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RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue modelar un Smart Grid con el propésito
de mejorar la electrificacion en las viviendas de la zona rural de Loreto, Peru en
el aflo 2023. La investigacion se baso en un enfoque cuantitativo de tipo aplicada
y utilizd6 un disefio pre test experimental de nivel descriptivo-explicativo. La
poblacién de estudio consistid en todos los datos mensuales de consumo de
energia eléctrica en el area rural de Loreto. Se seleccionaron 16 datos
mensuales mediante un muestreo por conveniencia y se dividieron en dos
grupos: grupo de control (8 datos) y grupo experimental (8 datos). Los resultados
obtenidos demostraron que el modelado del Smart Grid tuvo un impacto
significativo en la reduccién de la demanda energética en la poblacién (p<0.05).
Especificamente, se observé que la media de la demanda energética después
de la implementacion (98.3 kW) fue menor en comparacion con la media de la
demanda energética previa a la implementacion (109.62 kW), lo que evidencié
una reduccion significativa en el consumo de energia para satisfacer las
necesidades habituales de los residentes, manteniendo una adecuada cobertura
energética. En conclusion, los resultados del estudio respaldan de manera sélida
y consistente que el modelado del Smart Grid ha tenido un impacto significativo

y positivo en la electrificacién de las viviendas en la zona rural de Loreto.

Palabras clave: Smart Grid, electrificacion, demanda energética, suministro

energético
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ABSTRACT

The main objective of this study was to model a Smart Grid with the purpose of
improving electrification in homes in rural Loreto, Peru in the year 2023. The
research was based on an applied quantitative approach and used a descriptive-
explanatory pretest experimental design. The study population consisted of all
monthly data on electricity consumption in the rural area of Loreto. Sixteen
monthly data were selected by convenience sampling and divided into two
groups: control group (8 data) and experimental group (8 data). The results
obtained showed that the Smart Grid modeling had a significant impact on the
reduction of energy demand in the population (p<0.05). Specifically, it was
observed that the mean energy demand after implementation (98.3 kW) was
lower compared to the mean pre-implementation energy demand (109.62 kW),
which evidenced a significant reduction in energy consumption to meet the usual
needs of the residents, while maintaining adequate energy coverage. In
conclusion, the results of the study strongly and consistently support that Smart
Grid modeling has had a significant and positive impact on the electrification of

homes in rural Loreto.

Key words: Smart Grid, electrification, energy demand, energy supply.
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INTRODUCCION

La energia representa un punto central del progreso que eleva las circunstancias
de vida medias de los individuos y crea posibilidades de expansion en la
sociedad. EI aumento del capital humano y el avance de una comunidad estan
intimamente ligados a su empleo de energia, esto, a su vez relaciona con la
emanacion de gases nocivos para el ambiente (Aguilar, 2022). Es fundamental
aplicar conceptos de eficiencia energética en la produccién, distribucion y uso de
los recursos energeéticos, ya que la energia es un recurso valioso y limitado que
requiere una gestidn consciente del impacto ambiental y las implicaciones
sociales (Aguirre, 2022). Las naciones en desarrollo han debido confrontar
considerables desafios para hallar soluciones técnicas y financieras que puedan
proveer respuestas apropiadas al crecimiento de la solicitud de energia eléctrica.
Estas complicaciones surgen debido a la carencia de estructura en el ambito
eléctrico, asi como a la urgencia de politicas definidas y precisas que puedan
anticipar y calcular la evolucion del consumo. (Pereira, 2019) En numerosas
comparfias de América Latina, conforme sus gastos de produccién aumentan,
se encuentran en la situacion de tener que disminuir los costos de energia
eléctrica, por lo cual se han implementado estrategias para establecer una red
de distribucion eléctrica inteligente, también conocida como 'SMART GRID”
(Porras Segundo, 2019) Existen diversas interpretaciones del término Smart
Grid, algunas de las cuales se centran en las tecnologias implicadas, mientras
que otras se concentran en los servicios que se anticipa que ofrezcan (Moreno ,
et al., 2022).

La Smart Grid tiene como objetivo lograr que los sistemas convencionales de
produccion, distribucion, generacion y consumo de energia reduzcan las
interrupciones en el servicio, las cuales tienen un impacto significativo en
términos de costos para diversas actividades que dependen de este suministro.
Ademas, la Smart Grid convierte la red eléctrica en una red altamente
interconectada, mejorando su capacidad de conexion y comunicacion (De la
Torre , 2019). Esto posibilita la optimizacion y eficiente administracion de la

infraestructura, destacando como su principal atributo la gestién del recurso
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energético de manera segura, adaptable, rentable y confiable. Su versatilidad
reside en su capacidad para conectarse rapidamente con sistemas distribuidos
mediante el uso de controladores y sensores para regular el flujo de suministro
energeético y satisfacer las demandas segun requisitos locales especificos
(Cusma, 2020). Las Smart Grid ofrecen enfoques y resoluciones a los problemas
de ajuste en el suministro eléctrico. Por esta razon, diversas naciones han
sentado las bases para la modernizacion del sistema eléctrico mediante leyes,
subsidios, orientacion para el ahorro energético, acuerdos internacionales,
tacticas de politicas gubernamentales y estimulos para la inversion (Majeed , et
al., 2020). El principal reto en la concepcion y puesta en marcha de las redes
inteligentes es la unién y sincronizacion de los diversos agentes que conforman
la cadena de suministro eléctrico, dada la diversidad de tecnologias y
componentes empleados en etapas previamente consideradas casi

independientes (Salazar, 2021).

Por tanto, el propdsito de este estudio es analizar como el SMART GRID incide
en la disminucién de los gastos de electricidad, previene fallos en la medicién de
lecturas del consumo de energia eléctrica y facilita la electrificacion de las areas

rurales en Loreto
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad problematica

El avance de la tecnologia eléctrica, impulsado por la competencia en eficiencia,
seguridad, confiabilidad y calidad del servicio, y respaldado por una red eléctrica
sélida y confiable, resulta esencial e indispensable para el progreso de nuestra
sociedad y economia (Guerreros, 2021). Por consiguiente, en la actualidad, las
redes de distribucién estan confrontando tiempos de transformacion rapida
debido a los progresos tecnoldgicos y la incorporacién de nuevos perfiles de
usuarios a la red. Se ponen en tela de juicio la adecuacion de las practicas
regulatorias tradicionales, que podrian resultar ineficientes para los esquemas
regulatorios existentes. Por tanto, podrian requerirse enfoques regulatorios
innovadores (Moreno , et al., 2022).

En lo que respecta a la obtencion de informacion sobre el consumo de energia
en Perd, en la mayoria de las situaciones se realiza de forma manual, llevada a
cabo por individuos que se enfrentan a diversos obstaculos, tales como el acceso
complicado a los contadores en ciertas viviendas, areas con desafios sociales o
de seguridad publica, contadores deteriorados que impiden una lectura precisa
y, por supuesto, el elemento humano que siempre conlleva incertidumbre e
imprecision (Salazar, 2022). Asimismo, la actual red de infraestructura eléctrica
se muestra deficiente para satisfacer una demanda maxima efectiva, puesto que
abarca unicamente el 80% de las areas urbanas y el 61% de las zonas rurales
del pais, lo que incrementa la susceptibilidad de la red ante caidas de tension
(Cusma, 2020).

Durante la fase de distribucion de la energia eléctrica, se requiere verificar si la
tecnologia de redes de comunicaciones es capaz de lograr la convergencia con
la red eléctrica, con el fin de transmitir informacién al centro de operaciones
desde los medidores inteligentes (smart meters) para conocer de manera
oportuna el consumo de energia eléctrica de los usuarios (Franco, 2020). (De
ahi la relevancia de llevar a cabo iniciativas fundamentadas en las Smart Grid.
Estas redes inteligentes incorporan tecnologias innovadoras aplicadas a la

medicién y supervision del sistema, se apoyan en tecnologia de informacion para
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procesar el volumen considerable de datos y convertirlos en conocimiento e
informacion. Ademas, aprovechan las comunicaciones para mejorar el
rendimiento del sistema y respaldar una nueva gama de servicios adicionales

ofrecidos a los usuarios al momento de electrificar (Aguilar, 2022).

En vista de lo sucedido, nos planteamos la interrogante acerca de como el Smart
Grid contribuira a mejorar la electrificacion en la regién rural de Loreto. Es por

este motivo que formulamos el siguiente cuestionamiento de investigacion.

1.2. Formulacion del Problema

Problema General

P.G.1 ¢(Se podra modelar un Smart Grid para mejorar la electrificacion de las
viviendas en la zona rural de Loreto, Per 20237

Problemas Especificos

P.E.1. ¢{Se podra modelar un Smart Grid para cubrir la Demanda energética en

la electrificacion de las viviendas en la zona rural de Loreto, Perd 20237

P.E.2. ¢ Se podra utilizar un modelo Smart Grid para mejorar la Accesibilidad de
la energia eléctrica en la electrificacion de las viviendas en la zona rural de
Loreto, Perd 2023?

P.E.3. ¢ Las caracteristicas del Smart Grid podran mejorar la disponibilidad de la
energia eléctrica en la electrificacion de las viviendas en la zona rural de Loreto,
Perd 2023?

1.3. Objetivos

Objetivo General

Modelar un Smart Grid para mejorar la electrificacion de las viviendas en la zona

rural de Loreto, Pert 2023
Objetivos Especificos

O.E.1 Modelar un Smart Grid para cubrir la Demanda energética en la

electrificacién de las viviendas en la zona rural de Loreto, Perd 2023
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0O.E.2 Utilizar un modelo Smart Grid para mejorar la Accesibilidad de la energia
eléctrica en la electrificacién de las viviendas en la zona rural de Loreto, Peru
2023

O.E.3 Utilizar las caracteristicas del Smart Grid para mejorar la disponibilidad de
la energia eléctrica en la electrificaciébn de las viviendas en la zona rural de
Loreto, Peru 2023

1.4. Justificacion

Justificacion Tebrica

Para Fernandez (2020) implica explicar la relacién del trabajo con teorias,
modelos o enfoques previos en la disciplina o campo de estudio. El objetivo es
demostrar que la investigacion o el proyecto se fundamenta en un sélido marco
tedrico y que abordar la problemética desde este enfoque es relevante y

pertinente.

La investigacion cuenta con una sélida justificacion teérica basada en el andlisis
del Smart Grid para mejorar la electrificacion en la zona rural de Loreto, Pera. El
enfoque en el Smart Grid permitirA supervisar las variaciones durante la
electrificacion y contrastar con estudios previos. Se busca evaluar su efectividad

y contribuir al conocimiento en electrificacion rural y desarrollo sostenible.
Justificaciéon Practica

Segun Fernandez (2020) esta justificacion implica demostrar como la
investigacion puede contribuir a resolver una problematica o, al menos, sugerir

acciones gue faciliten su resolucion.

En ese contexto, se justifica practicamente debido a las necesidades urgentes
de electrificacion en la regién Loreto. Las comunidades rurales enfrentan
desafios con la disponibilidad y calidad de la energia eléctrica, afectando su
calidad de vida y actividades productivas. EI Smart Grid mejorara la confiabilidad
del suministro, reducira interrupciones y brindara estabilidad en el servicio.
Ademas, la adopcién de tecnologias eficientes y sostenibles contribuird a la

preservacion del medio ambiente.
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Justificacion Metodologica

Segun Fernandez (2020) la justificacion del estudio radica en la presentacion de
un enfoque o estrategia innovadora que garantice la produccién de conocimiento

preciso y confiable.

La investigacion actual se respalda de manera solida, debido a que plantea la
implementacion de los Smart Grid mediante un enfoque estructurado que se
centra en mejorar la electrificacion y toma en cuenta el consumo total de energia

en las viviendas.

1.5. Delimitantes de la Investigacién

Delimitacion Social

La investigacion se enfocaré especificamente en la zona rural de Loreto, Peru.
La poblacién objetivo seran los datos de las comunidades rurales que enfrentan
desafios en cuanto a la electrificacion y acceso a energia eléctrica.
Delimitacion Temporal

Este estudio de investigacion se esta llevando a cabo durante el mes de abril de
2023 y se extendera por un periodo de 10 meses, el cual se considera
insuficiente para analizar y contrastar diversos enfoques que puedan potenciar

la electrificacion en la region rural de Loreto.

Delimitacion Espacial
El ambito geografico de mi proyecto de investigacion se circunscribe a la region
rural de Loreto, excluyendo cualquier otro espacio fuera de esta area, debido a

las distintas condiciones presentes en cada localidad
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional.
ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Castafiez (2021) en su investigacion “ESTUDIO SOBRE LA IMPLEMENTACION
DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES “SMART GRIDS” EN EL
DEPARTAMENTO DEL CESAR” para obtener su titulo, El objetivo central del
estudio fue investigar acerca de las Smart Grids en un departamento
determinado. Su metodologia utilizada fue de enfoque mixto tanto cualitativo
como cuantitativo, la investigacion estuvo localizado en el departamento del
Cesar el cual posee un total de 1.041.203 habitantes. Mediante el proyecto, se
consiguid llevar a cabo una investigacién acerca de la ejecucion de las redes
eléctricas avanzadas en la region del Cesar. Se empled un marco de contexto
que permitid identificar los aspectos esenciales del sistema de energia
interconectado presente en esta localidad. También se ofrece un analisis
adaptado a esta area geogréfica y al logro de los objetivos planteados en la
Vision Colombia 2030.

Segln Acosta (2022) en su trabajo de investigacion titulado “DISENO Y
SIMULACION EN SIMULINK DE UNA RED ELECTRICA INTELIGENTE PARA
LA TELEGESTION DE LA URBANIZACION LAS ARENAS DEL CANTON
SALINAS” con el propdésito de obtener el grado de magister, se propuso simular
un sistema eléctrico inteligente para la telegestion en una urbanizacién a través
del software Simulink. Mediante un enfoque descriptivo, analiz6 la configuracién
de la tecnologia PLC, enfocandose en sus caracteristicas y rendimiento. Como
resultado de su investigacion, recomienda utilizar un software que incluya
modulos PLC o trabajar con tarjeta fisica la cual permitira obtener resultados mas

acordes a la realidad.
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El autor resalta la relevancia de la telegestion del servicio eléctrico y el analisis
de las caracteristicas y rendimiento de la tecnologia PLC. Estos aspectos se

convierten en puntos fundamentales para el estudio de mi variable "Smart Grid".

Segun Ortufio (2020) en su trabajo titulado “SMART GRIDS: INTEGRACION
DEL VEHICULO ELECTRICO Y SIMULACION DEL IMPACTO DE LA
RECARGA EN UN SISTEMA DE MEDIA TENSION” se inicia con un andlisis
exhaustivo de la literatura, en la que se expone y examina el estado de las
tecnologias que fueron empleadas en las redes eléctricas, haciendo mencion a
las Smart Grids. También describe los principales componentes de los vehiculos
eléctricos y cOmo encajan en la red. Seguidamente, estudié el impacto de los
vehiculos eléctricos en la red de media tension. Para ello, model6 una red de
distribucion eléctrica real, incluidos todos sus elementos, y desarroll6 un modelo
de coche eléctrico correspondiente, que analiz6 utilizando el software DIGSilent
PowerFactory. Finalmente, se divulgan y aclaran los resultados obtenidos y se
comparan con el objetivo de determinar qué propuestas de trabajo son las mas
favorables para la implantacién exitosa a gran escala de nuevos vehiculos

eléctricos.

Segln Garcia y Rodriguez (2021) en su articulo titulado “ELECTRIFICACION
CON TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA EN UNA PLAZA COMERCIAL EN
PORTOVIEJO” tuvo como finalidad implementar un sistema fotovoltaico
conectado a la red, asimismo, evaluar la vialidad de este sistema en los aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales, en una plaza comercial de Portoviejo, con
el fin de abastecer la demanda de las areas comunes, aprovechando los
recursos locales disponibles. Para lograr este objetivo, se aplicaron enfoques de
investigacion descriptivos y deductivos, tanto en la revision bibliografica como en
el trabajo de campo, lo que permitié obtener un conocimiento profundo y seguro
de los datos relativos al sistema energético de la plaza. Asimismo, mediante el
uso de herramientas informaticas especializadas, se realizaron estimaciones
precisas del potencial de energia solar disponible en la zona y se desarrollé un
disefio adecuado para el sistema fotovoltaico propuesto. Los resultados
obtenidos demuestran que la incorporacion de esta tecnologia en la plaza
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comercial de Portoviejo se presenta como una opcion factible, no solo desde una
perspectiva economica, sino también en términos ambientales y sociales.
Adicionalmente, esta iniciativa fomenta la conciencia y sensibilizacion respecto
a las ventajas y beneficios de la energia solar, incentivando asi su adopcion tanto

a nivel comercial como entre los visitantes del establecimiento.

Segin Ponce (2019) en su tesis doctoral titulada ‘LA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA Y LAS SMART GRID COMO MODELO PARA
DIVERSIFICAR LA MATRIZ ENERGETICA DE ECUADOR” propuso introducir
la energia fotovoltaica utilizando las Smart Grid como un medio para variar la
matriz eléctrica en Ecuador. En este estudio, se llevd a cabo una evaluacion
critica para comprender las razones detras de la falta de impulso adecuado a
esta forma de energia en Ecuador, y se identificaron los mecanismos necesarios
para aumentar su participacion en la matriz energética. Ademas, se presento un
analisis econdmico que considerd incentivos estatales y apoyos diversos para
lograr que en Ecuador exista una energia competitiva basadas en la energia
fotovoltaica. Se utilizé el indicador "Levelized Cost of Energy" (LCOE) como
herramienta clave para comparar los costos con la media de los precios de la
electricidad residencial, a fin de dar a conocer la energia fotovoltaica como una
opcion competitiva y mostrar que estrategias se necesitan sustituir la produccién

eléctrica de las plantas térmicas.
ANTECEDENTES NACIONALES

Segun Benito et. al (2019) en su trabajo de investigacion titulado “UNA
PROPUESTA BASADA EN SMART GRID PARA MEJORAR LA
ELECTRIFICACION RURAL EN EL PERU’ llevado a cabo como parte de su
Maestria en Administracion, se plante6 como objetivo principal identificar las
tecnologias relacionadas con Smart Grid que podrian ser implementadas en
proyectos de electrificacion rural en el corto plazo en el Perd, presentando
ventajas significativas respecto a las soluciones tradicionales. Mediante una
metodologia que considerd la inclusidn de sistemas hibridos como opcién
adicional, se buscé optimizar el dimensionamiento de cada fuente de energia

para satisfacer la demanda a lo largo del horizonte de estudio. Como conclusion,
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se propuso la adopcién de una matriz energética diversificada, con un enfoque
sostenible y priorizando el acceso universal al suministro eléctrico en las areas

rurales del pais.

El autor destaca la importancia de considerar la incorporacion de sistemas
hibridos como una opcion adicional en los proyectos de electrificacion rural en el
Peru, para ser implementados en el corto plazo. Esta informaciéon brinda una

referencia relevante para el estudio de la variable "Electrificacion”.

De acuerdo con el trabajo de investigacion de Altamirano (2021) titulado “SMART
GRID PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN LA RED DE
DISTRIBUCION ELECTRICA RURAL AMAZONAS — CAJAMARCA’ realizado
para lograr obtener el grado de Ing. Mecénico, en su objetivo busco implementar
Smart Grid en la red eléctrica en la provincia de Cajamarca, evaluando la
viabilidad de este sistema. La metodologia aplicada se caracteriz6 por su
enfoque no experimental y transversal, haciendo uso del analisis documental
como método para recopilar informacién, y empleando el lenguaje Python para
el procesar la informacion. Como conclusioén, se sugiere realizar un estudio con
la finalidad de comparar los costos de energia entre los Smart Girds con
centrales edlicas y fotovoltaicas como fuentes de generacion de energia.
Ademas, se recomienda indagar acerca de la medicién de tecnologia avanzada

mediante la tecnologia EWACS.

Segun la investigacion realizada por el autor, es esencial considerar la
incorporacion de microrredes inteligentes con el propdsito de asegurar la calidad
en la red eléctrica rural. Se sugiere llevar a cabo un analisis comparativo del
costo nivelado de energia entre sistemas Smart Grid basados en centrales
fotovoltaicas y eodlicas como fuentes de generacion renovable. Estos hallazgos
proporcionan una valiosa referencia para mi propia investigacién en torno a la

variable "Smart Grid”.

En el trabajo de Guerreros (2021) “EFICIENCIA OPERATIVA DE LAS REDES
ELECTRICAS DE DISTRIBUCION EN UN ENTORNO SMART GRID DE LA
BASE AEREA DE LAS PALMAS DE LA FUERZA AEREA DEL PERU-SURCO”
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para la obtencion de su titulo profesional de Ingenieria eléctrica, se tuvo como
propésito de este estudio, identificar y describir los problemas mas relevantes
que afectan el funcionamiento del sistema eléctrico en la base aérea, con el fin
de implementar una red inteligente que mejore el uso eficiente de la energia. La
metodologia se basé en la planificacion del crecimiento de la red en operacion,
teniendo en cuenta la incorporacion de nuevas tecnologias de demanda, como
cocinas de induccion y vehiculos eléctricos, y elementos de generacion
distribuida para optimizar el sistema energético. Como recomendacion final, se
sugirié la modernizacién del sistema eléctrico para garantizar un abastecimiento
adecuado de energia eléctrica en la Base Aérea de Las Palmas de la FAP en

Surco, cubriendo las &reas comercial, media y baja tension.

El autor plantea la necesidad de analizar y caracterizar los desafios que enfrenta
el sistema eléctrico con la incorporacion de nuevas tecnologias, lo cual me sirve

de base para el estudio de mi variable "Smart Grid".

Porras (2019) en su investigacion “INFLUENCIA DE SMART GRID EN LA
REDUCCION DE COSTOS ENERGIA ELECTRICA DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA UNIDAD MINERA JULCANI-HUANCAVELICA 2017”
para obtener el grado de ing. Electricista, se enfoco en analizar el efecto que
produce el Smart Grid en una unidad minera con respecto al ahorro de energia
de dicha minera, la cual se ubica en Huancavelica, entre los afios 2017 — 2018.
Para lo cual se empled una metodologia no experimental y transversal, sin
modificar la variable, su proposito principal fue verificar que las Smart Grid
producen un efecto significativo en el ahorro de energia eléctrica, por ultimo,
recomienda promover la realizacién de talleres inductivos con el fin de difundir la

importancia y los beneficios de las Smart Grid en una Unidad Minera.

Segun lo planteado por el autor, se requiere hacer seguimiento a la disminucion
de los gastos de energia eléctrica para verificar el efecto del SMART GRID en la
electrificacion, este aspecto me facilita usarlo como referencia para el analisis de

mi variable “Smart Grid”.
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Segun Arteaga (2021) en su trabajo titulado “MODELO SMART GRID PARA LA
CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA DEL HOSPITAL II-1 SANTA GEMA DE
YURIMAGUAS” buscé implementar un modelo de Smart Grid para mejorar el
estado de energia eléctrica de un Centro de Salud ubicada en Yurimaguas, la
cual presenta problemas referentes al abastecimiento de energia eléctrica. La
investigacion fue aplicada y no experimental, en la que se busco soluciones
sobre la calidad de energia eléctrica, medida por un analizador de red. La
poblacion se compuso por todos los factores que influyen en la calidad de
energia de dicho centro de salud. Con respecto a sus resultados, se evidencio
que el disefio de un sistema fotovoltaico la cual abastecia de energia necesaria
a las areas del centro de salud, a su ves distribuia energia a zonas cercanas,
mediante la implementacion del Smart Grid se logré mejorar la calidad de
energia, utilizando el sistema fotovoltaico como principal abastecedor de

energia, apoyando el desarrollo del sistema hibrido de energia..
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2.2. Bases Teodricas
ELECTRIFICACION RURAL

Es una estrategia que busca facilitar el acceso a la energia eléctrica de las
comunidades rurales que no disponen de un servicio adecuado, con el fin de
promover su desarrollo socioeconémico, reducir la pobreza y mejorar su calidad
de vida (Alegre, 2023).

Las regiones que no tienen acceso a la electricidad suelen tener ciertas

particularidades:

v Estan bastante alejadas de las redes eléctricas nacionales o
regionales.
v Tienen condiciones climaticas desfavorables que dificultan la conexién

a una red de energia.

<

Albergan a comunidades rurales muy dispersas.
v Tienen baja demanda de energia, sobre todo, durante las horas pico
de la tarde.
v Destinan una parte importante de sus recursos financieros a comprar
fuentes de energia, 0 mucho tiempo a recolectar lefia (Aiquipa , et al.,
2022).
TENDENCIAS EN EL SECTOR ELECTRICO

La tecnologia y la innovacién estan provocando cambios profundos en el sistema
eléctrico, que cuestionan los modelos tradicionales en todos los niveles, desde
la produccion hasta la gestion de los contadores. Tres tendencias que se estan
combinando para transformar el sector energético son: la Descarbonizacion, la
Descentralizacién y la Digitalizacion. La Descarbonizacién consiste en disminuir
las emisiones de carbono en sectores clave como el transporte y la calefaccion.
Por su parte, la Descentralizacion se basa en el aumento de los recursos
energéticos distribuidos y la flexibilidad de la demanda, que favorecen una
gestion mas descentralizada de la energia. Por ultimo, la Digitalizacion de la red
implica la instalacion de contadores inteligentes, sensores avanzados,
automatizacion y otras tecnologias digitales en la red eléctrica, apoyada por el

desarrollo del Internet de las Cosas (IoT) y una proliferacion de dispositivos
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conectados que consumen energia. Estas tecnologias estan modificando la
forma en que se genera, distribuye y utiliza la energia, creando nuevas
oportunidades para una red eléctrica mas eficiente, sostenible y adaptada a las
necesidades del futuro. (Benito , et al., 2019).

CURVAS DE CAPACIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION

La capacidad de una linea de transmision es la potencia maxima que puede
llevar, dependiendo de su longitud y otras caracteristicas especificas, como la
resistencia, la reactancia, la corriente maxima por efecto térmico y el voltaje de
operacion, entre otras. Para obtener las curvas de capacidad, se empieza por
calcular los limites de estabilidad de las lineas de transmision, usando una

metodologia que se basa en una forma simple.

: | | W 9|
R+X P+Q

Vs VR0

Figura 1. Estabilidad de lineas de transmision

El primer limite considerado es el limite de estabilidad de voltaje, el cual se

obtiene de resolver el flujo de potencia.

Ve # I =P+ jQ e oo o (1)
1=F ;;Q SR ¢-)
Ve = Vg + (P ;:Q)j}{ = (VR +E—:) +j G—z) e (3)

Célculo de la magnitud de voltaje de envio.
Qx Py
Vi =Ve+—)2+ ()
Pty P+ G
Asumiendo que el factor de potencia es igual a 1, y por lo tanto no existe flujo de

potencia reactiva en el sistema:
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Donde:

Vs Voltaje de envio.

VR Voltaje de recepcion.

I Flujo de corriente por la linea de transmision.

R Valor de resistencia de la linea de transmision.
X Valor de reactancia de la linea de transmision.
P Potencia de carga activa.

Q@ Potencia de carga reactiva.

Entonces la maxima potencia transferida por limite de estabilidad de voltaje esta
definida por la ecuacion

v

PV?stab?max = ﬁ

Donde PV_stab_max representa la maxima potencia transferida por el limite de

estabilidad de voltaje.

Como segundo lugar, encontramos al limite por estabilidad angular, el cual se

refiere a la maxima capacidad de transferencia de potencia posible.

2

P Vg 0
AS—XSIH()

En el contexto del criterio de estabilidad angular, el valor de PAS representa la
potencia transferida, y el angulo 0 se relaciona con el voltaje de envio final. La
curva de cargabilidad original incluye un margen de seguridad del 30%, como se

ilustra en un ejemplo presentado en la figura 2 (Mufioz, 2023).
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Figura 2. Curva de cargabilidad
SMART GRID

Smart Grid es una red inteligente que permite una mejor gestion del suministro y
la demanda de electricidad. Para ello, integra sistemas de control,
computadoras, comunicaciones, nuevas tecnologias y equipos que pueden
medir, monitorizar y controlar el flujo de energia en tiempo real. Esta moderna
red facilita el almacenamiento, la comunicacién y la toma de decisiones eficiente,
mejorando la calidad, la seguridad y la sostenibilidad del servicio eléctrico, la Fig.
1 proporciona una representacion didactica de la estructura de Smart Grid
(Majeed , et al., 2020).

Vehiculos
Eléctricos

Control de la red

Figura 3. Smart Grid
DIMENSIONAMIENTO DE UNA SMART GRID
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El disefio de una SMART GRID se basa en una estructura jerarquica que
comprende cuatro fases como se evidencia en la fig. 4, desde la 0 hasta la 3. La
fase O se refiere al eje de informacion central. La primera fase se centra en la
planificacion de la distribucion y la automatizacion de las subestaciones. La
segunda fase abarca la automatizacion del sistema de mantenimiento y
supervision de las estaciones de carga en la red. La tercera y ultima fase busca
optimizar todos los procesos mediante funciones avanzadas de control.
(Altamirano, 2021)

Fase 0 - En desarrolio
Elementos Fase |

JElementos Fase I Backbons de Sistema
informaciény  SCADA-MS-

(distribucién)  Sistema GIS
Elementos Fase il
Plancamiento
m::»':' optimode Infraestructura

Distribucion  Avanzada de
Medicion (AMI)

Automatizacién Mantenimiento Pckese Controly

rodes do intoligente (gestion avanzades do suparvision do VE y

distribucidn do activos) control estaciones do carga
VE

Figura 4. Dimensionamiento de una Smart Grid

Para llevar a cabo la implementaciéon de un Smart Grid, es imprescindible contar
con diversos componentes tecnolégicos que permitan mejorar la eficiencia y la
confiabilidad del sistema eléctrico. En primer lugar, se busca reemplazar los
tradicionales transductores de corriente y voltaje por medidores inteligentes y
una infraestructura de comunicacién Optica-electronica, lo que proporciona
mediciones mas precisas y eficientes. Asimismo, es fundamental implementar
acciones de control y proteccion que aseguren la operacion segura de la red,
mejorando la confiabilidad y la seguridad del sistema eléctrico. Los sistemas de
gestion de base de datos también juegan un papel clave, ya que permiten
administrar y compartir informaciébn en tiempo real entre las distintas

subestaciones y centros de control, facilitando la transmisién de datos a través
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de la red de comunicacion. Por ultimo, se requieren interfaces inteligentes que
permitan el control de los recursos distribuidos, como el almacenamiento de
energia, para una distribucion mas eficiente y sostenible que satisfaga las
necesidades futuras de la demanda eléctrica. Estos componentes tecnoldgicos
forman parte fundamental del Smart Grid y son esenciales para mejorar la
electrificacion de las viviendas en la zona rural de Loreto, Perd, en el afio 2023
(Porras Segundo, 2019).

ESTANDAR IEEE 2030-2011

Es una guia que aborda la interoperabilidad en el contexto de la red eléctrica
inteligente. Su propasito es facilitar la integracion y comunicacion eficiente entre
los diversos componentes del sistema eléctrico, incluyendo tecnologia de la
informacion y aplicaciones de uso final. La implementacién de este estandar
busca mejorar la eficiencia, confiabilidad y sostenibilidad del sistema eléctrico,
permitiendo la incorporacién de tecnologias como la gestion de energia, la
integracion de fuentes renovables y el control avanzado de la red. En resumen,
el Estandar IEEE 2030-2011 tiene como objetivo principal optimizar la operacién

y funcionamiento de la red eléctrica inteligente (Idrovo, 2022)
INFRAESTRUCTURA DE MEDICION AVANZADA (AMI) EN SMART GRID

es un sistema avanzado de medicion que se integra en una red eléctrica
inteligente. Esta infraestructura incluye medidores inteligentes y sistemas de
comunicacién bidireccional que permiten una medicibn mas precisa y en tiempo
real del consumo eléctrico. Gracias al AMI, se puede realizar la lectura remota
de los medidores y aplicar estrategias de demanda y respuesta, lo que conduce
a una gestion energética mas eficiente y a una reduccion de pérdidas de energia.
Ademas, posibilita la integracion de fuentes de energia renovable y ofrece a los
usuarios informacion detallada sobre su consumo, promoviendo asi un uso mas
responsable y consciente de la electricidad. En resumen, el AMI es un
componente esencial para el O6ptimo funcionamiento de una red eléctrica

inteligente (Franco, 2020).

AUTOMATIZACION DE LA MEDICION DE ENERGIA
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Implica el uso de tecnologia avanzada y sistemas automatizados para medir y
registrar el consumo eléctrico de forma mas eficiente y precisa. En lugar de
métodos manuales, se emplean medidores inteligentes y comunicacion
bidireccional para recopilar datos de consumo de manera remota y en tiempo
real. Esto facilita una gestion mas efectiva y una deteccion temprana de

problemas en la red eléctrica.

- Integracion de dispositivos inteligentes.
La interconexion de dispositivos inteligentes posibilita la supervision e
interpretacion de diversos parametros, lo que a su vez permite tomar
decisiones rapidas para mejorar el rendimiento del sistema eléctrico.

- Interoperabilidad de los sistemas.
La interoperabilidad de los sistemas en una red eléctrica inteligente se refiere
a la capacidad de diferentes dispositivos y plataformas para intercambiar
informacion de manera efectiva y eficiente. Esta capacidad garantiza un
funcionamiento Optimo y una gestion eficiente de la red, lo que facilita la
implementacion de estrategias de eficiencia energética y el uso de fuentes
renovables. La interoperabilidad es esencial para lograr una red eléctrica

inteligente que sea eficiente, sostenible y segura. (Acosta, 2022).

Ventajas de las Smart Grids

Las Smart Grids, también conocidas como redes eléctricas inteligentes,
presentan una serie de ventajas significativas. Entre ellas se destacan la mejora
en la eficiencia energética, la integracion mas efectiva de energias renovables,
un suministro eléctrico mas confiable y de mejor calidad, una mayor participacion
del consumidor en la gestidén de la demanda, la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero, una gestion mas activa de la demanda y un aumento de
la seguridad en la red. Estos beneficios en conjunto contribuyen a un uso mas
responsable y sostenible de la energia eléctrica, asi como a una red eléctrica

mas avanzada y preparada para los desafios del futuro (Garcia, 2021).

INTEGRACION DE UNA RED SMART GRID
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La integracion de una red Smart Grid implica la union y coordinacion de diversos
elementos tecnoldgicos y sistemas para establecer una infraestructura eléctrica
mas inteligente y eficiente. Esto incluye la incorporacion de medidores
inteligentes, dispositivos de comunicacion, sensores y sistemas de control
avanzados en toda la red eléctrica. También se busca conectar las fuentes de
generacion distribuida y renovable, como la energia solar y edlica, con la red
eléctrica convencional. La informacion generada por estos dispositivos
inteligentes se transmite en tiempo real a los centros de control, permitiendo una
gestion mas precisa y dinamica del flujo de energia y la demanda (Fiaschetti,
2021).

ANALISIS EN TIEMPO REAL

La red se analiza en tiempo real mediante la combinacion de circuitos
informéticos que modelan y analizan los consumos de los clientes y los datos de
la fuente de alimentacién, lo que permite conocer las tensiones y corrientes en
todos los elementos. Para realizar este analisis en tiempo real, se requiere el uso
de los Medidores Inteligentes, que son los dispositivos que facilitan la recogida

de datos desde el punto de vista técnico.

- Medidor inteligente

Es un dispositivo de medicidbn de energia eléctrica que utiliza tecnologia
avanzada para registrar de forma precisa el consumo de electricidad en hogares
y negocios. A diferencia de los medidores tradicionales, los medidores
inteligentes pueden comunicarse en dos direcciones, lo que les permite enviar y
recibir datos a través de una red de comunicacion. Esto facilita una facturacion
MAas precisa y una supervisibn en tiempo real del consumo de energia,
permitiendo a los usuarios tomar decisiones informadas para reducir su gasto
energético y contribuir a una gestion mas eficiente y sostenible de la energia en
las redes eléctricas. En esencia, los medidores inteligentes son componentes
clave en la implementacion de Smart Grids, mejorando la eficiencia y la

responsabilidad en el consumo de energia (Barquero, et al., 2022).

REDES DE COMUNICACIONES EN LA SMART GRID (HAN, NAN, WAN)
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La red eléctrica inteligente requiere una infraestructura de telecomunicaciones

paralela que pueda gestionar una gran cantidad de datos. Estos datos provienen

de los sensores, contadores y dispositivos que se conectan a la red. La

infraestructura debe ser capaz de transmitir y procesar estos datos, asi como de

facilitar una comunicacion bidireccional con una estructura AMI (Risso, 2019).

Estas redes de comunicacion se pueden dividir en 3 redes, las cuales se

presentan a continuacion:

Home Area Networks (HANs): Es una Red de Comunicacion de corto
alcance bidireccional que se utiliza en la respuesta a la demanda,
infraestructura de medicién avanzada, generacion y almacenamiento de
energia distribuida. Se puede acceder a los dispositivos, monitorearlos y
controlarlos utilizando diferentes protocolos de comunicacion por cable e
inalambricos incorporados, como ZigBee, Wi-Fi, RFID, Bluetooth, GPRS,
RS485, 12C, SPI y portador de linea de alimentacion (PLC) (Vesga, et al.,
2021).

Neighbour Area Network (NAN): En esta red de comunicacién, cada nodo
actia como un dispositivo final y, al mismo tiempo, como un retransmisor
de las sefiales del nodo central. Existe un nodo central que se comunica
con los nodos cercanos a él, y estos, a su vez, se conectan con otros
nodos mas distantes que estan fuera del alcance directo del nodo central.
Esta configuracion forma una red de tipo malla, donde cada nodo tiene la
funcion de transmitir la informacién del nodo principal a través de la red.
Esta topologia es comunmente utilizada en radios ZIGBEE y Bluetooth,
asi como en otros sistemas de comunicacion similares (Das, et al., 2021).
Wide Area Network (WAN): Es una red de comunicacion que se extiende
sobre una amplia area geografica y conecta diversos lugares remotos.
Utiliza tecnologias de transmision de datos como lineas arrendadas o
conexiones de fibra éptica para facilitar la transferencia de informacion
entre dispositivos ubicados en diferentes sitios geograficos. La WAN es

fundamental para las operaciones empresariales, servicios en linea y la
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colaboracion entre multiples sedes distribuidas en distintas ubicaciones

geograficas (Melean, et al., 2021).
DESAFIOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL SMART GRID

La implementacion del Smart Grid se enfrenta a diversos desafios en diferentes
aspectos. Estos retos abarcan desde la adaptacion de la infraestructura existente
hasta asegurar la ciberseguridad y manejar grandes volimenes de datos.
Ademas, es necesario lograr la interoperabilidad entre dispositivos y sistemas,
obtener la aceptacion de los usuarios, abordar cuestiones regulatorias y
asegurar la financiacion adecuada para llevar a cabo la transicién hacia una red
eléctrica mas inteligente, eficiente y sostenible. Superar estos obstaculos
requerira la colaboracién y la adopcion de soluciones innovadoras por parte de

diversos actores involucrados en el proceso (Leon, et al., 2019).

2.3. Marco Conceptual
VARIABLE INDEPENDIENTE: SMART GRID

Segun Bragagnolo et al. (2020) es una infraestructura eléctrica avanzada y
moderna que utiliza tecnologias de informacién y comunicacion para optimizar la
generacion, transmision, distribucién y consumo de energia eléctrica, estas
redes incorporan dispositivos inteligentes, sensores y sistemas de control
automatizados que permiten una gestion mas eficiente y flexible de la
electricidad, facilitando la integracion de fuentes de energia renovable,
reduciendo las pérdidas energéticas y adaptandose en tiempo real a la demanda.

Asimismo, Risso (2019) refiere que la SMART GRID tiene como objetivo mejorar
la confiabilidad del suministro, proporcionar informacién detallada a los usuarios
sobre su consumo y promover la sostenibilidad y la eficiencia en todo el sistema

eléctrico.
DIMENSIONES
D1: Control de la red eléctrica

Segun Gutiérrez et al. (2021) el control de la red eléctrica consiste en supervisar

y gestionar todos los componentes del sistema eléctrico para garantizar un
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suministro seguro y confiable de energia. A través de la tecnologia automatizada,
se monitorea la generacidon, transmisiéon y distribucion de electricidad,
permitiendo ajustes en tiempo real para mantener la estabilidad del sistema.
Ademas, se incorporan fuentes de energia renovable y se busca mejorar la
eficiencia energética. En resumen, el control de la red eléctrica es esencial para
asegurar un suministro eléctrico estable y adaptarse a los cambios tecnolégicos

en el sector.
I1: Variacion de voltaje

La variacion de voltaje se refiere a los cambios y oscilaciones en el nivel de
tension eléctrica suministrada a un sistema o equipo eléctrico durante un periodo
de tiempo. Estas fluctuaciones pueden ser tanto hacia arriba (sobretension)
como hacia abajo (subtensién) con respecto al voltaje nominal esperado. Las
variaciones de voltaje pueden ser causadas por diversos factores, como
fluctuaciones en la carga eléctrica, cambios en la generacion de energia,
condiciones climaticas adversas o problemas en la infraestructura de transmisién

y distribucion eléctrica (Herrera, et al., 2019).
I2: Almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia es el proceso de acumular y preservar la energia
para su uso posterior. Su funcion principal es superar la intermitencia de ciertas
fuentes de energia, como la solar y la edlica, permitiendo guardar el exceso de
energia generada en momentos favorables y utilizarla cuando la demanda es
mayor o cuando las condiciones naturales no son adecuadas para la generacion
(Bravo, 2019).

I3: Generacion de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica es el proceso de produccion de electricidad
a partir de diversas fuentes de energia primaria. Estas fuentes pueden ser
combustibles fésiles como carboén, petrdleo y gas natural, asi como energias
renovables como solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y geotérmica. Durante el

proceso, la energia primaria se convierte en energia mecanica, y luego se
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transforma en energia eléctrica mediante generadores eléctricos (Castafieda, et
al., 2019).

VARIABLE DEPENDIENTE: ELECTRIFICACION

Segun Chiroque et al. (2022) es el proceso de extender y aumentar el uso de la
electricidad como principal fuente de energia en diferentes sectores de la
sociedad. Esto implica llevar la electricidad a areas previamente no conectadas
a la red eléctrica y sustituir el uso de combustibles fosiles y otras formas de
energia por electricidad en diversas aplicaciones como el transporte, la

calefaccién y la industria.

Por su parte Lopez y Vera (2019) refieren que la electrificacion desempefia un
rol esencial en el desarrollo socioeconémico al mejorar la calidad de vida al
brindar acceso a servicios basicos como iluminacion, comunicacion vy
refrigeracion. Ademas, una electrificacidn sostenible basada en fuentes de
energia renovable contribuye a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y promueve la transicién hacia un futuro energético mas limpio y

sostenible.
DIMENSIONES
D1: Suministro energético

Segun Torres (2019) el suministro energético engloba el abastecimiento y
reparto de diferentes formas de energia con el propdsito de cubrir las demandas
de la sociedad. La energia desempefia un papel fundamental en la realizacion
de diversas actividades diarias, abarcando desde la iluminacion de nuestros

hogares hasta el impulso de la industria y el transporte.
I1: Demanda energética

La demanda energética representa la cantidad de energia requerida por una
sociedad, region o sector particular para realizar sus actividades y cubrir sus

necesidades. Esta demanda puede variar considerablemente debido a factores
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diversos, tales como el crecimiento econémico, la poblacion, el clima, los habitos

de consumo, el avance tecnoldgico y la eficiencia energética (Torres, 2019).
I2: Accesibilidad

La accesibilidad energética se refiere a la capacidad y disponibilidad que las
personas y comunidades tienen para obtener y utilizar servicios energéticos de
manera segura y asequible. Este concepto busca garantizar que todas las
personas tengan acceso a fuentes de energia adecuadas para cubrir sus
necesidades basicas y mejorar su calidad de vida. En resumen, se trata de
asegurar que la energia esté al alcance de todos de forma sostenible y equitativa
(Puyana, et al., 2020).

I3: Disponibilidad de la energia eléctrica

Se refiere a la capacidad de proveer de manera constante y confiable electricidad
a una region o comunidad. Es un elemento indispensable para el funcionamiento
de la sociedad moderna, logrado mediante una infraestructura eléctrica
adecuada que abarca la generacién, transmision y distribucion de la energia.
Esta disponibilidad es crucial para el progreso econémico y social, mejorando la
calidad de vida mediante el apoyo a la industria, servicios y sistemas de
comunicacién. Ademas, se busca impulsar un suministro sostenible y amigable
con el medio ambiente, promoviendo el uso de fuentes de energia renovable y

tecnologias mas limpias (Puyana, et al., 2020).

2.4. Definicion de Términos basicos

Smart Grid: Posibilita una comunicacion bidireccional, es decir, tanto desde el
cliente hacia la empresa como en sentido inverso, lo que habilita funcionalidades
como la facturacion remota. También agiliza la deteccion de fraudes y permite la

reposiciéon del suministro de forma remota (Bragagnolo, et al., 2020).

Costos de mantenimiento de energia eléctrica: Se refiere a todos los
elementos y acciones que aseguran el buen funcionamiento y continuidad de la

conexion eléctrica durante su vida til. Esto incluye los costos de actividades de
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mantenimiento preventivo y correctivo, que los usuarios pagan de forma mensual
(Benito , et al., 2019).

Optimizacion: Consiste en aplicar estrategias y tecnologias para aumentar la
eficiencia y reducir el consumo de energia en distintos procesos y sistemas. Su
objetivo es utilizar de manera mas inteligente los recursos energéticos,
minimizando pérdidas y desperdicios, y promoviendo el uso de energias

renovables (Torres, 2019).

Tele medicion: Es un enfoque computarizado de las comunicaciones que
implica el control y la medicion mediante dispositivos intermedios que permiten
interpretar las mediciones a cierta distancia del sensor principal (Ramos, et al.,
2019).

Diagrama de Medidor Electrénico: Es una representacion grafica que ilustra la
estructura y el funcionamiento de un medidor de energia eléctrica digital o
electronico. Estos medidores se utilizan para medir el consumo de electricidad
en tiempo real y proporcionar informacién detallada sobre el uso de energia
(Salazar, 2022).

Interoperabilidad de los sistemas: Se refiere a la capacidad de sistemas o
dispositivos diferentes para comunicarse y trabajar juntos de manera eficiente.
Esto implica que sistemas de distintos fabricantes o tecnologias puedan
funcionar de forma colaborativa, compartiendo informacién y realizando tareas

conjuntamente (Morales, et al., 2020).

Vulnerabilidades: Las vulnerabilidades en las redes inteligentes, aunque
pueden aparecer en varios puntos del sistema, son especialmente comunes en
los medidores inteligentes. Estos dispositivos desempefian un papel crucial al
interactuar con la oferta y la demanda de electricidad, ya que permiten una
medicidn mas precisa y una gestion mas eficiente de la energia (Medida del nivel
de seguridad informatica de las pequefias y medianas empresas (PYMES) en
Colombia, 2021).
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Pérdidas eléctricas: Hacen referencia a la electricidad disipada debido a
factores inherentes al transporte y transformacion de la misma, asi como a la
energia que no se contabiliza o se contabiliza incorrectamente por parte de la
empresa encargada del suministro. Estas pérdidas pueden ocurrir en diversos
puntos del sistema eléctrico y pueden deberse a resistencia en los cables, fallos

en equipos, fugas o manipulacion fraudulenta (Ramos, et al., 2019).

Inteligentes: Son sistemas que utilizan algoritmos y técnicas de inteligencia
artificial para aprender y mejorar su rendimiento con la experiencia. Pueden
aplicarse en diversas areas, como el transporte inteligente, la gestién de la
energia, la salud, la industria y la domética, entre otros. Los sistemas inteligentes
estan diseflados para mejorar la eficiencia, la seguridad y la comodidad en
diversas aplicaciones, y se espera que jueguen un papel fundamental en la
transformacion digital y la automatizacion de procesos en la sociedad moderna
(Gutierrez, et al., 2021).

Comunicacioén: Los sistemas deben estar compuestos por una infraestructura
sélida, interactiva y dindmica, que garantice la interoperabilidad entre ellos. Es
esencial que estos sistemas puedan comunicarse e interactuar de manera
eficiente y sin problemas, permitiendo el intercambio de informacién y la
colaboracion para lograr un funcionamiento 6ptimo. La interoperabilidad es clave
para la integracibn y el éxito de los sistemas inteligentes en diversas
aplicaciones, ya que facilita la conexién y la sincronizacién de datos entre
diferentes dispositivos y plataformas. Al asegurar la interoperabilidad, se
potencia la eficiencia y se optimizan los beneficios de los sistemas inteligentes

en la sociedad moderna (Morales, et al., 2020).

Generadores: Un generador es un aparato que convierte la energia mecanica
en energia eléctrica mediante el fendmeno de la induccion electromagnética. Se
compone de un enrollado que gira dentro de un campo magnético, lo que
produce una corriente eléctrica. Estos dispositivos tienen una gran variedad de
usos, desde pequefios generadores portatiles hasta enormes plantas eléctricas

gue proveen de electricidad a ciudades completas (Mufioz, 2023).
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Generacion distribuida: Se refiere a la produccion de energia eléctrica en
unidades mas pequefias y cercanas a los puntos de consumo, en contraste con
los grandes generadores que se encuentran en centrales eléctricas remotas.
Esta forma de generacion puede utilizar diversas fuentes de energia, como

paneles solares, turbinas edlicas o sistemas de cogeneracién (Mufioz, 2023).

Identificacidén por radiofrecuencia (RFID): Es una tecnologia que permite la
identificacion y seguimiento de objetos 0 personas mediante el uso de etiquetas
o etiquetas RFID y lectores que utilizan ondas de radio para transmitir y recibir

informacion (Zamora, et al., 2021).
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis General

H.G. Modelar un Smart Grid mejorara la electrificacion en las viviendas de

la zona rural de Loreto, Perd 2023

HO. Modelar un Smart Grid no mejorara la electrificacion en las viviendas

de la zona rural de Loreto, Pert 2023
3.1.2. Hipotesis Especificas

H.E.1 Modelar un Smart Grid cubrira la Demanda energética en las

viviendas de la zona rural de Loreto, Perd 2023

H.E.2 Utilizar un modelo Smart Grid mejorara la accesibilidad de la energia

eléctrica en las viviendas de la zona rural de Loreto, Peru 2023

H.E.3 Las Caracteristicas del Smart Grid mejoraran la disponibilidad de la

energia eléctrica en las viviendas de la zona rural de Loreto, Pert 2023

3.2. Definicion conceptual de variables

Variable independiente: Smart Grid

Variable dependiente: Ahorro energético

3.2.1. Operacionalizacién de Variables
Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable Tipo de Operacionalizacion Dimensiones Indicadores

Variable
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Smart Grid Variable

independiente

Las Smart Grids representan
sistemas de reparto de
electricidad incorporados con
tecnologias de informacién
vanguardistas, que aseguran
un sistema energético
protegido y eficiente,
sustentable, con un alto grado
de eficiencia y reduccién de

pérdidas energéticas.

Control de la red

eléctrica

Variacién de

voltaje

Almacenamiento

de energia

Generaciéon de

energia eléctrica

Electrifica

cion

Variable

dependiente

Suministrar energia eléctrica
de forma ininterrumpida a
individuos que carecen de
acceso constante a la red

eléctrica.

Electrificacion

Demanda

energeética

Accesibilidad

Disponibilidad

de la energia

eléctrica
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4.1.

METODOLOGIA DEL PROYECTO

Tipo y Disefio de investigacion
TIPO DE INVESTIGACION: Investigaciéon Aplicada

Segun lo expuesto por Delgado (2021) es un tipo de investigacion que tiene
como objetivo generar conocimiento practico y aplicable a situaciones
reales. A diferencia de la investigacion pura o basica, que busca ampliar el
conocimiento tedrico sin necesariamente aplicarlo directamente, la
investigacion aplicada se enfoca en resolver problemas o satisfacer
necesidades especificas en el mundo real.

Segun lo expuesto por el autor, el presente estudio de investigacion se traté
como aplicado, ya que se empleo la teoria de Smart Grid y sus atributos
como fundamento para optimizar la electrificacion en la region rural de
Loreto

DISENO DE INVESTIGACION: Pre test experimental

De acuerdo con Alvarez (2021), es una estrategia metodologica que
consiste en llevar a cabo una evaluacion inicial o pre test antes de aplicar
una intervencion o tratamiento experimental. En este disefio, se elige una
muestra de participantes y se los evalla previamente para medir el nivel o

condicion de las variables de interés antes de aplicar cualquier intervencion.

Esta metodologia se adecua a la presente investigacion porque
proporciona una base sélida para evaluar el impacto del Smart Grid en la
electrificacion de las viviendas en la zona rural de Loreto, permitiéndote
realizar inferencias sobre la efectividad de la intervencién y guiar la toma

de decisiones para lograr una electrificacion mas eficiente y sostenible.
NIVEL DE INVESTIGACION: DESCRIPTIVO-EXPLICATIVO

Segun Ramos (2020) en este nivel de investigacion, se obtienen datos de
las variables de interés y se aplican analisis estadisticos para identificar
patrones, tendencias y relaciones entre dichas variables. Esto posibilita la

descripcion del comportamiento de las variables y como se interrelacionan.
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4.2.

4.3.

El estudio en curso es un proyecto de investigacion fue de nivel descriptivo-
explicativo, debido a que permitié obtener una comprension profunda y
fundamentada sobre la situacion actual de electrificacion en la zona rural
de Loreto, identificar patrones y relaciones entre variables, y utilizar esta
informacion para orientar la implementaciéon del Smart Grid y lograr una

mejora efectiva en la electrificacion de las viviendas.

Método de Investigacion.

Segun Reyes et al. (2022) mencionaron que la metodologia de
investigacion abarca un conjunto de pasos y estrategias empleados para
llevar a cabo un estudio o investigacién. Su propdsito es obtener
respuestas a las preguntas planteadas y alcanzar los objetivos
establecidos. Es una herramienta sistematica que facilita la planificacion,
organizacion y desarrollo del proceso de investigacion de forma rigurosa
y coherente.

La metodologia utilizada consistio en recopilar y analizar datos para
abordar las preguntas de investigacion y evaluar las hipotesis definidas
previamente. Se fundamento en el uso de mediciones numéricas, conteos
y frecuentemente en el empleo de técnicas estadisticas para identificar de

manera precisa patrones de comportamiento en una poblacién.

Poblacién y muestra.

Poblacién

Segun Mucha et al. (2020), una poblacién se refiere a un grupo de elementos o

individuos que pueden ser claramente distinguidos, independientemente de si

forman parte de un conjunto limitado o ilimitado. Ademas, Robles (2019) sefala

gue una poblacién esta compuesta por el conjunto de casos que cumplen con

ciertas caracteristicas especificas. Para la presente investigacion la poblacion

estuvo conformada por todos los datos mensuales de energia eléctrica en el area

rural de Loreto.

Muestra
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Segun Robles (2019), una muestra es un grupo representativo tomado de una
poblacién mas grande, que se elige para ser estudiado y analizado. Asimismo,
para Quispe et al. (2020) debido a que estudiar o analizar toda la poblacion en
una investigacion puede ser costoso y poco practico, se toma una muestra que

represente adecuadamente las caracteristicas y la diversidad de la poblacién

De lo expuesto por los autores, se consider6 como muestra 16 de los datos
mensuales de energia eléctrica en el area rural de Loreto, de los cuales se
formaron 2 grupos que se denominaron grupo experimental (8 datos) y grupo de

control (8 datos)
Muestreo

De acuerdo con Quispe et al. (2020), el muestreo es utilizado para poder definir
el tamafio de la muestra de investigacion, el cual es influenciado por el tipo de

investigacion que se desea realizar.

Ademas, Robles (2019) La muestra representa una porcién de la poblaciéon y se
selecciona mediante un método de muestreo especifico para obtener un grupo
reducido pero representativo de la poblacion completa. Esto implica que la
investigacion no utilizara los datos de toda la poblacién, sino que se basara en
una muestra que refleje las caracteristicas de la poblacién en su conjunto y

facilite el estudio de manera mas eficiente.

Para la presente investigacion se escogi6 un tipo de muestreo por conveniencia,
debido a su acceso rapido a la informacién, eficiencia en la obtencion de datos y

flexibilidad en el tamafio de la muestra.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado.

El lugar de estudio fue ubicado en el area rural de Loreto

4.5. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion.

45.1. Técnicas

De acuerdo con Cisneros et al. (2022) las metodologias de investigacion
son variadas formas, técnicas o procesos utilizados por el investigador

para obtener o recolectar los datos o informacidén necesaria.
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45.2.

4.5.3.

Encuesta

Feria et al. (2020) refieren que es una técnica que se utiliza en las
investigaciones para recopilar informacién sobre un tema que se desea
investigar, implica una serie de preguntas bien estructuradas las cuales
se realizan a una determinada muestra, para posteriormente procesarla

siguiendo las respuestas obtenidas y sacar una determinada conclusion.

Instrumentacion

Segun lo expuesto por Granados (2020) un recurso de obtencién de datos
es esencialmente cualquier instrumento o herramienta que el investigador
puede utilizar para aproximarse a los fenédmenos y extraer la informacion

necesaria de ellos.

Para esta presente investigacion, el instrumento que se utilizé fue el

cuestionario, el cual se validé mediante juicio de expertos.

Validez

Segun Lépez et al. (2019) se refiere a su capacidad para medir de manera
precisa y acertada el aspecto que se desea evaluar. Un instrumento
validado es aquel que proporciona resultados confiables y busca
minimizar al maximo los sesgos y errores significativos que puedan surgir
en la investigacion. Es fundamental contar con instrumentos que estén
rigurosamente disefiados y aplicados de acuerdo con los objetivos de la
investigacion, garantizando asi la confiabilidad y relevancia de los datos

obtenidos.

Segun lo presentado por el autor, la fiabilidad de un recurso en nuestra
investigacion verdaderamente evalla las variables que se encuentran en
la matriz de Operacionalizacion, y debe ser sometido a una evaluacion por

parte de un comité de especialistas.
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Tabla 2. Validacion del instrumento de recoleccion de datos por juicio de

expertos
Experto Apellidos y nombres Grqdq Resultado
académico
Experto 01  Cuzcano Rivas, Abilio Bernardo Doctor Aplicable

Experto 02 Salazar Llerena, Silvia Liliana Metodologa Aplicable

Experto 03 Tejada Cabanillas, Adan Almircar Metoddlogo Aplicable

45.4. Confiabilidad

Para Rodriguez et al. (2020) un recurso de medicion es completamente
fiable si se logra obtener resultados similares después de una serie de
repeticiones en las mediciones, en ese sentido, mientras mas exista una
variacion en los resultados encontrados, menos confiable sera el

instrumento aplicado.

En concatenacion con lo anterior, para la investigacion titulada
‘“MODELADO DEL SMART GRID PARA MEJORAR LA
ELECTRIFICACION DE LAS VIVIENDAS EN LA ZONA RURAL DE
LORETO, PERU 2023, PERU” se aplicaron instrumentos que fueron
validados mediante una prueba estadistica denominada alfa de Cronbach,

el cual se presenta a continuacion.

Tabla 3. Estadisticos de fiabilidad del instrumento

Variable Alfa de N de elementos
Cronbach
Smart Grid ,917 15
Electrificacion ,925 15

La prueba estadistica revela que el cuestionario de la variable Smart Grid
obtuvo un coeficiente de confiabilidad de 0.917, mientras que el
cuestionario de la variable electrificacion alcanzé un coeficiente de 0.925.
Estos resultados sugieren que ambos cuestionarios son altamente

confiables.
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4.6.
4.6.1.

4.7.

Andlisis y procesamiento de datos.

Método de Analisis de Datos

Segun Borjas (2020) el procesamiento de datos se compone de una serie
de acciones que el investigador lleva a cabo para analizar la informacion
previamente recolectada y obtener conclusiones sobre los objetivos
planteados. Estas acciones no pueden ser establecidas de manera rigida,
ya que la recopilacion de datos y los analisis preliminares pueden revelar
desafios que requieran ajustes en la planificacién inicial. Sin embargo, es
importante destacar que la planificacion de los aspectos fundamentales

del andlisis influira en la fase de recoleccién de datos.

El andlisis estadistico se clasifica en dos partes, para la presente
investigacion se recurrié al analisis descriptivo e inferencia, En el analisis
descriptivo se muestra los datos mediante una serie de graficos y tablas
estructuradas que brindan una idea acerca y permiten realizar
estimaciones. En cuanto al andlisis inferencial, se aplica para estimar
parametros y contrastar hipétesis, en esta investigacion se utilizé la
prueba T-student, la cual permitié evaluar la mejora del Smart Grid en la
electrificacion de las viviendas, asimismo, se utilizé el software SPSS para

el procesamiento de informacion.

Aspectos Eticos en Investigacion.

La presente investigacion que lleva como titulo: “MODELADO DEL
SMART GRID PARA MEJORAR LA ELECTRIFICACION DE LAS
VIVIENDAS EN LA ZONA RURAL DE LORETO, PERU 2023” presento

las siguientes consideraciones:

Académico: La informacién fue utilizada Unicamente con propdsitos

académicos.

Objetivo: Los datos de este estudio fueron evaluados de manera objetiva

y neutral, siguiendo criterios técnicos.
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Confiable: Debido a que la poblacién de la zona rural de Loreto y los

datos mensuales recopilados presentaron una veracidad relevante.

Veracidad: Debido a que los resultados encontrados no seran alterados

ni manipulados.

Originalidad: De acuerdo con las Normativas de la Universidad Nacional
del Callao, es necesario citar las fuentes bibliograficas para evitar el
plagio..
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos.

Tabla 4. Descriptivos de la Demanda Energética - Pre Test vs Post Test

Estadisticos Demanda Energética (kW) -  Demanda Energética (kW) -
Descriptivos Pre Test Post Test
Media 109.62 98.3
Mediana 109.75 98.61
Desviacion Estandar 0.85 1.27
Minimo 108.33 95.75
Maximo 110.62 99.57

Se observa que antes de la implementacion, en promedio existio una demanda
energética en la poblacién de 109.62 kW y luego de la implementacion se redujo
a 98.3 kW, observandose descriptivamente que el modelado de Smart Grid
redujo la demanda energética, esto debido a que el modelado permite un uso
eficiente de la energia, logrando que se permita satisfacer las mismas
necesidades con un menor consumo de energia. Ademas, esto también se pudo
observar al comparar los graficos de cajas (Figura 5) donde se evidencia que la
caja del pre test se encuentra por encima del post test mostrando una reduccién

significativa tras la implementacion.
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Demanda Energética - Pre Test vs Post Test
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Figura 5. Comparacion de los Graficos de Cajas Pre Test vs Post Test —
Facturacion Mensual

Tabla 5. Descriptivos de la Accesibilidad - Pre Test vs Post Test

Estadisticos

o Accesibilidad (%) - Pre Test  Accesibilidad (%) - Post Test
Descriptivos

Media 51.64 62.37
Mediana 51.68 62.6
Desviacion Estandar 1.77 0.94
Minimo 49.2 60.62
Méaximo 54.18 63.28

Se observa que antes de la implementacion, en promedio existi6 una
accesibilidad de electricidad en la poblacion del 51.64% y luego de la
implementacion aumentd a 62.37%, observandose descriptivamente que el
modelado de Smart Grid mejor6é la accesibilidad al recurso eléctrico en la
poblacion. Asimismo, esto se pudo observar al comparar los graficos de cajas
(Figura 2) donde se evidencia que la caja del pre test se encuentra por debajo

del post test mostrando una mejora significativa tras la implementacion.
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Accesibilidad - Pre Test vs Post Test
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Figura 6. Comparacion de los Graficos de Cajas Pre Test vs Post Test —
Accesibilidad

Tabla 6. Descriptivos de la Disponibilidad de la Energia Eléctrica - Pre Test vs
Post Test

Estadisticos

o NuUmero de Fallas - Pre Test  NuUmero de Fallas - Post Test
Descriptivos

Media 4.5 1.88
Mediana 4.5 2

Desviacion Estandar 0.93 0.83
Minimo 3 1
Maximo 6 3

Para la evaluaciéon de la disponibilidad de la energia eléctrica se considero la
medicién de fallas. En la tabla 6 se observa que en promedio existio un niumero
de fallas de 4.5 y luego de la implementacion se redujo a 1.88, observandose
descriptivamente que el modelado de Smart Grid permitié una reduccion de las
fallas en el sistema permitiendo una mayor disponibilidad del flujo eléctrico.

Asimismo, esto se pudo observar al comparar los graficos de cajas (Figura 7)
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donde se evidencia que la caja del pre test se encuentra por encima del post test

mostrando una reduccién significativa tras la implementacion.

Numero de fallas - Pre Test vs Post Test

NuUmero de fallas

T
Pre Test

Grupo

T
Post Test

Figura 7. Comparacion de los Graficos de Cajas Pre Test vs Post Test —
Numero de Fallas
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5.2. Resultados inferenciales.
Tabla 7. Prueba de Normalidad de Shapiro Wilks

Variable Estadistico Sig.

Demanda Energética - Diferencia entre

el Pre Test y Post Test 0.98539 0.9845
Accesibilidad - Diferencia entre el Pre

Testy Post Test 0.89804 0.2774

NUmero de fallas (Disponibilidad) - 0.87483 0.1679

Diferencia entre el Pre Test y Post Test

Tras la realizacion de la prueba de normalidad se observé que las diferencias
entre el pre test y post test del Demanda Energética, Accesibilidad y NUumero de
fallas (Disponibilidad) presentaron significancias superiores de 0.05, por lo que

se concluye que presentaron distribucién normal.

Tabla 8. Prueba de Homogeneidad de Bartlett

Variable Estadistico Sig.
Demanda Energética Pre Test vs Post 1.0628 0.3026
Test
Accesibilidad Pre Test vs Post Test 2.4921 0.1144
Numero de fallas (Disponibilidad) Pre- 0.070294 0.7909

Test vs Post Test

Se observa que en todos los casos la significancia resulté mayor de 0.05,
concluyéndose que las varianzas de los grupos pre test y post test en la
Demanda Energética, Accesibilidad y Numero de fallas (Disponibilidad) fueron

homogéneos (varianzas iguales).

A partir de estos resultados, se utilizo la prueba T de Student para muestras
relacionadas para verificar las hipétesis de investigacion, las cuales seran

explicados a continuacién:
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Hipotesis General

Hi: El modelado de Smart Grid mejorara la electrificacion en las viviendas de la

zona rural de Loreto, Pert 2023.

Ho: El modelado de Smart Grid no mejorara la electrificacion en las viviendas de

la zona rural de Loreto, Pert 2023.

Para la verificacion de la hipotesis general, se evidencié el cumplimiento de las
hipotesis especificas donde se evalla la demanda energética, la accesibilidad al
flujo eléctrico y a la disponibilidad de electricidad, las cuales se presentan a

continuacion.
Hipodtesis Especifica 1

Hi: EI modelado de Smart Grid cubrira la Demanda energética en las viviendas

de la zona rural de Loreto, Pert 2023.

Ho: El modelado de Smart Grid no cubrira la Demanda energética en las

viviendas de la zona rural de Loreto, Perti 2023.

Tabla 9. Prueba T de Student para Muestras Relacionadas. Demanda
Energética - Pre vs Post

Media de Intervalo (95%)
t Sig.
la diferencia Inferior Superior
11.31 10.14 12.49 20.948 <0.01

Los resultados en la tabla 9 muestran que la hipotesis nula fue rechazada debido
a que la significancia (<0.01) resulté menor que 0.05. Estos resultados
demuestran que el modelado de Smart Grid tuvo un impacto significativo en la
reduccion de la demanda energética en la poblacion. En especifico, se observo
gue la media de la demanda energética después de la implementacion (98.3 kW),
fue inferior en comparacion con la media de la demanda energética previo a la
implementacion (109.62 kW) evidenciando una reduccion significativa en el

requerimiento energético para poder satisfacer las mismas necesidades, en
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otras palabras, las personas estan utilizando menos energia para cubrir sus
requerimientos energéticos habituales ademas de ser cubiertos. Por lo tanto, el
modelado de Smart Grid cubre la demanda energética en las viviendas de la
zona rural de Loreto, Peru 2023.

Hipotesis Especifica 2

Hi: EI modelado de Smart Grid mejorara la accesibilidad de la energia eléctrica
en las viviendas de la zona rural de Loreto, Pert 2023.

Ho: EI modelado de Smart Grid no mejorard la accesibilidad de la energia

eléctrica en las viviendas de la zona rural de Loreto, Pert 2023.

Tabla 10. Prueba T de Student para Muestras Relacionadas. Accesibilidad -
Pre vs Post

Media de Intervalo (95%)
t Sig.
la diferencia Inferior Superior
-10.73483 -12.31 -9.17 -15.151 <0.01

Los resultados en la tabla 10 muestran que la hip6tesis nula fue rechazada
debido a que la significancia (sig. < 0.01) result6 menor que 0.05. Estos
resultados demuestran que el modelado de Smart Grid tuvo un impacto
significativo en el aumento de la accesibilidad energética en la poblaciéon. En
especifico, se observdé que la media de la accesibilidad después de la
implementacion (62.37%), fue superior en comparacion con la media de la
accesibilidad energética previo a la implementacién (51.54%) evidenciando un
aumento significativo. Por lo tanto, el modelado de Smart Grid mejora la
accesibilidad de la energia eléctrica en las viviendas de la zona rural de Loreto,
Peru 2023.

Hipotesis Especifica 3

Hi: El modelado de Smart Grid mejorara la disponibilidad de la energia eléctrica

en las viviendas de la zona rural de Loreto, Pert 2023.
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Ho: El modelado de Smart Grid no mejorara la disponibilidad de la energia

eléctrica en las viviendas de la zona rural de Loreto, Pert 2023.

Tabla 11. Prueba T de Student para Muestras Relacionadas. Disponibilidad de
la Energia Eléctrica - Pre vs Post

Media de Intervalo (95%)
t Sig.
la diferencia Inferior Superior
2.625 1.679 3.571 5.9567 <0.01

Los resultados en la tabla 11 muestran que la hipétesis nula fue rechazada
debido a que la significancia (sig. < 0.01) result6 menor que 0.05. Estos
resultados demuestran que el modelado de Smart Grid tuvo un impacto
significativo en mejorar la disponibilidad energética al reducir el nimero de fallos.
En especifico, se observo que la media del numero de fallos después de la
implementacion (1.88), fue inferior en comparacion con la media del nimero de
fallos previo a la implementacién (4.5) evidenciando una reduccién significativa.
Por lo tanto, el modelado de Smart Grid mejora la disponibilidad de la energia

eléctrica en las viviendas de la zona rural de Loreto, Pert 2023.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Tras analizar los resultados, se pudo constatar que la implementacion del
modelado de Smart Grid en la zona rural de Loreto, Perd en 2023, efectivamente
mejoré la electrificacion en las viviendas. Esto se evidencié mediante la
reduccion de la demanda energética, el aumento de la accesibilidad eléctrica y
la mejora en la disponibilidad debido a la disminucion del nimero de fallos en el
sistema. Todos estos indicadores presentaron una significancia estadistica (sig.

< 0.05), lo que respalda la validez de los resultados obtenidos.

En relacion al primer objetivo especifico, se logr6 demostrar que la
implementacion del modelado de Smart Grid condujo a una mejora en el uso de
energia eléctrica. Al inicio de la implementacion, se observé una demanda
energética de 109.62 kW, la cual disminuy6 a 98.3 kW después de la
implementacion. Esta reduccion significativa del requerimiento energético para
satisfacer las mismas necesidades quedd respaldada por los resultados

(t=20.948, sig. <0.05), lo que confirma su validez.

Asimismo, con respecto al segundo objetivo especifico, se logré demostrar que
el modelado de Smart Grid también tuvo un impacto positivo en la accesibilidad
a la energia eléctrica en las viviendas de la zona rural de Loreto, Pert en 2023.
Antes de la implementacion, en promedio, solo el 51.64% de la poblacion tenia
acceso a energia eléctrica. Sin embargo, tras la implementacién, este porcentaje
aumento significativamente, alcanzando en promedio un 62.37%. Esta diferencia
resultd estadisticamente significativa (t=-15.151, sig.<0.05), respaldando

firmemente la evidencia de mejora en la accesibilidad eléctrica.

Finalmente, en relacidén con el tercer objetivo especifico, se pudo demostrar que
el modelado Smart Grid tuvo un impacto positivo en la disponibilidad de energia
eléctrica para la poblacién. Esto se evidencié mediante el analisis de los fallos
dentro del sistema, incluidas las dificultades causadas por condiciones climaticas
adversas propias de la zona. Tras la implementacion, se observé una reduccion

significativa (t=5.9567, sig.<0.05) en el nimero de fallos, lo que permitié un flujo
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eléctrico mas continuo y, en consecuencia, una mejora notable en la

disponibilidad de energia eléctrica para los usuarios.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

Los resultados obtenidos en esta investigacion presentan similitudes
significativas con el antecedente proporcionado por Porras (2019), quien también
encontré evidencia que respalda los beneficios del Smart Grid en la reduccion
de costos de energia eléctrica en el sistema de distribucion de una unidad
minera. Esta convergencia en los hallazgos refuerza la validez y robustez de
nuestros resultados y, a su vez, sugiere que el uso del Smart Grid puede tener
aplicaciones beneficiosas en diversos contextos energéticos mas alla de la zona
rural de Loreto. La consistencia entre ambos estudios respalda la viabilidad y
relevancia de implementar soluciones basadas en Smart Grid para abordar los
desafios energéticos, lo que promete contribuir a la eficiencia y sostenibilidad en
el uso de energia en diferentes sectores y areas geograficas.

La implementacion del Smart Grid en la zona rural de Loreto puede ser vista
como una solucion innovadora y efectiva para abordar los desafios energéticos.
Al optimizar la distribucion y uso de la energia eléctrica, se ha logrado una
reduccion en la demanda energética sin comprometer la satisfaccion de las
necesidades de los usuarios. Estos resultados tienen implicaciones importantes
tanto a nivel econdbmico como ambiental, al reducir los costos energéticos y

contribuir a la conservacion de los recursos naturales.

Asimismo, estos resultados son coherentes con el antecedente proporcionado
por Castafiez (2021), quien también investigd la implementacion de redes
eléctricas inteligentes "Smart Grids" en el departamento del Cesar. La
convergencia en los hallazgos entre ambos estudios refuerza la validez y
relevancia de los beneficios asociados con la implementacién del Smart Grid, no
solo en la zona rural de Loreto, sino también en otras areas geograficas y
contextos energéticos similares. Ademas, el estudio de Castafiez contribuyé a
ampliar el conocimiento sobre la ejecucion de redes eléctricas avanzadas en su
area geografica especifica y su alineacién con los objetivos de desarrollo
nacional establecidos en la Vision Colombia 2030.

58



La concordancia entre los resultados de este estudio y el antecedente
presentado por Altamirano (2021) indica una consistencia en las conclusiones
obtenidas en ambas investigaciones, lo que fortalece la validez y relevancia de
los beneficios asociados con la implementacion del Smart Grid en zonas rurales

con caracteristicas similares a la zona de Loreto.

En el estudio de Altamirano (2021), se abordd la factibilidad de implementar
microrredes inteligentes (Smart Grids) con el objetivo de mejorar la calidad de
red en la distribucion eléctrica rural en la regidon de Amazonas - Cajamarca.
Aunque el contexto geogréfico y las caracteristicas especificas pueden variar
entre la regién de Amazonas - Cajamarca y la zona rural de Loreto, ambos
estudios se enfocaron en el uso del Smart Grid como una solucion para abordar
desafios energéticos en areas rurales, lo que los convierte en investigaciones

relevantes y comparables.

La coincidencia entre los resultados de este estudio y el antecedente de
Altamirano (2021) refuerza la validez y relevancia de los beneficios del Smart
Grid en la mejora de la confiabilidad y disponibilidad energética en zonas rurales
con caracteristicas similares a la zona de Loreto. La consistencia en las
conclusiones proporciona una base méas sélida para considerar la
implementacion del Smart Grid como una opcion viable y efectiva para mejorar
el suministro eléctrico en &reas rurales con acceso limitado a recursos
energéticos convencionales. Estos hallazgos pueden servir como referencia y
guia para futuras implementaciones y politicas energéticas orientadas hacia un

desarrollo sostenible y eficiente en areas rurales.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.

Dentro de este estudio titulado "MODELADO DEL SMART GRID PARA
MEJORAR LA ELECTRIFICACION DE LAS VIVIENDAS EN LA ZONA RURAL
DE LORETO, PERU 2023", los autores se hacen responsables de la informacion
presentada en el documento, en cumplimiento con las normas establecidas por

la Universidad Nacional del Callao.
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VII. CONCLUSIONES

Primera: Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan evidencia sélida
y consistente de que el modelado de Smart Grid ha tenido un impacto
significativo y positivo en la electrificacion de las viviendas en la zona rural de
Loreto, Peru, durante el afio 2023. El analisis detallado de los datos demostro
una reduccion significativa en la demanda energética, un aumento notable en la
accesibilidad energética y una mejora significativa en la disponibilidad de la
energia eléctrica, todo ello después de la implementacion del Smart Grid. Estos
hallazgos respaldan de manera concluyente el cumplimiento de la meta
planteada, y sugieren que el modelado de Smart Grid es una estrategia efectiva
para mejorar la electrificacion y proporcionar un acceso mas confiable y
accesible a la energia eléctrica en areas rurales con caracteristicas similares a

la regidn de Loreto.

Segunda: Los resultados obtenidos en este estudio respaldan de manera
contundente que el modelado de Smart Grid tuvo un impacto significativo y
positivo en la reduccion de la demanda energética en la poblacién de la zona
rural de Loreto, Perd, durante el afio 2023. La disminucion estadisticamente
significativa (t=20.948, sig.<0.05) en la media de la demanda energética después
de la implementacién del Smart Grid, en comparacion con el periodo previo,
indica una eficaz reduccién en el requerimiento energético para cubrir las
necesidades habituales de los usuarios, garantizando al mismo tiempo una

cobertura completa de la demanda en las viviendas de la region.

Tercero: Los resultados demostraron de manera contundente que el modelado
de Smart Grid tuvo un impacto significativo (t=-15.151, sig.<0.05) y positivo en el
aumento de la accesibilidad energética en la poblacion de la zona rural de Loreto,
Peru, durante el afio 2023. La mejora estadisticamente significativa en la media
de la accesibilidad después de la implementacion del Smart Grid, en
comparacién con el periodo previo, evidencia un aumento efectivo en la
disponibilidad y alcance de la energia eléctrica para satisfacer las necesidades
de las viviendas en la region. Estos hallazgos son de suma importancia para el

desarrollo y bienestar de las comunidades rurales, respaldando la eficacia del
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Smart Grid como una solucion prometedora para mejorar el acceso a servicios
energéticos en areas remotas y contribuir al progreso socioeconémico de la

poblacion.

Cuarta: Los resultados presentados reflejaron de manera contundente que el
modelado de Smart Grid tuvo un impacto significativo (t=5.9567, sig.<0.05) y
positivo en la mejora de la disponibilidad energética en la poblacion de la zona
rural de Loreto, Perd, durante el afio 2023. La reduccion estadisticamente
significativa en la media del numero de fallos después de la implementacién del
Smart Grid, en comparacién con el periodo previo, evidencia de manera
concluyente una disminucion efectiva en los incidentes que afectan la
disponibilidad de la energia eléctrica en las viviendas de la regién. Estos
hallazgos son de gran relevancia para el desarrollo y bienestar de las
comunidades rurales, respaldando la eficacia del Smart Grid como una solucién
prometedora para mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico y garantizar

una mayor continuidad en el acceso a servicios energéticos en areas remotas.

61



VIII. RECOMENDACIONES

Primero: Dado que el modelado de Smart Grid ha demostrado un impacto
significativo en la reduccion de la demanda energética, se sugiere
gue la implementacion del sistema se realice de manera progresiva
y planificada, abarcando diferentes areas y sectores en la zona
rural de Loreto. Esto permitira maximizar los beneficios y asegurar
una transicion efectiva hacia una gestibn méas eficiente de la

energia.

Segundo: Dado que el modelado de Smart Grid ha demostrado un impacto
significativo en el aumento de la accesibilidad energética, es
importante establecer un sistema de monitoreo y mantenimiento
constante para asegurar su 6ptimo funcionamiento. Supervisar
regularmente el desempefio del sistema y realizar las acciones
correctivas necesarias garantizara que la accesibilidad mejore de

manera sostenida y confiable en el tiempo.

Tercero: Dado que el modelado de Smart Grid ha demostrado un impacto
significativo en mejorar la disponibilidad energética mediante la
reduccion de fallos, es esencial contar con una planificacion
adecuada y establecer medidas de contingencia. La
implementacion de protocolos de emergencia y soluciones
alternativas para mitigar posibles fallos garantizara un suministro
eléctrico mas confiable y continuo para las viviendas rurales de

Loreto.

Cuarto: La tecnologia Smart Grid esta en constante evolucion, por lo que se
recomienda mantenerse actualizado con los avances y mejoras en
el sistema. Considerar la incorporacion de tecnologias mas
avanzadas y eficientes permitira optimizar aun mas la
disponibilidad energética y asegurar una gestion mas efectiva y

resiliente del suministro eléctrico en la zona rural de Loreto.
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ANEXOS

Matriz de Consistencia

PLANTEAMIENTO OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES, TECNICAS E METODOLOGIA
DEL PROBLEMA DIMENSIONES E INSTRUMENTACION
INDICADORES
Problema General: |Objetivo general Hipoétesis General: | Variable Técnicas: Tipo y Disefio de la
independiente Investigacién:
¢, Se podra modelar un | Modelar un Smart | H.G. Modelar un Encuesta
Smart Grid para | Grid para mejorar la | Smart Grid mejorara | Smart Grid Para el presente trabajo de
mejorar la | electrificacion en la | la electrificacion en Segun lo expuesto por el autor, | investigacion:
electrificacion de las | electrificacion de las | las viviendas de la | Dimensiones e | la encuesta para el presente
viviendas en la zona |viviendas en la zona | zona rural de Loreto, | Indicadores: trabajo de investigacién es una | Tipo de Investigacion:
rural de Loreto, Per( |rural de Loreto, Perd | Pera 2023 técnica que consiste en obtener | Aplicada
20237 2023 D1: Control de lared | informacion de las personas
eléctrica encuestadas mediante el uso | Disefio de la Investigacion:
de cuestionarios disefiados en | Disefio pre test experimental
I1: Variacién de forma previa para la obtencién
voltaje de informacion especifica. Nivel de la Investigacion:
Descriptivo — explicativo
[2: Almacenamiento Instrumento:
de energia
Cuestionario
I3: Generacion de | El cuestionario para el presente
energia eléctrica trabajo de investigacion servira
de herramienta de investigacion
gue consiste en una serie de
preguntas y otras indicaciones
con el propésito de obtener
informacion de los consultados.
Problemas Objetivos Hipotesis Variable Poblacién Y Muestra:
Especificos Especificos: Especificas: dependiente:
P.E.1. ¢Se podra | O.E.1 Modelar un | H.E.1 Modelar un Poblacién:
modelar un Smart | Smart Grid para | Smart Grid cubrird Electrificacion

Grid para cubrir la

cubrir la Demanda

la Demanda




Demanda energética
en la electrificaciéon de
las viviendas en la
zona rural de Loreto,
Peru 2023?

P.E.2. ¢Se podra
utilizar un modelo
Smart Grid para
mejorar la
Accesibilidad de la
energia eléctrica en la
electrificacion de las
viviendas en la zona
rural de Loreto, Peru
20237

P.E.3. sLas
caracteristicas del
Smart Grid podran
mejorar la
disponibilidad de Ia
energia eléctrica en la
electrificacion de las
viviendas en la zona
rural de Loreto, Peru
2023?

energética en la
electrificacion de
las viviendas en la
zona rural de
Loreto, Pert 2023

O.E.2 Utilizar un
modelo Smart Grid
para mejorar la
Accesibilidad de la
energia eléctrica en
la electrificacién de
las viviendas en la
zona rural de
Loreto, Pertl 2023

O.E.3 Utilizar las
caracteristicas del
Smart Grid podran
mejorar la
disponibilidad de la
energia eléctrica en
la electrificacién de
las viviendas en la
zona rural de
Loreto, Pertl 2023

energética en las
viviendas de la zona
rural de Loreto,
Peru 2023

H.E.2 Utilizar un
modelo Smart Grid
mejorara la
accesibilidad de la
energia eléctrica en
las viviendas de la
zona rural de
Loreto, Pert 2023

H.E.3 Las
Caracteristicas del
Smart Grid
mejoraran la
disponibilidad de la
energia eléctrica en
las viviendas de la
zona rural de
Loreto, Pert 2023

Dimensiones e
Indicadores:

D1: Suministro
energeético

11: Demanda
energética

12: Accesibilidad

I3: Disponibilidad de
la energia eléctrica

Todos los datos mensuales
de energia eléctrica en el
area rural de Loreto.

Muestra:
16 de los datos mensuales
de energia eléctrica en el

area rural de Loreto.

Muestreo:
Por conveniencia




Instrumentos de recoleccién de datos
CUESTIONARIO SOBRE SMART GRID

Titulo: “MODELADO DEL SMART GRID PARA MEJORAR LA

ELECTRIFICACION DE LAS VIVIENDAS EN LA ZONA RURAL DE LORETO,

PERU 2023”

La presente es una encuesta que tiene como objetivo Modelar un Smart Grid
para mejorar la electrificacion en la electrificacion de las viviendas en la zona
rural de Loreto, Pert 2023, por tal motivo agradecemos su colaboracion y tiempo
brindado para responder cada una de las siguientes preguntas del cuestionario.

Indicaciones:
La presente encuesta es de caracter confidencial, agradecemos responder
objetiva y verazmente. Lea detenidamente cada pregunta y marque la opcion
que considere correspondiente segun la siguiente leyenda:

Totalmente de De Ni de acuerdo ni
acuerdo acuerdo en desacuerdo
5 4 3

En
desacuerdo
2

Totalmente en
desacuerdo
1

PREGUNTAS: “SMART GRID”

RESPUESTAS

DIMENSION “Control de la red eléctrica”

INDICADOR “Variacion de voltaje”

1) 2

3

4 5

1.

La variacion de voltaje afecta negativamente
el funcionamiento de los electrodomésticos en
mi hogar.

La variacion de voltaje es un problema que
debe ser abordado con urgencia para mejorar
la electrificacion en la zona rural de Loreto.

Considero que la variacion de voltaje impacta
negativamente la vida cotidiana en la zona
rural de Loreto.

. Creo que la variacion de voltaje afecta el

rendimiento y la vida utli de mis

electrodomésticos.

Considero que la implementacion del Smart
Grid podria mitigar los problemas causados
por la variacion de voltaje en mi comunidad.

INDICADOR: “Almacenamiento de energia”

6.

El almacenamiento de energia es crucial para
garantizar un suministro eléctrico confiable en
mi comunidad rural.




7. Considero que el almacenamiento de energia
es una tecnologia clave para optimizar el uso
de la electricidad en mi hogar.

8. El almacenamiento de energia es una
tecnologia esencial para optimizar el
funcionamiento del Smart Grid en la zona rural
de Loreto.

9. Considero que la incorporacion de sistemas
de almacenamiento de energia en el Smart
Grid mejoraria la calidad del suministro
eléctrico en mi comunidad.

10.La implementacion de sistemas de
almacenamiento de energia en el Smart Grid
es crucial para enfrentar posibles
fluctuaciones en la demanda y garantizar un
suministro confiable.

INDICADOR: “Generacion de energia eléctrica”

11.La generacion de energia eléctrica es un
factor clave para lograr una electrificacion
efectiva en la zona rural de Loreto mediante el
Smart Grid.

12.Considero que la implementacion de
tecnologias de generacibn de energia
eléctrica mas eficientes y sostenibles es
fundamental para el éxito del Smart Grid en la
region.

13.La incorporacion de micro generacion vy
generacion distribuida en el Smart Grid podria
mejorar significativamente la disponibilidad de
energia en las viviendas rurales de Loreto.

14.La generacion de energia eléctrica eficiente y
sostenible es un pilar fundamental para
alcanzar una electrificacion de calidad y
accesible en la regién de Loreto.

15.Considero que el Smart Grid, al considerar
una variedad de fuentes de generacion,
contribuird a una mayor proteccion del medio
ambiente y reduccién de emisiones en la zona
rural.




CUESTIONARIO SOBRE ELECTRIFICACION

Titulo: “MODELADO DEL SMART GRID PARA MEJORAR LA
ELECTRIFICACION DE LAS VIVIENDAS EN LA ZONA RURAL DE LORETO,
PERU 2023”

La presente es una encuesta que tiene como objetivo Modelar un Smart Grid
para mejorar la electrificacion en la electrificacion de las viviendas en la zona
rural de Loreto, Pert 2023, por tal motivo agradecemos su colaboracién y tiempo
brindado para responder cada una de las siguientes preguntas del cuestionario.

Indicaciones:

La presente encuesta es de caracter confidencial, agradecemos responder
objetiva y verazmente. Lea detenidamente cada pregunta y marque la opcion
que considere correspondiente segun la siguiente leyenda:

Totalmente de De Ni de acuerdo ni En Totalmente en
acuerdo acuerdo en desacuerdo desacuerdo desacuerdo
5 4 3 2 1
PREGUNTAS: “ELECTRIFICACION” RESPUESTAS

DIMENSION “Suministro energético”

INDICADOR “Demanda energética”

1. Considero que el monitoreo y la prediccion
de la demanda energética son aspectos
esenciales para garantizar un suministro
eléctrico confiable y eficiente en mi
comunidad.

2. Creo que una gestion inteligente de la
demanda energética contribuira a reducir los
costos y mejorar la eficiencia del suministro
eléctrico en las viviendas rurales.

3. La comprension de los patrones de demanda
energética en la zona rural de Loreto es
crucial para adaptar el Smart Grid a las
necesidades especificas de la comunidad.

4. La gestidon activa de la demanda energética
mediante el Smart Grid permitird una mejor
adaptacion a los picos de consumo y a las
variaciones en la generacion de energia.

5. La gestibn adecuada de la demanda
energética es un elemento central para




asegurar un suministro eléctrico estable y
continuo en las viviendas rurales de Loreto.

INDICADOR: “Accesibilidad”

6. Considero que mejorar la accesibilidad a la
energia eléctrica es fundamental para
garantizar una mayor calidad de vida en la
zona rural de Loreto.

7. La accesibilidad a la electricidad es un factor
determinante para el desarrollo econémico y
social de la comunidad rural en Loreto.

8. La accesibilidad a la electricidad en la zona
rural de Loreto es esencial para promover la
igualdad de oportunidades y mejorar las
condiciones de vida de los residentes.

9. La accesibilidad a la electricidad mediante el
Smart Grid es una prioridad para asegurar
que todas las viviendas en la zona rural de
Loreto puedan acceder a este servicio basico.

10.La mejora en la accesibilidad a la energia
eléctrica mediante el Smart Grid es esencial
para avanzar hacia una electrificacion mas
sostenible y resiliente en la region.

INDICADOR: “Disponibilidad de la energia
eléctrica”

11.La disponibilidad constante de energia
eléctrica es esencial para garantizar una
electrificacion confiable en la zona rural de
Loreto.

12.Creo que el Smart Grid puede contribuir a
reducir las interrupciones en el suministro
eléctrico, mejorando la disponibilidad de
energia en las viviendas rurales.

13.La disponibilidad continua de energia eléctrica
es un factor determinante para mejorar la
calidad de vida y la seguridad en la zona rural
de Loreto.

14.La disponibilidad de energia eléctrica es
esencial para promover el acceso a servicios
basicos y tecnologias que mejoren el
bienestar de la comunidad rural.

15.Creo que el Smart Grid puede contribuir a
reducir los cortes de energia y mejorar la
resiliencia del suministro eléctrico en la zona
rural de Loreto.




Validacion de instrumentos

1. IDENTIFICACION DEL EXPERTO

NOMBRE DEL EXPERTO: Abilio Bernardo Cuzcano Rivas

NIVEL DE GRADO: Doctor

DNI: 40947218 PROFESION: Ing. Electrénico
FECHA DE EVALUACION: 04 de agosto del 2023

FIRMA DEL EXPERTO:

2. PLANILLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

APRECIACION CUALITATIVA

CRITERIOS EXCELENTE BUENO REGULAR | DEFICIENTE
(4) 3) (2) (1)
Presentacion del v
instrumento
Claridad en la redaccion de 4
los items
Pertinencia de las variables v
con los indicadores
Relevancia del contenido v
Factibilidad de la aplicacion v

APRECIACION CUALITATIVA:

OBSERVACIONES:




1. IDENTIFICACION DEL EXPERTO

NOMBRE DEL EXPERTO: Dra. Silvia Liliana Salazar Llerena

NIVEL DE GRADO: Doctor

DNI: 10139161

PROFESION: Metodologa

FECHA DE EVALUACION: 04 de agosto del 2023

FIRMA DEL EXPERTO:

2. PLANILLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

APRECIACION CUALITATIVA

CRITERIOS EXCELENTE BUENO REGULAR | DEFICIENTE
(4) 3) (2) 1)
Presentacion del v
instrumento
Claridad en la redaccion de v
los items
Pertinencia de las variables 4
con los indicadores
Relevancia del contenido v
Factibilidad de la aplicacién v

APRECIACION CUALITATIVA:

OBSERVACIONES:




1. IDENTIFICACION DEL EXPERTO

NOMBRE DEL EXPERTO: Dr. Adan Almircar Tejada Cabanillas

NIVEL DE GRADO: Doctor

DNI: 06148210 PROFESION: Metoddlogo
FECHA DE EVALUACION: 04 de agosto del 2023

FIRMA DEL EXPERTO:

“ %

2. PLANILLA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

APRECIACION CUALITATIVA

con los indicadores

CRITERIOS EXCELENTE BUENO REGULAR | DEFICIENTE
(4) 3) 2) 1)
Presentacion del v
instrumento
Claridad en la redaccion de v
los items
Pertinencia de las variables 4

Relevancia del contenido

AN

Factibilidad de la aplicacién

APRECIACION CUALITATIVA:

OBSERVACIONES:




Base de datos

Grupo Demalnfia Accesibilidad Disporjibilifjad.de

Energética Energia Eléctrica
Pre 110.13437 51.17209 6
Pre 109.87047 52.38776 5
Pre 108.32727 54.18083 4
Pre 109.33108 53.47277 4
Pre 110.49291 51.7459 5
Pre 110.61673 49.20354 3
Pre 108.5395 51.62021 5
Pre 109.63722 49.3095 4
Post 95.75266 61.5022 3
Post 97.67093 62.83951 1
Post 99.57249 62.36867 1
Post 99.08809 62.09176 3
Post 97.69647 63.24736 1
Post 99.41242 63.01933 2
Post 99.06795 60.61939 2
Post 98.15509 63.28308 2
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