero 100 2 34.1 6689857 27990362 902915 56% 10.46 8.89 275.69 33423817 100 0
177028.6
Febrero 100 ) 329 5828907 24388148 871005 55% 9.60 8.16 228.59 27713758 100 0
195995.9
Marzo 100 7 33.5 6557926 27438362 885108 56% 11.17 9.50 294.35 35685280 100 0
. 189673.5
Abril 100 ) 34.2 6485338 27134653 904488 57% 11.70 9.94 298.27 36161519 100 0
195995.9
Mayo 100 7 37.2 7287209 30489680 983538 54% 10.06 8.55 265.12 32141843 100 0
. 189673.5
Junio 100 ) 39.5 7491440 31344184 1044806 51% 8.53 7.25 217.44 26361250 84 4982934
. 195995.9
Julio 100 7 39.9 7826354 32745463 1056305 46% 7.02 5.96 184.88 22414584 68 10330879
195995.9
Agosto 100 7 39.2 7681417 32139050 1036744 51% 9.20 7.82 242.47 29396093 91 2742957
. 189673.5
Setiembre 100 ) 38.6 7315219 30606878 1020229 52% 10.08 8.57 257.07 31165631 100 0
195995.9
Octubre 100 7 38.5 7548454 31582731 1018798 49% 8.43 7.17 222.21 26939453 85 4643278
Eov'embr 100 ;89673'5 37.1 7040809 29458745 981958  51% 815 693 207.81 25194037 86 4264708
.. 195995.9
Diciembre 100 - 35.1 6884428 28804448 929176 53% 8.62 7.32 227.05 27526713 96 1277735
Total= 354,122,70 Total= 292095 35412397 92 18,242,49
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Apéndice A.4 Calculo de la superficie total de captacién para ACS para UPS

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Consum Necesida Necesida Necesida Aporte Er\ergla Energia Energia .
% Salto d - solar diaria mensual solar % Déficit
- . - d mensual - Rendimient ) . . . -
Mes ocupacié térmic  Energétic s energétic por m* disponibl  disponibl  total aporte Energétic
mensual . Energétic ... on ) 5 5
n (m?) o (°C) a mensual a (M) a diaria (MJ/m e por m* e por m* mensual solar o (MJ)
(termias) (MJ) ) (MJ/m?) (MJ/m?) (MJ)
Enero 100 2708.78 34.1 92458 386843 12479 56% 10.46 8.89 275.69 462060 100 0
Febrero 100 2446.64 329 80559 337059 12038 55% 9.60 8.16 228.59 383123 100 0
Marzo 100 2708.78 33.5 90634 379214 12233 56% 11.17 9.50 294.35 493323 100 0
Abril 100 2621.40 34.2 89631 375017 12501 57% 11.70 9.94 298.27 499907 100 0
Mayo 100 2708.78 37.2 100714 421385 13593 54% 10.06 8.55 265.12 444338 100 0
Junio 100 2621.40 39.5 103536 433195 14440 51% 8.53 7.25 217.44 364425 84 68770
Julio 100 2708.78 39.9 108165 452562 14599 46% 7.02 5.96 184.88 309865 68 142696
Agosto 100 2708.78 39.2 106162 444181 14328 51% 9.20 7.82 242.47 406380 91 37801
Setiembre 100 2621.40 38.6 101101 423005 14100 52% 10.08 8.57 257.07 430842 100 0
Octubre 100 2708.78 38.5 104324 436492 14080 49% 8.43 7.17 222.21 372418 85 64074
gov'embr 100 2621.40 37.1 97308 407137 13571 51% 8.15 6.93 207.81 348289 86 58848
Diciembre 100 2708.78 35.1 95147 398094 12842 53% 8.62 7.32 227.05 380537 96 17558
Total= 4,894,185 Total= 2920.95 489550 92 389,746

8
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Apéndice A.5 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para hoteles (2023)

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida . , , ,
. Necesida Aporte Energia Energia Energia
d Necesidad . % P
% Consumo  Salto " d . solar diaria mensual solar Déficit
s A Energétic  mensual - Rendimient 2 . . . : aport L
Mes ocupacio mensual  térmic : energétic por m disponibl  disponible total Energétic
3 o a Energética -~ on 3 2 2 e
n (m?) o (°C) mensual (M) a diaria (MJ/m eporm por m mensual solar o (MJ)
. MJ MJ/m? MJ/m? MmJ
(termias) (W) ) ym) (yma) (M)
Enero 100 18474.45 34.1 630581 2638353 85108 56% 10.46 8.89 275.69 3150610 100 0
Febrero 100 16686.60 32.9 549429 2298811 82100 55% 9.60 8.16 228.59 2612366 100 0
Marzo 100 18474.45 33.5 618146 2586322 83430 56% 11.17 9.50 294.35 3363781 100 0
Abril 100 17878.50 34.2 611304 2557694 85256 57% 11.70 9.94 298.27 3408673 100 0
Mayo 100 18474.45 37.2 686887 2873937 92708 54% 10.06 8.55 265.12 3029768 100 0
Junio 100 17878.50 39.5 706138 2954482 98483 51% 8.53 7.25 217.44 2484875 84 469606
Julio 100 18474.45 39.9 737707 3086566 99567 46% 7.02 5.96 184.88 2112853 68 973712
Agosto 100 18474.45 39.2 724045 3029406 97723 51% 9.20 7.82 242.47 2770947 91 258458
Setiembre 100 17878.50 38.6 689528 2884984 96166 52% 10.08 8.57 257.07 2937748 100 0
Octubre 100 18474.45 38.5 711512 2976967 96031 49% 8.43 7.17 222.21 2539378 85 437589
go‘”embr 100 1787850 37.1 663662 2776762 92559 51% 815  6.93 207.81 2374851 86 401911
Diciembre 100 18474.45 35.1 648922 2715088 87583 53% 8.62 7.32 227.05 2594735 96 120353
Total= 33,379,37 Total= 2920.95 3338058 92 2,661,630

1
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Apéndice A.6 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para hoteles (2030)

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida . , , ,
Necesidad Necesida Aporte  Energia Energia Energia %
% Consumo  Salto Enereétic  mensual Rendimient solar diaria mensual solar aport Déficit
Mes ocupacio mensual  térmic g Enereética energétic o por m? disponibl  disponible total ep Energétic
n (m3) o (°C) mensual (Mj)g a diaria 4 (MJ/m? e por m?> por m?  mensual solar o (M)J)
(termias) (MJ) ) (MJ/m?) (MJ/m?) (M)
Enero 100 22082.85 34.1 753746 3153672 101731 56% 10.46 8.89 275.69 3765955 100 0
Febrero 100 19945.80 32.9 656743 2747811 98136 55% 9.60 8.16 228.59 3122587 100 0
Marzo 100 22082.85 33.5 738881 3091478 99725 56% 11.17 9.50 294.35 4020761 100 0
Abril 100 21370.50 34.2 730702 3057259 101909 57% 11.70 9.94 298.27 4074420 100 0
Mayo 100 22082.85 37.2 821049 3435270 110815 54% 10.06 8.55 265.12 3621512 100 0
Junio 100 21370.50 395 844060 3531547 117718 51% 8.53 7.25 217.44 2970196 84 561351
Julio 100 22082.85 39.9 881795 3689429 119014 46% 7.02 5.96 184.88 2525514 68 1163915
Agosto 100 22082.85 39.2 865465 3621104 116810 51% 9.20 7.82 242.47 3312140 91 308964
Setiembre 100 21370.50 38.6 824205 3448474 114949 52% 10.08 8.57 257.07 3511519 100 0
Octubre 100 22082.85 385 850484 3558424 114788 49% 8.43 7.17 222.21 3035344 85 523080
go‘”embr 100 21370.50 37.1 793287 3319114 110637  51% 815  6.93 207.81 2838683 86 480432
Diciembre 100 22082.85 35.1 775668 3245395 104690 53% 8.62 7.32 227.05 3101512 96 143883
Total= 39,898,397 Total= 2920.95 3990014 92 3,181,624

7

1
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Apéndice A.7 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para colegios (2023)

Col

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 22' Col. 23
Necesida . . , , ,
d Necesida Necesida Aporte Energia Energia Energia %
% Consumo Salto Enereétic d d Rendimient solar diaria mensual solar a° ort Déficit
Mes ocupacid6 mensual  térmic g mensual energétic o por m? disponibl disponible total ep Energétic
n (m3) o (°C) mensual Energétic a diaria 4 (MJ/m? e por m? por m?  mensual wolar  © (MJ)
(termias) 2 (MJ) (MJ) ) (MJ/m?) (M)/m?) (M)
Enero 30 1808.65 34.1 61734 258294 8332 56% 10.46 8.89 275.69 921915 100 0
Febrero 30 1633.62 329 53789 225053 8038 55% 9.60 8.16 228.59 764417 100 0
Marzo 100 6028.82 33.5 201721 844001 27226 56% 11.17 9.50 294.35 984292 100 0
Abril 100 5834.34 34.2 199488 834659 27822 57% 11.70 9.94 298.27 997427 100 0
Mayo 100 6028.82 37.2 224154 937860 30254 54% 10.06 8.55 265.12 886555 95 51305
Junio 100 5834.34 39.5 230436 964144 32138 51% 8.53 7.25 217.44 727111 75 237033
Julio 100 6028.82 39.9 240738 1007247 32492 46% 7.02 5.96 184.88 618252 61 388996
Agosto 100 6028.82 39.2 236280 988594 31890 51% 9.20 7.82 242.47 810820 82 177775
Setiembre 100 5834.34 38.6 225015 941465 31382 52% 10.08 8.57 257.07 859628 91 81837
Octubre 100 6028.82 38.5 232190 971482 31338 49% 8.43 7.17 222.21 743059 76 228423
go‘”embr 100 583434 37.1 216575 906148 30205 51% 8.15 6.93 207.81 694916 77 211232
Diciembre 100 6028.82 35.1 211764 886022 28581 53% 8.62 7.32 227.05 759257 86 126765

Total= 9,764,971 Total= 2920.95 9767648 85 1,503,365
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Apéndice A.8 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para colegios (2030)

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida . , , ,
. Necesida Aporte  Energia Energia Energia
Necesidad . % e
% Consumo  Salto . o solar diaria mensual solar Déficit
s . Energétic  mensual - Rendimient 2 . . : aport -
Mes ocupacio mensual  térmic : energétic por m? disponibl disponible total Energétic
3 o Energética ._..on 3 2 3 e
n (m?3) o (°C) mensual (M) a diaria (MJ/m? e por m?* por m? mensual solar o (MJ)
. MmJ MJ/m? MJ/m? MJ
(termias) (M) ) (M/m?) (M/m?) (M)
Enero 30 1912.55 34.1 65280 273132 8811 56% 10.46 8.89 275.69 974848 100 0
Febrero 30 1727.46 329 56879 237982 8499 55% 9.60 8.16 228.59 808307 100 0
Marzo 100 6375.15 33.5 213309 892486 28790 56% 11.17 9.50 294.35 1040806 100 0
Abril 100 6169.50 34.2 210948 882607 29420 57% 11.70 9.94 298.27 1054696 100 0
Mayo 100 6375.15 37.2 237031 991736 31991 54% 10.06 8.55 265.12 937457 95 54279
Junio 100 6169.50 39.5 243674 1019531 33984 51% 8.53 7.25 217.44 768859 75 250672
Julio 100 6375.15 39.9 254567 1065110 34358 46% 7.02 5.96 184.88 653749 61 411360
Agosto 100 6375.15 39.2 249853 1045385 33722 51% 9.20 7.82 242.47 857374 82 188011
Setiembre 100 6169.50 38.6 237942 995548 33185 52% 10.08 8.57 257.07 908985 91 86563
Octubre 100 6375.15 38.5 245528 1027290 33138 49% 8.43 7.17 222.21 785723 76 241567
go‘”embr 100 6169.50 37.1 229016 958203 31940 51% 815  6.93 207.81 734816 77 223387
Diciembre 100 6375.15 35.1 223929 936921 30223 53% 8.62 7.32 227.05 802851 86 134070
Total= 10,325,93 Total= 2920.95 1032847 85 1,589,909

1

0
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Apéndice A.9 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para universidades (2023)

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida . . , , ,
d Necesida  Necesida Aporte Energia Energia Energia %
% Consumo Salto Enereétic d d Rendimient solar diaria mensual solar a ;rt Déficit
Mes ocupaci6 mensual  térmic & mensual  energétic 0 porm?  disponibl  disponible total pe Energétic
n (m3) o (°C) mensual Energétic ~ adiaria n (MJ/m?  eporm? por m?2 mensual solar o (M)J)
(termias) a (M) (M) ) (MJ/m?) (MJ/m?) (MJ)
Enero 30 698.67 34.1 23848 99778 3219 56% 10.46 8.89 275.69 334690 100 0
Febrero 30 631.06 32.9 20778 86937 3105 55% 9.60 8.16 228.59 277512 100 0
Marzo 30 698.67 33.5 23377 97810 3155 56% 11.17 9.50 294.35 357336 100 0
Abril 100 2253.78 34.2 77061 322425 10748 57% 11.70 9.94 298.27 362104 100 0
Mayo 100 2328.91 37.2 86590 362291 11687 54% 10.06 8.55 265.12 321853 89 40438
Junio 100 2253.78 39.5 89016 372445 12415 51% 8.53 7.25 217.44 263969 71 108476
Julio 100 2328.91 39.9 92996 389095 12551 46% 7.02 5.96 184.88 224449 58 164646
Agosto 100 2328.91 39.2 91274 381890 12319 51% 9.20 7.82 242.47 294359 77 87531
Setiembre 100 2253.78 38.6 86922 363684 12123 52% 10.08 8.57 257.07 312078 86 51606
Octubre 100 2328.91 38.5 89694 375279 12106 49% 8.43 7.17 222.21 269759 72 105520
Nov'smbr 100 225378  37.1 83662 350041 11668 51% 8.15 6.93 207.81 252281 72 97760
Diciembre 100 2328.91 35.1 81804 342266 11041 53% 8.62 7.32 227.05 275639 81 66627

Total= 3,543,942 Total= 2920.95 3546030 80 722,604
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Apéndice A.10 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para universidades (2030)

Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida . . , , ,
Necesida Necesida Aporte  Energia Energia Energia o
o % e
% Consumo  Salto o d . solar diaria mensual solar Déficit
L A Energétic - Rendimient 2 . . . . aport "
Mes ocupacid6 mensual  térmic mensual energétic o por m* disponibl disponible total Energétic
n (m3) o (°C) Energétic a diaria 4 (MJ/m? e por m? por m?  mensual o (MJ)
mensual vy () ) Mym?) (MmO
(termias)
Enero 30 830.50 34.1 28347 118604 3826 56% 10.46 8.89 275.69 398100 100 0
Febrero 30 750.13 329 24699 103341 3691 55% 9.60 8.16 228.59 330089 100 0
Marzo 30 830.50 33.5 27788 116265 3750 56% 11.17 9.50 294.35 425035 100 0
Abril 100 2679.03 34.2 91602 383261 12775 57% 11.70 9.94 298.27 430707 100 0
Mayo 100 2768.33 37.2 102928 430649 13892 54% 10.06 8.55 265.12 382830 89 47819
Junio 100 2679.03 39.5 105812 442719 14757 51% 8.53 7.25 217.44 313980 71 128739
Julio 100 2768.33 39.9 110543 462511 14920 46% 7.02 5.96 184.88 266972 58 195539
Agosto 100 2768.33 39.2 108496 453946 14643 51% 9.20 7.82 242.47 350127 77 103819
Setiembre 100 2679.03 38.6 103323 432305 14410 52% 10.08 8.57 257.07 371203 86 61102
Octubre 100 2768.33 38.5 106618 446088 14390 49% 8.43 7.17 222.21 320866 72 125222
go‘”embr 100 2679.03 371 99447 416088 13870 51% 815  6.93 207.81 300077 72 116010
Diciembre 100 2768.33 35.1 97239 406846 13124 53% 8.62 7.32 227.05 327861 81 78985
Total= 4,212,623 Total= 2920.95 4217848 80 857,234




Apéndice A.11 Calculo de la superficie total de captacién para ACS para gimnasios
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Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida . . , , ,
Necesida Necesida Aporte  Energia Energia Energia o
L % .
% Consumo Salto . d L solar diaria mensual solar Déficit
L A Energétic - Rendimient 2 . . . . aport "
Mes ocupacid6 mensual  térmic mensual energétic o por m? disponibl disponible total o Energétic
n (m3) o (°C) mensual Energétic a diaria 4 (MJ/m? e por m? por m?  mensual wolar  © (MJ)
2 2
(termias) 2 (M) (MJ) ) (M)/m?)  (M)/m?) (MJ)
Enero 100 1199.97 34.1 40958 171369 5528 56% 10.46 8.89 275.69 205115 100 0
Febrero 100 1083.85 329 35687 149315 5333 55% 9.60 8.16 228.59 170074 100 0
Marzo 100 1199.97 33.5 40150 167989 5419 56% 11.17 9.50 294.35 218993 100 0
Abril 100 1161.26 34.2 39706 166130 5538 57% 11.70 9.94 298.27 221916 100 0
Mayo 100 1199.97 37.2 44615 186671 6022 54% 10.06 8.55 265.12 197248 100 0
Junio 100 1161.26 39.5 45866 191903 6397 51% 8.53 7.25 217.44 161773 84 30129
Julio 100 1199.97 39.9 47916 200482 6467 46% 7.02 5.96 184.88 137554 69 62928
Agosto 100 1199.97 39.2 47029 196769 6347 51% 9.20 7.82 242.47 180398 92 16371
Setiembre 100 1161.26 38.6 44787 187388 6246 52% 10.08 8.57 257.07 191257 100 0
Octubre 100 1199.97 38.5 46215 193363 6238 49% 8.43 7.17 222.21 165322 85 28041
go‘”embr 100 116126 37.1 43107 180359 6012 51% 8.15 6.93 207.81 154611 86 25749
Diciembre 100 1199.97 35.1 42149 176353 5689 53% 8.62 7.32 227.05 168926 96 7427
Total= 2,168,091 Total= 2920.95 2173185 92 170,646
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Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 22' Col. 23
Necesida . . , , ,
Necesida Necesida Aporte  Energia Energia Energia o
o % e
% Consumo  Salto Enereétic d Rendimient solar diaria mensual solar aport Déficit
Mes ocupacid6 mensual  térmic g mensual energétic por m? disponibl disponible total ep Energétic
n (m3) o (°C) Energétic a diaria (MJ/m? e por m? por m?  mensual o (MJ)
mensual vy () ) Mym?) (MmO
(termias)
Enero 100 335.40 34.1 11448 47898 1545 56% 10.46 8.89 275.69 57344 100 0
Febrero 100 302.94 32.9 9975 41734 1490 55% 9.60 8.16 228.59 47547 100 0
Marzo 100 335.40 33.5 11222 46953 1515 56% 11.17 9.50 294.35 61224 100 0
Abril 100 324.58 34.2 11098 46434 1548 57% 11.70 9.94 298.27 62041 100 0
Mayo 100 335.40 37.2 12470 52175 1683 54% 10.06 8.55 265.12 55145 100 0
Junio 100 324.58 39.5 12820 53637 1788 51% 8.53 7.25 217.44 45227 84 8410
Julio 100 335.40 39.9 13393 56035 1808 46% 7.02 5.96 184.88 38456 69 17579
Agosto 100 335.40 39.2 13145 54997 1774 51% 9.20 7.82 242.47 50434 92 4564
Setiembre 100 324.58 38.6 12518 52376 1746 52% 10.08 8.57 257.07 53470 100 0
Octubre 100 335.40 38.5 12917 54045 1743 49% 8.43 7.17 222.21 46219 86 7826
Novi
°V'§mbr 100 32458  37.1 12048 50411 1680 51% 8.15 6.93 207.81 43224 86 7186
Diciembre 100 335.40 35.1 11781 49291 1590 53% 8.62 7.32 227.05 47227 96 2065
Total= 605,987 Total= 2920.95 607557 92 47,631




Apéndice A.13 Calculo de la superficie total de captacion para ACS para restaurantes (2023)
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Col.

Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col.9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 2 Col. 23
Necesida . Necesida Aporte  Energia Energia Energia
% Consum Salto d :ﬁ:ﬁ?d Rendimient solar diaria mensual solar % Déficit
Mes ocupacio mensual térmic  Energétic Enereética energétic o por m? disponibl  disponibl  total aport  Energétic
n (m?) o (°C) a mensual (Mj)g a diaria d (MJ/m? e por m* e por m> mensual esolar o (M)J)
(termias) (M) ) (MJ/m?)  (MJ/m?) (M)
Enero 100 ;9721'1 34.1 673133 2816390 90851 56% 10.46 8.89 275.69 3363445 100 0
17812.6
Febrero 100 ) 32.9 586505 2453936 87641 55% 9.60 8.16 228.59 2788840 100 0
19721.1
Marzo 100 ) 33.5 659859 2760848 89060 56% 11.17 9.50 294.35 3591016 100 0
. 19084.9
Abril 100 5 34.2 652555 2730289 91010 57% 11.70 9.94 298.27 3638940 100 0
19721.1
Mayo 100 ) 37.2 733239 3067872 98964 54% 10.06 8.55 265.12 3234439 100 0
. 19084.9
Junio 100 5 39.5 753789 3153852 105128 51% 8.53 7.25 217.44 2652737 84 501115
. 19721.1
Julio 100 ) 39.9 787488 3294849 106285 46% 7.02 5.96 184.88 2255584 68 1039265
19721.1
Agosto 100 ) 39.2 772904 3233831 104317 51% 9.20 7.82 242.47 2958134 91 275697
. 19084.9
Setiembre 100 5 38.6 736057 3079664 102655 52% 10.08 8.57 257.07 3136203 100 0
19721.1
Octubre 100 ) 38.5 759525 3177854 102511 49% 8.43 7.17 222.21 2710922 85 466933
Eov'embr 100 ;9084'9 37.1 708446 2964139 98805 51% 8.15 6.93 207.81 2535280 86 428859
.. 19721.1
Diciembre 100 ) 35.1 692711 2898304 93494 53% 8.62 7.32 227.05 2770018 96 128286
35,631,82 3563555
Total= ! ! Total= 2920.95 92 2,840,154

8
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Col. 1 Col. 3 Col. 4 Col. 7 Col. 8 Col. 9 Col. 10 Col. 17 Col. 18 Col. 19 Col. 20 Col. 21 Col. Col. 23
22
Necesida . , , ,
. Necesida Aporte Energia Energia Energia
d Necesidad . % P
% Consumo  Salto . d . solar diaria mensual solar Déficit
s A Energétic  mensual - Rendimient 2 . . . : aport L
Mes ocupacio mensual  térmic : energétic por m disponibl  disponible total Energétic
3 o a Energética -~ on 3 2 2 e
n (m?) o (°C) mensual (M) a diaria (MJ/m eporm por m mensual solar o (MJ)
. MJ MJ/m? MJ/m? MJ
(termias) (W) ) ym) (yma) (M)
Enero 100 27946.04 34.1 953872 3990999 128742 56% 10.46 8.89 275.69 4766166 100 0
Febrero 100 25241.58 32.9 831113 3477378 124192 55% 9.60 8.16 228.59 3951924 100 0
Marzo 100 27946.04 33.5 935060 3912292 126203 56% 11.17 9.50 294.35 5088646 100 0
Abril 100 27044.55 34.2 924710 3868988 128966 57% 11.70 9.94 298.27 5156557 100 0
Mayo 100 27946.04 37.2 1039045 4347363 140238 54% 10.06 8.55 265.12 4583360 100 0
Junio 100 27044.55 39.5 1068165 4469202 148973 51% 8.53 7.25 217.44 3759059 84 710143
Julio 100 27946.04 39.9 1115919 4669003 150613 46% 7.02 5.96 184.88 3196273 68 1472731
Agosto 100 27946.04 39.2 1095253 4582538 147824 51% 9.20 7.82 242.47 4191821 91 390717
Setiembre 100 27044.55 38.6 1043039 4364074 145469 52% 10.08 8.57 257.07 4444154 100 0
Octubre 100 27946.04 38.5 1076294 4503216 145265 49% 8.43 7.17 222.21 3841510 85 661706
Noviembr 100 27044.55 37.1 1003912 4200368 140012 51% 8.15 6.93 207.81 3592617 86 607751
e
Diciembre 100 27946.04 35.1 981614 4107075 132486 53% 8.62 7.32 227.05 3925252 96 181823
Total= 50,492,49 Total= 2920.95 5049733 92 4,024,871

5

9










Anexo A Metodologia para obtencion de datos ambientales mensuales

Gracias al apoyo del Ing. Rodolfo Rodriguez, se logré obtener informacién
climatoldgica del radar atmosférico (2018) situado en la Universidad de Piura. Los datos que
se proporcionaron tienen un periodo de separacién de 10 minutos (ver Anexo A.1l.), los
concernientes a este estudio, son: temperatura ambiente, radiacion solar, viento y humedad.

Se tomé el lapso entre 6:00 — 19:00 de cada dia, que son las horas a las cuales amanece
y anochece, respectivamente; por ende, para encontrar los datos diarios de Ta se calcula el
promedio de todas las temperaturas dentro de ese periodo, para el caso de H, se calcula la
suma. Los valores de viento y humedad relativa promedio mensual se calculan tomando los
dias completos porque se usara para el cdlculo en piscinas; de esta manera se obtiene la Anexo
A.2.

Anexo A.1 Datos de temperatura ambiente promedio y radiacion solar para el 1 de enero
del 2018

Energia Velocida Humeda Energia Velocida Humeda
. Temperatu  Solar d del d . Temperatu  Solar d del d
Time o . . Time o . .
ra (°C) (MJ/m  viento relativa ra (°C) (MJ/m  viento relativa
2) (m/s) (%) 2) (m/s) (%)
0%:0 22.7 0 0.4 77 130 30.1 0.55 13 53
0%:1 22.6 0 0.9 78 13:1 30.8 0.57 0.9 52
O%:Z 225 0 0.9 78 1%;2 30.7 0.58 18 51
0%3 22.4 0 13 78 1%;3 30.8 0.51 0.9 51
0%:4 22.4 0 0.9 77 1324 31.2 0.59 1.8 50
0%:5 22.3 0 0.4 78 1325 31.3 0.62 1.8 49
ot:o 22.3 0 0.9 78 15;:0 31.6 0.6 1.8 48
02:1 22.2 0 0 78 1%:1 31.3 0.59 2.2 49
ng 221 0 0 78 1%:2 31.1 0.47 1.8 50
02:3 22 0 0 79 1%:3 31.6 0.56 1.8 49
Ot:“ 21.9 0 0 79 1%:4 31.8 0.56 13 48
0%):5 21.8 0 0 80 1:;:5 32.1 0.56 1.8 48
Of):o 21.7 0 0 80 1‘(‘):0 32.3 0.56 18 48
Of):l 21.6 0 0 80 1‘(‘;1 32.2 0.57 18 47
02:2 215 0 0 81 14:2 32.3 0.55 13 47
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033 21.4 0 0 81 1‘83 32.6 0.55 0.9 47
oz:4 514 0 0 81 1‘(‘):4 32.8 0.5 0.9 46
oi):5 515 0 0 82 1‘(‘;5 32.7 0.48 2.2 46
o%:o 16 0 0 22 1%:0 328 0.47 1.3 46
0?(:):1 217 0 0 81 1%:1 32.8 0.45 2.2 46
B2 s 0 0.4 g 7 33 044 13 46
03(.):3 S1g 0 0.4 81 1-:’):3 335 0.4 13 45
03(.):4 517 0 0 81 1%:4 32.7 0.34 1.8 47
02:5 21.6 0 0 81 1‘3:5 317 0.36 22 49
%0 i 0 0 g2 0 as 034 22 50
0‘(‘):1 21.4 0 0 82 1%:1 31.3 0.29 22 50
0‘(‘):2 213 0 0 82 1%:2 30.9 0.27 2.7 51
0‘:):3 21.2 0 0 82 1%:3 30.7 0.26 22 51
0‘:;4 21.1 0 0 83 1%:4 30.4 0.23 2.7 52
0?):5 911 0 0 83 1%:5 30 0.21 2.2 53
05(’):0 21 0 0 83 12:0 29.7 0.18 22 54
0%:1 21 0 0 84 1221 29.5 0.16 22 54
0%:2 21 0 0 84 1222 29.2 0.13 22 55
02:3 20,9 0 0 84 12:3 29.1 0.11 1.8 55
0% 4 20.9 0 0 84 12:4 29 0.09 13 56
0%:5 20.8 0 0 84 12:5 28.9 0.06 1.8 56
0%:0 20.7 0 0 84 1%0 28.7 0.05 3.6 56
0%:1 20.6 0 0 84 1?):1 28.3 0.03 4.5 57
0%:2 20.6 0 0 84 1%:2 27.9 0.02 3.6 58
o?‘):a 20,6 0.01 0 84 1%:3 27.5 0.01 3.1 60
06(3):4 20.7 0.01 0 84 1%:4 27 0 4.5 61
0((5):5 20.8 0.02 0 84 1%:5 26.7 0 3.6 62
OZ):O 20.9 0.03 0 84 1%:0 26.4 0 3.6 63
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02:1 21.1 0.04 0 84 1%:1 263 2.7 63
02:2 21.4 0.07 0 83 1%:2 26.1 3.1 64
02’3 21.8 0.1 0 81 1%:3 25.8 2.7 64
02:4 22.2 0.14 0.4 79 1%:4 25.7 3.1 65
035 22.7 0.17 0.4 77 1%:5 25.6 2.2 66
O%O 22.7 0.15 0.9 76 2%:0 25.3 2.2 66
0%:1 22.8 0.17 0.9 76 2%:1 25.1 2.2 67
O%’Z 23.1 0.19 0.9 74 2%:2 25 2.7 68
0%3 23.2 0.25 1.8 73 2%:3 24.8 2.7 68
O%:“ 23.7 0.22 0.9 73 2%:4 24.8 1.8 69
0%5 24 0.23 1.3 71 2%:5 24.6 1.8 70
0%:0 24.1 0.18 1.3 71 22:0 24.4 2.7 70
0%:1 24.4 0.22 1.3 69 2%):1 24.2 3.1 72
O%:Z 24.7 0.25 13 68 2%):2 24.1 2.7 73
0%3 24.9 0.25 13 68 22:3 24 2.2 74
03:4 25.4 0.28 1.3 66 234 23.9 1.8 74
0%:5 25.8 0.29 1.3 65 2%):5 23.8 1.8 75
1%:0 26 0.32 1.3 64 2%:0 2358 1.8 75
1%:1 26.5 0.34 0.9 63 2%;1 23.8 1.3 75
1%:2 27 0.35 0.9 61 2%;2 23.7 1.3 75
1%:3 26.9 0.28 1.8 61 2%:3 237 18 75
1%:4 27.4 0.37 0.9 60 23:4 23.7 1.8 75
1%:5 27.8 0.35 1.8 58 23:5 23.7 1.3 75
1%):0 27.8 0.32 1.8 58 2%:0 23.7 1.3 75
1%):1 28.4 0.38 1.3 57 2%:1 236 1.3 75
1%;2 28.8 0.44 1.8 56 2%:2 236 1.3 75
11;3 29.3 0.46 1.3 54 22:3 235 1.8 76
1%):4 29.5 0.45 1.3 54 2%:4 23.4 1.8 76




104

11:5
0

29.6

0.52

1.8

54

23:

0

5

23.3

2.2

77

Nota. Adaptado de la estacién meteoroldgica de la Universidad de Piura

Anexo A.2 Temperatura ambiente, energia solar diaria, velocidad del viento y humedad

relativa promedios para los meses del aiio

Mes Ta(°C) H(MJ/m?) Viento (m/s) Humedad relativa (%)
Enero 27.9 23.2 1.6 67.8
Febrero 29.1 21.0 1.2 65.2
Marzo 28.5 22.5 1.3 66.0
Abril 27.8 22.2 1.3 67.4
Mayo 24.8 19.5 1.6 73.6
Junio 22.5 17.6 1.4 77.8
Julio 22.1 16.0 1.3 78.1
Agosto 22.8 19.8 1.4 76.0
Setiembre 23.4 22.0 1.4 74.6
Octubre 235 20.3 1.3 73.8
Noviembre 24.9 20.1 1.4 73.6
Diciembre 26.9 20.5 1.1 71.5

Nota. Adaptado de la estacion meteoroldgica de la Universidad de Piura

Anexo B Valores del factor de inclinacién k para una latitud de 5° Sur

Latitud = 5°
Incl Ene Feb Mar l Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nowv l Dic
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L1 1.02 1.02 1 89 Aar a7 a7 ) 1 1.02 1.03 1.03
10 1.04 1.02 1 ar b4 A3 A4 a7 1 1.03 1.05 1.05
15 1.06 1.03 ) 94 A B9 8 B4 29 1.04 1.07 1.07
20 1.06 1.02 o7 a _BG B4 85 A a7 1.03 1.07 1.08
25 1.06 1.0 A5 A7 B .78 B BG . 1.02 1.08 1.08
30 1.05 1 Az B3 75 .72 T4 B2 R:) | 1.01 1.07 1.08
35 1.04 ar BB .78 69 65 it N B8 .98 1.06 1.07
40 1.02 =L B4 72 62 .58 81 .M B3 96 1.04 1.05
45 89 Reh| .79 Lils} .65 | 254 65 .78 g2 1.01 1.03
50 A6 BT 74 B AB A3 AT BB ] .88 B8 1
55 82 B2 L] a3 4 35 .39 =1 BT B3 4 G
G0 87 a7 62 4G a3 27 A1 A4 61 .78 B9 A2
65 82 72 56 .39 25 18 23 36 B a2 B4 87
70 a7 sl A9 B A6 A2 A5 28 A7 66 ] B2
[] .M 58 A2 23 A2 11 A 21 4 .59 72 TG
BO .65 53 35 18 11 A A A3 a2 a2 i) N
BS Rat] A6 28 A2 A 09 09 09 24 e 59 63
80 51 ) 2 1 .1 09 08 (08 i a7 52 .56
Nota. Certificacién Energética (s.f.)
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Anexo C Ficha técnica del captador solar TopSon F3-1

| Modelo | TJgseF-i0 | F | ok |
Larga A mm. 1099 2009 2099
Ancho B mm. 2099 1099 1099
Profundo € mm. 10 10 110
Distancia entre conexiones D mm. 800 1900 1900
Conexiones (junta plana con racor de unidn) G " iy "
Angulo de inclinacisn 15°a 75 15= 3 75 162 a 7&
Rendimiento dptico® O 77 804 17
Coeficiente lineal de pérdidas k1* Wjlm2 K) 3434 3235 3.669
Coeficiente global de pérdidas cuadraticas k2* Wj(m2 K2) o0.0m 00117 ooia
ﬁ;;ma temperatura de estancamiento (en o 189 194 196
:;;t::: de correccidn del dngulo de incidencia % a4 a4 o5
Capacidad térmica efectiva C° Kf(m2K) 588 (33 7.78
Presidn de régimen admisible bar 10 (1] 10
Superficie bruta del captador ma 23 23 23
Superficie apertura m? 21 1,99 212
Superficie absorcidn m? 2 2 2
Capacidad L 19 17 11
Peso (vacio) ka. 41 40 6
Caudal admisible Ifh 30-90 30 -90 a0
Fluido calorportante AMRO [sin diluir] ANRO (sin diluir) ANRO (sin diluir)
Certificado Solar-Keymark 011-752439F 01-75260F 011-75691F
Certificado Homologacion NPS-11815 MPS_29414 NPS_26014

*Valores seqdn EN 12975

Nota. ACAE (s.f.)





