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RESUMEN

El presente estudio tiene por finalidad desarrollar un modelo de Programacion Lineal
Entera Mixta que permita dimensionar sistemas hibridos de generacion de electricidad a
base de fuentes de energias renovables tomando en cuenta consideraciones como: el
area maxima permitida por tipo de tecnologia a usar, costos fijos y variables de los
moddulos a usar, pardmetros meteoroldgicos, etc. Todo ello, con el fin de minimizar sus

costos.

El modelo es aplicado para dimensionar un sistema domiciliario para los hogares de Lomo
de Corvina. Los pobladores de esta zona tienen diferentes problemas como la carencia de
energia eléctrica, carencia de agua, viviendas inadecuadas y falta de seguridad. Estos
problemas se cuantificaron y priorizaron con base a la informacion recolectada y usando
un conjunto de herramientas como: diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto, matriz
FACTIS y el andlisis why why, lo que permitié reconocer que su principal problema era la
carencia de electricidad y la mejor alternativa de solucién era el uso de fuentes de energia

renovables justificando que el modelo resulta util para ser aplicado en esta poblacion.

Habiendo obtenido el costo de implementar un sistema hibrido para cada hogar se calcula
el indicador econémico LCE que es el precio al cual se generaria la electricidad
resultando de 0.22 $/kW-h. Asimismo, se calcula el VAN de un proyecto con intereses
humanitarios para instalar sistemas hibridos a 120 hogares en Lomo de Corvina
obteniendo un VAN de S/ 12 cobrandoles a los ciudadanos una cuota por hogar de S/ 6 y

requiriendo un subsidio de parte del estado de S/ 5103 por cada hogar.

La propuesta también tiene beneficios sociales y ambientales. Asi, para cada hogar se
espera un incremento en las horas de estudio, acceso a radio y television y un
aprovechamiento de la iluminaciéon cuyo beneficio econédmico mensual se estima en S/
69.12, S/ 9.52 y S/ 45.68 respectivamente. Asimismo, electrificar los 120 hogares usando
la propuesta sefialada no implica la emisién de CO, mientras que si se usara un grupo
electrégeno, que es la energia convencional mas usada en estos casos, las emisiones a
lo largo de 20 afios corresponden a 419.2 toneladas lo que indica el impacto ambiental

negativo en el que se esta dejando de incurrir.
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JUSTIFICACION:

v a

La electricidad es una de las principales formas de energia usadas en el mundo actual. Es
importante porque permite el funcionamiento de electrodomésticos y equipos industriales que
son ampliamente usados a nivel global. De acuerdo con el crecimiento econémico, industrial 1y
poblacional, su demanda global se ha incrementado considerablemente en la Gltima década’.
Asi, la energia eléctrica se ha vuelto una fuente de desarrolio humano, en tanto que su uso
permite el cuidado de las unidades familiares, el acceso a informacién y educacion, brinda
mayor seguridad a las personas, fomenta el empleo, entre otras diversas actividades que
amplian las opciones de vida de las personas, brindando las condiciones para la eficiente
formacion del capital humano de un pais de manera sostenible®.

Actualmente se sabe que las fuentes de energia tradicionales no son renovables y que ademas
generan una carga ecolégica.

Debido a la alta importancia que ha tomado el cuidado ambiental en la politica a nivel
trasnacional, se fomenta cada vez mas la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables de energia, con el fin de evitar las emisiones de CO, y otros gases de efecto
Invernadero, producidos por fuentes fésiles de energia.

* Wind energy potential of Marmara region in Turkey. En International joumal of Energy and Environment, pp. 17-26

2. Cudnto tenemos, cuanto nos falta: unidad del informe sobre Desarrollo Humano. Cartilla I: ‘Las brechas en el territorio’.
PNUD. 2009
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En este sentido, es coherente pensar que los paises que se quedan fuera de este tipo de
innovaciones no estan yendo en la misma direccion que esta tomando el resto del mundo; lo
cual redunda en cierto atraso y un grave descuido de sus recursos, sea por destruirlos,
despilfarrarios o por tenerlos sin ver sus potencialidades.

Debido al aumento de su demanda, la relevancia que han adquirido, la preocupacién por el
medio ambiente y la necesidad de contar con un suministro seguro de electricidad se requiere
de una nueva visién en la gestién de recursos Energéticos®. A nivel intemacional, André, De
Castro y Cerda sefialan que algunos paises potencia ya estan usando porcentajes importantes
de energia renovable, como Estados Unidos, Dinamarca y Nueva Zelanda; mientras que las
economias emergentes, como India y China demuestran que su consumo de energia renovable
esta en aumento”.

Esta coyuntura global hace necesario que el Perli cuente con estas politicas de Desarrolio
Sostenible y propuestas de estrategias en el uso de fuentes de energias renovables orientadas
al crecimiento econdmico y al beneficio y progreso del Estado y las comunidades regionales.
Es importante saber que en nuestro pais ya se estd empezando a tener iniciativas en cuanto al
uso de energias renovables.

Tenemos, por ejemplo, la propuesta de Jordan Arias, quien busca implementar el uso de un
sistema hibrido viento-diesel en la ciudad de San Juan de Marcona, en Ica®. Asi, gracias a
aquellos proyectos que sefialan potencialidades de los recursos renovables que estan ain por
explotarse, vemos que si existen métodos concretos y viables para ayudar a las zonas mas
necesitadas de nuestro pais y comenzar a cortar las brechas entre las clases sociales de los
peruanos.

Por todo ello , esta fesis plantea el uso de una herramienta matematica de Optimizacién como
la programacion lineal para definir el dimensionamiento del uso de tecnologias para la
generacion energia eléctrica enfocado en unidades agropecuarias en Villa El Salvador
(especificamente en Lomo de Corvina) con el fin de minimizar los costos para hacer de la
energia eléctrica un recurso méas accesible, dada su importancia para el desarrollo y progreso
social, y que al mismo tiempo conlleva el uso de fuentes renovables que son consecuentes con
las politicas de desarrolio sostenible ampliamente emprendidas a nivel mundial.

De esta manera, el esfuerzo busca contribuir como una herramienta de apoyo a la toma de
decisiones para proyectos rurales que se ejecuten en esa comunidad u otra.

OBJETIVO GENERAL:

Enconfrar las dimensiones 6ptimas que minimicen los costos de un sistema hibrido de
generacion de electricidad a base de fuentes de energias renovables para hogares
agropecuarios en Lomo de Corvina.

* Green Power Grids: How Energy from Renewable Sources Affects Networks. En: PlosOne, Pp. 1-15. Moreddu, Caldarelli,
Chessa, Sacala, & Damiano, 2015.

*las energias renovables en el dmbito internacional. En: Cuadernos Econdmicos de ICE, No 83, 2009, Pp.11-36,

® Estudio de la utilizacién de energla Edlica para la generacién de electricidad en un asentamiento humano de $an Juan de
Marcona. Arias, 2009.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Describir el marco tedrico, haciendo una revision literaria de las investigaciones relevantes
actuales y presentando algunos modelos importantes para el estudio propuesto.

Describir los diferentes problemas de los hogares agropecuarios de Lomo de Corvina y
priorizarios intentando probar que la carencia de electricidad representa el problema mas
relevante en esta comunidad empleando técnicas de Ingenieria Industrial.

Describir un modelo de programacion lineal que minimice el costo total del sistema hibrido
de generacion de energia.

Analizar indicadores de la propuesta resultante y realizar su evaluacién econémica.

PUNTOS A TRATAR:

Marco tedrico.

Se presentara una revision de las investigaciones que usan la programacién lineal para
tomar decisiones dirigidas a incluir las fuentes de energias renovables dentro de un plan de
generacion de energia a grande y pequeiia escala. Finalmente, se presentaran fres modelos
de programacion lineal y sus resultados respectivos.

. Descripcion del asentamiento humano y diagnéstico

Se describe el asentamiento humano y se presenta los principales problemas que sufre la
comunidad en base a indicadores estadisticos. Se priorizan los problemas y se propone y
evalla alternativas de solucion empleando herramientas de Ingenieria Industrial.

Propuesta de mejora

Se desarrollara un modelo de programacion lineal entera mixta para dimensionar un sistema
hibrido de energia a base de fuentes renovables para cada hogar que pueda satisfacer su
demanda de energia eléctrica.

. Evaluacién técnica y econémica

Se presentan los resultados obtenidos y se calcula el presupuesto para un proyecto de
electrificacion rural que use esta herramienta de toma de decisiones para dimensionar los
sistemas de energia.

Se evaitian los beneficios econdmicos para la comunidad y para una entidad externa
financiadora. Finalmente, se contrasta para los hogares la situacién actual y la posterior a la
electrificacion.

. Conclusiones y recomendaciones.

M o mo: /OO prgines

ASESOR
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INTRODUCCION

En la actualidad, el uso de las fuentes de energias renovables es promovido a nivel
mundial porque es vital para frenar el calentamiento global. En el Perl, existe un amplio
potencial energético a base de estas fuentes y un marco legal que busca aumentar su
participacion en la electrificacion a nivel nacional y rural, especialmente donde haga falta
como es el caso del asentamiento humano Lomo de Corvina ubicado en el distrito de Villa

El Salvador.

Asi, una alternativa muy usada en hogares rurales son los sistemas hibridos compuestos
por dos o mas tipos de fuentes renovables (solar, edlica, hidraulica, etc.). Sin embargo, la
tecnologia de estos sistemas tiene requisitos que resultan una desventaja: una inversion
inicial alta, un espacio grande para el sistema y un dimensionamiento correcto que
asegure que se satisfara la demanda eléctrica en todo el afio, lo que puede resultar

bastante complejo.

Por ello, el presente trabajo busca producir un modelo de programacion lineal entera
mixta que permita determinar, conociendo datos de la demanda de electricidad por hogar,
costos de los componentes y los parametros meteoroldgicos respectivos, las dimensiones
gue debe tener un sistema hibrido de generacién de electricidad a base de fuentes
renovables que aseguren la menor inversién inicial posible, al mismo tiempo que se
satisface la demanda de electricidad para cada mes del afio y no se excede el area
disponible que posee el hogar para dicho sistema. El modelo contribuiria como una
herramienta para la toma de decisiones a los esfuerzos ya iniciados por diferentes
proyectos de electrificacion rural los cuales benefician a las comunidades en diferentes

aspectos como el ambiental, el socioecondémico y el de la igualdad de género.

En el primer capitulo, se realiza una revision de la literatura y se describen modelos de
programacion lineal con el objeto de minimizar costos en la generacion de energia.
Asimismo, se presenta una descripcidon de las tecnologias edlica y fotovoltaica a fin de
revisar los conceptos pertinentes para formular un modelo propio y se analiza el marco

legal pertinente a las energias renovables en el Perq.

En el segundo capitulo, se realiza un diagnostico situacional de los hogares

agropecuarios del asentamiento humano Lomo de Corvina.
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El tercer capitulo corresponde al desarrollo del modelo MILP, el cual tiene como objetivo

dimensionar un sistema hibrido de generacion de electricidad minimizando su costo.

El cuarto capitulo corresponde a un andlisis técnico y econdémico de los resultados. Asi,
se evalla como estard compuesto el sistema de generacién de electricidad y sus
indicadores tales como el costo al cual se genera la energia, la contaminacion ambiental
gue se esta evitando, indicadores sociales y otros.

En el quinto capitulo se exponen las principales conclusiones que se obtuvieron de la
investigacion realizada y se mencionan algunas recomendaciones para posteriores

trabajos y sobre el uso de otras herramientas mencionadas por la literatura.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene por finalidad primero describir las investigaciones de
optimizacion revisadas relacionadas al desarrollo de estrategias para decidir qué fuentes
de energia utilizar para satisfacer una demanda de energia mientras se busca minimizar
los costos asociados y que a su vez permita integrar fuentes renovables de energia. El
alcance del capitulo se centra en aquellas investigaciones que apliquen técnicas de
investigacion de operaciones con el objetivo de describir algunos de los modelos més

relevantes para el caso de estudio.

1.1 Revision de la literatura

Existen actualmente diversas aplicaciones de modelos de optimizacion empleados para
resolver problemas asociados con obtener una mezcla ideal de unidades generadoras,
tecnologias y/o estrategias de distribucién de energia con el objetivo de minimizar costos;

las cuales pueden ser divididas de acuerdo a la escala y al enfoque utilizado.

Respecto a la escala, segun la literatura revisada, se propone clasificarla como grande, si
la demanda a satisfacer es de una regidn o pais o; media, si la aplicacién es a nivel de
una comunidad o distrito y pequefia si la demanda proviene de un hogar o un pequefio

conjunto de estos.

En cuanto al enfoque, segun Lyzwa, Wierbowski y Olek (2015), existen actualmente dos
enfoques generales para abordar este tema: el enfoque top down y el enfoque bottom up.

Ambos tipos se describen a continuacion.
Enfoque top down:

Esta orientado al estudio de la sensibilidad de los precios de energia, el equilibrio de su
mercado y tiene un alcance superficial acerca de la forma en que funciona la generacion

de energia; esto es, carece en algunos casos de restricciones técnicas.
Enfoque bottom up:

Considera los aspectos técnicos con mayor detalle, de manera que el modelo detalla con
mayor profundidad el comportamiento real de los componentes que conforman el sistema
de generacion de energia. Asimismo, este enfoque no suele incluir un andlisis econémico

profundo.
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Para ambos enfoques, se han usado modelos de programacion dinamica, que debido a su
complejidad se usan en horizontes de tiempo cortos; programacion lineal, que se ajusta
mas a modelos con enfoque top down ; modelos de programacion lineal entera mixta
(MILP, por sus siglas en inglés), los cuales cuentan con la ventaja de usar variables
binarias y enteras que ayudan principalmente a contar con variables de decision que
definen el estado (on/off) de una unidad generadora de energia y la capacidad de la
misma, respectivamente. Finalmente, existen modelos de programacion lineal no entera
mixta (MINLP, por sus siglas en inglés), los cuales en varios casos se adectan mucho a
la realidad del problema a resolver pero demandan muchos esfuerzos (Lyzwa y otros,
2015).

1.1.1 Modelos a gran escala

Lyzwa, Wierzbowski y Olek (2015) presentan un modelo para encontrar la cuota optima
de a fuentes de energias renovables usar para satisfacer la demanda de energia de una
region. Dicho modelo tiene restricciones técnicas y econdmicas. En el documento se le
llama problema de optimizacion de Mix de energia (EM Optimization, por sus siglas en
inglés). Los autores mencionan que, si bien es légico abordar el problema desde un
modelo de optimizacion, la mayoria de modelos existentes (hasta la fecha, se podria
decir, dada la actualidad del documento) son de programacion lineal. Dichos modelos
permiten la estimacion de la capacidad total a emplear por cada tecnologia pero no la
estimacion de la potencia nominal a usar por cada unidad generadora, entre otros detalles
como recarga de las unidades o emisiones individuales. En el estudio de estos autores se
menciona también que los enfoques mas sofisticados se basan en modelos MILP porque
no se aborda la generacién de energia del sistema de forma agregada sino que se le
considera como un conjunto de unidades generadoras, cada una de ellas representadas

por variables binarias en el modelo.
Para la formulacién de variables binarias de este problema se presentan tres métodos:

a) Adapted Unit Commitment Method (AUC): este método es disefiado por la Unit
Commitment para abordar el problema de mix de energia. El estado (on/off) de
cada unidad generadora es representado por una variable binaria de dos indices;
uno representa el numero de unidad a la que se hara referencia y el otro el tiempo

(en afos, para este caso).
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b) Improved Adapted Unit Commitment Method (IAUC): en este método se dispone
de variables que indican el afio en que la unidad es construida y la informacién del
tiempo de vida de la unidad como diferencias principales sobre el método anterior,
ademas de reducir el numero de restricciones. Sin embargo, cabe resaltar que
esto aumenta el nimero de variables binarias.

c) Energy Mix Method (e-Mix Method): este es el mas novedoso. Tiene como
principales ventajas usar diez veces menos variables que el método AUC,
reduccion en el nUmero de restricciones, una matriz de optimizacion de menor
tamafo y la posibilidad de extenderse a modelos con nuevas caracteristicas sin
cambiar significativamente la formulacion. Su desventaja es la gran necesidad de

memoria RAM.

En el acapite 1.2 se describir4 el modelo de mix de energia.

En el estudio de Ackermann, Andersson y Seoder (2001), los autores definen un sistema
DER como un sistema de generacion de energia localizado dentro o fuera de la localidad
de los clientes finales que simultAineamente puede abastecer su demanda de calefaccién
y enfriamiento. Asimismo, Chinese (2001) menciona que los sistemas DER a escala de

distrito pueden ser clasificados en dos tipos:

e Descentralizados: en los que las tecnologias de conversidon de energia se
encuentran instalados en los edificios del distrito realizandose asi la distribucion de
energia entre edificios.

¢ Centralizados (como en el documento que presenta dicho autor): en los que la
generacién de energia se realiza fuera de los edificios y la distribucién a estos se
realiza a través de redes.

Al respecto de tales sistemas DER, Yang, Zhang y Xiao (2015) realizaron un estudio
enfocado en hallar el disefio éptimo para un sistema DER a escala distrital usando un
modelo MILP. En este caso el sistema DER genera energia desde fuera de la localidad
donde estan los edificios que la consumen y la envia hacia ellos mediante redes de
distribucién. ElI modelo logra simultaneamente encontrar la ubicacion para las unidades
generadoras (DER); sintetizarlas, esto es, hallar el tipo, capacidad requerida y nimero de
equipos a emplear y, encontrar las estrategias de operacion del sistema a nivel general

para lo que se usan dos tipos de variables:

e Variables de disefio: seleccion de sitios, tipos de equipos, tuberias, cables y la

cantidad de equipos a usar.
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e Variables operacionales: monto de energia transferida por cables o tuberias y el
monto de electricidad comprada por otra red, principalmente.

La funcion objetivo es minimizar el costo anual de inversion, operacion y mantenimiento.
La aplicacion propuesta del modelo es en Guangzhou (China) y se menciona que los
resultados muestran que la adopcion del sistema DER propuesto proveeria de beneficios

economicos significativos respecto a los sistemas de generacion de energia tradicionales.

Por otro lado, los autores Ding y Somani (2010) presentan dos modelos de programacion
lineal que se usan en conjunto para resolver dos problemas que surgen al pretender usar
energias renovables para satisfacer la demanda en regiones grandes: el costo de la
transmision de la energia, que es mayor en el caso de la energia renovable comparada
con la fésil y, la estabilidad que es relativamente baja. En esta investigacion, se presenta
un método de planeamiento paralelo para sistemas de energia y es aplicado sobre una
region que comprende gran parte del medio oeste de Estados Unidos. La metodologia
implica partir esta regién en multiples regiones y en cada una se aplica los siguientes dos
modelos:

a) year level: corresponde a un modelo de programacion lineal en el que se
minimizan los costos de inversion, transmisidn, operacion, emisiéon de CO, y
asimismo, se busca satisfacer el requisito denominado RPS.

b) hour level: es un modelo MILP y cuyo objetivo es minimizar la volatilidad de los
precios de energia (que se origina por el desbalance entre la oferta y la demanda)

y las emisiones de CO..
1.1.2 Modelos de escala media

En esta categoria se encuentran los modelos aplicados a comunidades o distritos y la
optimizacion suele ser a microredes (microgrids) o una combinacion entre microredes y

sistemas individuales de generacion de energia.

Ferrer-Marti, Domenech, Garcia Villoria y Pastor (2012) presentan un modelo MILP para
optimizar el disefio de un sistema hibrido de electrificacion rural que combina microredes
y generadores individuales y busca satisfacer la demanda de energia de los puntos de
consumo. El modelo permite determinar en qué puntos de consumo se ubicaran las
unidades de generacion y cuél sera la combinacion de tecnologias a usar y en qué
medida. El modelo toma en cuenta también un mapa de generacion de energia el cual

define la cantidad diaria que seria producida en cada punto de consumo si se colocara
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una unidad generadora ahi. Adicionalmente, la investigacién presenta un experimento
computacional para comparar el uso de variables enteras y binarias para la formulacién
del modelo. De acuerdo a esto, el uso de variables enteras permite reducir el nimero de
variables pero el rango de valores para cada una es grande mientras que usar variables
binarias aumenta el nUmero de variables pero cada una solo puede tomar el valorde 0 o 1
reduciendo asi su rango. Tras el experimento se determiné que era mejor el uso de
variables enteras porque obtiene mayor cantidad de soluciones Optimas en un menor
tiempo en forma general. Asimismo, la aplicacibn del modelo se realiza en dos
comunidades rurales en Per(: El Alumbre y El Alto Pert y se concluye que el modelo

presentado puede ayudar a instituciones que promuevan proyectos de electrificacion rural.

Similar a esta ultima investigacion descrita, Ferrer-Marti, Pastor y Cap6 (2011) presentan
un modelo MILP con el mismo objetivo y caracteristicas. La diferencia radica en que la
Unica fuente de energia considerada en esta investigacion es la edlica. Asimismo, la

aplicacion del modelo es en la zona El Alumbre.

1.1.3 Modelos de escala pequeia

En esta categoria, los modelos suelen ser aplicados a hogares aislados. Asi, modelos
orientados a minimizar los costos de sistemas hibridos de generacion de electricidad ya
sea que estos estén conectados o no a la red. En este nivel, los modelos estan dirigidos a
determinar el numero de componentes a instalar de una determinada tecnologia
(fotovoltaica, edlica, hidraulica, etc.) asi como en algunos casos el nimero de unidades de
almacenamiento de energia y algunos toman en cuenta otras consideraciones
adicionales. Existen modelos en este nivel con un enfoque bottom up claramente definido
y no solo determinan el nimero de componentes necesarios sino que ademas buscan
optimizar el sistema de generacion de energia tomando en cuenta pardmetros mas

técnicos como la configuracion en serie o paralelo de las baterias o paneles solares.

En el estudio de Kusakana, Vermaak y Numbi (2012), los autores modelan la generacion
de energia eléctrica mediante fuentes de energias renovables aplicando programacion
lineal. El caso aplicativo consiste en el abastecimiento de energia eléctrica a una granja
ubicada en Kwazulu Natal, Sudéafrica instalando sistemas hibridos (compuestos por varias
tecnologias). El objetivo es minimizar el costo de los componentes que forman parte del

sistema dimensionando adecuadamente el uso de las tecnologias que lo componen. La
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conclusion del estudio fue que la decisibn que generaba el menor costo de los

componentes consistia en usar Unicamente turbinas de viento.

Otro estudio empleando programacién lineal lo presentan los autores Ramakumar,
Sudhakara y Ashenai (1986). El objetivo del estudio es presentar un modelo de suministro
de energia a zonas rurales aprovechando fuentes de energia renovables de la localidad.
La funcion objetivo es minimizar el costo total por afio de funcionamiento del sistema
sujeto a las restricciones de disponibilidad de las fuentes de energias y de demanda. Los
resultados de este estudio indican la cantidad de equipos a adquirir por cada tipo de
tecnologia.

Ruangpattana, Klabjan y Arinez (2011) presentan un modelo MILP aplicado a la
optimizacion de la generacion de energia para sitios industriales. Esta investigacién se
enfoca en el caso de una empresa automovilistica que debe afrontar la decision de
realizar una inversion para generarse a si misma electricidad mediante fuentes de
energias renovables mientras que adn mantiene un contrato con un proveedor de
electricidad y asimismo, puede comprarla en el mercado a precio spot de tal manera que
pueda realizar un planeamiento a largo plazo. Ademas, el modelo toma en consideracion
gue existen ingresos por vender potencia a la red y comercializar REC’s (Renewable
Energy Credits, por sus siglas en inglés). La funcién objetivo busca maximizar el Valor

Presente Neto (VPN) de la estrategia que se va a implementar.

Existen ademas de las mencionadas otras aplicaciones de la investigacién operativa hacia
el rubro energético; asi, Taylor y Love (2012) realizan un estudio aplicando programacién
lineal para dimensionar un sistema hibrido de generacién de energia para cuarteles de
tropas del ejército de Estados Unidos que estdn en zonas de combate y necesitan ser
suministradas de Diesel como fuente de energia lo que representa costos elevados asi
como riesgos; por ello, se pretende optimizar el despliegue de sistemas que usen
combustible y energia renovable. Asi, los autores presentan dos modelos: el primero con
el objetivo de minimizar los costos operacionales y el segundo con el objetivo de
minimizar los incidentes (riesgo militar) mediante la minimizacion del tiempo de
despliegue. Por otro lado, Javed y Arshad (2008) presentan un modelo de programacion
lineal para definir un plan de uso de las computadoras en una oficina de cOmputo para
minimizar el costo de operacion total. Asi, partiendo del supuesto de que las
computadoras tienen un costo asociado al estar durante un periodo de tiempo en modo

encendido, apagado, hibernacién o encendiendo, se logra determinar un plan de uso de
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las computadoras que define el numero de computadoras a estar en cada uno de esos
cuatro estados para cada periodo de tiempo de tal manera que las computadoras

encendidas permitan satisfacer nuestra demanda como usuarios.

1.2 Modelos de programacion lineal para minimizar el costo de generacion
de electricidad

A continuacién, se presentaran algunos modelos que usan programacion lineal y
programacion lineal entera mixta para la optimizacion de costos de energia en sistemas

integrados por diversos elementos y de naturaleza distinta.

1.2.1 Modelo 1

El modelo descrito a continuacion corresponde a Lyzwa, Wierzbowski y Olek (2015) en su
estudio Milp Formulation for Energy Mix Optimization.

El trabajo se enfoca en el marco de atender un problema de mix de energia (diversidad en
la generacion), a través de un problema de optimizacibn que tiene como obijetivo
minimizar una funcion de costos. Para ello deben considerarse ciertas restricciones como
de limitaciones de capacidad, de presupuesto, técnicas de operacion, e inclusive de
decisiones. Esto manifiesta la participacion de variables de diferente indole. Este modelo
propone una toma de decisiones 6ptimas valederas en un horizonte finito, lo que le da un
caracter dinamico. En un presente establecido, se establecen las decisiones para el

horizonte temporal trazado.

Adicionalmente, cabe mencionar que el articulo sobre el cual se basa el presente trabajo,
expone metodologias para atender el problema central, a fin de dar resultados
concernientes con aspectos computacionales que incluye el analisis de la estabilidad de
los resultados numéricos obtenidos. En este caso, el esqguema matematico que se expone
no se ocupa de esto; sin embargo, si se presentaran resultados obtenidos en el escenario

planteado por los autores.
En primer lugar, se expone la notacién matematica referida a las variables en estudio:

En principio, la variable temporal es discreta. Si se quieren resultados para un horizonte
de T unidades temporales (como por ejemplo afios), cada periodo desde el presente se

indicara por t. Se denotard al conjunto de periodos por Y= {1,2,...,T }. Por otro lado, por
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la naturaleza del problema, las demandas asi como las capacidades de las unidades
generadores estaran dadas en Megawatts (MW).

Se tienen dos consideraciones:

Se asume que las unidades generadoras estan indexadas de modo que
denota a la unidad indexada con i.

Por  se hara referencia al conjunto de unidades generadoras que se construyen en el

periodo j , para

1.2.1.1 Parametros del modelo

: representa el costo fijo de la unidad generadora (u) en un periodo de tiempo (t).
Comprende el costo de amortizacion de la deuda, el costo financiero y los costos fijos de

operacion y de mantenimiento (en unidades u.m./MW/afio).

. es el costo variable de la unidad u en el periodo t. Incluye costos variables de
operacién y mantenimiento, costo de combustible y costo por las emisiones de CO, en

dicho periodo (en unidades monetarias).

: Potencia nominal de la unidad u en el periodo t (En MW).
: Potencia disponible de la unidad u en el periodo t (En MW).
: Carga maxima en el sistema en el periodo t (En MW).

: Factor de reserva de potencia que determina el margen de potencia durante los

picos de demanda.
: Demanda de energia en el periodo (t)
: Limite inferior de generacién de energia por la unidad u en el periodo t.
: Limite maximo de generacion de energia por la unidad u en el periodo t.

: Tiempo de vida de la unidad generadora (en afios).

1.2.1.2 Variables de decision

El modelo usa las siguientes variables de decision:
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xy: . Variables binarias que corresponden al estado de funcionamiento de la unidad

generadora u en el periodo t.

e, : Variables reales que representan la generacion anual de electricidad de la unidad u

en el periodo t.

1.2.1.3 Funcion objetivo

El objetivo es minimizar el costo total de la generacion de energia que tiene un

componente fijo y variable. La funcién objetivo se expresa en (1).

minZ = Z z(xu,t XPye XCfyr + €y X CVyy (1)

u€el \ tey

En la ilustracion 1.1 se indica los tipos de costo que se tomaran en cuenta para la funcién
objetivo de minimizacion en el uso de este modelo. Asi, se observa que el costo fijo de
cada unidad generadora esta en funcion de su potencia nominal y el costo variable, en

funcion de la energia producida.

/l Fijo I—l Potencia Mominal
Costos a
minimizar _

‘I Variable I—I Energia producida I

llustracion 1.1. Diversificacidén de costos y drivers usados por cadatipo de costo.
Elaboracion propia
1.2.1.4 Restricciones

A continuacién se muestran las restricciones gue componen el modelo.

En la expresion (2) se realiza una declaracion de las variables binarias. Esto es, x,,,

indica la decision de usar una unidad generadora de energia durante el periodo t. Si esta

toma el valor de 1 indica estar funcionando y por lo tanto esta generando costos.

1, u funcionaenelperiodot
0, uno funcionaenelperiodot

vu Ut €y, xu; = { (2)

Para indicar la relacion que tiene en los costos se usard la ilustracion 1.2.
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Costos fijos y variables
iguales a0

Costos fijos y costos
variables mayoresa 0

llustracion 1.2. Diagrama de flujo
Elaboracion propia

La ilustracion 1.2 indica que s6lo cuando la unidad generadora esté funcionando incurrira
en costos fijos y variables. Asimismo, solo si la unidad est4 funcionando, se generara
energia. Para asegurar ello, se establecen las siguientes dos condiciones en las
expresiones (3) y (4). Asi, la expresion (3) indica que si la unidad (u) esta funcionando en

el periodo (t) la cantidad de energia producida debe ser mayor a 0.

Xyt=1-e€,;,>0..VueUVLteT..(3)

La expresion (4) indica que si la unidad (u) no esta funcionando en el periodo (1) la

cantidad de energia producida debe ser igual a 0.

Xyt=1-e€,;,=0..VuUEU,VLET..(4)

La restriccion en la expresién (5) indica que la energia producida por cada unidad

generadora tiene limites maximos y minimos.
min < eqycy, < EMF ,Vue Ut €T ..(5)

Donde ﬂ" y En¢* son los limites de maxima y minima generacion de energia en un
determinado periodo (t) por la unidad generadora (u). La capacidad maxima esta dada por
las limitaciones técnicas y el limite inferior corresponde a la cantidad de energia que se

debe producir y enviar para cubrir los costos fijos de la unidad generadora.

En la expresion (6) se asegura que la capacidad disponible total que se expresa como la
sumatoria de potencias disponibles individuales cubre la carga maxima demandada por el
sistema en un periodo (t) adicionando un margen adecuado que esta representado por el

factor k¢S,

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




vVt €y, pr"t > PP+ K™ xPP..(6)
uel
Resulta interesante observar que esta restriccion implica un margen de seguridad
indicando que el sistema debe siempre tener una potencia disponible mayor a la que se
puede llegar a demandar para evitar colapsos ya que el comportamiento de la demanda
de potencia eléctrica puede llegar a tener variaciones por encima del promedio como

puede observarse en la ilustracion 1.3.

5500 MW

350060

5000 MW

4500 MW

06:00 12:00 13:00 27 Nov 0E-00 12-00 18:00 28 Now

llustracién 1.3. Demanda mensual de potencia eléctrica del Sistema Interconectado Nacional

Fuente: COES. 2016

En la expresién (7) se formula que la demanda de energia total en un periodo de tiempo

(t) es igual a la energia producida por todas las unidades generadoras (u).

En la ilustracién 1.4 tomada del documento estudiado, se muestra que la variable x
corresponde a una matriz de dimensiones U x T; donde U corresponde a la cantidad de
unidades generadoras que pueden ser construidas y T al nUmero de periodos de tiempo
en que se dividen el horizonte asumido. En este caso el horizonte de tiempo es de 2020 al

2090 y cada periodo de tiempo corresponde a un afo.
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tima from 202010 2090
111 - 0 0] lignite_1
1 11--00 lignite 2
6000 --11 lignite_ L -1
000 --01 lignite L
001 00 hardcoal 1
X_avc=|" T L ere
= 011 0 0" hardcoal_HC
00010 gas 1
¢ 1 1 -« 00 gas G
i1 L1« 00 aticlear_|
00 0 -~ 1 1] niclear N

llustraciéon 1.4. Matriz de la variable binaria de decision.

Fuente: Lyzwa y otros. 2015

Al respecto de la construccién de las unidades generadoras, una vez que se construye
una unidad generadora (u) esta funciona durante su periodo de vida lt,; esto es, desde t
hasta t + It — 1. Esto se asegura en las restricciones que se detallaran a continuacién

para cada rango relevante de valores que puede tomar el periodo de tiempo (t).
Para el periodo inicial t; se cumple la expresion (8).

Yu € U, ' = t1
It,
Xye = Lty X x,,,0 ... (8)
t=t/
Para el siguiente rango de afos que corresponde det; +1 aty — It, + 1, se establece

la restricciéon de la expresion (9).

vu €U, VtE[t;+1,-,tr — It, +1]

It,+t' -1

Z Xy = lty, (xu,t’ — Xy )...(9)

t=ts

Por altimo, en el dltimo rango de periodos a analizar que es de ty —Ilt, +2 at;y — 1 se

cumple la expresion (10).

Yu € U, vt' € [tT_ ltu+2,tT - 1]
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tr

Z Xye = (To—t' + 1) (X — Xupo1) - (10)

t=t’
Para los demés periodos posibles, se cumple la expresion (11):
Yu € U, vt' € [tl + 1, tT - ltu]

tr
(A =xy)) =T =1ty —t' + D (X = Xyeq) - (11)
t=t'+1t
No es necesario analizar si fuera de este rango; es decir, a partir del periodo t;y —It, + 1
en adelante las unidades cumplen esta restriccion. Si se quiere saber si estando la unidad
funcionando en dicho periodo no volvera a funcionar luego de su periodo de vida, esto es
en el periodo (ty —1It, +1) + lt,; careceria de sentido para el modelo ya que este

periodo es tr + 1y excede al ultimo periodo del horizonte T, que es ty.

1.2.1.5 Resultados

Los valores de los pardmetros que se usaron para la solucién del modelo se muestran en
la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Parametros del modelo 1

CO2 price | Gas price | RES share | Resources limit
€ Mg [$/1,000/m’ % =
10-25 350 19-23 No hay

Fuente: Lyzwa y otros. 2015

Aunque no se indica exactamente cudl fue la lista de unidades generadoras, se menciona
gue entre el 19 y 23% correspondian a fuentes renovables de energia. Asimismo, se
asigno un costo por las emisiones de CO, y por el gas. Se menciona que el modelo fue
resuelto tomando en consideracion pronésticos de picos de demanda y la fluctuacion del
precio de las emisiones de CO,. Asimismo, otro resultado obtenido fue que para el 2020 la
capacidad disponible de generacidn de energia seria en su mayoria compuesta por
fuentes fésiles como el carbén; sin embargo, debido al incremento en el precio de las
emisiones de CO,, para el 2050 la capacidad disponible estaria ampliamente abarcada

por el gas natural. Esto se resume en la ilustracién 1.5.
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llustracién 1.5. Capacidad disponible por tipo de tecnologia de generacion en el horizonte de tiempo
planteado.

Fuente: Lyzwa y otros. 2015.

1.2.2 Modelo 2

La investigacion realizada por Alabert, Somoza, De la Hoz y Graells (2016) desarrolla un
modelo MILP para encontrar el dimensionamiento 6ptimo de un sistema de generacién
eléctrica cuyo objetivo es minimizar el costo total del sistema buscando satisfacer la

demanda eléctrica que se tiene para distintos escenarios

1.2.2.1 Variables de decision

Las variables de decisiéon se indican en la siguiente tabla 1.2.

Tabla 1.2. Variables de decisién del modelo 2

Variable Definicion
Pwl; Potencia (watts) a instalar de la fuente (i)
PwX, Potencia (watts) a contratar de la fuente externa (x)
EnkK, Capacidad (watts) a instalar en el aimacén de energia (k)

Enlj;;, Flujo de energia (watts-hora) entre la fuente generadora (i) y la demanda (j)
EnlK;,.s | Flujo de energia (watts-hora) entre la fuente generadora (i) y el almacen (k)
EnlX; s Flujo de energia (watts-hora) entre la fuente generadora (i) y la fuente externa (x)
EnX]yjis Flujo de energia (watts-hora) entre la fuente externa (x) y la demanda (j)

EnXK,,.s | Flujode energia (watts-hora) entre la fuente externa (x) y el almacen (k)
EnK];y.s Flujo de energia (watts-hora) entre un almacén (k) y una demanda (j)
PwWIG;, Energia a generar (watts-hora) por la fuente (i)

Fuente: Alabert y otros. 2016
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Los indices () y (s) indican que se refieren a una determinada division de tiempo vy

escenario, respectivamente.
1.2.2.2 Parametros

Los parametros se definen en la siguiente tabla 1.3.

Tabla 1.3. Parametros del modelo 2

Pardmetro Definiciéon
HL Duracion de todo el sistema
PL Periodo de tiempo de carga y descarga
SL Divisién elemental de tiempo entre las cuales ocurren cambios
Wy Ponderacion del escenario
PwiMax; Maxima potencia (watts) a instalar de la fuente (i)
PrPwl; Precio por unidad de potencia instalada de la fuente (i)
PrEni; Maxima potencia (watts) a contratar de la fuente (x)
Pwl; Precio por unidad de energia generada de la fuente (i)
PwXMax, Maxima potencia (watts) a contratar de la fuente (x)
PrPwX, Precio por unidad de potencia contratada de la fuente (x)
PrEnP, Precio de cada unidad de energia comprada de la fuente (x)
PrEnS, Precio de cada unidad de energia vendida a la fuente (x)
EnKMax;, Maxima capacidad (en watts-hora) a instalar en el almacén (k)
PrEnkK,, Precio de cada unidad de energia de capacidad instalada al almacén (k)
PrEnCh,, Precio de cargar cada unidad de energia al almacén (k)
PrEnDh,, Precio de descargar cada unidad de energia del almacén (k)
PwChMax, | Méaxima potencia de carga del almacén (k)
PwDhMax;, | Maxima potencia de descarga del almacén (k)
EfCh; Eficiencia en la carga del almacén (k)
EfDh, Eficiencia en la descarga del almacén (k)
DODMax, | Méaxima profundidad de descarga del almacén (k)
EnD;, Cantidad de energia demandada por cada (j) en cada slot (t) en el escenario (s)

Fuente: Alabert y otros. 2016

1.2.2.3 Restricciones

En la expresion (12) se muestra la ecuacion de balance de energia mediante cada
demanda (j) es satisfecha mediante la energia que se suministra por fuentes internas (i),
fuentes externas (x) y los almacenes (k). Todo ello para un determinado slot (t) y

escenario (s).

Z EnI]l-J-,t,s + Z EnX]xJ-,t,s + ZEnK]kJ-,t,s = EnD]-,t,s Vj, ts .. (12)
i x k
En la expresion (13) se cumple que la energia generada por cada fuente interna (i)
durante un slot (t) es la potencia multiplicada por el tiempo.
EnlG;;s = PwIG;;s X SL

Vits ..(13)

17
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En la expresion (14) se asegura que la potencia instalada de cada fuente (i) no sea mayor
gue la méxima potencia posible a instalar de esa fuente que se ha previamente definido.

Pwl; < PwIMax; Vi .. (14)

La expresion (15) indica el balance de energia para cada fuente (i). Asi, la energia
generada por cada fuente (i) es transmitida a una demanda (j), vendida a una fuente
externa (xX) almacenada en un almacén (k) o se considera como un exceso que es

representado por la expresion EnEx; ;s .

z EnI],-J-,t,s + Z EnIXi,x,t,s + z EnIKl-’k,t,s + EnExi,t,s = Eani,t,s Vj, ts .. (15)
J x k

La expresion (16) es homodloga a la ecuacién en (13) pero aplicada a cada fuente externa

().
PwEx;;s = EnEx;;s /SL Vits ..(16)

Las expresiones (17) y (18) aseguran que en caso de que se decida generar energia
mediante la fuente (i) la potencia no sea mayor a la maxima permitida y asimismo que si

se decide no usar la fuente (i), la potencia maxima a instalar sea cero.
PwlG;;s = —PwiMax; X Gi;s Vi.. (17)
PwlG;;s < PwIMax; X G;;c Vi .. (18)

Las siguientes ecuaciones se refieren a las fuentes externas de energia. Asi, la expresion
(19) indica que la potencia contratada a la fuente externa (X) no puede ser mayor a la

maxima permitida.
PwX, < PwXMax, Vx .. (19)

La expresion (20) explica el balance de energia que ha sido comprada a cada fuente
externa (x). Esta energia es usada para satisfacer cada demanda (j) y asimismo, una

parte es almacenada en los almacenes (k).

EnXP, ., = Z EnX]yjes + Z EnXK,..s Vxts ..(20)
] k
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La expresion (21) indica que la energia vendida a la fuente externa (x) es la suma de las
energias que se dirigen de las fuentes (i) a dicha fuente (x). No6tese que no se consideran

para la venta la energia que se encuentra almacenada.

EnXS,,s = ZEnIXi,x,t,s vVxts .. (21)
i

Las expresiones (22) y (23) son homélogas a las (13) y (16) pero haciendo referencia a la
energia comprada y vendida a cada fuente (x) respectivamente.

PwXP,,; = EnXP,,;/SL Vx,t,s ..(22)
PwXS,.s = EnXS,,;/SL Vxt,5s ..(23)

Asimismo, las expresiones (24) y (25) indican que tanto la potencia de la energia que se
compra como la de la energia que se vende no exceden a la potencia contratada en ese

orden, respectivamente.
PwXP,,; < PwX, Vxts ..(24)
PwXS,.s < PwX, Vxts ..(25)

En la expresidon (26) se indica que la capacidad de almacenamiento a instalar en el

almacén (k) no debe exceder la maxima capacidad permitida a ser instalada.
EnK, < EnKMax, Vk..(26)

En la expresion (27) se establece que la energia que se carga o almacena a un almacén
(k) es la energia que proviene de las fuentes internas y externas considerando también

una eficiencia de carga EfChy,.

EnKChy, = (Z EnlK; s+ Z EnXKx,k,t,s> X EfChy Vk,t,s..(27)
i x

En la expresion (28) se establece que la energia suministrada para satisfacer las
demandas es igual a la cantidad de energia que se debe descargar de los almacenes
considerando que esta cantidad se ve afectada por una eficiencia de descarga que hace

gue para suministrar una cierta cantidad de energia la cantidad a descargar sea mayor.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




EnKDhy,, = Z EnJKyj.s | X 1/EfDhy V k,t,s ...(28)
J

En las expresiones (29) y (30) se indica que la potencia de carga y descarga

respectivamente no exceden los maximos permitidos.
EnKChy,s < PwChMax; x SL V k, t,s ...(29)
EnKDhy, < PwDhMax X SLY k,t,s ... (30)

En la expresion (31) se indica que para un determinado almacén (k) y escenario (s) la
cantidad de energia que se almacena en un slot () es igual a la cantidad que estaba
almacenada el slot anterior (t-1), sumandole la cantidad que se afiade (carga) durante el

slot actual y restandole la cantidad que se libera (descarga).
EnKSk'trs =— EnKSk,t_lrs + EnKChk’t’s - EnKth’t’s v k,t > 1,S (31)

En la expresion (32) se aplica el mismo criterio que en (31) pero esta vez se busca

asegurar que el estado final sea igual al inicial.
EnKSk'trs = EnKSk’last(t)’s + EnKChk’t’s - EnKth’tls v k,t = 1,S e (32)

En la expresion (33) se asegura que la energia almacenada para cada almacén (k) en
cualquier slot (t) y escenario (s) sea menor que la capacidad de almacenamiento que se

instald.
EnKS;,,; < EnK; Vkts..(33)

En la expresion (34) se asegura que en cada slot (t) y escenario (s) la energia que se
almacena se encuentra por encima de la minima cantidad que debe haber en el almacén
(k) que se calcula tomando en cuenta la maxima profundidad de descarga que se permite

en cada almacén.
EnKSy.s > EnK; x (1—- DODMax;) V k,t,s ...(34)

1.2.2.4 Funcion objetivo

La funcion objetivo se muestra en la expresion (35) mediante la cual se busca minimizar el

costo total que estad compuesto por el costo de instalacion de los componentes asi como

20
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los costos operacionales. El costo operacional resulta de un promedio ponderado de los
costos operacionales que resultan en cada escenario (s) tomando en cuenta el peso de

cada escenario ws.

Min Total cost = CIns + Z(ws X COpy) ...(35)
J

En las expresiones (36) y (37) se define como se calcula el costo de instalacion y el costo
operacional respectivamente. Asi, en (36) se define el costo de instalacion como el costo
por instalar las fuentes generadoras, contratar las fuentes externas y el costo de instalar
los almacenes. Cada uno de ellos se obtiene como un producto entre el costo unitario de

instalacion y la capacidad instalada.

Cins = Z(Peri x Pwl;) + Z(PerXx X PwX,) + z(PrEnKk X EnKy) ...(36)
i i i

En la expresion (37) el costo operacional queda definido como el precio de generar cada
unidad de energia por la fuente (i) multiplicado por la energia generada, sumado a la
diferencia entre la energia vendida (que representa un ingreso) y comprada a la fuente

externa (k) y sumado al costo por carga y descarga de los almacenes.

HL
COps = PL X z Z(PrEnIi X EnlG;, ;)
t i

+ z PrEnP, X EnXP,;; — PrEnS, X EnXS,
X

+ Z PrEnChy X EnKChy ;s + PrEnDhy X EnKDh; ;s Vs.. (37)
k

1.2.2.5 Resultados

La investigacion sefiala los siguientes resultados analizando dos periodos diferentes en
los cuales se consideré la demanda de energia correspondiente a una semana y un dia.
Cada uno de esos periodos fue analizado considerando dos casos: con la posibilidad de
conectarse a una red externa y sin esa posibilidad. La tabla 1.4 sefala el
dimensionamiento que se obtuvo como resultado de la aplicacion del modelo y el costo en
euros €. La aplicacion fue sobre un hogar con cinco habitantes. Las dos fuentes internas
son la edlica y fotovoltaica. La fuente externa es la conexion a la red y los almacenes son
baterias.
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Tabla 1.4. Resultados del modelo 2.

Conectado alared | Sin conectar
Concepto Unidades . .

1 dia 1 semana | 1dia 1 semana
Superficie fotovoltaica (m‘) 0.0 0.0 14.7 7.0
Potencia edlica (W) 0.0 0.0 0 277.0
Capacidad de las baterias (Ah) 0.0 0.0 375.4 549.0
Potencia contratada a la red (W) 233.8 233.8 0.0 0.0
Costo de instalacion fotovoltaica (€) 0.0 0.0 7,498.0 | 3,587.0
Costo de instalacion de las baterias | (€) 0.0 0.0 3,003.0 | 4,392.0
Costo de instalacion edlica (€) 0.0 0.0 0.0 970.0
Costo del contrato con la red (€) 121.0 121.0 0.0 0.0
Costo operacional (€) 2,277.0 | 2,204.0 0.0 0.0
Costo total (€) 2,398.0 | 2,325.0 10,501.0 | 8,949.0

Fuente: Albert y otros. 2016

Debe notarse que al variar el ciclo en el cual se analiza el disefio del sistema, su
configuracion cambia. Asi, en el caso del sistema sin conectar a la red hay dos resultados:
si el ciclo analizado es de 1 dia el sistema esta compuesto solo por paneles solares y
baterias como suministro de energia; mientras que si el ciclo es de una semana el

sistema es hibrido y usa también baterias.

1.2.3 Modelo 3

Akella, Sharma y Saini (2007) presentan un modelo de programacion lineal para encontrar
la cuota de participacion de un conjunto previamente definido de fuentes de energias
renovables para satisfacer la demanda de una regién en extrema pobreza en la India con

el objetivo de minimizar el costo de la generacion de energia.

1.2.3.1 Parametros

Los pardmetros usados en el modelo son:

C;; : Costo por unidad de energia generada por la fuente (i) para satisfacer la demanda (j).

n;; : Eficiencia de la conversion de energia generada por la fuente (i) para satisfacer la

demanda (j).

D; : Demanda (j) en unidades de energia.

S; : Maxima capacidad de produccion de energia de la fuente (i)
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1.2.3.2 Variables de decision

X;; : Cantidad de energia generada por la fuente (i) para satisfacer la demanda (j)

1.2.3.3 Funcion objetivo

En la expresion (38) se busca minimizar el costo de generacion de energia.

1.2.3.4 Restricciones

En la expresion (39) se establece que la suma de la energia producida por todas las

fuentes (i) para satisfacer la demanda (j) iguala a la demanda (j).

En la expresion (40) se establece que la energia generada por cada fuente (i) no debe
exceder la maxima capacidad disponible tomando en cuenta las pérdidas por eficiencia de

conversion.
Xij .
ni]-
En la expresién (41) se establece que las cantidades de energia generada son no
negativas.
X;j=>0 Vi,j ... (41)

1.2.3.5 Resultados

La demanda anual a satisfacer fue de 687 MW-h y el valor 6ptimo hallado para la funcion

objetivo fue de 2’134,710 Rs. La tabla 1.5 indica la energia a generarse por fuente.

Tabla 1.5. Energia a generarse por cada recurso incluido en el modelo 4

Fuente | Energia generada (MW-h) | Participacion (%)
MHP 115,465 16.81

SPV 15,588 2.27

WES 12,201 1.78

BES 543,546 79.14

Fuente: Akellay otros. 2007
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1.2.4 Modelo 4

Zaatri y Allab (2012) presentan un modelo de programacion entera para el
dimensionamiento éptimo de un sistema hibrido de generacion de energia para minimizar
la inversion inicial bajo ciertas restricciones para satisfacer la demanda de energia. La
formulacion requiere la estimacion de la energia que puede ser provista por cada unidad
fotovoltaica o edlica asi como su costo unitario. Asi, el caso de aplicacion es para un
sistema hibrido localizado en Argelia.

1.2.4.1 Pardmetros

C; : Costo por unidad de generacion del tipo (i)

E; : Energia que puede producir una unidad de generacion del tipo (i) al afio.
D : Demanda de energia al afio.

1.2.4.2 Variables de decision

N; : Cantidad de unidades de generacion del tipo (i) a instalar.

1.2.4.3 Funcién objetivo

La funcién objetivo es de minimizacion de costos. Asi, en la expresion (42) se busca
minimizar el costo de generacion de energia que se calcula como la multiplicacién de las

unidades de generacion de energia por su respectivo costo unitario.
MinZ = z C; X N;...(42)

1.2.4.4 Restricciones

En la expresion (43) se establece que la suma de la energia producida por todas las

fuentes (i) para satisfacer la demanda (j) iguala a la demanda (j).

Z E;=D ..(43)

En la expresion (44) se establece que el nimero de unidades de generaciéon de energia

del tipo (i) es no negativo.

N;>0 Vij...(44)
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1.2.4.5 Resultados

La demanda a satisfacer fue de 3000 kW-h en un afio. El valor 6ptimo hallado para la
funcién objetivo fue de 3880 ($) y las cantidades de unidades de generacion de energia a
instalarse por cada recurso (i) se enlistan en la tabla 1.6.

Tabla 1.6. Resultados del modelo 5

Fuente (i) Numero de médulos N(i)
Fotovoltaica 6
Edlica 31

Fuente: Akella y otros. 2007
1.3 Fundamentos de las tecnologias fotovoltaica y eélica

La tecnologia fotovoltaica se basa en el fendmeno fisico conocido como efecto
fotovoltaico que es la conversion directa, en un dispositivo llamado célula fotovoltaica, de
radiacion electromagnética proveniente del sol en corriente eléctrica (Ortega, 2000). Por
otro lado, la tecnologia edlica aprovecha la energia del viento produciendo fuerza motriz
gue se convierte al final en energia eléctrica. Ambas tecnologias son usadas para
electrificar servicios publicos remotos, viviendas alejadas y venta de electricidad (Perales,
2012). A continuacién se describiran los fundamentos de los equipos usados en cada

tecnologia.

1.3.1 Fotovoltaica

Las células fotovoltaicas se agrupan formando mdédulos fotovoltaicos o también llamados

paneles solares. La ilustracion 1.6 muestra un panel solar.

llustraciéon 1.6 Modulo fotovoltaico de referencia

Fuente: EMARESA

La energia eléctrica producida en ellos se puede calcular mediante la expresion (45):

25

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Epy =A XNgep X Py X1...(45)
Donde:

I: Lairradiacién solar es la energia que proviene del sol y llega a la superficie terrestre. Se
mide en kilowatts hora por unidad de area que ocupan los mdédulos fotovoltaicos (kW-h/

m?). Su magnitud varia durante el afio segin la zona a analizar.

P;: El factor de empaquetamiento corresponde a un factor que indica el porcentaje de

area efectiva que usan los modulos para generar electricidad.
A : El &rea ocupada en total por los mddulos fotovoltaicos.

ng.,. La eficiencia depende del tipo de silicio del que estan hechas las células

fotovoltaicas.
Existen en el mercado tres tipos de células de silicio:

a) Silicio monocristalino: todos los atomos estan perfectamente ordenados. Su
eficiencia es alrededor de 18%

b) Silicio policristalino: los &tomos cambian cada cierto tiempo durante el proceso de
deposicion. Su eficiencia es de alrededor de 16%

c) Silicio amorfo: en él ha desaparecido la estructura cristalina ordenada. Su
eficiencia es de alrededor de 6%.

Adicionalmente, los médulos fotovoltaicos poseen las siguientes caracteristicas

principales.

Potencia maxima: es la potencia maxima en vatios (w) que puede generar un médulo en

las condiciones estandar de radiacion incidente (1,000 w/m?).

Corriente de maxima potencia: Es aquella intensidad (A) que hace que la potencia sea

méaxima.
Tension nominal: suele ser de 12 V o mdltiplos de esa tension.

Curva corriente-tension: es la curva caracteristica de los modulos fotovoltaicos. Define
cada combinacion posible de voltaje y corriente para un nivel de irradiacion. El valor Isc
corresponde a la corriente de cortocircuito y Voc corresponde al valor de la tension en

circuito abierto. Asimismo, Vy e Iy corresponden a los valores de tension de méaxima
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potencia y corriente de maxima potencia respectivamente. Una curva |-V caracteristica se
muestra en la ilustracion 1.7.

Ise

CORRIENTE

VOLTAJE

llustracién 1.7. Curva V-l de un panel solar.
Fuente: Hualpa. 2006.
1.3.2 Edlica

Los mddulos edlicos son las turbinas edlicas que aprovechan la energia cinética del
viento. La ilustracién 1.8 muestra una turbina edlica.

llustracion 1.8. Médulo edlico de referencia

Fuente: TODOPRODUCTIVIDAD

La energia eléctrica producida en un periodo de tiempo se puede calcular segun la
expresion (46).

1
E,==XpXCxAxV3x At..(46)
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Donde:
p : La densidad del aire. Su valor estandar es de 1.225 kg/m®

V: La velocidad del viento. Su valor se expresa en metros por segundo. La magnitud varia

durante el afio segun la zona a analizar.

A : El &rea que atraviesa el flujo de aire corresponde es el area del circulo cuyo radio es el

aspa de las turbinas edlicas.

At: El tiempo medido en horas segun el periodo para el cual se quiera medir la energia
producida.

Las caracteristicas principales de los modulos edlicos son:

Potencia maxima: Medida en kilowatts. Esta directamente relacionada con el diametro de
las turbinas. La ilustraciéon 1.9 muestra algunos valores tipicos de diametros de turbinas

edlicas segun la potencia maxima deseada.

230 N

200

VELOCIDAD DE DISENO 7.5 m/s 135

BN
150 1.,_\
kS

50 =)
s -0 o

5 10 t=11] 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000 kW

100

——

llustracion 1.9. Valores tipicos de didametros de turbinas edlicas.

Fuente: Hualpa. 2006.

Velocidad de disefio: A esta velocidad el generador funciona a su potencia nominal.

Velocidad de arranque: Con esta velocidad del viento el rotor vence la inercia y la turbina

empieza a girar.
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Velocidad de inicio de carga: A esta velocidad el rotor alcanza las RPM necesarias para
que el voltaje del generador supere el del banco de baterias y se pueda almacenar

energia eléctrica.
Velocidad de proteccién: A esta velocidad el generador funciona a la potencia maxima.

1.3.3 Componentes de los sistemas hibridos

Ademas de los respectivos modulos de cada tecnologia, un sistema hibrido esta

compuesto por otros componentes que se exponen a continuacion.

1.3.3.1 Acumuladores de energia

El objetivo de la acumulacion de energia es evitar la dependencia del caracter ciclico y los
factores climatolégicos. Los acumuladores pueden ser primarios, si no pueden
regenerarse y secundarios, si pueden volver a cargarse haciendo pasar una corriente
eléctrica en el sentido contrario de la descarga. Los acumuladores mas comunes son de

plomo/acido dada la relacion entre prestaciones y precio.

Voltaje: Dado que los paneles trabajan a 12 V, las baterias suelen tener una tension
multiplo de ese valor. Durante una descarga la densidad del acido adentro de a bateria

disminuye haciendo que disminuya también la tension.

Intensidad de corriente: Es la intensidad con la cual se carga y descarga la bateria. La
resistencia a la deformacion mengua el efecto de las descargas intensas, mientras que

para descargas prolongadas es adecuado que la bateria tenga mayor porosidad.

Capacidad: Es medida en amperios hora (Ah) y corresponde a la carga que se puede

extraer sin que la bateria sufra dafios irreversibles disminuyendo su vida util.

Ciclo de vida: La vida util del acumulador depende de la periodicidad de los ciclajes y de
su profundidad; esto es, con qué frecuencia se realiza un ciclo de carga y descarga y en

gué porcentaje se realiza.
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1.3.3.2 Controlador o regulador

Suministra la tension y la intensidad de corriente que debe llegar a la bateria de acuerdo
al estado en que se encuentre. Asimismo, interrumpe la carga una vez que esta ha
completado y brinda proteccion en contra descargas excesivas interrumpiendo el
consumo ante una caida de tensién. Cumple también la funcibn de mantener a las
baterias en estado de flotacion, esto es, en estado de méaxima carga en los dias en que

no hay consumo.

1.3.3.3 Inversor

Se encarga de transformar la corriente continua en corriente alterna. En Peru se requiere

gue los equipos en corriente continua usen los parametros de 220V y 60 Hz.

De acuerdo a su tipo de onda pueden ser: cuadrada, semisenoidal y senoidal; siendo

estos ultimos los que protegen mas los equipos de consumo.

1.3.4 Interconexionado de elementos

En este acapite se describen las formas de interconexionar paneles y baterias.

1.3.4.1 Paneles

Los paneles a conectar deben ser del mismo fabricante y contar con las mismas

caracteristicas. Los paneles pueden conectarse de tres formas: serie, paralelo y mixto.

i. Serie: la tensién de salida es la tension de un mdédulo por el nimero de
modulos en serie y la intensidad de corriente es la misma que en un modulo

individual. La ilustracién 1.10 muestra la conexion de paneles en serie.

llustracion 1.10. Conexion de paneles en serie.
Elaboracion propia
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En este tipo de conexién se cumple la expresion (47).
Ve= Vy X Ng..(47)

Donde:

V¢ : Tension del campo generador (V).

Vy : Tension individual de cada modulo (V).

Ng : Numero de paneles en serie.

ii. Paralelo: la tension de salida es la misma que en un mdédulo individual y la
intensidad de salida es la intensidad individual multiplicada por el nimero de
ramas en paralelo. La ilustracion 1.11 muestra la conexién de paneles en

paralelo.

(+) (+)

= (=

llustracion 1.11. Conexién de paneles en paralelo
Elaboracion propia

En este tipo de conexidn se cumple la expresion (48).

I¢ = Iy x Np ...(48)
Donde:
I : Intensidad de corriente del campo generador (A).
Iy : Intensidad individual de cada modulo (A).

Np : Numero de paneles en paralelo.
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iil. Mixto: es una combinacion de modulos en serie y paralelo. La ilustracion 1.12

muestra la conexion de paneles en serie y paralelo.

= (=>

llustracion 1.12. Conexién de paneles en serie y paralelo
Elaboracion propia

En este tipo de conexiones se cumplen las expresiones (47) y (48).
Adicionalmente, para todo tipo de conexién de paneles se cumple la expresion
(49)

PpG = PpM X NT (49)
Donde:

P, : Potencia pico del campo generador (w).
P,y Potencia pico individual de cada mddulo (w).

Ny : NUumero de paneles en total.

1.3.4.2 Baterias

Las baterias, al igual que los paneles, no deben ser conectadas con otras de distintas

caracteristicas. Pueden conectarse de tres formas: serie, paralelo y mixto.

i. Serie: la capacidad se mantiene como la de una bateria individual pero la
tension se multiplica por el nimero de baterias en serie. La ilustracién 1.13

muestra la conexidn de baterias en serie.
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llustracion 1.13. Conexién de baterias en serie.
Elaboracion propia
En este tipo de conexién se cumple la expresion (50)
V= Vg X Npgg..(50)
Donde:
V¢ : Tension del campo generador (V).
Vy : Tension individual de cada modulo (V).
N : NUmero de paneles en serie.

ii. Paralelo: la tensién se mantiene pero la capacidad se multiplica por el nimero

de baterias en paralelo. La ilustracion 1.14 muestra la conexion de baterias en

paralelo.

— D N e i —

lev

— K+

lev

llustracion 1.14. Conexion de baterias en paralelo.

Elaboracion propia
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En este tipo de conexidén se cumple la expresion (51)
Crg = Cg X Ngp ...(51)

Donde:

V¢ : Tension del campo generador (V).

Vy : Tension individual de cada modulo (V).

Ng : Numero de paneles en serie.

iii. Mixto: es una combinacién de los dos anteriores. La ilustracion 1.15 muestra la

conexion de baterias en serie y paralelo. En este tipo de conexién se cumple

las ecuaciones en (51) y (50).

—T 1) (=) (+) (T F——

lev eV
S ) i) (+> (N —
lev eV

llustracion 1.15. Conexién de baterias en serie y paralelo.
Elaboracion propia

Finalmente, la ilustraciéon 1.16 muestra un esquema de conexién eléctrica para un sistema

hibrido.
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llustracion 1.16. Esquema de conexién eléctrica de un sistema hibrido

Fuente: Hualpa. 2006

1.3.5 Calculo de la capacidad de los componentes

En este acapite se detallan como calcular las capacidades de los equipos de balance:

baterias, regulador e inversor. Para ello, primero se determina cdmo calcular la energia

requerida por el sistema hibrido.

1.3.5.1 Célculo de la energia requerida

La energia que debe suministrar el sistema hibrido serd la demanda energética de los
equipos de consumo, tomando en cuenta la eficiencia del inversor y del regulador como

se sefiala en la expresion (52).

Energia diariarequerida (E) = €« 4 ¢4 ..(52)
nreg 7lreg X Ninv

Donde:

Ec : Energia demandada por los equipos que requieren corriente continua (kW-h).
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E4 : Energia demandada por los equipos que requieren corriente alterna (KW-h).
7reg - Eficiencia del regulador
Ninv - Eficiencia del inversor

1.3.5.2 Célculo del nimero de baterias

El conjunto de baterias debe tener una capacidad (Ah) que depende de los dias de
autonomia y del porcentaje de descarga permitido por sus elementos. La férmula para el
calculo se muestra en la expresion (53).

X D

Capacidad requerida (Cgg) = DoC <7V

.(53)

Donde:

E : Energia diaria requerida por el sistema (kW-h).
D : Dias de autonomia definidos.

DOC : Porcentaje maximo de descarga.

V : Tension de trabajo del banco de baterias (V).

Asimismo, habiendo definido la capacidad requerida del banco, el nimero de ramas en

paralelo se calcula mediante la expresion (54).

Numero de ramas en paralelo (Ngp) = % ...(54)
B

Donde:
Crp : Capacidad requerida del banco de baterias.
Cg : Capacidad individual de las baterias.

Finalmente para que la tensién de trabajo sea la misma tensiéon del sistema se usa un

numero de baterias en serie en cada rama que se calcula mediante la expresion (55).

%4
Numero de baterias en serie (Ngg) = Vo (55)
B
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Donde:
V : Tension de trabajo del banco de baterias.
Vg : Tension individual de las baterias.

1.3.5.3 Célculo de la capacidad del regulador

La capacidad del regulador se define como la intensidad de corriente (A) que puede
recibir por la potencia del campo generador a la tension del sistema. Se calcula mediante
la expresion (56).

P
Capacidad requerida del reguador (Cp) = v

..(56)
G

Donde:
P : Potencia del campo generador (w).
V¢ : Tension del sistema (V).

1.3.5.4 Calculo de la capacidad del inversor

La capacidad del inversor (w) es la suma de las potencias de consumo de los equipos que
requieren corriente alterna tomando en consideracion la eficiencia del inversor. Se calcula

mediante la expresién (57).

% Pca

inv

Capacidad del inversor (C;,,) = .. (57)

Donde:
Y. P-4 : Suma de las potencias de consumo en corriente alterna.
Ninv - Eficiencia del inversor.

1.4 Marco legal de las energias renovables en el Peru

El marco legal esta constituido por cada una de las leyes que determinan la participacion
de las diferentes entidades en la electrificacion rural y el uso de energias renovables.
Asimismo, indica cuales son los lineamientos para los proyectos de este rubro. La tabla
1.7, que se presenta mas adelante en este acépite, resume las leyes que se describen a

continuacion y el anexo 1 muestra un esquema del marco legal.

37

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




1.4.1 Ley de concesiones eléctricas

El decreto de ley N° 25844 en su articulo 3, menciona lo siguiente:
Se requiere concesion para el desarrollo de cada una de las siguientes actividades:

a) La generacion de energia eléctrica que utilice recursos hidraulicos y geotérmicos

cuando la potencia instalada mayor a 20 MW,

b) La transmision de energia eléctrica, cuando las instalaciones afecten bienes del Estado

ylo requieran la imposicion de servidumbre por parte de éste;

c¢) La distribucion de energia eléctrica con caracter de Servicio Publico de Electricidad,
cuando la demanda supere los 500 KW (Congreso de la Republica, 2007).

Puede notarse que la autogeneracién de electricidad para uso domiciliario (potencias
relativamente bajas) mediante recursos energéticos renovables no est4 contemplada en
ninguno de estos cuatro casos por lo que se concluye que, de acuerdo a ley, no se

requiere de concesion para dicha actividad y no se paga impuestos por la misma.

1.4.2 Decreto legislativo de promocién de la inversién para la generacion de
electricidad con el uso de energias renovables

El decreto legislativo N°1002 menciona el interés por parte del estado en el aumento de la

participacién de las fuentes de energias renovables en la generacion de electricidad:

Articulo 2.- Declaratoria de interés nacional y participacion de la energia con RER® en la
matriz de generacién de electricidad

2.1 Decléarese de interés nacional y necesidad publica el desarrollo de nueva generacion

eléctrica mediante el uso de RER.

2.2 El Ministerio de Energia y Minas establecera cada cinco (5) afios un porcentaje objetivo
en que debe participar, en el consumo nacional de electricidad, la electricidad generada a
partir de RER, no considerdndose en este porcentaje objetivo a las centrales
hidroeléctricas. Tal porcentaje objetivo sera hasta el cinco por ciento (5%) en cada uno de

los afios del primer quinquenio (Congreso de la Republica, 2010).

Tal mencién indica que cada dos afios se busca incrementar en al menos 5 % la

participacion de RER (Recursos de Energias Renovables) declarandolo un objetivo de

® RER son las siglas de Recursos Energéticos Renovables.
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interés nacional el cual, definitivamente, se alinea a los intereses de la propuesta

presentada.

1.4.3 Ley de promocion y utilizacibn de recursos energéticos renovables no
convencionales en zonas rurales, aisladas y de frontera del pais

La ley N° 28546 busca promover el uso de fuentes de energias renovables

especificamente en el &mbito de la electrificacion rural:
Articulo 1°.- Objeto de la Ley

La presente Ley tiene por objeto promover el uso de las energias renovables no
convencionales para fines de electrificacion, con el fin de contribuir al desarrollo integral de
las zonas rurales, aisladas y de frontera del pais, asi como mejorar la calidad de vida de la

poblacion rural y proteger el medio ambiente.

Debe notarse que la zona en cuestion puede ser considerada como aislada dada su
condicion de carencia de electricidad por medios formales y la aplicacion de un proyecto de
electrificacion por parte del estado usando fuentes de Energias Renovables es, de acuerdo
a dicha ley, objeto de interés que el Estado busca fomentar y que se alinea al marco legal

anterior antes presentado.
Articulo 2°.- Ambito de aplicacion

Esta norma es de aplicacion a los proyectos de electrificacion basados en energias
renovables no convencionales, que se desarrollen en zonas calificadas como rurales,
aisladas y de frontera del pais, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3° de la Ley N°
27744, Ley de Electrificacién Rural y de Localidades Aisladas y de Frontera (Congreso de
la Republica, 2005).

1.4.4 Ley de electrificacion rural

La ley N° 27744 en su articulo 3, define el &mbito de aplicacién de la ley descrita en el

acpite 1.4.3:

Articulo 3°.- Definicibn econdémica de zonas rurales, localidades aisladas y zonas de

frontera:

Las zonas rurales, localidades aisladas y zonas de frontera del pais, para efectos de la
presente Ley, se consideran aquellas en que los niveles de rentabilidad financiera de las

inversiones de electrificaciébn no son necesariamente atractivos a la participacion privada y
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requieren del rol subsidiario del Estado por tener una alta rentabilidad social (Congreso de
la Republica, 2002).

Asimismo, en el articulo 7 de esta misma ley se indica la contribucién que cada usuario
conectado al SEIN (Sistema Eléctrico Interconectado Nacional) debe hacer de acuerdo a
Su consumo:

“El aporte de los usuarios de electricidad, de 2/1000 de 1 UIT por Megavatio hora
facturado, con excepcién de aquellos que no son atendidos por el Sistema Interconectado
Nacional”.

Con esto queda claro que cada usuario conectado al SEIN contribuye a la electrificacion

rural con un aporte monetario.

1.4.5 Generacioén distribuida

Cabe resaltar que no existe en el pais la infraestructura para implementar sistemas
bidireccionales de generacion de electricidad, esto es, en donde la electricidad fluya tanto
de los sistemas de autogeneracién de los hogares hacia un sistema de almacenamiento
como viceversa y legalmente no se cuenta con una ley de “Generacion Distribuida” como
en Brasil, la cual permite no solo en muchos casos un ahorro al 100 % de la tarifa sino la

posibilidad de obtener una ganancia por la venta de la energia a la red interconectada.

1.4.6 Resumen de especificaciones legales

La tabla 1.7 resume cada ley relevante respecto a la propuesta y lo que esta implica.

Tabla 1.7. Resumen del marco legal y su implicancia

Ley Implicancia

Decreto de Ley N° 28544 No se requigre de concNesién ni de pago de impuestos para actividades de
autogeneracion a pequefia escala.

Decreto Legislativo Se persigue un aumento cada dos afios del 5 % en la participacion de las

N°1002 energias renovables en la generacion eléctrica

Ley N°28546 Se bqsga contribuir al desarrollo de zonas aisladas mediante la generacién de
electricidad a base de fuentes de energias renovables

Define el ambito de aplicacion

Ley N° 27744 de la ley N° 28546 y también que todos los usuarios conectados al SEIN

contribuimos a la electrificacion rural.

Su carencia implica la imposibilidad de acceder a las ventajas de generar

Generacion distribuida electricidad para autoconsumo y a su vez vender el excedente a una red de

distribucion para generar mayores ahorros o ingresos.

Elaboracion propia
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La tabla 1.8 indica los organismos relacionados con la electrificacion rural.

Tabla 1.8. Organismos relacionados con la electrificacion rural

Organismos Funcidn principal en la electrificacion rural
Ministerio de Energia y Minas El principal ministerio responsable del suministro de energia eléctrica a
(MEM) nivel de gobierno central
Ministerio de Educacion y Cultura | Electrificacion de escuelas
Ministerio de Salud Electrificacion de postas médicas
ADINELSA Operacién_ y mantenimiento de proyectos no rentables implementados
por el gobierno
FONCODES Electrificacion a la solicitud de los poblados de escasos recursos
PRONAMACHCS Electrificacion de poblados agricolas
Gobiernos regionales Principal organismo responsable a nivel regional

Empresa de suministro eléctrico Electrificacién en base a la existencia de redes existentes
ONG Electrificacion utilizando los fondos de gobierno u organismos
internacionales

Fuente: Ministerio de Energia y Minas. 2008

1.5 Herramientas de mejora de procesos utilizadas

En este apartado se analizaran las herramientas de Ingenieria Industrial que se utilizaran

a lo largo del capitulo 2.

1.5.1 Andlisis de Pareto

El andlisis de Pareto fue propuesto por Vilfredo Pareto quien establece que el 20% de las
causas totales generan el 80% delos efectos totales. Asi, el 20% de las personas poseen
80% de la riqueza, por ejemplo. Esto sugiere gue existe una gran cantidad de causas

triviales frente a unas pocas importantes.

Un diagrama de Pareto es un tipo especial de grafica de barras donde los valores
graficados estan organizados de mayor a menor. El principal uso que tiene el elaborar
este tipo de diagrama es para poder establecer un orden de prioridades en la toma de
decisiones dentro de una organizaciéon (Minitab, 2017). La ilustracién 1.17 muestra un

ejemplo de un diagrama de Pareto.
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llustracion 1.17. Ejemplo de diagrama de Pareto.

Fuente: Minitab. 2017.

Por otro lado, un diagrama de Pareto ponderado no solamente considera la frecuencia de
ocurrencia, sino también su importancia. El factor que determina la importancia de las
causas suele ser el costo pero podria ser cualquier elemento al que se desee hacer un

seguimiento. La ilustracion 1.18 ejemplifica un diagrama de Pareto ponderado.
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Porocentaje a1 254 244 109 74
% acumulado EFS | LT a7 9é 1000

llustracion 1.18. Ejemplo de diagrama de Pareto Ponderado.
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1.5.2 Diagrama de Ishikawa

Un diagrama de Ishikawa (también llamado diagrama causa y efecto) es una herramienta
de lluvia de ideas que permite investigar las diversas causas que influyen en un efecto
especifico. Las causas en este diagrama se organizan con frecuencia en cinco categorias
principales denominadas “5M” y son: Mano de Obra, Maquina, Materia Prima, Métodos,
Medio ambiente. Algunas aplicaciones especificas afiaden a las cinco categorias el
Personal o el Procedimiento. Sin embargo, es posible usar cualquier clase de causa que

se desee investigar (Minitab, 2017). La ilustracién 1.19 muestra un ejemplo de diagrama

de Ishikawa.
Diagrama de causa y efecto
Maquina Personal Politica
(ETEITES Pers lzwand Hora reg
Secadoras
Niwos sirvs Salida
Lavadoras
Diznchas Pers senic Mormas imp
Hab. no listas
# hab ocup
Carro sbast
# suites ocup
#habsal .
Depos sbast
‘Cond hab
Procedimientos Material

llustracion 1.19. Ejemplo de un diagrama de Ishikawa.

Fuente: Minitab. 2017

1.5.3 Matriz de Probabilidad-Impacto

La matriz de Probabilidad e Impacto es una herramienta Gtil para priorizar los fenémenos
gue generan problemas de tal manera que se puedan concentrar los esfuerzos en
estudiar solo aquellos cuya contribucién esperada al desarrollo de problemas sea

meritoria (Puga, 2015).

1.5.4 Método why-why

El método why-why es (til para investigar la causa raiz de un problema. Asi, tras haber
identificado y priorizado los problemas (con el andlisis de Pareto), haber definido cuales

son las causas de esos problemas (Diagrama de Ishikawa) y haber definido cuéles de
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esas causas deben ser priorizadas (Matriz Probabilidad- Impacto), la existencia de cada
una de ellas ser& cuestionada hasta encontrar la causa raiz que la origina. También suele
llamarse el método de los cinco porqués. Cabe mencionar que el cinco sugiere que se
realicen estos cuestionamientos en varias interacciones. Asimismo, es el analista quien

decide cuéando parar de cuestionar (Puga, 2015).

1.5.5 Matriz FACTIS

La matriz FACTIS es una matriz de seleccién mediante la cual se evalla la factibilidad y
adecuacioén de diversas soluciones a considerar frente a un problema en particular. Para
ello, primero es necesario definir una serie de criterios y su ponderacion. En el caso de la
matriz FACTIS, cada letra corresponde a un criterio: Facilidad, Afectacion a otras areas,
Calidad, Tiempo, Inversion y Seguridad. Asi, cada solucion es posteriormente evaluada
en base a cada criterio y obtendra una puntuacion de acuerdo a la ponderacion
previamente realizada. Finalmente, la alternativa con mejor puntuacién resulta ser la
mejor de acuerdo a este método. Cabe resaltar que se evaluaran las soluciones a las
causas raices encontradas mediante el método 5WH. La ilustracion muestra un ejemplo
de matriz FACTIS (Robbins, 2014). La ilustraciébn 1.20 muestra un ejemplo de la

elaboracion de una matriz FACTIS.

Peso
4/1]6]5[2|3
Factor de |
Criterios de Seleccion Ponderscid Causa Raiz Propuestas de solucion FIAICITIIS| Total
X b No se realiza programas de capacitacion para realizar
Facilidad para solucionar
o 3
F 1Dl 2Fscil IMuy Fici ¢l secado de matena pima Implementar programas de capacitacién 211(3|13(3(|2 L)
fﬂecm : 0"“. gL Definir procedimsento detallado de manejo de % =
A |implementacion 1 sacadors icouds af 800 da rodicto ’ 112)13]3)2 “
1:Ne 22dreas 3 +de2 dreas No existe un procedimiento para realizar el secado | 3 | |
Mejora la calidad 6 Estandanzar iempos de secado acorde al tipo 21112130301 &5
1Bag  2Meda I Az de producta B
Tiempo de implementacion B N
T |1:Mayord 2Entre 224 3menos 4 5 No exste un procedimiento de supenision Definrr @ implementar el procedimiento de 211121303l3 51
supenision
_ |meses meses meses | [ I wee LA IR L
/an, el bempo ¢ cion
Inversion requerida Vanacion del bempo de secado por reparacion de | Despues de fa reparacion el area de
L : 2 maquinana mantenimiento informe los nuevos tiempesde | 122222 38
1Atz ZMeda 3 Bag
i secado
5 Seguridad de mejora 3
1Poca  2Medio 3Mucho

llustracion 1.20. Ejemplo de matriz FACTIS.

Fuente: Universidad Continental. 2014
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO SITUACIONAL

El presente capitulo tiene por objetivo describir la situacion actual de los hogares
agropecuarios de Lomo de Corvina, identificar sus problemas y priorizarlos para luego
hallar las causas raices de los problemas mas importantes. Posteriormente, se analizan
las posibles contramedidas para solucionar dichos problemas con el objetivo de
seleccionar la méas conveniente.

Se inicia explicando los origenes y dando una descripciéon general del asentamiento
humano, insertando también el papel que juegan los hogares agropecuarios en él, para
luego centrarse en mostrar su realidad y la necesidad de servicios basicos que tienen

cuantitativamente.

Debido a la falta de informacién oficial, se presenta informacion de los hogares
agropecuarios de Villa El Salvador que sirve como referencia para los hogares
agropecuarios de Lomo de Corvina. El anexo 2 presenta mas informacién de los
pobladores de Lomo de Corvina. Los anexos 3, 4y 5 presentan el consumo energético de
Lima y Villa El Salvador.

2.1 Origenes y ubicacion geografica de Lomo de Corvina

Los asentamientos humanos tienen su origen en Lima en la década de 1920 y han
seguido diversos periodos de desarrollo condicionados por factores tales como la
disminucion de espacios libres en el area central, la migracion y las politicas oficiales de
permitir las invasiones de terrenos eriazos de propiedad publica. En los dltimos afios los
otros distritos llamados «periféricos» han experimentado un acelerado proceso de
crecimiento poblacional. Y es que los asentamientos humanos que albergan estos
distritos populares constituyen lugares donde recalan familiares, alojados o inquilinos
precarios que ingresan cada afio al sistema informal de vivienda que invaden terrenos
reservados a usos publicos y equipamiento comunal (Municipalidad de Villa El Salvador
[MUNIVES], s.f. a).

De acuerdo a la clasificacién distrital de pobreza relativa, mencionada por Fernando
Tuesta Soldevilla (2015) en el libro: "Tendencias de Crecimiento Urbano de Lima
Metropolitana al afio 2015", publicado por el INEI, Lima es calificada como una ciudad de

grandes contradicciones donde "cerca del 80% de su poblacién vive en asentamientos
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urbanos populares y el resto en barrios medios y residenciales" (como se citdé en Flores,
2005, p.9).

El distrito de Villa El Salvador se encuentra ubicado en la Costa Central del departamento
de Lima, a 20 Km. al sur del centro histérico, y forma parte de los distritos del Area Sur de
Lima. Se ubica aproximadamente entre los paralelos 12°12’34” latitud Sur y los 76°56'08”

de longitud Oeste, y a 175 metros sobre el nivel del mar. (Villanueva, 2006, p.10)

Con el tiempo, la ciudad alcanza a Villa El Salvador y la envuelve, pasando de ser un
distrito periférico a formar parte del llamado Cono Sur de Lima Metropolitana. Debido a la
presioén social se incremento el espacio para la zona residencial, abarcando zonas no aptas
para ser habitadas. Entonces, se reduce la zona industrial y se convierte
predominantemente en una zona de comercio metropolitano de muebles, calzado y otros
rubros, asi como de viviendas talleres. Asi, se obtiene una zona agropecuaria subutilizada
y en proceso de cambio debido a la falta de sostenibilidad del uso y a la fuerte presion
urbana por grandes terrenos en la ciudad. Cuando Villa El Salvador se convirtié en distrito
integr6 también mas espacios con vocacion agricola, asi como una zona arqueolégica y
playas, las cuales estaban y siguen estando desintegradas del area urbana principal
(MUNIVES, s.f. b, p.27).

Actualmente, en las zonas mas periféricas de Villa El Salvador hay viviendas que se han
formado a partir de una invasion, las cuales pueden estar en una etapa inicial o precaria,
en construccion o ya consolidada (MUNIVES, s.f. b). En el caso de las viviendas en etapa
inicial o precaria, estas existen a partir de las ocupaciones que empezaron en la década
de 1990 y se da en los asentamientos humanos de la zona | (limite con San Juan de
Miraflores), la zona IV y V (Zona de playa) y las zonas VI, VIl y VIIl. De este nivel, las
asociaciones de la zona Lomo de Corvina, la cual es la mas deprimida y la que tiene
mayor nimero de habitantes y también mayor cantidad de litigios por terreno, no se tienen
titulos de propiedad de los terrenos (16%) o en el mejor de los casos estan en tramite

(casi el 80% de las parcelas del Asentamiento Humano) (MUNIVES, s.f. b).

Lomo de Corvina “se encuentra limitado por el Norte con la Asociaciéon de Vivienda
Rinconada de Villa, por el Sur con la prolongacion de la Av. Maria Reiche, por el Oeste
con la Av. Panamericana Sur, y por el Este con el pie del talud del Lomo de Corvina. Esta
conformado por la Cooperativa Colonizacion Vertientes, abarcando longitudinalmente con
los asentamientos humanos: La Encantada, Mirador de Villa, 11 de Diciembre,
Organizacion Social Collasuyo 28 de octubre, San Ignacio de Loyola, Ampliacion Noveno

Sector Grupo 6, Mirador de Villa 200 Millas, Los Jardines de Pachacamac, Edilberto
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Ramos, Los Laureles de Villa, Ida Lossio y Villa de Mar” (Centro Peruano-Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigaciones de Desastres, 2011, p.11). La ONG Desco afirma
gue la zona fue ocupada por alrededor de 800 familias agrupadas en seis organizaciones
vecinales (Ramirez y Riofrio, 2006, p.46).

2.2 Las zonas agropecuarias en Villa El Salvador

En cuanto a la zona agropecuaria MUNIVES lo define asi:

Es una gran extension de territorio, de topografia accidentada, que debido a la falta de
agua de regadio nunca cumplié6 completamente con el uso para la cual fue reservada. En la
actualidad y debido a la presion urbana, sufre un proceso de cambio y consolidacion de
usos diferentes al que fue planificado. La presencia de grandes lotes y su cercania con la
Carretera Panamericana Sur ha permitido la insercion de usos industriales y comerciales,
asi como viviendas unifamiliares. Prueba de ello es la ubicacion en la zona de los
almacenes de las trasnacionales SAGA FALABELLA y RIPLEY, asi como del Mercado
UNICACHI (MUNIVES, s.f. b, p.6).

Por lo tanto, se trata de una densificacién “de relleno”, puesto que el terreno, en principio,

estaba destinado a otros usos (Ramirez y Riofrio, 2006, p.30).

Asi, toda la zona agropecuaria “es la principal reserva ecolégica del distrito, y se
encuentra al Noroeste. Alli se realizan proyectos de tratamiento de aguas servidas
mediante lagunas de oxidacion [...]. La zona también tiene otros usos como el Cementerio
Municipal y el Campo Santo Nuestra Sefiora de la Nube, la cual no cuenta con espacios
publicos. Esta formada por 4 sectores principales: Lomo de Corvina (también conocido
como Zona Agropecuaria CIZAVES), la Asociacion Agricola de Granjeros ‘La Concordia,
la Sociedad de Union de Colonizadores de la Tabla de Lurin (SUC) y la Sociedad

Agropecuaria Villa Rica” (Villanueva, 2006, p.16).

En el acapite 2.3 se presentan estadisticas descriptivas de los 563 hogares agropecuarios
de Villa ElI Salvador los cuales son tomados como referencia para los hogares

agropecuarios especificamente de Lomo de Corvina.

2.3 Gestion de indicadores de los hogares agropecuarios en Villa El Salvador

En cuanto a la composicion de los hogares, los indicadores relevantes son el nimero de
miembros que tienen y coémo se distribuyen las edades de sus miembros. La ilustracion

2.1 indica el tamafio de los hogares.
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B 1 miembro M2 a3 miembros 4 a5 miembros M6 a9 miembros

llustracién 2.1. Tamarfio del hogar en las unidades agropecuarias de Villa El Salvador

Fuente: INEI. 2012

Asi, en primer lugar, se puede ver en la ilustracion 2.4 que en su mayoria no son familias
demasiado extensas, pero tampoco son pequefias. La gran mayoria estan repartidos en

los grupos de 2 a 3 miembros y de 4 a 5. La ilustracion 2.2 muestra las edades de los
miembros de estos hogares.

B Menos de 15 m 15-29 afios 30-44 aflos M 45-64 afios M 65 a mas

llustracion 2.2. Edades de las familias de las unidades agropecuarias de Villa El Salvador

Fuente: INEI. 2012

De la ilustracién se observa que no hay un grupo de edad mayoritario. De este modo, la
heterogeneidad generacional revela la importancia de prestar atencion a necesidades
diferentes, segun cada grupo de edad.
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También resulta Gtil conocer la distribucién de la superficie ocupada por estos hogares.
Asi, la ilustracion 2.3 muestra el nUmero de unidades agropecuarias que ocupan ciertos

rangos de superficie.
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0 T T T T 1
Menoresa Entre 0.5y De1.0a1.9De6.0a9.9 De 10.0a
0.5 has 0.9 has has has 14.9 has

llustracion 2.3. Nimero de hogares agropecuarios por tamafio.

Fuente: INEI. 2012

La ilustracion 2.3 muestra que casi todos los hogares agropecuarios en VES poseen
individualmente una superficie menor a 0.5 hectareas. La superficie total que ocupan esta

categoria y las demas puede apreciarse en la ilustracion 2.4.
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llustracién 2.4. Nimero de hogares agropecuarios por tamafio.

Fuente: INEI. 2012

La ilustracion 2.4 permite apreciar una desproporcionada distribucion de la superficie
agricola. El area ocupada por las mas de 500 unidades pequefias en total no llega a las
50 hectareas, mientras que 4 unidades juntas llegan casi a 40 hectareas. Con respecto a
las necesidades energéticas de los hogares, los indicadores relevantes son la carencia de
luz eléctrica y las fuentes de energias usadas. La ilustracion 2.5 indica el porcentaje de

hogares que carecen de electricidad.

H No cuentan con electricidad B Cuentan con electricidad

llustracion 2.5. Porcentaje de hogares agropecuarios con electricidad de Villa El Salvador

Fuente: INEI. 2012
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Debe notarse que esta carencia afecta a la mayoria de hogares agropecuarios en Villa El
Salvador. Asimismo, la ilustracion 2.6 indica las fuentes de energia usadas por los
hogares.
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ELECTRICA MECANICA ANIMAL HUMANA Y Y ANIMAL Y ANIMAL ELECTRICA
MECANICA Y ANIMAL

lustracion 2.6. Uso de tipos de energia por los hogares agropecuarios de Villa El Salvador

Fuente: INEI. 2012

De la ilustracién 2.6 se observa que son muy pocos los hogares que usan electricidad y la
mayoria usa solo energia humana. Esta es una condiciéon que limita el progreso del
sector. En torno al desarrollo de la actividad agropecuaria en el Peru, el INEI afirma que
este sector histéricamente “ha sido también uno de los mas pobres, respecto de los otros
sectores de la economia, debido a las de medidas de politica sectorial que adoptaba cada
gobierno en su momento, las cuales no hacian sino restarle estabilidad y seguridad
juridica a la actividad agropecuaria” (INEI 2012). Sin embargo, ello no implica que el
sector agropecuario en si mismo no sea rentable. A lo que apunta esta explicacién es a
gue son las politicas publicas o la falta de planificacién en este rubro lo que han frenado al
sector agropecuario durante mucho tiempo. Sin embargo, aunque actualmente aldn no se
ve un cambio radical en las politicas que se dan en este sector, “el Peru se ha convertido
en una de las diez primeras naciones proveedoras de alimentos en el mundo y su
agricultura crecié a un promedio de 3,2% anual entre el 2011 y 2014” (América Economia,
2015).
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2.4 |dentificacion y priorizacién de problemas

En este acapite se identifican los problemas de los hogares agropecuarios
especificamente de Lomo de Corvina y se cuantifican con el fin de priorizarlos. El acapite
2.4.1 muestra las evidencias que permiten identificar los problemas y en el acépite 2.4.2
se priorizan los problemas identificados usando un diagrama de Pareto.

2.4.1 Identificacion de problemas

Existen problemas con los servicios basicos. En el caso del distrito de VES vy
especificamente en Lomo de Corvina “No hay servicios basicos, el unico lugar con
energia eléctrica es 11 de Diciembre, zona que vio la luz cuando sufrié un voraz incendio”
(La Republica, 2007). El diario La Republica entrevistdé a un poblador, quien explicé la
situacion: "Comprar agua todos los dias es mas caro que en las zonas residenciales.
Cada tacho grande de agua nos cuesta S/ 1.50 y si lo multiplicamos por 30 dias, pagamos
S/ 45. ¢Ve? Resulta tonto, pero es asi. Somos los que tenemos menos recursos los que
pagamos mas". Asimismo, se sabe que el 44% de los hogares en asentamientos
humanos en VES no cuentan con servicio de agua, lo que sirve de referencia para los

hogares agropecuarios afectados en Lomo de Corvina (MUNIVES, 2005, p.19).

En cuanto a la tenencia de luz, se explica que “la luz llegé a este lugar luego del incendio
gue se produjo el 11 de diciembre de 2002. Aquella vez 400 viviendas quedaron
devastadas. Tras la tragedia llegaron las promesas y, por suerte, por primera vez se Vvio
en esta zona postes y cableados nuevos, pero Unicamente para la zona siniestrada, que
bautizaron como 11 de Diciembre” (La Republica, 2007). A partir de esto, la zona de “11
de Diciembre” termind encontrando una ganancia en la desgracia, y son los Unicos que
cuentan con conexiones formales de luz. [...] Ahora hay conexiones clandestinas, pues
para tener luz la jalamos de 11 de Diciembre y pagamos 35 soles. Ellos abusan de
nosotros porque saben gue necesitamos de ella” (La Republica, 2007). Entonces, salvo
por un Unico sector en Lomo de Corvina, el resto del asentamiento no tiene una conexion

estable a la luz eléctrica, y solo acceden a ella cuando pueden pagarla.

Por otro lado, existe el problema de la inseguridad. El articulo realizado por el Diario La
Republica anteriormente citado expresd que los habitantes de Lomo de Corvina se
sentian inseguros porque el 53% de ellos afirman haber sido asaltados al menos una vez.
Dado que el contexto en el que estan ellos es mas hostil que el contexto de la ciudad de

Lima, se podria asumir que los asaltos pueden ser mas agresivos, lo cual agrava ese
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sentimiento de inseguridad. A la par, el concepto de vivir en viviendas inadecuadas se
explica a partir de lo que expresa la ONG Desco, cuando explica que las personas que
han ocupado espacios como los asentamientos humanos de VES ubican sus viviendas en
lugares de alta vulnerabilidad cuyas posibilidades para obtener un nivel de calidad de vida
aceptable aparece como muy dificil, por no decir imposible (Desco, 2015, p.14). Si bien no
se dispone del porcentaje de viviendas inadecuadas para Lomo de Corvina se puede
estimar en base al porcentaje de viviendas improvisadas de Villa El Salvador que
corresponde a 29.6 % (MUNIVES, s.f. b, p.16).

2.4.2 Priorizacion de problemas

Los problemas descritos en el acapite 2.4.1 son: la carencia de luz eléctrica mediante
conexiones adecuadas, la inseguridad, las viviendas inadecuadas y la carencia de

servicios de agua potable.

Cabe mencionar que se entiende la carencia de luz eléctrica y la carencia de servicios de
agua potable no como un concepto cerrado en el cual los hogares de Lomo de Corvina
nunca reciben tales servicios; sino como que éstos no llegan de una forma estable y
formal. En realidad, la tenencia de electricidad llega bajo redes clandestinas y el agua se
vende por tachos; lo cual implica que las personas sélo acceden a estos servicios si es

gue pueden pagar por ellos y por el tiempo en el que los puedan pagar.

Como ya ha sido explicado previamente, las personas de Lomo de Corvina pagan
mensualmente S/ 35 por una conexién clandestina de luz. Por otro lado, suponiendo que
consuman un tacho de agua al dia, tendrian que pagar S/ 45 mensualmente. Asimismo,
en el trabajo de campo se preguntd a algunas personas que habian sido victimas de un
robo en cuanto estimaban el monto del mismo y este en promedio es S/ 20 al mes. Del
mismo modo, se preguntdé por un monto que las familias estiman pagar debido a la
infraestructura inadecuada (esto incluye gastos como los articulos de limpieza que
compran para contrarrestar la suciedad del ambiente que puede filtrarse a sus hogares o
al uso de utensilios descartables por no contar con un lavadero) resultando que en
promedio estiman gastar S/ 20 al mes. El porcentaje de pobladores afectado por cada uno
de los cuatro problemas se extrae de los acapites 2.3 y 2.4.1. Con toda esta informacion
se presenta la tabla 2.1 la cual permite priorizar los problemas asignandoles una
ponderacion que se calcula como el producto del porcentaje de hogares afectados y el

costo econémico en gque incurren.
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Tabla 2.1. Priorizacién de problemas de los hogares agropecuarios en Lomo de Corvina’

Problema % de la poblaciéon | costo econémico Ponderacion | Porcentaje
Carencia de luz 86.0% 35.0 30.1 45.0%
Inseguridad 53.0% 20.0 10.6 16.0%
Viviendas inadecuadas 29.6% 20.0 5.9 9.0%
Carencia de agua 44.0% 45.0 19.8 30.0%
TOTAL 66.4 100.0%

Elaboracion propia

Con los datos de la tabla 2.1 se elabora el diagrama de Pareto para priorizar los

problemas encontrados el cual se sefiala en la ilustracion 2.7.
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llustracion 2.7. Diagrama de Pareto para priorizar los problemas de la comunidad
Elaboracion propia

De la ilustracién 2.7 se observa que la carencia de luz se presenta como la preocupacion
mas importante para los habitantes de Lomo de Corvina. Las necesidades especificas por

las cuales se requiere la luz eléctrica en esta zona se discuten a continuacion.

2.5 Necesidades energéticas en los hogares de Lomo de Corvina

Segun estudios llevados a cabo en Africa, Asia y América Latina las cinco categorias
principales de las necesidades energéticas de hogares de escasos recursos son:
iluminacion, cocina y agua caliente, calefaccion, refrigeracién y ventilacion e informacién y
comunicaciones (Practical Action, 2014). A continuacion se define cada una de las

categorias.

" Los costos de inseguridad y viviendas inadecuadas fueron estimados por representantes
vecinales del Asentamiento Humano Lomo de Corvina.
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a) lluminacion: Brinda a los hogares durante la noche la posibilidad de estudiar y
sentirse seguros. Es necesario contar con iluminacion en la calidad adecuada y
evitando el uso de fuentes peligrosas como lamparas o velas. El estdndar minimo
sugerido es que cada hogar debe contar con iluminacién cuatro horas por noche.

b) Cocina y agua caliente: Brinda a los hogares la posibilidad de darles a los
alimentos coccion y hervir agua. Solo el 2% de las estrategias energéticas
implementadas en paises menos desarrollados contemplan el tema de la energia
para cocinar.

c) Calefaccion: Cumple la funcion de calentar los hogares. Esta funcion se vuelve
mas importante durante el invierno en zonas altas. El estandar minimo es de 18°C
gue es la temperatura recomendada para un dormitorio. Los estandares minimos
se definen como usar poco combustible, usar un medio eficiente y no dafiar en
exceso la calidad del aire.

d) Refrigeracion y ventilacion: Permite conservar alimentos y medicinas. Constituye
un servicio energeético clave en paises muy calurosos. El estandar minimo de
refrigeracion consiste en mantener una temperatura aparente maxima de 30°C.

e) Informaciéon y comunicaciones: Se define como el conjunto de tecnologias que
procesan y transmiten informacion y facilitan la comunicacién por medios
electrénicos. Son herramientas clave para aliviar la pobreza porque permite
acceder a informacidon importante: servicios publicos, actividades politicas,
derechos humanos, educacion, etc. El estdndar minimo requerido es que los

hogares puedan acceder a informacion mediante medios electronicos.

Si bien todas esas categorias representan necesidades basicas para los hogares, la
comunidad de Lomo de Corvina ha encontrado la forma de satisfacer la cocina y agua
caliente con los comedores colectivos. Asimismo, la refrigeracién y calefaccién no son
prioridad dado que la zona donde estan ubicados los hogares no esta expuesta a climas
extremos que violen los estandares minimos discutidos. Ademas, cabe mencionar que las
tres necesidades mencionadas tienen un alto consumo energético por lo que solo se

justificaria el satisfacerlas mediante energia eléctrica en caso de ser prioritario.

A diferencia de estas necesidades, el acceso a la iluminacion y comunicaciones
constituyen prioridades y en la actualidad satisfacer estas necesidades mediante energia

eléctrica es la mejor opcién por mucho.
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Habiendo definido las necesidades, el acapite 2.6 discute las causas de la carencia de
electricidad en estos hogares.

2.6 Andlisis de causas

Se ha detectado que la carencia de electricidad posee causas de diversa indole. Para su
representacion, en este acépite se utilizara el Diagrama de Ishikawa con el cual, se
analizara el origen de las causas y posteriormente se describira con mayor detalle cada

una de las causas.

2.6.1 Diagrama de Ishikawa

Como es sabido, el diagrama de Ishikawa parte de la premisa de que las causas de los
problemas pertenecen a una entre cinco categorias, conocidas también como “5M”. El
caso mas general hace referencia a las categorias: Mano de Obra, Maquinas, Método,
Materia prima y Medio ambiente. Con la intencion de no perder la objetividad al usar esta

herramienta se describira a continuacion cual sera el alcance de cada una de ellas.

Medio ambiente: Por esto se entiende la vida sociopolitica que rodea a los pobladores de
Lomo de Corvina; esto incluye la influencia de las asociaciones de vecinos o de personas
externas que desean ayudar asi como la forma de vivir de los pobladores y a lo que se

exponen.

Mano de Obra: Tradicionalmente, en el diagrama de Ishikawa se refiere al factor humano
de una empresa, como lo representan los operarios. En este caso, el factor humano lo
representan los mismos pobladores quienes buscan desarrollarse y conseguir las

comodidades necesarias para vivir.

Materia Prima: Corresponde al input que se recibe en primera instancia por la empresa
para generar el producto terminado. Si el “producto” finalmente resulta ser la electricidad
distribuida hacia cada uno de los hogares, se puede pensar en la materia prima como la
fuente que se usa para generar esta electricidad. En esta categoria se encuentran las

causas que corresponden al uso de fuentes de energias fgsiles o tradicionales.

Método: En cuénto al método, usualmente se trata de cuél es la forma en que se busca
conseguir los resultados; esto es, cOmo se estan realizando los procesos. En cuanto al
caso de Lomo de Corvina, habria que preguntarse de qué forma se esté distribuyendo la

electricidad de la que disponen los pobladores ya sea formal o clandestinamente.
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Entonces, el método conduce a reflexionar sobre la forma en que opera la empresa de
distribucion de electricidad que brinda este servicio a una parte de la poblacion y cémo es
gue se brinda clandestinamente por los pobladores que cuentan con ella hacia los demas.

Maquinas: Tradicionalmente corresponde al factor no humano que forma parte de la
empresa y que esté presente en el proceso productivo. En este caso, se tomara en cuenta
en esta categoria las causas relacionadas a la infraestructura de los hogares en general
de Lomo de Corvina por tratarse de, al igual que en el interior de una empresa, el principal
hardware del que disponen los pobladores.

La ilustracion 2.8 muestra el andlisis de causas usando el diagrama de Ishikawa.

|Maten'a pi'ima| | Maquinaria |

Encarecimienta e

[T}
Fuenies
tradiciansles de erergin

\
\

errumons

4

—o

Assfamienats de
La ciudas

Folts de interes

\.\:\_tglu de apoya pera mgresas
iy

Fugntes infosmates o
serdicios

L |

ICarencia de luz eléctrica

!

Falta de moviizacion de _H,’f
105 ponladones 7

/

Escazer de recursos _uf

i

/

f Carencea de dlﬁlvgn enlre ;
?{'— potladores y nutaridndes /ﬂ— Carencin de ssesaria
Faitn de interes y pieniticacian
de Las autorsdages IH.

Carancia gn tivias nf
Medio ambiente

de propisdad
Mano de Obra

llustracion 2.8. Diagrama de Ishikawa

Elaboracion propia

2.6.2 Descripcién de las causas

A continuacién se describe cada una de las categorias haciendo hincapié en los
documentos de investigacién que indiquen objetivamente la existencia de cada una de las
causas presentadas en la ilustracién 2.9. Cabe resaltar que al tratarse de una poblacion,

las citas que se presentan a continuacion tienen un caracter de estudio social.

2.6.2.1 Infraestructura (Maquinaria)

En primer lugar, la infraestructura para que los habitantes puedan contar con postes de
luz y conexiones formales de electricidad resulta inadecuada por diferentes causas: el
riesgo de derrumbes debido al tipo de suelo que no soporta construcciones pesadas, el
trabajo de mineria ilegal que se da en la zona y el alejamiento de Lomo de Corvina de la

ciudad. Todos estos problemas se pueden explicar tomando en cuenta que “desde la
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municipalizacién de las regiones en 1983, el crecimiento urbano del distrito ha sido
desordenado: son miles de dispersas construcciones hechas sin las minimas condiciones
de seguridad. Las viviendas ubicadas en las faldas de los cerros son las mas vulnerables.
[...]JEn VES todo es ilegal. Las nuevas construcciones de las partes periféricas son aun

mAas precarias y seran las mas afectadas si ocurre un desastre” (Diez, s.f., p.69).

Por ello, ha resultado dificil hasta ahora que se realicen dichas conexiones. Actualmente,
“el nivel de consolidacion de estos barrios, con varias décadas de existencia, demanda
otro tipo de mejoramiento, mas cercano a la renovacion urbana, en el que resulta
fundamental evitar que las viviendas se transformen en tugurios por la baja calidad de sus
estructuras y el aumento de las densidades, sin que eso signifique aumento de viviendas”
(Ramirez y Riofrio, 2006, p.15).

2.6.2.2 Vida Sociopolitica (Medio ambiente)

La vida sociopolitica resulta un factor muy importante en el analisis. En primer lugar,
resulta importante ver la accion de las autoridades, marcada por la falta de interés y

planificacion. Desco explica en torno a la politica de vivienda para el caso peruano:

El problema de la vivienda para los pobres (y su construccién) quedé reducido al asunto
del suelo y su mejoramiento. La politica de vivienda en el Pera sac6 provecho de una
situacién en la que las familias solamente demandaban un espacio vital para iniciar alli su
esfuerzo propio en edificar la vivienda. A diferencia de lo sucedido en otros paises, las
autoridades en vivienda no iniciaron acciones amplias y sostenidas para producir viviendas
baratas para las familias de muy bajos ingresos, lo que sucede hasta nuestros dias. [...] De
este modo, la politica de dotacién de viviendas se convirtié en una politica de dotacién de
terrenos. Con eso era suficiente para atender las necesidades de las mayorias urbanas
pobres sin necesidad de grandes esfuerzos econdmicos y politicos del Estado. Esta
politica funcion6 sin mayores contratiempos en la etapa de expansién explosiva de las
ciudades y muestra sus problemas ahora, en la etapa de la consolidacion urbana. Ello se
debe a la desatencion publica a asuntos tan elementales como las caracteristicas y la
calidad del proceso de produccion de la vivienda que, no teniendo supervision, presenta

deficiencias que hubiera sido mejor prevenir (Ramirez y Riofrio, 2006, p.14).

Otra causa de que no se haya conseguido el acceder a este recurso basico es la
ineficacia en la accién colectiva de los pobladores de la zona. Esta fue muy activa en un

inicio en los distintos asentamientos humanos en VES, pero actualmente ha decaido
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debido a que la reciente heterogeneidad social ha diluido el sentimiento de colectividad
gue se tenia. Asi:

La organizacion vecinal tenia (en la década de 1970) el papel de Unico representante del
barrio y era por su intermedio que se canalizaban las demandas y gestiones. En muchos
casos, la organizacion de pobladores preexistia a las municipalidades en su papel de
autoridad urbana y definitivamente reemplazaron al inexistente promotor inmobiliario en los
procesos convencionales de urbanizacién, pues eran ellas las responsables de la toma de
iniciativas y las definiciones acerca de las caracteristicas de la urbanizacion y las
inversiones a efectuarse sobre ellas. Esta autoridad también fue de gran significaciéon en
los afios sesenta y setenta para proporcionar un marco de acogida y seguridad propia a
familias en muchos casos inmigrantes y rechazadas por la sociedad excluyente de las
ciudades. [...] Esta organizacién ha sido tan o mas importante que las asociaciones de
provincianos que constituyeron el primer anclaje de relaciones urbanas de los inmigrantes
en los afios sesenta. Estas formas de organizacion vecinal han ido perdiendo vigencia en
la medida en que las acciones colectivas de mejoramiento de los barrios fueron llegando a
su fin, [...] finalmente, en la medida en que la heterogeneidad social ha sustituido a la
relativa homogeneidad de familias pobres y jévenes viviendo en urbanizaciones en las que
todo estaba por hacerse (Ramirez y Riofrio, 2006, p.15).

Otra causa de la carencia de electricidad resulta el didlogo entre autoridades y habitantes,
sumando a esto la falta de interés de los gobernadores y la creciente incapacidad de

accion colectiva de los pobladores antes descrita. Desco explica:

El [...] modelo de atencion a las necesidades urbanas de las mayorias de bajos ingresos
ha tenido una serie de reglas, respetadas por poblaciones y autoridades. Se traté de una
especie de pacto social de la habitacion popular, que empezé a resquebrajarse en los
ochenta y se ha roto y olvidado desde los afios noventa. Dentro de ese pacto el asunto de
la entrega de suelo en vez de vivienda ha sido un elemento clave. Ya en los afios sesenta
las autoridades en vivienda reconocian el papel de interlocutor valido a las organizaciones
de vecinos para las toma de decisiones conjuntas respecto de la urbanizacién de estos
asentamientos (Ramirez y Riofrio, 2006, p.15).

2.6.2.3 Modo de obtencién de la electricidad (Método)

El método actual que consiste en la generacion de energia para su posterior transmision y
distribucion es causa también del problema debido a que las compafiias de distribucidon

necesitan no solo una infraestructura para poder satisfacer la demanda eléctrica sino
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también la autorizacion para poder hacerlo y esta ha estado ausente ya que los habitantes
de esta zona no contaban con titulo de propiedad.

Sin embargo, tras el tragico incidente en “11 de diciembre” se registré lo siguiente:

El Presidente de la Republica visité la zona al dia siguiente del incendio y tomd la iniciativa
de ofrecer el apoyo de las instituciones estatales para resolver el problema de vivienda de
los damnificados. [...] Ademas de los organismos que estuvieron durante los primeros
momentos de la emergencia, quedaron el Ministerio de Vivienda, a través de la Direccion
Nacional de Urbanismo y el Banco de Materiales, COFOPRI, la Municipalidad
Metropolitana de Lima, La Municipalidad de Villa El Salvador. Luego se coordind también
con Luz del Sur (empresa privada de distribucion de energia eléctrica), Sedapal (empresa
publica de abastecimiento de agua) y el programa A Trabajar Urbano de empleo temporal.
Como puede verse, estaban presentes todos los actores necesarios para la politica de

mejoramiento de barrios (Ramirez y Riofrio, 2006, p.47).

Esto evidencia que no es imposible que las compafiias de Luz ingresen a los
asentamientos humanos si es que reciben apoyo del gobierno. También se evidencia el
interés a partir de un caso concreto que, como ya ha sido explicado, fue muy mediatico.
De este modo, “gracias a las gestiones del Ministerio de Vivienda, la empresa Luz del Sur
ha colocado excepcionalmente al Asentamiento Humano ‘11 de Diciembre’, conexiones
eléctricas, incluyendo alumbrado publico, antes de la obtencion del titulo de propiedad
individual” (Ramirez y Riofrio, 2006, p.49). Esto deja ver que, aun antes de tener las
condiciones legales para ello, la obtencién de servicios elementales, en casos como éste,
es el resultado de la voluntad politica de las autoridades, y las compafias que brindan
tales servicios se suman cuando reciben érdenes por parte del Estado. Asimismo, como
se comento en el acapite 2.2, se sabe que la zona “11 de diciembre” brinda electricidad de
forma clandestina a otros sectores de Lomo de Corvina lo cual merma la escasez de este

recurso y aparenta que no fuese tan urgente.

2.6.2.4 Poblacién (Mano de Obra)

Con respecto a la poblacién en si misma, se puede decir que es evidente que es una
poblacién de escasos recursos, lo cual, como ya se explico, los deja en una situacién de
vulnerabilidad. La pobreza crénica los afecta no solo al no tener capacidad adquisitiva de
productos o de ahorrar, sino también los afecta en tanto que no les permite cubrir
necesidades esenciales. Es por ello que la Unica solucion que para ellos parecia viable

era habitar lugares sumamente inhOspitos e inestables. A ello hay que sumar que no
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tienen titulo de propiedad de sus viviendas. No tienen tal documentacién puesto que “la
legalizaciéon de una ocupacion muy peligrosa es una condena a la pobreza extrema. No es
responsable dar titulos en una zona de pendiente porque eso atenta contra la minima
integridad de los ciudadanos” (Diez, s.f., p.71). Sin embargo, vivir sin él puede ser incluso
peor que tener un titulo de propiedad en una zona de riesgo, ya que esto presenta un
motivo valido para que las empresas de servicios de agua y electricidad no tengan

presencia en estos espacios.

Por otro lado, al ser personas que no se han podido formar o educar lo suficiente, es vital
la cooperacion de actores externos en cuestiones informativas y asesorias. Desco es una
de las ONG que mas ha trabajado en diversos asentamientos humanos de VES,

incluyendo el propio Lomo de Corvina. Asi, se puede afirmar lo siguiente:

“es necesario que las personas reconozcan los riesgos de sus propias viviendas. Por eso
las capacitaciones y reuniones son muy importantes. [...] (Sin embargo), a veces la gente
viene a las charlas sobre vulnerabilidades, pero no para aprender y ser consciente del
peligro de su construccion, sino porque es una condicion para que INDECI dé el visto

bueno para la titulacion. Al final, la titulacion es un juego con la muerte” (Diez, s.f., p.75).

Asi, a veces la urgencia de tener una vivienda juega en contra de la propia poblacién, ya

gue ellos mismos asumen los riesgos como un factor que pasa a un segundo plano.

2.6.2.5 Fuente de obtencidon de la energia (Materia prima)

El costo de la energia est4 asociado a la fuente de la cual se extrae. De esta manera, el
hecho de que se usen fuentes convencionales de energia para producir electricidad
perjudica a las personas con escasos recursos que no pueden pagar este servicio. Asi lo
explica Mariano Ortega (2000) quien menciona que “la centralizacion de la obtencion de
combustibles en determinados paises y el control de los recursos y de las tecnologias de
generacién por determinados grupos financieros, hacen de la energia la verdadera
moneda de cambio y el mejor medio de dominacion politica”. Explica, ademas, que la
dependencia de algunos paises de determinadas fuentes energéticas trae consecuencias

econdmicas capaces incluso de llevar a la crisis.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




2.7 Anélisis de las causas raiz

Para analizar objetivamente las causas de la problematicas ya mencionadas se hard uso
de una herramienta para priorizar las causas mas importantes conocida como Matriz de

Probabilidad e Impacto la cual se encuentra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Matriz de Probabilidad-Impacto

Probabilidad del
riesgo
Causa Magnitud del | ; | 5 | 3| 4 | 5 | Total
dafio
Falta de apoyo para colocar postes de luz 6 20 120
Al haber fuentes informales de servicios los pobladores
suplen esa necesidad y no buscan conseguir electricidad 5 25| 125
formalmente
Falta de interés de las compafiias eléctricas 4 20 80
Alejamiento de la Ciudad de Lomo de Corvina 5 20 100
Mineria informal hace mas dificil el habitar Lomo de Corvina 6 15 90
Costo de las fuentes fésiles generan que el servicio tenga un 6 o5 | 150
costo que resulta alto para estas personas
Falta de movilizacién de pobladores 3 10 30
Falta de planificacion de las autoridades 6 20 120
Carencia de didlogo entre pobladores y autoridades 3 20 60
Escases de recursos 7 25| 175
Carencia de titulos de propiedad hace que aunque no
hubiese postes de luz no seria correcto brindarles una 3 15 45
conexion
Carencia de asesoria 4 15 60

Elaboracion propia

De la tabla 2.2 se observa que las causas mas importantes dentro de Lomo de Corvina
son la escasez de recursos, los altos costos de las fuentes fésiles o tradicionales, las
fuentes informales de servicio, la falta de apoyo para colocar los postes de luz vy la falta
de planificacion de las autoridades. Cada una de ellas ha obtenido un puntaje mayor o

igual a 120 en la matriz de probabilidad e impacto.

En la tabla 2.3 se procede a cuestionar cada una de las cinco causas a fin de encontrar

las causas raices y poder plantear contramedidas.
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Tabla 2.3. Método why-why

Causa

Por qué(l)

Por qué (2)

Falta apoyo para colocar postes de
luz

Ni las autoridades ni la
compaiiia eléctrica se quieren
responsabilizar por colocar
postes de luz

Se sabe que la zona no es un lugar
habitable por lo que colocar postes y
cables de distribucién de electricidad
no seria realmente adecuado.

Al haber fuentes informales de
servicios los pobladores suplen esa
necesidad y no buscan conseguir
electricidad formalmente

Los pobladores recurren a ello
por no contar con postes de luz

Se sabe que la zona no es un lugar
habitable por lo que colocar postes y
cables de distribucién de electricidad
no seria realmente adecuado

Costos de las fuentes fosiles
generan que la luz eléctrica sea un
servicio con un costo alto para
estas personas

Los costos variables de las
fuentes fosiles son mas altos
que los de las fuentes
renovables

Estos recursos se estan agotando y al
ser escasos aumentan su valor

Falta de planificacion de las
autoridades

Las autoridades priorizan otros
planes antes que la
electrificacion de la zona

No se le esta dando la atenciéon
adecuada a las necesidades de estos
pobladores

Escasez de recursos

Los pobladores no disponen de
medios ni apoyo para
prosperar

No se le esta dando la atenciéon
adecuada a las necesidades de estos
pobladores

Elaboracién propia

De la tabla 2.3 se concluye que las causas raices son tres: la inhabitabilidad de la zona, el

agotamiento de las fuentes convencionales de energia y la falta de atencién a las

necesidades de los pobladores.

2.8 Analisis de contramedidas

En este acapite se definen posibles contramedidas y se evallan usando la matriz FACTIS

para seleccionar la mas conveniente.

2.8.1 Posibles contramedidas

Las posibles contramedidas para cada una de las causas raices son:

1. Con respecto a la inhabitabilidad de la zona, no es posible cambiar esa situacién.

Lo que se puede hacer para que estas personas tengan luz eléctrica el tiempo que

vivan ahi (si es que se reubican en algin momento) es usar fuentes de energias

renovables las cuales son ampliamente conocidas por su portabilidad y que

forman parte de diversos proyectos de electrificacion rural por esta peculiaridad.

Esto permitiria también, por la portabilidad, que en caso de reubicarse, se pueda

trasladar también los equipos de generacion de electricidad.

2. Con respecto al agotamiento de recursos fésiles, esto también es irreversible; pero

el uso de las energias renovables también resulta una solucion puesto que el

costo variable de generacién de electricidad en el ultimo caso es nulo lo cual, por
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ende, no depende de la alza de los precios de las fuentes de energia. Asi la
contramedida consistiria en equipar a los hogares agropecuarios de sistemas de
autogeneracion de energia a base de fuentes renovables, estimandose que en
Lomo de Corvina existen alrededor de 120 de estos hogares.

3. Respecto a la carencia de atencion adecuada, una contramedida resulta la
concientizacion de las autoridades y que se abra el didlogo entre los pobladores,
las autoridades y la empresa de distribucion de electricidad para llegar a un
consenso sobre las posibilidades de instalar postes de luz en la zona asi como

planes de accién sobre otros problemas que aquejan a la poblacion.

2.8.2 Evaluacioén de las contramedidas

Con el prop6sito de calificar y evaluar posibles soluciones, partiendo de las causas ya
presentadas de los principales problemas en Lomo de Corvina, se utilizara la siguiente
matriz FACTIS; la cual cuenta con seis criterios de seleccion, los cuales han sido
ponderados de acuerdo con la tabla que expresa la importancia que, dada la apremiante
necesidad descrita hasta el momento, corresponde a cada criterio. Asi, los criterios mas
importantes son el tiempo que toma ejecutar la solucion, el impacto de mejora en la
calidad de vida y la facilidad con que se puede ejecutar la propuesta. Por otro lado, los
criterios con menor ponderacién seran la afectacion a terceros, seguridad en la mejora y
por ualtimo, la inversién requerida. A pesar de ello, se sabe que el presupuesto en
cualquier proyecto es limitado; sin embargo, la vision de este trabajo es priorizar el
bienestar humano de los pobladores aquejados por la situacion. Los criterios se muestran

en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Criterios de seleccién y sus factores de ponderacion

Criterios de seleccion Factor de ponderacién
Facilidad para solucionar
Afectacion a terceros
Mejora calidad de vida
Tiempo de implementacion
Inversion requerida
Seguridad de mejora

WIN|O(O| P~

n|—||0(>m

Elaboracion propia

Entonces, a cada raiz se le asignd una propuesta de solucion las cuales han sido
evaluadas en la matriz FACTIS que se muestra en la tabla 2.5, colocandoles un nimero
entero entre uno y tres donde el puntaje mayor representa el mas conveniente en

términos del criterio respectivo que esta siendo evaluado. NoOtese que solo se han
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colocado dos alternativas de soluciéon debido a que una de ellas representa la alternativa

a dos causas raices.

Tabla 2.5. Desarrollo de la matriz FACTIS

Peso
FIA|C|T|I]|S
Propuesta de Solucién 411|5(6]|2]|3] Total
Usar autogeneracioén de electricidad 313|3|3|2|3]| 61
Concientizacion de las autoridades 1[3[3|1[3|2]| 40

Elaboracion propia

Respecto a la tabla 2.5, el uso de autogeneracion de electricidad es una contramedida
gue, de acuerdo con la Matriz FACTIS, representa la mas favorable para abordar la
carencia de electricidad. Pero ello, como se menciond, tiene la desventaja de requerir una
inversion inicial alta por lo que es preciso, antes de la evaluacion econémica de la
propuesta, dimensionar un sistema hibrido de generacién de electricidad acorde al
potencial de la zona (fotovoltaico y edlico) que pueda satisfacer la demanda eléctrica de
un hogar agropecuario en Lomo de Corvina a lo largo de todo el afio y que a su vez
represente el menor costo de inversién inicial. Todo ello sujeto también a las restricciones

de espacio disponible del mismo para poder contar con paneles solares y turbinas edlicas.

Esta medida esta siendo cada vez mas usada: el uso de energias renovables para
satisfacer la demanda de electricidad de comunidades aisladas es ampliamente
recomendada por la literatura, mas aun el uso de sistemas hibridos los cuales son cada
vez mas usados (Ferrer-Marti y otros, 2012). Por un lado, esto permite integrar el uso de
modulos de energias renovables que son beneficiosos dada su portabilidad (América
fotovoltaica, 2016). Por otro lado, permite aprovechar un recurso local lo cual, segun el
informe mas reciente de IRENA (2014) tiene costos competitivos comparados con las

fuentes de energia convencionales.

En casos como este, el factor critico es el presupuesto (Ferrer-Marti y otros, 2012), por lo
gue, habiendo ya definido la propuesta a realizar, lo siguiente se enfocard a dimensionar
el sistema hibrido de generaciéon de energia minimizando el costo. Esto es una tarea
especialmente retadora puesto que el sistema debe dimensionarse lo suficientemente
grande como para satisfacer la demanda pero un excesivo dimensionamiento puede
generar sobre costos que es lo que se debe evitar (Kusakana y otros, 2012). Asi pues, tal

como la literatura lo resalta, el problema de seleccionar las fuentes de energias
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renovables a usar, hallando el numero de componentes y tomando en cuenta
restricciones técnicas constituye un problema de optimizacion (Jaramillo, 2012). Dicho
problema puede ser resuelto usando distintas técnicas dentro de las cuales la
programacion lineal constituye actualmente una poderosa herramienta (Domenech y
otros, 2011). Asimismo, cuenta con la ventaja de que puede resultar mas sencilla 'y provee
excelentes resultados en un corto plazo (Kusakana y otros, 2012).

Por otro lado, otros dos métodos como son el uso de modelos matematicos y programas
especializados son herramientas usadas para resolver este problema (Luna y otros,
2012). En el caso de los modelos matematicos, estos pueden llegar a resultar demasiado
complejos y costosos de realizar (Jaramillo, 2012), mientras que el uso de programas de
coémputo especializados requieren un periodo de adiestramiento en su uso ademas de

conllevar un costo elevado para adquirir la licencia (HOMER Energy LLC, 2016).

Dadas estas condiciones se realizara una comparacion entre las tres metodologias antes
presentadas para seleccionar la mas adecuada. Asi, la tabla 2.6 sefala los criterios a

tomar en cuenta para seleccionar la herramienta y la valoracién de cada uno.

Tabla 2.6. Criterios para seleccionar la herramienta de optimizacion

Criterio de seleccion | Valoracion
Simplicidad (S) 7
Tiempo (T) 5
Costo (C) 6
Confiabilidad (CO) 4

Elaboracion propia

De los criterios de la tabla 2.6 se consideran la simplicidad y el costo como los mas
valorados. La tabla 2.7 muestra la evaluacion de cada uno de esos criterios tomando en

cuenta lo mencionado sobre cada uno de los métodos en la literatura revisada.
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Tabla 2.7. Puntuacion de las alternativas

S|T|C]|CO
Herramienta 7|15]| 6| 4 | Puntuacion otorgada
Programacién Lineal 5144 2 87
Modelos matematicos 212]12]| 5 56
Programas de computacion especializados | 2 | 5| 1 | 5 65

Elaboracion propia

Segun se observa, la herramienta més conveniente es el uso de Programacion Lineal
para resolver el problema de dimensionamiento de un sistema hibrido de generacién de
electricidad. Asi, el capitulo 3 se enfocaréd en desarrollar dicho modelo con el objetivo de
minimizar el costo de dicho sistema.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DETALLADA DEL MODELO

En este capitulo se presenta un modelo MILP que esta inspirado en uno propuesto por
Kusakana, Vermaak y Numbi del afio 2012 en el cual se usa programacion lineal para el

dimensionamiento 6ptimo de un sistema hibrido de generacién de energia eléctrica.

3.1 Descripcion general

El modelo propuesto busca optimizar un sistema hibrido compuesto por energia
fotovoltaica y edlica para un hogar. Cada una de estas fuentes de energia posee una
unidad generadora con caracteristicas particulares; sin embargo, la energia producida por
cada uno de los equipos se puede expresar de forma lineal. Asimismo, a diferencia del
documento de referencia mencionado, incluye variables de decision enteras y binarias
permitiendo que el modelo tome en cuenta costos fijos y variables asi como restricciones

del espacio disponible para cada tipo de tecnologia.

Es relevante para el caso de estudio que es el asentamiento humano Lomo de Corvina
debido a que en dicha localidad existen estas dos fuentes de energias renovables vy, al
mismo tiempo, los hogares agropecuarios que son la unidad de estudio sufren una
escasez de electricidad, la misma que puede ser solucionada usando un sistema hibrido
de energias renovables para lo cual es importante, como se mencion6 en el capitulo 2,
dimensionar el sistema de modo que permita minimizar el costo total de inversion para
instalar esta tecnologia. Ademas, esta decision implica determinar cuantos modulos se
usaran de cada fuente, los cuales difieren en area, costos y la forma como generan
electricidad. Asi pues, la decision es compleja puesto que por un lado la tecnologia edlica
tiene mayor eficiencia en la conversion mientras que los mddulos fotovoltaicos son mas
econdmicos y se debe evitar sobredimensionar el sistema porque seria un costo
innecesario. Asimismo, decidir una tecnologia o una combinacion de ambas esta sujeto a
costos fijos que estan compuestos de los costos de instalacion que se hacen inicialmente
y los costos de mantenimiento y limpieza ajustados al valor presente para poder
compararlos. Todas estas consideraciones seran tomadas en cuenta por el modelo. Por
otro lado, es conveniente mencionar que el modelo Unicamente dimensiona los
componentes generadores de energia cuando en realidad es necesario que el sistema se
complemente con inversores, controladores y baterias cuya seleccion y costo se realiza

en el capitulo 4. Sin embargo, su seleccion y costo sera considerado como un costo no
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relevante, y por tanto no incluido en el modelo, debido a que de cualquier manera que se

dimensione el sistema se incurrird en ese gasto.

Antes de empezar a describir el modelo se presentan las férmulas Utiles para su

formulacion las cuales fueron explicadas en el capitulo 1.

3.2 Formulas para el célculo de la energia

A continuacion se presentan las férmulas para calcular la energia producida del tipo

fotovoltaica y edlica.
3.2.1 Fotovoltaica

Esta se estima usando datos de la irradiacion, el factor de empaquetamiento de los
madulos fotovoltaicos, la eficiencia que estima el fabricante de los mismos y su area. Asi,

la ecuacion queda definida en la expresion (1).
Epy =A XMgen X Py XI..(1)
Donde:
A: Area Total del generador fotovoltaico (m?)
Ngen: Eficiencia del generador
P; : Factor de empaquetamiento
I : Irradiacion diaria (KW-h/m?)
3.2.2 Eolica

La energia se define como la potencia de la turbina operando en un periodo de tiempo.

Esto se indica en la expresion (2).

E, =P, x At ..(2)
P, : Potencia generada por la turbina de viento (kW)
At : Variacion de tiempo (horas)

Sin embargo, la potencia de la turbina de viento no es aprovechada al 100 % por lo que
se requiere de emplear una formula que explique la potencia utilizada en términos de

eficiencia. Asi, se tiene la expresion (3).
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1
Pw=ExpxCxAx V3..3)

Donde:

A : Area transversal por la que fluye el viento (m?).

p : Densidad del aire (kg/m°).

C : Eficiencia del equipo, que depende de la estructura de los equipos.
V : Velocidad del viento (m/s).

3.3 Nomenclatura

A continuacion se presenta la nomenclatura empleada para la construcciéon del modelo

gue incluye los indices usados, los parametros y las variables de decision.
3.3.1 indices

Los indices (i) corresponden a uno de los dos tipos de energia que se toman en cuenta y
se resefian en la tabla 3.1. Los indices (m) corresponden a cada uno de los meses del

afio y son resefiados en la tabla 3.2.

Tabla 3.1. indices de fuentes de energias

Valor de (i) | Tipo de energia
1 Fotovoltaica
2 Edlica

Elaboracion propia

Tabla 3.2. indice correspondiente a cada mes

Valor de (m) Mes

1 Enero

2 Febrero
3 Marzo

Elaboracion propia
Debe notarse que la tabla 3.2 muestra solo un fragmento de los valores que puede tomar

el indice (m) ya que este representa cada uno de los doce meses del afio.
3.3.2 Pardmetros del modelo

Del acapite 3.2 se puede notar que para calcular la energia producida por cada tipo de

fuente, se requiere de ciertos parametros los mismos que se detallan a continuacion:
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n; : Eficiencia del generador de la tecnologia (i)

P;: Factor de empaquetamiento

I : Irradiacion solar (KW-h/m?)

p : Densidad del viento en (kg/m®)

V; : Velocidad del viento (m/s)

Amax; : Area maxima disponible para la tecnologia (i) (m?)

Edem,, : Energia demandada en el mes (m)

Cu; : Costo unitario de cada médulo de la tecnologia (i) (S/ por médulo)
Cf; : Costo fijo de la tecnologia i (S/)

Am; : Area de un mddulo de la tecnologia i (m?)

3.3.3 Variables del modelo

En este punto se nombrara una lista de las diferentes variables que servirdn para la
formulacion del modelo.

M;: Numero de modulos a instalar de la tecnologia (i)
Ep,, : Energia producida en el mes m en total (kW-h)
A; : Dimension de uso de la fuente (i) en unidad de area (m?)

E;., : Contribucion disponible de energia del tipo de fuente (i) por unidad de area en el
mes m (KW-h/m?)

Q; : Es una variable cuya Unica finalidad es definirla como entera y permitir asegurar que

el nimero de paneles sea par.

3.4 Modelo de Programacion Lineal Entera Mixta

Tener presente que en lo sucesivo se hara referencia al dimensionamiento como la
determinacion de la magnitud del uso de una fuente de energia renovable expresada en

unidades de area (m>).
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3.4.1 Funcidn objetivo

La expresion (4) indica que se busca minimizar el costo total inicial de la compra de los
componentes. Debe notarse que el primer sumando corresponde al costo total de comprar
mddulos de ambas tecnologias, multiplicando el costo por unidad de area por el numero
de metros cuadrados empleados. El segundo sumando corresponde al costo fijo en que
se incurre por instalar un tipo de tecnologia y debe notarse que esta multiplicado por una
variable binaria. Esto es, si la variable binaria correspondiente a la tecnologia (i) es 0, la
tecnologia no se instala y por tanto el costo fijo de instalacion se hace cero en la funcion

objetivo.
minZ = ZMi XCu;+ x; X Cf; ,Vi..(4)

3.4.2 Restricciones

La expresion (5) indica que la energia producida en un mes en total debe ser mayor o

igual a la energia que se estima se demandard en ese mismo mes.
Edem,, < Ep,,,Vm...(5)

La expresion (6) indica que para cada mes, la energia producida corresponda al area que
se dispone de cada tecnologia multiplicado por la cantidad de energia que produce cada

tecnologia por unidad de area.
Epm = ZAI X Ei,m ,Vvm.. (6)
i

La explicacion de la restricciéon en la expresion (7) se puede dividir en dos partes:

1. Esta restriccion busca que el area que se instale de cada tipo de tecnologia sea
menor que el &rea maxima que se sabe de antemano que esta disponible.

2. Se persigue gque haya coherencia en que el area que ocupara una tecnologia
depende de si esta serd instalada o no. Asi por ejemplo, si no se instala la
tecnologia edlica, el area ocupada por las turbinas debe ser cero. Para ello nétese
gue x; es una variable binaria y toma el valor de cero cuando no se instala la

tecnologia (i). Caso contrario toma el valor de uno.

A; £ Amax; X x; , Vi..(7)
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Las siguientes dos ecuaciones estan relacionadas con la ecuacion en (3). Se trata de la
insercién de los pardmetros fisicos necesarios para estimar la energia obtenida por cada
tipo de fuente. Asi, la expresion (8) es similar a la (1) en la cual se explica como se calcula
la energia en el caso fotovoltaico. La diferencia con esta ecuacién es que no se esta
multiplicando por el area, de tal modo que E;,, se refiere a la energia fotovoltaica que se
puede obtener en el mes (m) por cada unidad de area (m? que se instale de médulos
fotovoltaicos.

Ecm=m; X Pf X1Ip, Vmi=1..(8)

Por otro lado, la expresion (9) es similar a la (2) en la cual se explica cémo se calcula la
energia en el caso edlico. Analogamente, la expresién no se esta multiplicando por el
area, de tal modo que E;,, se refiere a la energia edlica que se puede obtener en el mes
(m) por cada unidad de area (m?) que se instale de turbinas edlicas. Asimismo, el nimero

de horas At de cada mes dependera del numero de dias que tenga.
Eim=1m X 0.5 x At X0.001x p x V3, vmi=2..(9)

En la expresion (10) se indica que el area a instarse por cada tipo de tecnologia es igual
al producto entre el area que ocupa cada médulo y el nimero de modulos. La utilidad de
esta ecuacién en el modelo consiste en que la variable M; es definida como entera y de

esta manera se hace coherente con la realidad.
Mi X Ami = Ai ,V i, (10)

En la expresion (11) se indica que el numero de mdédulos que formaran parte del campo
generador debe ser un niamero par o cero. Esto se debe a que el sistema que se esta
disefiando tiene una tensién de 24 V y cada panel que se usara tiene una tensiéon de 12 V
por lo que es necesario colocar dos en serie. Para ello, la variable Q; sera definida como

entera en el rango de existencia.
M; =Q; x2, i=1..(11)
3.4.3 Rango de existencia

En la expresion (12) se indica que el nimero de médulos a instalar por cada tecnologia es

un ndamero entero.

M; € z* ,Vi..(12)
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En la expresion (13) se indica que la variable x; es una variable binaria.
x;=0,1Vi.. (13)

En la expresion (14) se indica que el area ocupada por cada tecnologia es una cantidad

no negativa.
A;>0Vi..(14)
En la expresién (15) se indica que la variable Q; toma valores enteros positivos.
Q; € z+,Vi..(15)
3.5 Obtencion de datos

A continuacion se describirdn los datos relevantes para la ejecucién del modelo que
incluyen datos meteorolégicos que han sido proporcionados por el SENAMHI asi como
costos de los componentes y parametros técnicos recopilados por datos de fabricantes y

del documento de referencia. Los datos de SENAMHI se muestran en el anexo 6.

3.5.1 Irradiacién solar

La tabla 3.3 indica el promedio de irradiacién solar que se ha calculado para cada mes del

afio 2015 en Lima. Estos datos estan publicados en el atlas de energia solar.

Tabla 3.3. Irradiacion solar promedio por cada mes

Mes Irradiacién solar (KW-h/m?)
Enero 186.0
Febrero 154.0
Marzo 186.0
Abril 150.0
Mayo 139.5
Junio 135.0
Julio 124.0
Agosto 139.5
Setiembre 165.0
Octubre 155.0
Noviembre 180.0
Diciembre 201.5

Fuente: SENAMHI. 2003
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3.5.2 Velocidad del viento

La tabla 3.4 indica el promedio de velocidad del viento diario por mes basado en los
tltimos 5 afios disponibles (2001-2006) que se ha calculado en la estacion llamada
Pantanos de Villa la cual esté igualmente cercana a la Costa que Lomo de Corvina.

Tabla 3.4. Velocidad promedio del viento por cada mes

Mes Velocidad del viento (m/s)
Enero 3.90
Febrero 491
Marzo 5.12
Abril 6.04
Mayo 5.78
Junio 5.23
Julio 5.44
Agosto 3.65
Setiembre 4.44
Octubre 5.58
Noviembre 5.23
Diciembre 5.24

Fuente: SENAMHI. 2016
3.5.3 Costos de los componentes

Para el uso de las tecnologias renovables, fotovoltaica y edlica se requieren por cada una
serie de cuatro componentes: regulador de carga, bateria, inversor de carga y médulos

(paneles solares, en el caso de fotovoltaica y turbinas edlicas, en el de edlica).

Las tablas 3.5y 3.6 resumen los costos de la tecnologia fotovoltaica.

Tabla 3.5. Costos fijos y variables de la tecnologia fotovoltaica

Costo unitario (soles) Panel solar 120.00
Instalacion y soporte para 25000

. paneles )
Costo fijo (soles) Mantenimiento 67.66
Limpieza 62.31

Fuente: Opalux. 2016

Para el célculo de los costos de mantenimiento y limpieza se considerd que la limpieza
anual tiene un costo anual de S/ 5 y el mantenimiento se hace cada 5 afos y tiene un
costo de S/ 30. Su ajuste al valor presente se hace considerando una tasa de 5 % anual.

La tabla 3.6 resume los costos de la tecnologia edlica
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Tabla 3.6. Costos fijos y variables de la tecnologia edlica

Costo unitario (soles) Turbina edlica 1371.07
Instalacion 300.00

Costo fijo (soles) Mantenimiento 121.58
Limpieza 124.62

Fuente: Aliexpress. 2016

Para el calculo de los costos de mantenimiento y limpieza se consideré que la limpieza
anual tiene un costo anual de S/ 10 y el mantenimiento se hace cada 2 afios y tiene un
costo de S/ 20.

3.5.4 Datos técnicos relevantes de cada tecnologia

Otros parametros de entrada corresponden a la eficiencia de ambas tecnologias las
cuales fueron proporcionadas por la literatura (eficiencia y area de los médulos). El area
maxima disponible para cada tecnologia se estimé en base a la disposicion de espacio de
los hogares agropecuarios observada en la visita de campo. Dichos datos se especifican

en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parametros técnicos por cada tecnologia

Tecnologia Fotovoltaica Edlica
Eficiencia 18.00 % 25.00 %
Area del médulo (m?) 0.24 0.65

Area maxima disponible en un hogar

. 2 12.00 12.00
agropecuario (m?)

Elaboracion propia

Adicionalmente, se considerara la densidad tedrica del aire que es de 1.225 (kg/m®) para
todo el afio. Cabe resaltar que para efectos de estimaciones suele tomarse este dato
tedrico para estimar el potencial edlico en proyectos de electrificacion afines. Asimismo,
se considerara un factor de empaquetamiento de 0.75 para el médulo fotovoltaico lo que

significa que tienen un empaque moderado.
3.5.5 Demanda mensual de energia en hogares agropecuarios de Lomo de Corvina

La tabla 3.8 muestra un consumo hipotético de un hogar en Lomo de Corvina el cual fue
elaborado basado en las necesidades de electrificacién que se discutieron en el acapite
2.3 del capitulo 2. Asi, se indican los electrodomésticos y las horas de consumo para

calcular la demanda diaria.
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Tabla 3.8. Demanda diaria de energia de un hogar agropecuario promedio en Lomo de Corvina

Electrodoméstico Cantidad | Consumo por electrodoméstica® (w) | Horas | Energia (Wh/dia)
Televisor 1 100 4 400
Foco de luz 5 20 4 400
Foco de luz (exterior) 1 20 10 200
Equipo de sonido 1 25 4 100
Total 1100

Elaboracion propia

Con estos datos, se estima que la demanda diaria de energia de un hogar agropecuario
promedio de Lomo de Corvina resulta 1.1 kW-h/dia. Sin embargo, para poder satisfacer
esta demanda la energia requerida debe ser mayor tomando en cuenta la pérdida de
energia en los equipos. Esta energia se puede calcular segun la ecuacion de la expresion
(16), la cual toma en cuenta que todos los artefactos de consumo funcionan en corriente

alterna:

Energia demandada

Energia diaria requerida = .(16)

Eficiencia conversor x Eficiencia regulador’

Tomando valores referenciales de los equipos comerciales para la eficiencia del conversor
y regulador la energia requerida es de 1617.64 kW-h por dia®. Con base en esto, y al igual
gue el documento de referencia propuesto por otros autores, se procede a calcular la
energia eléctrica requerida en cada mes segun el niumero de dias de cada uno

respectivamente la cual se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Demanda de energia eléctrica por mes

Mes Demanda (kW-h)
Enero 50.15
Febrero 45.29
Marzo 50.15
Abril 48.53
Mayo 50.15
Junio 48.53
Julio 50.15
Agosto 50.15
Setiembre 48.53
Octubre 50.15
Noviembre 48.53
Diciembre 50.15

Elaboracion propia

® Los consumos son tomados como referencia de los consumos sugeridos del Ministerio de
Energia y Minas.
? Las eficiencias usadas para el célculo se indican en el acapite 4.1.2.
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3.6 Modelado en LINGO

A continuacién, se presenta cada una de las sentencias que conforman el modelado

usando el software LINGO que permite hallar la solucion a este problema del tipo MILP.
MODEL

SETS:

MESES/1..12/:Edem, Ep, IR, T, V,D;
FUENTE/1..2/:N, A, Cv, Amax, M, Am, Cf, X;
MATRIZ1 (MESES, FUENTE) :E;

ENDSETS

!FUENTE 1 = FOTOVOLTAICA;
!FUENTE 2 = EOLICA;

Las sentencias anteriores indican la creacion de los sets. Por un lado, las categorias
correspondientes al indice m se agrupan en el set MESES. Dicho set tiene una dimension
de 12. Asi, existe una energia producida, irradiacion, velocidad del viento, densidad del

aire y energia demandada para cada mes del afo.

Del mismo modo, las categorias correspondientes al indice i se agrupan en el set
FUENTE. Dicho set tiene una dimension de 2. Asi, existe una eficiencia del generador,
area instalada, costo variable, area maxima, nimero de médulos, area por médulo y un

costo fijo para cada tipo de fuente de energia renovable tomada en cuenta en el modelo.

Por ultimo, se comenta que el indice i corresponde a la fuente fotovoltaica cuando toma el

valor de 1y a la edlica, cuando toma el valor de 2.

Las sentencias siguientes corresponden a la importacion y exportacion de datos.

DATA:
Edem, IR,V,D,N,Cv,Amax,Am,Cf, T =

@OLE ( 'C:\Users\Angel\Dropbox\tesis\Datos de entrada y de salida para el
Lingo V2.xlsx'");

Las sentencias anteriores importan los siguientes parametros: irradiacion, velocidad del
viento, densidad del aire, eficiencia de los médulos fotovoltaicos, costo variable, area
méxima disponible, area de un modulo, costo fijo y nimero de horas por mes. Se usa el

comando @OLE para referenciarlos a su ubicacién en el archivo de extension “.xIsx”.
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@OLE ( 'C:\Users\Angel\Dropbox\tesis\Datos de entrada y de salida para el
Lingo V2.xlsx')=
Ep, A, M, E, X;

Las sentencias anteriores exportan los valores de las siguientes variables: energia
producida mensual, area ocupada por cada tecnologia, nimero de mdédulos por cada
tecnologia y la variable binaria de decision. Se usa el comando @OLE para referenciarlos
a su ubicacion en el archivo de extension “.xlsx”.

Pf = 0.75;

Se define el factor de empaquetamiento, el cual sera de 0.75.

MIN =@SUM (FUENTE (I) :A(I)*Cv (I))+@SUM(FUENTE (I):X(I)*Cf(I));

Se modela la funcién objetivo de minimizacién. Es equivalente a la ecuacion™ (4)

@FOR (MESES (I) : Ep(I) >= Edem(I));

Esta sentencia indica que la energia producida para cada mes debe ser mayor a la
energia demandada. Es equivalente a la ecuacion (5)

@FOR (MESES (I) : @SUM(FUENTE (J) : E(I,J)*A(J)) = Ep(I) );

Esta sentencia indica que la energia producida cada mes equivale a la energia disponible
por unidad de area de cada fuente multiplicada por el area instalada de cada tipo de

fuente. Es equivalente a la ecuacién (6)

@FOR (FUENTE (I): A(I) <= Amax(I)*X(I));

Esta sentencia indica que la energia producida para cada mes debe ser mayor a la
energia demandada. Asimismo, en caso de que se decida no instalar una tecnologia
puede notarse que el lado derecho de la restriccion toma el valor de cero indicando que el
area instalada para ese tipo de tecnologia serd cero. Esto es para hacer el modelo

coherente como se explicé en el acapite 3.4. Es equivalente a la ecuacion (7)

@FOR (MATRIZ1(I,J) |J#EQ#1l: E(I,J)= N(J)*Pf£*IR(I));

Esta sentencia indica la ecuacion para calcular la energia disponible proveniente de

fuente fotovoltaica por unidad de area. Es equivalente a la ecuacion (8)

@FOR (MATRIZ1(I,J) | J#EQ#2: E(I,J)= 0.001*0.5*T(I)*N(J)*D(I)*V(I)"3);

19| as ecuaciones a las que hacen referencia las sentencias son las desarrolladas en el acépite
3.4.2.
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Esta sentencia indica la ecuacién para calcular la energia disponible proveniente de
fuente edlica por unidad de &rea. Es equivalente a la ecuacién (9)

@FOR (FUENTE (I): A(I) = M (I)* Am(I));

Esta sentencia indica que el area instalada por cada tipo de fuente equivale al nUmero de
mddulos instalados por el &rea de cada uno. Es equivalente a la ecuacion (10).

@FOR (FUENTE (I) | J#EQ#1: M(I)= 2*G(I));

Esta sentencia asegura que el nimero de modulos fotovoltaicos sea par. Es equivalente a
la ecuacion (11)

@FOR (FUENTE (I) : @GIN (M(I)));

@FOR (FUENTE (I) : @BIN (X(I)));

@FOR (FUENTE (I) : @GIN (G(I)));

END

Las sentencias anteriores aseguran que la variable M; y G; sean enteras y que la variable

de decision x; sea una variable binaria.

3.7 Limitaciones del modelo

El modelo se basa en estimados del comportamiento promedio de los equipos
generadores de energia, los cuales se sabe no tienen un comportamiento absolutamente
uniforme en el tiempo. Por otro lado, como se menciond en el capitulo 1, posee un
enfoque top down, al no considerar detalles mas técnicos como por ejemplo el estado de

descarga de las baterias.
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CAPITULO 4: EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA

El siguiente capitulo tiene por objetivo discutir los resultados que se obtienen de la
ejecucion del modelo y definir como estard compuesto el sistema para electrificar cada
hogar usando dichos resultados y los conceptos desarrollados en el acéapite 1.2 del
capitulo 1. Finalmente, analizar los indicadores de la propuesta.

4.1 Evaluacioén técnica

Este acapite se compone de tres partes: en 4.1.1 se muestra los resultados del modelo
desarrollado en el capitulo 3, en 4.1.2 se complementa dichos resultados para definir la
propuesta y en 4.1.3 se indica los flujos de efectivo involucrados para llevarla a cabo.

4.1.1 Resultados del modelo

El valor 6ptimo de la funcion objetivo fue de 2,060, lo que significa que la inversion inicial
sumado a los costos de instalacion, limpieza y mantenimiento en el valor presente

ascienden al monto de S/ 2,060 por hogar, como mejor alternativa.

La tabla 4.1 resume los resultados del modelo que corresponden a la decision de las

tecnologias a usar, el area instalada y el nimero de médulos correspondientes.

Tabla 4.1. Resultados obtenidos sobre el dimensionamiento del sistema

Tipo de tecnologia (i) Fotovoltaica (1) | Edlica (2)
Variable de decisién (x;) 1.0 0.0
Area a instalar (4; ) 3.1 0.0
Numero de médulos (M;) 14.0 0.0

Elaboracion propia

Las variables de decision x; toman el valor de 1 y 0 para ambas fuentes de energia (i).
Esto significa que el sistema solo empleara energia fotovoltaica y no edlica. Asimismo, el

numero de moédulos a instalar son 14, los cuales ocuparan un area de 3.1 m?2.

Por otro lado, los resultados también indican cuanto seria la cantidad de energia
producida cada mes del afio proyectado. La cantidad de energia producida y demandada

se muestra en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Energia producida y requerida cada mes durante el afio proyectado

Mes Energia requerida (KW-h) Energia producida (KW-h)
Enero 50.15 84.40
Febrero 45.29 69.90
Marzo 50.15 84.40
Abril 48.53 68.00
Mayo 50.15 63.30
Junio 48.53 61.20
Julio 50.15 56.20
Agosto 50.15 63.30
Septiembre 48.53 74.80
Octubre 50.15 70.30
Noviembre 48.53 81.60
Diciembre 50.15 91.40

Elaboracion propia

La ilustracion 4.1 permite apreciar la diferencia entre la energia producida y la demanda

eléctrica para cada mes.
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llustracion 4.1. Comparacion entre la produccion de energia y la demanda para el afio proyectado

Elaboracion propia
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De la ilustracién 4.1 se puede observar que la produccion de electricidad es suficiente
para abastecer la demanda de electricidad de los hogares con bastante holgura en los
meses de Enero a Abril y de Septiembre a Diciembre. Sin embargo, en el periodo de
Junio a Agosto la holgura se acorta debido a que la irradiacién disminuye por cuestiones
climatoldgicas; siendo en Julio donde la holgura es la menor de todo el afio.

4.1.2 Definicién de la propuesta

Hasta el momento se ha determinado que la alternativa mas conveniente es usar solo
paneles fotovoltaicos y se logré dimensionar la cantidad de paneles que necesita un
hogar. Sin embargo, tal como se explicé en el capitulo 1, un sistema de generacion
fotovoltaica, en este caso, esta compuesto por 4 componentes principales: paneles,
inversor, regulador y banco de baterias. En este acapite se realizara la seleccion de
dichos componentes de acuerdo al calculo de su capacidad requerida, lo cual se detallé
también en el capitulo 1, de manera que se defina cuales y cuantos componentes se

compraran para electrificar cada hogar. Los elementos se muestran en la ilustracion 4.2.

CAMPO GENERADOR

PANELES

BANCO DE BATERIAS

REGULADOR

INVERSOR CcONsuMO

llustracion 4.2. Elementos del sistema de generacion de electricidad.

Elaboracion propia
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4.1.2.1 Paneles

Los paneles a usar ya fueron definidos en el capitulo 3. Debido a que cada panel tiene 12
V, usaremos ramas compuestas de dos paneles en serie. Asi, conseguiremos alcanzar
una tension de 24 V que es la tension del sistema. Asimismo, como los resultados del

modelo indican que se usen 14 paneles, usaremos 7 ramas en paralelo.

4.1.2.2 Regulador de carga

El criterio para el regulador de carga sera que la corriente recibida proveniente del campo
generador no sea mayor a su capacidad. Asi, la potencia del campo generador se obtiene
sabiendo que cada panel tiene 30 watts de potencia maxima y tenemos 14 paneles; esto
es, la potencia del campo generador es de 420 watts. Habiendo definido el sistema a 24 V

la capacidad requerida del regulador se obtendra mediante la expresion (1).

. . Potencia
Capacidad requerida = —————

(1
Voltaje @)

De dénde se aobtiene que la capacidad requerida sea 17.5 amperios.

4.1.2.3 Calculo del numero de baterias

La tabla 4.3 resume las caracteristicas basicas de una bateria de la marca “Solar World
Green” actualmente disponible en el mercado local.

Tabla 4.3. Caracteristicas de la bateria

Caracteristica Valor
Capacidad 115 Ah
Voltaje 12V
Eficiencia 85 %
Porcentaje de descarga | 70%

Elaboracion propia

Primero, se procedera a calcular la capacidad requerida del banco completo de baterias

de acuerdo a la siguiente férmula en la expresion (2).

E x D

Capacidad requerida = DOC XV

(2)

Donde:

E : Energia diaria requerida (KkW-h)
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D : Dias de autonomia
DOC : Porcentaje de descarga
V : Voltaje del sistema (Volts)

Definimos que la cantidad de dias de autonomia sera de 1 dia. Asi, el valor calculado para
la capacidad del banco de baterias es 96.28 Ah.

Debido a que la tensién a proporcionar es de 24 V necesitaremos un numero de ramas de
2 baterias de 12 V conectadas en serie para generar dicha tension. El nimero de ramas
se calculard usando la ecuacion en la expresion (3).

Capacidad requerida del banco
Capacidad individual de baterias’

Numero de ramas en paralelo =

.(3)

De esta manera, el nimero de ramas en paralelo es 1. Por tanto, necesitaremos solo 2

baterias.

4.1.2.4 Inversor

La capacidad minima del inversor se calcula usando la ecuacién en la expresion (4).

Potencia en corriente alterna

Capacidad del inversor = — - :
Eficiencia del inversor

La potencia en corriente alterna en un hogar tal como se mostré en el capitulo 3 es de 245
W. Asi, la tabla 4.4 muestra las caracteristicas de un inversor de la marca “Hurricane”
disponible en el mercado local

Tabla 4.4. Caracteristicas del inversor

Caracteristica | Valor
Capacidad 500 W
Voltaje 24V
Eficiencia 85 %

Elaboracion propia

Puede comprobarse que, con su eficiencia de 85%, la capacidad minima del inversor
requerida es de 288.23 W, requisito que se cumple pues su capacidad es de 500 W.
Finalmente, la tabla 4.5 resume los datos de la seleccidon realizada de todos los
componentes.
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Tabla 4.5. Resumen de la seleccién

Componente | Cantidad | Capacidad minima requerida | Capacidad seleccionada
Paneles 14 - 30.0 W
Baterias 2 96.3 Ah 115.0 Ah

Regulador™ 1 175 A 30.0A
Inversor 1 288.3 W 500.0 W

Elaboracion propia

NoOtese que cada componente posee una capacidad mayor a la minima requerida.
Asimismo, la tabla 4.5 no contiene la capacidad minima requerida de los paneles porque
estos fueron seleccionados con dicha capacidad con el fin de hacer flexible el
dimensionamiento. Los elementos que forman parte del sistema se definieron en base a
los resultados del modelo desarrollado en el capitulo 3 y los célculos realizados en esta

seccion. El esquema de conexion de todos ellos se muestra en la ilustracion 4.3.

1E| regulador seleccionado es de la marca “Digital”, actualmente disponible en el mercado local.
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llustracion 4.3. Esquema de conexiones eléctricas del sistema fotovoltaico.
Elaboracion propia
4.1.3 Flujo de efectivo

Habiendo definido cudles y cuantos componentes se compraran por hogar, en este
acipite se definen los costos asociados a los equipos: su compra, instalacién, la

renovacion de ellos a lo largo de la vida Gtil del sistema, su limpieza y mantenimiento.

La tabla 4.6 resume la informacion de los costos iniciales que corresponden a los

componentes principales, otros como los referentes a cableado y los de instalacién.
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Tabla 4.6. Costos de los componentes

Componente | Cantidad | Costo unitario (S/) | Costo total (S/)
Paneles 14 120.0 1680.0
Baterias 2 550.0 1100.0
Regulador 1 380.0 380.0

Inversor 1 220.0 220.0
Cableado - - 250.0
Instalacion - - 250.0

Elaboracion propia

Asi, queda definido que el costo inicial del sistema sera de S/ 3,880. Asimismo, existen
otros costos como los de mantenimiento y limpieza asi como el reemplazo de las 2
baterias cada 8 afios y el reemplazo del inversor y regulador cada 5 afios. En la tabla 4.7
se indican dichos costos adicionales asi como los periodos en los cuales se incurrira en

ellos a lo largo de 20 afios que corresponden al tiempo de vida de los paneles solares.

Tabla 4.7. Costos adicionales

Costo Monto (S/) | Periodos en que se incurre
Reemplazo de baterias 1,100 Cada 8 afos
Reemplazo de controlador 380 Cada 5 afos
Reemplazo de inversor 220 Cada 5 afos
Limpieza 5 Cada afio
Mantenimiento 30 Cada 5 afios

Elaboracion propia

Finalmente, todos los costos realizados por hogar a lo largo de los 20 afios de vida del
sistema se indican en las tablas 4.8 y 4.9.

Tabla 4.8. Flujo de efectivo hasta el afio 10

Ano
Costo (S/) 0 1(2|3|4| 5 |6|7 8 9| 10
Inversién inicial 3,880
Limpieza 5|5[5|5 5 5|5 5 5 5
Mantenimiento 30 30
Reemplazo de baterias 1,100
Reemplazo de controlador 380 380
Reemplazo de inversor 220 220

Elaboracion propia
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Tabla 4.9. Flujo de efectivo del afio 11 al 20

Afio
Costo (S/) 11 |12 |13 ] 14 | 15 16 17118 |19 | 20
Limpieza 51555 5 5 5]15|5]5
Mantenimiento 30 30
Reemplazo de baterias 1,100
Reemplazo de controlador 380
Reemplazo de inversor 220

Elaboracion propia
Con este flujo econdémico se procedera a calcular los indicadores en el acapite 4.2.

4.2 Andlisis de indicadores

La propuesta ha sido analizada mediante 4 indicadores: técnico-econémicos, econdémicos,

sociales y ambientales.

4.2.1 Técnico-econdémicos

El indicador mas usado en el andlisis econdmico de los sistemas hibridos de energia es el
Levelized Cost of Energy (LCE, por sus siglas en inglés) (Okinda y Odero, 2015). Este
indicador es definido como el ratio entre el valor presente de todos los costos a realizar
durante el tiempo de vida del sistema (inversion inicial, costo de mantenimiento,

reposicion de equipos, etc.) y la energia producida (Luna y otros, 2011).

IRENA (2014) presenta la metodologia para el calculo de este indicador, el cual es
ampliamente usado a nivel internacional para la comparacion de proyectos de
electrificacién a base de energias renovables. La formula para el calculo se presenta en la
expresion (5).

n It + M+ F,

t=1 t
LCE = (1; N 5)
n t
=1 T+ )

Donde:
I, : Gastos de inversion en el afio t
M, : Gastos de operacion y mantenimiento en el afio t

F, : Gastos en combustible en el afio t
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E, : Energia generada en el afio t
r : Tasa de descuento
n : Tiempo de vida del sistema

De esta manera, la ecuacion en (5) indica que el LCE es el precio al cual se podria vender
la energia de manera que iguale los costos incurridos tomando en consideracion el valor
del dinero en el tiempo.

Para el calculo de este indicador tomamos los costos ya definidos en las tablas 4.8 y 4.9.
Asimismo, la energia generada se estima de los resultados obtenidos en este capitulo
presentados en el acapite 4.1.1. La tasa de descuento fue fijada en 10 % y corresponde a

la tasa usada por IRENA para sus calculos en la region en cuestion.

Asi, el valor calculado es de 0.22 $/kW-h. Este valor puede ser comparado con la base de
datos mundial que posee IRENA de los proyectos de electrificacion realizados a base de
fuentes renovables. El resumen de resultados de los proyectos reales se muestra en la
ilustracion 4.4.
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llustracion 4.4 Comparacion de LCE entre proyectos reales a nivel mundial

Fuente: IRENA. 2014
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Puede observarse que el indicador calculado de la propuesta se encuentra dentro del
rango de valores de proyectos llevados a cabo en todo el mundo que varia principalmente
entre 0.1 y 0.4 $/kW-h.

4.2.2 Econdmicos

El indicador con el cual mediremos el desempefio econdmico de la propuesta seré el VAN
el cual se calculara desde el punto de vista de una ONG u organizacién similar que quiera
llevar a cabo un proyecto de electrificacion; lo cual es posible segun el marco legal
sefialado en el capitulo 1. La electrificacion se llevara a cabo en 120 hogares
agropecuarios de Lomo de Corvina que, segun se indic6 en el capitulo 2, tienen carencia
de este servicio pues no pueden acceder por sus medios. Para el analisis de los
indicadores de tal caso, los montos que desembolsara la ONG por cada hogar fueron
mostrados en las tablas 4.8 y 4.9. Adicionalmente, para analizar los ingresos que tendra la

ONG se tienen las siguientes consideraciones:

a) La propuesta se analiza desde el punto de vista de la ONG quien incurrirda en la
inversion inicial para 120 hogares agropecuarios. Estos le retribuiran
mensualmente una cuota por el uso de la electricidad a la ONG. No obstante, el
VAN a calcular serd por cada hogar.

b) Se recibe un capital por parte del estado al inicio para realizar el proyecto que
corresponde a un porcentaje del monto total a gastar a lo largo de los 20 afios de

duracién del proyecto™.

Para delimitar el rango en el cual puede variar la cuota mensual que pagaran los hogares
se analizard la cuota cobrada en otros proyectos. Asi, la tabla 4.10 indica las cuotas

mensuales y otra informacién de cuatro proyectos de electrificacion rural.

Tabla 4.10. Valores de referencia de tarifas mensuales para proyectos similares

Proyecto Viviendas objeto | Costo de construccion ($) TIR | Tarifa (soles)

San Juan 100 120,889 12.3% 9.53

Tarapoto 45 43,825 6.3% 9.89
Yerba Buena 465 920,120 10.2% 6.47
Balsapuerto 357 806,267 11.2% 6.63

Fuente: Ministerio de Energiay Minas. 2008

'2 El tiempo de vida del proyecto se define en 20 afios por ser el tiempo de vida de los
componentes principales que son los paneles solares.
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De la tabla 4.10 se observa que la cuota mensual varia en el rango de S/ 6 a S/ 10. Para
definir el porcentaje de subsidio que necesita el proyecto se analizara el efecto de la
variacion del subsidio y la cuota (en el rango delimitado) sobre el VAN, de manera que se
pueda encontrar un subsidio lo suficientemente bajo que permita obtener un VAN positivo.
Para ello utilizaremos una tasa anual de 7% que corresponde a la ONG Desco.

Asi, la tabla 4.11 muestra un andlisis de como varia el VAN para las combinaciones de
cuota mensual (fila superior, de 6 a 10 soles) y porcentaje de subsidio (columna izquierda,
de 55% a 63 %).

Tabla 4.11. Valores del VAN para cada combinacién de subsidio (columna) y cuota (fila) dentro del rango
objetivo

CUOTA (S/)

8.50

o
a
n
[an]
> 57.0
66.2| 138.0| 209.7| 281.5| 353.3| 425.1
75.4| 147.2| 219.0| 290.7| 362.5| 434.3| 506.1
156.44| 228.21| 299.98| 371.74| 443.51| 515.28| 587.05

Elaboracion propia

En la tabla 4.11 se muestran los valores en azul con un VAN negativo. Se puede observar
gue para una cuota de S/ 6 un subsidio del 63% asegura un VAN positivo, mientras que
para una cuota de S/ 10 basta con un 56% de subsidio. Es conveniente también analizar
el subsidio necesario para una cuota de S/ 35 porque este es el valor de la cuota mensual
gue pagan actualmente los hogares en Lomo de Corvina para conseguir una conexion

clandestina. Asi la tabla 4.12 resume estos tres escenarios.

Tabla 4.12. Indicadores econémicos de la propuesta

Alternativa | Cuota(S/) | Subsidio (%) | Subsidio (S/) | VAN (S/)
1 6.0 63.0% 612,360 12.9
2 10.0 56.0% 544,320 20.1
3 35.0 12.0% 116,640 44.5
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Finalmente, analizaremos si el subsidio total recibido por el gobierno va acorde a los
proyectos de electrificacidén en el que este invierte. Para ello, la tabla 4.13 muestra un ratio
de soles invertidos por vivienda electrificada que es calculado para los cuatro proyectos

reales.

Tabla 4.13. Célculo del ratio soles invertidos por vivienda para proyectos reales

Proyecto Viviendas objeto | Costo de construccion ($) | S/ por vivienda

San Juan 100 120,889 4,231.1

Tarapoto 45 43,825 3,408.6
Yerba Buena 465 920,120 6,925.3
Balsapuerto 357 806,267 7,904.6

Elaboracion propia

De la tabla 4.13 se puede observar que para estos cuatro proyectos el ratio entre monto
invertido y ndmero de viviendas suele ir desde 3,400 a 7,900 soles por vivienda
electrificada. Para comparar si las alternativas propuestas se encuentran dentro de ese

rango la tabla 4.14 muestra el ratio para cada una de ellas.

Tabla 4.14. Calculo del ratio soles invertidos por vivienda para las tres alternativas

Proyecto Viviendas objeto Subsidio (S/) S/ por vivienda
Alternativa 1 120 612,360 5,103
Alternativa 2 120 544,320 4,536
Alternativa 3 120 116,640 972

Elaboracion propia

De la tabla 4.14 puede notarse que las alternativas 1 y 2 se encuentran dentro del rango
deseado. La alternativa 3 tiene un ratio menor pero a costa de ser un caso extremo con
una tarifa mensual muy elevada por lo que se descarta. Asi, las alternativas 1 y 2 no
exceden el rango del ratio calculado; sin embargo, se selecciona la alternativa 1 por tener
la tarifa mas baja. Asi, la tabla 4.15 resume los indicadores calculados para la propuesta

seleccionada.
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Tabla 4.15. Indicadores econémicos de la propuesta.

Indicador Valor (S/)
Tarifa mensual para cada hogar 6.0
Subsidio del Estado 612,360.0
Soles invertidos del Estado por hogar 5,103.0
VAN 12.9

Elaboracion propia

Asi, la tabla 4.15 muestra los indicadores de la propuesta de tal manera que se alcanza
una tarifa mensual a los hogares y un ratio de monto invertido del Estado por vivienda
dentro del rango de valores de proyectos reales y, al mismo tiempo, alcanzando un VAN
positivo lo que indica que la propuesta puede ser tomada en cuenta para un proyecto de

electrificacion.

4.2.3 Sociales

La Universidad del Pacifico (UP) (2013) ha realizado una consultoria denominada
“‘Determinaciéon de la metodologia de calculo de los beneficios sociales de la
electrificaciéon rural y que calcule su valor monetario actualizado” en la cual se muestran
diversos estudios realizados para cuantificar los beneficios de la electrificacidn rural en el
Perd. Los resultados dan una estimacién de los beneficios que tendran los hogares

beneficiados por la propuesta en valor monetario.

4.2.3.1 Horas adicionales de estudio

En el estudio en mencion se presenta un calculo de los beneficios indirectos en la
educacion a través de las horas de estudio en casa por parte de nifios en edad escolar.
Para ello, se realiz6é una “evaluacién de impacto cuasi experimental ex ante”, que consiste
en una comparacion de observaciones para un mismo periodo de tiempo de hogares con

y sin conexion a electricidad. Los resultados se muestran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16. Horas adicionales de estudio para escolares y equivalencia monetaria por region.

. Horas adicionales de estudio Equivalencia monetaria al
Regién L Z
diarias afo (S/)
Costa 2.70 69.12
Sierra 1.04 26.60
Selva 1.26 32.25

Fuente: UP. 2013
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4.2.3.2 Acceso a radio y television

Para estimar los beneficios directos de la radio y television gracias a la electricidad, se
utilizé el enfoque de sustitucion de costos. Este consiste en estimar los desembolsos o
gastos que el hogar rural evita o deja de asumir al dejar de emplear fuentes tradicionales

de energia (como por ejemplo, pilas y baterias de auto) por tener electricidad. La tabla
4.17 presenta sus resultados.

Tabla 4.17. Beneficio econémico del uso de radio y television mensual para hogares rurales por region.

Region Beneficio econémico (S/)
Costa 9.52

Sierra 5.30

Selva 10.84

Fuente: UP. 2013
4.2.3.3 Acceso a lailuminacién

La metodologia usada para poder calcular los beneficios directos de la iluminacion
eléctrica es utilizar el enfoque del excedente del consumidor, que consiste en suponer una
funcion de demanda y encontrar el cambio en el excedente del consumidor al reemplazar
las fuentes de energia tradicionales (por ejemplo, lefia y carbon) por una fuente de

energia moderna, como por ejemplo la energia eléctrica. La tabla 4.18 resume los
resultados.

Tabla 4.18. Beneficio econdmico de la iluminacién eléctrica mensual para hogares rurales por region.

Region Beneficio econdmico(S/)
Costa 45.68

Sierra 55.62

Selva 43.14

Fuente: UP. 2013
4.2.4 Ambientales

La propuesta presentada usa fuentes limpias; es decir, al producir energia usando el
sistema propuesto no se generaran emisiones de CO,, lo que representa una ventaja
frente al uso de fuentes de energias fosiles. La tabla 4.19 muestra una aproximaciéon de

las emisiones de CO, para tres de las fuentes fosiles mas comunes.
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Tabla 4.19. Emisiones de CO; por kilowatt hora

Fuente fosil | Emision de CO; (kg)
Gas Natural 0.18
Carbén 0.33
Gasoil 0.29

Fuente: CEMAER. 2016

Con estos datos, se procede a estimar la cantidad de kilogramos CO, que se dejan de
emitir a lo largo de 20 afios que corresponden al tiempo de vida del proyecto de acuerdo a
la energia demandada diaria que se calcul6 en el capitulo 3 que equivale a 1.1 kW-h. Asi,
la tabla 4.20 muestra dichos resultados para 8,030 kW-h producidos.

Tabla 4.20. Ahorro de emisiones de CO;

Fuente fésil | Emision de CO, (kg) en 20 afos
Gas Natural 1,445.4

Carbon 2,649.9

Gasoaoil 2,328.7

Elaboracién propia

Puede notarse que de haberse usado una propuesta a base de gas natural se hubiesen
emitido 1,444.5 kilogramos de CO, a la atmésfera y en el caso del Carbdon dichas
emisiones habrian aumentado a 2,649.9 kilogramos. Asimismo, se pueden comparar las
emisiones con otra fuente convencional como lo es la electrégena, la cual es la mas
usada en electrificacion rural (Ortega, 2000). Hualpa (2006) realiza la comparacion

estimando la cantidad de galones de gasolina mediante la férmula en la expresion (6).

Energia demandada

Vol d bustible = ..(6
otumen ae comiusEs Eficiencia X Poder calorifico gasolina (6)
Tanto el valor de la eficiencia de un grupo electroégeno y el poder calorifico de la gasolina
son tomados como referencia del trabajo citado y corresponden a 15% y 39.8 kilowatts
hora por galén, respectivamente. Reemplazando dichos datos en (6) se obtiene que a lo
largo de 20 afios se requeririan 1,345.06 galones de gasolina de 84 octanos que

equivalen a 5,091.05 litros (1 gal = 3.785 litros).

Finalmente, sabiendo que cada litro de combustible quemado libera 0.6862 kg de CO,
tenemos que el ahorro total corresponde a 3,493.48 kg de CO, por cada hogar que

equivalen a 419.2 toneladas a nivel de todos los hogares beneficiados.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo optimizar el dimensionamiento de un sistema
hibrido de generacion de electricidad a base de fuentes renovables de energia para los
hogares de Lomo de Corvina en Villa El Salvador. A continuacion se presentan las
conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones

1. Aplicando un analisis de Pareto ponderado se identific6 que el problema principal
de los habitantes de Lomo de Corvina era la carencia de electricidad lo cual
afectaba al 86 % de hogares y les hacia incurrir en un gasto mensual de S/ 35 en
caso de requerir una conexion clandestina durante un mes. Asimismo, empleando
el diagrama de Ishikawa, matriz Probabilidad-Impacto y el método why-why se
concluye que las causas raices son tres: la inhabitabilidad de la zona, el uso de las
fuentes convencionales de energia y la falta de atencién a las necesidades de los
pobladores por parte de las autoridades. Finalmente, se proponen alternativas de
solucion y se evaluaron usando la matriz FACTIS, obteniéndose que usar

autogeneracion de electricidad en esta comunidad es la mejor opcion.

2. El modelo presentado permite seleccionar entre las tecnologias a usar tomando en
cuenta los costos relevantes tanto fijos como variables. Para ello, usa variables
binarias y enteras constituyendo un modelo MILP. Esto tiene como ventaja que se
incorporen en la decision los costos de mantenimiento y limpieza que varian entre
los distintos tipos de tecnologia, lo cual no habia sido tomado en cuenta en la
literatura revisada. Asimismo, al igual que en los modelos presentados por Zaatri y
Allab (2012) y Kusakana et. al. (2012), el modelo propuesto constituye un método
rapido y confiable para dimensionar sistemas hibridos. No obstante, ninguno de
esos dos modelos consideran restricciones de espacio, variables enteras para el

numero de médulos ni costos de mantenimiento y limpieza.

3. Los resultados que se obtienen al ejecutar el modelo MILP sefalan que la mejor
alternativa es solo usar la energia fotovoltaica y que el sistema generador de
energia estara compuesto por 14 mdédulos fotovoltaicos con un porcentaje de
utilizaciéon del espacio disponible por los hogares es de 56%. Asimismo,

asumiendo un comportamiento uniforme de los componentes, la produccién de
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electricidad es suficiente para abastecer la demanda de electricidad de los
hogares con bastante holgura en los meses de Enero a Abril y de Septiembre a
Diciembre. Sin embargo, en el periodo de Junio a Agosto la holgura se acorta
debido a que la irradiacién disminuye por cuestiones climatoldgicas; siendo en
Julio donde la holgura es la menor de todo el afio.

4. La tarifa mensual de los hogares se reduce de S/ 35 a S/ 6 y para la ONG que se
encargue de la compra de los sistemas y suministrarselos a la poblacién se tiene
un VAN de S/ 12.9. Por otro lado, la inversion del estado por hogar es de S/ 5,103
lo cual se encuentra dentro de un rango aceptable tras hacer una comparacién con
proyectos reales de electrificaciéon rural. Asimismo, el costo al cual se obtiene la
energia es de $ 0.22/ kW-h, lo que se encuentra aceptable al encontrarse dentro

del rango de valores de proyectos reales a nivel mundial.

5. La propuesta también tiene beneficios sociales y ambientales. Asi, para cada
hogar se espera un incremento en las horas de estudio, acceso a radio y television
y un aprovechamiento de la iluminacion cuyo beneficio econémico mensual se
estima en S/ 69.12, S/ 9.52 y S/ 45.68 respectivamente. Asimismo, electrificar los
120 hogares usando la propuesta sefialada no implica la emision de CO2 mientras
gue si se usara un grupo electroégeno, que es la energia convencional mas usada
en estos casos, las emisiones a lo largo de 20 afios corresponden a 419.2
toneladas lo que indica el impacto ambiental negativo en el que se esta dejando de

incurrir.

5.2 Recomendaciones

1. El modelo obtenido puede ser aplicado en hogares de otras poblaciones donde
ademas existan mas tipos de fuentes de energias renovables. Por ejemplo, en el
trabajo de Kusakana et. al. (2012) se incluye la energia mini-hidraulica. Asimismo
Zaatri y Allab (2012) sugieren que se puede considerar la biomasa como fuente
alternativa de energia. Para hacer esto con el modelo propuesto, el Unico
requerimiento es que la energia producida por cada tipo de fuente se pueda

expresar linealmente en términos del area de sus modulos.
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2. Para posteriores trabajos es posible desarrollar un modelo con enfoque “buttom-
up” que tome en consideracion detalles més técnicos en las restricciones que no
se han tomado en cuenta como: la reduccion de la energia producida por el efecto
de la sombra, variaciones en los pardmetros fisicos (irradiacién, velocidad del
viento, velocidad del agua, etc.) durante el dia y la reduccion de la produccién de

energia en los modulos fotovoltaicos por el &ngulo de inclinacion de los mismos.

3. Ademas de los métodos de optimizacion usando programacion lineal, existen otros
métodos para optimizar el dimensionamiento de un sistema hibrido de generacién
de electricidad tales como el uso de la simulacién estocastica presentada por
Valizadeh, Hakimi y Moghaddas (2010). Asimismo, se puede hacer uso de un
software para simular especificamente sistemas con componentes electrénicos
como SCADA, el cual se usa en el trabajo desarrollado por Dulau y Abrudean
(2015). La ventaja de estos métodos sobre el método propuesto es que toman en

consideracion la interaccién entre los componentes del sistema.

4. Cabe mencionar que la autogeneracion de energia no solo funciona para
autoconsumo. En el caso puntual de un sistema que funcione con generacién
distribuida (conectado a la red) que es el caso de otros paises los modelos de
Programacion Lineal toman en cuenta otras consideraciones tales como el ingreso
por la generacién de la electricidad que es vendida al sistema eléctrico nacional.
No obstante, las aplicaciones aisladas de red eléctrica no se limitan al consumo de
los hogares sino que abarcan el bombeo de agua e instalaciones para
comunicaciones y sefializacion lo cual resulta interesante de investigar para
posteriores trabajos por los posibles beneficios que puede tener para el pais

Enriquez Harper (2014).
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