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Resumen

Globalmente, se observa una tendencia hacia el empoderamiento de los ciudadanos y su incorporacion
activa al proceso de transicion energética a través del desarrollo de proyectos comunitarios de energia.
Las alternativas disponibles para su implementacion varian segun el entorno regulatorio, social y
econdmico de cada pais. Este articulo estudia la implementacion de proyectos comunitarios de energia
a través de esquemas de generacion distribuida presentes en cuatro paises iberoamericanos: Brasil,
Colombia, Espana y México. Para esto se describe la regulacion vigente y se presentan casos de
estudio con ejemplos representativos dentro de cada contexto. Como resultado de esta evaluacion
y analisis comparativo, se destaca la importancia de los esquemas de autoconsumo colectivo como
una alternativa eficiente de repartir los beneficios econdémicos de un sistema distribuido entre varios
usuarios, fomentando asi el desarrollo de proyectos energéticos comunitarios que aporten beneficios
econdmicos, sociales y ambientales en la region. Esta necesidad de fortalecer la regulacion es
especialmente importante para la region de América Latina, donde pocos mercados cuentan ya con
una normativa especifica para autoconsumo colectivo, y su utilizacion ha sido menos estudiada que en
otras regiones como Europa.

PALABRAS CLAVE: Transicion Energética, Proyectos Comunitarios de Energia, Generacion Distribui-
da, Autoconsumo Colectivo, lberoamérica.

Abstract

Globally, there is an observable trend towards citizens’ empowerment and their active involvement in
the energy transition through the development of energy community projects. The available options
for their implementation depend on each country’s economic, social and regulatory conditions. This
article studies the use of distributed generation schemes for the development of energy community
projects in four Iberoamerican countries: Brazil, Colombia, Mexico and Spain. To do so, the national
regulations currently applied to distributed generation is summarized and one representative case study
is analyzed for each country. As a result of this evaluation and comparative analysis, the importance of
counting with rules for collective self-consumption agreements is pointed out as an efficient alternative
to distribute the benefits of distributed generation to several users, promoting the implementation of
energy community projects that bring economic, environmental and social benefits to the region. The
need to incorporate collective-self consumption is particularly relevant for Latin America, in which few
countries have rules already in place for this scheme, and their implementation has been less studied
than in other regions such as Europe.

KEYWORDS: Energy Transition, Community Energy Projects, Distributed Generation, Collective Self-
Consumption, Iberoamerica.
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1. INTRODUCCION

Motivados por los acuerdos climaticos y la
necesidad de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, diversos paises buscan
impulsar la transformacion del sector energético
hacia fuentes sustentables de energia mediante
estrategias como la incorporacion de nuevos
agentes en los mercados eléctricos, incluidos
los usuarios finales. En esta linea, los proyectos
comunitarios de energia surgen como un
mecanismo para empoderar a los usuarios en
la transicion energética y motivarlos a generar,
almacenar y gestionar energia producida
localmente a través de fuentes renovables o de
bajas emisiones. En consecuencia, el papel de
los proyectos comunitarios de energia ha sido
estudiado en la literatura como un componente
clave para la transicion energética (Leonhard et al,
2022).

Los proyectos comunitarios de energia pueden
entenderse como aquellos proyectos enfocados
en el suministro y consumo sustentable de la
energia, donde las comunidades (en el sitio de
influencia del proyecto) mantienen un alto grado de
control y propiedad y se benefician directamente
del mismo (Seyfang et al. 2013). Recientemente,
otros autores como Leonhardt et al. (2022)
han extendido esta definicion para incluir a los
proyectos de energia a escala distribuida con
una alta participacion local, asi como a proyectos
locales de energias con particular énfasis en
aquellos basados en energias renovables. Bajo
esta definicion extendida, el entorno regulatorio
aplicable a la Generacion Distribuida (GD) resulta
clave para la promocion de este tipo de proyectos.
Dentro de la GD, existen diversos modelos para
la incorporacion de mas de un usuario a un
proyecto de generacion eléctrica, estos son la
generacion bajo tenencia compartida (a través de
asociaciones 0 cooperativas), el Auto Consumo
Colectivo (ACC), las micro-redes, o las plantas
virtuales de generacion (Arbeille et al., 2020). El
ACC puede entenderse como el intercambio de
energia entre prosumidores a través de un arreglo
mercantil (Capper et al., 2022). Es decir, que el
intercambio de energia entre los miembros del

esquema colectivo puede darse no solo de forma
fisica sino virtual. A diferencia de una micro-red,
definida como una red auténoma, en el ACC tanto
los usuarios como el generador se encuentran
conectados a las redes publicas de distribucion y
realizan intercambios de energia a través de estas
(Arbeille et al., 2020). Dentro de los esquemas de
ACC es frecuente la compensacion de energia
mediante mecanismos tipicamente aplicables a
la GD como la medicion neta (net metering) o la
facturacion neta (net billing). La primera tratandose
de una compensacion directa entre la energia
generada y consumida, mientras que la segunda
implica la valoracion a precio de mercado de la
energia inyectada a la red (IRENA, 2019).

Considerando las definiciones de Seyfang et al.
(2013) y Leonhardt et al. (2022), un proyecto
comunitario puede conformarse bajo alguno o
una combinacion de los modelos anteriormente
mencionados. Un ejemplo seria un proyecto de
ACC gestionado a través de una cooperativa
(tenencia compartida). No obstante, también
pueden existir proyectos desarrollados bajo estos
modelos que no se consideren comunitarios al
no contar, por ejemplo, con el grado de control o
participacion local requerido para ello.

Dentro de la region iberoamericana, los esquemas
de tenencia compartida, particularmente a través
de cooperativas, han tomado relevancia en
los ultimos anos como lo evidencia el creciente
numero de cooperativas de energia actualmente
enoperacion en Espanay Portugal, y la publicacion
de guias para su desarrollo en paises como
Brasil (GlZ, DGRV, OCB, 2018) o México (Ithaca
Environmental, 2020). Asimismo, existe un interés
creciente en los esquemas de ACC, aunque este
sigue siendo incipiente en el caso de América
Latina, donde solo Brasil y Chile cuentan con
una normativa especifica. En Espana y Portugal,
este esquema se encuentra vigente como sucede
en todos los paises miembros de la UE, region
donde se concentra la gran mayoria de proyectos
desarrollados bajo este modelo (Arbeille et al.,
2020).



En este articulo, se propone abordar lainformacion
disponible sobre el marco regulatorio aplicable
a la GD en cuatro paises iberoamericanos —
Brasil, Colombia, Espana, México — poniendo
especial énfasis en las normas relevantes para la
formacion de proyectos comunitarios de energia.
Asimismo, se presentan ejemplos de proyectos
representativos desarrollados dentro de este
contexto, cuyas principales caracteristicas son
resumidas en la Tabla 1 y seran detalladas en
las siguientes secciones. La informacion sobre
los casos de estudio es obtenida de fuentes de
informacion publicas, cuyas referencias podran

ser consultadas a lo largo del texto, asi como
directamente de los gestores del proyecto,
con quienes los autores colaboran en diversas
iniciativas. Todos los casos presentados se
consideran proyectos comunitarios al contar
con un alto grado de participacion local. No
obstante, presentan diferencias significativas
en su estructuracion, destacando la utilizacion
de esquemas de ACC en los casos de Brasil y
Espana.

VariableB

Contexto

Beneficiarios

Otros actores

Tecnologias

Estructura

Esquema reparto
de beneficios

Tabla 1. Principales caracteristicas de los proyectos representativos analizados

rasil

Urbano

Hogares.

Organizacion sin
fines de lucro.

Solar PV

Cooperativa

ACC.

Colombia

Urbano

Hogares.

Empresas privadas,
instituciones académicas.

Solar PV

Comunidad solar.

Sistema de monedas
virtuales (tokens).

Espana
Rural

Hogares, edificios publicos
y estacién de carga eléctrica

Empresas privadas.

Solar PV

Comunidad vecinal

ACC.

Fuente: Elaboracion propia

México

Rural

Comunidad agricola
(ejidos), empresas privadas.

Empresas privadas,
instituciones publicas,
entidades financieras.

Solar PV

Fideicomiso

Pagos a través del
fideicomiso y un vehiculo
de prop6sito especial.
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2. CASOS DE ESTUDIO

2. Casos de estudio

2.1 Brasil

La figura de GD de energia renovable ha
estado contemplada en la regulacion brasilena
desde 2010, aunque no fue hasta la emision
de la Resolucdo Normativa ANEEL N° 482 DE
2012 donde se establecieron las condiciones
generales para el acceso de estos generadores
a un mecanismo de compensacion de energia
eléctrica. Los generadores distribuidos se dividen
en dos categorias de acuerdo a su potencia
instalada:  Microgeneracion Distribuida para
potencias instaladas inferiores o iguales a 75
kW; y Minigeneracion Distribuida para potencias
mayores a 75 kWy menores a 3 MW tratandose de
fuentes hidricas 0 5SMW para cogeneracion y otras
renovables. En ambos casos, los generadores
deben conectarse a la red de distribucion a través
de instalaciones de unidades consumidoras.

Inicialmente, la Micro y Minigeneracion Distribuida
se restringian a compensar la energia entre un
generador y un unico punto de consumo. No
obstante, la Resolucao Normativa ANEEL N° 687
de 2015 permitid la incorporacion de distintos
puntos de consumo a través del Autoconsumo
a Distancia, la Generacion Compartida a través
de consorcios o cooperativas, y la Generacion
en Condominios. Dado que el Autoconsumo
a Distancia requiere que todos los puntos de
consumo pertenezcan a la misma persona,
este esquema no se considera relevante para el
desarrollo de proyectos comunitarios de energia.
Bajo estas figuras, la energia generada es
compensada con la consumida mediante un
sistema de medicion neta. Para efectuar la
compensacion entre varios usuarios, es necesario
que estos definan, bajo libre criterio y de comun
acuerdo, un porcentaje de energia que debera
ser asignado a cada uno. Estos coeficientes son
notificados a la compania distribuidora quien lleva
a cabo la compensacion correspondiente. El
porcentaje asignado es fijo para todos los periodos
de facturacion, aunque puede modificarse
posteriormente, previa notificacion al distribuidor
(ANEEL, 2016).

Esposibleincorporarausuarios de distintos grupos
tarifarios, considerando algunas particularidades.
Especificamente, la compensacion en los grupos
de tarifas sin diferenciacion horaria se realiza
entre toda la energia inyectada a la red y toda la
energia consumida dentro de un mismo periodo
de facturacion. En cambio, para los grupos con
tarifas horarias, la energia debera compensarse
primero entre el total de energia inyectada y
consumida dentro de un mismo periodo horario
(pico, intermedio, base). Posteriormente, los
remanentes de energia podran compensarse
en otro periodo horario dentro del mismo ciclo
de facturacion, utilizando un factor de ajuste.
Los remanentes podran ser compensados en
periodos posteriores hasta por 60 meses tras su
generacion (ANEEL, 2016).

El esquema de Generacion Compartida permite la
asociacion de un grupo de consumidores cuyas
unidades de consumo (puntos de medicion vy
consumo de energia) estan dentro de una misma
area de concesion — es decir, que son atendidos
por una misma empresa distribuidora de energia
— y que reciben energia de un sistema de Micro
o Minigeneracion ubicado en un punto diferente
a las unidades de consumo. Un requisito clave
para que los usuarios accedan al mecanismo de
generacion compartida, es que formen parte de
un consorcio o cooperativa (ANEEL, 2016).

En este sentido, la normativa brasilena considera
a las cooperativas de energia como un grupo de
al menos 20 personas fisicas que producen su
propia energia, distribuida en forma de créditos en
kilowatt-hora en la factura de la luz entre los socios,
en porcentajes previamente aprobados por todos
los miembros de la cooperativa, denominados
cooperantes (ANEEL, 2015; GlIZ, DGRV, OCB,
2018). Por su parte, los grupos de empresas o
entidades destinadas a propiciar el acceso a
bienes o servicios basicos (personas juridicas) que
deseen usar la generacion compartida, deberan
formar parte de un consorcio.



La generacion en condominios aplica Unicamente
para usuarios dentro de condominios residenciales
y comerciales, tanto verticales como horizontales.
Estos pueden instalar un generador distribuido
y compartir los créditos producidos entre los
miembros del condominio. Todas las unidades de
consumo deben estar en la misma propiedad o
ser vecinas directas (es decir, sin que los separe
ninguna via publica). En este caso, los usuarios no
deberan conformar una asociacion o cooperativa
para acceder al esquema de compensacion de
energia, pero su conformacion esta delimitada a
una ubicacion especifica.

2.1.1 Cooperativa de energia solar en una favela:

La regulacion para GD ha atravesado una serie
de modificaciones que afectan a los proyectos
desarrollados bajo esta figura, destacando la
Resolucao Normativa ANEEL N° 1059 de 2023.
En ella se establece un cobro gradual por el uso
de las redes de distribucion, a través de una tarifa
que sera aplicada sobre la energia inyectada por
todos los nuevos generadores distribuidos que se
conecten a la red tras su entrada en vigencia. Se
espera que este cambio tenga un impacto en la
economia de los proyectos de GD compartida,
afectando su rentabilidad.

Fundada el 16 de enero de 2021, la cooperativa
Percila e Lucio ubicada en las favelas Babil6nia
y Chapéu Mangueira en Rio de Janeiro es la
primera cooperativa de energia solar operando
en una favela de Brasil. Esta iniciativa surgio
como respuesta al incremento en los precios de
la energia observado de 2011 a 2015, afo en
el que nacid Revolusolar, una organizacion sin
fines de lucro que ofrece soluciones solares a las
comunidades y ha acompanado a los miembros
de la cooperativa en la implementacion y gestion
del proyecto.

La Cooperativa Percila e Lucio agrupa a 33
usuarios residenciales y provee como Unico
servicio el autoconsumo de energia eléctrica.
El sistema de GD consiste en una planta solar
fotovoltaica con potencia 26 kWp, es decir,
Microgeneracion Distribuida, instalada en el tejado
de la Asociacion de Residentes de Babilonia. El
activo es propiedad de Revolusolar, mientras que

2.2 Colombia

la cooperativa mantiene un contrato de renta
para el aprovechamiento de este. La energia es
repartida en partes iguales entre los cooperantes
bajo el mecanismo de compensacion de energia
aplicable dentro a la generacion compartida.
Como parte de los acuerdos de formacion
de la cooperativa, sus miembros han
acordado destinar el 50% de los ahorros
percibidos por cada uno a solventar los gastos
administrativos de la cooperativa, asi como
el mantenimiento y una eventual ampliacion
del sistema fotovoltaico actual. Dentro de su
funcionamiento, la cooperativa incluye reuniones
mensuales entre sus asociados, un comité de
sostenibilidad y una direccion encargada de los
procesos administrativos y organizacionales.
Adicionalmente, a la generacion de energia,
dentro de la cooperativa realiza otros proyectos
de interés comunitario tal como talleres
educativos (Revolusolar, 2021).

En 2018, la Comision de Regulacion de Energia
y Gas (CREG) expidi6 la Resolucion CREG 030
de 2018, por la cual se regulan las actividades
de Autogeneracion a Pequena Escala (AGPE),
Autogeneracion a Gran Escala (AGGE) y la
Generacion Distribuida (GD) en el Sistema
Interconectado Nacional. Dichos esquemas
permiten la participacion de los usuarios en
el mercado energético generando energia de

forma distribuida. Esta normativa fue actualizada
posteriormente por la Resolucion CREG 174 de
2021.

La figura de AGPE contempla la generacion de
energia eléctrica para atender las necesidades
energéticas propias de un Unico usuario,
mediante sistemas con capacidades inferiores a
1 MW. En el caso de AGGE, el limite maximo de
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potencia instalada es de 5 MW (Resolucion CREG
174 de 2021). Los AGPE utilizan un modelo de
contraprestacion hibrido entre la medicion vy
facturacion neta. Para AGPE con potencia nominal
inferior a 100 kW, las exportaciones de energia
son permutadas con las importaciones de energia
que se realizan durante un periodo de facturacion
mensual y se deduce Unicamente el costo de
comercializacion. Cuando la exportacion es mayor
a la importacion, estos excedentes son vendidos
a la red al precio horario de bolsa de energia del
mercado mayorista. Para AGPE superior a 100 kW
y AGGE, la remuneracion de los excedentes es a
precio de bolsa. Por lo tanto, los AGPE menores
a 100 kW obtienen mayores beneficios, ya que
las exportaciones son remuneradas con una tarifa
que corresponde aproximadamente al 90% del
costo unitario de las importaciones.

El Generador Distribuido contempla la generacion
de energia eléctrica en un punto cercano a los
centros de consumo y conectado a un sistema
de distribucion local. En este caso toda la
energia es inyectada a la red y no se permite el
autoconsumo directo. Su capacidad instalada
maxima es de 1 MW (Resolucion CREG 174 de
2021). Dicha energia es remunerada al precio
de bolsa del mercado mayorista, mas beneficios
que corresponden a un monto reconocido por la
contribucion del GD en la red de distribucion al
cual esté conectada el generador, debido a su
ubicacion cercana a los centros de consumo.
Este beneficio es el 50% del costo de pérdidas
del sistema (componente de la tarifa) que puede
ser un 25% adicional sobre el precio de bolsa.
Un requisito importante para un GD es que
debe ser representado por una persona juridica
que ademas debe tener la figura de Empresa de
Servicios Publicos (ESP).

El mecanismo de remuneracion utilizado por los
AGPE, ha motivado y favorecido su despliegue
en los Ultimos anos debido a los beneficios
econdmicos y ahorros que pueden obtener los
usuarios con capacidad instalada menor a 100
kW. En la actualidad, se estima que hay 2682
AGPE operativos en el pais, con una capacidad
instalada total de 57,47 MW (XM, 2023). Por el
contrario, los Unicos dos Generadores Distribuidos
operativos estan ubicados en el proyecto piloto de

Comunidad Solar La Estrecha — El Salvador, que
se presenta en este articulo como caso de estudio.
Lo anterior, a pesar de que la regulacion para
ambas figuras fue emitida de forma simultanea.

Al dia de hoy, la figura de Generador Distribuido
es la uUnica opcion viable en Colombia para
desarrollar proyectos de energia comunitarios, ya
que permite que toda la energia sea vendida a
la red y que los beneficios econdmicos puedan
repartirse equitativamente entre los miembros de
un proyecto comunitario, a diferencia del AGPE
donde el sistema debe vincularse a un Unico
usuario. No obstante, el requerimiento de ser
representado por una ESP es una barrera para
el desarrollo de proyectos comunitarios bajo
la figura de Generador Distribuido, dado que
estas entidades tienen responsabilidades legales
que requieren mayor experticia para su gestion
y manejo, limitando a los usuarios finales de
implementar y operar un proyecto de este tipo sin
ayuda de un agente externo.



2.2.1 Comunidad de energia solar en un barrio urbano:

La Iniciativa de Energia Transactiva, perteneciente
a la Universidad EIA impulsa la formacion de la
Comunidad Solar La Estrecha — El Salvador en el
barrio El Salvador dentro dela ciudad de Medellin, el
primer piloto de su tipo. Esta iniciativa se desarrolla
en alianza con EPM, empresa de servicios publicos

que genera, distribuye y comercializa energia;
NEU Energy comercializadora privada de energia,
ERCO Energia, empresa privada de energia solar,
y su filial ERCO Generacion, empresa de servicios
publicos que genera energia (Figura 2).

Figura 2. Funcionamiento Comunidad Solar La Estrecha — El Salvador

2 Generadorgs D’[stﬁﬁuidos (GD)
20,21 kWp-de capacidad instalada total
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(110/208Y)
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Operador de red

epm

| % :

" 4. ERCO GENERACION SAS ESP
' Representante de los GD

Comercializadora i)Y
de energia —

consumo promedio de 200 kWh/mes -

*NEU entrega tokens, llamados NEUgets, a los usuarios los cuales pueden redimirse en el pago de la factura de energia. 1 NEUget corresponde a $1000 COP

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Transactive Energy Colombia.

El piloto consiste en un proyecto de comunidad
energética conectado a la red, donde todos
los participantes son usuarios residenciales
pertenecientes a un nivel socioecondmico
medio-bajo. En los tejados de tres usuarios de
la comunidad, se instalaron dos sistemas solares
fotovoltaicos con capacidad de 6 kWp y 14 kKWp.
Para la instalacion del sistema mas grande, dos
de los usuarios comparten sus tejados. Se estima
que estos sistemas generen en conjunto 2100
kWh/mes.

Las ganancias obtenidas por la venta de la
energia se repartiran en partes iguales entre las
24 familias participantes a través de un sistema
de tokens digitales — que podria considerarse un
tipo de moneda virtual llamada NeuGet con valor

de $ 1.000 COP - gestionado por NEU Energy.
Los usuarios podran redimir estos tokens para
el pago de su factura de energia percibiendo el
ahorro. La generacion de energia de los sistemas
corresponde a un 40% del consumo que tienen los
participantes en el mes, sin embargo, en términos
econdmicos se proyecta que los usuarios tendran
ahorros mensuales aproximados del 10% sobre
su factura debido a la diferencia tarifaria entre la
energia vendida por los generadores y la energia
consumida por los usuarios.

Para solventar el requisito de que los Generadores
Distribuidos sean representados por una ESP,
ERCO Generacion actla como representante de
los activos. De esta forma se evité que los usuarios
participantes tuvieran que conformar una entidad
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legal de este tipo para operar la comunidad
solar. Para trasladar los beneficios asociados a la
generacion solar de los sistemas distribuidos se
implemento el siguiente esquema:

a) ERCO Generacion vende la energia
inyectada por los sistemas solares a la red.
b) La empresa comercializadora, NEU
Energy, recibe la contraprestacion generada
por la venta de energia y lo transforma en
tokens, que son transferidos a los usuarios
bajo un esquema de fidelizacion de clientes.
c) Los usuarios utilizan sus tokens para
descontar el coste de sus facturas eléctricas.

Para acceder a este beneficio y formar parte de
la Comunidad Solar, se requirid que todos los
usuarios designaran a NEU Energy como su

2.3 Espana

empresa comercializadora de energia mediante
un procedimiento de cambio de comercializador.
A cada uno de los participantes se le instald un
medidor inteligente que permitiera obtener datos
acerca de sus consumos y ser visualizados por
ellos a través de la plataforma digital de NEU
Energy.

Es importante resaltar que el rol de las ESP
asociadas con el proyecto hace parte de sus
responsabilidades estipuladas en el convenio
de participacion. Estas empresas no reciben
una remuneracion econdémica adicional debido
a que se trata de una iniciativa académica. Esta
particularidad podria convertirse en una barrera
para la replicacion de este esquema en otras
regiones del pais.

En la regulacion espanola, la figura de Instalacion
Proxima podria considerarse simil a la GD. Este
concepto se define en el Real Decreto 244/2019,
de 5 de abiril, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econdmicas del
autoconsumo de energia eléctrica (RD 244/2019),
donde se indica que para ser considerado como
una Instalacion Proxima, el equipo o los equipos
de generacion deberan cumplir con alguno de los
siguientes requisitos: i) estar conectados a la red
interior de los consumidores asociados o estar
unidos a esta por linea directa, ii) estar conectados
a las redes de baja tension derivadas del mismo
centro de transformacion, iii) estar ubicadas a
menos de 500 metros de todos los usuarios, o
iv) estar en la misma referencia catastral que los
consumos. Para plantas fotovoltaicas instaladas
en cubiertas, suelo industrial y estructuras
artificiales destinadas a otros usos (e.g. techos en
estacionamientos), la maxima distancia permitida
entre equipo de generacion y usuarios es de
2,000 metros (Real Decreto-ley 20/2022).

Dentro del RD 244/2019 se define al ACC como “el
Cconsumo por parte de uno o varios consumidores
de energia eléctrica provenientes de instalaciones
de produccion proximas a las de consumo y
asociadas alos mismos.” Mediante este esquema,
la regulacion espanola permite asociar a distintos

usuarios a un equipo de generacion a través de
un contrato donde se asigna, mediante comun
acuerdo, un porcentaje de la energia generada a
cada miembro. Este porcentaje es utilizado para
repartir los beneficios econdmicos generados e
inyectados a la red bajo dos modalidades: venta
total (Modalidad con Excedentes No Acogidos
a Compensacion Simplificada) o a través de un
esquema hibrido entre la medicion y facturacion
neta (Modalidad con Excedentes Acogidos a
Compensacion  Simplificada). Existe también
la posibilidad del autoconsumo compartido sin
excedentes, que podria considerarse una micro-
red, por lo que queda fuera del alcance de este
articulo.

Por su parte, bajo el Mecanismo de Compensacion
Simplificada, los usuarios pueden descontar
la energia generada que tienen asignada de la
energia que hayan consumido, realizando un
balance energético de forma horaria. En aquellas
horas donde la energia generada asignada sea
menor a la demandada (déficit de consumo),
el usuario pagara el coste correspondiente
por cada kilowatt-hora adicional consumido al
precio acordado con el comercializador. Por el
contrario, si la energia generada ha sido mayor
a la demandada (energia excedente), el usuario
recibira un valor econémico por cada kilowatt-



hora no consumido. Esta bolsa econdémica puede
utilizarse dentro del mismo periodo de facturacion
para compensar los costes generados durante las
horas con déficit de consumo.

La normativa establece que el precio de compra
de la energia que puede descontarse con la
generacionasignadasiempre tendraun mayor valor
que el asignado a la energia excedente. El precio
de compra sera dictado por el comercializador de
acuerdo a su estrategia de negocios, tal como
el precio de venta. En caso de que al terminar
el periodo de facturacion existan excedentes no
compensados, estos no podran ser utilizados en
periodos posteriores o liquidados al usuario. Debe
tenerse en cuenta, que Unicamente es posible
compensar los costes de la factura asociados al
consumo de energia, y no otros conceptos como
los costes asociados a la potencia contratada o el
alquiler del medidor.

La figura de ACC no impone un limite respecto al
numero o tipo de usuarios que pueden asociarse.

No obstante, para acogerse al mecanismo de
compensacion simplificada es necesario cumplir
con requisitos adicionales al criterio de proximidad,
incluyendo que los equipos de generacion
sean de tipo renovable y la potencia total de las
instalaciones de produccion asociadas sea igual o
menor a 100 kWp. Asimismo, es necesario que el
equipo de generacion se encuentre interconectado
a la red interior de al menos uno de los usuarios.
Bajo la Modalidad con Excedentes No
Acogidos a Compensacion Simplificada, no
existen restricciones de ningun tipo respecto
al tipo o tamafo de la instalacion o el punto de
interconexiéon. Unicamente deberan cumplirse
con los criterios de proximidad. En este caso,
los ingresos generados por la venta de energia
al mercado son repartidos entre los miembros
usando los coeficientes de reparto asignados. El
coste asociado al consumo eléctrico es medido
y cubierto de forma independiente para cada
usuario.

2.3.1 Comunidad vecinal de energia en un municipio rural:

ManzaEnergia es una comunidad energética
ubicada en el municipio de Manzanares el Real,
Madrid. La comunidad es uno de los seis pilotos
que forman parte de LIGHTNESS (s.f.), un proyecto
financiado por la Unién Europea que promueve la
creacion de comunidades energéticas mediante
la generacion de conocimiento y el desarrollo de
distintas herramientas para el empoderamiento
de los ciudadanos, y la venta e intercambio de

energia generada mediante fuentes renovables de
energia. La formacion y gestion de la comunidad
energética es apoyada por el gobierno municipal
y dos empresas privadas (R2M Spain Solutions
y TRAZA) con experiencia en proyectos
comunitarios y energias renovables. Las personas
y entidades que forman parte de esta comunidad
se organizan a través de una asociacion civil.

Figura 1. Esquema simplificado del proyecto de comunidad energética en Manzanares el Real

@O Medicién de
demanda

O Medicién de
generacion

Edificios de la escuela pablica
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............

Bateria
46 kWh
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meel® ¢ 6 ¢ ¢ O

Polideportivo
municipal
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de ManzaEnergia (2023).
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En su primera fase, el piloto contempla la
instalacion de un sistema fotovoltaico de 98.64
kWpy una bateria de 46 kWh en el tejado del centro
polideportivo municipal (Figura 1). La energia
generada es distribuida entre el polideportivo, la
escuela publica local, y 10 familias en situacion
de vulnerabilidad econdmica a través del sistema
de compensacion simplificada explicada con
anterioridad. Adicionalmente, se espera que el

2.4 México

sistema suministre electricidad a una estacion de
carga rapida de vehiculos eléctricos (22 kW). Este
proyecto también contempla la instalacion de una
oficina energética de asesoramientoy la promocion
de proyectos de eficiencia energética en los
edificios publicos participantes. Adicionalmente,
existen planes para extender su alcance mediante
nuevos proyectos de generacion colectiva o la
provision de otros servicios energéticos.

En México existen dos tipos de suministradores de
energia: Suministradores de Servicios Basicos y
Suministradores de Servicios Calificados. El primer
tipo es el encargado de servir a los Usuarios de
Suministro Basico (con demanda menor a 1 MW),
mientras que el resto son Usuarios de Servicios
Calificados. Por ahora, el Unico Suministrador
de Servicios Basicos operando en México es
Comision Federal de Electricidad a través de
una rama dedicada especificamente a este
servicio, mientras que para febrero 2023 existian
53 Suministradores de Servicios Calificados
operando en el mercado (CENACE, 2023).

La regulacion mexicana permite el desarrollo
de proyectos de GD a través de la figura del
Generador Exento, que, en la Ley de la Industria
Eléctrica, se define como aquellos generadores
con potencia instalada menor a 0.5 MW vy que
estan interconectados a un circuito de distribucion
con una alta concentracion de centros de carga.
Esta figura permite el desarrollo de proyectos de
generacion de energia con conexion a las redes
publicas de distribucidon con una menor carga
regulatoria asociada. La normativa aplicable a
estos proyectos se delimita en las Disposiciones
administrativas de caracter general, los modelos
de contrato, la metodologia de célculo de
contraprestacion y las especificaciones técnicas
generales, aplicables a las centrales eléctricas
de generacion distribuida y generacion limpia
distribuida (DACG de Generacion Distribuida),
incluyendo los mecanismos de contraprestacion
disponibles.

Para los generadores exentos asociados a
Usuarios de Suministro Béasico existen tres
mecanismos de compensacion contemplados

en las DACG de Generacion Distribuida:
Medicion Neta, Facturacion Neta y Venta Total.
Dichos sistemas deberan firmar un contrato
con un Suministrador de Servicios Basicos en
el mercado eléctrico, quien tiene la obligacion
de representarlos, indicando el esquema de
contraprestacion aplicable.

Paralossistemas distribuidos asociados a Usuarios
de Suministro Calificado, la representacion
en el mercado debera correr a cargo de un
Suministrador de Servicios Calificados (ICM &
UKPACT, 2022). En este caso, el precio a pagar
por la energia inyectada a la red sera decidida
segun la estrategia comercial del suministrador,
pudiendo ser liquidada, por ejemplo, a precio
marginal (precio spot) o a un precio fijo a través de
un contrato de compraventa conocido como PPA
(Power Purchase Agreement en inglés).

El sistema eléctrico mexicano esta dividido en
tres sistemas independientes (Sistema de Baja
California, Sistema de Baja California Sur, vy
Sistema Interconectado Nacional), que a su vez se
dividen en zonas y nodos. Los precios marginales
dentro del mercado eléctrico mexicano son
definidos para cada zona y nodo, considerando la
sumatoria de los precios de generacion, pérdidas y
congestiones del sistema. El precio de generacion
es el mismo para todas las zonas y nodos del
sistema, y se define de acuerdo a la demanda
y el coste de la generacion disponible para
satisfacerla. No obstante, los precios de pérdidas
y congestion son diferentes para cada nodo o
zona. Para los proyectos de GD, esto implica que
su rentabilidad podria variar de una ubicacion a
otra, ya que los precios que los Suministradores
Calificados pagan a los Generadores Exentos



suele tener relacion con el precio de mercado al
que pueden acceder sus usuarios.

Por Ultimo, cabe notar que, aunque no existe un
esquema de ACC vigente en México, existe una
propuesta en discusion para su implementacion.
Esta normativa permitiia a mas de un usuario
asociarse a un proyecto de GD mediante la
implementacion de coeficientes de reparto, como
sucede en Brasil o Espana. Para usuarios en baja
tension, la propuesta contempla la aplicacion de
los mismos esquemas de contraprestacion que

a nivel individual. No obstante, para usuarios en
media tension, el esquema de medicion neta seria
sustituido por un esquema similar al utilizado en
Espana. Aunque la propuesta es un paso hacia
la facilitacion de proyectos de ACC, impone
algunos requisitos que podrian ser barreras para
su desarrollo, por ejemplo, el requerimiento de
que todos los usuarios tengan la misma tarifa
contratada.

2.4.1 Proyectos comunitarios de energia en zonas agricolas bajo tenencia compartida:

El concepto de Ejido Solar es una propuesta
desarrollada por la Iniciativa Climatica de México
(ICM) con apoyo del programa UKPACT en
México para integrar proyectos energéticos en
comunidades agrarias (ICM & UKPACT, 2022).
De acuerdo con la Ley Agraria, un nucleo agrario
es un gjido o comunidad constituido legalmente
mediante resolucion agraria administrativa,
resolucion jurisdiccional o acuerdo de voluntades.
En México hay mas de 30,000 nucleos agrarios
distribuidos en todas las regiones del pais, 92%
de los cuales son ejidos. Estos son figuras clave
dentro de la estructura social mexicana, pues
sustentan el modo de vida de un gran numero de
familias. Asimismo, el ejido es una figura con larga
tradicion en la sociedad mexicana, puesto que
tiene raices historicas que se remontan a otras
figuras de propiedad comunitaria de las épocas
colonial y prehispanica (Candelas, 2019).

La gestion del proyecto se realizaria a través de
un fideicomiso como se muestra en la Figura 3,
donde la comunidad ejidal tendria preferencia
frente a los demas aportantes o accionistas. De
igual manera, se requeriria la implementacion
de un Vehiculo de Propoésito Especifico que se
encargaria del desarrollo, construccion, operacion,
mantenimiento y comercializacion del proyecto, y
seria titular de los activos en representacion del
gjido. Las ganancias generadas por esta venta de
energia retornaran al gjido, quien podria repartirlo
entre los ejidatarios o utilizarlo para algun fin
comun que haya sido decidido por la asamblea de

gjidatarios. Alternativamente, en gjidos con usos
de energia que los categorice como Usuarios
Callificados, estos podrian ser los receptores de la
energia generada por el proyecto (ICM & UKPACT,
2022).
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Figura 3. Modelo de gobernanza propuesto para el Ejido Solar mediante un fideicomiso
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Fuente: Elaborado por Deloitte Legal para el Proyecto Ejido Solar (ICM & UKPACT, 2022).

Dentro del sistema ejidatario, existen procesos
de toma de decisiones que contemplan la
participacion comunitaria, tal como la existencia
de una asamblea ejidal que es nucleo de
los procesos de toma de decisiones sobre
actividades que impacten al gjido. De acuerdo con
la legislacion mexicana, las tierras ejidales pueden
ser objeto de cualquier contrato de asociacion o
aprovechamiento, siempre y cuando se cuente con
la previa aprobacion de laasamblea de ejidatarios y
con el acuerdo de los correspondientes ejidatarios
titulares (ICM & UKPACT, 2022). Aprovechando
esta particularidad, la propuesta de Ejido Solar
propone el desarrollo de proyectos de GD
propiedad de comunidades ejidales que vendan la
energia en modalidad de Generador Exento a un
Suministrador de Servicios Calificados, quien, a su
vez, vendera la energia a un Usuario Calificado a
través de un contrato PPA (ICM & UKPACT, 2022).

Un Ejido Solar supone la utilizacion de 0.65
hectareas de tierra clasificadas como propiedad
gjidal y cuyo uso no comprometa las actividades
agricolas del ejido. Asimismo, propone considerar
parametros sociales tal como el indice de
marginacion o rezago, de forma que los proyectos
beneficien a poblaciones vulnerables. ICM
propone la instalacion de sistemas fotovoltaicos
con potencia instalada de 497.5 kW-DC, de forma
que puedan ser considerados como Generadores
Exentos (ICM & UKPACT, 2022). El financiamiento
del sistema se lleva a cabo mediante una
combinacion de inversion de recursos financieros,
subvenciones o fondos no recuperables, vy
esquemas de crédito. De momento se encuentran
en desarrollo dos pilotos de ejidos solares en la
comunidad agraria San Juan de los Potreros,
Jalisco y en el gjido El Chupadero, Guanajuato
(ICM, 2022).



3. DISCUSION

Los casos de estudio analizados son muestra
del gran interés que existe hacia el desarrollo
de proyectos comunitarios en lberoamérica.
No obstante, las alternativas disponibles para
su desarrollo se encuentran limitadas por el
entorno regulatorio del pais. Dentro de los casos
analizados, destaca la posibilidad de desarrollar
proyectos comunitarios a través de esquemas
de ACC en Espana y Brasil. En México, una
regulacion similar se encuentra en discusion, o
que podria ser indicativo de una tendencia hacia
el desarrollo de esquemas similares en la region.

La principal ventaja de los esquemas de ACC es
que simplifican la implementacion de los proyectos
comunitarios de energia al tener reglas claras para
la reparticion de energia, limitando el numero de
variables sobre las que deben decidir los usuarios,
facilitando los procesos de decision y agilizando
el desarrollo de los proyectos. Mas aun, una vez
en marcha, los usuarios reciben los beneficios
directamente en sufactura, dado que elmecanismo
de compensacion es aplicado directamente por

la distribuidora y comercializadora eléctrica. Esta
facilidad permite que estos proyectos requieran
de un menor numero de actores externos para su
puesta en marcha. Aun asi, se observa que en
proyectos pioneros como los presentados para
Brasil y Espafna, existen actores con experiencia
técnica que acompafna a los usuarios en la
implementacion y gestion del proyecto. Este es
el caso de Revolusolar en la cooperativa Percila
e Lucio (Brasil) y R2M Spain Solutions y Traza
Energia en lacomunidad energética ManzaEnergia
(Espana).

Por otro lado, la aplicacion de mecanismos de
compensacion, donde la energia generada es
valorada al mismo precio de compra, beneficia
la rentabilidad econdmica de los proyectos. Sin
embargo, la normativa suele incluir una serie de
restricciones para limitar su uso a generadores
que utilicen fuentes de energia limpias y que se
encuentren dentro de ciertos limites de capacidad
tal como se indica en la Tabla 2.

Tabla 2. . Variables técnico-regulatorias para esquemas de ACC en Brasil y Espafa

Variable

Mecanismo de Medicién neta.

compensacion.

Tecnologias Renovables y

cogeneracion.

Potencia maxima « 5 MW para otras renovables

« Personas fisicas que formen
parte de una cooperativa.

« Personas juridicas que formen
parte de un consorcio.

« Diferentes usuarios ubicados
dentro de un mismo condominio.

Tipo de usuario

Misma area de concesion
para el servicio de
distribucion eléctrica.

Restricciones
geograficas

* 3 MW para generadores hidricos.

« Venta total.
* Mecanismo de Compensacion Simplificada
(hibrido entre medicion y facturacion neta).

Solo renovables pueden acceder al
Mecanismo de Compensacion Simplificada.

Solo unidades con potencia inferior a100 kW pueden
acceder al Mecanismo de Compensacion Simplificada.

Sin restricciones

* Misma red interior o unidos por linea directa.

» Conectados a redes de baja tensién derivadas

del mismo centro de transformacion.

« Generacion con distancia maxima de 500 metros
para todos los usuarios (2,000 metros tratdndose de
solar PV en tejados reaprovechados).

* Misma referencia catastral que los consumos

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente, se observa el uso de salvaguardas
regulatorias que fomenten un uso eficiente o
la recuperacion de costes de operacion de las
redes de distribucion. En el caso de Brasil, esto
se hace a través de una tarifa por uso de red
que es aplicada sobre la energia inyectada a
la red por la GD. En Espafna, el mecanismo de
compensacion simplificada se aplica de forma
horaria, dando un mayor valor econémico a
aquella energia que es generada a la misma hora
del consumo. Asimismo, no contempla el pago
de excedentes no compensados. Este modelo
fomenta el autoconsumo directo, asi como el
dimensionamiento optimo de los sistemas de
generacion y la utilizacion de equipos para la
gestion de la demanda o el almacenamiento de
energia, lo que repercute positivamente en la
gestion de las redes de distribucion. No obstante,
su aplicacion requiere la utilizacion de medidores
inteligentes con capacidad de registrar los flujos
de energia al menos en escala horaria.

En aquellos paises donde el uso de esquemas de
ACC no es viable al no ser una actividad regulada,
los proyectos comunitarios se desarrollan mediante
la implementacion de modelos financieros
innovadores que aseguren una reparticion justa
de los beneficios econdémicos generados entre los
usuarios asociados al proyecto. Tanto en el caso
colombiano como mexicano, la implementacion
exitosa de estos modelos requiere la participacion
de distintos actores adicionales a los beneficiarios,
lo que anade complejidad a su desarrollo.

En el caso colombiano, el reparto de los
beneficios generados por el sistema distribuido es
realizado mediante un sistema de tokens que son
gestionados por una empresa comercializadora.
Como se explicd anteriormente, es requisito
contar con la participacion de una Empresa de
Servicios Publicos que actle como representante
del Generador Distribuido ante el mercado. En el
proyecto piloto analizado, este rol es efectuado
por la empresa ERCO, cuya participacion es
posible por tratarse de una iniciativa con fines de
investigacion. No obstante, la replicacion de este
modelo en otros contextos seria dificil, dado que
no existe un beneficio econdmico directo para la
empresa que cubra este rol.

Por su parte, el concepto de Ejido Solar en México
planteaquelos beneficios generados por el sistema
distribuido sean retornados a la comunidad
agraria a través de dos figuras administrativas:
Fideicomiso y Vehiculo de Propdsito Especifico. En
este caso, la participacion de figuras adicionales
a la comunidad ejidal es principalmente requerida
para asegurar el financiamiento del proyecto.
Aunque esto requiere cierta complejidad, este
modelo no resulta ajeno al contexto gjidal, dado
que su utilizacion es usual para otro tipo de
actividades econdmicas con participacion de los
grupos agrarios. Contrario a los otros casos de
estudio, los ingresos generados por el Ejido Solar
Nno son necesariamente utilizados para el pago de
las facturas energéticas de los miembros, sino que
pueden utilizarse para financiar otros proyectos o
actividades de interés comunitario.

Pese a las diferencias en el modelo de
desarrollo utilizado, existen también puntos en
comuUn entre los casos de estudio, como es
la utilizacion de sistemas fotovoltaicos como
tecnologia de preferencia. Esto debido a que
esta tecnologia ofrece un disefo modular y de
facil instalacion cuando se compara con otras
tecnologias renovables. Ademas, ofrece costos
nivelados de energia competitivos para la region,
gracias a la disminucién en costes de inversion
experimentados en los Ultimos anos y los niveles
de radiacion solar disponible en los paises
analizados. Asimismo, es destacable la fuerte
dimension social de los proyectos, por ejemplo,
mediante la inclusion de personas en situacion
de vulnerabilidad econdmica, o la provision de
servicios adicionales a la comunidad como talleres
educativos o informacion energética.



4. CONCLUSIONES

Se observa un interés creciente en el desarrollo
de proyectos comunitarios de energia en la region
iberoamericana, lo cual es evidenciado por los
proyectos representativos estudiados en este
articulo y que han sido impulsados por diversos
actores — instituciones publicas, academia,
empresas privadas, personas fisicas — en
contextos tanto urbanos como rurales. Asimismo,
es destacable la promocion de proyectos pilotos
y herramientas informativas para el fomento de
proyectos comunitarios de energia a través de
diversas iniciativas, como se observo en 10s casos
de Colombia, Espana y México.

El uso de esquemas de ACC con mecanismos
para la compensacion de energia facilita la
implementacion de proyectos comunitarios
de energia, dado que es una forma directa y
relativamente sencilla de repartir los beneficios
de un sistema de GD entre distintos usuarios. No
obstante, en etapas tempranas de la regulacion, el
acompanamiento de otros actores con experiencia
en el desarrollo y gestion de proyectos de energia
parece ser un elemento en la implementacion
exitosa de estas iniciativas.

Asimismo, es destacable que los esquemas de
compensacion de energia analizados en Brasil
y Espana ofrecen beneficios econémicos a los
usuarios finales. Sin embargo, estos tambien
implementan una serie de restricciones que
limitan su uso a un cierto tipo de sistemas que
cumplen con caracteristicas técnicas especificas,
destacando el uso de tecnologias limpias y limites
maximos de potencia. Por otro lado. Se observa la
implementacion de salvaguardas regulatorias para
fomentar un uso eficiente y ordenado de las redes
de distribucion. Empero, la implementacion de

mecanismos como €l utilizado en Espafna requiere
del uso extendido de medidores inteligentes, o
cual aun representa una barrera tecnologica para
la region de América Latina.

Por Ultimo, es positivo destacar que la falta
de esquemas de ACC no evita el desarrollo de
proyectos comunitarios en la region, pero anade
complicaciones que pudieran evitar su replicacion
en diferentes contextos. Asimismo, el uso de
mecanismos financieros mas complejos requiere
de un mayor numero de actores que acomparnen
a los usuarios en el desarrollo de los proyectos.
Aunque esto no es negativo per se, esta
mayor complejidad puede limitar o restringir la
participacion activa de las comunidades locales,
e incrementa el riesgo de diluir los beneficios
que llegan directamente a los usuarios finales,
poniendo en riesgo el enfoque comunitario del
proyecto.
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