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Resumen

Las politicas energéticas cumplen una funcién clave en el impulso
y la regulacion de la generacién de energia distribuida a nivel global.
Actualmente, el crecimiento del sistema eléctrico sugiere la necesidad
de implementar fuentes de energia limpia, compuestas de un marco re-
gulatorio integro. Esta investigaciéon compara normativas en torno a la
generacion distribuida fotovoltaica e identifica similitudes y diferencias
sobre especificaciones técnicas, permisos de instalacién, y comerciali-
zacién en microgeneracién que inyectan energia excedente a la red de
distribucion en Ecuador, Argentina, Colombia, Peru, Bolivia y Espa-
na. Los resultados obtenidos proporcionan una visién integral de la
regulacién actual en Latinoamérica y Espana respecto a la conexién
de sistemas solares fotovoltaicos (SSFV). Ademaés, se sugieren algunas
mejoras en las regulaciones de autoconsumo para maximizar los benefi-
cios econdémicos de este tipo de instalaciones y fomentar el crecimiento
sostenible de la energia solar fotovoltaica en ambas regiones.

Palabras clave: Sistemas Fotovoltaicos, Generacion Distribuida, Normativa.



1. Introducciéon

La buisqueda de fomentar energia limpia, es una prioridad para numerosos
paises con el objetivo de mitigar el impacto del efecto invernadero generado
por las emisiones de C'O; provenientes de centrales de energia no renovable
[1].En consecuencia, las fuentes de energia renovable como la solar y la edlica,
son esenciales para garantizar un suministro energético sostenible y mitigar
los efectos del cambio climatico [2].Ademas, el enfoque en la implementacion
de estas tecnologias cerca del usuario ha impulsado el desarrollo del concepto
de generacion distribuida (GD) , disenadas para integrar fuentes y cargas
energéticas descentralizadas |[3].

La Union Europea (UE) impulsa la GD, que aprovecha los recursos ener-
géticos cercanos para el autoconsumo de forma descentralizada con posible
aportacion a la red. [4]. Asimismo, reduce las pérdidas energéticas en el trans-
porte y la distribucion, contribuyendo a la economia local [5].El autoconsu-
mo puede lograrse mediante diversas unidades de generacion distribuida a
pequena escala, como sistemas fotovoltaicos (SF) y miniedlicos. Entre estas
tecnologias, la energia fotovoltaica destaca como la méas utilizada [6].Debido a
la importancia de su utilizacién, cada pais se ve en la necesidad de implemen-
tar normas, leyes y regulaciones que garanticen el funcionamiento confiable
dentro de su sistema energético |7].

Las politicas energéticas en Ecuador buscan diversificar las fuentes de
energia renovable [8].Para ello, la Agencia de Regulacion y Control de Elec-
tricidad (ARCONEL), en el ano 2023 y ultimo trimestre del 2024, incre-
menta normativas en la generaciéon distribuida para el autoabastecimiento
de consumidores regulados de energia eléctrica [9], [10]. Donde se estable-
cen mecanismos de control para sistemas de generacion distribuida, basado
en sistemas fotovoltaicos (SF), encontrando datos relevantes como especi-
ficaciones técnicas, permisos de conexion y comercializacion que ayudan al
usuario a optimizar el proceso de autoabastecimiento y conexion a la red [11].

Argentina, ha mostrado un notable avance en el desarrollo de energias re-
novables a través de su programa RenovAr, que ha impulsado la instalacion
de proyectos solares [12|. La Ley 27.424, conocida como la Ley de Genera-
cion Distribuida de Energias Renovables, permite a los usuarios generar su
propia energia y vender el excedente a la red [13]. Ademés, se ofrecen incenti-



vos fiscales y financieros para fomentar la adopcién de sistemas fotovoltaicos
[14].En [15] se plantea un andlisis de los principales aspectos de esta ley,
planteando un modelo descentralizado de generacion de energia renovable.

En Pert, existe una regulacion especifica para la generacion distribuida,
basados en la generacion solar y edlica, la cual esta contemplada en la Ley de
Generacion Eléctrica con Energias Renovables (Ley N° 28832) y en el Decre-
to Supremo 1221 [16]. Ademas, a finales del afio 2024 mediante la resolucion
439-2024-MINEM /DM, establece el Reglamento de Generacion Distribuida
conectada a Sistemas de Utilizacion de los Usuarios de Servicio Publico de
Electricidad. Donde exponen puntos especificos de potencia maxima, tramite
de conexién a la red y su comercializacion. [17].Estudios realizan un analisis
de proyectos en los cuales generadores de energia solar fotovoltaica inyectan
su produccion a la red y recibe una compensacion econémica por el excedente
[18]. Adicional, se implementa un esquema de compensacion para promover
proyectos de energias renovables, lo que ha incentivado al usuario la produc-
cion de energia mediante un SF [19].

Por su parte, Colombia mediante la resolucion CREG N° 174 - 2021 regula
la integracion de energias renovables al sistema eléctrico [20]. Asimismo, me-
diante la Ley 1715 de 201 y CREG N° 030- 2018, define los requisitos minimos
de conexion y expone los beneficios de la comercializacion [21]. En 2021, se
realiz6 un analisis de incentivos fiscales y financieros sobre la comercializacion
de la energia excedente, para los proyectos de generacion distribuida (Solar y
Eolica) [22|. Ademaés, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
ha desarrollado una normativa especifica para la conexion de sistemas foto-
voltaicos a la red, lo que facilita la expansion de esta tecnologia en el pais [23].

En Bolivia, aunque ain se encuentra en etapas iniciales de desarrollo en
cuanto a energias renovables, ha comenzado a establecer un marco regulato-
rio para promover la generaciéon de energia solar segin el Decreto Supremo
N© 4477 |24]. Ademas, la Ley de Electricidad y sus reglamentos permiten la
generacion distribuida y la venta de excedentes de energia a la red [25].Por
otro lado, en 2024 la Autoridad de Fiscalizacion de Electricidad y Tecnologia
Nuclear “AETN”, adiciona al citado decreto supremo: el procedimiento para
la determinacion de la retribuciéon por la energia inyectada a la red de dis-
tribucion; la inscripcion, registro y habilitacion de las empresas dedicadas a
las actividades de la instalacion de generacion distribuida [26]. Sin embargo,
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la falta de incentivos econémicos y programas de apoyo ha limitado el creci-
miento del sector fotovoltaico en comparacion con otros paises de la region
[27].

Espana con la eliminaciéon del “Impuesto al sol” en 2018 marcé un punto
de inflexion para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica [28]. La norma-
tiva actual, regulada por el Real Decreto 244,/2019, establece un marco claro
para el autoconsumo y la generacion distribuida [29]. Los usuarios pueden in-
yectar su excedente de energia a la red y recibir compensaciones econémicas
a través de mecanismos de balance neto [30]. Ademas, Espana ha implemen-
tado diversas politicas de apoyo y subvenciones para promover la instalacion
de sistemas fotovoltaicos, tanto en el ambito residencial como comercial [31].

En este sentido, este estudio presentara un analisis comparativo de la nor-
mativa vigente o prevista para sistemas solares fotovoltaicos para autocon-
sumo y venta de sus excedentes a la red de distribucion en paises de América
Latina (Ecuador, Argentina, Perti, Colombia y Bolivia) y Espana. Ademas,se
utilizara como referencia el mismo sector de generacion (microgeneracion) en
los 6 paises. Se mostrarda un anélisis comparativo de especificaciones técni-
cas, permisos de instalacion y comercializacion. Esta comparativa permitira
evaluar brechas existentes en la normativa de Ecuador y proponer cambios
6ptimos que permita incentivar la creaciéon de maés sistemas fotovoltaicos ayu-
dando a la expansion de la matriz energética del pais.

Sin embargo, es fundamental resaltar que, a pesar de una amplia busque-
da de informaciéon sobre las normativas actuales establecidas, existe carencia
de informacion sobre los tiempos de duraciéon del tramite para conexiéon de
los SF a la red, en diversos paises. Por lo tanto, este estudio busca contribuir
a la literatura existente de las normativas en los paises mencionados y pro-
porcionar una evaluacion de la situacién actual de nuestro pais.

A continuacion, se detalla la estructura del documento. En la Seccion 2, se
lleva a cabo un analisis de los antecedentes pertinentes. La Seccion 3 aborda
la metodologia empleada en la investigacion. Finalmente, en la Seccion 4, se
presentan la discusion de resultados obtenidos, ofreciendo una interpretacion
precisa respaldada por analisis descriptivo y cualitativo relevantes presente
en los resultados del estudio.



2. Antecedentes

La literatura muestra comparaciones de las regulaciones, especificaciones
técnicas, permisos de instalacion, comercializacion y facturacion, donde los
resultados llegan a ser distintos, debido a la evolucién constante de las nor-
mativas en este sector. De esta manera, comparar aspectos fundamentales,
entre los diferentes paises es esencial para promover la mejora en sus nor-
mativas locales [32]. Por este motivo se analizaron estudios con objetivos y
metodologias similares.

En [33], se estableci6 que la configuracion de sistemas fotovoltaicos debe
considerar factores como la potencia nominal, las pérdidas del sistema y el
arreglo de paneles en serie y paralelo, asegurando la sincronizaciéon con la
red eléctrica bajo normativas especificas que se encuentran en la Resolucion
vigente en Ecuador. En [32], se analizo la Ley 27.424/17 de Argentina enfo-
candose en las especificaciones técnicas para la generacion distribuida solar
fotovoltaica, considerando la potencia nominal, la medicién bidireccional y
la compatibilidad con la red, conforme a las normativas provinciales y de las
distribuidoras. En Espana, las especificaciones técnicas para las instalaciones
fotovoltaicas conectadas a la red consideran factores como la potencia contra-
tada por el usuario, la tasa de autoconsumo, y las caracteristicas del sistema
de medicion y generacion. Segun [34], las instalaciones deben ajustarse a pa-
rametros de rendimiento definidos por la normativa vigente, garantizando
la viabilidad técnica y econémica para diferentes escenarios de demanda y
ubicacion. Asimismo, en Peru [35], realiza una propuesta para generacion
distribuida para autoconsumo, donde se analiza la ley 28832 enfocandose
una parte en las especificaciones minimas para que SF se conecten a la red,
concluye que al incrementar la potencia promoveria la expansiéon de esta
tecnologia. Por su parte [36], plantea una comparativa de la normativa entre
paises latinoamericanos como Bolivia y Colombia, el objetivo de este articulo
es presentar la situacion actual de normativas vigentes, donde las especifica-
ciones técnicas es uno de los objetivos de estudio. Concluye que en Bolivia
la generacion distribuida atn no establece parametros claros con respecto a
su potencia y sector de conexion.

En [37], se analiz6 la normativa de Ecuador y Espafia que regula los trami-
tes para sistemas de autoconsumo fotovoltaico. Se concluyé que en Ecuador
exigen varios pasos administrativos los cuales pueden prolongar la conexion,



con un promedio de tiempo superior a tres meses. En contraste, en Espana,
el RD 244/2019 simplifica considerablemente los procesos, eliminando cier-
tos permisos de conexién para las instalaciones para autoconsumo lo cual
reduce significativamente los tiempos de tramitacion. Respecto a Argentina
[32], describe el proceso de conexion para sistemas de generacion distribui-
da, regulado por la Ley 27.424/17, el cual requiere que el usuario solicite la
autorizacion correspondiente, la cual es evaluada por la distribuidora. Una
vez aprobada, se emite el certificado de usuario-generador y se formaliza el
contrato de conexion, teniendo en cuanta que gran parte del proceso se puede
realizar en linea.

En [38] se realiza un anélisis de los esquemas de mediciéon y facturacion
neta en sistemas de autoconsumo fotovoltaico en Ecuador y Espana exami-
na la implementacion y el desempeno de estas estrategias en ambos paises.
Se resalta como influyen en la rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas,
especialmente en el segmento residencial, al compensar la energia inyectada
a la red y su efecto en las tarifas eléctricas. [39] hace un andlisis econ6mico
de los sistemas fotovoltaicos en Argentina se centra en el sector residencial
y en la implementacion de la Ley 27.424, que establece un modelo de fac-
turacion neta. El estudio evaltia casos reales en la provincia de San Juan,
considerando aspectos como tarifas eléctricas, costos tecnologicos y retornos
financieros. En 2023,[40| compara los regimenes de Net Metering y Net Bi-
lling dentro del contexto de la Generaciéon Distribuida en el mercado eléctrico
peruano. Concluye que, aunque el Net Metering ofrece un mayor incentivo
para los usuarios al fomentar la generaciéon distribuida, su aplicaciéon podria
afectar la sostenibilidad financiera de las empresas distribuidoras. Esto se
debe a que dicho mecanismo remunera la energia inyectada a la red al mismo
precio de la tarifa de consumo, sin considerar el valor real en el mercado
spot. Asimismo, [41] estudia la autogeneracion a pequena escala en el merca-
do centralizado tradicional de energia en Colombia, planteando un esquema
de medicion neta. Concluye que el modelo adiciona un incentivo econémico
para la implementaciéon y promocién masiva del esquema, ademés de los be-
neficios ambientales, econémicos y sociales que conlleva.

En [42] realiza un andlisis comparativo entre las regulaciones de auto-
consumo energético en Espana, Rumania y Ecuador, con un enfoque en la
medicion neta, las especificaciones técnicas y la rentabilidad de sistemas fo-
tovoltaicos. Examina las diferencias en los esquemas regulatorios y sus im-



plicaciones para los usuarios, destacando el impacto de las tarifas eléctricas
y las politicas de incentivo en la generacion distribuida. Por otro lado [3], en
su articulo realiza una revision de la literatura sobre la Generacién Distribui-
da (GD) en el autoabastecimiento residencial en paises de Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Ecuador y Pert, analizando publicaciones entre 2013 y 2023
mediante la metodologia PRISMA. Este estudio busca orientar a formulado-
res de politicas, inversionistas, proveedores de tecnologia y consumidores en
el desarrollo y consolidacion de la GD en la region.

3. Metodologia

En este estudio se llevé a cabo un analisis comparativo descriptivo y
analitico sobre las normativas aplicables a sistemas fotovoltaicos. La meto-
dologia aplicada se diseni6 a partir de estudios previos [43, 44, 42|, en politicas
energéticas y regulaciones especificas del sector. Se realiz6 una recopilacion,
procesamiento y analisis comparativo de la informacién, con un enfoque en
Ecuador. De acuerdo con estudios previos [42], se ha identificado que a pesar
de los esfuerzos por fomentar la energia solar fotovoltaica, América del Sur
sigue presentando una baja participaciéon de esta fuente en su matriz energé-
tica, con diferencias significativas en el grado de desarrollo normativo entre
paises.

En la primera etapa, se llevd a cabo una recopilaciéon de informaciéon cen-
trada en el marco regulatorio para la conexion a la red de sistemas fotovoltai-
cos para autoconsumo. Se incluyen paises con diversas madurez regulatorias,
desde normativas en evoluciéon como en Ecuador y Pert, hasta politicas es-
tructuradas en Argentina y Colombia. Bolivia, con una regulaciéon incipiente,
permite explorar barreras y oportunidades [32]|, mientras que Espana sirve
de referencia por su marco consolidado y procesos eficientes [38].

La selecciéon también responde a su alto potencial solar y la disponibilidad
de datos relevantes. Luego, se aplicaron técnicas cualitativas para estructu-
rar y analizar los datos, organizédndolos en temas y subtemas con el fin de
identificar patrones y establecer relaciones clave.



Finalmente, se utiliz6 el método de matrices de comparacion para evaluar
los criterios de cada pais, teniendo en cuenta la normativa vigente en Ecua-
dor, América Latina y Espana. El objetivo fue identificar barreras y posibles
ajustes a la normativa energética en Ecuador.

3.1. Recopilacién de informacién

Se realizd una revision documental de normativas, leyes y reglamentos
técnicos publicados por organismos gubernamentales y reguladores de cada
pais. Ademas, para garantizar la validez de la informacion utilizada en este
estudio, se seleccionaron documentos provenientes de fuentes oficiales y reco-
nocidas a nivel internacional, se consultaron articulos cientificos en bases de
datos indexadas (Scopus, IEEE Xplore y Science Direct) utilizando palabras
clave como "generacion distribuida fotovoltaica", "normativa energéticaz fil-
trando por un rango de tiempo de los tltimos 5 anos.

También se consultaron sitios web de organismos internacionales como la
Organizacion Latinomericana de Energia (OLADE) y la fundacion Bariloche,
asi como documentos técnicos de entidades reguladoras, para complementar y
asegurar una cobertura amplia y representativa de las politicas y normativas
analizadas.

3.2. Procesamiento de informaciéon

Se realiz6 un analisis cruzado entre documentos gubernamentales, publi-
caciones cientificas y reportes de organismos internacionales para validar la
consistencia de los datos. En caso de discrepancias, se priorizaron aquellas
fuentes con mayor respaldo institucional y que sean oficiales dispuesta por el
gobierno, asegurando asi un anélisis riguroso y fundamentado.

Se centro en la comparacion de las normativas relacionadas con la cone-
xion de sistemas fotovoltaicos a la red para autoconsumo. Este enfoque se
bas6 en los estudios previos realizados en el ambito de las politicas energé-
ticas y normativas para la integracién de energias renovables, especialmente
sistemas fotovoltaicos. La seleccion de criterios se fundamenté en la revision
de la literatura existente, particularmente en trabajos previos que han ana-
lizado las normativas vigentes en paises de América Latina y Espana, como



se puede observar en [43, 42, 32, 38|.

Los criterios incluyeron el anéalisis del marco regulatorio, los permisos
requeridos para la instalacion, las especificaciones técnicas, esquemas de co-
mercializacion y facturacion. Esta seleccion no solo estuvo respaldada por las
conclusiones de dichos estudios, sino que también se ajusto a los objetivos de
este trabajo, que buscan identificar barreras y oportunidades en la norma-
tiva para mejorar la adopcion de tecnologias solares en América Latina con
enfoque en Ecuador.

3.3. AnaAlisis comparativo

Se utilizaron matrices comparativas para evaluar diferencias normativas
entre los paises analizados, considerando indicadores clave como tiempos de
tramitacion, especificaciones técnicas e impacto en la adopcién de sistemas
fotovoltaicos.

Se realiz6 un andlisis comparativo [45], para describir como cada pais fa-
cilita o dificulta la adopcién de sistemas fotovoltaicos. Este enfoque permitioé
la priorizacion de criterios y la identificacion de areas criticas para cada pais.

Este método permitié estructurar la comparaciéon asignando una jerar-
quia a los criterios analizados: marco regulatorio, especificaciones técnicas,
permisos de instalacion, comercializacién y facturacion. La ponderacion de
cada criterio se establecié considerando su impacto en la adopcion de siste-
mas fotovoltaicos, basdndose en estudios previos [32|, priorizando aquellos
aspectos que inciden directamente en la viabilidad y expansion de la genera-
cion distribuida.

La aplicacién de esta metodologia facilitdo una evaluacion estructurada de
las similitudes y diferencias en los esquemas normativos, proporcionando un
analisis integral de las ventajas y desventajas que presentan cada una de las
regulaciones analizadas.

A continuacién, se presenta el diagrama de flujo que ilustra el proceso
metodologico aplicado en este estudio:



E Inicio J

Recopilacion de informacion

Procesamiento de informacién

Matrices de comparacion Comparar criterios
Analisis comparativo Definir jerarquia de criterios
Conclusiones y recomendaciones Diferenciar ventajas y desventajas
[ Fin } 4 Validar consistencia

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

La disponibilidad de informacién en América Latina se ha visto limitada
debido a los frecuentes cambios politicos y en la administracion publica, lo
que ha resultado en modificaciones constantes de las normativas energéticas.
Esta situacion genera un entorno de incertidumbre, dificultando el acceso a
datos actualizados y consistentes.

3.3.1. Marco regulatorio

Actualmente, cada pais en América Latina y Espana cuenta con un marco
regulatorio especifico que establece las normativas para la instalacion y habi-

10



litacion de sistemas de generacion distribuida para autoconsumo, incluyendo
la energia solar fotovoltaica.

1. Ecuador

La Regulacion N2 ARCONEL-005/24. Su enfoque es principal-
mente econdémico, abarcando tanto los aspectos operativos como las
tarifas de la electricidad, lo que influye directamente en los costos de
energia para los clientes regulados de energia eléctrica.|9].

2. Argentina

Ley N° 27.424.- Su finalidad es definir directrices, condiciones legales
y contractuales para la produccién de energia renovable por medio de
los clientes de las redes de distribucion eléctrica [13] .

Ley N° 27.191.- Tiene como objetivos la integracion de energias re-
novables en la red eléctrica, alcanzando un 20 % para el afio 2025 [46].

A pesar de contar con leyes a nivel nacional, cada una de las 24 juris-
dicciones en el pais, que incluyen 23 provincias y la Ciudad Auténoma
de Buenos Aires, tiene la facultad de decidir si se adhiere al marco
regulatorio nacional.

3. Peru

Decreto Legislativo 1221, establece que los usuarios con genera-
cion distribuida, dentro de los limites de potencia definidos, pueden
emplearla para consumo propio o inyectar excedentes a las redes de
distribucion. Las condiciones técnicas, comerciales y regulatorias seran
definidas por las normas emitidas por el Ministerio de Energia y Minas
(MINEM)|[47].

Ley 28832, denominada Ley de Generacion Eficiente de 2006, fomenta
la generacion distribuida con capacidad limitada conforme a lo estipu-
lado en el reglamento, conectada directamente a las redes del conce-
sionario de distribucién eléctrica. Ademaés, promueve la cogeneracion
eficiente, la comercializaciéon de excedentes y el uso adecuado de las
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redes de distribucion, con el propoésito de garantizar un desarrollo efi-
ciente del sistema eléctrico [16].Su ultima modificacién se encuentra
estipulada por la Ley N° 32249.

Resolucion Ministerial 439-2024-MINEM /DM , Decreto Supre-
mo que establece el Reglamento de Generacion Distribuida conectada
a los Sistemas de Utilizacién de los Usuarios del Servicio Ptublico de
Electricidad [17], establece normas especificas para la generacion eléc-
trica renovable no convencional o de cogeneracion, permitiendo que los
excedentes de energia se incorporen a las redes de los concesionarios
de distribucién. Asimismo, detalla los requisitos técnicos y comerciales
necesarios para la conexion, instalacion, operaciéon y comercializacion
de la generacion distribuida.

. Colombia

Ley 1715 de 2014, Impulsa el uso y la integraciéon de fuentes de ener-
gia alternativas, especialmente aquellas renovables, dentro del sistema
energético del pafs. Asimismo, habilita a los productores de energia
para transferir el excedente generado a la red eléctrica y confiere a la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) la responsabilidad
de disenar las directrices y procedimientos para la conexién, gestion,
respaldo y comercializacion de la energia generada mediante sistemas
de autogeneracion y generacion distribuida [48].

Resolucion CREG N° 030- 2018:

Define los requisitos técnicos y comerciales aplicables a los sistemas de
generacion distribuida basados en fuentes de energia no convencionales,
como la solar. Asimismo, regula las tarifas asociadas a la inyeccion y el
retiro de energia en la red eléctrica [49].

Resolucion CREG N° 174 - 2021:

Regula la generacion distribuida a pequena escala, estableciendo las
directrices para la conexiéon a la red de distribucién y la venta de exce-
dentes de energia eléctrica, facilitando el acceso a la red para pequenos
generadores y optimizando la comercializacion de la energia producida
en exceso |20].
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Resoluciéon CREG N° 135 - 2021:

Detalla los requisitos y obligaciones para los usuarios residenciales que
cuentan con generacion distribuida y desean entregar o vender sus ex-
cedentes de energia a la red de distribucion. Establece las normativas
que deben seguir para garantizar una integraciéon adecuada y eficiente
de su generacion de energia en el sistema eléctrico [50].

5. Bolivia

Decreto Supremo 4477, publicado en la Edicion 1371INEC el 25 de
marzo de 2021, define las condiciones generales para la implementacion
de sistemas de Generacion Distribuida en las redes de distribucion eléc-
trica; como también establece el mecanismo de compensacion para la
energia eléctrica que se inyecta a la red de distribucion desde estos sis-
temas. Ademéas,mediante la Resolucion AETN N° 486/2022, actualiza
todos los puntos del decreto supremo. [24].

6. Espana

Ley N° 24.2013.- Define el marco normativo fundamental para el sec-
tor eléctrico en Espana, abarcando dimensiones econdémicas, técnicas y
ambientales con el objetivo de asegurar un suministro eléctrico que sea
eficiente, sostenible y competitivo [51].

Real Decreto 244 /2019.-Regula el auto consumo de energia eléctrica
en Espana, estableciendo modalidades como con excedentes (compensa-
cion simplificada hasta 100 kW o venta directa). Simplificando tramites
administrativos y técnicos para instalaciones pequenas, y elimina ba-
rreras para la inyeccion de energia a la red. El objetivo es promover el
uso de energias renovables y facilitar el acceso a la tecnologia fotovol-
taica [52] .

3.3.2. Especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas son fundamentales para garantizar la inte-
gracion segura y efectiva de los sistemas solares fotovoltaicos en las redes
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eléctricas [32], adaptandose a las particularidades del sector energético, la in-
fraestructura y las politicas de cada pais. Por esta razon la mayoria de paises
establecen sus propias normativas basadas en normas internacionales como

la IEC 61215, IEC 61730, IEC 62109, IEC 61727 y IEEE 1547.

1. Ecuador

La regulacion N°® ARCONEL-005/24 establece las siguientes especifi-
caciones técnicas |9]:

Tabla 1: Especificaciones técnicas. 9]

Categoria Microgeneracion
Distribuida

Potencia Maxima de 100 kW

Frecuencia 60 Hz

Tension 120/220 V

g(e)(rilexmn ala Baja Tension

Estandares de Cumplimiento de normas

Instalacién internacionales (IEC)

Medicién Medidor bidireccional

Estas especificaciones y estandares muchas veces no se pueden cumplir
en las zonas rurales o aisladas del pais entonces se adopta un enfoque
especifico que promueve la implementacion de sistemas hibridos o ais-
lados. Esto se debe a que estas areas generalmente cuentan con redes
eléctricas poco desarrolladas o inexistentes [53] .

2. Argentina

La Secretaria de Energia desempena la funciéon de autoridad de apli-
cacion para este régimen, mientras que los organismos reguladores de
cada jurisdiccion asumen las responsabilidades de supervision, fiscali-
zacion y resolucion de disputas [13], basados en la ley Ley N° 27.424.
que establece las siguientes especificaciones técnicas:
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Tabla 2: Especificaciones técnicas. [13]

Categoria Microgeneracion
Distribuida

Potencia Maxima de 300 kW

Frecuencia 50 Hz

Tension 120/220 V

g:ilexmn a la Baja Tension

Estandares de Cumplimiento de normas

Instalacién IRAM, e IEC.

Medicién Medidor bidireccional

La evolucion de las especificaciones técnicas en Argentina para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red se consolidé con la Ley 27.424 y la
Resolucion 314/2018, que introdujeron estandares internacionales como
[EC 61727 e IEC 62116 [13]. Esto permiti6 una integracion méas segura y
eficiente de tecnologias renovables, adaptandolas a las particularidades
de la infraestructura eléctrica local.

. Peru

Mediante el decreto Ministerial N° 439-2024-MINEM /DM en su ar-
ticulo 5 y 6, se establece la potencia méaxima para microgeneracion
distribuida, y la normativa 28832 proporciona las especificaciones téc-
nicas para la interconexion de sistemas de energia renovable con la red
eléctrica. A continuacién, se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 3: Especificaciones técnicas. [16, 17|

Categoria Microgeneracion
Distribuida
Potencia Maxima de 200 kW
Frecuencia 60 Hz
.. Conexioén a la red de
Tension

distribucion (220/380 V)

Conexion a la

Baia tensic
red aja tension

Norma Técnica Peruana
Sistema fotovoltaico
7310-399-403-1.
Medicién Medidor bidireccional.

Estandares de
Instalacion

Ademas, la normativa EM.080 se encuentra requisitos técnicos minimos
que garantizan la adecuada operacion de instalaciones con energia solar,
referenciadas a normativas internacionales como IEC. [54].

. Colombia

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) mediante la ley
N° 1715 y la Resolucion 030 de 2018, establece las las especificacio-
nes técnicas para los sistemas fotovoltaicos conectados a la red para
autogeneradores y generadores distribuidos de pequena escala. A con-
tinuacion, se presentan las especificaciones mas relevantes: [20]
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Tabla 4: Especificaciones técnicas [16, 49].

Generacion Distribuida

Categoria de pequena escala
Potencia Maxima de 1 MW
Frecuencia 60 Hz

.. Conexioén a la red de
Tension

distribucion (120/240 V)

Conexion a la

Baja tension

red

Estandares de Normas Técnicas
Instalacion Colombianas (NTC).
Medicién Medidor bidireccional.

Ademas, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)
cuenta con otros requisitos técnicos minimos que garantizan la adecua-
da operacion de la red eléctrica, su estabilidad y seguridad [55].

. Bolivia

El Decreto Supremo N° 4477 proporciona un marco regulatorio para
la generacion distribuida en sus modalidades de mini, micro y nano
generacion. A continuacion, se realiza un resumen de las especificaciones
para la categoria de micro generacion distribuida, detallados en la tabla

siguiente:
Tabla 5: Especificaciones técnicas [24].
3 Microgeneraciéon

Categoria Distribuida.
Potencia Entre 10 kW-50kW
Frecuencia 50Hz

. Conexién a la red de
Tension

distribucion (115/230V)

Conexion a la

Baja tension

red

Estandares de Normas Internacionales
Instalacion (IEC).

Medicion Medidor bidireccional.
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6. Espana

El marco regulatorio Real Decreto 244/2019 establece las siguientes
especificaciones [52]:

Tabla 6: Especificaciones técnicas. [52]

Categoria Micro generacion
Distribuida

Potencia Maxima de 100 kW

Frecuencia 50 Hz

Tension 220V

Ezglexmn a la Baja Tension

Estandares de Cumplimiento de norma

Instalacion UNE

Mediciéon Medidor bidireccional

La norma UNE 217001 incluye requisitos como la capacidad del inver-
sor para desconectarse automaticamente en caso de anomalias en la
red (proteccion anti-isla) y la gestion de parametros como el factor de
potencia, lo que asegura la estabilidad de la red eléctrica y minimiza
las perturbaciones.

3.3.3. Permisos para la instalacion.

La obtenciéon de permisos es un paso esencial en el proceso de instala-
cion de sistemas solares fotovoltaicos, ya que asegura que estos cumplan con
los requisitos técnicos, legales y ambientales establecidos por las autorida-
des competentes. A continuacion, se detallan los permisos necesarios para la
instalacion de sistemas de generacion distribuida en los paises de estudio.

1. Ecuador

La instalacion y conexiéon de sistemas fotovoltaicos para autoconsumo
estan reguladas por el Ministerio de Energia, ARCONEL y las empre-
sas distribuidoras de electricidad. Los principales permisos y requisitos
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son los siguientes [9]:

» Permiso de acceso y solicitud de viabilidad: El usuario debe
solicitar acceso a la red a la empresa distribuidora de electricidad,
proporcionando detalles técnicos del sistema fotovoltaico. Una vez
evaluada y aprobada la solicitud, se concede el permiso de cone-
xion [9)].

= Inspecciéon técnica y de certificacion: La empresa distribuido-
ra lleva a cabo una evaluaciéon técnica del proyecto para verificar
que se ajuste a los estandares de calidad y seguridad [9]. Ade-
mas, el sistema debe ser instalado por un técnico autorizado que
proporciona un certificado de conformidad con las normativas téc-
nicas.

= Contrato de Acceso: El usuario debe formalizar un contrato
con la empresa distribuidora, que establece las condiciones para
la inyeccion de excedentes de energia en la red y define el método
de compensacion.

Linea de tiempo - Ecuador.

Técnico: Técnico: Envia una Técnico:
Envia solicitud  solicitud de certifi Procederé a
de viabilidad. -cado de calificacion. la instalacion.

Firma del contra-
to de suministro.

20 dias
Inicio 51
Distribuidora: Distribuidora: Envia- Distribuidora: Distribuidora:
Aceptara el procedi T4 las correcciones si Realizara prue  Autoriza la entrada
-miento y realizara ~ corresponde, y luego -bas de equipos  en funcionamiento
un anéalisis de viabi se entregara el certifi- y conexiones. del sistema.
_lidad. cado que incluiré el
cronograma de insta-
lacion.

Figura 2. Cronologia del proceso de tramitacion de un sistema foto-
voltaico en Ecuador [56, 9].
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= El tiempo aproximado desde la viabilidad hasta la implementacion
del sistema es de 70 dias.

2. Argentina

La instalacion de sistemas de auto consumo con conexiéon a la red esté
regulada principalmente por la Ley 27.424, conocida como la "Ley de
Generacion Distribuida"[57]. A continuacion, permisos necesarios para
la instalacién de un sistema de auto consumo conectado a la red.

= Permiso de acceso y conexién a la red: El usuario debe ges-
tionar una solicitud de acceso a la red de distribucion con la em-
presa distribuidora local, la cual requiere una evaluaciéon técnica
del sistema fotovoltaico propuesto.

= Inspecciéon técnica y de certificacion: El sistema fotovoltaico
debe ser instalado y certificado por un técnico autorizado o insta-
lador habilitado por las autoridades pertinentes. Adicionalmente,
en ciertos casos, se lleva a cabo una inspeccién técnica inicial para
asegurar que la instalaciéon cumple con las normativas estableci-

das.

» Registro en el REGEF (Registro de Usuarios-Generadores):
Es necesario inscribir la instalaciéon en el Registro Nacional de
Usuarios-Generadores (REGEF), administrado por la Secretaria
de Energia.

= Contrato de Acceso: Es necesario formalizar un contrato de ac-
ceso con la distribuidora local, el cual establece las condiciones
para la inyeccion de excedentes de energia en la red y define el
sistema de compensacion.
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Linea de tiempo - Argentina.

El usuario: Envia  Inspeccion téc- Registro en Contrato de Acce-  Firma del

solicitud de acce- pjca y de certi- o] REQEF. so y facturacion. contrato.
SO y conexion a ficacion.
la red.
Inicio 30
Distribuidora: Distribuidora: Distribuidora:  Establece el
Realiza evaluacion Enviara un técnico Realizara insta-  proceso de
técnica del- sis- autorizado a revi- lacion de medidor facturacion.
tema propuesto. zar la instalacion. bidireccional.

y configuracion de
los dispositivos de
proteccion.

Figure 3. Cronologia del proceso de tramitacién de un sistema foto-
voltaico en Argentina [58].

El tiempo aproximado desde la solicitud de acceso y conexion a la
red hasta la firma del contrato es de 61 dias aproximadamente. La
vinculaciéon de un usuario-generador se lleva a cabo de forma online
mediante la plataforma "Tramites A Distancia".

. Peru

en Resolucion Ministerial 439-2024-MINEM /DM, basada en la norma-
tiva 1221 se encuentra los procedimientos y requisitos para obtener
permisos de conexion de sistemas de generacion distribuida en Pert.
Esta regulacion incluye la presentacion de solicitudes, inspecciones téc-
nicas y certificaciones necesarias que asegura una integracion segura y
eficiente de energia renovable a la red eléctrica. La descripcion de estos
se presenta a continuacion.

= Permiso de acceso y conexién a la red: Las solicitudes de
modificaciéon de suministros por parte de los interesados se tra-
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mitaran mediante ajustes en la conexion, conforme a los plazos
establecidos en el numeral 7.1.3 de la Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos [59]. Estas solicitudes deben realizarse
a través de la plataforma web del concesionario correspondiente.
Luego de aceptada la solicitud el concesionario y el usuario pro-
cedera a suscribir el Convenio de Conexién y Operacion [17].

» Inspeccién técnica y de certificaciéon: El concesionario reali-
zard una inspeccion para verificar el cumplimiento de los requisitos
técnicos minimos como: Sistema de medicién, sistemas de protec-
ciones de acuerdo a la NTP y IEC.y que cumpla con lo estipulado
en la normativa 28832. Ademas, registrara la fecha efectiva de co-
nexion y enviara dicha acta a OSINERGMIN.

= Contrato de Acceso: El distribuidor y el solicitante deberan sus-
cribir el contrato de conexién previo la aceptacion del OSINERG-
MIN al convenio de conexion y operacion. Ademas, si transcurridos
24 meses posterior a la firma del contrato el usuario no se conecta
a la red, queda sin efecto el contrato.

Linea de tiempo - Peru.

Técnico: Técnico: i del ‘
.. , irma del contra-
Solicitud de Procedera a o
.. . ., to de suministro.
nuevo suministro. la instalacion.

Inicio 46
Distribuidora:Realizara Distribuidora: Distribuidora: Distribuidora:
un analisis de viabilidad Coordinaciones del Realizara prue Autoriza la entrada,
previo a la suscripcion Convenio de Conexién -bas de equipos  en funcionamiento
del convenio de y de Operacion. y conexiones. del sistema.

conexion y operacion.

Figure 4. Cronologia del proceso de tramitacién de un sistema foto-
voltaico en Peru [17]
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» Kl tiempo aproximado de entrada en funcionamiento del sistema
SF es de 65 dias, tomando en cuenta que cada proceso es satisfac-
torio.

4. Colombia

La Resolucion CREG 030 de 2018 constituye un paso fundamental en la
regulacion de la generacion distribuida en Colombia [21] . Esta norma-
tiva define lineamientos precisos que optimizan y aceleran los procesos
de conexion a la red eléctrica, fomentando el uso de fuentes renova-
bles, como la energia solar fotovoltaica, para la generacién propia de
los usuarios [49]. A continuacion se describe los tres puntos importantes
del proceso de tramitacion para la conexiéon a la red eléctrica descrita
en la Resolucion 174 [20] y se realiza una linea de tiempo.

= Permiso de acceso y conexiéon a la red: El solicitante debe
presentar el formulario de solicitud de conexién debidamente di-
ligenciado ante el distribuidor, utilizando los medios establecidos
en el sistema de informaciéon. Junto al formulario, debe adjuntar
el estudio de conexién simplificada, disenado por el Consejo Na-
cional de Operacion (CNO).

» Inspeccion técnica y de certificacion: Las pruebas y verifi-
caciones en el sitio durante la etapa de puesta en operacion se
establecerdn en funcion de la capacidad nominal o instalada, la
potencia méxima declarada y los acuerdos relacionados con las
pruebas y protecciones del CNO.

= Contrato de Acceso: El distribuidor y el solicitante deberan
suscribir el contrato de conexién conforme a lo estipulado en el
articulo 5 de la Resolucion 38 de 2018. Ademés, si transcurridos
seis meses el usuario no se conecta a la red, deberd presentar una
nueva solicitud tres meses después de la expiracion del contrato.
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Linea de tiempo - Colombia.

El usuario: El usuario: Envia  Suscripcion . el
ici irma de
Presenta solicitud de acce-  del contrato rat
. % . contrato.
estudio de SO y conexion a  de conexion.

conexion simplificada. la red.

Inicio 13
Distribuidora: Distribuidora  Distribuidora:
Realiza evaluacion y Técnico. Realizard inspeccion
técnica del sis- Distribuidora: y pruebas de
tema propuesto. Aceptara el procedi funcionamiento
-miento y realizara del sistema.
un anélisis de viabi
-lidad.

Figure 5. Cronologia del proceso de tramitacion de un sistema foto-
voltaico en Colombia |60, 49].

» El tiempo aproximado desde la viabilidad hasta la implementaciéon
del sistema es de 21 dias.

. Bolivia

El Decreto Supremo N° 4477 define los requisitos para conectar siste-
mas de generacion distribuida en Bolivia, incluyendo los procedimientos
técnicos y administrativos necesarios para la conexion segura y eficien-
te con la red eléctrica. A continuacion se presenta la descripcion del
requisito correspondiente |24, 61].

= Permiso de acceso y conexion a la red: El usuario presen-
tara la solicitud hacia el distribuidor, este deberé estar expuesto
en un sistema informéatico. Adjunto a este se presentara, el disefio
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del proyecto, especificaciones técnicas, certificaciones del provee-
dor del sistema de Generacion Distribuido instalado y otros requi-
sitos establecidos en la Resolucion AETN No. 485/2022 [62].

= Inspeccion técnica y de certificacion: Las pruebas y verifi-
caciones de puesta en operacion se estableceran en funcion de de
requisitos de operacion establecidos en el articulo 7 del decreto
4477 |24]. Donde contempla las protecciones necesarias para ga-
rantizar la conexion a la red.

= Contrato de Acceso: El distribuidor y el solicitante deberan
suscribir el contrato de conexién que tendra validez de 2 anos.

Linea de tiempo - Bolivia.

El usuario: Coordinacion
Presenta " Usuario-Distribuidor
Solicitud inicio de ejecucion Firma del
de acceso de la obra. contrato.
s0dis  20dis
Inicio 50
Distribuidora: Distribuidora:Realizara

inspecciéon y pruebas
de funcionamiento
del sistema.

Revisa la solicitud
y emite un formu-
lario de acceso.

Figure 6. Cronologia del proceso de tramitacion de un sistema foto-
voltaico en Bolivia [24, 26, 61].
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» Kl tiempo aproximado desde la presentacion de la solicitud hasta
la firma del contrato es de 58 dias.

6. Espana

Se estructura segun el Real Decreto 244/2019, que establece los per-
misos para la instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red
[63]:

= Permiso de acceso y conexion a la red: Se debe solicitar
acceso y conexion a la red a la empresa distribuidora, este proceso
incluye evaluacion técnica de la instalacion, Una vez aprobado el
acceso, se otorga el permiso de conexiéon para que el sistema pueda
inyectar excedentes a la red.

= Inspecciéon técnica y de certificacion: La instalacion debe ser
ejecutada por un instalador autorizado y certificada segtn la nor-
mativa vigente para garantizar el cumplimiento de los requisitos
técnicos y de seguridad.

= Contrato de Acceso y Facturacion: Se debe firmar un contra-
to con la distribuidora eléctrica que establece las condiciones de
acceso a la red y la compensacion por la energia inyectada.

Linea de tiempo - Espana.

La distribuidora
Técnico: Envia envia la propues-
solicitud de acce- ta con las condi- Técnico: Envia-  Empresa autori-
soy un punto  clones de acceso ra la aceptacion  zada realizaré Firma del
de conexion. y conexion. de la propuesta. la conexién. contrato.

10 dias
Inicio 40
Distribuidora: Distribuidora:  Se procede
Analiza la Indica que la  con la instala-
solicitud. propuesta es va- cion.

lida por 3 meses.
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Figure 7. Cronologia del proceso de tramitacién de un sistema foto-
voltaico en Espana [56].

= El tiempo aproximado desde la presentacion de la solicitud hasta
la firma del contrato es de 57 dias.

3.3.4. Comercializacion y facturacion.

Los procesos comerciales relacionados con la facturacion eléctrica de los
autoconsumidores conectados a la red abarcan mas aspectos que tnicamente
el costo de la energfa en el mercado. Segun [64], los esquemas mas relevantes
en este contexto son la facturacion neta y la medicién neta.

1. Ecuador

La Regulacion N® ARCONEL-005/24 [9], establece las condiciones co-
merciales para los usuarios de auto consumo, facilitando el proceso
entre el usuario y la empresa distribuidora. A continuacion, se describe
el este proceso:

= Medicién: Se emplea un medidor bidireccional que registra tanto
la energia consumida de la red como la que se devuelve a la misma
[9].

= Compensacion: El esquema de facturaciéon para sistemas foto-
voltaicos conectados a la red se regula bajo el modelo de medicion
neta [65]. Este mecanismo permite a los auto consumidores utilizar
la energia generada por sus sistemas fotovoltaicos para satisfacer
su consumo interno y, ademas, inyectar los excedentes de genera-
cion a la red eléctrica [64].

- Los excedentes de energia se remuneran segin una tarifa de
venta establecida, que normalmente es inferior al costo de ad-
quisicion de energia de la red, y los créditos resultantes se
deducen de la factura mensual del usuario [37].

- Cada mes se realiza un balance entre la energia inyectada y
la consumida de la red [9].
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- Si el balance resulta negativo, es decir, si la energia inyectada
supera a la consumida, se genera un crédito energético que
puede acumularse por un periodo de hasta dos anos. Es im-
portante senalar que esta compensacion por excedentes no se
traduce en un beneficio econémico directo.

2. Argentina

En Argentina con la Ley N° 27.424 [13], se implementd mecanismos de
comercializacién para los excedentes de energia conectados a la red de
distribucion. A continuacién, se describe este proceso:

= Mediciéon: Se emplea un medidor bidireccional para medir la
energia consumida e inyectada a la red. La factura se calcula con-
siderando la diferencia entre ambos valores, determinando asi el
saldo a abonar [66].

= Compensacion: Se implementa el modelo de facturacion neta
como esquema de compensacion, el usuario-generador recibird un
estado de cuenta en el que se especifican tanto la energia consu-
mida como la inyectada a la red, junto con los precios aplicables
por kilovatio hora (kWh).

- Si el usuario tiene un excedente de energia inyectada durante
un periodo, se le otorgan créditos que pueden descontarse de
las facturas de los siguientes periodos [66].

- La remuneracion econémica por la energia entregada a la red
se calcula con base en el precio mayorista, correspondiente
al valor al que el distribuidor adquiere la electricidad en el
mercado mayorista [13].

3. Peru

La resolucion Ministerial 439-2024-MINEM /DM en su articulo 13 [17],nos
indica que la energia generada por los sistemas de GD se destinara
prioritariamente al autoconsumo. En caso de existir excedentes, estos
podran ser inyectados a la red de distribuciéon mediante los siguientes
sistemas.
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= Medicién: El sistema de medicion seré bidireccional y electroni-
co, disenado para registrar tanto la energia inyectada y consumida
por el usuario. La OSINERGMIN determinaré las especificaciones
técnicas necesarias para asegurar su compatibilidad con las opcio-
nes tarifarias correspondientes.

= Compensacion:

Para la comercializacion por la inyecciéon de excedentes a la red
de distribucién el usuario podra disponer de las siguientes alter-
nativas.

- Comercializaciéon en el Mercado de Corto Plazo.
Los excedentes son vendidos en el Mercado de Corto Plazo
mediante un representante autorizado para participar en el
mismo. Esta opcion es para Usuarios del Servicio Publico de
Electricidad conectados al SEIN.

- Venta mediante contratos de suministro.
Los excedentes pueden ser comercializados a través de con-
tratos de venta de energia con distribuidores o generadores,
aplicAndose esta modalidad tanto en el Sistema Eléctrico In-
terconectado Nacional (SEIN) como en los Sistemas Aislados.

- Compensaciéon regulada por inyecciones: Los exceden-
tes generada por los usuarios se valorara considerando la Op-
cion Tarifaria del Usuario del Servicio Piblico de Electricidad
[67]. El valor de estos excedentes se descontara de la factu-
ra mensual del usuario. Si el valor de los excedentes supera el
monto de la factura, el saldo se aplicara para compensar factu-
ras futuras, sin generar intereses. Este mecanismo es aplicable
tanto en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
como en los Sistemas Aislados.

En los tres casos el usuario emplea el mecanismo de factura-
cion neta permitiendo a los generadores distribuidos vender
sus excedentes, obteniendo un valor tarifario [68].Ademas, el
tiempo de cobro dependera de cada distribuidor.
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4. Colombia

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) mediante la
Resolucion 030 de 2018, establece mecanismos para la venta de ener-
gia excedente a la red eléctrica,facilitando la comercializacion entre el
usuario y la empresa distribuidora [49]. A continuacion, se describe este
proceso.

» Medicién: Utiliza un sistema de medicion bidireccional que re-
gistre tanto la energia consumida como la inyectada, permitiendo
compensar el consumo o vender los excedentes a la comercializa-
dora.

= Compensacion: Para la inyeccion de excedentes a la red de dis-
tribucion [49], se implementa un esquema de compensacion eco-
nomica basado en el modelo de medicion neta (Net Metering)|68],
en la cual:

- La energia inyectada por el usuario puede ser utilizada para
compensar el consumo dentro del mismo periodo de factura-
cion, y por este intercambio, el usuario deberéd abonar una
parte de la tarifa correspondiente definido en la resolucién
CREG 119 de 2007.

- Si la cantidad de energia inyectada es mayor que la consumi-
da, la diferencia se reflejara como un crédito en la factura de
energia. En caso de que el consumo exceda la energia inyec-
tada, el usuario debera abonar la diferencia al operador de la
red.

- Segin la normativa vigente, los excedentes generados se fac-
turaran al usuario-generador en el mes siguiente al periodo de
facturacion en el cual se registraron.

5. Bolivia

El Comité Nacional de Despacho de Carga (CNDC) ha establecido un
mecanismo para remunerar los excedentes de energia generados por los
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autoproductores conjuntamente con el Decreto Supremo N° 4477. Este
esquema valora la energia inyectada a la red a un precio de generacion,
mientras que la energia consumida desde la red de la empresa distri-
buidora se tarifa segun las tarifas reguladas [24, 69]. A continuacion, se
describe este proceso.

= Medicién: Utiliza un sistema de medicion bidireccional que re-
gistre tanto la energia consumida como la inyectada, permitiendo
compensar el consumo o vender los excedentes a la comercializa-
dora.

» Compensacion: Para la inyeccion de excedentes a la red de dis-
tribucion [49], se implementa un esquema de compensacion eco-
nomica basado en el modelo de medicion neta (Net Metering)[68],
en la cual los excedentes de energia generados que se inyectan en
la red se compensan mediante créditos mensuales, basandose en
los siguientes criterios [24]:

Retribucion por uso de la red de Distribucion.

Cantidad de energia inyectada de forma remota.

Cantidad de energia retirada de forma remota.

Bloques horarios para la inyecciéon y retiro remoto.

Balance de energia.

Disponibilidad y capacidad de la Red de Distribucion.

Ademés, la energia que no se compense durante el mes podré acumu-
larse durante un maximo de doce (12) meses seguidos. Asimismo, no
se podra transferir esta energia no compensada a otros suministros.

6. Espana
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El Real Decreto 244/2019, establece que el auto consumo puede ser con
excedentes, es decir que los excedentes se pueden integrar a la red de
distribucion, y a su vez regula la comercializacion de la energia eléctrica
[52].

s Medicién: Se utiliza un medidor bidireccional para registrar tan-
to el consumo de energia de la red como la inyeccién a la misma. La
factura se calcula en funciéon de la diferencia entre ambos valores

37].

= Compensacion: Se utiliza una compensacion simplificada, basa-
da en el modelo de facturacion neta [37] en el cual:

- Los excedentes inyectados se descuentan automaticamente de
las facturas del usuario, segiin una tarifa acordada con la co-
mercializadora, sin requerir tramites adicionales por parte del
usuario [37].

- .Cada mes se realiza un balance entre la energia consumida
y la inyectada a la red, valorandose esta tltima a un precio
fijado por el operador del sistema eléctrico, el cual suele ser
ligeramente inferior al precio del mercado mayorista , dispo-
nible en el sitio web de ESIOS [70].

En 2020, el gobierno de Espana eliminé el Impuesto al sol, que antes
se aplicaba a los usuarios de sistemas fotovoltaicos que vertian ener-
gla a la red. Esta medida eliminé una barrera para el autoconsumo y
ha impulsado el crecimiento de las instalaciones solares en hogares y
empresas, fomentando el uso de energias renovables [71].

3.4. AnaAlisis comparativo.

A partir de los resultados obtenidos por cada criterio estudiado en
los distintos paises, se realiza un anélisis comparativo, con el objetivo
de identificar similitudes, diferencias y mejores practicas. Ademas, se
ofrece una vision integral sobre la efectividad de las normativas en el
fomento de la conexion de sistemas fotovoltaicos a la red, con especial
atencion al contexto de Ecuador.
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3.4.1. Marco regulatorio

Tabla 7: Cuadro comparativo de la normativa actualizada. (Autoria propia)

Pais Ley Principal Objetivo Ano de

zacion

Ecuador N?ARCERNNR Establecer el marco normativo | 2024

08/2023, N° y fomentar la generacion
ARCONEL-005/24 | distribuida

Argentina| Ley N° 27.424 Promover la produccion 2019

distribuida de energia
renovable incorporada a la red

Pera Ley 28832 Desarrollo eficiente de la 2024

generacion eléctrica en Pert

Colombia | Ley 1715 de 2014 Regula la integracion de las 2021

energias renovables no
convencionales al Sistema
Energético Nacional

Bolivia Decreto Supremo Define condiciones generales 2024
4477 para la conexion de sistemas
de generacion distribuida
Espana Real Decreto Fomentar la integracion de 2019
244/2019 energias renovables

En Ecuador, al igual que en otros paises, existe una legislacion que
regula la generacion de energias renovables, incluyendo la solar fotovol-
taica. Sin embargo, se observan algunas diferencias importantes como
en Espana que las normas técnicas para la conexion de sistemas fotovol-
taicas son muy detalladas lo que garantiza una integracion maés efectiva
y segura de los sistemas en la red eléctrica, en Colombia se ha encar-
gado de realizar un marco normativo accesible y claro para los usuarios.

En Pert, el enfoque de fomentar el desarrollo de energias renovables y
permitir el acceso a la energia eléctrica esta bien definido en su legis-
laciéon, mientras que, en otros paises, el enfoque puede estar més en la
regulacion técnica y menos en los aspectos de fomento y acceso. Estas
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diferencias subrayan la importancia de un marco regulatorio bien defi-
nido y accesible para fomentar el desarrollo y la adopcién de energias
renovables en cada pais.

3.4.2.

Especificaciones técnicas

Tabla 8: Cuadro comparativo de las especificaciones técnicas. (Autoria pro-

pia)
Potencia
Pais maxima Fre- . | Tension Conexién | Estanda- Medicion
de cone- | cuencia de red res
xion
. Medidor
Ecuador | 100 kW |60y | 27/220 | Baja ten- | Normas | .0 -
Vv sion IEC i
cional
Baia ten. Normas Medidor
Argentina | 300 kW 50 Hz | 120/220 | Y IRAM e | Bidirec-
sion .
IEC cional
Norma
) técnica Medidor
Peru 200 kW 60 Hz %/20/ 380 B.?Ja ten- Peruana Bidirec-
SOt 7310-399- | cional
403-1.
Bain ten ?{Off.nas Medidor
Colombia | 1 MW 60 Hz | 120/240V | & PO [ BECHICAS T piqinae
sion colombia- i
cional.
nas
Bolivi 10 kW- 50 H 115/230 Baja ten- | Normas gqudor
OMVI& | 50KkW 2y sion IEC Irees
cional
Baja ten- | Norma Medidor
Espaiia | 100kW |50 Hz | 220V ” " Bidirec-
sidon UNE cional
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A la luz de los resultados obtenidos de la tabla anterior se puede decir
que, dentro de los paises de estudio, Latinoamérica cuenta con normati-
vas mas actuales, a excepcion de Pert, que es uno de los paises con poco
interés, por parte de sus gobiernos por impulsar la generacion de ener-
gia renovable distribuida [18|. Aunque dentro de su capacidad méxima
de conexién, notamos que posee un indice medio de potencia instalada.
Por otra parte, Argentina y Colombia son los paises que dentro de su
normativa, posee un mayor limite para la potencia instalada de SF que
los otros paises, debido a que tienen un indice de radiaciéon solar mayor
a comparacion de los otros paises, permitiendo generar mayor potencia

por parte de los SF [44].

3.4.3.

Permisos de instalacién

Tabla 9: Cuadro comparativo de los permisos de instalacion. (Autoria propia)

Criterio Ecuador Argentina | Pert Colombia | Bolivia Espana
Permisos . . . : . .
de acceso Requerido | Requerido | Requerido | Requerido | Requerido | Requerido
Ir‘lsp.e celon Requerido No requeri- Requerida | Requerida No requeri- Requerida
técnica da da
Certificacion . o Emitida Emitida Emitida Emitida

.. Emitida Emitida por un por un
técnica de .. . . por un | por  em- | .

. por técnico | por técnico | instalador L. instalador

la instala- ) e . técnico presas .

.. autorizado | habilitado | autoriza- i . autoriza-
cion autorizado | habilitadas

do do

Contrato
de cone- | Requerido | Requerido | Requerido | Requerido | Requerido | Requerido
Xién
Tiempo
aproxi- 70 dias 61 dias 65 dias 21 dias 58 dias 57 dias
mado del
proceso

Con los resultados obtenidos en la tabla se puede decir que, si bien
existe un marco regulatorio comin en muchos aspectos para la cone-
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xi6n de sistemas fotovoltaicos en los paises analizados, las diferencias
en cuanto a los requisitos especificos, como la inspecciéon técnica y la
certificacion de la instalacion, reflejan diferencias regulatorias.

Espana sobresale por su normativa integral, que abarca procedimientos
especificos como el registro de autoconsumo y la evaluaciéon por parte
de la distribuidora, garantizando mayor seguridad y confiabilidad en
la operacion de los sistemas fotovoltaicos. En contraste, en paises de
Latinoamérica como Argentina y Bolivia, la ausencia de una inspec-
ciéon técnica previa a la instalacion refleja la necesidad de fortalecer la
armonizacion y seguridad en los procedimientos de conexion a la red.

Es importante senalar que en las lineas de tiempo de paises como Bo-
livia y Colombia no se considera el periodo asignado al usuario para
la instalacion del sistema, ya que la normativa correspondiente no esta
claramente definida ni existen registros documentados en la literatura
sobre estas experiencias.
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3.4.4.

Comercializacion y Facturacién

Tabla 10: Cuadro comparativo de la comercializacion y facturacion. (Autoria

propia)
F .
Compensa dzrnclzm Valor de | Transferencia | Reserva | Ingresos
Pais .. p los exce- | de exceden- | de crédi- | adicio-
cion pensa-
.. dentes tes tos nales
ciéon
Créditos 1:1 en kWh | Se descuentan
Modicic Limi
edicién en  kWh | (valor no- | del  consumo 1m1ta£i 2 | No
neta . . L. a un ano
Ecuador (energia) | minal) energético
Créditos Precio Limitada
Facturacion | moneta. que paga | Se descuentan | a  perio-
Argentina . la  distri- | del costo de | dos de | No
neta I108 en .
buidora COnsuImo factura-
factura .,
(menor) cion
odit )
., Créditos Precio que | Se descuentan
3 Facturacién | moneta- .
Pera . pagaladis- | del costo de | x No
neta r108 en .
tribuidora | consumo
factura
Medicion Créditos 1:1 en kWh | Se descuentan
Colombia neta en  kWh | (valor no- | del  consumo | x No
(energia) | minal) energético
Medicion Créditos 1:1 en kWh | Se descuentan | Limitada
Bolivia neta en kWh | (valor no- | del consumo | a 12 me- | No
(energia) | minal) energético ses
Facturacion THoTesos
neta (com- & Precio del | Venta indepen- .
. N por venta . . Si
Espana pensacion ol merca. mercado diente al consu- | No aplica
simplifica- mayorista mo
do
da)

El esquema de comercializaciéon, podemos observar que, Colombia en
su normativa contempla 2 tipos de mediciones, medicién y facturacion
neta. La primera realiza un balance a nivel fisico (El valor de la ener-
gia excedente generada por el usuario es igual a la despachada por el
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distribuidor (1:1)) y la segunda a nivel econémico, permitiendo a los
usuarios una mayor confiabilidad al momento de aportar excedentes de
energia a la red [72|. Mientras que, Ecuador, Bolivia y Perta solamente
tiene un esquema, de mediciéon neta. Por otra parte Espana, ademas
de tener un esquema de facturaciéon neta también posee una politica
llamada compensacion simplificada que ayuda a fortalecer el esquema
por ende su facturacion es mas optima [37]. Todos los esquemas mane-
jan un medicion mediante un medidor bidireccional, como se nota en
la tabla 8 para los diferentes paises.

4. Discusion.

El anélisis comparativo de las normativas para la interconexion de sis-
temas fotovoltaicos en América Latina y Espana evidencia importantes
diferencias en términos de accesibilidad, tiempos de aprobacion y méto-
dos de facturacion. Espana, con un marco regulatorio consolidado y en
constante evolucion, ha logrado facilitar la integracion de la generacion
distribuida mediante procesos simplificados y politicas claras [38].

En contraste, en América Latina se observa una gran heterogeneidad:
Argentina ha desarrollado regulaciones mas flexibles y favorables, mien-
tras que Ecuador y Pert persisten barreras administrativas que dificul-
tan la adopcion de estas tecnologias.

Los permisos de conexiéon son claros en Ecuador, Argentina, Colombia
y Espana, mientras que en Perti y Bolivia no lo son y crean confusiones
a la hora de su interpretacion, en Ecuador aunque se ha concluido que
es un proceso claro y logico para obtener los permisos de conexion, es-
tudios como [73] llegan a la conclusion que la deficiencia administrativa
y la rigurosidad de las normativas técnicas pueden complicar los tra-
mites significativamente para el desarrollo de proyectos. Sugieren que
la falta de capacitacion técnica en ciertas regiones podria complicar la
implementacion de SF a la red distribucion.

Por otro lado, Espana cuenta con un sistema de comercializacion, de
compensacion simplificada, que permite un trato econémico y justo al
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momento que el usuario venda sus excedentes de energia a la red [42].
Ecuador deberia implementar un esquema similar, ya que el existente
contempla un balance neto que compensa la energia excedente inyec-
tada a la red por una tarifa minorista |74|. A pesar que, Ecuador tiene
una capacidad de potencia instala de 100 kW a diferencia de Argentina
que son 300 kW para SF creadas para el auto consumo con inyecciéon de
excedentes a la red, esta potencia es incipiente comparada con la alta
penetracion de energia solar [75|. Mientras que Argentina se encuentra
como uno de los lideres, en aumento de potencia instalada planteando
un modelo descentralizado de generacion distribuida para SF [15].

Por otro lado, al comparar la metodologia planteada en trabajos co-
mo [43] y [75], se advierte similitudes en el proceso de comparacion de
los criterios estudiados. Sin embargo en este trabajo se ha focalizado
en paises de referencia diferentes incluyendo a Espana que tiene un
desarrollo superior a los paises de América Latina, esto permite tener
un espectro mas grande sobre el estudio de las normativas .Ademas,
que teniendo a Espana en las comparaciones nos da una mejor vision
del nivel de las regulaciones en el resto de paises, lo cual nos permite
observar cuales son las barreras que no dejan desarrollar este tipo de
tecnologias y enfocarnos en los aspectos a mejorar.

5. Conclusiones

Dado que la sociedad experimenta constantes transformaciones y avan-
ces tecnologicos, que generan cambios inevitables en el medio ambien-
te.Por lo cual, existen varias estrategias para mitigar los efectos adver-
sos que podrian provocar. Como primer paso es necesario evaluar las
politicas sobre la integracion de recursos renovables disponibles, cono-
cer en profundidad sus ventajas y desventajas.

Por otro lado, se deben identificar las deficiencias de las normativas
existentes, para reconocer el problema de la poca incorporacion de estas
tecnologias y asi crear regulaciones adecuadas que incluyan la energia
como uno de sus ejes centrales de desarrollo.
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Este articulo presentd la comparativa de normativas para la conexion
de sistemas fotovoltaicos a la red para autoconsumo en Ameérica Latina
y Espana. El cual permitio identificar diferencias significativas en los re-
quisitos técnicos, administrativos y comerciales. Espana se destaca por
una regulacion clara y bien estructurada que facilita la integracion de
la generacion distribuida, mientras que en América Latina se observan
disparidades marcadas entre paises con marcos regulatorios avanzados
y otros con normativas incipientes o restrictivas.

Esta informacion llega a ser base para el anélisis y mejora de las norma-
tivas actuales. En Ecuador, especialmente entre los clientes residencia-
les, atin esta en una etapa temprana, aunque podria acelerarse debido
a nuevas regulaciones y los recientes problemas de abastecimiento. Sin
embargo, es preocupante que, a pesar de contar con un marco regulato-
rio relativamente reciente, actualizado en 2024, el desarrollo de la GD
aun es limitado.

Uno de los principales hallazgos es que los paises con regulaciones més
flexibles y procesos administrativos agiles, como Espana y Argentina,
han logrado una mayor penetracion de energia solar distribuida [32, 56].
En contraste, aquellos con requisitos complejos y tiempos de tramite
prolongados, como Ecuador y Perti, presentan barreras que limitan el
desarrollo del sector.

Se recomienda que los paises con normativas menos favorables adopten
préacticas exitosas observadas en Espania y en otras regiones, como la
simplificacién de los procedimientos de conexién, la reducciéon de pro-
cesos burocraticos que promuevan la adopcion de energias renovables.
Ademas, es fundamental fomentar la digitalizacion de tramites y la es-
tandarizacion de requisitos técnicos para agilizar la interconexion de
sistemas fotovoltaicos.

Finalmente, este estudio resalta la importancia de marcos regulatorios
que equilibren la seguridad del sistema eléctrico con la promocion de la
generacion distribuida. Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar
el impacto econémico de las normativas en la adopcion de energia solar
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y explorar mecanismos innovadores para la integracion de tecnologias
emergentes, como el almacenamiento de energia y la gestion inteligente
de la red.

6.

Recomendaciones

Se recomienda agilizar los tramites de conexiéon de sistemas foto-
voltaicos mediante la estandarizacion y digitalizacion de los pro-
cedimientos. La adopcion de plataformas en linea optimizaria la
gestion, mejorando la accesibilidad y transparencia del proceso.

Es fundamental la creacion de normativas unificadas que establez-
can criterios técnicos claros y homogéneos, facilitando la interope-
rabilidad de equipos y la integracion con las redes eléctricas. La
adopcion de estandares internacionales contribuiria a reducir cos-
tos y mejorar la seguridad del sistema eléctrico.

Se recomienda la implementacion de esquemas de incentivos fi-
nancieros, tales como tarifas de inyeccion competitivas, exenciones
fiscales y subsidios a la inversion en generacion distribuida. Estos
mecanismos han demostrado ser clave para acelerar la adopcion
de energias renovables en mercados mas desarrollados.

Es fundamental mantener diversos esquemas de generacion distri-
buida fotovoltaica, como en Espana, para ampliar su adopcion.
Esto permitiria incluir distintos sistemas y consumidores en los
beneficios estatales, impulsando el crecimiento del sector.

Se recomienda reforzar la cooperacion internacional para inter-
cambiar experiencias, armonizar normativas y definir directrices
comunes que impulsen el desarrollo del sector fotovoltaico. La
creacion de foros de trabajo entre reguladores y actores clave fa-
voreceria la adopciéon de mejores préacticas.
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