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RESUMEN

En el presente Trabajo de Integracion Curricular (TIC), en cuestién de los sistemas de
generacion renovable para el autoabastecimiento, se analiza el marco normativo de
Ecuador e investiga acerca de las modalidades técnicas y comerciales en Chile, Brasil,
Panama y Espafia. En materia del desarrollo de autoconsumo en condominios, se estudia
los mecanismos aplicados en mencionados paises exfranjeros y se efectlua la propuesta
de mejora del marco normativo en Ecuador, presentando un metodo de prorrateo;

adicionalmente, se desarrolla un ejemplo de calculo.

PALABRAS CLAVE: generacion renovable, autoconsumo, marco normativo, condominio,

prorrateo.
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ABSTRACT

In this Curricular Integration Project, concerning renewable generation systems for self-
sufficiency, the normative framework of Ecuador is analyzed, and research is conducted on
the technical and commercial modalities in Chile, Brazil, Panama, and Spain. Regarding
the development of self-consumption in condominiums, the mechanisms applied in the
mentioned foreign countries are studied, and a proposal for improving the regulatory
framework in Ecuador is presented, introducing a prorating method; additionally, a

calculation example is provided.

KEYWORDS: renewable generation, self-consumption, normative framework,

condominium, prorating.



1 INTRODUCCION

El paradigma de la transicidén hacia una energia sustentable en la actualidad ha provocado
el surgimiento del autoconsumo eléctrico, una practica que gana prominencia en el campo
de la utilizacién de la energia que emplea recursos primarios renovables. Esta praxis
involucra la generacién de electricidad desde fuentes renovables, cuya aplicacion principal
yace en los paneles solares para uso del cliente final del servicio de energia eléctrica. Este
concepto es particularmente pertinente en el contexto de los condominios, donde los
esfuerzos colaborativos pueden impactar significativamente las formas en que la energia

es consumida.

En Chile se ha identificado un potencial sustancial para ahorrar en el consumo de
electricidad a nivel residencial, enfatizando la significancia de la integracion de practicas
energéticas eficientes y tecnologias en edificios residenciales [1]. De manera similar,
realizé una investigacion en Cuenca, Ecuador, que resalta la necesidad de mejorar la
eficiencia energética en edificios residenciales para conseguir los logros de sostenibilidad
y reducir de forma general el consumo de electricidad [2]. Con ambos estudios, la
investigacion subraya el impacto positivo del autoconsumo eléctrico a nivel residencial. Por
lo tanto, esta practica motiva a los usuarios finales a generar su propia electricidad,
reduciendo su dependencia de la red, y potencialmente disminuyendo sus costos de

energia.

A pesar de su potencial, la implementacion del autoconsumo eléctrico enfrenta desafios
técnicos y regulatorios, que incluyen la integracién a la red, la medicién, los esquemas
comerciales de autoconsumo, y marcos legales [1]. Adicionalmente, [2] sugiere que, la
viabilidad econdmica del autoconsumo eléctrico para condominios depende de factores
como la inversion inicial, las tarifas eléctricas, y los incentivos disponibles, presentando
oportunidades para disminuir los gastos en el sector residencial. Otra barrera significativa
para la adopcion del autoconsumo eléctrico en condominios es la falta de conocimiento en
los clientes finales. Muchos residentes pueden no estar familiarizados con el concepto, los

beneficios, y los ahorros potenciales asociados al autoconsumo [3].

En conclusién, el autoconsumo eléctrico para condominios representa una alternativa
viable para reducir el consumo energetico residencial y promover sostenibilidad. No solo
se recalca el positivo impacto del ahorro energético, sino también los retos relativos a la

tecnologia, las regulaciones, y el conocimiento del usuario final.



1.1 Objetivo general

Investigar, estudiar y analizar el marco normativo y regulatorio que rige los esquemas de
desarrollo de generacién renovable destinados al autoconsumo en condominios

residenciales.
1.2 Objetivos especificos

1. Examinar las normativas y regulaciones pertinentes para la implementacion de
sistemas de generacion renovable destinada al autoabastecimiento en Ecuador,
con el objeto de comprender las disposiciones que orientan la ejecucion de estos
proyectos, destacando aquellos aspectos que contribuyen al desarrollo del
esquema de condominios; este analisis se lleva a cabo mediante la recopilacion
detallada de informacion, seguida de una evaluacion critica de los hallazgos.

2. Investigar los modelos técnicos y comerciales para la implementaciéon de esquemas
de generacion para autoconsumo en otros paises como Brasil, Panama, Chile y
Espana, para contrastarlos con los ecuatorianos, siguiendo la metodologia de
investigacion adecuada.

3. Estudiar los modelos aplicados en otros paises o modelos tedricos propuestos para
el desarrollo de autoconsumo para condominios, con el fin de contrastarlos con los
ecuatorianos, recopilando informacion para después analizarla.

4. Elaborar una propuesta de mejora del marco normativo de la generacién distribuida
para autoabastecimiento en Ecuador, que incluya un modelo de autoconsumo para
condominios, con la finalidad de aplicar el analisis y la investigacién de regulaciones

similares en otros paises de la region.
1.3 Alcance

El presente TIC consiste en el estudio de las normativas y las regulaciones relacionadas
con la implementacion de sistemas de generacion renovable para el autoconsumo en
Ecuador. Para ello, se recopilara la informaciéon correspondiente, y se la analizara
posteriormente. Esto con el proposito de establecer bases solidas de las disposiciones a

seguir en la implementacion de los proyectos de generacion renovable para autoconsumo.

Ademas, con la finalidad de contrastar, se investigara los diferentes modelos técnicos y
comerciales para la implementacion de esquemas de generacion para el autoconsumo en

otros paises, tales como Chile, Panama, Brasil y Espafia. Para el efecto, se establecera y



aplicara una metodologia de investigacion adecuada. De manera similar, se examinara los
modelos aplicados en otros paises o los modelos tedricos propuestos para el desarrollo de
autoconsumo para condominios. Para tal fin, se recopilara y analizara la informacion

correspondiente. Consecuentemente, se los contrastara con los modelos de Ecuador.

Finalmente, se elaborara una propuesta de mejora de la regulacién que rige la generacién
distribuida con el propdésito de autoabastecimiento en Ecuador, que incluya un modelo de
autoconsumo para condominios, con la finalidad de aplicar el analisis y la investigacion de

regulaciones similares en otros paises.
1.4 Descripcion del Componente Desarrollado

La energia renovable se define como la energia obtenida a partir de recursos primarios
que, tedricamente, son inagotables, pues estas fuentes son relativamente abundantes o se
regeneran dentro de un intervalo de tiempo. Las fuentes primarias de este tipo de energia
son: el sol, |a tierra y la luna. Para su utilizacién como recursos primarios de energia, se
requiere un avance tecnolégico correspondiente. Luego, en hogafrio, varias tecnologias han
sido desarrolladas para aprovechar los distintos tipos de energia renovable a gran y

pequeia escala [4].

Ecuador, al contar con microclimas y gracias a su ubicacién geografica, presenta un gran
potencial para implementar sistemas de generacion renovable a través de paneles
fotovoltaicos. Por consiguiente, un incremento en la competitividad del area industrial, una
mejora de la eficiencia energética global del sector eléctrico, y un cambio en la preferencia
de fuentes energéticas en la produccion de electricidad alejandose del uso de combustibles

fosiles pueden ser conseguidos [4].

Dentro de este contexto, el ente regulatorio de la energia eléctrica de Ecuador expidio la
Regulacion Nro. ARCERNNR-008/23, cuyo titulo es “Marco normativo de la generaciéon
distribuida para el autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica”.
Este documento establece las disposiciones para habilitar, instalar, conectar, operar, y
mantener los Sistemas de Generacion Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA) de
consumidores regulados; ademas, decreta las directrices para la cuantificacion y el proceso
de facturacién de la electricidad. para este tipo de usuarios. El alcance de esta regulacion

aborda los siguientes componentes:

e El dimensionamiento y la caracterizacidon de un SGDA para consumidores

regulados;

e Las categorias de autoabastecimiento;



e Los pasos requeridos para tramitar la factibilidad de conexién, en el contexto de

autoconsumo, y el certificado de habilitacion;
¢ Las condiciones para instalar, conectar, operar, y mantener un SGDA; y

e La medicion de la electricidad y el calculo de la energia facturable para

consumidores regulados con SGDA [5].

Las modalidades de autoconsumo que presenta [5] son cinco, siguiendo una clasificaciéon

de localidad y agrupamiento, como se enumera a continuacion:
e La modalidad 1a es denominada “autoabastecimiento individual local’;
e La modalidad 1b es conocida como “autoabastecimiento multiple local”;
¢ La modalidad 2a se constituye como “autoabastecimiento individual remoto™;

e La modalidad 2b es Illamada “autoabastecimiento mualtiple remoto con

consumidores concentrados”; y

e La modalidad 2c, cuyo nombre es “autoabastecimiento multiple remoto con

consumidores dispersos”.

En consecuencia, en el presente TIC se estudia el marco regulatorio relacionado con la
implementacion de generacion renovable no convencional para el autoconsumo en
Ecuador; en la misma linea, se analiza los modelos técnicos y comerciales para
implementar esquemas de generacién para autoabastecimiento en otros paises;
consiguientemente, se examina los modelos, aplicados o tedricos, de otras naciones para
el desarrollo de autoconsumo para condominios. Finalmente, dado que [5], una regulacion,
que aborda los esquemas de desarrollo de generacién renovable para el autoconsumo en
condominios residenciales en Ecuador, ha sido expedida, se propone una mejora de este

marco normativo.



2 MARCO TEORICO

En esta seccidén se describe las definiciones y los conceptos vinculados al presente TIC,
tales como el sistema eléctrico, las redes eléctricas inteligentes, la generacion distribuida,
el autoconsumo y sus esquemas, el analisis regulatorio en Ecuador, y los esquemas

comerciales de la generacion para autoabastecimiento.
2.1 Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico convencional actual puede ser descrito mayoritariamente por
componentes aislados de generacién, transmisién, subtransmision, distribucién, y el
cliente, como se presenta en el esquema de la Figura 2.1 [6], donde se ilustra cada una de
las etapas previamente nombradas del sistema eléctrico tradicional. Las caracteristicas
fundamentales de este sistema convencional que seran afectadas por los cambios

requeridos para implementar las redes eléctricas inteligentes son las siguientes:
e Las fuentes centralizadas de generacion;
¢ Elflujo de energia de una sola direccion desde las fuentes a los consumidores;

e La participacion pasiva de los clientes y su limitado conocimiento (factura recibida

mensualmente) sobre el uso de la energia eléctrica;

¢ El monitoreo en tiempo real y el control son principalmente limitados a la generacion

y transmision, y solo en algunas ocasiones, se extienden a las redes de distribucion;

y

e El sistema no es flexible, pues es complicado inyectar electricidad de fuentes
alternativas en cualquier punto a lo largo de la red, o gestionar eficientemente los

nuevos servicios deseados por los usuarios de la electricidad [7].

Distribucién

Generacién

Transmision Subtransmisién

P

Figura 2.1. Esquema del sistema eléctrico convencional [6].



Estos atributos convencionales han satisfecho adecuadamente las necesidades de las
utilidades de la electricidad y los usuarios en el pasado. Sin embargo, las nuevas
exigencias de que los consumidores conozcan de energia, informatica y ambiente; los
cambios regulatorios; la disponibilidad de tecnologias mas inteligentes; y la creciente
demanda de electricidad requieren un sistema eléctrico del futuro que sea distinto en las

cinco areas listadas [7].
2.2 Redes Eléctricas Inteligentes

Una red eléctrica inteligente puede ser definida como un sistema eléctrico que emplea
informacion de doble direccion, tecnologias de comunicacion ciberneticamente segura, e
computacion inteligente en un componente integrado a través del espectro entero del
sistema de energia desde la etapa de generacion hasta el consumo de la electricidad, para
conseguir un sistema limpio, seguro, confiable, resiliente, eficiente, y sostenible. Un
esquema explicativo de una red eléctrica inteligente es presentado en la Figura 2.2 [8],
donde se describe los elementos de este tipo de sistemas, como la gestién de la demanda,
los procesadores, los sensores, el almacenamiento, la generacion, entre otros. Las

caracteristicas de una red eléctrica inteligente son las siguientes:

¢ Autosanacion: reparacién automatica o remocion de servicio de aparamenta que
tenga fallos potenciales antes de que acaezcan, y reconfiguracion del sistema para
redespachar fuentes de energia con el fin de entregar electricidad a todos los

consumidores.

e Flexible: la veloz y segura interconexion de generacion distribuida vy

almacenamiento de energia en cualquier punto del sistema y cualquier instante.

¢ Predictible: uso de machine learning, proyecciones de clima, y analisis estocastico
para proveer predicciones de los eventos mas probables, de forma que, las
acciones apropiadas sean tomadas para reconfigurar el sistema antes de que los

peores escenarios ocurran.

¢ Interactiva: la informacion apropiada acerca del estado del sistema es entregada no
solo a los operadores, sino también a los clientes, para permitir que todos los
participantes principales del sistema de energia tengan un rol activo en el manejo

optimo de las contingencias.

e Optimizada: a través del conocimiento del estado de cada componente en tiempo
real y del control de equipo para suministrar caminos de energia alternativos, es

posible obtener una optimizacién auténoma del flujo de electricidad por el sistema.



e Segura: la necesidad de seguridad fisica y cibernética de los activos criticos es
esencial al considerar la comunicacion bidireccional y el alcance de la red eléctrica
inteligente [7].
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Figura 2.2. Esquema explicado de una red eléctrica inteligente [8].

2.3 Generacion Distribuida

La generacion distribuida (GD) es aquella generacion de pequefio o mediano tamafo que
puede conectarse inmersa o embebidamente en un sistema de distribucion. Un ejemplo de
GD es mostrado en la Figura 2.3 [9], donde se tiene una generacion pequefia (sistema
fotovoltaico a nivel residencial) conectada a una red de distribucion. Se presenta como una
opcion significativa para suministrar el servicio de electricidad, con la capacidad de

aumentar la confiabilidad y seguridad a corto, mediano y largo plazo. [10].

Figura 2.3. Ejemplo de generacion distribuida [9].



La localizacion y el dimensionamiento de la GD en las redes de distribucion es un problema
complejo que requiere un analisis y modelamiento cuidadosos. En [11] se presenta
informacién sobre este inconveniente, discutiendo los aspectos técnicos, el modelamiento
de la carga, los impactos de GD, los modelos matematicos, técnicas de solucion, y
metodologias aplicadas en la literatura, donde se hace énfasis en la necesidad de
considerar los costos e incentivos econdmicos al evaluar la factibilidad de la integracion de
GD.

La integraciéon de GD al sistema de potencia tiene implicaciones dinamicas. En [10] se
investiga el impacto de la GD en el sistema de potencia colombiano utilizando un
acercamiento dinamico. Se propone un modelo mental basado en el concepto de la teoria
de retroalimentacién y relaciones causa-efecto para evaluar las alternativas regulatorias.
Esta investigacion destaca la necesidad de desarrollar marcos regulatorios que consideren

la influencia de la GD en el sistema eléctrico de potencia.

En conclusion, la literatura sobre GD provee informacion valiosa acerca de la ubicacion, el
dimensionamiento, los impactos, y la integracién de la GD al sistema eléctrico. A pesar de
ello, aun existen brechas de conocimiento que necesitan ser abordadas a traves de
investigacion futura, incluyendo el desarrollo de marcos regulatorios, avances tecnoldgicos,

y los impactos de integracion de GD.
2.4 Esquemas Técnicos de Autoconsumo

El autoconsumo es descrito como la electricidad cuyas fuentes de energia son renovables,
pudiendo o no ser vertida a la red de transmision o distribucién, y consumida por el duefio

de la unidad de generacién o por los usuarios asociados directamente por el productor [12].

Uno de los principales desafios para el autoconsumo en hogares es la disparidad entre la
generacion y la demanda actual. La mayoria de |la produccion eléctrica toma lugar cuando
los residentes no estan en casa, persiguiendo su profesion u otras actividades cotidianas.
Consecuentemente, se establece un término nuevo: la respuesta de demanda. Este
concepto representa la practica del manejo de la demanda eléctrica de manera tal que, el
uso de la energia pico, de las fuentes renovables, que por naturaleza son variables, sea
trasladado a los periodos fuera del pico, posibilitando una mayor tasa de autoconsumo o,
mejor definido técnicamente, la adaptacion de la demanda a los requerimientos operativos
de la red. En este contexto, con el almacenamiento de la energia eléctrica y la respuesta
de demanda, el autoconsumo puede ser aumentado y se puede obtener beneficios en
terminos de mitigar los costos crecientes de la red debido a la incorporacion de fuentes de

energia renovable [12].



En comparacion con los hogares, las empresas comerciales pueden generalmente
alcanzar mayores tasas de autoconsumo, dependiendo del tipo de negocio. Esto se debe
a la alineacion de las horas laborales con la produccion desde energias renovables. Por
consiguiente, las empresas pueden beneficiarse vastamente del autoconsumo si los costos

de instalacién son lo suficientemente bajos [12].

En cuestidén de los esquemas de autoconsumo, segun [5], se tiene una clasificacién en

conformidad con su localizacion y su grupalidad, como se describe a continuacion:

e La modalidad 1a es denominada “autoabastecimiento individual local”, y se aplica
cuando la instalacion y el consumidor regulado se ubican en una misma propiedad.
La particularidad de este tipo de autoconsumo radica en que el SGDA no debe

verter excedentes de energia eléctrica al sistema de distribucién.

¢ Lamodalidad 1b es conocida como “autoabastecimiento multiple local”, y se emplea
cuando la instalacion y los consumidores regulados estan localizados en un mismo
predio. Este inmueble puede categorizarse como un condominio o una propiedad

horizontal.

¢ La modalidad 2a se constituye como “autoabastecimiento individual remoto”, y se
utiliza cuando la instalacidn y el consumidor regulado estan ubicados en
propiedades distintas. Cabe resaltar que, este inmueble no debe ser declarado

condominio ni propiedad horizontal.

e La modalidad 2b es Illamada “autoabastecimiento mualtiple remoto con
consumidores concentrados”, y se aplica cuando los usuarios regulados y el SGDA
se localizan en predios distintos. La particularidad de esta clasificacion es que, los
consumidores regulados deben estar concentrados en una misma propiedad

definida como condominio o propiedad horizontal.

e La modalidad 2c¢c, cuyo nombre es “autoabastecimiento multiple remoto con
consumidores dispersos”, es empleada cuando la instalacion y los consumidores
regulados relacionados con el SGDA se ubican en propiedades distintas, estando
los usuarios regulados dispersos. No obstante, la pertenencia de los consumidores

regulados debe corresponder a una misma persona juridica.

Finalmente, un ejemplo de uno de los esquemas técnicos de autoconsumo es ilustrado en
la Figura 2.4 [13], donde se muestra un edificio de condominios que cuenta con una planta
fotovoltaica para su propio consumo eléctrico ubicado en el mismo inmueble; esta

modalidad es el autoabastecimiento multiple local.
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Figura 2.4. Ejemplo de esquema de autoabastecimiento multiple local [13].

2.5 Analisis Regulatorio en Ecuador

Para analizar el marco normativo en Ecuador sobre esquemas de desarrollo de generacion
renovable para autoconsumo en condominios residenciales, es necesario revisar el marco
legal y regulatorio presentado en la Figura 2.5 [14], incluyendo la Constitucion del Ecuador,
la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE), el Reglamento
General de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (RGLOSPEE), el
Acuerdo Ministerial Nro. MEM-MEM-2023-0017-AM, y la Regulacion Nro. ARCERNNR
008/23.

Constitucion del Ecuador

Ley Orgdnica del Servicio Publico de Energia Eléctrica - LOSPEE

Reglamento General de la Ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica

Regulacion Nro. ARCERNNR 008/23

Figura 2.5. Marco normativo de la Regulacién Nro. ARCERNNR 008/23 [14].
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2.5.1 Constitucion del Ecuador

Con respecto a la Constitucion del Ecuador, se describe los articulos 313, 314, 315,316y

413 que se vinculan con el servicio publico de energia eléctrica:

e El articulo 313 estipula que el Estado conserva la potestad de administracion,
regulacion, control y gestion de las areas estratégicas, siguiendo los principios de
precaucion, eficiencia, prevencion y sostenibilidad ambiental, considerando a la

energia, en todas sus manifestaciones, como un sector estratégico.

e El articulo 314 dicta que el suministro de servicios publicos, como el de la
electricidad, es una responsabilidad del Estado, guiandose por los principios de
accesibilidad, generalidad, continuidad, obligatoriedad, eficiencia, uniformidad,

responsabilidad, universalidad, regularidad, y calidad.

e El articulo 315 establece que existe la posibilidad de que el Estado cree
corporaciones gubernamentales para la administracion de areas estratégicas y
servicios publicos. Estas entidades deberan operar con estandares de calidad,
regulacién y autonomia financiera. Adicionalmente, la ley sera la encargada de

supervisar la intervencion de compariias estatales en empresas de tipo mixto.

e El articulo 316 proclama que el Estado tiene la potestad de incluir a empresas
mixtas, en las cuales posea una mayoria de acciones, en zonas estratégicas y
servicios publicos, siempre en consonancia con el interés nacional y considerando
los plazos y limites establecidos para cada area de estrategia. Ademas, de manera
excepcional, el Estado puede permitir que la iniciativa privada y la economia popular

y solidaria lleven a cabo estas actividades.

e El articulo 413 promulga que es responsabilidad del Estado promover la eficiencia
energética, asi como el desarrollo y la aplicacién de tecnologias y practicas
ambientalmente sostenibles. Ademas, fomenta las energias renovables de bajo
impacto que no comprometan la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico ni el

acceso al agua [15].
2.5.2 LOSPEE
Siguiendo con el marco normativo, se caracteriza a la LOSPEE y sus articulos 26 y 68:

e La LOSPEE es la normativa que asegura la observancia de los principios de la

constitucién en la prestacion del servicio publico de electricidad.
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El articulo 26 establece la promocion del uso de tecnologias limpias y energias
alternativas, en concordancia con lo estipulado en la Constitucién, cuya propuesta
es el desarrollo de una red eléctrica sostenible basado en el aprovechamiento de
recursos renovables de energia. Ademas, dispone que la electricidad generada a
partir de este tipo de energia recibira un tratamiento preferente, segun lo expedido
por la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCERNNR).

El articulo 68, en el literal a) de su segundo numeral, dictamina que vender,
revender o enajenar potencia y/o energia eléctrica es considerado como una
infraccion grave del usuario final o consumidor, con excepcion de los casos
permitidos por la LOSPEE [16].

2.5.3 RGLOSPEE

Continuando con el marco juridico, se detalla el RGLOSPEE y sus articulos 3, 15, y 24,

relacionados con la generacion distribuida:

El RGLOSPEE declara las directrices para la implementacién de la LOSPEE,
regulando los derechos, las obligaciones y las responsabilidades de las

instituciones, los usuarios y los miembros del sector eléctrico.

El articulo 3 precisa que la generacidén distribuida se refiere a centrales de
generacion de dimensiones reducidas, ubicadas en proximidad al punto de

consumo y conectadas al sistema eléctrico de la empresa distribuidora.

El articulo 15 decreta que una de las consideraciones para la planificacion del

sistema eléctrico de distribucion es la generacion distribuida.

El articulo 24 establece que, los consumos propios de los autogeneradores, los
grandes consumidores, y los consumidores regulados tienen la facultad de instalar
SGDA, usando energia renovable no convencional, asi como también dicta que, los
SGDA para consumidores regulados pueden verter excedentes energéticos a la red
de distribucidén, que seran compensados segun los esquemas dispuestos por la
ARCERNNR [17].

2.5.4 Acuerdo Ministerial Nro. MEM-MEM-2023-0017-AM

Con el objeto de viabilizar, incentivar y generar las d&ptimas condiciones para el

autoabastecimiento de usuarios a través de la planta de generacién distribuida, el Ministerio
de Energia y Minas expidio el Acuerdo Ministerial Nro. MEM-MEM-2023-0017-AM. En este
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documento, se establece disposiciones a ser aplicadas por la ARCERNNR para la
modificaciéon de su regulacion de autoconsumo con generacion distribuida de usuarios
finales [18].

Entre las consideraciones generales de [18] se encuentra:

e Para los consumidores no regulados, la capacidad de la planta de generacién
dependera de su consumo maximo registrado y la potencia del sistema al que se
enlaza. Para los consumidores regulados, acogidos a un sistema de medicion

mensual de energia, la potencia maxima es de 2 MW.

e Se introduce las definiciones de los distintos esquemas técnicos de autoconsumo,

tales como individual o remoto, local o multiple.

e Se prohibe la comercializacidon de la energia, lo que implica que los sistemas de

generacion distribuida por instalarse abasteceran Unicamente a los usuarios finales.

¢ Las empresas distribuidoras seran responsables de la aprobacién de los esquemas
de conexidn y la factibilidad, ademas de la autorizaciéon de las instalaciones de

generacion distribuida.
2.5.5 Regulacion Nro. ARCERNNR 008/23

Finalmente, se expide la Regulacion Nro. ARCERNNR 008/23 que detalla el marco
normativo de los SGDA de consumidores regulados de la electricidad. Dentro de este
documento se encuentran las disposiciones para habilitar, instalar, conectar, operar, y
mantener los SGDA de consumidores regulados; ademas, en la misma linea, establece los
lineamientos de mensura y cobro de la electricidad. La estructura de la regulacion es la

siguiente:

e El capitulo 1 describe los aspectos generales, como el objetivo, alcance, ambito de

aplicacion, las siglas y los acréonimos, y las definiciones.

e El capitulo 2 trata sobre los SGDA de consumidores regulados, resaltando la
caracterizacion, conexién, propiedad, el limite de potencia nominal, los voltajes de
conexion y sus categorias, el dimensionamiento, las modalidades de

autoabastecimiento, y responsabilidades.

e El capitulo 3 habla acerca de la factibilidad de conexion y el certificado de

habilitacion, haciendo énfasis en el representante técnico, la factibilidad de
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conexion, el certificado de habilitacion, la revocatoria del certificado de habilitacion,

y el pago por tramites.

e El capitulo 4 aborda la instalacion, pruebas, y conexién de un SGDA, contando con

las secciones de construccion e instalacion, pruebas y conexion, y dafos a terceros.

e El capitulo 5 analiza la operacion, el mantenimiento, y el incremento de potencia,
recalcando los requisitos operativos, la operacion de un SGDA con aparamenta

para almacenar energia, el mantenimiento, y el incremento de potencia nominal.

e Elcapitulo 6 examina el sistema de mensura, el balance energético, y la facturacion,
haciendo hincapié en el sistema de mensura, la energia neta y facturable, la energia

generada por un SGDA, vy la facturacion.
e El capitulo 7 trata sobre las infracciones y sanciones.

¢ Finalmente, se expone las disposiciones generales, transitorias, y los anexos [5].
2.6 Esquemas Comerciales de Autoconsumo

Los esquemas comerciales de autoconsumo, descritos a continuacion, son net metering y

net billing.

Net metering se constituye como una politica eléctrica que permite a los usuarios, duefios
de un sistema de generacién distribuida, compensar parcial o totalmente su consumo
eléctrico con su produccién local. Esto es posible a través del uso de un medidor, que es
capaz de girar en dos direcciones, en ocasiones dos medidores, mostrando el consumo de
lared o, en su defecto, el exceso durante un periodo de tiempo. Este exceso de generacion
o consumo de la red es entonces valorado en el final del periodo, usualmente con una tarifa
minorista. Esta politica promueve la generacion distribuida puesto que, la tarifa minorista
pagada al duefio del sistema de autoconsumo es mas alta que lo que recibe un generador
convencional por la misma electricidad. La tarifa minorista que recibe el duefio del sistema
de autoconsumo incluye también el pago por la infraestructura de distribucion,
convirtiendose implicitamente en un subsidio para el avance de la generacion distribuida
[19].

Net billing es una variante de net metering, donde el consumo mensurado es conservado
en un registro diferente que el de sobrante energético vertido a la red eléctrica. El exceso
de energia y el consumo son valorados por separado y a precios distintos. El precio por
consumo de energia es toda la tarifa minorista, mientras que el excedente de energia es

usualmente valorado solo a un costo evadido, es decir, el costo publico de generacion de
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electricidad mas las pérdidas evitadas. Por ende, la discrepancia entre estos dos costos se
atribuye al pago correspondiente a la infraestructura de distribucién, que bajo net billing es
dirigido a la empresa distribuidora en lugar del duefio del sistema de autoconsumo.
Finalmente, para resumir los conceptos de net metering y net billing, se presenta la Figura
2.6 [19], donde se evidencia que, net metering es una compensacion energéetica que resulta
mas conveniente puesto que es un subsidio implicito para la generacion distribuida al incluir
el pago por la infraestructura eléctrica, mientras que net billing no considera este pago,

provocando una menor retribucién financiera.

(a) Net billing (b) Net metering

3 Tarifa de energia

~

5 Tarifa minorista

~

Consumo Consumo

Demanda (kW)
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Produccién PV Produccion PV
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Figura 2.6. Esquema grafico de compensacion del consumo de un hogar en caso de (a)
net billing y (b) net metering con un sistema fotovoltaico (PV) [19].
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3 METODOLOGIA

En este apartado, el enfoque y el disefio empleados para el desarrollo del TIC son
descritos, teniendo como base la consulta bibliografica y de documentos regulatorios. Este
encuadre es fundamental para conseguir los objetivos planteados, que se centran en la
investigacion y el analisis del marco normativo y regulatorio que rige los esquemas de
desarrollo de generacién renovable destinados al autoconsumo en condominios

residenciales.

El enfoque asumido en el presente trabajo es mayoritariamente cualitativo, cuyo centro es
la revision y el analisis critico de la literatura existente y las normas relacionadas con los
esquemas de generacion renovable para el autoconsumo en condominios. A través de la
caracterizacion cualitativa de la investigacion, se alcanza una comprension contextualizada
y profunda del tema; de esta manera, se proporciona un fundamento robusto para el

desarrollo del componente.

La clasificacién de este trabajo se constituye como exploratoria y descriptiva. La fase
exploratoria consta de la identificacién de las tendencias y los conceptos clave en la
literatura y las regulaciones respectivas. Consiguientemente, en la etapa de descripcion se

caracteriza detalladamente los elementos importantes para el desarrollo del componente.

La técnica principal para recolectar la informacion es la consulta de documentos
regulatorios y la revisidn bibliografica. Una base soélida de conocimientos para el
fundamento del componente del TIC es construida mediante la busqueda exhaustiva de

bibliotecas digitales y repositorios regulatorios.

El procedimiento de analisis de la informacion recolectada es efectuado por medio de un
enfoque critico y comparativo. Luego, se evalla la consistencia y se contrasta los marcos
regulatorios con relacion a la generacion renovable de autoconsumo para condominios.
Esta técnica permite la extraccidén de conclusiones significativas y el respaldo de la
propuesta desarrollada en el componente del TIC. Finalmente, se propone una mejora al
marco normativo de Ecuador para el desarrollo de esquemas de generacion renovable para

el autoconsumo en condominios.
3.1 Esquemas de Autoconsumo Permitidos en Ecuador

El marco regulatorio que determina los esquemas técnicos y comerciales de autoconsumo
en Ecuador es [5]. En consecuencia, se explica a continuacién cada una de estas

modalidades.
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3.1.1 Esquemas Técnicos de Autoconsumo

La Figura 3.1 ilustra los cinco tipos técnicos de autoconsumo en Ecuador [5], cuya
caracterizacion se realiza seguidamente. La clasificacion de los esquemas técnicos se

efectla segun siguientes los criterios: si es individual o multiple y si es local o remoto.

\Y \VARY/

Cl Cl ... Cn

Modalidad 1a Modalidad 1b

SGDA SGDA

Modalidad 2a Modalidad 2b Modalidad 2¢

Il \ |

Y VoV (VAR

Cl Cl ... Cn Cl ... Cn

SGDA SGDA SGDA

Figura 3.1. Esquemas técnicos de autoconsumo en Ecuador [5].

¢ Autoabastecimiento individual local (modalidad 1a): La ubicacién del SGDA y
el usuario regulado es la misma propiedad. Cabe resaltar que, para este esquema,

es posible la inyeccion o no de excedentes energéticos al sistema de distribucion.

¢ Autoabastecimiento multiple local (modalidad 1b): La localizacion del SGDA y
los consumidores regulados es el mismo inmueble, si este es categorizado como

condominio o propiedad horizontal.

¢ Autoabastecimiento individual remoto (modalidad 2a): El usuario regulado y el
SGDA estan posicionados en distintos predios, si la ubicaciéon del consumidor

regulado no esta clasificada como condominio o propiedad horizontal.

e Autoabastecimiento multiple remoto con consumidores concentrados
(modalidad 2b): Los inmuebles donde se localizan el SGDA vy los consumidores
regulados son diferentes; estos ultimos deben estar concentrados en un solo predio

categorizado como condominio o propiedad horizontal.
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e Autoabastecimiento multiple remoto con consumidores dispersos
(modalidad 2c¢): Los inmuebles donde se ubican el SGDA y los consumidores
regulados son diferentes; estos ultimos deben estar dispersos, perteneciendo a la

misma persona juridica [5].
3.1.2 Esquemas Comerciales de Autoconsumo

3.1.21 Sistemas de Medicion segin Esquemas Técnhicos de Autoconsumo

El sistema de medicién de electricidad para la modalidad 1a, cuando el SGDA inyecta
excedentes al sistema de distribucion, es ilustrado en la Figura 3.2 [5]; en la Figura 3.3 se
muestra el sistema de mensura si el SGDA no inyecta excedentes [5]. En los dos casos,
se debe disponer de dos medidores: uno aguas arriba de la barra de conexion del SGDA y
la carga y otro para mensurar la energia de la carga. Cuando el SGDA inyecta excedentes

a la red, el primer medidor debe ser bidireccional; cuando no inyecta, no es necesario [5].

Modalidad 1a

SGDA

Figura 3.2. Sistema de medicidon de la modalidad 1a cuando inyecta excedentes de
energia [5].
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Modalidad 1a

SGDA

Figura 3.3. Sistema de medicion de la modalidad 1a sin inyectar excedentes de energia

[5].
En la Figura 3.4 se dibuja el esquema de medicion de la modalidad 1b [5]. Se puede
observar que, el medidor del SGDA debe ser bidireccional y se debe disponer de un

medidor unidireccional en cada una de las cargas [5].

Modalidad 1b

" S, Cn
Epetasepa U @ @ ﬂEmm

SA

SGDA

Figura 3.4. Sistema de medicion de la modalidad 1b [5].

En la Figura 3.5 se ilustra el esquema del sistema de mensura de la modalidad 2a [5]. Es
posible visualizar que, para el SGDA se instala un medidor bidireccional y para la carga un

solo medidor unidireccional [5].
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Modalidad 2a

c
Eneta,scpa U @ ﬂE,‘fﬁd @ ﬂEtotaI

C

SGDA

Figura 3.5. Sistema de medicion de la modalidad 2a [5].

En la Figura 3.6 se esquematiza el sistema de medicion de la modalidad 2b [5], donde se
evidencia que, un medidor bidireccional debe ser colocado en el SGDA y medidores

unidireccionales para cada consumidor concentrado [5].

Modalidad 2b

E neta,SGDA U

SA

SGDA

Figura 3.6. Sistema de medicion de la modalidad 2b [5].

En la Figura 3.7 se presenta el diagrama del sistema de medicion de la modalidad 2c [5],
donde se instala un medidor bidireccional para el SGDA y medidores unidireccionales para

cada uno de los consumidores dispersos [5].
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Modalidad 2c
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Figura 3.7. Sistema de medicion de la modalidad 2c¢ [5].

En la Figura 3.8 se dibuja el diagrama del sistema de mensura de varios SGDA conectados
en un area de conexion para el autoabastecimiento compartido [5]. Se puede observar que,

aguas arriba se conecta un medidor bidireccional y, para cada SGDA, se instala un medidor

unidireccional [5].

ESGDA,totalU @
Campo de Conexidén
para A

Autoabastecimiento
Comun

SGDA1 ... SGDAnN

Figura 3.8. Sistema de medicion de varios SGDA en un area de conexion para
autoabastecimiento compartido [5].

En suma, en todos los esquemas de medicion se debe conectar al menos un medidor
bidireccional en el SGDA, o aguas arriba del campo de conexion, mientras que, para los

demas elementos de generacién y consumo, solo se requiere de medidores
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unidireccionales. Cabe subrayar que, para las modalidades remotas, la generacion y el

consumo deben formar parte de la misma zona de concesion de la empresa de distribucion
[5].

3.1.2.2 Balance de Energia y Facturacion

La energia neta del mes i (E, ., ;) €s calculada con la resta entre la energia absorbida de
la red y la energia inyectada. Cabe recalcar que, para cada categoria establecida en el
pliego tarifario vigente de Ecuador, este valor es obtenido de diferente forma. Sin embargo,
en esencia, la energia mensual neta es este balance entre energia absorbida e inyectada.

En consecuencia, se sigue las siguientes disposiciones para la facturacién de la energia.

» SiEheqi = 0, lo que significa que, existen excedentes de energia eléctrica vertidos
al sistema, la distribuidora no factura al consumidor por energia consumida; por el

contrario, otorga un crédito de energia del mes i (CE;) igual @ Epe4q ;-
* SiEpeqi > 0, CE; = 0, pues no existen excedentes de energia inyectados.

Por lo tanto, el esquema comercial de autoconsumo en Ecuador es net metering. Para los
consumos multiples, el representante legal debera definir el porcentaje de reparto para
cada uno de los participantes, sumando un total de 100 % y contando con la posibilidad de
su actualizacion cada seis meses. De manera adicional, si uno o varios SGDA se conectan
a un sistema de distribucién en medio voltaje a través de un transformador, y el sistema de
mensura se instale en el lado de bajo voltaje del transformador, se descontara un 2 % de

la energia a modo de compensacion por las pérdidas de energia activa de transformacion

[5].

3.2 Esquemas Técnicos y Comerciales para Autoconsumo de

otros Paises

En este numeral se detalla los esquemas tecnicos y comerciales para el autoconsumo en

los siguientes paises: Chile, Brasil, Panama y Espania.
3.2.1 Chile: Reglamento de Generacion Distribuida para Autoconsumo

El reglamento de Chile se aplica a los usuarios que tengan a disposicién para su consumo
propio una planta de generacion de electricidad, cuyo recurso primario sea renovable no
convencional, o de sistemas eficientes de cogeneracioén colectiva o individual. El limite de

la capacidad instalada de estas plantas generadoras es de 300 kW [20].
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Las fuentes renovables de energia primaria no convencionales, segun [21], son: la
biomasa; energia hidraulica, cuya potencia no supere los 20 000 kW; energia geotérmica;
energia edlica; energia solar; energia mareomotriz; entre otros. Finalmente, se define a
una instalacion de cogeneracion eficiente como aquella en la que, en un procedimiento
energético unico de alto rendimiento, se genera electricidad y calor, teniendo un limite de

20 000 kW para la potencia maxima suministrada.
3.2.1.1 Esquemas Técnicos de Equipamientos de Generacion
La clasificacién operativa de los sistemas de generacion es:

e Individual;

¢ Individual con descuentos remotos; y

¢ Conjunto, demostrando que la propiedad colectiva exista.

Para la generacion conjunto, con la finalidad de ejercer el derecho de inyectar la energia
generada al sistema de distribucion por medio del enlace conectado al equipamiento de
generacion, los miembros que conforman la agrupacion deben formar parte del mismo
sistema de distribucion que el del area de concesion del servicio publico de distribucion.
Luego, en cuestidn del prorrateo, los propios miembros de la agrupacién declaran este
porcentaje para cada participante del esquema de generacion conjunto, sumando un total
de 100 % [20].

3.2.1.2 Medicion del Vertido de Energia

La responsable de mensurar el vertido de energia eléctrica de la planta de generacion es
la empresa distribuidora, a través de la instalacién de un medidor bidireccional. Ademas,
para el caso de las generaciones con descuentos remotos o conjunta, la reparticién
mensual del vertido entre los diferentes consumidores debe cumplir las disposiciones

siguientes:
¢ Lasuma de los porcentajes asignados debe ser igual a 100 %; y

e El porcentaje mensual asignado no puede ser menor al valor calculado de 3.1 [20],

definiendo el porcentaje minimo de reparticion mensual (Py,,)-

0,5 (kW)

Capacidad Instalada Generaciéon (kW)

(100) (%) (3.1)

Pin =

Es relevante mencionar que, para los usuarios que tengan un equipamiento de generacion

cuya aparamenta general de mensura esta localizada en el enlace de la alimentacion
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principal y, si existe medicion del consumo de otros usuarios conectados aguas abajo de
dicho empalme, las empresas distribuidoras deben colocar un medidor general de doble
direccion en el enlace de principal alimentacion y un medidor exclusivo para la mensura

del equipamiento de generacion [20].
3.2.1.3 Esquemas Comerciales de Equipamientos de Generacion

El balance de energia mensual es obtenido de restar el consumo del vertido. Las
inyecciones de energia valorizadas por la distribuidora seran restadas de los costos por la
provision de electricidad de la facturacion respectiva al mes en el que se efectuaron las
inyecciones. Si existe un remanente en beneficio del cliente, este se restara en la o las
facturas siguientes. Adicionalmente, acorde con las reglas de reparticion de inyecciones de
la generacién conjunto, las aportaciones de energia deben deducirse de los costos de
suministro eléctrico en las facturas relacionadas con los identificadores vinculados a los
propietarios del equipo de generacion conjunto; ocurre lo mismo para la generaciéon
individual con descuentos remotos. Finalmente, los usuarios con equipamientos de
generacion no podran entregar suministro eléctrico a terceros a través de sus excedentes

energeéticos [20].

Si los excedentes de inyecciones de energia no pudieron ser deducidos de las facturas
respectivas, la empresa distribuidora debera abonarlos al cliente, siempre y cuando se

cumplan las siguientes condiciones:
a. Que el origen de los excedentes no sea el equipamiento de generacion conjunto;

b. Que el origen de los excedentes no sea el equipamiento de generacion individual
con descuentos remotos, con la excepcion de que este equipamiento este
relacionado con inmuebles o instalaciones cuya persona juridica no tenga fines de

lucro;

c. Que la planta generadora haya sido disefiada, en condiciones normales, para que

sus inyecciones de energia no produzcan remanentes que no se puedan descontar;

y

d. Que los excedentes no provengan de incrementos en la capacidad de generacion

que no hayan satisfecho la clausula anterior.

Si los excedentes provienen de equipamientos de generacion cuyos duefios son usuarios
residenciales con una potencia menor o igual a 20 kW, o personas juridicas sin fines de
lucro con una potencia menor o igual a 50 kW, los incisos ¢ y d dejan de ser una exigencia
[20].
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Es importante sefalar que, existe una condicion sobre la maxima capacidad de vertido con
derecho a pago (Capmax pago) Para un sistema fotovoltaico, instalado como minimo hace
12 meses. La capacidad de inyeccion de la planta fotovoltaica debe ser menor o igual que
Capmax pago. Obtenida con 3.2 [20]. Donde F, es la facturacion anual promedio en dodlares,
fp es el factor de planta instalado, y TE. es la tarifa de costos por suministro de energia en
dolares por kWh [20].

Fyn ($)
C = kw 3.2
AP max pago Fp+8760 (h)*TEc(k‘f,h) ( ) ( )

Para calcular F,, la empresa de distribucién debera tener en cuenta la sumatoria, en un
periodo de los tres ultimos afios o fraccion, de cada uno de los cargos de suministro de
energia eléctrica mensuales, segun se indica en 3.3 [20]. Donde m es el numero de meses
del calculo (12, 24 o 36), la suma de los costos por electricidad (representados como
subindice k) es la sumatoria de los cargos por electricidad del mes k sin IVA. En el caso
de que la instalacion ya tenga un equipo de generacion, esta suma debera tomar en cuenta

los descuentos correspondientes a las inyecciones y remanentes [20].

_ Yhe1(Suma de cargos suministro eléctrico)y

F, 2 12 (3) (3.3)
3.2.2 Brasil: Marco Regulatorio de Generacion Distribuida para
Autoconsumo

El marco regulatorio de generacion distribuida para autoconsumo de Brasil cuenta con dos

normativas vigentes:
e La Resolucién Normativa N° 482, del 17 de abril de 2012; y
e La Resolucion Normativa N° 687, del 24 de noviembre de 2015.

El primer documento define los términos generales para que la microgeneracion vy
minigeneracion distribuida tengan acceso a los sistemas eléctricos de distribucion y al
sistema de compensacion de energia eléctrica, mientras que el segundo modifica la
Resolucion Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, y los médulos 1 y 3 de los
Procedimientos de Distribucion (PRODIST). Consecuentemente, esta resolucion modifica

lo siguiente de la N° 482:
e Los articulos 2,4, 6,7, 8,10, 13, y 15;
e Los parrafos 1y 2 del articulo 5;

e Lainsercion del articulo 6A; y
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e Lainsercion del articulo 13A y 13B.

Por ende, se llevara a cabo el estudio de ambas normativas tomando en consideracion

todas las modificaciones enunciadas [22], [23].
3.2.21 Esquemas Técnicos de Autoconsumo

Previa a la definicion de los esquemas técnicos, se explica las definiciones mas importantes

en cuestion de la generacion distribuida para el autoabastecimiento en Brasil:

e Cogeneracion: Proceso caracterizado por la produccién simultanea de energia
térmica y de vapor, y energia electrica, cuya unica fuente de combustible es el gas

natural, los residuos de la industria, la biomasa, entre otros.

o Fuentes Renovables de Energia: Recurso primario natural y renovable
que puede ser empleado en el proceso de generacion de electricidad. Su

clasificacién es: el viento, la energia mareomotriz, la biomasa, y la luz solar.

¢ Microgeneracion distribuida: El generador de energia eléctrica central, cuya
potencia sea igual o inferior a 75 kW, debe emplear cogeneracion calificada o
fuentes renovables de electricidad. Ademas, debe estar conectado a la red de

distribucion a través de instalaciones de unidades de consumo.

« Minigeneracion distribuida: La instalacion generadora de energia eléctrica, cuya
potencia se encuentre entre 75 kW y 5 MW para cogeneracion calificada u otras
fuentes renovables de electricidad (o 3 MW para fuentes hidricas), debe estar
conectada al sistema de distribucion mediante infraestructuras de unidades

consumidoras [23].
Acto seguido, se caracteriza los esquemas técnicos de autoconsumo:

¢ Desarrollo con unidades de consumo muiltiple: Es una modalidad caracterizada
por utilizar la energia eléctrica de manera independiente, donde cada instalacion de
uso individual es una unidad consumidora y las infraestructuras que atienden las
areas de uso comun son consideradas como una unidad consumidora separada, a
cargo del condominio, del administrador o duefio de la empresa, con micro o
minigeneracion distribuida, y siempre que las unidades consumidoras estén

ubicadas en un mismo predio o en predios contiguos.

¢ Generacion compartida: Es una tipologia identificada por la agrupacién de
usuarios en la misma zona de concesion, mediante una cooperativa o un consorcio.

Este grupo esta compuesto por una persona juridica o natural que posee una
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unidad consumidora con mini o microgeneracion distribuida en un lugar distinto al

de las demas instalaciones consumidoras.

¢ Autoconsumo a distancia: Se refiere a una modalidad caracterizada por unidades
consumidoras de propiedad de la misma persona juridica, incluyendo casa matriz y
sucursal, o personas fisicas que tengan unidades consumidoras con micro o
minigeneracioén distribuidas en un local distinto de las unidades consumidoras,
aunque dentro de la misma area de concesion en el que se compensara el

excedente de energia [23].

Una vez revisadas las definiciones mas relevantes de [23], se concluye que, la generacién
distribuida para el autoconsumo en Brasil puede tener una capacidad instalada maxima de
75 kW, para una microgeneraciéon distribuida; por otro lado, para una minigeneracion
distribuida, se debe contar con una capacidad instalada mayor a 75 kW y menor o igual a
3 MW, para fuentes hidricas, o menor o igual a 5 MW para cogeneracion calificada.
Adicionalmente, las modalidades de esta generacidon distribuida, determinadas en las

definiciones son:
¢ Autoconsumo local individual (micro o minigeneracién distribuida);

¢ Autoconsumo local multiple, que incluye condominios (desarrollo con unidades de

consumo multiple);
¢ Autoconsumo remoto de multiples consumidores (generacién compartida); y

¢ Autoconsumo remoto de multiples consumidores propiedades de la misma persona

juridica (autoconsumo a distancia).
3.2.2.2 Esquemas Comerciales de Autoconsumo

En primer lugar, se describe el sistema de compensacion de energia eléctrica como el
mecanismo en el cual la energia activa vertida por una instalacion consumidora con micro
0 minigeneracion distribuida se transfiere, mediante un préstamo sin costo, al distribuidor
local. Consiguientemente, esta energia se compensa con el consumo de energia eléctrica
activa [23].

Luego, los siguientes consumidores responsables de cada unidad consumidora podran

adherirse al sistema de compensacion de energia eléctrica:
¢ Con micro o minigeneracion distribuida;

¢ Integrante de una empresa con multiples unidades consumidoras;
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¢ Generacion compartida; y
¢ Autoconsumo a distancia.

De esta manera, para llevar a cabo la compensacion, la energia activa vertida a la red de
distribucion por la instalacion de consumo se transferira como un préstamo sin costo a la
distribuidora. La unidad consumidora acumulara un crédito equivalente a la cantidad de
energia activa que podra consumir durante un periodo de 60 meses, donde, luego de este
plazo, los créditos de energia activa seran revertidos sin que el consumidor tenga derecho
a su compensacion. Adicionalmente, la distribuidora no incluira a los consumidores en el
sistema de compensacion de energia si detecta que el consumidor ha arrendado terrenos,
lotes e inmuebles cuando el valor de la renta o arrendamiento se dé en reales por unidad

de energia eléctrica [23].

Para la clasificacion como empresa con multiples unidades consumidoras, generacion
compartida, o autoconsumo a distancia, el excedente energético que no haya sido
compensado en la propia unidad consumidora podra utilizarse para compensar el consumo
de otras unidades consumidoras. Ademas, el titular de la unidad de consumo donde se
encuentra instalada la generacion distribuida debera definir el porcentaje de excedente de
energia que sera asignado a cada unidad consumidora que participe del sistema de

compensacion de energia eléctrica [23].

En cuestion de la medicion de energia eléctrica, la distribuidora es técnica vy
financieramente responsable del sistema de medicién de microgeneracién distribuida, de
acuerdo con los Procedimientos de Distribucion, detallados en [23]. Adicionalmente, los
costos de adecuacion del sistema de medicion de la minigeneracion distribuida y la
generacién compartida son cubiertos por el interesado. El sistema de mensura debe
satisfacer las mismas especificaciones que las unidades consumidoras con conexion al
mismo nivel de voltaje que la micro o minigeneracion distribuida. Ademas, debe contar con
la capacidad de realizar una medicién bidireccional de energia eléctrica, es decir, medir
tanto el consumo como la generacion de energia. La medicion bidireccional puede lograrse
mediante dos medidores de una sola direccion: uno para medir la energia eléctrica activa
consumida y otro para medir la generada. Esto se aplicara si esta alternativa resulta ser la
de menor costo o si hay una solicitud por parte del titular de la unidad consumidora con

micro o minigeneracion distribuida [23].

El excedente energético es la resta entre la energia que se inyecta y la que se consume,
exceptuando los proyectos que se acojan a la modalidad de unidades consumidoras

multiples, donde el excedente es netamente la energia inyectada. El excedente de energia
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sin compensar en la propia unidad de consumo puede ser empleado para la compensacion
de otras propiedades consumidoras, si se tiene los esquemas de empresa con multiples
unidades consumidoras, generacion compartida o autoconsumo a distancia. Si el
consumidor y la generacion distribuida estan localizadas en distintas ubicaciones, la factura
considera el consumo de energia, deduciendo el porcentaje de exceso energéetico
previamente destinado a esta unidad consumidora y cualquier crédito por energia

acumulada en facturaciones previas [23].

La definicién del porcentaje de excedente energético destinado a cada consumidor que
forme parte del sistema de compensacién de energia debe ser efectuada por el titular de
la unidad de consumo donde esté instalada la generacion distribuida, si se trata de una
empresa con multiples consumidores o generacién compartida. Dentro del sistema de
compensacion de energia, para cada unidad de consumo, la compensacién debe ocurrir
prioritariamente en la estacion tarifaria donde ocurrié la generacion, y, postreramente, en
las demas estaciones tarifarias. De forma adicional, para unidades consumidoras
conectadas a un voltaje primario cuyo sistema de medicién esta instalado en el secundario
de los transformadores, se debe deducir la pérdida por transformacion de la energia
inyectada por esta unidad de consumo [23]. Esta deduccion sera de 1 % para suministros
en voltajes mayores a 44 kV y de 2,5 % para suministros con voltajes iguales o inferiores
a 44 kV [24], aunque esta ultima disposicion fue derogada por [25], sirve de referencia para

la consideracién de las pérdidas en transformadores.

3.2.3 Panama: Procedimiento y Reglamento para Autoabastecimiento para

Clientes del Sector Eléctrico

El marco normativo para el autoabastecimiento de clientes del sector electrico en Panama

consta de dos documentos:
¢ Procedimiento para Autoconsumo con Fuentes Nuevas, Renovables y Limpias; y
¢ Reglamento de Autoabastecimiento para Clientes del Sector Eléctrico.

El primer texto declara las directrices que los clientes deben seguir con el proposito de
cubrir su consumo eléctrico a traves de plantas de generacion de energia renovable y
limpia, y vender los excedentes energéticos si existiesen. Este procedimiento es aplicado
a los clientes de las empresas de distribucion, cuyo proposito es minimizar su consumo
energético del Sistema Interconectado Nacional o del Sistema Aislado, al emplear las
mencionadas instalaciones generadoras con fuentes renovables y limpias [26]. El segundo

documento establece las pautas de cuantificacién de las compensaciones aplicadas al
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autoabastecimiento en periodos de alerta por racionamiento por falta de oferta de

generacién eléctrica [27].

Resulta relevante subrayar que, las fuentes nuevas, renovables y limpias estan definidas
por [28] como los recursos provenientes de fuentes hidricas, biomasa, solares,
geotérmicas, edlicas, entre otras, que sean utilizadas para la generacién de energia

eléctrica.
3.2.3.1 Esquemas Técnicos de Autoconsumo

En primera instancia, los clientes que empleen generacidén de energia eléctrica a partir de
recursos renovables y limpios no participaran en el mercado electrico, ni venderan energia
a terceros. A su vez, se prohibe la division de |la carga de todo cliente regulado en distintas
cuentas para una misma finca o propiedades conexas. Por consiguiente, se clasifica las
plantas de generacion segun su capacidad instalada, en materia de cumplimiento de los

requisitos de instalacion de una central generadora:
e De hasta 500 kW;
¢ Mayor que 500 y menor que 2500 kW; y
e Mayor a 2500 kW.

En este contexto, se establece que la totalidad de la capacidad instalada de las
instalaciones de generacién de los clientes no debe ser mayor al 10 % de la demanda en
MW maxima anual o el 2 % del consumo en GWh maximo anual. Cada tres afios, la ASEP
verificara este porcentaje, con el fin de incrementar este limite a futuro. Adicionalmente, la
capacidad instalada de una planta fotovoltaica debera corresponder a la potencia instalada
antes del inversor en corriente continua y la potencia generada después del inversor en
corriente alterna (kWp/kWac). El resto de las instalaciones generadoras tendra una
capacidad instalada correspondiente a su dato de placa. Por lo tanto, el Unico esquema del

presente procedimiento es el autoconsumo local e individual [26].
3.2.3.2 Esquemas Comerciales de Autoconsumo

Entre los equipos de las instalaciones generadoras que se acojan a este procedimiento se
debe instalar un medidor eléctrico de energia activa (kWh) exclusivo de instalacién
generadora. La precision de este elemento debe ser +2 % como minimo. El responsable
de su instalacion es el cliente. Por otro lado, la empresa de distribucion, a su costo, debe
conectar un medidor de doble direccion a todo usuario que se sujete al presente

procedimiento. Para sistemas trifasicos y una demanda mayor que 100 kW, el medidor
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instalado por la distribuidora es bidireccional, pero con caracteristicas adicionales como
memoria masiva para recoleccion de datos, funciones de calidad de energia, entre otras
[26].

La conexion a la red de distribucion debe ser efectuada con un medidor que mensure el
consumo de electricidad del cliente y la inyeccion de energia de la planta de generacion.
Luego, el esquema comercial de autoconsumo aplicado es net metering. Para ello, la
empresa de distribucion determina el saldo neto, obtenido como la resta entre la energia

generada y la recibida, del medidor para cada mes de facturacién [26].

El autoconsumidor tiene derecho a acumular un exceso de créditos, en kWh, en intervalos
de anos o semestres, estableciendo un porcentaje maximo de 25 %, con fundamento en
un analisis histérico del consumo. Si existen los créditos acumulados, los pagos
correspondientes se realizaran a favor del usuario a través de cheque, ACH, o seran
acreditados en dinero a la cuenta eléctrica del consumidor. Adicionalmente, los remanentes
de energia no seran comercializados entre clientes ni con otros prestadores del servicio

eléctrico [26].

Los consumidores finales de una empresa distribuidora que no quieran acogerse a [26],
pero si deseen autoconsumir a través de equipos de generacién conectados a sus
instalaciones, tendran la facultad de hacerlo si se cuenta con la autorizacion de la empresa

de distribucion, quien verifica que el usuario satisfaga las siguientes condiciones:

¢ La desconexion automatica del usuario del sistema de distribucién cuando se
genere con su planta y/o la implementacion de dispositivos que aseguren en todo

momento que no se inyecte energia a las redes de la distribuidora; y

¢ La seguridad de las instalaciones y que no afecten a la operacién del sistema de

distribucion.

3.2.3.3 Compensacion por Energia Autoabastecida en Periodos de Alerta por

Racionamiento

Para recibir los incentivos y compensaciones economicas, cuando se preve una escasez
de generacién, el cliente debe tener una demanda mayor o igual que 15 kW vy
autoabastecerse con plantas de emergencia con una capacidad mayor o igual que 15 kW.
El reglamento [27] no puede ser aplicado para autogeneradores y cogeneradores
debidamente certificados. Si las plantas de emergencia no poseen un sistema de medicion
instalado por la empresa de distribucion, el monto de incentivo sera disminuido de 0,15 a
0,07 B/kWh.
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El objetivo del incentivo por ahorro de energia es decrementar la demanda de los
consumidores del sector eléctrico, cuya demanda sea mayor o igual que 15 kW mensuales.
La cuantificacién del ahorro de energia se define como la reduccion en el consumo
energético del cliente, tomando como referencia su consumo actual. Consecuentemente,
la energia ahorra sera compensada a los clientes en la forma de un crédito en su factura
[27].

La compensacion economica por utilizar plantas de emergencia se calcula con 3.4 [27],
donde kWh es la energia generada por la planta de emergencia dentro del periodo de

aplicacion del presente reglamento, en kWh; Costo Combustible es el precio del diesel

B X 1litro |,
litro 3,5 kWh’

B/kWh; y el Incentivo ASEP es de 0,15 B/kWh.

O&M son los costos por operacién y mantenimiento, valorados en 0,05

Compensacion econémica = KWh * (Costo Combustible + 0&M + Incentivo ASEP) (3.4)

En caso de que las fuentes de las plantas de emergencia sean distintas al combustible
(edlicas, biomasa, etc.), la compensacion economica solo reconocera el valor O&M y el
Incentivo ASEP. Con ello, la energia generada por la planta de emergencia debera ser
compensada de dos formas: un crédito en su factura, o un pago directo al cliente. Resulta
relevante resaltar que, solo los clientes que hayan logrado autoabastecerse por lo menos
el 50 % del tiempo establecido como periodo de alerta por racionamiento se les reconocera
la compensacion econdmica en periodo de racionamiento, y que, los incentivos por ahorro

de energia no seran aplicados cuando ocurra el estado de racionamiento [27].
3.2.4 Espana: Real Decreto del Autoconsumo de Energia Eléctrica

El marco regulatorio de Espafia con respecto al autoabastecimiento de energia eléctrica

esta contenido en [3], cuyo objeto establece lo siguiente:

e Las disposiciones de técnicas, administrativas y economicas para los esquemas de

autoconsumo de electricidad;
e La definicion de instalaciones cercanas con respecto al autoconsumo;
e La introducciéon del autoabastecimiento colectivo e individual;

e La modalidad de compensacion simplificada entre la recepcion e inyeccion de

energia; y

e La organizacién, el alistamiento y notificacién de informacion al registro de

administracion de autoabastecimiento eléctrico.

32



De alli, se describe, seguidamente, los esquemas técnicos y comerciales de autoconsumo

para Espanfa.

3.2.41 Esquemas Técnicos de Autoconsumo

Las modalidades técnicas de autoconsumo se clasifican de la siguiente manera:

¢ Modalidad de Suministro con Autoconsumo sin Excedentes: Una instalacion

de autoabastecimiento que impide, a través de aparamenta fisica instalada, el

vertido de excedentes energéticos al sistema de distribucién. Para este esquema

solo se considera un sujeto, que es el consumidor [29].

¢ Modalidad de Suministro con Autoconsumo con Excedentes: Una instalacion

de autoconsumo que, aparte de generar energia para el autoabastecimiento,

entregan excedentes energéticos al sistema de distribucién. Para este esquema se

considera dos sujetos: el productor y el consumidor [29]. Esta clasificacion se

subdivide en dos:

o Modalidad con Excedentes Acogida a Compensacion: Esta tipologia es

aplicada cuando el consumidor y el productor voluntariamente elijan adoptar

un

esquema compensativo de remanentes, bajo las siguientes

consideraciones:

El origen de la fuente primaria de energia debe ser renovable.

El limite del total de la potencia de las plantas de produccién

asociadas es de 100 kW.

El cliente debe vincularse mediante un Unico contrato de consumo

con una empresa de comercializacion.

El productor y consumidor deben suscribir un contrato bajo la
modalidad de compensacion de remanentes por

autoabastecimiento.

La infraestructura productiva no debe regirse bajo un sistema de

compensacion adicional o especifico [3].

o Modalidad con Excedentes no Acogida a Compensacion: Este esquema

es aplicado cuando no se cumpla alguna condicion del esquema con

excedentes acogida a compensacion o si voluntariamente el usuario no

desee adoptar la mencionada clasificacion [3].
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Ademas de los esquemas de autoconsumo definidos, este puede categorizarse como
individual o colectivo. Para la clasificacion de autoabastecimiento grupal, los usuarios
participantes, asociados a la misma planta generadora, deben adoptar un mismo
mecanismo de autoabastecimiento y notificar de forma individual a la empresa eléctrica de
distribucion un solo acuerdo suscrito por todos los participantes, tomando en consideracion
los parametros de reparto. En este contexto, se define el coeficiente de reparto horario
(Bn,i). que, para cada miembro del autoabastecimiento grupal, tiene valores que consten
en un acuerdo suscrito por todos los miembros y comunicado a la distribuidora. El valor de
P, puede ser determinado en base a la potencia de facturacion, el aporte econémico para
la planta de generacién de cada uno de los consumidores, o a fravés de cualquier otro
criterio, cumpliendo el acuerdo de los participantes y que la sumatoria de los coeficientes
sea igual a uno. Ademas, en funcion de la hora, 8, ; puede ser variable, y estos coeficientes
pueden ser cambiados dentro de un periodo minimo de cuatro meses. Finalmente, la
opcidon de constitucidén de una comunidad de energias renovables para la ejecucion del

autoconsumo colectivo es permitida si los requisitos para estas energias son satisfechos

[3].

Es importante resaltar que, para cualquier modalidad de autoabastecimiento, el propietario
y el consumidor de la central de generacion pueden ser personas juridicas o fisicas
distintas. Para el esquema de autoabastecimiento sin remanentes, el titular del punto de
abastecimiento y la instalacion de generacion sera el consumidor; si se trata de este
esquema, pero colectivo, la propiedad de la planta de produccion debera ser compartida
entre todos los usuarios asociados. Para la modalidad de autoconsumo con excedentes,

se considerara como consumidores a los titulares de las instalaciones de generacion [3].

En materia de la conexion y el acceso al sistema, las plantas generadoras, cuyos usuarios
se hayan adoptado al esquema de autoabastecimiento sin excedentes, no deberan obtener
permisos de conexidn y acceso. A su vez, se trata de esta manera a las instalaciones
productoras con una potencia menor o igual que 15 kW, cuyos consumidores se acojan al
mecanismo de autoabastecimiento con remanentes, y que se localicen en suelo
urbanizado. Para las demas instalaciones, son requeridos los permisos de conexién y

acceso al sistema eléctrico [3].
3.2.4.2 Esquemas Comerciales de Autoconsumo

Los usuarios que adopten cualquier modalidad de autoabastecimiento deben conectar un

instrumento de medicion bidireccional en el punto de conexién, o en cada uno de los puntos
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de conexion, de ser el caso. De forma adicional, las plantas generadoras deben contar con

un equipo de medicién de la generacién neta para los casos siguientes:
a. El autoabastecimiento es colectivo.
b. La generacion es una instalacion cercana a través de la red.

c. Lageneracién no tiene como fuente primaria energia renovable o residuos, o no es

cogeneracion.
d. Lainstalacién cuenta con una potencia nominal mayor o igual que 12 MVA [3].

Sin embargo, los usuarios, bajo el esquema de autoabastecimiento individual con

remanentes sin compensacion, pueden optar por el siguiente sistema de medicion:
a. Medidor bidireccional que mensure la energia por hora generada.
b. Medidor que mensure la energia total consumida.

Si hay mas de una planta productora, cuyos titulares sean personas fisicas o juridicas
distintas, se debera instalar un medidor de generacién neta a cada una de estas; no
obstante, esta disposicion es opcional si el titular es el mismo. Finalmente, el equipo
bidireccional puede ser reemplazado por dos instrumentos: uno que mensure la generacién

bruta y otro, el consumo de servicios auxiliares [3].

En materia comercial, a todo productor que adopte cualquier modalidad de
autoabastecimiento se le aplicara las tarifas para acceder a los sistemas de distribucién y
transporte, asi como los costos asociados al sistema eléctrico. De forma voluntaria, los
usuarios acogidos al esquema de autoabastecimiento colectivo sin excedentes pueden

sujetarse al mecanismo de compensacion simplificada [3].

La compensacion simplificada es un mecanismo, aplicado al final de cada periodo de
facturacion, a través del cual es posible obtener una retribucion econémica por la energia
que se ha producido y no ha sido consumida. Las instalaciones de generacién que pueden
beneficiarse de este esquema pueden ser individuales o colectivas. La compensacion

depende del tipo del contrato de suministro:

¢ Dentro del mercado regulado, el precio de los excedentes energéticos esta dado
por la hora a la que fueron inyectados, restando el costo de los desvios. El precio

varia en funcién de la hora y del dia, acorde con las tarifas.

e Dentro del mercado liberalizado, el precio de los excedentes de energia es el

acordado con la comercializadora [3].
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En suma, el esquema comercial de autoabastecimiento es net billing.
3.3 Autoconsumo para Condominios: Experiencia Internacional

En este apartado, se recoge la experiencia internacional del autoconsumo para

condominios de Chile, Brasil, Panama y Espainia; al final, se elabora un cuadro resumen.
3.3.1 Chile

Una instalacién de generacion para el autoconsumo debe tener como fuente primaria un
recurso renovable no convencional o, en su defecto, puede implementarse una
cogeneracion individual o colectiva. La capacidad de la planta generadora no debe superar
los 300 kW. La modalidad técnica de autoabastecimiento para condominios es la tipo
conjunto, que debe ejecutarse en el mismo area de concesion del servicio de distribucion.
El prorrateo es determinado por los miembros del esquema, sumando un total de 100 %.
Adicionalmente, se establece un porcentaje minimo de reparticion mensual, dado por 3.1
[20].

La medicion de la energia eléctrica es realizada mediante un medidor bidireccional. El
balance energético consecuente es la diferencia entre el consumo y las inyecciones de
electricidad. Para la generacion conjunto, el vertido de energia es descontado de los cargos
por servicio eléctrico de cada uno de los participantes asociados, acorde con el reparto ya
definido. Los usuarios con plantas generadoras no pueden entregar excedentes a terceros.
En caso de que los excedentes no puedan ser descontados, seran pagados al cliente bajo
ciertas condiciones. En otras palabras, se tiene un esquema comercial de net metering,
aunque, si los excedentes no pueden ser descontados, se recurre a la modalidad de net
billing. Ademas, si el equipamiento de generacion es una planta fotovoltaica, se establece

una capacidad de inyeccion maxima de pago, a través de 3.2 [20].
3.3.2 Brasil

Una planta de generacién para autoconsumo debe contar con un recurso primario
renovable o clasificarse como cogeneracion. Segun su capacidad, se dividen en dos: la
micro y minigeneracion distribuida. La microgeneracion distribuida tiene una maxima
capacidad de 75 kW, mientras que la minigeneracién distribuida cuenta con un limite
inferior de 75 kW y uno superior de 5 MW, para cogeneracion y energia renovable, o de 3

MW para fuentes hidricas [23].

Las modalidades de autoconsumo son: local individual, local multiple (incluye condominios

o desarrollo con unidades de consumo multiple), remoto de multiples consumidores
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(generacion compartida), y remoto de multiples consumidores propiedades de la misma

persona juridica (autoconsumo a distancia) [23].

La medicion debe realizarse con un instrumento bidireccional; no obstante, también puede
efectuarse con dos medidores unidireccionales: uno para medir el consumo y otro para
mensurar la generacién. Adicionalmente, si el medidor esta instalado en el secundario del
transformador, se debe deducir la pérdida por transformacién de la energia inyectada [23].
Esta deduccion es de 1 % para instalaciones con voltajes mayores a 44 kV y de 2,5 % para
instalaciones con voltajes iguales o inferiores a 44 kV [24], aunque esta ultima disposicién
fue derogada por [25], sirve de referencia para la consideracion de las pérdidas en

transformadores.

La compensacion de los excedentes energéticos es ejecutada a través de net metering.
Para la generacién de condominios, el titular de la unidad de consumo debe determinar el
porcentaje de vertido que es destinado a cada consumidor participe del esquema. El
excedente de energia es la diferencia entre lo inyectado y lo consumido, con excepcion de
la modalidad de condominio, donde el excedente es netamente la energia inyectada. La
compensacion del vertido energetico es efectuado a través del porcentaje de reparticion

previamente asignado a cada unidad consumidora [23].
3.3.3 Panama

La generacién apropiada para el autoabastecimiento es la renovable, clasificada en
conformidad con su capacidad instalada, en materia de los requisitos de instalacion de
plantas de generacion: menor o igual que 500 kW, mayor que 500 kW y menor o igual que
2500 kW, y mayor que 2500 kW. Se establece que la totalidad de la capacidad instalada
de las centrales de generacion de los usuarios no supere el 10 % de la demanda maxima
anual en MW o el 2 % del consumo maximo anual en GWh. Dentro de un periodo de tres
anos, la entidad regulatoria verificara estos porcentajes a fin de incrementarlos a futuro.
Ademas, se dictamina que la capacidad instalada de un generador fotovoltaico debe

corresponder a la potencia antes del inversor y la potencia luego de este (kWp/kWac) [26].

El Unico esquema de autoconsumo es el local individual, ademas de no permitir la venta
de energia a terceros. La medicion se debe realizar con un instrumento exclusivo para la
planta de generacion y un aparato bidireccional general. Como modelo comercial se
emplea el net metering, a través del balance entendido como la resta entre la energia

generada y la recibida para cada mes [26].
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Se establece un limite de exceso de créditos energéticos dentro de periodos anuales o
semestrales del 25 %. Mencionados créditos acumulados seran pagados al consumidor.
Los usuarios cuyo deseo no es adoptar [26], pero si autoabastecerse, deben implementar
dispositivos que eviten el vertido de energia y/o desconectarse de la red de distribucion
cuando su planta genere. Finalmente, se define una compensacion por energia

autoabastecida en periodos de alerta por racionamiento [27].

A pesar de que Panama no cuente con un esquema de autoconsumo para condominios,
resulta relevante analizar su regulacién, puesto que se establece ciertas particularidades
que pueden mejorar el marco regulatorio de Ecuador, como el limite de la capacidad de las
plantas generadoras a nivel nacional o la compensacién por energia autoabastecida en

periodos de alerta por racionamiento.
3.3.4 Espana

De las dos modalidades de autoconsumo, aquella aplicada a los condominios es la
tipologia con excedentes acogida a compensacion, cuyos requisitos incluyen fuentes
renovables y un limite de potencia de 100 kW. Ademas, se habla del autoconsumo
individual y colectivo; para el lltimo caso, los usuarios deben adoptar un mismo esquema

de autoabastecimiento [3].

Se define un coeficiente de reparto horario determinado por un acuerdo entre los
participantes del autoconsumo colectivo. Dicho coeficiente puede ser obtenido en base a
la potencia de facturacion, el aporte econdmico para la planta generadora, o mediante
cualquier otro criterio, cumpliendo con un acuerdo entre los participantes y que la suma de
estos valores sea igual a la unidad. Sumado a esto, dependiendo de la hora, el coeficiente
de reparto puede variar, y el establecimiento de estos valores puede ser actualizado cada

cuatro meses [3].

Todas las modalidades de autoconsumo deben contar con un medidor bidireccional en el
punto de conexion; ademas, se debe contar con un medidor de la generacion neta si: el
autoabastecimiento es colectivo, la instalacion es cercana a través de la red, la fuente de
la generacion no es renovable o residuos o no es cogeneracion, y la planta productora es

mayor o igual que 12 MVA [3].

A todo productor que se acoja a cualquier modalidad de autoconsumo se le aplicara las
tarifas por acceder a los sistemas de distribucién y transporte y cargos de la red eléctrica.

La compensacion simplificada se trata de un esquema que otorga una retribucion
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economica por la energia producida y no consumida, que depende del tipo de contrato de

suministro:

¢ En el mercado regulado, los excedentes cuentan con un precio dependiente de la
hora de su ocurrencia, deduciendo los desvios. El precio varia en funcion del dia y

la hora, acorde con las tarifas.

e En el mercado liberalizado, el precio del vertido energético es acordado con la

comercializadora [3].
3.3.5 Cuadro Resumen

Por ultimo, en la Tabla 3.1 se presenta el cuadro resumen de las regulaciones aplicables
para el autoconsumo en Chile, Brasil, Panama y Espafha, incluyendo los tipos de

generacion y su capacidad maxima, las modalidades de autoconsumo, los tipos de

compensacion, y las particularidades [3], [20], [23], [26], [27].

Tabla 3.1. Cuadro resumen de marcos regulatorios para autoconsumo de Chile, Brasil,

Panama y Espafa [3], [20], [23], [26], [27].

Pais Tipos de Capacidad Modalidades Tipos de Particularidade
Generacion Instalada de Compensacio s
Maxima Autoconsum n
o
Chile | - Renovable 300 kW - Individual. - Net metering. | - Porcentaje
no - Individual - Net billing minimo de
convencional. con (bajo ciertas reparticion.
- descuentos condiciones). - Capacidad de
Cogeneracion remotos. inyeccién
- Conjunto. maxima de
pago para
plantas
fotovoltaicas.
Brasil | - Renovable. | - - Local - Net metering. | - Pérdidas por
- Microgeneracid | individual. transformador
Cogeneracion | n: 75 kW. - Local (solo
- multiple. referencia).
Minigeneracion: | - Remoto de - Excedente es
75 kW a5 MW | multiples netamente lo
(3 MW consumidores inyectado para
hidricos). . condominios
- Remoto de (local mdltiple).
multiples
consumidores
de una sola
persona
juridica.
Panam | - Generacion | - De hasta 500 | - Local - Net metering. | - Limite de la
a renovable. kW. individual. - Net billing capacidad de
- Mayor que 500 (para créditos | las plantas
y menor que acumulados). generadoras a
2500 kW. nivel nacional.
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- Mayor a 2500 - Compensacion
kW. por energia
autoabastecida
en periodos de
alerta por
racionamiento.

- Definicion de
capacidad
instalada
maxima de
generador
fotovoltaico.
Espafia | - Para 100 kW - Sin - Net billing. - El prorrateo
compensacio excedentes. puede definirse
n: renovable - Con con cualquier
excedentes: metodo y puede
compensado depender de la
y no hora.
compensado. - Aplicacion de

- Individual o peajes de
colectivo. acceso a
distribucion y
transporte y
cargos de la
red.

- Compensacion
depende del
tipo de contrato
de suministro.

3.4 Propuesta de Mejora de Marco Normativo: Modelo de

Condominio

En la presente seccion, se desarrolla la propuesta del marco normativo del esquema de
autoconsumo para condominios, tomando en consideracién las modalidades de
autoabastecimiento, el tipo del sistema de medicion, la clasificacion de la compensacion,
el prorrateo, entre otras particularidades. Cabe resaltar que, de acuerdo con [26], [27], se
podria implementar un limite de la capacidad de la generacién distribuida a nivel nacional,
realizando los estudios eléctricos pertinentes, ademas de la compensacion por la energia
autoabastecida en periodos de alerta por racionamiento, analizando las implicaciones
econdémicas pertinentes; no obstante, el desarrollo de estas dos propuestas esta fuera del

alcance del presente TIC.
3.41 Esquema Técnico de Autoconsumo

La modalidad de autoabastecimiento de condominio necesariamente requiere multiples
unidades de consumo; ademas, la localizacion de la planta generadora y los consumidores

puede ser diferente. En consecuencia, se propone que el esquema técnico de
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autoconsumo para condominios pueda ser local y remoto, considerando varios
consumidores, como se ilustra en la Figura 3.9, donde se presenta los dos esquemas de
autoconsumo para condominios: local y remoto. Resulta relevante destacar que, para la
modalidad remota, los predios de generacion y consumo deben estar dentro de la misma
zona de concesion de la distribuidora. El fundamento de esta propuesta yace en la
experiencia internacional previamente descrita, pues acorde con [3], [20], [23], en Chile,

Brasil y Espafia actualmente es posible emplear el autoconsumo local y remoto mudltiple.

Autoconsumo Local Autoconsumo Remoto
para Condominios para Condominios
6 Consumidores é) Consumidores
Generacion Generacion
Distribuida Distribuida

Figura 3.9. Modalidades propuestas de autoabastecimiento para condominios (local y
remoto) [Elaboracion propial.

3.4.2 Esquema Comercial de Autoconsumo

En primer lugar, se plantea la instalacion de un unico instrumento de medicion bidireccional
para la mensura de la energia generada y la consumida, como se revis6 en [20], [23] para
Chile y Brasil en la modalidad de autoconsumo en condominio. En la Figura 3.10, se
muestra los esquemas posibles de los sistemas de medicion para los mecanismos de

autoconsumo en condominios (local y remoto).

Por consiguiente, con el antecedente de que, segun [17], esta prohibido la venta, reventa
0 enajenacion de la potencia y/o energia elécftrica por el consumidor, se establece que el
Unico esquema comercial posible para Ecuador es net metering, obteniendo un balance
energético definido por la diferencia entre la energia recibida de la vertida. En otras
palabras, si el balance es negativo, se tendra excedentes en forma de créditos de energia;
por el contrario, si el balance es positivo, se tendra un crédito energético que sera
descontado de la facturacion del mes en cuestion, en funcion del porcentaje asignado
acorde con el prorrateo definido en el siguiente numeral. Adicionalmente, se puede
acumular creditos energéticos por excedentes en un periodo de 36 meses; luego de este
intervalo, todos los créditos de energia seran reestablecidos a cero, librando a la

distribuidora de la responsabilidad de compensarlos.
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Autoconsumo Local para
Condominios
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Autoconsumo Remoto
para Condominios
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Generacion
Distribuida

Figura 3.10. Sistemas de medicién propuestos para autoconsumos local y remoto en
condominios [Elaboracion propial.

3.4.2.1 Prorrateo

En cuestion del prorrateo, se sugiere que, tal como se examiné en [3], la reparticion de los
ingresos obtenidos del autoabastecimiento sea determinada en base a los consumos
energéticos de los participantes de la presente modalidad, logrando un acuerdo entre todos

los usuarios finales. Esta reparticion, denotada con el coeficiente B, esta dada por 3.5,

donde E; es la energia consumida por el j-ésimo usuario. Consecuentemente, a través de

, . . . . . s s Ci
3.6 se halla la energia total atribuida al consumidor j para el i-ésimo mes (Em’m”), donde
Cy . . L .
Ecénsumida,i es la energia neta consumida por el usuario j en el mes i, Effnsumma,i es la
r . . e PS . GD
energia total consumida por los servicios auxiliares en el i-ésimo mes y EjJ.c1q4q,: €S 12
energia neta inyectada por la generacion distribuida para el mes i.
B = =L (100) (%) (3.5)
T Ej
C; C; Bj
i _gY Bi (psa _ EGD
Etatal,i - Ecunsumida,i + 100 (Econsumida,i Einyectada,i) (36)

Si los patrones de consumo de alguno de los usuarios llegase a cambiar, la actualizacién

de los porcentajes asignados a cada consumidor puede ser actualizada cada cuatro meses.
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3.4.2.2 Incentivo Economico

Acorde con lo analizado de [23], con la finalidad de promover las instalaciones de
generacién distribuida para el autoconsumo de condominios, el excedente de energia es
netamente lo inyectado; en otras palabras, no se restara la energia inyectada de la
consumida, sino todo aquello generado por la planta de produccién sera asignado como
crédito energético por excedentes. Esto es valido para los dos tipos de autoconsumo en

condominios: local y remoto, a diferencia de lo establecido en [23] (solo local).
3.4.2.3 Pérdidas por Transformacion

Si el sistema de mensura es conectado en el lado de bajo voltaje del transformador que
conecta a la generacion distribuida con la red, se debera deducir las péerdidas por
transformacion, tomando como referencia a [23], en 2,5 % si la instalaciéon es de medio

voltaje (0,6 kV < 1, < 40 kV) o bajo voltaje (V, < 0,6 kV), siguiendo los voltajes definidos en
[5].

3.4.3 Tramites

Los documentos necesarios para la conexion de una planta de generacion distribuida para
autoconsumo de condominios son dos: la factibilidad de conexion y el certificado de
habilitacién. El tramite varia segun el voltaje de conexion y la potencia nominal, como lo
indica la Tabla 3.2 [5]. Para obtenerlos, es necesario efectuar los tramites respectivos, que

son descritos seguidamente, en dias habiles [5].

Tabla 3.2. Categorias de sistemas de generacion distribuida [5].

Nivel de Voltaje (V,,) Potencia nominal (P,) Categoria
B, <5 kW (monofasica)
Bajo voltaje (1}, < 0,6 kV) P, < 10 kW (bifasica) 1

P, < 50 kW (trifasica)
P, < 2 MW si hay inyeccién de energia
P, menor a capacidad aprobada por la 2
distribuidora si no hay inyeccion de energia

Medio voltaje (0,6 kV <
I, < 40 kV)

3.4.3.1 Factibilidad de Conexion

Tomando como punto de partida el recibimiento del formulario, se procedera de acuerdo

con lo siguiente para la categoria 1 [5]:

a. Ladistribuidora tiene tres dias para aceptar el inicio del tramite. Si esta requiere de

informacién adicional, el solicitante tendra tres dias para completar la informacion.
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El solicitante dispondra de tres dias para entregar la informacién necesaria para el

analisis técnico por la distribuidora.

La distribuidora efectuara su analisis técnico en un plazo de quince dias. Dentro de

este intervalo, esta otorgara, si es el caso, la factibilidad de conexion.

En la factibilidad de conexion, la distribuidora definira las condiciones operativas y

el esquema de conexion del sistema de generacién distribuida.

Partiendo del informe de la distribuidora de la factibilidad de conexion, el solicitante
contara con 7 dias para comunicar la aceptacion o no de las condiciones de la

factibilidad de conexion.

La vigencia de la factibilidad de conexién es de seis meses.

Para la categoria 2, partiendo de la recepcion del formulario [5]:

a.

La distribuidora tendra tres dias para aceptar el inicio del tramite; si se necesita de

informacién extra, el solicitante debera entregarla en tres dias.

La distribuidora, en un plazo de tres dias, entregara la informacion técnica de su

sistema para efectuar los estudios eléctricos correspondientes.
El solicitante dispondra de veinticinco dias para la entrega de los estudios técnicos.

La revision de los estudios técnicos por la distribuidora debera realizarse en 10 dias;
si se halla inconsistencias o errores, esta notificara al solicitante, cuyo plazo de

entrega de correcciones es de 3 dias.

Dentro del intervalo temporal del literal d, la distribuidora concedera, si corresponde,

la factibilidad de conexion.

En la factibilidad de conexion, la distribuidora determina el diagrama de conexiéon y
las disposiciones de operacion del sistema de generacion distribuida, y las

adecuaciones al sistema de distribucion.

En un plazo de 7 dias, luego de la notificacion de la factibilidad de conexion, el
solicitante informara a la distribuidora la aceptacion o negaciéon de las condiciones

definidas en la factibilidad de conexion.

La factibilidad de conexion tendra una vigencia de seis meses.
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3.4.3.2 Certificado de Habilitacion

Con el propdsito de obtener el certificado de habilitacion, para las categorias 1 y 2 de los

sistemas de generacion distribuida, se sigue el proceso detallado a continuacion [5]:

a. Partiendo de la naotificacion de la factibilidad de conexion, el solicitante tiene seis
meses para pedir el inicio de tramite del certificado de habilitacién;
consecuentemente, se debera entregar a la distribuidora la informacion relativa al

sistema de generacion distribuida.

b. En un plazo de siete dias, luego de conceder la informacion del literal a, la
distribuidora debera revisar estos documentos. Si existiese alguna observacion o

ajuste, el solicitante tiene siete dias para solventarlos.

c. Dentro de siete dias, la distribuidora desarrollara un informe para aprobar y emitir

el certificado de habilitacion, de ser el caso.

d. La vigencia del certificado de habilitacién es la vida util de la tecnologia de

generacion de la planta de produccion, como se indica en la Tabla 3.3 [5].

Tabla 3.3. Vida util de las tecnologias de generacion [9].

Tecnologia | Vida util (afos)
Fotovoltaica 25
Edlica 25
Biomasa 20
Biogas 20
Hidraulica 30
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4 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se desarrolla un ejemplo de aplicacién de la modalidad local propuesta del
autoabastecimiento para condominios; a su vez, se redacta las conclusiones y

recomendaciones del TIC.

41 Ejemplo de Aplicacién: Autoconsumo Local para

Condominios

En [30] se efectua el disefio de una planta de autoabastecimiento colectivo fotovoltaico,
que generara electricidad a la comunidad de Concha Espina en Madrid, Espafa. La
capacidad instalada del generador fotovoltaico es de 37,8 kWp, cuya estimacion anual de
energia es de 52,4 MWh. Esta produccion energética abastece un 38 %, aproximadamente,
del consumo de los 27 departamentos y 2 locales del edificio de condominios, y un 35 %

del consumo de las areas comunes.

Dado que no ha sido posible obtener los datos suficientes de los 27 hogares y 2 locales
comerciales, se ha estimado una demanda anual, asumiendo que estos consumos
presentan un mismo comportamiento; ademas, se estimo la demanda anual para cuatro
consumos comunes. En consecuencia, en la Tabla 4.1 se presenta los porcentajes de
reparto calculados con 3.5 [30]. Finalmente, en la Tabla 4.2 se muestra la energia total
atribuida a los cinco tipos de abastecimiento para el mes de abril, hallados con 3.6,
asumiendo que los servicios auxiliares no registran ningliin consumo y que la estimacion

de la produccion de la planta fotovoltaica en este mes es de 5290 kWh [30].

Tabla 4.1. Porcentajes de reparto del ejemplo de calculo [30].

Tipo de Consumo Estimacion | Porcentaje
de de Reparto
Demanda (%)
(kWh/aio)
Comun A 1281 1,1237
Comun B 1089 0,9553
Comun C 10682 9,3702
Comun D 13948 12,2351
Hogares (27) y 2 locales 3000 2,6316
Total 114000 100
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Tabla 4.2. Energia atribuida para el mes de abril del ejemplo de calculo [30].

Tipo de Consumo Energia Energia Incentivo
consumida atribuida Econémico
(kWh) (kWh) (kWh)
Comun A 51 -8,4437 -59,4437
Comun B 43 -7,5354 -50,5354
Comun C 425 -70,6836 -495,6836
Comun D 555 -92,2368 -647,2368
Hogares (27) y 2 locales 300 160,7884 -

Para el mes de abril del presente ejemplo de calculo, de la Tabla 4.1, se evidencia que el

23,6843 % de la energia producida por la generacién distribuida sera destinada a las areas

comunes del condominio, mientras que el 76,3157 % sera atribuida a los 27 hogares y 2

locales, contando cada usuario con un 2,6316 %. De la Tabla 4.2, se observa que la energia

atribuida a las zonas comunes del edificio seran considerados como excedentes en abril;

consiguientemente, acorde con el incentivo econdmico propuesto, el excedente es

netamente la energia inyectada. La produccion energeética asignada a las casas y los

locales sera descontada como un crédito energético de la facturacién del mes de abril.

4.2 Conclusiones

En materia de los sistemas de generacién renovable para el autoabastecimiento,
se cumplié con el analisis del marco normativo de Ecuador; y la investigacién de las
modalidades técnicas y comerciales en Chile, Brasil, Panama y Espafa. En
cuestion del desarrollo de autoconsumo en condominios, se realizd el estudio de
los esquemas aplicados en estos paises extranjeros y la propuesta de mejora del

marco normativo en Ecuador; adicionalmente, se desarrollé un ejemplo de calculo.

El marco normativo en Ecuador para sistema de generacién renovable de
autoconsumo abarca la Constitucion del Ecuador, la Ley Organica del Servicio
Publico de Energia Eléctrica, el Reglamento General de la Ley Organica del
Servicio Publico de Energia Eléctrica, y la Regulacion Nro. ARCERNNR 008/23.

De los dos esquemas comerciales de autoconsumo eléctrico estudiados (net
metering y net billing), aquel que resulta mas conveniente para el consumidor es
net metering pues presenta un subsidio implicito al incluir el pago por la

infraestructura de distribucion.

En Ecuador, la generacion distribuida para el autoconsumo tiene una capacidad

maxima de 2 MW, con excepcién aquella que no inyecta energia a la red. Esta
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permitido el autoconsumo eléctrico local y remoto, tanto para consumos individuales
como para usuarios multiples, ya sean concentrados o dispersos. En este contexto,
el sistema de medicion se compone de un instrumento bidireccional, exceptuando
la modalidad que no inyecta excedentes energeticos (medidor unidireccional). Se
aplica el mecanismo comercial de net metering, pues en el pais no se permite la
venta de energia por el consumidor; para ello, se calcula, en el periodo de
facturacion (mensual), un balance energetico cuyo valor es la resta de la energia
absorbida de la inyectada. Si este balance es negativo, se otorga al usuario un
crédito energético; si es positivo, se descuenta el crédito energético de la
facturacion. Ademas, no se presenta un meétodo de prorrateo para consumos
multiples y dicta que la deduccion por péerdidas de transformacion es de 2 %, de ser

el caso.

En Chile, para el autoconsumo, se requiere de una generacion renovable no
convencional o una cogeneracion, teniendo 300 kW como limite de potencia
instalada. Las modalidades de autoabastecimiento son: individual, individual con
descuentos remotos y conjunto. Los tipos de compensacion son: net metering y net
billing, bajo ciertas condiciones. Las particularidades de este marco regulatorio son:
el porcentaje minimo de reparticion y la capacidad de inyeccion maxima de pago
para plantas fotovoltaicas. Adicionalmente, no se establece un metodo de prorrateo

para consumos multiples.

En Brasil, para el autoconsumo, se necesita de una generaciéon renovable o
cogeneracion, estableciendo dos tipos segun su capacidad instalada maxima:
microgeneracion (75 kW) y minigeneracién (75 kW a 5 MW, o 3 MW para fuentes
hidricas). Se presenta cuatro esquemas de autoabastecimiento: local individual,
local multiple, remoto multiple, y remoto multiple de una sola persona juridica. El
modelo comercial de autoconsumo es net metering. Las particularidades de este
marco regulatorio son: las pérdidas por transformador (solo como referencia, pues
han sido revocadas) y que, para el esquema local multiple (condominios), el
excedente de energia es netamente lo inyectado. De forma adicional, no se

presenta un metodo de prorrateo para consumos multiples.

En Panama, para el autoconsumo, se requiere de una generacion renovable,
clasificandola segun su potencia maxima para satisfacer requisitos de conexién. El
Unico esquema tecnico de autoabastecimiento es el local individual. El mecanismo
de compensacion es net metering y, para los creditos acumulados, net billing. Las

particularidades de este marco regulatorio yacen en el limite de la capacidad de las
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plantas de generacion a nivel nacional, la compensacion por energia
autoabastecida en periodos de alerta por racionamiento y la definicion de la

capacidad instalada maxima para generadores fotovoltaicos.

e En Espafa, para el autoconsumo compensado, se necesita de generacion
renovable con una capacidad maxima de 100 kW. Se tiene las modalidades de
autoabastecimiento siguientes: sin excedentes, con excedentes compensados, y
con excedentes no compensados, ademas de los esquemas individual y colectivo.
El mecanismo econdmico para compensar los excedentes es net billing. Las
particularidades de este marco regulatorio son: el prorrateo puede definirse con
cualquier metodo, recomendando como metodologias la potencia contratada y
aportes econdmicos para la instalacién de la produccion, y puede depender de la
hora; la aplicacién de tarifas por acceder a la red de distribucién y transporte y

cargos del sistema; y la compensacion depende del tipo de contrato de suministro.

e En la propuesta de mejora, se establece que: el autoconsumo para condominios
sea local y remoto; el sistema de medicién sea un Unico instrumento bidireccional,;
el mecanismo de compensacion sea net metering, incentivando a la generacion
distribuida, donde el balance energético es la diferencia entre lo consumido y lo
inyectado, si se tiene excedentes estos seran netamente la energia inyectada; el
prorrateo se calcule en base a los consumos energéticos de los participantes, y
pueda ser actualizado cada cuatro meses; las pérdidas por transformacion sean de
2,5 %, para bajo y medio voltaje; y la acumulacion de créditos energéticos tenga un
plazo de 36 meses. Ademas, se optimizo los tramites para la implementacion de
generacion distribuida de autoconsumo. Finalmente, se realizé un ejemplo de
calculo para un edificio de condominios en Madrid, Espafia, aplicando el prorrateo

y la compensacion propuestos.
4.3 Recomendaciones

e Se sugiere analizar, partiendo del caso panamefo, el limite de la capacidad de las
plantas generadoras a nivel nacional, como impacto de la integracién de energias

renovables a largo plazo en Ecuador.

¢ Tomando como referencia a Panama, se recomienda explorar la alternativa de la
compensacion por energia autoabastecida en periodos de alerta por racionamiento

y sus implicaciones econdémicas en Ecuador.
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Para el prorrateo de la propuesta de mejora del marco normativo del modelo de
autoconsumo para condominios, resulta favorable realizar un estudio energético
con intervalos temporales considerables (afios); de esta manera, se analiza el
comportamiento de consumo de los involucrados, permitiendo hallar

adecuadamente la reparticion de la energia asignada.

En caso de que, una vez finalizada la construccién de un condominio o conjunto
residencial, esta propiedad esté parcialmente habitada, la planta de generacion
distribuida para autoconsumo podra entrar en operacién cuando se tenga el 50 %
de ocupacion. Ademas, el prorrateo de la energia eléctrica generada debera ser

actualizado mensualmente hasta que la propiedad esté completamente habitada.

El dimensionamiento de la planta de generacién distribuida para autoconsumo no
debe orientarse a la obtencion del maximo beneficio del incentivo econdmico

propuesto, sino a abastecer la demanda energética anual.

Intensificar las camparias de divulgacion acerca los beneficios y procedimientos de
la implementacion de sistemas de generacion distribuida para autoabastecimiento,

dirigidas a desarrolladores de vivienda y propietarios de condominios.
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