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Abstract— The increase in the use of emerging technologies,
such as photovoltaic systems (SFV), highlights the importance of
identifying areas with better conditions for their diffusion, thus
promoting the adoption of renewable energy sources. Therefore, this
work seeks to estimate the spatial distribution of household SFV
using Binary Logistic Regression and the socioeconomic
characteristics of the inhabitants. The values of the probabilities of
installing SFVs, calculated wusing binary logistic regression,
correspond to the response of the inhabitants regarding their decision
to install an SFV. Thus, probability values close to one were found
when the inhabitant's response was affirmative and close to zero
when that response was negative. The diffusion results are shown
using heat maps that facilitate the identification of areas with better
conditions for the diffusion of SFVs. Therefore, the application of the
methodology by renewable energy development entities can help them
better direct their resources, to promote the dissemination of
Pphotovoltaic systems.
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Resumen: El incremento en el uso de tecnologias emergentes,
como los sistemas fotovoltaicos (SFV), resalta la importancia de
identificar zonas con mejores condiciones para su difusion,
promoviendo asi la adopcion de fuentes renovables de energia. Por
tanto, este trabajo busca estimar la distribucion espacial de los SFV
domiciliares utilizando la Regresion Logistica Binaria y las
caracteristicas socioeconomicas de los habitantes. Los valores de
probabilidades de instalacion de los SFV, calculados usando la
regresion logistica binaria, se corresponden con la respuesta de los
habitantes sobre su decision de instalar un SFV. Asi, se encontraron
valores de probabilidad cercanos a uno cuando la respuesta del
habitante fue afirmativa y cercanas a cero cuando esa respuesta fue
negativa. Los resultados de la difusion se muestran usando mapas de
calor que facilitan la identificacion de zonas con mejores
condiciones para la difusion de los SFV. Por tanto, la aplicacion de
la metodologia por parte de las entidades de desarrollo de energias
renovables les puede ayudar a direccionar mejor sus recursos, a fin
de promover la difusion de los sistemas fotovoltaicos.

Palabras clave— Sistemas fotovoltaicos, andlisis espacial,
regresion logistica binaria, caracteristicas socioeconomicas.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la energia eléctrica es crucial para el
progreso industrial, educativo y sanitario de una nacion. A pesar
de ello, en Pert, ciertas regiones carecen de este servicio
esencial, lo que restringe el avance econdémico, social y
tecnoldgico, como se sefiala en [1]. Esta situacion plantea
desafios significativos que afectan directamente la calidad de
vida y las oportunidades de crecimiento en dichas areas.

A. Contextualizacion y Planteamiento del Problema

En respuesta a la preocupacion por el debilitamiento de la
capa de ozono, en los Ultimos afos se ha promovido el uso de
fuentes de energia renovables [2]. La energia fotovoltaica, que
transforma la luz solar en electricidad, figura entre estas
alternativas.

La adopcion de generacion fotovoltaica por parte de los
habitantes se ve influenciada por maltiples factores técnicos,
como el ingreso familiar, el espacio disponible en los techos,
condiciones climaticas y niveles de radiacion solar. Segun [3],
aspectos fisicos, demogréaficos, socioeconémicos y de
comportamiento también inciden en la decision de implementar
sistemas fotovoltaicos (SFV) en hogares. Esta interaccion
compleja de variables determina la eleccion energética y refleja
la necesidad de considerar diversos aspectos al fomentar la
energia solar residencial.

B. Revisidn Literaria

En [4], se identifica y analiza los posibles métodos de
difusion de los SFV en techos para la aplicacion en diferentes
sectores como residencial, comercial, industrial e institucional.
También [5], fueron considerados indicadores econdmicos para
ver estimar el costo de la instalacién y la minimizacion del costo
de facturacién eléctrica de un SFV conectado a la red. Otro
indicador considerado son el Indicador social de la calidad del
servicio eléctrico [6], puesto se vuelve mas confiable en su
operacidn no se presenta cortes de energia eléctrica. También
se encuentra el indicador ambiental con respecto a la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero.

Asimismo, en [7] se realizé una estimacién espacio
temporal con l6gica difusa para identificar areas aptas para
sistemas fotovoltaicos, considerando factores técnicos como la
garantia y fiabilidad del instalador, y aspectos economicos
como incentivos estatales y el ahorro energético. Por otro lado,
[8] examina la influencia los primeros compradores de SFV en
el comportamiento general de los consumidores. Este estudio
reconoce la relevancia del comportamiento inicial en la
adopcién masiva de sistemas fotovoltaicos y como esto impacta
en las decisiones futuras de otros consumidores.

C. Contribucién

La contribucion de este trabajo es el uso de la regresién
logistica para la estimacion espacial de las probabilidades de
instalacion de los SFV domiciliares considerando factores
socioeconémicos. De esta manera, se puede identificar zonas
con viviendas que presenten una alta probabilidad para la
instalacion de SFV. Los tomadores de decision pueden usar los
resultados obtenidos en este trabajo para direccionar de mejor
manera sus recursos durante la promocion del uso de los SFV.

Il. METODOLOGIA

La metodologia propuesta permite estimar la distribucion
espacial de la difusion de los sistemas fotovoltaicos
domiciliares usando la regresion logistica y considerando
factores socioeconémicos.

A. Datos de entrada

Nivel de irradiacién
Los datos de irradiacidn solar en las viviendas se utilizan
para determinar si un lugar es adecuado para la instalacién de
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SFV. De acuerdo con [9], la irradiacion solar en el territorio
peruano es de 2 a 8 KWH/m2 diario, con una media nacional de
5 KWH/m2 anual. Esto nos permite considerar la posibilidad de
usar los SFV, ya que el valor minimo para su implementacion
fotovoltaico es 4 kWh/m2, Estos datos se obtienen a través de la
aplicacion Global Atlas Solar [10].

Material de construccion del techo de la vivienda

El material de construccidn adecuado en el techo permite
la instalacion de los SFV de forma segura, puesto que el techo
debe soportar el peso de los paneles solares [11]. Por tanto, se
adoptan el siguiente criterio.

Apto: Armado de concreto, planchas de calaminas de
cemento.

No apto: Planchas de calaminas de PVC, tejas, cafia, estera,
triplay y paja.

Area (til en el techo de la vivienda

El espacio en los techos de las viviendas es un factor
importante puesto que para la instalacion de los paneles
fotovoltaico se necesitan contar con un espacio libre necesario
[12]. Este espacio libre necesario depende de la potencia
méaxima que se proyecta instalar. De manera préctica, se asume
que el &rea Gtil solo serd utilizada el 85% de la superficie total
del techo de una vivienda, a fin de contar con zonas de transito
para su respectivo mantenimiento.

El criterio asumido para considerar el espacio utilizable del
techo adecuado para la instalacién de los paneles es que este sea
igual o superior a 50 m2,

Conexién a la red eléctrica

La conexidn a la red eléctrica ofrece flexibilidad en SFV al
hacer opcional el uso de costosas baterias. La inclusion de
baterias en un SFV generalmente tona inviable este tipo de
soluciones. Por tanto, el criterio adoptado es que la existencia
de una conexion a la red de la concesionaria de energia en una
condicidn favorable para el uso de los SFV.

Nivel de ingreso econémico del jefe de familia

Esta informacion es fundamental para analizar la viabilidad
de la instalacion de SFV en hogares. La evaluacién de recursos
se enfoca en determinar si cuentan con la capacidad necesaria.
Para esto, se han establecido dos categorias de ingresos
econdmicos que permiten clasificar los hogares segin su
capacidad financiera para adoptar esta tecnologia:
e No apto

- Bajo: 782.27 a menos mensual (soles)

- Medio Bajo: 782.28 - 1024.54 mensual (soles)

- Medio: 1024.55 - 1509.10 mensual (soles)
e Apto

- Medio Alto: 1509.11 - 2187.47 mensual (soles)

- Alto: 2187.48 a mas mensual (soles)

Nivel de estudio del jefe de familia

El jefe de hogar se esforzara por evaluar y comprender la
importancia de los SFV. Esta comprension se torna esencial, ya
que permite tomar decisiones informadas y estratégicas sobre la
adquisicidn, instalacion de los SFV en beneficio del hogar.

A continuacion, se presenta el grado de estudio del jefe de
familia en 2 niveles:

e Nivel bésico: comprende la formacion en educacién
primaria y secundaria, fundamentales para la comprension
general.

e Nivel superior: abarca una amplia gama de formacion,
desde educacién técnica hasta estudios universitarios,
maestrias y doctorados, que aportan un mayor
conocimiento y perspectiva en la toma de decisiones
respecto a los SFV.

Numero de integrantes de la familia en las viviendas

Las familias presentan variedad de integrantes en las
viviendas que pueden ser muchos o pocos. Al contar con un
nimero mayor integrantes que aporten para la subvencion del
hogar les permite tener mayor posibilidad de poder financiar el
costo de la implementacion de los SFV.

Tipo de vivienda familiar

El tipo de vivienda tendra como propdsito conocer si es
propia o alquilada. Cabe destacar que aquellos que son duefios
de la propiedad tendrdn mayores oportunidades de incorporar
los SFV puesto que depende de ellos directamente si desean
acceder a la instalacion de dichos sistemas.
B. Asignacion del valor binario de las variables

socioeconémicas

La Tabla | muestra los valores binarios asignados a las
variables socioeconémicas que influencian en la decision de los
habitantes para instalar los SFV. Esos valores se asignan
tomando ciertas caracteristicas o valores de las variables

socioecondmicas consideradas.

TABLA |
VALORES BINARIOS A LAS VARIABLES SOCIOECONOMICAS
Valor Binario
Variables
0 1

Tipo de material de | Planchas de calaminas de | Armado de concreto,
construccion del techo|PVC, Tejas, Cafia, Estera, | Planchas de calaminas
en la vivienda Triplay y Paja. de cemento.

Area Gtil en el techo

. Menor a 50m?
de las viviendas

Mayor o igual a 50m?

Conexion a la red

Sin conexion a la red Conexion a la red

eléctrica

Nivel de ingreso Mayor o igual
econémico del jefe de Menor a S/1509.11 S/1509.11
familia

Nivel de estudio del Primaria Técnico Superior
jefe de familia Secundaria Universitario

Numero de integrantes|
familiar en la vivienda|

Mayor o igual a 3

Menor a 3 integrantes ?
integrantes

Tipo de Vivienda

familiar Alquilada

Propia
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C. Definicién del modelo de regresion logistica binaria para
predecir la adquisicion de los SFV

Regresidn logistica binaria

La regresion logistica binaria es un método estadistico que
revela la relacion entre variables predictoras y la variable a
predecir. Su objetivo principal es identificar qué variables
ejercen un impacto significativo en el resultado deseado. Este
método es altamente versatil y aplicable en una amplia gama de
campos, ya que permite determinar qué factores tienen una
influencia mas destacada en el resultado buscado. La formula
de la regresion logistica binaria se expresa de la siguiente
manera;

P = (1)

donde:

fX)=p0+ PBl*x1+ P2+x2+ ...+ Pfn*xn
p(x): Variable a predecir

x1 ... xn: Variables predictoras

B0: Constante de la ecuacién

B1,B2, ..., Bn: Coeficiente de las variables predictoras

En la metodologia propuesta, la regresion logistica se usa
para el célculo de las probabilidades de instalacion de los SFV
por parte de los habitantes. Asi, se definieron las siguientes
variables del modelo de la regresion logistica Binaria:

p(x): Instalacion del sistema fotovoltaico

x1: Tipo de material de construccion en el techo

x2: Area (til en el techo

x3: Conexion a la red eléctrica

x4: Nivel de ingreso econémico del jefe de familia

x5: Nivel de estudio del jefe familia

x6: NUmero de integrantes aportantes en la vivienda

x7: Tipo de vivienda familiar

B0: Constante

B1: Coeficiente de material de construccién en el techo
B2: Coeficiente de area util en el techo

B3: Coeficiente de conexion a la red eléctrica

B4: Coeficiente de nivel de ingreso econdmico del jefe de
familia

B5: Coeficiente de nivel de estudio del jefe familia

B6: Coeficiente de nimero de integrantes aportantes en la
vivienda

B7: Coeficiente de tipo de vivienda familiar

Célculo de los parametros de la Regresion del Modelo
Logistico Binario

Para el calculo de la constante (B0) y coeficiente
(B1,B2,B3,84,85,86,87) de cada variable predictora se
utilizo el software estadistico IBM SPSS Statistics 25, donde se
insertd los pardmetros de la variable a predecir p(x) y las
variables predictoras (x1,x2, x3, x4, x5, x6,x7). Para ello se
tomd el 60% del total de las viviendas.

Estimacion de la probabilidad de instalacion de los sistemas
fotovoltaicos de los habitantes

Para estimar la variable a predecir (p(x), se utiliz6 la
muestra restante de las viviendas, esto es el 40% de las
viviendas restantes de la poblacion de estudio. Luego se aplicé
la ecuacion (1) de la Regresion Logistica Binaria a cada una de
las viviendas.

Los resultados calculados de la variable predictora se
comparan con los valores de campo para medir el nivel de
precision de las estimaciones realizadas por la regresion
logistica binaria.

D. Obtencion de la distribucion espacial de la difusion de los

sistemas fotovoltaicos

A partir de los resultados se identificé y visualizd las
viviendas con una mayor probabilidad de instalar sistemas
fotovoltaicos en sus hogares. Este enfoque permitira analizar la
influencia de las variables seleccionadas en la difusién de los
sistemas fotovoltaicos a nivel espacial. Para ello se utilizé una
de las plataformas més usadas para realizar una distribucion
espacial que es el QGIS. Segun [13], es una herramienta que
permite graficas avanzada y utiliza como base de informacion
caracteristicas de punto de localizacién geograficos que permite
analizar datos estadisticos para la representacién de distribucion
espacial.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La metodologia propuesta se aplicé al A.H. Cueva de los
tallos, ubicado en el distrito de Ventanilla, Perd. En este A.H.,
el nivel de irradiacién horizontal global es de 4.711 kWh/ m2en
promedio diario y es el mismo para todos los domicilios.

A. Parametros de la Regresion del Modelo Logistico Binario

Se tomo el 60% de la muestra total del A.H. Cueva de los
Tallos dando como resultados el siguiente valor de la constante
y los coeficientes de las variables predictoras.

TABLAII )
VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA REGRESION
LOGISTICA BINARIA

Variables en la ecuacion B
Tipo de material del techo 4,647
Area (til del techo 22,787
Conexion a la red -19,283
mﬂi ge ingreso econoémico del jefe de 4,949
Nivel de estudio del jefe -3,971
N° Integrantes aportantes ,801
Tipo de casa -,637
Constante -6,231
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B. Probabilidad de instalacion de los sistemas fotovoltaicos

de los habitantes

Al emplear el método de Regresion Logistica Binaria, se ofreciendo asi un panorama detallado de las posibles
lograron calcular las probabilidades especificas de instalaciones. Estos resultados son mostrados en la Tabla I11.
instalacion de sistemas fotovoltaicos en cada vivienda,

PROBABILIDAD DE INSTALACION DE LOS SISTEMAS FOT-(I;\A/I?)LLé/LI:COS EN LAS VIVIENDAS DEL A.H. CUEVA DE LOS TALLOS
Ingreso Nivel de N° de Probabilidad de -
Viviendas | Material Avrea (til Suministro | economico | estudio del | aportantes | Tipode | .- o instalacion de Ins;«iaslg;:rlnoar; i
de techo | detecho | Eléctrico del Jefe_ de jef_e_ en la casa sistemas fotovoltaicos
familia familia | vivienda fotovoltaicos
1 1 0 1 1 1 1 1 No 0.0000 0.00%
2 1 1 1 1 1 1 1 Si 0.9553 95.53%
3 0 1 1 0 0 0 0 No 0.0614 6.14%
4 1 1 1 0 0 0 1 Si 0.7830 78.30%
5 1 1 1 0 0 1 1 Si 0.8893 88.93%
6 1 0 1 1 0 0 1 No 0.0000 0.00%
7 0 1 1 0 0 1 1 No 0.0716 7.16%
8 1 1 1 1 1 1 1 Si 0.9553 95.53%
9 1 1 1 0 0 0 1 No 0.7830 78.30%
10 0 1 1 1 1 0 0 No 0.1482 14.82%
11 0 1 1 1 1 1 1 No 0.1701 17.01%
12 1 1 1 1 1 1 1 Si 0.9553 95.53%
13 1 1 1 1 1 1 0 Si 0.9758 97.58%
14 1 1 1 1 0 0 1 Si 0.9980 99.80%
15 1 0 1 0 1 0 1 No 0.0000 0.00%
16 0 1 1 1 1 1 0 No 0.2793 27.93%
17 1 1 1 0 0 0 1 Si 0.7830 78.30%
18 1 1 1 1 1 1 0 Si 0.9758 97.58%
19 1 1 1 1 1 1 1 Si 0.9553 95.53%
20 1 1 1 1 0 0 1 Si 0.9980 99.80%
21 0 1 1 1 1 1 1 No 0.1701 17.01%
22 1 1 1 1 1 0 1 Si 0.9056 90.56%
23 0 1 1 1 0 0 0 Si 0.9022 90.22%
24 1 0 1 1 1 1 1 No 0.0000 0.00%
25 1 1 1 0 0 0 1 Si 0.7830 78.30%
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C. Distribucion espacial de la difusion de los sistemas
fotovoltaicos
Se obtuvo la distribucién espacial de la difusién de los
sistemas fotovoltaicos, empleando los resultados obtenidos a

El proposito es identificar y visualizar las

hogares como se presenta en la Figura 1.

PROBABILIDAD DE INSTALACION
B saJ0 0.0-6.9

[Z7] MEDIO BAJO 6.95 - 58.1
[ MepIO 58.1-89.4
I MEDIO ALTO  89.4-95.5
B ALTO 95.5-99.8

través del método estadistico de regresion logistica binaria.

viviendas con una

mayor probabilidad de instalar sistemas fotovoltaicos en sus

Fig. 1. Distribucion espacial de la probabilidad de instalacién de SFV en las viviendas del A.H. Cueva los Tallos.

95.00 883 95.53 97 = 99 80 97 ss M 99 80

95 53 95.53
78.29 78.30 78.30
27.93
14.82|17.01 100
6. 00 7.16
0.00 I 0.00

H PROBABILIDAD

Fig. 2. Probabilidad de instalacién de los sistemas fotovoltaicos en las viviendas del A.H. Cueva los Tallos.
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La Figura 2 muestra la comparacion entre los valores de
probabilidad calculados a partir de regresion logistica en el
40% de la muestra analizada y el valor real de campo. Las
probabilidades se muestran usando barras amarillas mientras
que el valor real usando puntos rojos. Se observa que la
probabilidad de instalacion obtenida presenta valores
préximos al valor real de campo. Es decir que cuando el
usuario no desea instalar el sistema fotovoltaico (valor real
cero), la probabilidad calculada de instalacion tiende a tener
valores bajos (menor a 0.28). Por el contrario, cuando el
usuario desea instalar el sistema fotovoltaico (el valor real es
1), la probabilidad tiende a ser un valor alto (mayor a 0.78).

Por tanto, se evidencia que la regresion logistica binaria
usada junto con las variables socioeconémicas consideradas
ofrece buenos resultados de estimacion. Esto es importante
para los tomadores de decisidn, pues pueden usar la
metodologia presentada para identificar zonas con alto
potencial de difusidn de los sistemas fotovoltaicos (zonas con
altas probabilidades de instalacion). De esta manera podran
direccionar mejor los recursos que tienen a su cargo para
impulsar el uso de fuentes renovables de energia.

1V. CONCLUSIONES

En este estudio, se evaluo la distribucion espacial de la
adopcidn de sistemas fotovoltaicos (SFV) a partir del calculo
de probabilidades de instalacion utilizando la regresion
logistica binaria y factores socioeconémicos del A.H. Cueva
de los Tallos. Los factores socioeconémicos empleados estan
respaldados por la literatura especializada [14-20].

Los hallazgos revelaron que la combinacion de la
regresion logistica binaria y los factores socioeconémicos
proporciona estimaciones solidas. La visualizacion de la
distribucion espacial de la adopcién de SFV permite
identificar &reas con un alto potencial para el desarrollo de
estos sistemas. Este conocimiento resulta invaluable para los
tomadores de decisiones a nivel local y gubernamental, ya
que les brinda una guia precisa para dirigir eficazmente los
presupuestos asignados.

Ademas, estos resultados tienen un impacto significativo
en la industria, ya que ofrecen informacién clave para
identificar mercados potenciales donde la compra y venta de
componentes de sistemas fotovoltaicos pueden ser mas
viables y exitosas.
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