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RESUMEN

En este articulo se presenta una revision del estado de arte de los sistemas fotovoltaicos (SFV) instalados en las zonas
rurales de Pert y Bolivia. En base a ello se ha realizado un meta analisis historico de los programas de electrificacion
con SFV, la parte normativa, el estado situacional y una perspectiva a futuro, hasta elevar una propuesta econdémica
para la implementacidon de un SFV en una vivienda rural. Consideramos que hoy en dia es viable y sustentable un
proyecto de electrificacion rural con SFV donde la intervencion del Estado como ente promotor y garante entre las
empresas suministradoras y financieras, permitirian que el usuario final el poblador de una comunidad rural mejore
sucalidad de vida.

Palabras clave: energia solar, sistemas fotovoltaicos, electrificacion rural, politicas de electrificacion, programas de
electrificacion.

ABSTRACT

This article presents a review of the state of the art of Photovoltaic Systems (SFV) installed in rural areas of Peru and
Bolivia. Based on this, a historical meta-analysis of the electrification programs with SFV has been carried out, the
normative part, the situational status and a future perspective, up to raising an economic proposal for the
implementation of a SFV in a rural house. We consider that nowadays a rural electrification project with SFV is
viable and sustainable where the intervention of the State as a promoter and guarantor between the supplying and
financial companies, would allow the end user the inhabitant of a rural community to improve their quality of life.

Keywords: solar energy, photovoltaic systems, rural electrification, electrification policies, electrification programs.
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L. INTRODUCCION

La crisis energética es un problema que a todos nos
afecta, un ejemplo de esto es el aumento de los costos
de la energia eléctrica. Es por esto que desde un tiempo
a esta parte ha surgido un gran interés por buscar alter-
nativas que permitan reducir estos costos, y para esto
pueden existir dos caminos: el primero es usar de forma
eficiente y consciente la energia, esto a través de dispo-
sitivos eléctricos y electronicos eficientes, aplicando
medidas de ahorro como por ejemplo apagando las
luces que no se estan utilizando, etc. El segundo cami-
no es utilizar algtn tipo de energia alternativa disponi-
ble de forma natural (solar, edlica, mareomotriz, geo-
térmica, etc.) y que pueda ser aprovechada para conver-
tirla en energia eléctrica (Mufioz, 2019).

La mayor energia aprovechable es la fotovoltaica, por
su casi nula emision de CO, y gases de efecto inverna-
dero; es practicamente inagotable; es factible técnica-
mente para generar electricidad en zonas aisladas y
vulnerables favoreciendo el acceso a la energia eléctri-
ca; permite diversificar la matriz eléctrica disminu-
yendo la dependencia del suministro eléctrico y favo-
reciendo el autoconsumo.

El Banco Mundial en su informe de octubre del 2021,
indica que los eventos de este afio han puesto de relie-
ve que las variaciones en los patrones meteorologicos
causadas por el cambio climatico constituyen un cre-
ciente riesgo para los mercados de energia, afectando
tanto a la demanda como a la oferta. Desde la perspec-
tiva de la transicion energética, las inquietudes acerca
de la naturaleza intermitente de la energia renovable
subrayan la necesidad de lograr que la generacion de
electricidad basica y de respaldo sea confiable. No
obstante, dicha electricidad se debera generar, cada
vez mas, a partir de fuentes con bajas emisiones de
carbono, como la energia hidroeléctrica o nuclear, o
utilizando nuevos métodos para almacenar energia
renovable. Al mismo tiempo, a raiz del alza de los
precios del gas natural y el carbon que se produjo este
afio, los precios de la energia solar y edlica son aun
mas competitivos como fuente alternativa de energia.

Los paises pueden obtener beneficios si aceleran la

instalacion de energia renovable y reducen su depen-
dencia de combustibles fosiles.

En el Pert a inicios del presente siglo muchas entida-
des académicas en Latinoamérica realizaron conve-
nios de investigacion sobre la demanda de energia
eléctrica utilizando sistemas fotovoltaicos (Morante,
2005), para ello recolectaron informacion sobre cier-
tas instalaciones de manera aislada con inversion
privada como las experiencias de las islas de los Uros
Puno y la Comunidad de Huancho Lima. Asimismo, el
Ministerio de Energia y Minas, mediante la Direccion
Ejecutiva de Proyectos (DEP), dio inicio a un progra-
ma de energias renovables donde se consideraba la
generacion de dichas energias con tecnologia fotovol-
taica (MINEM, 2016).

Las iniciativas mencionadas son sustentadas, dado que
la energia solar es el recurso energético con mayor
disponibilidad en casi todo el territorio peruano, segun
lo establecido por Horn en el 2006. Por otro lado, en la
gran mayoria de localidades del Peru, la disponibili-
dad de la energia solar es bastante grande y uniforme
durante todo el afio, comparado con otros paises, por lo
que hace atractivo su uso. En términos generales, se
dispone, en promedio anual, una incidencia solar de 4
a 5 KWh/(m’/dia) en la costa y selva, y de 5 a 6
KWh/(m’/dia) en la sierra, aumentando de norte a sur.
Esto implica que la energia solar incidente en pocos
metros cuadrados es, en principio, suficiente para
satisfacer las necesidades energéticas de una familia.
El problema es transformar esta energia solar en ener-
giatitil y con un costo aceptable (Horn, 2006).

Con respecto a las energias fotovoltaicas, hasta agosto
de 2020, el Pert contaba en operacion comercial con
230673 SFV, los cuales beneficiaban alrededor de
227694 domicilios, 2340 escuelas y 639 postas de
salud, situadas en zonas de dificil acceso del territorio
peruano (Vilvanqui, 2020). Por otro lado, para el caso
de Bolivia, el desarrollo de las energias renovables es
producto de un impulso inicial importante que se mate-
rializa con la creacion del Viceministerio de Electrici-
dad y Energias Alternativas. Entre las atribuciones

explicitamente se le consigna: “Coordinar con los
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gobiernos auténomos departamentales, regionales e
indigena originario campesino, la implementacion y
desarrollo de proyectos eléctricos y energias alternati-
vas con la competencia de incentivar la incorporacion
de nuevas tecnologias de electrificacion tendientes al
aprovechamiento sustentable de los recursos renova-
bles y la atribucion en las politicas para el desarrollo de
tecnologias de energias alternativas, edlica, fotovol-
taica y otras en coordinacion con las universidades
publicas del pais”. Un cambio importante se dio en el
afio 2017, cuando el Ministerio de Hidrocarburos y
Energias se dividié y se promovio la creacion del
Ministerio de Energias con el mandato de regir el sec-
tor eléctrico, desarrollar los proyectos de exportacion
de electricidad y promover el aprovechamiento de
recursos estratégicos. De este modo, el Estado asumi6
formalmente la tarea de impulsar el uso y la aplicacion
de tecnologias que funcionen con energias renovables
(Fernandez et al., 2020).

Para el 2020, la potencia instalada fotovoltaica en el
Sistema Interconectado Nacional (SIN) y los Sistemas
Aislados (SA) de Bolivia alcanzaron los 170,6 MW
con la entrada en funcionamiento de la Planta de Oruro
Fase II. Es decir, en un periodo de 6 afios la energia
fotovoltaica pas6 de 5,6 MW a 170,6 MW. Por otro
lado, la tasa de electrificacién aumento en las Gltimas
décadas del 55 % al 93 % en los afios 1990 y 2018
respectivamente (Fernandez, 2021).

La cooperacion académica y los programas de acceso
ala energia renovables contribuyen a mejorar el indice
de electrificacidn rural, generando un impacto directo
en la calidad de vida en estos entornos alejados y la
progresion de penetracion del servicio eléctrico para
impulsar el desarrollo econdmico de un pais, siendo
los SFV una alternativa tecnologica para cerrar bre-
chas en el acceso a la energia eléctrica en zonas rurales
y/o zonas donde técnicamente es dificil realizar el
tendido de lared eléctrica (Pefia La Torre,2019).
Considerando lo mencionado anteriormente, este
articulo tiene por objetivo revisar el estado de los siste-
mas fotovoltaicos en las comunidades rurales de Peru

y Bolivia, asi como las razones por la cual muchos de
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estos proyectos de electrificacion rural suelen fracasar
bajo la premisa de que “es importante plantear alterna-
tivas que incentiven a cambios sociales permanentes”
(RNE, 2007).

II. ANALISIS HISTORICO DE LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EN PERUY BOLIVIA

Peru

A finales de los afios 70, luego de la crisis del petroleo,
diversos paises, asi como Peru, empezaron a mostrar
interés en el uso de energias renovables, sobre todo en
la energia solar. El primer proyecto de electrificacion
rural con SFV en el Peru fue de la Cooperacion Técni-
ca Alemana que instaldé en el Departamento Puno,
entre los afios 1986 y 1996, cerca de 500 Sistemas
Fotovoltaicos Domiciliarios (SFD), en un marco “pre-
comercial” en otras palabras sistemas subsidiados.
Para el 2005, en el Peru habia alrededor de 10 000 SFV
instalados, con una potencia instalada total de 1,5 MW,
donde el 65 % de esta potencia se instald para sistemas
de telecomunicaciones; el 29 % para iluminacién
interna de casas, incluyendo postas de salud, salas
comunales, entre otros; y el 6 % restante se utilizo para
refrigeracion, bombeo de agua, etc. (Horn, 2006).

Al mismo tiempo que la implementacién de los SFV
iba creciendo en el Perti, la Universidad Nacional de
Ingenieria cred el Centro de Energias Renovables
(CER UNI) que estuvo ejecutando desde 1996 un pro-
yecto piloto de electrificacion fotovoltaica en la comu-
nidad insular de Taquile, en el Lago Titicaca. En el
marco de este proyecto se han instalado 427 SFD, todos
funcionando hasta la fecha (Horn, 2006). A medida que
los centros de investigacion reportaban el gran poten-
cial solar en Peru y el desarrollo de la tecnologia foto-
voltaica, el Estado Peruano a través de OSINERGMIN
convoco al concurso publico internacional de la prime-
ra subasta, denominado “Primera Subasta para Sumi-
nistro de Energia a Areas No Conectadas a Red”, el 20
de septiembre del 2013 por encargo del Ministerio de
Energia y Minas (MINEM, 2016). En esta convocato-

ria se adjudicé como ganador a la empresa Ergon Peru
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S.A.C. cuyas actividades serian principalmente insta-
lar, operar y mantener las instalaciones con recursos
energéticos renovables (RER) autonomas en las areas
no conectadas a red y cobrar una remuneracion anual
por dichas actividades. El 5 de julio de 2019, el Reporte
de Analisis Econémico Sectorial (RAES) present6 un
informe actualizado con los resultados de Ergon Pert
S.A.C. en la primera subasta mencionada, cuya fecha
de culminacion sera el 31 de octubre de 2034. La
empresa contaba con 133800 instalaciones RER auto-
nomas para viviendas (SFA Tipol), entidades de salud
(SFA Tipo 2) y escuelas (SFA Tipo 3), lo cual represen-
taba el 77.4 % de la cantidad minima a implementar
que era 172890 instalaciones. Las regiones beneficia-
das fueron 20 de 24 (83.3 %); las provincias, 132 de
197 (67 %); los distritos, 669 de 1874 (35.7 %); y el
total de centros poblados beneficiados fue de 9546.
Ademas, los 3 departamentos con una mayor cantidad
de instalaciones RER auténomas puestas en operacion
comercial fueron: a) Puno con 21618; b) Huanuco,
16016,y ¢) San Martin, 15314 (OSINERGMIN, 2019).
Debido a ello, se puede afirmar que el Estado Peruano
esta incentivando la inversion en tecnologia que, de
manera eficiente e inmediata, puede ampliar la cober-
tura eléctrica en los lugares donde el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) no ha llegado. En
consecuencia, es un excelente momento para abordar
el desarrollo de tecnologia ligada a sistemas de electri-
ficacion rural (Pefia La Torre, 2019). Asimismo, la
Agencia Internacional de Energia (IEA) prevé que la
generacion de electricidad renovable en 2021 para
Perti se expanda en mas del 8 % hasta alcanzar los
8300 TWh, el crecimiento interanual mas rapido desde
la década del 70; de igual manera, se prevé que la ener-
gia solar fotovoltaica y edlica contribuyan con 2/3 del
crecimiento de las energias renovables. China por si
sola deberia representar casi la mitad del aumento
mundial de electricidad renovable en el 2021, seguida
de Estados Unidos, Unién Europea e India (IEA,
2021) (Figura S1).

Bolivia

Bolivia, al igual que otros paises, decidio realizar una

transformacion de matriz energética, la cual hace
énfasis en utilizar recursos hidricos como principal
energia renovable. Sin embargo, debido a un analisis
de las caracteristicas geograficas y climatoldgicas del
territorio de Bolivia, muestra que es uno de los paises
con niveles muy altos de radiacion solar a nivel mun-
dial, convirtiéndola en un escenario Optimo para
explotar la luz solar mediante centrales fotovoltaicas.
Si se toma el promedio anual de la radiacion solar de
Bolivia (IGH) entre los afios 1999 al 2013, se observa
que en el altiplano sur del pais alcanza 2700
KWh/(m’/afio) y en el oriente del pais 1 800
KWh/(m’/afio) (Fundacién Solén, 2017).

A inicios de los afios 90, la tecnologia fotovoltaica se
desarroll6 en Bolivia, mediante los proyectos imple-
mentados por la Cooperacion Espafiola en zonas ale-
daiias al lago Titicaca, departamento de La Paz. Poste-
riormente, se implementaron 2 proyectos que dieron
un gran impulso a la tecnologia en Bolivia. El primero,
un proyecto universitario, denominado Proyecto de
Energia Solar, implementado al interior de la Univer-
sidad Mayor de San Simoén de Cochabamba, el cual
permite validar varios aspectos de la tecnologia y
mostrar qué parte de la misma puede ser fabricada en
el pais. El segundo, el Programa para la Difusion de las
Energias Renovables (PROPER) financiado por la
GTZ de Alemania, facilita la transferencia de tecnolo-
gia (baterias de uso fotovoltaico, reguladores de carga
y lamparas) y permite la implementacion de proyectos
piloto (Quevedo,2019).

Hasta la primera mitad de los afios 90, se llegaron a
instalar en Bolivia aproximadamente 5000 sistemas
fotovoltaicos destinados principalmente a las teleco-
municaciones y la electrificacion de viviendas rurales.
En la segunda mitad de esta década, inicio la instala-
cion de mas de 5000 sistemas en el departamento de
Santa Cruz, proyecto impulsado por la distribuidora
CRE con financiamiento de la Embajada del Reino de
los Paises Bajos. Asimismo, se implementan proyec-
tos financiados por NRECA en los Yungas del departa-
mento de La Paz, mientras que, en Cochabamba,
ENERGETICA ejecut6 el Proyecto Chimboata e Inti-
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kanchay que probd una tecnologia nueva que incluye
el concepto de crédito como mecanismo de sostenibi-
lidad de este tipo de proyectos. Con el inicio del nuevo
siglo, la instalacion de SFV, alcanza uno de los puntos
mas altos, en cuanto a instalaciones se refiere; que,
ademas, incorpora la tecnologia en la infraestructura
social, escuelas y puestos de salud, tal es el caso de
proyectos ejecutados por el Fondo de Inversion Social
(FIS) y laprefectura del departamento de La Paz (Cha-
vez,2021).

Segun el anuario de la Autoridad de Fiscalizacion de
Electricidad y Tecnologia Nuclear (AETN), la genera-
cién bruta en los sistemas aislados en Bolivia en la
gestion 2020 alcanzd un valor de 824,49 GWh y estu-
vo conformada por la principal fuente de generacion
correspondiente a las centrales termoeléctricas (75,50
%), seguida por los generadores de biomasa (23,43
%), los sistemas fotovoltaicos (0,72 %) y por las cen-
trales hidroeléctricas (0,35 %) (Figura S2), siendo la
edlica aun es insignificante en su participacion. De
manera agregada se puede decir que el 70 % de la ener-
gia eléctrica estd generada sobre una base térmica,
mientras que el 30 % restante seria generacion de base
renovable (AETN, 2020)

Mediante el seguimiento a la cobertura del servicio
bésico de electricidad, el Viceministerio de Electrici-
dad y Energias Alternativas, a través de la Direccion
General de Energias Alternativas, declara que alcanza-
ra, para la gestion 2021, un 83,5 % en el area rural y un
99,6 % en el area urbana, con un total de 94,6 % anivel
nacional (Figura S3). Segtin el analisis, la tasa de
cobertura tuvo una tendencia creciente a partir del afio
2005. De manera complementaria, en el marco del
Programa de Electrificacion Rural II (PER 1), ejecuta-
do por “El Programa Electricidad para Vivir con Dig-
nidad” (PEVD), se han identificado 3 proyectos de
usos productivos de la electricidad para comunidades
rurales, 5 proyectos de electrificacion rural en ejecu-
cion, 8 proyectos de electrificacion rural evaluados y 9
proyectos en evaluacion para aprobacion e implemen-
tacion respectiva (MHE, 2021).

Latendencia de la capacidad instalada de la tecnologia
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solar fotovoltaica en el mundo muestra una tendencia
creciente en los ultimos afios, tal como se muestra en la
Figura S4, mientras que en el Pert y Bolivia se mues-

tran en las Figura S5y S6 respectivamente.

III. PROGRAMAS DE ELECTRIFICACION
RURAL

La implementacion del servicio de electricidad en
zonas rurales busca hacer énfasis en la igualdad de
derechos ciudadanos y a su vez, tiene como finalidad el
mejoramiento de la infraestructura en estas areas para
asi atraer futuras inversiones que permitan promover
lainclusién social.

Peru

Evolucion de programas de electrificacion en Perui en
el periodo 1993 1998

El Plan Nacional de Electrificacion (PNER) del periodo
2016 2025 muestra los datos de cobertura eléctrica en el
Perti obtenidos durante el censo del afio 1993: a nivel
nacional el 54,9 % de la poblacién contaba con electri-
cidad, el area urbana estaba cubierta al 77 % y solo el
7,7 % del area rural tenia acceso a la electricidad.
Posteriormente, entre 1995 y 1998, el Ministerio de
Energia y Minas del Pert desarrollé un proyecto de
caracter social con el cual lograron instalar 1500 SFD
en areas rurales alejadas y comunidades de la selva.
Este proyecto buscaba involucrar al sector privado en
la inversion fotovoltaica; sin embargo, se decidid
involucrar a los pobladores, a quienes se les solicitd
asumir los costos de mantenimiento.

Evolucion de programas de electrificacion en Peri
posteriora 1998

Segtn Horn (2006) el Proyecto GEF MEM “Electrifi-
cacion rural en base a energia fotovoltaica en el Peru”,
tuvo como objetivo la instalacion de 7500 SFV,
mayormente domiciliarios, en diferentes regiones del
Pert, pero sobre todo en la selva, y tuvo como fecha
limite el primer semestre de 2007.

Por otro lado, el Plan Nacional de Energias Renova-
bles 2016-2025 (PNER 2016-2025) nos muestra los
resultados de la cobertura eléctrica obtenidas en el

censo del afio 2007: nacional 74,1 %, urbano 89,1 %y
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rural 29,5 %; y del afio 2015: nacional 93,3 % y rural
78 %. Hasta diciembre de 2015 se desarrollaron 6
proyectos de SFD los cuales comprendieron 20 pro-
yectos de electrificacion para 400 localidades y un
total de 6930 viviendas. Adicionalmente, este docu-
mento expone la dificultad econdmica y técnica de
conectarse a grandes sistemas eléctricos, por lo que
sefiala la importancia de priorizar la implementacion
de SFV domésticos o comunales como alternativa
tecnologica para la electrificacion rural en las zonas de
sierray selva(MINEM, 2015).

Bolivia

Evolucion de programas de electrificacion en Bolivia
en el periodo 1992 1996

El gobierno de Bolivia en la década de los 90 instituy6
programas y proyectos de cooperacidon bilateral y
multilateral con el objetivo de promover la electrifica-
cion rural enfocada en la utilizacion de energias reno-
vables. Durante el periodo 1992 a 1996 se desarroll6
uno de los programas a través de la entonces Secretaria
Nacional de Energia y el gobierno de la reptblica de
Alemania, mediante la GTZ; dicho programa se deno-
mino “Programa para la Difusion de Energias Renova-
bles, PROPER Bolivia”. En 1992 se instalaron 1101
SFV y en 1995 incrementd a 1760 SFV, resultando un
crecimiento de 60 % en 3 afios y un promedio anual de
instalaciones de aproximadamente 1300 SFV por afio.
Cabe mencionar, que los sistemas instalados estuvie-
ron destinados a postas de salud, escuelas, hogares
individuales y sistemas de apoyo para comunicaciones
(CanedO, 2005).

Evolucion de programas de electrificacion en Bolivia
en el periodo 1998—2003

Las estadisticas de sistemas instalados en los ultimos
cinco afios, 1998 al 2003, mostraron la instalacion de
5600 SFV como parte del proyecto de la CRE, en el
afio 2002 se contaba con 847 SFV del Proyecto FIS
solar a cargo del FPS y 600 SFV con el proyecto
PNUD. El incremento de instalaciones entre 1998 y
2002 fue de 46 % y un promedio anual de ventas de
2900 SFV.

Se puede notar que existe un incremento del promedio

anual de instalaciones, mas del 100 % respecto al
periodo 1992 1996. Asumiendo un costo promedio de
$750 por sistema, se puede observar que con un pro-
medio de instalaciones de 2900 SFV por afio se movi-
lizan inversiones de aproximadamente $2200000 por
afio (CanedO, 2005).

Evolucion de programas de electrificacion en Bolivia
posteriora 2003

El 9 de julio de 2008 el gobierno de Bolivia crea “El
Programa Electricidad para Vivir con Dignidad”
(PEVD), a cargo del Viceministerio de Electricidad y
Energias Alternativas (VMEEA); los objetivos del
programa son incrementar la cobertura de electricidad
en las areas rural y urbana, mejorar las condiciones de
vida, reducir la pobreza, generar empleos y consolidar
una estructura productiva, econémica y social cum-
pliendo la meta establecida en la Agenda Patriotica
2025. Asimismo, el PEVD integra a los programas de
energias renovables financiados por la Cooperacion
Internacional, coordina las acciones que involucran a
instituciones publicas y privadas y es el brazo operati-
vo del VMEEA. El Plan de Desarrollo Econdémico y
Social 20162020 plantea la meta de llegar al 90 % de
cobertura rural hasta el 2020 (Pinto, 2017).

La primera planta fotovoltaica en Bolivia entr6 en
operaciones en la ciudad de Cobija el afio 2015. Hasta
septiembre del afio 2019, Bolivia contaba con 5 plan-
tas de energia solar: 3 conectadas al Sistema Interco-
nectado Nacional (SIN) y 2 como parte de sistemas
aislados (SA). A lo largo de los ultimos afios se imple-
mentaron, la primera planta solar en Pando como SA
en Cobija (5,2 MW) y El Sena (0,4 MW). En los tlti-
mos aflos ingresaron en operacion las plantas solares
de Yunchara (5§ MW), Uyuni (60 MW) y El Sena (400
KW). En febrero de este 2021, se finaliz la planta
solar fotovoltaica Oruro (100 MW). En el afio 2018
entr6 en operacion la planta solar hibrida (diésel ener-
gia solar) en el departamento de Beni que formé parte
del SA. Por otro lado, en estudio se encuentran 2 plan-
tas solares hibridas, una en el municipio de Riberalta
(5,8 MW) y la otra planta en Guayaramerin (2,5 MW).

A partir de entonces son muchos los proyectos imple-
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mentados y otros tantos que se encuentran en ejecu-
cion con la finalidad de cambiar la matriz energética de
Bolivia (Soto,2021).

IV.ANALISIS NORMATIVO

Contexto legal del sector energético de Peru

En Pert, el relevante papel del Ministerio de Energia 'y
Minas como impulsor y ejecutor de los programas de
electrificacion rural, dio como resultado la publicacion
de un primer reglamento técnico en el afio 2005. Este
primer reglamento fue revisado y completado durante
la ejecucion del proyecto “Programa de Electrificacion
Rural” (PER). El actual es el reglamento técnico y
especificaciones técnicas y procedimientos de evalua-
cion del sistema fotovoltaico y sus componentes para
electrificacion rural R.D N° 003-2007-EM/DGE
(2007.02.12). En él se establecen tanto las especifica-
ciones técnicas como los procedimientos de evaluacion
que debe cumplir un SFV y sus componentes (méodulo
fotovoltaico, baterias de plomo acido, controladores de
carga, luminarias e inversores). Se especifica que las
evaluaciones de componentes pueden ser realizadas en
los laboratorios nacionales que cuenten con instrumen-
tos de medicion de uso comun en el proceso de elabora-
cion de los reglamentos técnicos, asi como en la crea-
cién de capacidades locales en los laboratorios locales,
La propuesta de norma universal, establecida por el
Instituto Energia Solar de Espafia, fue tomada como
referencia para la elaboracion del reglamento peruano
actualmente en vigor (Camino, 2011).

Se debe tener en cuenta la norma técnica de edificacion
EM.080: Instalaciones con energia solar, donde se
establezcan las minimas condiciones técnicas para el
disefio y construccion de una vivienda, en las que se
incluya el aprovechamiento de energia solar haciendo
uso de sistemas fotovoltaicos y fototérmicos (para el
calentamiento del agua); sobre todo, la aplicacion
obligatoria a nivel nacional donde se describen las
especificaciones técnicas y los procedimientos cons-
tructivos basicos (RNE, 2007).

Del mismo modo, para los proyectos de electrificacion

rural dependera de las caracteristicas del medio donde
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operard, caracteristicas climaticas y geograficas, régi-
men de consumo eléctrico y cada uno de sus componen-
tes como refiere el Reglamento Técnico (RETE, 2007).
El Decreto Legislativo del Pera N° 1002 del 2018, en
su articulo 2 inciso 1, declara el interés nacional del
desarrollo de nueva generacion eléctrica mediante
recursos energéticos renovables y establece que el 5 %
de la energia eléctrica total debe provenir de recursos
energéticos renovables (Pefia La Torre, 2019).
Contexto legal del sector energético de Bolivia

En Bolivia contintia vigente la Ley N° 1604 de Electri-
cidad, promulgada el 21 de diciembre de 1994, Esta
Ley regula las actividades de la industria eléctrica,
define los principios para el establecimiento y la
fijacion de los precios y tarifas de electricidad en el
pais en un marco de mercado abierto con libre compe-
tencia, en el que el rol estatal quedaria limitado a la
planificacion; regulacion y administracion de licen-
cias y concesiones; su control y fiscalizacion; y a las
politicas de electrificacion rural y universalizacion del
suministro eléctrico. Para la electrificacion rural, la
Ley de Electricidad prevé fundamentalmente el articu-
lo 61 (Canedo, 2005).

Asimismo, Bolivia cuenta con normas propias que
garantizan la calidad de las instalaciones fotovoltai-
cas. Estas fueron desarrolladas por el proyecto
BOL/97/G31, ejecutado por el Viceministerio de Elec-
tricidad y Energias Alternativas con financiamiento de
PNUD/GEF y emitidas por el Instituto Boliviano de
Normas y Calidad (IBNORCA); la norma boliviana:
NB 1056, es la mas importante para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos (ENDE, 2021).

Actualmente, en marzo del 2021, se aprobd el Decreto
Supremo N° 4477 que introduce la regulacién de la
generacion distribuida (GD). La norma hace referen-
cia a generacion con fuentes renovables, principal-
mente en los SFV que se instalan en viviendas, aunque
también podra ser util para quien decida instalar una
pequeiia planta de produccion de energia, o para las
empresas que quieran aprovechar sus infraestructuras
para producir energia, sin mayor esfuerzo que la insta-

lacién de equipos para este fin, e inyectar sus exceden-
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tes a la red eléctrica. Con esta regulacion se espera un
impacto positivo con la democratizacion en la produc-
cion de energia, reduccion de costos de electricidad
para los usuarios y una mayor participacion de las
energias alternativas amigables con el medio ambiente

en la matriz energética (CBE, 2021).

V. ANALISIS DEL ESTADO SITUACIONAL DE
LOSSISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Contexto situacional basado en experiencias de
instalaciones fotovoltaicas en Peru

En el 2003, se llevd a cabo en Brasil la primera Confe-
rencia Regional de Energias Renovables, en la cual 21
paises latinoamericanos acordaron para el 2010 usar al
menos un 10 % de energias renovables del consumo
total energético. En el documento “Estado de situacion
de las energias renovables en América Latina y el
Caribe” (2004), se mencionan experiencias exitosas,
entre ellas el Plan de Electrificacion Rural en el Perq,
que durante su primera fase (1993 2002) logré que la
cobertura nacional de los servicios eléctricos pasara de
57% a75 % (Adenauer, 2016).

La mayoria de los SFV usados para electrificacion
rural son del tipo SFD (en inglés: “solar home
system”, SHS), con potencias tipicas de 50 60 Wp,
operando junto con una bateria de plomo acido, un
regulador de carga, y 2 a 4 lamparas fluorescentes de 9
11 W, teniendo un costo del orden de $600 (incluyendo
impuestos e instalacion). Un SFD satisface las necesi-
dades usuales de electricidad de una familia en el
campo (Horn, 2006).

Una de las causas del bajo rendimiento de los paneles
solares son las fallas técnicas que presentan los siste-
mas convencionales. El usuario no puede tener la
certeza de que el panel no esta dafiado o produciendo
unnivel bajo de energia. Las principales fallas son dos:
acumulacién de suciedad y fallas en el inversor (equi-
po que transforma la energia de DC a AC). Estos tipos
de problemas son planteados a los usuarios como
advertencias y recomendaciones escritas, que en
muchos casos estos tienden a olvidar o dejar de lado
(Mancco, 2015).

La investigacion ha mostrado que las familias partici-
pantes son portadoras de manifestaciones culturales
que vienen de tiempos inmemoriales. Es asi, como se
ha podido verificar la importancia de tomar en cuenta
estos aspectos al insertar una tecnologia moderna en el
entorno sociocultural de las comunidades tradiciona-
les. En otras palabras, la electrificacion no puede ir
separada de la cultura ni mucho menos ser impuesta
(Morante, 2005).

Contexto situacional basado en experiencias de
instalaciones fotovoltaicas en Bolivia

En los ultimos afios, de acuerdo con la experiencia en
cuanto a la implementacion en la instalacion de siste-
mas fotovoltaicos en Bolivia, la generacion de electri-
cidad fotovoltaica comunitaria municipal y residen-
cial, serd de mayor rendimiento si se combina necesa-
riamente con otras formas de generacion eléctrica
como la edlica, las pequefias hidroeléctricas de pasada
y las generadoras que utilizan desechos organicos que
no amplian la frontera agricola. Pero ademas de ello,
dentro de la energia fotovoltaica se debe articular la
produccion de mediana y gran escala con la produccion
familiar, municipal y comunitaria. Un enfoque basado
solo en plantas fotovoltaicas privadas o estatales en
Bolivia seria desaprovechar una gran oportunidad de
contribuir a transformar la economia del pais a partir de
unaaplicacion real y actualizada del Vivir Bien.

La importaciéon de “células fotovoltaicas, aunque
estén ensambladas en mddulos o paneles” esta consig-
nada en la partida arancelaria 85414010000 con un
arancel cero y un impuesto al valor agregado (IVA) de
14,94 %. Un incentivo para abaratar el costo de insta-
lacion es suprimir el arancel a varios componentes
involucrados en la generacion de energia solar y crear
un régimen especial impositivo mas bajo para los
productos necesarios en la instalacion de energias
alternativas.

Una reduccion de impuestos puede aplicarse a las
utilidades de empresas involucradas en la importa-
cion, instalacidn y provision de servicios en energia
solar, asi como para las comunidades, pequefios

emprendimientos e individuos que logren generar
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alguna ganancia por la venta de energia solar a la red.
Asimismo, se puede reducir o eliminar el impuesto a
los bienes inmuebles para aquellas propiedades que
instalen paneles solares en sus tejados. Estas reduccio-
nes arancelarias e impositivas pueden ser temporales o
permanentes y sujetas a una serie de mecanismos de
control que aseguren su buena utilizacion.

Una politica nacional que incentive la instalacion de
paneles solares a nivel comunitario, municipal y resi-
dencial puede combinar varios de estos incentivos
econdmicos para que exista una rentabilidad familiary
social que haga atractivo el emprendimiento (Funda-
cion Solén, 2017).

VI. UNA PERSPECTIVA A FUTURO DE LOS
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA
VIVIENDAS RURALES

Ademas, consideramos que este tipo de proyectos
logran avanzar, gracias a la cooperacion de los mismos
usuarios, cuando los sistemas son idoneos para el area,
cuando la implantacidn e instalacion son adecuadas y
ademas si existe un pago para su mantenimiento en
mutuo acuerdo en su arancel. Sin embargo, existe un
cierto vacio de informacion relacionado con la gestion
de estos proyectos en relacion a sus fortalezas y debili-
dades, buscando objetivos para lograr que sean susten-
tables para el medio ambiente. Para llenar este vacio,
se analiza y compara el impacto de diferentes modelos
de gestion a través de una serie de estudios de caso en
Perti, Ecuador y Bolivia después de 4 afios de trabajo
in situ. Es asi como lograron la participacién activa de
la comunidad y la toma de accion en el cuidado y la
gestion para el logro de un precio equilibrado, asi
como la conservacién y sostenibilidad del proyecto
(Lilloetal.,2021).

Se entiende, que los paises en desarrollo tienen un
escaso acceso a electricidad, especificamente en las
areas rurales, comprendiendo que se tiene bajos recur-
sos econdmicos y dificultad para implementarlos por
la lejania en la que se encuentran. Es por ello, que se
logra esfuerzos en conjunto de gobiernos nacionales e

internacionales con la intencion de cerrar brechas
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econdmicas para que la electricidad llegue a las areas
rurales andinas (Lopez-Gonzélezet al.,2017).

Para lograr una mejor eficiencia de los sistemas autono-
mos se viene desarrollando avances tecnologicos como:
Seguidores solares

En 2020, se realiz6 una investigacion para el desarro-
llo del disefio conceptual de un seguidor solar de dos
ejes de libertad para paneles fotovoltaicos auto confi-
gurables. Esta tlltima caracteristica es debido a que el
estudio responde a las poblaciones de localidades
aisladas o de dificil acceso. Se conceptualizo disefios
de solucion tomando como referencia la norma alema-
na para el disefio de equipos mecatronicos. Finalmen-
te, en base a un analisis técnico econémico, se escogiod
y desarrollé la opcién mas viable; obteniéndose el
disefio conceptual de un seguidor solar que, a través de
dos ejes de movimiento angular, acimut y altitud,
permiti6 el movimiento total de la orientacion de los
paneles fotovoltaicos para que estos puedan recibir los
rayos solares en un angulo perpendicular. Ademas, el
sistema cont6 con un algoritmo que permite iniciar el
sistema sin la necesidad de una configuracién inicial.
Se logré asi, asegurar el aprovechamiento del nivel de
radiacion incidente en los paneles fotovoltaicos en
todas las horas solares y, por ende, asegurar la maxima
captacion de energia solar (Cardenas, 2003).
Concentrador Rawlemon

Uno de los proyectos que causa eficiencia en un 35 %
es el Generador Esférico construido con polimero
acrilico (Rawlemon Solar Architecture) por André
Broessel, el cual optimiza su captacion por estar en un
mismo punto, simétricamente en su geometria esférica
translucida (Ceron, 2021) (Figura S7).

Bio paneles solares

Este tipo de paneles, dentro de su composicidn, tiene
microalgas y nanoparticulas cuya funcioén es captar el
calor del sol y generar energia eléctrica, como también
purificar el aire al lograr capturar el didxido de carbo-
no. Estos modelos fueron creados por Adan Ramirez,-
director de Green Fluidics (Cerdn, 2021) (Figura S8).
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VIL. ANALISIS A FUTURO DE LOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOSAUTONOMOS

Propuesta econémica

Nuestro pais en los tltimos afios se ha preocupado por
ampliar la cobertura de energia eléctrica, es asi que en
su Politica Energética de Estado 2010 —2040 aprobada
segun Decreto Supremo N° 064-2010-EM establece
los lineamientos de diversificacion de la matriz ener-
gética promoviendo las energias renovables. Segun el
METF los proyectos de electrificacidn rural solo pueden
ser realizado por el MINEM en localidades ubicadas
fuera del area de alcance de las empresas concesiona-
rias. En base a ello, proponemos la participacion del
MINEN sector privado (entidad financiera) poblacion
involucrada, en hacer posible la reduccion de las bre-
chas en electrificacion rural mediante SFV en las
zonas en la cual existen viviendas alejadas una de otra,
imposibilitando acceder a la electrificacion conven-
cional.

En 1999 se presento un estudio realizado por Interme-
diate Technology Development Group (ITDG) Pert
sobre la sostenibilidad de proyectos de electrificacion
rural en el Pert, donde reconoce que los pequefios
sistemas aislados constituyen una opcion técnica y
economica viable, mientras se eliminen las barreras,
como los costos, la falta de mecanismos financieros,
desconocimiento de los recursos disponibles, falta de
capacitacidn local para la operaciéon y mantenimiento
y falta de una marco legal e institucional adecuado.
Hoy en dia muchas de estas brechas han sido supera-
das; sin embargo, persiste la falta de mecanismos
financieros, esto debido a que los pobladores rurales
no cuentan con las garantias para acceder a un finan-
ciamiento que les permita adquirir estos sistemas
(Adenauer, 2016).

La Direccion General de Electrificacion Rural del
Ministerio de Energia y Minas (DGERMEM) viene
utilizando, cada vez con mayor intensidad, los paneles
solares como una alternativa de suministro de energia
a localidades rurales y/o comunidades nativas muy
aisladas, donde no es posible llegar con los sistemas

convencionales, para atender las necesidades basicas

de energia eléctrica, priorizando las zonas de frontera
y la Amazonia. Para ello se ha establecido el Plan
Nacional de Electrificaciéon Rural 2016 — 2025, se
considera muy importante por la utilizaciéon de ener-
gias limpias en beneficio de la poblacion; pero en
experiencias anteriores se ha observado que los pro-
gramas subsidiarios de electrificaciéon con energias
alternativas han tenido problemas en cuanto a su soste-
nibilidad, generando a que los modelos aplicados no
dieran los resultados esperados para contribuir a mejo-
rar el Indice de Desarrollo Humano (IDH) (Hernandez
et al., 2019) de los pobladores rurales en cuanto a
salud, educacidén, comunicacion y mas alld, se debe
contribuir con el cuidado del medio ambiente. Segun
el INEI (2018), el 21 % del area rural no cuenta con
energia eléctrica y la mayor parte de este porcentaje se
encuentran en las regiones de Ucayali y Loreto, tam-
bién se tiene informacidn sobre los medios que utilizan
para su alumbrado tales como: velas, petroleo, gas
entre otros. Segin Energiahoy 168000 residentes de
las areas rurales accederan al servicio eléctrico en el
2021 y seglin informacion del MINEM, 39000 vivien-
das del norte, centro y sur del pais se beneficiaran de
esta nueva inversion en infraestructura, donde el
gobierno debera invertir aproximadamente $390 en
promedio por cada persona, la cual asciende a mas de
S/1500. Como es sabido el servicio eléctrico ocasiona
un pago mensual por parte de los pobladores; por ello,
proponemos que el Estado, mediante sus ministerios,
direcciones ejecutivas, programas el MINEM o equi-
valentes, garanticen la adquisicion de cada poblador
interesado que no puede acceder a la energia eléctrica
convencional, a fin que pueda contar con energia
eléctrica fotovoltaica mediante un Kid, al cual deno-
minaremos “Kid SFV-Rural” con las siguientes carac-
teristicas técnicas:

* 1lpanelde85W

* 1bateriad0AH

e linversorde300 W

* Ilcontroladorde 10A

Seglin cotizaciones econdmicas de diferentes empre-

sarios a la fecha, este kit costaria en promedio S/1000
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en el mercado peruano, que le permitiria satisfacer su
necesidad de energia basica segun las caracteristicas
de un poblado rural tipico. Como la inversion inicial
seria considerada alta por los niveles de ingreso que
cuentan los integrantes de las comunidades rurales, se
propone que el MINEM o sus equivalentes, subsidie el
50 % del monto total y que garantice un préstamo del
50 % restante mediante el sistema financiero, el cual
seria pagado de manera mensual por el poblador bene-
ficiario, debido a que contar con dicho Kid no les
generaria un pago mensual de consumo como normal-
mente ocasiona la instalacion de la electrificacion
convencional. Como ya es sabido contar con energia
en los hogares trae consigo muchos beneficios para un
poblador rural, mejorando asi sus condiciones de vida
como ser humano, ademas reduce los gastos de otros
medios que se tienen que adquirir cuando no se conta-
ba con el servicio (velas, petrdleo, motor, entre otros).
Por ello la propuesta es que cada poblador adquiera un
préstamo de S/500 de una entidad financiera con
garantia del Estado, considerando una gama de alter-
nativas, siendo la mas extrema a un interés mensual de
2,5 %, la cual generaria un pago mensual de S/16,20
aproximadamente durante 5 afios, que comparado a
los beneficios del SFV le generaria un valor social de
un sol diario, mostrando beneficio economico y social.
En la Tabla S1 se muestra el flujo de ingresos y costos
del Kid, considerando que los costos de instalacion
seran asumidos por la entidad publica. Se considera la
depreciacion como un egreso, a fin de que al cumplir el
SFV su vida qtil sea reemplazada y los pobladores
continten contando con el servicio. Considerando un
horizonte de 10 afios, una tasa de inflacidén anual de 3
% y una tasa de descuento de 14 % anual (que se utiliza
en una evaluacion de un proyecto de electrificacion
rural), se estima un VAN y TIR social, favorable para
realizar la inversion y si afiadimos la comparacion con
la opcién de no realizar la inversion cuyo beneficio
seria cero, nuestra propuesta seria recomendada.

Por otro lado, debido a la dificultad que generaria en
los pobladores trasladarse a las capitales de provincias

para efectuar sus pagos, se podria optar por hacerles un
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descuento para el pago del préstamo de los programas
subsidiarios como son “Pension 65 o0 “Juntos” u otros
mecanismos, puesto que S/16,20 no es significativo
frente a los considerables beneficios que generaria
estos proyectos, no s6lo en el aspecto econémico, sino
también en lo social, salud, educacién, comunicacion
y ambiental, como una forma de contribuir es la reduc-
cion de brechas en servicios que es uno de los objeti-
vos de los proyectos de inversion publica.
Consideramos que es importante involucrar a la pobla-
cién en proyectos que les beneficie y que sea sostenible
en el tiempo, es por ello que se hace esta propuesta con
la finalidad de que los propietarios de cada Kid, sean
mas cuidadosos y responsables en su uso y manteni-
miento, donde se tiene que capacitar a las autoridades
de las unidades vecinales para que la electrificacion
rural con energia fotovoltaica sea sostenible en el tiem-
po y no sélo sea un experimento mas como ha ocurrido
en muchos centros poblados por falta de interés en el
mantenimiento por parte de los pobladores.

Analisis ambiental

Los sistemas fotovoltaicos son parte de una energia
inteligente que permite la reduccion de CO,. Es por
ello que se busca alternativas que sean solventes para
seguir cuidando nuestro medio ambiente. Con el uso
de la energia solar en areas rurales logramos estos
propdsitos con la intencion de seguir cuidando sin
afectar el ecosistema que los rodea (Bazan et al.,
2018). Estos sistemas permiten que la gran cantidad de
afectacion al medio ambiente, por gases de efecto
invernadero, se reduzca provocando un impacto posi-
tivo en el mismo. Las grandes cantidades de gases de
efecto invernadero, evitados por la no combustion de
combustible fésil o incluso la afectacion de las repre-
sas por movimiento de tierra en los proyectos de ener-
gia hidraulica, hacen de esta alternativa muy satisfac-
toria, ambientalmente hablando.

Hay que aclarar que, si bien se evitan diversos aspectos
ambientales hacia el medio ambiente por el uso de
estos sistemas fotovoltaicos, existen inevitablemente
afectaciones indirectas al ambiente debido a la fabrica-

cion de los elementos que componen las partes de
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dichos sistemas. Los paneles solares usan metales
semiconductores, los que se obtienen mediante proce-
sos que bien podrian generar gases de efecto inverna-
dero. Se debe trabajar mas para reemplazar esos mate-
riales para que sean mas inocuos para el ambiente y de
esta manera cerrar la brecha ambiental y, de paso, la
econdmica. Labrecha econémica junto con la ambien-
tal debe cerrarse, mas atin cuando estos sistemas foto-
voltaicos son enfocados a la parte rural, donde existen
pocos recursos y los traslados de materiales y condi-
ciones diversas, dificultan su desarrollo y ejecucion.
Analisis social

Es importante considerar los factores de desarrollo en
areas rurales, con la finalidad de buscar una socializa-
cién, donde se pueda implementar como primer factor
el uso de SFV y aportar a la poblacién. De este modo,
se puede lograr la disminucion de tarifas eléctricas con
eluso de energia solar (Ladino, 2011).

Dentro de las implicancias que retiene el uso de SFV
para las areas rurales en la sociedad, una de ellas serian
las normativas, ya que en lugar de avanzar e invertir en
estas propuestas energéticas, ponen barreras en su
aplicacion y es donde la falta de conocimiento perjudi-
ca el avance en las zonas rurales, empezando por las
zonas geograficas donde estan ubicadas y este desarro-
llo se debe a las barreras politicas, econémicas, finan-
cieras y fundamentalmente las técnicas (Flores, 2014).
Beneficios

La instalacion de SFV en las diferentes comunidades
de la region; por ejemplo, amazonica, contribuyen al
mejoramiento del acceso a la energia renovable para
las actividades economicas de la poblacion, generando
bienestar social, mejorando los ingresos econdmicos
familiares y disminuyendo la deforestacion asociada a
la implementacion de infraestructura energética. Este
sistema contribuye en la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, en el contexto actual de
aceleracion del cambio climatico, y suma al logro del
objetivo: “Asegurar el acceso a energias asequibles,
fiables, sostenibles y modernas para todos”, de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Para el

caso de Peru, y en especifico Loreto, la implementa-

cion de proyectos de electrificacion rural debe superar

los retos que implican el desplazamiento a zonas inun-

dables, distancias largas y costos elevados; por ello, se
han venido dando esfuerzos a través de la implementa-
cién de paneles solares en comunidades rurales de

Loreto.

*  Algunos de los beneficios que las comunidades
adquirieron mediante el uso de los paneles solares
son:

* Enlaactualidad, la poblacién cuenta con atencion
en casos de primeros auxilios, alumbramientos,
entre otros, durante horas de la noche y madruga-
da.

*  Los pescadores han incrementado su productivi-
dad e ingresos econdmicos, debido a que ahora
pueden optimizar las actividades de seleccion,
clasificacion, limpieza y fileteo de los pescados
destinados para la comercializacion.

* Lasactividades de monitoreo y vigilancia noctur-
na han mejorado. De igual manera, contar con
estos paneles facilita la planificacion de sus
estrategias de intervencion inopinada contra la
tala ilegal forestal, mineria, fauna silvestre que
pone enriesgo la alimentacion de la poblacidony la
dindmica econdmica.

*  Se ha fortalecido el nivel organizacional debido a
que mas pobladores asisten a las reuniones que
ahora se pueden realizar en horas de la noche;
permitiéndoles asi, tomar mejores decisiones
conjuntas por el bien de la comunidad sin necesi-
dad de interrumpir sus actividades diarias (crian-
za de hijos, pesca, caza, recoleccion y siembra de
productos, entre otras).

La instalacién de los SFV implementados, por los

multiples esfuerzos que se han realizado, suma a la

ampliacion de la cobertura de energia renovable foto-
voltaica hacia los locales publicos de los centros
poblados y a la reduccidon del cierre de brechas de los
servicios de electricidad en la zona rural. Uno de estos
esfuerzos se desarrollo en la cuenca del Nanay, benefi-
ciando a 4 comunidades rurales, ubicadas en zona de

influencia del Area de Conservacion Regional Nanay
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Pintuyacu Chambira. Fueron 11 los sistemas solares
implementados en los locales publicos de las comuni-
dades. De esta manera, se beneficié directamente a 260
personas e indirectamente a 1855 personas del rio
Nanay y Pintuyacu, las cuales ahora tienen una expe-
riencia vivencial sobre los beneficios que generan
estos sistemas en el desarrollo de la poblacion (Soto,
2021).

VIII. CONCLUSIONES

*  Serealiz6 una revision histérica, técnica, norma-
tiva y analisis de la situacion de los SFV instala-
dos en las zonas rurales de Peru y Bolivia.

e Delainformacionrecabada, las estadisticas mues-
tran que muchos proyectos de los gobiernos en
electrificacion rural con SFV han tenido proble-
mas en la sostenibilidad, ello amerita replantear
las politicas gubernamentales al respecto.

*  Se eleva una propuesta financiera a fin de que el
usuario rural de los SFV se haga propietario de
esta tecnologia en la cual participen el Estado,
entidades financieras, empresas suministradoras
y el usuario final.

*  Del meta analisis realizado en este articulo pode-
mos concluir que hoy en dia los SFV son técnica-
mente sustentables siempre y cuando se atienda la
necesidad eléctrica del usuario y €l se sienta pro-

pietario de los mismos.
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