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RESUMEN 

Gobiernos, empresas y ciudadanos son conscientes de la necesidad de generar 

energía de forma sostenible y económica. En los últimos años se ha producido un 

incremento significativo en la cantidad de países que han establecido incentivos y 

ayudas que fomenten la instalación de sistemas de autoconsumo fotovoltaico (SAFV). 

El éxito de estos sistemas, además de la mejora tecnológica y reducción de costes, se 

deriva de la aplicación de una legislación que se adapte a la realidad socioeconómica 

de cada país. Sobre este particular la presente investigación se orienta en realizar un 

análisis del funcionamiento de los SAFV en dos países representativos de su entorno 

geográfico: España y Ecuador. España es un país que tiene un mercado eléctrico 

liberalizado y que aplica un sistema de tarifación TOU (Time of Use), que cada vez se 

extiende a más países. Por otro lado, Ecuador presenta un sector eléctrico 

administrado por el estado, donde se utiliza un sistema de tarifación escalonado y 

subsidiado, con un funcionamiento muy similar al de otros países latinoamericanos. 

Se estudiarán aspectos relevantes en el autoconsumo con el objetivo de proponer 

recomendaciones para España y Ecuador, tomando en consideración los tres sectores 

en los cuales se clasifican las instalaciones de autoconsumo: residencial, 

comercial/administrativo e industrial. Se precisará la comparativa en el sector 

residencial que es el que tiene mayor grado de desarrollo en el Ecuador, y que 

además, representa el sector con mayor consumo eléctrico anual del país.  

La metodología ha sido estructurada con base en el aprovechamiento de datos 

técnicos, económicos y funcionales de los SAFV de Ecuador y España. En Ecuador se 

dispone de datos de tres residencias durante más de un año de funcionamiento, y, en 

España se dispone de datos de instalaciones residenciales, administrativas e 

industriales de varios años. A partir de estos datos se desarrollarán estudios tecno-

económicos para valorar el rendimiento energético y económico de las instalaciones, 

investigando aspectos poco tratados en la literatura científica. 
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La investigación realiza la evaluación de los SAFV residenciales comparando su 

funcionamiento en los dos países, cada uno con un sistema de compensación 

diferente, balance neto para Ecuador, y facturación neta para España. Para el sector 

residencial, administrativo/comercial se estudia la viabilidad de los SAFV con 

orientaciones diferentes a la técnicamente recomendada. En el sector industrial se 

desarrolla una exploración en los ahorros generados por la reducción de la 

penalización por excesos de potencia. 

El análisis general del funcionamiento de los SAFV realizado, permite establecer 

varias aportaciones a este campo:  

§ Se ha comparado la regulación de ambos países con especial incidencia en los 

distintos modelos de retribución de excedentes fotovoltaicos en vigor en cada país, 

realizando una serie de observaciones y recomendaciones.  

§ Se ha valorado la rentabilidad de las instalaciones comercial/administrativo en 

España aplicando su regulación para un rango de potencias fotovoltaicas 

instaladas. 

§ Se ha analizado la viabilidad de usar orientaciones no óptimas en instalaciones 

residenciales, siendo de aplicación a instalaciones comerciales e industriales. 

§ En instalaciones industriales se ha investigado la incidencia de la fotovoltaica en 

la reducción de los cargos por demanda (penalizaciones por excesos de potencia), 

desarrollándose una metodología que se ha aplicado a un caso de estudio real. 

Temática que ha sido escasamente tratada en la literatura científica. 

Los SAFV día a día van incrementando su impacto en la transición energética, por 

ello, es muy importante profundizar el análisis de su factibilidad técnica y económica. 

En este sentido, la presente investigación permitió identificar parámetros clave para 

obtener una implementación favorable sobre todo en los países en vías de desarrollo, 

como es el caso de Ecuador, que aún están dando sus primeros pasos en la promoción 

de estos sistemas. Y, para el caso de países como España, que tienen una madurez 

energética, se trazaron estrategias que permiten a los usuarios mejorar los beneficios 

económicos que se obtienen con la instalación de un SAFV. 
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ABSTRACT 

Governments, companies, and citizens are aware of the need to generate energy in a 

sustainable and economical way. In recent years there has been a significant increase 

in the number of countries that have established incentives and subsidies to 

encourage the installation of photovoltaic self-consumption systems (SAFV for its 

acronym in Spanish). The success of these systems, in addition to technological 

improvement and cost reduction, derives from the application of legislation that is 

adapted to the socioeconomic reality of each country. In this regard, the present 

research is oriented towards an analysis of the operation of SAFVs in two countries 

representative of their geographical environment: Spain and Ecuador. Spain is a 

country that has a liberalized electricity market and applies a TOU (Time of Use) tariff 

system, which is being extended to more and more countries. On the other hand, 

Ecuador has an electricity sector administered by the state, where a tiered and 

subsidized tariff system is used, with an operation very similar to that of other Latin 

American countries. 

Relevant aspects of self-consumption will be studied in order to propose 

recommendations for Spain and Ecuador, taking into consideration the three sectors 

in which self-consumption installations are classified: residential, 

commercial/administrative and industrial. The comparison will be made in the 

residential sector, which is the most developed sector in Ecuador, and represents the 

sector with the highest annual electricity consumption in the country. 

The methodology has been structured based on the use of technical, economic, and 

functional data from the SAFVs of Ecuador and Spain. In Ecuador, data from three 

residences are available for more than one year of operation, and in Spain, data from 

residential, administrative, and industrial facilities are available for several years. 

Based on these data, techno-economic studies will be developed to evaluate the 

energy and economic performance of the facilities, investigating aspects that have not 

been dealt with much in the scientific literature. 
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The research evaluates the residential SAFVs comparing their operation in the two 

countries, each with a different compensation system, net balance for Ecuador, and 

net billing for Spain. For the residential, administrative/commercial sector, the 

feasibility of the SAFV with different orientations to the technically recommended 

one is studied. In the industrial sector, an exploration of the savings generated by the 

reduction of the penalty for excess power is developed. 

The general analysis of the operation of the SAFVs carried out allows several 

contributions to be made in this field:  

- The regulation of both countries has been compared, with special incidence in the 

different models of remuneration of photovoltaic surpluses in force in each country, 

making a series of observations and recommendations.  

- The profitability of commercial/administrative installations in Spain has been 

assessed, applying their regulation for a range of installed photovoltaic power. 

- The feasibility of using non-optimal orientations in residential installations has been 

analyzed, being applicable to commercial and industrial installations. 

- In industrial installations, the incidence of photovoltaics in the reduction of demand 

charges (penalties for excess power) has been investigated, developing a 

methodology that has been applied to a real case study. This subject has been scarcely 

treated in the scientific literature. 

The SAFV are increasing their impact on the energy transition, therefore, it is very 

important to deepen the analysis of their technical and economic feasibility. In this 

sense, this research allowed identifying key parameters to obtain a favorable 

implementation, especially in developing countries, such as Ecuador, which are still 

taking their first steps in the promotion of these systems. And, in the case of countries 

such as Spain, which have energy maturity, strategies were outlined that allow users 

to improve the economic benefits obtained with the installation of a SAFV. 

Keywords: Prosumer, solar energy, photovoltaic, photovoltaic self-consumption, non-

optimal orientations, demand charges. 
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Capítulo 1  

Introducción 

1.1. Justificación 

En la carrera por reducir las emisiones netas de dióxido de carbono la gran mayoría 

de países buscan desarrollar e implementar tecnologías que aprovechen las energías 

renovables para sustituir el uso de combustibles fósiles. Entre las fuentes de 

producción renovable, la energía solar es la fuente de energía más abundante y barata 

de la Tierra, y que, además, genera emisiones mínimas de gases de efecto 

invernadero. A pesar de ello, el crecimiento constante de estas tecnologías en los 

últimos años no se da en la misma magnitud en todas las regiones, dado que, existen 

diversos factores que lo obstaculizan. En consecuencia, muchos países han vuelto la 

vista a revisar sus normativas y políticas para incentivar el desarrollo e 

implementación de la energía solar.  

Una de las políticas que generan mayor interés es la del autoconsumo fotovoltaico, esta 

política tiene entre sus objetivos involucrar al usuario en el proceso de generación 

eléctrica, lo que ha permitido a muchos países generar una hoja de ruta para alcanzar 

una generación distribuida. Pero la puesta en marcha de estos sistemas se ha 
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encontrado con varias dificultades, tanto en el ámbito económico, como en los 

ámbitos: técnico, político y social. Todos estos factores han influido de forma directa 

e indirecta en el nivel de penetración que tiene está política en cada país o estado. 

Por lo indicado, la presente investigación realiza un análisis de la puesta en marcha 

de los Sistemas de Autoconsumo Fotovoltaico (SAFV desde ahora) empleando la 

información de dos países representativos en sus regiones, como lo son España y 

Ecuador. En el caso de España, se lo selecciona por ser un país con una madurez en 

el despliegue de los sistemas fotovoltaicos en diferentes escalas, que con el pasar de 

los años ha obtenido resultados muy satisfactorios con la implementación de sus 

políticas, las mismas que han sufrido una evolución favorable en la promoción de 

estos sistemas. Por otro lado, se encuentra Ecuador, un país en vías de desarrollo, que 

está dando sus primeros pasos en la inclusión de la energía solar en su matriz 

energética, estableciendo una política temprana, que de acuerdo con los datos 

socializados no ha obtenido los resultados esperados.  

Se desarrolla una evaluación del funcionamiento de diferentes tipos de SAFV 

considerando la política vigente y la evolución que ha presentado en los últimos años. 

Además, estos dos escenarios permiten efectuar un análisis comparativo de dos de 

los métodos de compensación de excedentes fotovoltaicos con mayor aceptación a 

nivel mundial, como lo son el balance neto o “net-metering”, y, la facturación neta o 

“net-billing”, identificando si su aplicación es apropiada o se debe realizar cambios 

para un mejor funcionamiento y rentabilidad.  

Con este proceso investigativo se pretende dar respuesta a dos premisas importantes 

con relación a la implementación de los SAFV: 

 1. ¿Son viables los SAFV en los dos países con las políticas actuales? 

 2. ¿Qué recomendaciones se puede emitir para mejorar la implementación de los 

 SAFV en Ecuador y España? 

Con la respuesta a estas incógnitas, se busca identificar los escenarios que presenten 

una adecuada rentabilidad para la instalación de SAFV, y, además, generar 
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recomendaciones que establezcan lineamientos para promover su implementación. 

Los resultados se presentan como una contribución que se puede visualizar como una 

guía para los países que tienen aspectos socioeconómicos similares a los analizados 

en el presente estudio, principalmente a países en vías de desarrollo que no pueden 

permitirse cometer errores en el planteamiento de sus políticas. 

1.2. Objetivos 

Para el desarrollo del presente proyecto de investigación, se han establecido los 

siguientes objetivos: 

1. Analizar la rentabilidad de los SAFV en el sector residencial en España y 

Ecuador. 

2. Evaluar el impacto que genera la normativa vigente en Ecuador en la utilidad 

de los SAFV. 

3. Examinar los beneficios de los SAFV en usuarios comerciales e industriales en 

el mercado eléctrico español. 

4. Proponer recomendaciones en base a los resultados obtenidos que permitan 

mejorar el despliegue de los SAFV. 

1.3. Organización de la tesis 

La tesis se encuentra organizada en los siguientes capítulos: 

El Capítulo 1 se compone de una justificación de la importancia de la investigación, 

seguido del planteamiento de los objetivos y la organización del documento de tesis. 

En el Capítulo 2 se realiza un estado del arte de los sistemas fotovoltaicos a nivel 

mundial, se complementa con información de la situación actual de los SAFV en 

Ecuador y España, y se explica el funcionamiento de los principales métodos de 

compensación por los excedentes fotovoltaicos vertidos a la red, como son “feed-in 

tariffs”, balance neto y facturación neta. 
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En el Capítulo 3 se realiza un análisis de la estructura del sector eléctrico en España y 

Ecuador. Se establecen características importantes que influyen en la rentabilidad y 

popularidad de los SAFV, como, por ejemplo, el mercado liberalizado que maneja 

España, que permite al usuario escoger el sistema de tarifación (libre o fija), lo que 

posibilita que el coste de la energía sea acorde a la oferta y demanda que exista. Por 

otro lado, Ecuador presenta un sector eléctrico centralizado y manejado por el estado, 

esto provoca que se aplique un sistema de tarifación fijo que incluye subsidios, 

ocasionando que el coste de energía sea de los más bajos de la región. A continuación, 

se analiza el recurso solar disponible en los dos países. Se procede una evaluación 

general de la irradiancia global horizontal y de la cantidad de horas de Sol. Se 

complementa con la descripción de la evolución de las políticas de apoyo a los SAFV 

en los dos países y una comparativa entre las legislaciones vigentes. 

En el Capítulo 4 se lleva a cabo un análisis de los SAFV en el sector residencial en los 

dos países. Se destaca la comparativa de dos métodos de compensación por 

excedentes fotovoltaicos: el balance neto (Ecuador) y la facturación neta (España). 

Está comparativa es de aplicación a otros países. Se realiza un estudio sistemático 

para un rango de potencia fotovoltaica instalada y un rango amplio de consumo 

anual, de manera que, se identifican las condiciones que permiten una rentabilidad 

de los SAFV. El análisis de la regulación junto con el estudio tecno-económico permite 

establecer recomendaciones y observaciones en las regulaciones actuales, 

especialmente para el caso de Ecuador. Este análisis se complementa en el Capítulo 5, 

evaluando el funcionamiento de tres SAFV residenciales que se encuentran en 

funcionamiento en Ecuador, donde se validan los resultados de la llamativa 

rentabilidad que tienen los clientes con un elevado consumo eléctrico, muy superior 

al promedio. 

En el Capítulo 6 se realiza un análisis técnico y funcional de los SAFV en edificios 

administrativos y comerciales bajo la regulación vigente en España, utilizando los 

datos reales de un SAFV instalado en el campus de la Universidad de Salamanca 
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(Ávila). Se establecen parámetros que permiten mejorar la rentabilidad de las 

instalaciones y reducir el intercambio de energía. 

En el Capítulo 7 se desarrolla una evaluación de la rentabilidad de los SAFV que 

incorporan módulos con orientaciones diferentes a la que proporciona la máxima 

producción energética anual. Este estudio viene motivado por la conveniencia de 

aumentar el grado de autoconsumo y por los precios variables de la electricidad. Este 

análisis se realiza en base a los datos reales de un SAFV residencial ubicado en 

Madrid, que cuenta con climatización eléctrica. Con la evaluación de las propuestas 

se presentan las diferencias de su funcionamiento en contraste con la orientación 

“óptima”. Los resultados permiten validar que el rendimiento económico de estas 

orientaciones es aceptable bajo la regulación actual, y además, se valida la viabilidad 

de aprovechar las superficies arquitectónicas distintas a la cubierta para la instalación 

de módulos fotovoltaicos, ampliando la capacidad del SAFV.  

En el Capítulo 8 se explora un tema muy poco valorado en la investigación científica, 

que corresponde a la incidencia de los SAFV en la reducción de la penalización por 

excesos de potencia en clientes industriales bajo el modelo español. Se aplican datos 

reales del funcionamiento de un SAFV industrial ubicado en Guijuelo (España), que 

cubren un año de operación. La evaluación se realiza con la caracterización y 

monetización de los excesos en cada periodo empleando los modelos de cargos por 

demanda coincidente y no coincidente, aplicables para potencias mayores o menores 

de 50 kW, respectivamente. Adicionalmente, se plantea un algoritmo de optimización 

que permite identificar la potencia óptima que se debe contratar para maximizar los 

ahorros.  
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Capítulo 2   

Evolución de la energía solar 
fotovoltaica 

2.1. Estado de los Sistemas Fotovoltaicos 

El gran desarrollo de los últimos años ha provocado un crecimiento importante en el 

consumo energético a nivel mundial, principalmente del sector eléctrico. En un 

contexto global, se puede establecer que la demanda energética tiene dos caminos 

distintos, el primero corresponde a los países con economías desarrolladas, donde su 

crecimiento se produce en gran medida por el aumento de la digitalización, sin 

embargo, su regulación se realiza de forma parcial con políticas de eficiencia 

energética e implementación de sistemas distribuidos. Por otro lado, se encuentran 

los países con economías en desarrollo, dónde se produce un crecimiento sólido de la 

demanda a partir de la expansión industrial, del crecimiento de su sector de servicios, 

entre otros. 

Las regulaciones energéticas vigentes en gran parte de los países han evolucionado 

para fomentar la inclusión de energías renovables y mejorar su eficiencia energética. 
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El cumplimiento de estas regulaciones y acuerdos genera un desafío para todos los 

países, en una mayor proporción para los que se encuentran en vías de desarrollo, 

dado que, en ocasiones tienen problemas para solventar las demandas energéticas en 

sus territorios, lo que provoca que se deje en un segundo plano la forma de generación 

de energía. A pesar de esto, a nivel mundial en los últimos años las energías 

renovables han presentado datos muy favorables, en la Figura 1 se visualiza el 

aumento de la participación de las energías renovables en la generación de energía, 

alcanzando el 13 % en 2021. 

En la última década ha existido un crecimiento acelerado de la generación de energía 

eléctrica mediante recursos renovables. La Agencia Internacional de Energía (IEA por 

sus siglas en inglés) indica que, a finales del 2021 las energías renovables 

representaron el 38 % de la capacidad mundial instalada. Ese año se sumaron casi 257 

gigavatios (GW) de renovables, aumentando el stock de energía renovable en un 9,1 

%. Este importante incremento destaca aún más si lo comparamos con la nueva 

capacidad de energía global considerando todas las fuentes, donde en el último año 

aportó con el 81 % del crecimiento total (IRENA, 2022a). 

 

Figura 1. Generación de energías renovables a nivel mundial.  
Fuente: Ilustración tomada de (BP p.l.c., 2022). 

De acuerdo con las proyecciones establecidas por la IEA, tanto la energía solar, como 

la eólica continuarán siendo las de mayor crecimiento. Con un importante contraste 

a futuro, donde la energía eólica empezará a reducir paulatinamente su crecimiento, 
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mientras la energía solar continuará su ascenso acelerado. Esta información se 

corrobora con las estadísticas anuales presentadas por IRENA, que indican que el 

crecimiento registrado por la energía eólica del 2020 al 2021 fue del 12,56 % pasando 

de tener una capacidad de 731.623 MW a 823.484 MW, porcentaje de crecimiento 

menor al que fue registrado entre el 2019 y el 2020 que se aproximó a 18 %. Por otro 

lado, el crecimiento de la capacidad de energía solar de 2019 a 2020 fue de 21,36 %, y 

para el periodo comprendido entre 2020 y 2021 se alcanzó un porcentaje de 19,18 % 

obteniendo una capacidad de producción de 854.795 MW, superando así a la energía 

eólica, y ubicándose en el segundo lugar después de la hidroeléctrica (IRENA, 2022b), 

como se puede apreciar en la Figura 2. 

 

Figura 2. Capacidad global de energía renovable.  
Fuente: Datos tomados de (IRENA, 2022a). 

Esta abrumadora tendencia se debe en gran medida al desarrollo tecnológico y al 

crecimiento del mercado, que ha permitido alcanzar una generación fotovoltaica 

viable y rentable para la mayoría de las ubicaciones geográficas. 

Otro factor importante, es la incorporación de nuevas regulaciones en los países que 

fomentan el uso de energías renovables, estas legislaciones permiten al consumidor 

participar de la producción de su energía y en algunos casos obtener beneficios de 

sus excedentes. La inclusión de estos “micro-productores” en los últimos años ha 
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generado una repercusión considerable dentro el mercado eléctrico, dando lugar a 

que se genere una flexibilización en la estructura y funcionamiento del sistema 

eléctrico (Bertsch et al., 2017). Estos nuevos actores pasaron a denominarse 

prosumidores, este término  surge del acrónimo formado de productor y consumidor, 

dado que tienen la capacidad de: producir, consumir, almacenar y vender su propia 

energía (Lamas, 2020).  El prosumidor está en la capacidad de gestionar su sistema 

fotovoltaico (SFV desde ahora) de tres formas (Camilo et al., 2017): a) Exporta a la red 

toda la producción fotovoltaica e importar de la red todo el consumo de electricidad, 

sin realizar autoconsumo; b) Utiliza la producción fotovoltaica para consumo propio, 

vierte el excedente a la red, e importa de la red cuando lo necesita; c) Utiliza la 

producción fotovoltaica para consumo propio, almacena el exceso de electricidad en 

baterías, e importa de la red cuando se agota la energía. 

La dinamización y crecimiento de este mercado ha producido una caída considerable 

de los costes de la energía solar, a pesar de los problemas generados por la pandemia 

COVID-19 en 2020 y 2021. De acuerdo con un análisis generado por la Agencia 

Internacional de Energía (IRENA, 2022c), en el caso de la energía solar fotovoltaica a 

escala de servicios públicos, en 2021 el LCOE medio ponderado global de los 

proyectos nuevos se redujo en un 13 %, en términos interanuales, de 0,055 USD/kWh 

a 0,048 USD/kWh. Esto ha sido impulsado por la disminución en un 6 % del costo 

total promedio ponderado global de la instalación de esta tecnología, pasando de 916 

USD/kW en 2020 a 857 USD/kW para los proyectos puestos en marcha en 2021. Este 

descenso fue menor que el del 12 % experimentado en 2020, debido al aumento de 

precios de los módulos fotovoltaicos a finales de 2020 que ha provocado un impacto 

moderado en los costes totales de un número significativo de proyectos. Este impacto 

en los costes se hizo más notorio en mercados muy competitivos como el español, 

donde los márgenes de los promotores son más estrechos y los costes de los proyectos 

están proporcionalmente más expuestos a los aumentos de precios de los materiales 

y los equipos. El informe complementa su análisis, indicando que el 2021 se ha 

registrado un descenso en los costes de puesta en marcha de los proyectos energía 
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solar fotovoltaica y eólica en comparación a la parte final del 2020, pero que para 2022 

es posible que este porcentaje de descenso no pueda repetirse, ya que las limitaciones 

de la cadena de suministro siguen vigentes desde finales de 2020, y en el 2021 además 

se ha registrado una aceleración en las subidas de los precios de las materias primas. 

2.2. Políticas energéticas y su impacto en los SFV 

El confinamiento generado por el COVID-19 y los problemas derivados por la guerra 

entre Ucrania y Rusia, han presentado para muchos países un escenario direccionado 

a reformular su visión de “reconstruir un mundo mejor”, más saludable y amigable 

con el medio ambiente. Previo a estas situaciones ya muchos países han trabajado y 

elaborado políticas y directivas que contribuyan al incremento de las energías 

renovables, entre ellos, por ejemplo, los países miembros de la Unión Europea. En el 

caso de la Unión Europea, se han generado directivas enfocadas a tres objetivos 

principales: a) alcanzar una reducción del 20 % de emisiones de GEI (Gases de Efecto 

Invernadero) en comparación a 1990; b) un incremento en la participación de las 

energías renovables y; c) un progreso del 20 % de la eficiencia energética 

(Martinopoulos, 2020).  

Realizando una revisión histórica, ya para 1995 un 40 % de los países contaba al 

menos con una política de apoyo a las energías renovables, este porcentaje aumentó 

de manera considerable a partir de la firma del Protocolo de Kioto en 1997 y de la 

publicación de la Directiva 2001/77/CE (Parlamento Europeo, 2001) elaborada por la 

Unión Europea. A pesar de este desarrollo en políticas de apoyo a las energías 

renovables se podría establecer que los principales compromisos han sido generados 

en la última década, dónde entre los más destacados tenemos los descritos en la Tabla 

1. 

Tabla 1. Principales compromisos de la Unión Europea. 
Directiva Fecha Descripción 
Directiva 2009/28/CE 
(Parlamento Europeo, 2009)  

23 de abril de 
2009 

Se establece que los estados miembros deben 
aumentar el uso de fuentes de energía 
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renovables (FER) junto con la eficiencia y el ahorro 
de energía.  

Directiva 2010/31 / CE 2010 
(Parlamento Europeo, 2010) 
 

19 de mayo 
de 2010 

Definió las reglas mínimas sobre el rendimiento de 
los edificios. Introdujo los certificados energéticos y 
dio la definición del edificio de energía neta 
cero (NZEB) (Martinopoulos, 2018). 

Directiva  2012/27/UE 
(Parlamento Europeo, 2012) 

25 de octubre 
de 2012 

Determina medidas para impulsar la eficiencia 
energética dentro de la Unión Europea que 
permitan cumplir el objetivo de un 20 % de ahorro 
para 2020. 

Reglamento UE 2017/1369 
(Parlamento Europeo, 2017) 

04 de julio de 
2017 

Permitió a los consumidores obtener más 
información relacionada al consumo energético que 
tienen los productos que utilizan energía. 

Directiva (UE) 2018/2002 
(Parlamento Europeo, 2018) 

11 de 
diciembre de 
2018  

Establece un objetivo obligatorio para los países 
miembros de mínimo el 32 % de aporte de energías 
renovables para 2030, con una revisión de la meta 
en el año 2023. 

Por otro lado, América Latina ha presentado un desarrollo muy diferente en sus 

políticas de incentivo a las energías renovables. El crecimiento en la aplicación de este 

tipo de políticas entre Europa y América Latina es muy marcado. Como se puede 

observar en la Figura 3, los países europeos llevan varios años trabajando en ellas, 

alcanzando altos porcentajes de implementación legislativa en inclusión de la energía 

renovable. Sin embargo, se puede observar que a principios del 2000, América Latina 

ha presentado un crecimiento considerable en la puesta en marcha de políticas de 

apoyo a las energías renovables, estas se orientan a diversificar la producción de 

electricidad mediante la colaboración de inversión privada. Desafortunadamente, las 

instituciones regionales como el Mercosur o la Comunidad Andina no han 

contribuido a fomentar el aumento y consolidación de este tipo de políticas (Bersalli 

et al., 2020). 
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Figura 3. Porcentaje de países que han adoptado al menos una política de apoyo a las ER. 
Fuente: Ilustración obtenida de (Bersalli et al., 2020). 

Las políticas generadas en América Latina no han seguido una línea común al 

momento de ser analizadas e implementadas, provocando una gran diversidad en los 

tipos de regulaciones e incentivos que han sido establecidos. Uno de los pocos 

parámetros comunes entre varios países es la utilización de instrumentos cualitativos 

que se basan en subastas. Entre estos países, para el 2014 se encontraban: Argentina, 

Brasil, Uruguay, Perú y Nicaragua. Otro grupo de países optó por elegir el uso de 

Feed-in-Tariff (FiT), que se basa en la entrega de la electricidad renovable al sistema 

de red eléctrica a cambio de una tarifa fija, entre estos países se encontraban: Bolivia, 

Ecuador, República Dominicana y Honduras. En el caso de: México, Guatemala, El 

Salvador y Panamá solo se han implementado algunos incentivos en los impuestos. 

Finalmente, Chile desde el 2008 ha manejado un sistema de cuotas (Bersalli et al., 

2020). 

Si nos extendemos a una exploración global, un estudio realizado a 138 países por el 

Banco Mundial estableció que las políticas nacionales para la energía sostenible de 

países con ingresos altos, medianos y bajos han empezado a converger en la última 

década. En el año 2010, sólo el 37 % de los países consideraba a la energía renovable 

entre sus objetivos nacionales, para el 2019, se estima que el 99 % de los países ya 

había establecido un marco legal que integra a las energías renovables o había 

empezado su incorporación en su política nacional. Entre estos países de acuerdo con 

el informe, el 70 % ya ha formulado planes de eficiencia energética, donde no solo 
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destacan los países que pertenecen a la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE), que son países que cuentan con políticas avanzadas, 

sino también, regiones como África al sur del Sahara, América Latina y el Caribe, que 

presentaron mejoras más dinámicas, sobresaliendo países como Chad y Ecuador (The 

World Bank, 2020a). 

Este desarrollo favorable de políticas en el sector de energía renovable ha permitido 

un crecimiento acelerado en el mix energético de los países. En el caso de la Unión 

Europea (UE a partir de ahora) se viene trabajando por más de una década en la 

reducción de las emisiones de CO2. En el 2009, se planteó que los países pertenecientes 

a la UE deben tener un 20 % de energía renovable para el año 2020. Para el año 2018, 

se estableció una nueva meta de alcanzar una generación de energía renovable del 32 

% para el año 2030 (Hannesson, 2019). Sin embargo, existen barreras que limitan el 

despliegue de la energía solar, de acuerdo al informe (Cox et al., 2015) entre las más 

significativas están:  

a) Incoherencia en las políticas establecidas, lo que genera una incertidumbre en los 

mercados energéticos. 

b) Procesos de regulación y obtención de permisos que se extienden por mucho 

tiempo. 

c) Dificultades técnicas para la integración a la infraestructura de la red. 

d) Un mayor coste de las tecnologías solares, en relación con los subsidios a otras 

fuentes de energía. 

e) Falta de programas de financiamiento que sean accesibles y permitan una 

adecuada rentabilidad. 

f) Acceso a mano de obra cualificada para el diseño, instalación, operación y el 

mantenimiento del sistema. 

2.4. Sistemas Fotovoltaicos de Autoconsumo 

La integración de la producción fotovoltaica en los sistemas de distribución eléctrica 

es cada vez más común para los edificios nuevos y existentes. La implementación de 
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los SAFV surge como una opción para solventar la creciente demanda de energía 

eléctrica. Actualmente, los costes de los SAFV han alcanzado valores más asequibles 

para algunas pequeñas industrias, comunidades de propietarios y algunos 

particulares. Existen dos configuraciones destacadas en la implementación de los 

SAFV (Figura 4): 

a) SAFV aislado de la red: este sistema no presenta una conexión a la red eléctrica, 

la energía producida por los paneles fotovoltaicos se autoconsume de acuerdo con 

el consumo eléctrico del usuario. Si existe una mayor producción a la requerida 

se tiene dos opciones, por un lado, la producción se auto regula para no exceder 

el consumo, y, por otro lado, si se dispone de un sistema de baterías se almacenan 

estos excedentes. 

b) SAFV con conexión a la red eléctrica: en esta configuración la energía generada se 

autoconsume de acuerdo con el requerimiento de energía eléctrica del usuario y 

los excedentes son vertidos a la red eléctrica. Los excedentes entregados a la red 

suelen acogerse a una compensación que depende de la legislación de cada país. 

 

Figura 4. Configuraciones de los SAFV: a) con conexión a la red eléctrica; b) aislado de la red. 

Actualmente existe un creciente apoyo a los SAFV de pequeños tamaños conectados 

a la red para satisfacer las demandas energéticas de los hogares o las pequeñas 

empresas. Sin embargo, la integración de un gran número de pequeños SAFV puede 

generar problemas técnicos en la red de distribución de energía eléctrica, como 

transferencias excesivas e incontrolables y problemas de calidad energética. Por esta 

razón, alcanzar una reducción del tráfico excesivo de la red es un factor importante 
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en el futuro de las redes de distribución eléctrica, esto se puede conseguir 

aumentando el autoconsumo de la energía producida localmente, reduciendo así la 

cantidad de los excedentes (Marańda, 2019). 

En la Figura 5 se puede apreciar el funcionamiento de un SAFV. Los segmentos A y 

C corresponden a la demanda de energía requerida por el usuario. Los segmentos B 

y C corresponden a la energía generada por el sistema fotovoltaico. Se visualiza que 

el segmento C es la parte sobrepuesta, esta sección representa el “autoconsumo 

absoluto” definido en (Widén, 2014), o de forma común, se conoce como la cantidad 

consumida del total de la producción fotovoltaica, representado por la Ecuación (1) 

(Luthander et al., 2015): 

!"#$%$&'"($ =
*

+ + *
 (1) 

 

Figura 5. Estructura del autoconsumo, carga neta diaria (A + C), generación neta (B + C) y 
autoconsumo absoluto (C) en el monitoreo real de una residencia en Ecuador. 

Otro parámetro importante es la “autosuficiencia”, que se define como la relación 

entre la carga total y la parte autoconsumida, este se puede representar como se 

expresa en la Ecuación (2): 

!"#$'"-.%./&%.0 =
*

! + *
 (2) 
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Como se indicó previamente, para incentivar la instalación de los SAFV conectados a 

red muchos países han generado políticas de apoyo para compensar la brecha 

existente en la rentabilidad de su implementación. Estos países han experimentado 

con diferentes tipos de incentivos, entre estos: Feed-in Tariff (FiT), sistemas de cuotas 

y comercio, normas de cartera, créditos fiscales, regulación de precios, entre otros. La 

selección del incentivo adecuado va a depender de diversos aspectos sociales, 

políticos y geográficos.  

2.5. Métodos de Compensación 

Además de las ayudas que se pueden obtener para realizar la instalación de un SAFV, 

la compensación de excedentes es un parámetro esencial en el análisis de su 

rentabilidad. Las políticas diseñadas para incentivar la implementación de estos 

sistemas en conjunto con la reducción de los costes de instalación han permitido que 

el mercado fotovoltaico tenga un crecimiento considerable en las últimas décadas. En 

este contexto, es primordial descifrar cómo se realiza un correcto ajuste entre los 

incentivos y la capacidad del SAFV para establecer políticas y regulaciones acorde a 

cada escenario (Movilla et al., 2013).  

Los mecanismos de compensación cambiaran su metodología de aplicación en la 

forma en que contabilizan y fijan el precio de la electricidad producida y consumida 

por el cliente. En la siguiente sección, se describen tres métodos de compensación que 

son los que han tenido mayor aceptación en los países a nivel mundial: feed-in tariff 

(FiT), balance neto y facturación neta.  

En la última década, a nivel mundial un gran número de instalaciones fotovoltaicas 

se han beneficiado de las políticas de balance neto y facturación neta. En 2019, se 

estima que al menos 70 países habían incorporado o se encontraban en el proceso de 

incorporar políticas para compensar la energía que era entregada a la red eléctrica por 

parte de los propietarios de viviendas (REN21, 2019). Avanzando al 2021, se registra 

que uno de los métodos de compensación más popular es el fundamentado en el 

balance neto, siendo considerado como un instrumento de política popular para el 
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fomento de la energía renovable. Se estima que en el 2021 al menos 10 países o 

jurisdicciones subnacionales implementaron nuevas políticas de balance neto, o 

realizaron actualizaciones que permitan mejorar las regulaciones existentes (REN21, 

2022). 

2.5.1 Feed-in Tariff 

Feed-in Tariff (FiT) históricamente es el método de compensación más antiguo. En 

este método se establece precios de electricidad fijos que se pagan a los productores 

de energía renovable por cada unidad de energía producida e inyectada a la red 

eléctrica. Estos pagos están garantizados por un cierto período de tiempo que a 

menudo está relacionado con la vida económica del proyecto, en general 20 o 25 años. 

Los productores de energía renovable reciben una tarifa fija por cada kWh de 

electricidad generada y/o alimentada a la red, y generalmente obligan a las compañías 

eléctricas a comprar toda la electricidad de los productores elegibles en su área de 

servicio. Es importante considerar que a pesar del gran impulso que da esta 

metodología a la instalación de los SFV, también requiere una carga enorme a los 

presupuestos de cada país, dado que, generalmente los gobiernos establecen un 

esquema FiT extremadamente favorable, lo que puede provocar una inestabilidad 

económica y un colapso de esta política de incentivos (Kërçi et al., 2022). 

De acuerdo con (Pyrgou et al., 2016), uno de los beneficios de los esquemas FiT es que 

generan un apoyo a la madurez de las tecnologías de energía renovables, permitiendo 

alcanzar la paridad en un periodo corto de tiempo. También, la investigación detalla 

que para establecer un marco regulatorio y políticas adecuado se deben considerar 

los siguientes parámetros: 

a) Riesgos y beneficios asociados con las inversiones en energías renovables. 

b) Barreras financieras. 

c) Infraestructura y normativa del sistema eléctrico. 

d) Análisis histórico de situaciones y predicciones sobre fallos del mercado 

relacionados con la inversión en innovación. 
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2.5.2. Balance Neto 

Un mecanismo de compensación muy popular en los últimos años es el balance neto, 

esta política permite a los clientes de servicios públicos poseer, operar y beneficiarse 

de la implementación de un SAFV compensando parte o la totalidad de su consumo 

de electricidad y recibiendo un pago por el exceso de energía fotovoltaica inyectada 

en la red. Para ello, se utiliza un contador que es capaz de girar en ambos sentidos, 

mostrando el consumo neto o el excedente neto durante el periodo de facturación. Si 

se produce más energía de la que se consume, este sobrante de la energía puede ser 

vertido a la red eléctrica y los productores pueden recibir beneficios como saldos o 

créditos que se acreditan en la cuenta del cliente en el próximo ciclo de facturación 

(Poullikkas, 2013). En resumen, las exportaciones e importaciones se cuantifican en 

términos físicos (kWh). Este tipo de legislación suele venir acompañada de subsidios 

por adelantado, préstamos blandos, rebajas de impuestos, etc. (Mir-Artigues, 2013). 

 

Figura 6. Esquema de balance neto. 

El funcionamiento del esquema de balance neto es presentado en la Figura 6, el flujo 

de energía dependerá de la producción del sistema fotovoltaico y de la demanda de 

carga del cliente. Cuando la demanda sea inferior a los excedentes el medidor 

registrará la energía que es entregada a la red eléctrica. Por otro lado, cuando la 

demanda del cliente es superior a la producción, toda la producción se entregará al 

cliente y además se tomará la energía faltante de la red eléctrica. 
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2.5.3. Facturación Neta 

Otro mecanismo de compensación por los excedentes FV que con el pasar de los años 

va ganando popularidad en países con una madurez en energías renovables es la 

facturación neta. La facturación neta es una variante del balance neto, en este esquema 

toda la energía exportada a la red se vende a la empresa de servicios públicos a un 

precio generalmente mayorista y toda la energía importada de la red se compra a 

precio minorista (Dufo-López & Bernal-Agustín, 2015). La electricidad exportada a la 

red se valora a un precio inferior a la tarifa mayorista porque solo se paga el 

componente de energía, mientras que en el coste de la tarifa minorista se incluye un 

cargo por distribución. Esta metodología incorpora dos medidores unidireccionales 

o un medidor con doble registro de datos, valorándolos por separado y a diferente 

precio. Al final del periodo de facturación se analiza la diferencia entre el coste de la 

energía comprada a la red y el coste de los excesos entregados a la red eléctrica (Watts 

et al., 2015). 

 

Figura 7. Esquema de facturación neta. 

La Figura 7 presenta el funcionamiento del esquema de facturación neta. Cuando la 

producción de energía supera la demanda de carga del cliente, los excedentes son 

entregados a la red eléctrica a precio de mayorista. Cuando la producción de energía 

es inferior a la demanda de carga del cliente, toda la producción de energía es 

entregada al cliente y la energía faltante es tomada de la red eléctrica a precio de 

minorista.  
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Debido a la extensa aplicación de esta metodología, se han establecido varios tipos de 

formatos de aplicación, en la investigación de (Dufo-López & Bernal-Agustín, 2015) 

se enumeran los más comunes: 

a) Facturación neta simple: para cada periodo de facturación se analiza si el costo de 

toda la energía importada de la red es mayor que el costo de toda la energía 

exportada, el prosumidor debe pagar a la empresa de servicios públicos la 

diferencia.  

b) Facturación neta con recompra: para cada periodo de facturación el prosumidor 

paga a la empresa de servicios públicos por toda la energía importada con un 

precio de tarifa minorista y la empresa de servicios públicos compra la energía 

exportada a una cierta tarifa establecida según la regulación vigente, usualmente 

inferior a la de compra. 

c) Facturación neta con crédito móvil: para cada periodo de facturación, el prosumidor 

obtiene un crédito móvil monetario cuando los excedentes entregados a la red 

eléctrica superan la energía comprada de la red, este crédito puede utilizarse para 

compensar cargos en los próximos períodos de facturación. 

d) Facturación neta con crédito continuo y recompra: es la combinación de los métodos 

(b) y (c). 
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Capítulo 3 

Sector Eléctrico y 
Fotovoltaico de España y 
Ecuador  

3.1. Estructura y funcionamiento del sistema eléctrico 

Ecuador y España presentan diferencias importantes en la estructura y 

administración de su sistema eléctrico, los procesos aplicados en generación, 

distribución y comercialización eléctrica usualmente se replican en varios de sus 

países vecinos. En el caso de España, el sistema eléctrico se caracteriza por la 

existencia de un mercado mayorista de generación de electricidad, donde cada 

consumidor es libre para elegir a su empresa comercializadora desde enero de 2003, 

y donde es posible firmar contratos bilaterales entre productores y comercializadoras 

desde 2006 para fijar el precio de venta de la energía. En Ecuador por otro lado, todo 

el sector eléctrico se encuentra bajo la gestión del gobierno, esto le permite establecer 

tarifas fijas de electricidad con subvenciones incluidas, lo que ha provocado que se 
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manejen precios muy bajos por cada kWh consumido. Además, en la generación 

eléctrica existe un domino de la energía hidroeléctrica que provee aproximadamente 

el 90 % de la energía requerida por el sector eléctrico del todo el país (ARC, 2022). 

3.1.1. Sector Eléctrico Ecuatoriano 

En Ecuador, el sector eléctrico se configura por dos estructuras: la institucional, y la 

comercial (Asamblea Nacional, 2015), los organismos que la conforman se detallan en 

la Tabla 2. Esta estructura permite que sea el Gobierno Nacional el único ente 

encargado de establecer el costo por kWh, tanto a nivel residencial, comercial e 

industrial. Se puede tener una visión más profunda de la organización del sistema 

eléctrico ecuatoriano en la investigación realizada por (Ponce-Jara et al., 2018). 

Tabla 2. Estructuras del sector eléctrico ecuatoriano. 
Institucional 
Institución Descripción / Características 
Ministerio de Energía y 
Recursos Naturales no 
Renovables 

Ministerio encargado de formular, gestionar y evaluar la 
política pública energética y minera del país (MERNNR, n.d.). 

Agencia de Regulación y 
Control de Energía y Recursos 
Naturales no Renovables 
(ARC en adelante) 

Regula y controla los sectores estratégicos de electricidad, 
hidrocarburos y minas. Anteriormente tenía el nombre de 
ARCONEL (ARCERNNR, 2020). 

Operador Nacional de 
Electricidad (CENACE) 

Es el operador técnico del Sistema Interconectado Nacional 
(S.N.I.) y administrador comercial de transacciones de bloques 
de energía, responsable del suministro continuo de energía 
eléctrica. 

Institutos Especializados Están enfocados a la investigación científica y tecnológica, la 
innovación y el desarrollo en energías renovables y eficiencia 
energética. 

Comercial 
Corporación Eléctrica del 
Ecuador CELEC EP 

Responsable de la generación y transmisión de energía 
eléctrica. Agrupa una empresa de transmisión (Translectric) y 
doce empresas de generación. 

Corporación Nacional de 
Electricidad CNEL EP 

Comercializa y distribuye la energía eléctrica en la Región 
Costera. Cubre el 44 % del territorio y el 45 % de la población. 

Empresas Eléctricas 
(Empresas Estatales) 

Genera, distribuye y comercializa la energía eléctrica, 
principalmente en las regiones Sierra y Oriente. 



 

25 

 

SECTOR ELÉCTRICO Y FOTOVOLTAICO DE ESPAÑA Y ECUADOR 

3.1.1.1. Generación eléctrica 

Los escenarios de producción y consumo eléctrico en Ecuador y España son muy 

contrastados, esto se debe a las diferencias existentes en sus hábitos energéticos, 

desarrollo industrial y comercial, entre otros. Mientras, en Ecuador el mayor consumo 

eléctrico se da en el sector residencial (ARC, 2022) cómo se puede observar en la Tabla 

3, para España se presenta un mayor porcentaje de consumo en el sector industrial y 

comercial. En cuanto al coste de la electricidad, en Ecuador ha aumentado 

ligeramente en los últimos años y se encuentra en el entorno de los 10 c$/kWh.  

En cuanto a la producción eléctrica, Ecuador debido a sus condiciones naturales 

(pluviometría y orografía) presenta excelentes condiciones para la generación 

hidroeléctrica, alcanzando en el 2021 un 90,65 % de energía entregada al servicio 

público, mientras que la energía solar fotovoltaica tan solo aportó el 0,14 % (ARC, 

2022), se puede visualizar el aporte global de todas las tecnologías de generación en 

la Figura 8. 

 

Figura 8. Energía entregada para servicio público (GWh) en el año 2021. 
Fuente: Datos obtenidos de (ARC, 2022). 

Tabla 3. Balance nacional de energía eléctrica por tipo de cliente en el 2021 en Ecuador. 

Energía Factura por Servicio Eléctrico 
GWh % 

22.889,38 100,00 % 
Demanda Regulada 21.248,40 92,83 % 
Residencial 7.959,12 34,77 % 
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Industrial 5.660,47 24,73 % 
Comercial 3.740,77 16,34 % 
Otros 2.431,44 10,62 % 
SAPG 1.456,60  6,36 % 
Demanda No Regulada 1.640,98 7,17 % 

El informe anual del sistema eléctrico nacional correspondiente al año 2021 

desarrollado por la ARC, presenta que el consumo promedio mensual fue 300,42 

kWh/cliente, incrementándose en un 5,02  % en comparación con el promedio 

registrado para el 2011, este crecimiento se puede observar más detalladamente en la 

Tabla 4 (ARC, 2022).  

Tabla 4. Consumo promedio mensual, periodo 2011-2021 (kWh/cliente). 

AÑO 
SPEE  

Promedio Total 
Industrial Otros Comercial Residencial SAPG 

2011 7.921,07 2.018,03 595,04 121,30 17,56 297,02 

2012 8.123,78 2.034,50 608,82 121,73 17,3 300,27 

2013 7.933,41 2.109,50 651,34 122,20 17,56 305,03 

2014 8.566,79 2.095,40 691,75 128,79 18,17 318,81 

2015 8.876,86 2.229,12 712,15 136,67 18,73 328,14 

2016 8.934,26 2.252,05 680,48 136,61 19,07 319,80 

2017 9.492,74 2.296,04 665,01 136,10 19,93 319,24 

2018 9.904,69 2.490,97 656,36 135,26 21,13 322,53 

2019 10.014,22 2.544,73 659,49 137,07 21,84 323,63 

2020 9.739,14 2.416,88 575,68 141,42 22,39 311,94 

2021 11.737,78 2.452,55 622,87 136,28 s/n 300,42 

La existencia de diversos entornos geográficos en el país también incide en sus 

registros de consumo energético, es importante conocer que Ecuador se encuentra 

conformado por cuatro regiones: Costa, Sierra, Oriente e Insular. Esto provoca que 

existan cambios importantes en: temperaturas, alturas sobre el nivel del mar, 

entornos, entre otros. Por ejemplo, la Sierra está se conforma en su gran mayoría por 

la Cordillera de los Andes, en este sector se encuentra la capital del país, Quito con 

una altura promedio de 2.850 metros s.n.m. Si avanzamos al Oeste a unos 400 km de 

distancia, se encuentra la ciudad de Guayaquil en la región Costa, motor económico 

del país y la segunda más poblada, esta ciudad presenta una altura promedio de 4 
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metros s.n.m., esta geografía se réplica por toda la región costera, con unos altos 

índices de temperatura y humedad, lo que provoca un consumo bastante elevado de 

aire acondicionado, generando un mayor consumo eléctrico en comparación a las 

otras regiones, como se visualiza en la Figura 9. 

 

Figura 9. Consumo promedio mensual de consumidores residenciales (kWh/mes), 2021. 
Fuente: Datos obtenidos de (ARC, 2022). 

3.1.2.2. Tarifa eléctrica ecuatoriana 

En Ecuador, el precio de la electricidad lo fija la junta de la ARC (antes ARCONEL) 

con una vigencia de un año calendario. El valor final de la facturación eléctrica se 

establece mediante la suma de varios elementos, a saber, la cantidad de energía, la 

producción eléctrica, las pérdidas en los transformadores, la comercialización y las 

penalizaciones por bajo factor de potencia. Estos valores, a su vez, dependen de: el 

sector al que pertenecen (residencial, comercial o industrial), nivel de tensión, 

consumo mensual y ubicación geográfica (ARCONEL, 2019). Para 2021, el consumo 

promedio residencial se estableció en 1.635,36 kWh/año con un coste aproximado de 

0,083 € por kWh. Estos valores han colocado a Ecuador entre los países con las tarifas 
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eléctricas más bajas de América Latina y el Caribe, como lo indica la CEPAL en su 

informe (Contreras, 2020). El esquema tarifario por consumo eléctrico está 

configurado para que los clientes residenciales con menor consumo eléctrico paguen 

el menor precio por kWh/mes; este costo se incrementa progresivamente a medida 

que aumenta el consumo. 

En el último informe anual de la ARC (ARC, 2022), se establece que el precio medio 

de la demanda regulada registrado en 2021, no varía significativamente entre los tipos 

de consumidores (Figura 10). A este coste, se agrega un monto único mensual de 

$1,414 por cliente para gastos de comercialización y valores complementarios como 

el aporte al Alumbrado Público y un impuesto al Cuerpo de Bomberos. Es importante 

señalar que la electricidad en Ecuador está exenta de IVA (Impuesto al Valor 

Agregado).  

 

Figura 10. Precio medio de la energía facturada, 2021. 
Fuente: Ilustración obtenida de (ARC, 2022). 

En Ecuador actualmente existe un subsidio de consumo eléctrico denominado “tarifa 

de la dignidad” que permite facturar el consumo de energía eléctrica a USD 0,04 por 

kWh. Se aplica a los consumidores del sector residencial cuyos consumos mensuales 

de energía sean inferiores a 110 kWh/mes en las empresas comercializadoras de la 

región Sierra y 130 kWh/mes en las regiones Costa, Oriente e Insular. Los usuarios 
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residenciales con consumos bajos beneficiarios de este subsidio, en el 2020 alcanzaron 

los 1,5 millones de usuarios que equivalente al 32 % del total de consumidores 

(Ministerio de Electricidad y Minas, 2021). Una descripción más detallada de la 

estructura de la tarifa eléctrica que se factura en el sistema eléctrico ecuatoriano se 

describe con mayor detalle en el Anexo I. 

3.1.2. Sector Eléctrico Español 

España cuenta con un mercado liberalizado desde 1997 (Ministerio de Industria y 

Energía, 1997), fraccionando las actividades eléctricas y el libre acceso a la red por 

transposición de la Directiva de la UE 96/92 / CE (The European Union, 1997). En 2007 

los sistemas eléctricos español y portugués se fusionaron para formar el Mercado 

Eléctrico Ibérico (MIBEL), lo que permitió a España participar en el Mercado Interior 

de la Energía de la UE. 

Actualmente, la operación del sistema eléctrico se consolida en cuatro componentes, 

como se muestra en la Tabla 5. El sistema vigente liberaliza las actividades de 

generación y comercialización de energía eléctrica, quedando así sometidas a 

competencia. Las actividades que no están liberalizadas son: el transporte, 

distribución y explotación de electricidad. Esta situación ha permitido una mayor 

competencia en el mercado en términos de comercialización, lo que significa que el 

consumidor puede elegir libremente entre más de 600 empresas.  

En términos de generación eléctrica, hay más de 5.000 empresas, pero tres de ellas, 

Endesa, Iberdrola y Naturgy, producen el 66 % de la electricidad total. La distribución 

de electricidad está organizada geográficamente, con más de 300 empresas 

involucradas en el proceso. Sin embargo, la mayor parte de la energía la distribuyen 

cinco empresas: E-Redes (EDP), Viesgo, I-DE (Iberdrola), UFD (Naturgy), E-

Distribución (Endesa) (CNMC, 2020b, 2019). 
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Tabla 5. Estructuras que componen el sector eléctrico español (CNMC, 2019). 
Generación 
Institución Descripción / Características 

Empresas de generación 
eléctrica 

Empresas de diversos tamaños que generan electricidad a partir de 
fuentes convencionales y renovables. 41.133 empresas registradas 
(CNMC, 2020a)  

Transporte 

Red Eléctrica de España 
(REE) 

De acuerdo con la Ley 17/2007, opera la red eléctrica española de alta 
tensión. Transporta electricidad de los generadores a los 
distribuidores y al intercambio internacional de electricidad. 

Distribución 

Empresas distribuidoras 
de electricidad 

Realizan distribución de electricidad con tensiones inferiores a 220 
kV desde redes de transmisión de alta tensión a los consumidores u 
otras redes de distribución. 

Mercado 

MIBEL 
OMIE-OMIP 

Mercado mayorista, mercado spot, mercados de futuros y derivados. 
Intercambios internacionales. 
Agentes: productores de electricidad, minoristas, minoristas de 
referencia, consumidores directos, gestores de carga, agregadores de 
mercado. 

Mercados OTC Acuerdos bilaterales, PPA (Acuerdos de compra de energía). 

Minoristas de 
electricidad. 

Mercado minorista. Existe un mercado regulado (minoristas de 
referencia) con el “precio voluntario de pequeños consumidores” 
(PVPC) y un mercado libre (minoristas libres) con tarifas 
diferenciadas y descuentos para los consumidores. 

 

Figura 11. Evolución de la electricidad en España y Ecuador.   
Fuente: Datos obtenidos de (ARC, 2022; Expansión, 2022; REE, 2022a) 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

300.000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Eu
ro

s (
€)

GW
h

Evolución del consumo y precio de la electricidad

ECU: GWh/año ESP: GWh/año ECU: €/kWh ESP: €/kWh



 

31 

 

SECTOR ELÉCTRICO Y FOTOVOLTAICO DE ESPAÑA Y ECUADOR 

El consumo energético general en España viene disminuyendo desde 2008, mientras 

el coste de la electricidad en los hogares tiene una tendencia al alza, como lo podemos 

ver en la Figura 11. 

El mayor consumo eléctrico se genera en los sectores industrial y comercial (Figura 

12). El sector residencial se encuentra en tercer lugar, pero es el que más clientes 

registra, debido a esto, los cambios en su modo de facturación presentan un alto 

impacto social. El precio para los consumidores residenciales ha subido hasta los 

28,16 c€/kWh en el segundo semestre del 2021, mientras que el de los consumidores 

comerciales e industriales ha bajado hasta los 14,59 c€/kWh (Eurostat, 2022). Esta 

importante diferencia puede explicarse por razones técnicas (compras en gran 

volumen, consumo en horas valle) y una mayor competencia entre minoristas de los 

sectores comercial e industrial. 

 

Figura 12. Evolución del consumo eléctrico por tipo de cliente. 
Fuente: Datos obtenidos de (Datosmacro, 2022; IEA, 2022a) 

Para una mejor comprensión de los factores que inciden en el crecimiento del coste 

de la tarifa residencial, es importante conocer su estructura, de forma general se 

puede establecer que su facturación se conforma de tres partes: una parte basada en 

la potencia nominal contratada (cargo de acceso denominado), una parte variable por 

la energía consumida (cargo por energía) e impuestos (un 5,11 % de impuesto a la 

electricidad y un 21 % de IVA, resultando en un total de 27,50 %). El precio final de la 
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electricidad para el consumidor depende de la empresa comercializadora de 

electricidad y el consumidor puede elegir libremente entre una variedad de ofertas 

comerciales en el mercado libre y en el mercado regulado. Diferentes minoristas 

ofrecen planes de precio fijo o de dos períodos y la tarifa regulada PVPC, indexada al 

precio mayorista horario de la electricidad. La estructura de la tarifa eléctrica se 

describe con mayor detalle en el Anexo I. 

3.1.2.1. Generación eléctrica 

La generación eléctrica en España presenta un mix eléctrico donde aproximadamente 

el 48 % de la electricidad es renovable (Figura 13), destacando la eólica (49,5 %), la 

hidráulica (24,8 %) y la solar fotovoltaica (17,2 %), como se completa en la Figura 14. 

España ha reducido paulatinamente sus emisiones de carbono (Fundación Naturgy, 

n.d.) con la optimización de procesos y mejoramiento de la eficiencia energética 

direccionado en cumplir los compromisos generados en la Unión Europea.  

 

Figura 13. Evolución de la producción renovable y no renovable de España. 
Fuente: Datos obtenidos de (REE, 2022a). 

Adicionalmente, en los últimos años ha presentado un crecimiento significativo de su 

producción fotovoltaica, en el 2021 esta tecnología ha sido la que más se ha 

incrementado, incorporando casi 3.500 MW al parque de generación peninsular y 

representando el 13,8 % del total peninsular. Esto ha permito un aumento del 37,4  %, 
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de producción fotovoltaica en comparación al año 2020, alcanzando los 20.504 GWh 

estableciendo un nuevo récord de generación (REE, 2022a). 

 

Figura 14. Estructura de la potencia instalada peninsular. 
Fuente: Ilustración obtenida de (REE, 2022a) 

3.1.2.2. Tarifa eléctrica española 

Las tarifas eléctricas soportan no solo los costos de producción, sino también costes 

por el transporte y distribución de la electricidad. Los costes de producción de 

electricidad se exhiben en los precios del mercado mayorista de electricidad. En 

España, los costes globales del sistema eléctrico se denominan peajes y cargos. Los 

peajes incluyen los costes de transporte y distribución de electricidad y son 

establecidos por la CNMC (Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia). 

Los cargos son un concepto que incluye otros costes como la retribución de las 

energías renovables (principalmente el FiT por generación eólica y solar, sobrecargos 

de los sistemas eléctricos de Baleares y Canarias, déficit tarifario y otros costes). Los 

cargos los establece el Gobierno Nacional. Parte de estos costos están incluidos en el 

cargo de acceso y parte en el cargo por energía. Para las tarifas residenciales no existen 

otros cargos como potencia reactiva y máxima demanda. La potencia máxima 

demandada por estos consumidores es controlada por el ICP, que es un interruptor 
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que corta el suministro eléctrico si se supera la potencia máxima contratada en un 

período de 15 minutos. En (Gobierno de España, 2019a) se encuentra una descripción 

más completa de las tarifas españolas. 

Actualmente en España se manejan 6 tarifas eléctricas que dependen del nivel de 

tensión y potencia que contrate el cliente, estas tarifas se describen en la Tabla 6. 

Tabla 6. Tarifas del servicio eléctrico en España 

Tarifa Tensión Potencia Periodos 
potencia 

Periodos 
energía 

Facturación 
de energía 

reactiva 

2.0TD 
≤ 1 kV 

 

≤ 15 kW 2 periodos 3 periodos N/A 

3.0TD > 15 kW 6 periodos 6 periodos 
Si, excepto 

en P6 

6.1TD 
> 1 kV, 
> 30 kV 

NA 6 periodos 6 periodos 
Si, excepto 

en P6 
6.2TD ≥ 30 kV, 

< 72,5 kV 
6.3TD ≥ 72,5 kV 

6.4TD ≥ 145 kV 

Las nuevas tarifas en España entraron en vigor en junio de 2021. La nueva tarifa 

residencial 2.0TD es una estructura de tres períodos de precios que reemplaza todas 

las tarifas 2.x (Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia, 2020). Este 

cambio regulatorio establece precios más altos en períodos de mayor consumo para 

promover hábitos de gestión de demanda en los clientes.  

 

Figura 15. Periodos de potencia establecidos en 2.0TD. 
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La nueva regulación establece dos periodos de potencia. La potencia “punta” se 

establece para los días laborables de lunes a viernes desde las 8 de la mañana hasta 

las 24 de la noche. La potencia “valle” se establece de lunes a viernes desde la 24 de 

la noche hasta las 8 de la mañana, y todas las horas de los sábados, domingos y días 

festivos ámbito nacional. Esta información se puede ver de forma más interactiva en 

la Figura 15. 

En relación con el consumo de energía, la nueva tarifa establece tres periodos, estos 

se aplican de igual forma en invierno y verano. Estos 3 periodos horarios aplican un 

precio diferente para los peajes y cargos de la energía consumida. El periodo con 

mayor coste es el denominado “punta”, el de menor valor se denomina “valle”, y la 

tarifa intermedia se denomina “llano”, la duración de estas tarifas se las puede 

apreciar en la Figura 16.  

 

Figura 16. Periodos de energía establecidos en 2.0TD. 

La nueva regulación también incluye nuevas tarifas para el sector comercial e 

industrial. Estas tarifas corresponden a la tarifa 3.0 TD para tensión media. El horario 

tarifa 3.0 TD consta de seis términos de potencia contratada y seis términos de 

energía, para contratar esta tarifa se debe tener una instalación con una tensión 

inferior a 1 kV y potencia superior a 15 kW en alguno de los seis periodos horarios. 

Para tensiones entre 1 kV a 30 kV se aplicará la tarifa 6.1TD que maneja los mismo 

seis periodos horarios, estos periodos se puede apreciar de mejor manera en la Figura 

17. 
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Figura 17. Periodos de energía establecidos en las tarifas 3.0TD y 6.1TD. 

 

Figura 18.  Perfil de carga del sistema eléctrico español en días representativos (21/01/2021, 
21/04/2021). 
Fuente: Datos obtenidos de (CNMC, 2021) 

En la Figura 18 se grafican los perfiles de demanda de todo el sistema eléctrico 

español en días representativos de invierno y primavera y se muestra claramente la 

selección de los períodos pico de acuerdo con los dos períodos de máxima demanda 

eléctrica en el sistema eléctrico español. Se destacan los diferentes períodos de 

tarificación en la tarifa 3.0TD, con los períodos pico correlacionados con los períodos 

de máxima demanda eléctrica diaria. Se realiza una explicación de la estructura de la 

tarifa eléctrica España en el Anexo I. 
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3.2. Recurso solar para generación de energía 

Ecuador y España cuentan con óptimas condiciones geográficas para el 

aprovechamiento de la energía solar. En el caso de Ecuador, su ubicación en la línea 

ecuatorial facilita el diseño de los SFV, con una regularidad en la cantidad de horas 

de luz durante todo el año, y una irradiancia perpendicular durante la mayor parte 

del año. Por otro lado, España presenta altos índices de irradiación solar horizontal 

que con un análisis adecuado de la orientación de las células fotovoltaicas posibilitan 

un excelente aprovechamiento de la irradiación para la producción de energía solar. 

3.2.1. Recurso Solar 

Ecuador tiene un interesante potencial para el desarrollo de las energías renovables. 

En el caso de la energía solar, su potencial se encuentra condicionado por las regiones 

que conforman su geografía, en la Figura 19 se puede visualizar que las regiones 

Sierra e Insular son las que presentan los mejores promedios del potencial solar. Un 

parámetro favorable para el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos es la 

estabilidad de la presencia de la luz solar a lo largo de todo el año como se ilustra en 

la Figura 20.  

España también presenta un potencial eléctrico fotovoltaico muy favorable, que, al 

estar acompañado de una política madura en el apoyo a las energías renovables, ha 

permitido un incremento acelerado en la instalación de diversos tipos de sistemas 

fotovoltaicos en todo el territorio nacional. De acuerdo a (Izquierdo et al., 2010), en su 

investigación mediante un análisis de probabilidad establece que el 71 % del territorio 

factible en España recibe entre 1.730 y 2.310 kWh/m2  de una Irradiación Global 

Horizontal anual. Estos valores se corroboran con el mapa de recurso solar que se 

observa en la Figura 21. Las horas de disponibilidad de luz solar varía de acuerdo con 

las estaciones, teniendo días más cortos al final e inicio del año, esto se puede apreciar 

con mayor facilidad en la Figura 22. 
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Figura 19. Potencial Eléctrico Fotovoltaico en Ecuador. 
Fuente: Ilustración tomada de (The World Bank, 2020b). 

 

Figura 20. Horarios de la salida del sol y de la puesta de sol en 2020-2023, Quito – Ecuador. 
Fuente: Datos obtenidos de (Gestión de Meteorología Aeronáutica del Ecuador, n.d.). 
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En el estudio realizado por (Girard et al., 2016), se detalla que España además de tener 

un gran potencial eléctrico fotovoltaico, se encuentra entre los principales mercados 

solares debido a: 

a) Tener buenos objetivos de planificación, como los establecidos en el Plan de 

Promoción de Energías Renovables, PFER, 1999-2010. 

b) Elaboración continua de marcos económicos y regulatorios para implementar las 

medidas propuestas en el plan. 

c) Promoción del desarrollo industrial: madurez tecnológica, centros de 

investigación y desarrollo. 

d) Mayor interés social en los sistemas conectados a la red con importantes entradas 

de capital económico. 

 

Figura 21. Potencial Eléctrico Fotovoltaico en España. 
Fuente: Ilustración obtenida de (The World Bank, 2020b). 
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Figura 22. Horarios de la salida del sol y de la puesta de sol en 2020, Salamanca – España. 
Fuente: Datos obtenidos de (Instituto Geográfico Nacional de España, n.d.). 

Finalmente, es interesante analizar la cantidad de horas de sol que tiene los dos países 

(Figura 23). En el caso de Ecuador se tiene un promedio anual de 12 horas con 7 

minutos, se visualiza una estabilidad durante todo el año en la cantidad de horas de 

sol que se tiene cada día. Esta característica facilita el diseño de los sistemas 

fotovoltaicos, donde, además no es primordial evaluar la inclinación de los paneles 

fotovoltaicos dada su ubicación (sobre la línea ecuatorial). En España por otro lado, 

existe variación de la cantidad de horas de sol durante el año, teniendo días con 

menor tiempo de sol (aproximadamente 9 horas), y días largos que superan las 14 

horas de sol. Este comportamiento establece una necesidad de realizar diseños con 

análisis más detallados que permitan aprovechar la mayor cantidad de irradiación a 

lo largo del año. 
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Figura 23. Cantidad de horas de Sol durante el año en Ecuador y España (2020). 

3.2.2. Potencial Fotovoltaico 

El análisis del potencial fotovoltaico en cada país es un factor primordial al momento 

de evaluar el funcionamiento de los SAFV. Aunque los datos son aproximaciones 

permiten tener una visión general del funcionamiento de los sistemas. Ecuador y 

España disfrutan de buen recurso solar, con una irradiación horizontal anual de 1.846 

kWh/m2 en Quito, Ecuador, y 1.852 kWh/m2 en Madrid, España, según la base de 

datos PVGIS-NSRDB (EU Science Hub, 2020). Ecuador tiene excelentes condiciones 

para la energía solar, con una irradiación entrante casi perpendicular al mediodía 

durante todo el año. Esto permite una irradiación solar estable como se muestra en la 

Figura 24 (a). Por el contrario, España se enfrenta a una estacionalidad significativa, 

pero con una orientación adecuada es posible alcanzar una producción fotovoltaica 

anual más alta y estable, como se ve en la Figura 24 (b), estos datos se corroboran en 

el reporte generado por el Banco Mundial como parte del estudio “Global 

Photovoltaic Power Potential” (World Bank Group, 2020), donde se establece la 

variación mensual de la potencia fotovoltaica de cada país. Si bien Ecuador presenta 

un comportamiento muy estable durante todo el año, la latitud de España conduce a 

una estacionalidad significativa que permite una mayor producción anual con una 

adecuada inclinación de los módulos. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 24. Irradiación mensual (kWh/m2) para Ecuador (a) y España (b) sobre horizontal 
(amarillo) y de ángulo óptimo (granate). 

En la Figura 25, se puede ver la gran brecha que existe en la capacidad instalada entre 

los dos países, esto permite evidenciar el estancamiento que tienen los sistemas 

fotovoltaicos en el Ecuador y el gran potencial que aún espera ser aprovechado. 

 

Figura 25. Capacidad fotovoltaica instalada en España y Ecuador (incluido los SAFV). 
Fuente: Datos obtenidos de (IRENA, 2022a). 

3.3. Marco Regulatorio del Autoconsumo 

En este apartado se describe a detalle las regulaciones de autoconsumo fotovoltaico 

vigentes en España y Ecuador, iniciando con un análisis histórico que permite 

identificar cómo han evolucionado las regulaciones desde su primera publicación. 

Así también, se analiza los aspectos más sobresalientes de las regulaciones y se realiza 

una comparativa entre los dos países. 
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3.3.1. Evolución Histórica 

Las políticas de apoyo a la generación de SFV en España se iniciaron a finales de los 

80, y estuvieron estancadas durante aproximadamente una década, hasta 1997, donde 

se realizó la aprobación de la “Ley del Sector Eléctrico” (Del Río & Mir-Artigues, 2012; 

España, 1997) que concedió la posibilidad de la autoproducción de electricidad por 

primera vez. Con el Real Decreto 436/2004 (Gobierno de España, 2004), se adoptó el 

modelo FiT, lo que supuso un crecimiento exponencial de los SFV hasta 2008. Este 

enorme desarrollo fotovoltaico se volvió muy costoso y aumentó el déficit de tarifa 

del sistema eléctrico español; por lo tanto, se aprobaron nuevos decretos con el fin de 

contener los costes económicos de las políticas de apoyo a las energías renovables (De 

La Hoz et al., 2013, 2010; Trujillo-Baute et al., 2018). En el año 2012, se recortaron las 

FiT y cualquier otro incentivo. Durante este período inicial no se consideró el 

autoconsumo fotovoltaico; se permitió, pero no hubo medidas y políticas de 

promoción.  

En 2013, la Ley del Sector Eléctrico (Gobierno de España, 2013) estableció la primera 

definición de “autoconsumo” y el tratamiento del excedente de energía. Sin embargo, 

el desarrollo regulatorio se retrasó. Hubo varios borradores de normativa de 

autoconsumo (Mir-Artigues, 2013) y en 2015 llegó la primera normativa con el RD 

900/2015 (Gobierno de España., 2015). Este decreto estableció las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de energía 

eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo, y el ya conocido 

impuesto al Sol lo que desalentó a los prosumidores potenciales de instalar SAFV (Mir-

Artigues et al., 2018). El impuesto al Sol era un gravamen que se aplicó a la energía 

generada en autoconsumos fotovoltaicos, este impuesto fue concebido como una 

compensación o peaje requerido por el sistema eléctrico. A partir de este decreto, la 

implementación de los SAFV sufrió una fuerte desaceleración, por tal motivo, tres 

años más tarde, se aprobó un nuevo marco regulatorio en 2018-2019 (Gobierno de 

España., 2018; Gobierno de España, 2019b) que resultó en una nueva repotenciación 
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de la instalación de SAFV (RDL 15/2018 y RD 244/2019). Esta regulación establece los 

tipos de autoconsumo al cuál puede acogerse el cliente, estos tipos son: 

- Autoconsumo sin excedentes: no pueden verter los excedentes FV a la red. 

- Autoconsumo con excedentes vertidos a la red:  puede entregar los excedentes FV 

a la red eléctrica. A su vez, este tipo de autoconsumo se divide en excedentes con 

compensación y sin compensación. 

- Además, la regulación establece que los SAFV pueden clasificarse en: 

- Autoconsumo individual: un solo cliente se puede asociar a una instalación de 

producción 

- Autoconsumo colectivo: varios clientes pueden asociarse a un SAFV. Para ello los 

clientes deben pertenecer a la misma modalidad de autoconsumo. 

Para el 2022, el CNMC realizó la publicación de resolución INF/DE/157/21 (CNMC, 

2022), en ella, se establece una serie de medidas para simplificar los trámites para 

contratar el autoconsumo eléctrico en España, mejorando el proceso técnico de los 

formatos y protocolos de comunicación entre distribuidores y comercializadores 

relacionados con la contratación, facturación y reclamación del autoconsumo. Entre 

lo más destacado se establecen nuevos mecanismos de contratación en autoconsumo 

de baja potencia y autoconsumo colectivo.  

Esta actualización establece que para el autoconsumo de baja potencia existirán dos 

mecanismos alternativos de contratación: 

a) Mecanismo tradicional: vigente para instalaciones de generación en Baja Tensión 

con potencia instalada menor a 100 kW. Se inicia a partir del Certificado de 

Instalación Eléctrica (CIE) presentado a la Comunidad o Ciudad Autónoma para 

ser diligenciado. A continuación, esta administración remite la información al 

distribuidor, y éste al comercializador. Finalmente, con la aprobación de la 

información técnica el consumidor dará el visto bueno para que el 

comercializador solicite la contratación del autoconsumo al distribuidor, y se dé 

inicio al proceso de medida y de facturación de peajes.  
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b) Mecanismo alternativo: Implementa canales tradicionales de contratación 

(interacción directa entre comercializador y distribuidor). Se inicia con la solicitud 

de la contratación del autoconsumo por parte del comercializador al distribuidor, 

acompañado del CIE diligenciado que procederá al proceso de medida y de 

facturación de peajes. Esta vía ya vigente para otras instalaciones se amplía con la 

resolución de la CNMC a todas las instalaciones de autoconsumo. 

Referente al autoconsumo colectivo, se habilita la posibilidad de comenzar el proceso 

de contratación con pocos puntos de suministro, permitiendo que en el futuro se 

puedan ir incorporando nuevos puntos de suministro.  

En la Tabla 7 se muestra un resumen de la evolución de la normativa española en 

relación con SAFV. 

Tabla 7. Normativa legislativa española relacionada con el autoconsumo. 
Decreto / Ley Descripción / Características 
Ley 54/1997, del Sector 
Eléctrico 

Permite la autoproducción de electricidad. Creación de régimen 
especial de cogeneración y electricidad renovable. 

RD 1955/2000  Establece la regulación de las actividades de transporte, distribución, 
comercialización, suministro y procedimientos de autorización de las 
instalaciones de energía eléctrica. 

RD 436/2004 Establece el modelo FiT. 
RD 1699/2011 Regulación de la conexión a la red de las instalaciones de producción 

de energía eléctrica de pequeña potencia. 
Ley 24/2013, del Sector 
Eléctrico 

Introduce modalidades de autoconsumo. Afirma que la energía 
fotovoltaica conectada a la red debe contribuir a los costos de la red. 

RD 900/2015 Regula las condiciones administrativas, técnicas y económicas de las 
modalidades de suministro de energía eléctrica con autoconsumo. Se 
introduce el controvertido "impuesto al sol". 

RDL 15/2018 Actualiza la normativa de autoconsumo eléctrico. Se deroga el 
"impuesto al sol". 

RD 244/2019 Reduce los trámites administrativos, establece un mecanismo de 
compensación simplificado de los excedentes de energía alimentados 
a la red. Habilita la figura del autoconsumo compartido. 

INF/DE/157/21 Resolución por la que se modifican las resoluciones de 20 de 
diciembre de 2016 y de 17 de diciembre de 2019 sobre formatos de los 
ficheros de intercambio. 

La actual normativa española (Real Decreto 244/2019) establece que el usuario y el 

titular de la instalación fotovoltaica pueden ser personas físicas o jurídicas distintas 
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(Gallego-Castillo et al., 2021). El autoconsumo individual puede realizarse sin 

excedentes y con excedentes. Por su naturaleza, el autoconsumo compartido solo 

puede ser con excedente, ya que utiliza la red de distribución. Un aspecto 

fundamental de la rentabilidad económica es la remuneración de los excedentes. Si 

bien se permite la venta de excedentes de electricidad, esta opción implica el pago de 

ciertos impuestos y cargos por la electricidad producida, además de la obligación de 

declarar impuestos generales por ser una actividad económica. Este hecho limita su 

alcance a las empresas, porque un usuario residencial lo ve como una complicación 

considerable.  

Una solución a estos procesos técnicos y administrativos es el mecanismo de 

compensación simplificado, que sigue el modelo de facturación neta (Figura 26) y es 

aplicable para potencias inferiores a 100 kW. El funcionamiento consiste en que cada 

mes se realiza un balance entre la energía extraída de la red, según el precio de venta 

al público, y la energía inyectada a la red. Este último se valora según el precio fijado 

por el operador del sistema eléctrico, que es ligeramente inferior al precio del 

mercado mayorista. Este valor está disponible en el sitio web de ESIOS (REE, 2022b). 

Una cuestión de gran importancia es que no se permiten saldos negativos en el plazo 

energético de la factura, lo que fomenta un dimensionamiento adecuado de las 

instalaciones fotovoltaicas. Cabe destacar que la potencia de la instalación FV se 

define como la potencia nominal del inversor, y que es posible instalar una potencia 

superior a la contratada para consumo (contrario al RD de 2015). 
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Figura 26. Estructura general del proceso de aplicación de la facturación neta usado en España. 
Nota. Elaboración propia. 

En Ecuador, la legislación existente aún se encuentra dando sus primeros pasos, ya 

que inició oficialmente en 2018 a través del reglamento ARCONEL 003/18. Tres años 

después se realizó su primera actualización con la publicación del reglamento 

ARCERNNR-001/2021 (reglamento vigente), que permite la generación mediante 

autoconsumo fotovoltaico de hasta 1 MW. Este reglamento establece las condiciones 

técnicas, comerciales y legales para que los usuarios del sector residencial 

implementen sistemas de autoconsumo residencial de hasta 300 kW de capacidad 

nominal instalada, y hasta 1.000 kW para el sector industrial y comercial. El 

reglamento vigente, establece el manejo de un modelo de compensación por los 

excedentes vertidos a la red eléctrica basado en “balance neto”, lo que permite 

descontar la cantidad de energía eléctrica entregada a la red de la facturación mensual 

de la energía eléctrica (Figura 27). Al final de cada mes, la energía entregada a la red 

se descuenta de la energía consumida de la red. En caso de saldo negativo, es decir, 

que se haya entregado una cantidad mayor que la consumida de la red, se genera un 

crédito de la energía excedente acumulada durante un máximo de 2 años. Es 

importante considerar que esta compensación de la energía excedente vertida a la red 

no se materializa en ninguna cantidad monetaria.  
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Cuatro años después de la publicación de esta ley, en base a los datos oficiales 

emitidos por la ARC (ARCERNNR, 2021a), los resultados obtenidos no han alcanzado 

las expectativas iniciales (Figura 31). El número de instalaciones registradas es bajo, 

lo que puede deberse a varios factores: la cantidad de trámites administrativos 

necesarios para la instalación de los sistemas y la modalidad de compensación, entre 

otros. 

 

Figura 27. Estructura general del proceso de aplicación del balance neto usado en Ecuador. 
Nota. Elaboración propia. 

A modo de resumen, la Tabla 8 presenta una comparación de los puntos clave de la 

regulación de los SAFV en ambos países. La regulación española es más detallada, 

con grandes diferencias en las modalidades aceptadas, permitiendo el autoconsumo 

compartido, un periodo operativo ilimitado y un esquema de facturación neta. 
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Tabla 8. Comparación entre la actual regulación del autoconsumo en España y Ecuador. 
Ítem España Ecuador 
Decreto o 
reglamento 

RD 244/2019 ARCERNNR-001/2021 

Fecha 2019 2021 
Institución emisora Ministerio para la Transición Ecológica Agencia de Regulación y Control 

de Energía y Recursos Naturales 
no Renovables 

Definición de los 
SAFV 

“El autoconsumo es el consumo por uno 
o más consumidores de energía 
eléctrica de instalaciones de producción 
cercanas y asociadas al consumo” 

No especificado en el 
reglamento. 

Modalidades de 
autoconsumo 

1. Autoconsumo sin excedente. 
2. Autoconsumo con excedente 
2.1. Compensación simplificada. 
2.2. No es elegible para compensación. 

Sistema de generación renovable 
por cliente. 

Autoconsumo 
colectivo 

Permitido. No permitido. 

Renovación 
operativa 

Ilimitada. 
Permanencia (en la modalidad de 
autoconsumo) de al menos un año, 
renovable automáticamente. 

Establece un tiempo de vida útil 
de 25 años, con posibilidad a 
renovar título habilitante. 

Compensación Facturación neta sin crédito continuo (la 
facturación con saldo negativo se 
establecerá en cero) 
Es posible vender el excedente de 
energía a través de un agente en el 
mercado (pool). 

Balance neto con dos años de 
crédito renovable. 

Período de reinicio 
de compensación 

El período de facturación (un mes) Dos años 

Requisitos de 
medición y gestión 
energética 

Para todo tipo de sistemas de 
autoconsumo: se requiere un equipo de 
medición bidireccional en el punto 
fronterizo. Para autoconsumo 
compartido y autoconsumo individual 
con excedentes no sujetos a 
compensación, un medidor de potencia 
para generación. 

El distribuidor seleccionará e 
instalará un sistema de medición 
que tenga la capacidad de medir 
el flujo eléctrico en ambas 
direcciones. 

Sistemas sin 
necesidad de 
permisos de acceso y 
conexión 

Potencia inferior a 15 kW en suelo 
urbanizado. 
De cualquier poder sin excedente. Es 
obligatorio un dispositivo de inyección 
cero. 

Sistemas fotovoltaicos que se 
utilizan solo para autoconsumo, 
sin entregar excedentes a la red. 
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3.3.2. Políticas y normativas de apoyo adicionales 

Las políticas de promoción tienen una gran influencia en la penetración de los 

modelos de autoconsumo (Orioli & Di Gangi, 2015). Estas políticas se enfocan 

principalmente en subsidios económicos y créditos blandos que permiten promover 

la producción de energía renovable (Celik, 2006; Stritih et al., 2007). Se enmarcan en 

diversos entornos técnicos y políticos. 

En el caso de España, existen impuestos municipales, que garantizan importantes 

bonificaciones para SAFV en un número creciente de municipios (Inés Sánchez de 

Castro, 2020). Estos bonos se conocen como ICIO e IBI: 

a) ICIO (Impuesto de Construcción, Instalaciones y Obras) representa entre el 2 % y 

el 4 % del costo de ejecución material de la obra. Varias regiones ofrecen una 

exención del 50 % de este impuesto y algunos municipios extienden la exención 

al 95 %. 

b) El IBI (Impuesto de Bienes Inmuebles) es un impuesto que se paga anualmente y 

al que muchos municipios aplican una exención por varios años. Esta exención 

puede ascender a un total de 1.000 € - 2.000 €. 

Complementariamente, la transposición de la Directiva de la UE sobre eficiencia 

energética en edificios (Parlamento Europeo, 2010) a la legislación española se realiza 

mediante la renovación del Código de la Edificación español, más precisamente en el 

Documento Básico de Ahorro y Eficiencia Energética (Gobierno de España. Ministerio 

de Fomento., 2019). Este documento establece una limitación en el consumo eléctrico 

del edificio en función de las zonas climáticas, el uso y el alcance de las intervenciones, 

en caso de renovación. Señala claramente que el consumo eléctrico debe apoyarse 

mediante el uso de fuentes de energía renovables. El Capítulo 5 “Exigencia básica 

HE5: Generación mínima de energía eléctrica” establece la obligación de integrar 

sistemas de generación eléctrica a partir de fuentes renovables para autoconsumo o 

alimentación a red. El ámbito de aplicación de este código de edificación comprende 

edificaciones con fines distintos a los de residencia privada, cuando el área del nuevo 
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edificio, ampliación o renovación sea superior a 3.000 m2. La potencia por instalar en 

kilovatios estará entre un mínimo del 1 % del área del edificio y un máximo del 5 % 

del área del techo. En todos los casos, la potencia a instalar estará comprendida entre 

30 kW y 100 kW (Ordóñez Mendieta & Sánchez Hernández, 2021).  

Otro factor clave en la penetración de los sistemas de autoconsumo es lo permisivo 

que es el proceso de instalación y uso de un sistema fotovoltaico. Cuando los 

procedimientos son complejos y requieren mucho tiempo, los promotores potenciales 

se desalientan y pueden cancelar su implementación. En este sentido, existen 

diferencias significativas entre los dos países; en Ecuador, por ejemplo, todos los 

trámites involucran a empresas públicas; en España, en cambio, los trámites deben 

realizarse con instituciones públicas y privadas (Departamento Solar del IDAE, 2019).  

 

Figura 28. Cronología de la duración del proceso de permisos de un sistema SAFV en España. 

 

Figura 29. Cronología de la duración del proceso de diseño y legalización de un sistema SAFV 
en Ecuador. 
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Para comprender los procesos y los tiempos aproximados requeridos para la puesta 

en marcha de los SAFV en cada país, se han desarrollado dos cronogramas 

descriptivos que se presentan en la Figura 28 y la Figura 29. 

En España, la publicación del RD 244/2019 y del RD 15/2018 simplificó los 

procedimientos para las instalaciones conectadas a una red de baja tensión sin 

excedentes de hasta 100 kW, especialmente al eliminar la necesidad de solicitar a la 

empresa distribuidora los permisos de acceso y conexión. Además, las instalaciones 

con excedentes con una capacidad de generación instalada de 15 kW o menos, 

también están exentas de obtener estos permisos si están ubicadas en suelo 

urbanizado. Complementando la información de la Tabla 7, el RD 244/2019 establece 

que las instalaciones de menos de 15 kW de potencia nominal con excedente y 

compensación se pondrán en marcha mediante un procedimiento abreviado. En 

muchas regiones también existen procesos simplificados para las instalaciones sin 

excedentes aun cuando sean > 100 kW, ya que éstas no vierten energía a la red de 

distribución. Las instalaciones de media y alta tensión (superior a 1,5 kV DC o 

superior a 1 kV AC) deben cumplir con las condiciones del RD 1955/2000. 

Consolidando esta información, los responsables del diseño y la instalación de 

sistemas fotovoltaicos deben conocer principalmente las normas establecidas en la 

legislación presentada en la Tabla 7 y estructurada en la Figura 30. 

 

Figura 30. Legislación española que regula el sistema de autoconsumo fotovoltaico en función 
de su gestión de potencia y excedentes. 
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En Ecuador, como ya se indicó la legislación existente aún está en fase de prueba, ya 

que comenzó oficialmente en 2018. Según los datos oficiales de diciembre de 2021, 

sólo se han registrado oficialmente 125 sistemas fotovoltaicos para el autoconsumo 

en forma de excedentes de tarifas de alimentación (ARCERNNR, 2021b), este bajo 

crecimiento se visualiza en la Figura 31. Estos valores generan muchas dudas sobre 

la efectividad de la regulación actual, dado que actualmente nos encontramos en el 

quinto año de ejecución.  

 

Figura 31. Registro oficial de SAFV conectados a red. 
Fuente: Datos obtenidos de (ARCERNNR, 2021b). 

En contraste con los datos de las empresas privadas encargadas del diseño y la puesta 

en marcha de estos sistemas, se establece que se ha producido un aumento 

significativo de la demanda de nuevos sistemas SAFV. Aun así, la falta de un registro 

oficial de los sistemas no permite un seguimiento adecuado de su evolución. Esto se 

debe a que la normativa actual no requiere el trámite de permisos para el 

funcionamiento de instalaciones de SAFV que no entreguen excedentes a la red, 

además, no establece limitaciones en su potencia de generación. 
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Capítulo 4 

Análisis de los SAFV 
residenciales 

En el presente capítulo se realiza un análisis del funcionamiento técnico y económico 

de los SAFV en el sector residencial en Ecuador y España. Para ello, se estudia el 

comportamiento de los sistemas a partir de datos reales y simulados en ubicaciones 

representativas de cada país. A continuación, se realiza una proyección de los datos 

para comparar el funcionamiento de diferentes potencias con varios rangos de 

consumo. Esta información permite centrar el análisis económico a partir de los 

ahorros de energía tomando en consideración las tarifas residenciales y la regulación 

vigente en cada país. Respecto a la regulación, un factor clave es el método de 

compensación aplicado. En el caso de Ecuador el método de compensación por 

excedentes es el balance neto, esta metodología como se verá más adelante condiciona 

mucho la rentabilidad de ciertos dimensionamientos fotovoltaicos. Por otro lado, en 

España el método de compensación se basa en facturación neta, siendo un factor que 

influye considerablemente en el análisis económico, dado que el valor de venta o 
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compensación de excedentes siempre es menor al valor de compra, por tal motivo, se 

genera la necesidad de tener un comportamiento basado en priorizar el autoconsumo. 

Establecer el método de compensación por los excedentes FV adecuado para la 

realidad de cada país presenta un reto, debido a los diferentes escenarios y realidades 

socioeconómicas de cada región. Es por ello, que es importante evaluar si las 

regulaciones vigentes necesitan cambiar o ser actualizadas para tener una mayor 

aceptación en el medio. En base a lo descrito, la presente investigación utiliza la 

experiencia generada en España por su largo recorrido en la implementación de los 

SAFV, para establecer puntos clave que permitan a países que están dando sus 

primeros pasos en esta tecnología (como es el caso de Ecuador) mejorar las 

condiciones técnicas y económicas de sus normativas, y eviten un estancamiento en 

la implementación de estos sistemas. Los resultados para el caso de Ecuador 

presentan una muy baja rentabilidad para el cliente residencial promedio, en 

contraste con España, que se tiene una rentabilidad regular para este tipo de clientes. 

4.1. Introducción  

El desarrollo de las tecnologías fotovoltaicas para el autoconsumo se debe en gran 

medida a la aplicación de un marco legal que regule y promocione su 

implementación. Los SAFV que tienen la opción de entregar la energía FV sobrante a 

la red se están popularizando cada vez más, sobre todo en los países con mercados 

eléctricos liberalizados que presentan precios altos de electricidad. A pesar de ello, la 

naturaleza de la energía solar y el desajuste temporal que existe entre el consumo y 

la generación limita el potencial de los SAFV. Para superar este desfase se han 

generado diversos métodos y tecnologías que se centran en dos soluciones 

principales: aumentar el autoconsumo fotovoltaico e incrementar el comercio de 

energía. Para mejorar los porcentajes de autoconsumo se puede partir con la 

optimización del uso de la electricidad, y se puede complementar realizando un 

almacenamiento de los excedentes FV. Referente al incremento del comercio, si la 

legislación vigente lo permite se establecen precios para la electricidad exportada a la 
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red eléctrica y los prosumidores pueden vender o exportar su exceso de electricidad 

a su proveedor (Puranen et al., 2021). 

4.2. Metodología 

Los indicadores utilizados en el análisis económico se basan en la valoración de los 

flujos de energía, donde se tiene los intercambios de energía con la red eléctrica y la 

energía FV que es autoconsumida. Esta evaluación se realiza en un amplio rango de 

perfiles de prosumidores con diferentes consumos anuales y potencias instaladas, de 

acuerdo con el procedimiento descrito en la Figura 32. 

 

Figura 32. Esquema metodológico para el estudio económico sobre un amplio rango de 
consumos anuales y tamaños fotovoltaicos en ambos países. 

Los perfiles de referencia se generan en primer lugar a partir de la producción 

fotovoltaica, la potencia FV se maneja el mismo rango en los dos países. A 

continuación, se agregan los datos del consumo eléctrico. Para el caso de España se 

utilizan datos horarios reales de consumo, que permitirán contrastar con las tarifas 

horarias que están en vigencia, estos perfiles horarios corresponden a la tarifa 2.0TD 

disponibles en la plataforma ESIOS de Red Eléctrica. Para el caso de Ecuador se 

utilizan valores de consumo mensual, debido a que no existe una tarifación horaria, 

sino una tarifación mensual, establecida a partir del consumo total de kWh en un mes 

(Figura 33). 

Los clientes existentes en los dos países presentan algunas diferencias marcadas por 

sus hábitos de consumo y desarrollo de la industria. Se toma como punto inicial las 

necesidades energéticas del cliente analizadas desde su consumo eléctrico anual. El 
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análisis incluye un amplio rango de consumos para los clientes residenciales. Se 

utiliza como referencia el valor del consumo promedio residencial de cada país, para 

Ecuador se considera 2.500 kWh, tomando como referencia el consumo promedio 

residencial de una de las comercializadoras que registra uno los promedios más 

elevados (ARC, 2022), y para España 3.500 kWh (6.000 kWh para una vivienda 

unifamiliar) (IDAE, 2016). Además, se considera que debido a las ubicaciones 

geográficas que existen en cada país los consumos pueden elevarse hasta los 15.000 

kWh, en muchos casos por el uso de sistemas de climatización. Por tal motivo, el 

rango para el presente estudio se establece entre 2.000 kWh y 15.000 kWh para ambos 

países. Referente a la potencia de los SAFV se establece un rango de 1 kW a 10 kW 

que son comunes en el entorno residencial. 

 

Figura 33. Esquema metodológico de la generación de perfiles de referencia. 

El balance energético se establece a partir de los perfiles de consumo eléctrico y 

producción fotovoltaica, los datos de la energía importada, de la energía 

autoconsumida y de la energía entregada a la red eléctrica. Estos balances se utilizan 

en la siguiente etapa para realizar el análisis económico utilizando las tarifas 

eléctricas, permitiendo establecer los ahorros por autoconsumo y tarifación.  

 

Figura 34. Esquema metodológico usado para establecer el balance económico. 
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El balance económico se establece mediante la suma de dos factores primordiales, el 

ahorro por autoconsumo y la reducción de la facturación por los excedentes (Figura 

34). En el ahorro por autoconsumo para el caso de España, se utilizan datos horarios 

debido al sistema de tarifación vigente, esto permite establecer el ahorro generado en 

base al momento del día donde se realizó el autoconsumo. El caso de Ecuador es 

diferente, se analiza el ahorro de acuerdo con la cantidad de autoconsumo realizado 

y al total de consumo eléctrico generado al mes, dado que la tarifa eléctrica se 

establece en base a diferentes bandas de precio que se generan a partir de la cantidad 

de energía consumida en todo el mes.  

En el caso de la reducción por facturación de excedentes, para España se tienen 

establecidos los valores monetarios que se pagan por los excedentes a partir de cada 

hora, y que son inferiores a los valores de venta de electricidad. Por otro lado, en 

Ecuador este segmento registra dos parámetros importantes a considerar: el primero 

corresponde al coste de la energía, la compra y venta de la energía tendrá el mismo 

valor, y el segundo se basa en el sistema escalonado de tarifas que permite en algunos 

casos reducir el valor del kWh que se factura al final del mes (el sistema de tarifas se 

detalla en el Anexo I). Todos estos valores se registran en ahorros anuales que en la 

siguiente sección se utilizan como los flujos de cada para encontrar los indicadores 

económicos: TROI, NPV, IRR y LCOE (se agrega una descripción de estos indicadores 

en el Anexo II). 

Para el SAFV de Ecuador, el perfil de producción fotovoltaica se ha generado a partir 

de la base de datos PVGIS-NSRDB, tomando como referencia la ciudad Quito, que es 

la ciudad con mayor densidad poblacional del Ecuador y capital del país. Para el 

SAFV que se encentra en España el perfil de producción fotovoltaica se ha obtenido 

a partir de los datos de una instalación de Ávila. Obteniendo así una información más 

exacta a las condiciones de una instalación real. Los diferentes datos de la energía 

producida por el SFV “EFV” se calculan escalando estos perfiles horarios. Los perfiles 

de consumo energético y los precios de referencia en España corresponden al año 

2019. Se ha considerado utilizar esta información debido a la variaciones significativas 
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que sufrieron los consumos energéticos producto de la pandemia del COVID-19, que 

han provocado menores consumos y precios más bajos durante el año 2020. Un factor 

importante es el incremento que ha existido en el precio de los módulos solares y 

algunos materiales, esto debido a problemas generados por tres factores: la 

producción, la distribución y la demanda. A pesar de esto, el crecimiento del mercado 

y el incremento de la competencia ha generado que los precios se mantengan estables. 

4.2.1. Balance de energía 

La Figura 35 describe cómo funciona el balance de energía de las instalaciones con los 

SAFV. La energía consumida “Econs” es la suma de la electricidad proveniente de la 

red “Eent” y del autoconsumo fotovoltaico “EAC”. El excedente de energía representado 

por “Eexc”  entregado a la red eléctrica ocurre cuando la energía producida por el SAFV 

es mayor que la energía consumida por el cliente.  

 

Figura 35. Esquema usado para establecer el balance económico. 

Por otro lado, cuando la producción del SAFV es menor a la demanda toda la 

producción fotovoltaica será autoconsumida y se establece que EAC = EFV. 

Los datos de partida para el balance energético son la energía consumida por el cliente 

“Econs” y la energía producida por el SAFV "2!"". A partir de estos valores, la energía 

tomada de la red eléctrica “Eent”, la energía autoconsumida “EAC” y la energía 

entregada a la red eléctrica “Eexc” se calculan en base a las Ecuaciones (3), (4). A partir 

del signo de estos balances se establecerá si existe un excedente de energía para 

entregar a la red de distribución eléctrica que se establece en la Ecuación (5). 
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2#$%& =	2'%( +	2)*  (3) 

2!" =	2)* +	2'+# (4) 

2#$%& −	2!" =	2'%( −	2'+# 

5.		2!" >	2#$%& → 	2'%( = 0	;	2'+# > 0 

5.		2!" <	2#$%& →	2'%( > 0	;	2'+# = 0 

(5) 

4.2.2. Balance Económico 

De acuerdo con la información detallada previamente, en Ecuador actualmente se 

implementa un sistema de compensación para los excedentes basado en balance neto, 

que incorpora la posibilidad de generar un crédito continuo de energía a partir de los 

excedentes fotovoltaicos, este podrá ser acumulado hasta por 2 años. El cliente podrá 

descontar la cantidad de energía que se entrega a la red y reducir su consumo 

mensual, lo que le permitirá acceder a un menor costo de energía eléctrica, como se 

muestra en la Tabla 33. El proceso de gestión de crédito de la energía excedente se 

puede expresar como se presenta en la Ecuación (6): 

5, = ;2
'%(

, − 2'+#
, + ∑ =,-./0

.12 > ∙ @3'(  

			=, = 0																					.-	2
'%(

, − 2'+#
, > 0 

=, = 2
'%(

, − 2'+#
, 					.-	2

'%(

, − 2'+#
, < 0 

 

(6) 

	-."/01:		-0 		"3	"4	5ℎ1++1	"71/ó9.71	0"	:_é3.91	9"3, 

	(%#&
0 − (%+!

0 	31/	45	"/"+?í5	AB"	3"	!195	0"	45	+"0	C	45	"/"+?í5	"D7"0"/!". 
	),.../	"3	"4	7+é0.!1	71/!./B1	0"	24	9"3"3. 
	*1%&	"3	"4	#+"7.1	9./1+.3!5	0"	45	"4"7!+.7.050. 

 

Los ahorros son calculados a partir de las tarifas establecidas en la Tabla 33 que 

corresponden al año 2021, estas tarifas son emitidas por el ente regulador y tienen 

una vigencia de un año calendario. El beneficio económico se obtiene a partir de 

comparar la acumulación mensual de la energía consumida por el cliente y la energía 

producida por el SAFV. Si los excedentes fotovoltaicos entregados a la red eléctrica 
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durante un mes superan a la energía que ingresa desde la red en ese periodo de 

tiempo, se genera un crédito por esa cantidad de kWh que se podrá utilizar como 

saldo a favor el siguiente mes. 

Para el análisis del beneficio económico en España se utilizarán los datos 

correspondientes a 2019. Se aplicarán los precios horarios de la energía comprada de 

la red eléctrica, y los valores del precio de la energía excedente que se entrega a la red 

se establecen a partir de la información del TSO de REE en la página ESIOS. El método 

de compensación simplificado que es aplicado al cálculo del beneficio económico “B” 

se establece de forma mensual a partir de dos componentes: a) los costos evitados o 

ahorrados “A” de la energía eléctrica autoconsumida en forma horaria que es 

valorada a precio de venta al público “Pvent”, como se lo presenta en la Ecuación (7); 

b) el valor de los excedentes de energía vertida a la red según el mecanismo de 

compensación simplificada “C” presentado en la Ecuación (8). 

!ℎ$BB$:				! =D;2!". − 2'+#. 	> ∙ @B4'%(.

%

.12

 

-."/01:	 

.	45	.&2	ℎ1+5	0"4	9"3, 

*+3%#&
4 	"4	#+"7.1	0"	H"/!5	54	#úJ4.71	0"	45	"4"7!+.7.050	"/	45	.&2ℎ1+5. 

(7) 
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(8) 

Cuando el valor de los excedentes fotovoltaicos entregados a la red eléctrica es menor 

al valor de la electricidad comprada a la comercializadora, el ahorro o descuento en 

la factura será el valor establecido para los excedentes entregados a la red en todo el 

mes. En otro caso, cuando el valor de los excedentes supere el valor de la energía 
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comprada, el valor del ahorro será el de la energía comprada, el saldo restante no será 

considerado y en ningún caso se registrará como un valor negativo o un saldo a 

utilizarse en otra operación. Finalmente, la suma anual de los ahorros económicos 

mensuales (Ecuación (9)) es el flujo de caja que se utiliza para el cálculo de los 

indicadores económicos. 

+ = ! + * (9) 

4.2.3. Coste de los SAFV 

Los costes de las instalaciones fotovoltaicas en los dos países presentan diferencias 

importantes que deben ser consideradas y que suelen replicarse en los países vecinos 

de la región. En el caso de Ecuador, la adquisición de los equipos se encuentra entre 

el 70 % al 80 % del coste total de la instalación. Los equipos con mayor valor son 

importados (paneles, controladores, inversores, entre otros) y están sujetos a 

impuestos a excepción de los paneles solares.  El coste restante corresponde a la mano 

de obra y a costos indirectos. Los costes totales aproximados de las instalaciones en 

Ecuador se presentan en la Figura 36 (a) y es inferior a 1,50 €/W para tamaños 

superiores a 3 kW. Para el caso de España, los costes de los equipos tienen un valor 

más reducido, debido a que existen aranceles más bajos y una mayor competencia en 

el mercado, por otro lado, la mano de obra y los impuestos son más elevados. 

Tomando en cuenta estos factores, se identifica en la Figura 36 (b) que el coste total 

de la instalación de los SAFV superiores a 5 kWh es menor en España que en Ecuador.  

  

(a) (b) 

Figura 36. Costo de SAFV residencial en (a) Ecuador y (b) España. 
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El análisis económico realizado en la presente investigación incluye los costes por: 

hardware, mano de obra, impuestos locales, tarifas de conexión y el impuesto a la 

renta. Los costes totales durante la vida útil del SAFV incluyen el reemplazo del 

inversor en el año 12 de funcionamiento. Para las instalaciones de tamaño pequeño (< 

10 kW) se estima que los costes operativos son nulos y que los costes anuales de 

mantenimiento serán del 1 % del coste total de la instalación. Este coste se estima entre 

10 y 22 €/kW al año y se puede encontrar su análisis en (Steffen et al., 2020). Además, 

se considera una degradación anual del 0,8 % tomando en consideración las garantías 

habituales de los fabricantes y un amplío análisis realizado en (Jordan et al., 2016). Es 

importante considerar que los precios de los SFV han reducido su caída en los dos 

últimos años debido a los problemas generados por la pandemia COVID-19 y la 

guerra, dónde se han agravado los problemas logísticos de distribución, y ya para el 

2021 se han encarecido los insumos requeridos (IRENA, 2022c). 

Los indicadores económicos utilizados para la investigación se describen con mayor 

detalle en el Anexo I, estos corresponden a: TROI, VAN, TIR y LCOE. Para establecer 

estos valores en primer lugar, se parte de los flujos de caja y los costes descritos en la 

sección anterior. La evaluación económica también incorpora la información de la 

vida útil de las instalaciones y las tasas de descuento de cada país. En relación con el 

tiempo de vida útil, tanto la regulación de Ecuador como la de España establecen un 

tiempo de funcionamiento de 25 años, con la posibilidad de realizar una renovación. 

Por tal motivo, se utilizan los 25 años como el tiempo de vida de todos los SAFV. El 

valor de la tasa de descuento utilizado es de 7 % para Ecuador, y de 3 % para España, 

tomando en cuenta los datos correspondientes a la zona euro (FRED, 2017).  

4.3. Resultados 

En primer lugar, se realiza el análisis del TROI determinado en la Figura 37, para ello 

se han elaborado gráficas de contorno que representan el tiempo de retorno en años 

a partir de los balances energéticos y económicos descritos en la Figura 32. El análisis 

de los resultados permite identificar que el TROI es más largo para el usuario 
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intermedio, incrementándose en el caso de Ecuador. Para España, tomando como 

referencia un usuario promedio de una vivienda unifamiliar, el TROI es inferior a los 

10 años para SAFV menores a 7 kW de menos de 12 años para un consumidor 

promedio del servicio eléctrico para SAFV menores a 3 kW, estos valores se 

encuentran en un rango aceptable. Para los consumos superiores a los 10.000 kWh 

anuales, la situación presenta una mejoría considerable, alcanzado un TROI menor a 

los 7 años para el Ecuador, y, 8 años para España. En el caso de Ecuador, este 

importante cambio se debe en gran medida al sistema de tarifación eléctrica, que 

como, ya se indicó en secciones previas, la facturación eléctrica se basa en un costo 

escalonado del kWh, presentando un aumento progresivo de los precios en función 

del consumo mensual del cliente. Para el caso de España, esta mejoría se debe a un 

incremento en el porcentaje de autoconsumo de la energía, que se da en las horas 

donde la compra de electricidad a las comercializadoras tiene un costo elevado, 

reduciendo así la cantidad de energía exportada a la red eléctrica.  

En la gráfica se agrega una línea entrecortada como referencia, esta corresponde a la 

relación entre la producción anual de cada potencia fotovoltaica con el rendimiento 

anual de 1.500 kWh/kW. Se estima que los SAFV adecuados se encuentren por encima 

de esta referencia. Por otro lado, los SAFV que se encuentran debajo de esta línea 

producirán más electricidad de la que consume el cliente, generando en el caso de 

balance neto que no se obtenga ningún tipo de compensación por esta energía, y para 

el caso de facturación neta que el costo por esta electricidad sea bajo. 



 

 

66 

ANÁLISIS DE LOS SAFV RESIDENCIALES 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 37. TROI de SAFV para diferentes consumos anuales y potencias fotovoltaicas 
instaladas (a) Ecuador, (b) España.  

A continuación, se presentan los resultados del cálculo del VAN y la TIR. El VAN se 

genera para los dos países utilizando un tiempo de vida de los SAFV de 25 años, se 

considera una tasa de descuento de 7 % para Ecuador y del 3 % para España. Los 

resultados presentan para el caso de Ecuador, una rentabilidad nula para el consumo 
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promedio residencial (Figura 38 (a)). Para el caso de España, al tener un consumo 

promedio más elevado y otro sistema de tarifas la rentabilidad se posiciona en un 

parámetro regular (Figura 38 (b)). Los valores de consumo eléctrico superiores al 

promedio presentan una rentabilidad regular para Ecuador y una rentabilidad buena 

para España. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 38. VAN: (a) Ecuador r=7 %y (b) España r=3 %. 

La TIR para cada país se representa en la Figura 39. Para las tasas de interés se maneja 

como referencia de factibilidad un 7,5 % para Ecuador y un 3,1 % para España. El 
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análisis permite identificar que los resultados son similares a los encontrados en la 

evaluación del VAN. Estos se resumen en buenos beneficios económicos para los 

grandes consumidores de energía eléctrica en Ecuador y España. Pero, solo para el 

caso español se mantienen estos beneficios en la mayor parte de los prosumidores 

que tienen un consumo promedio. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 39. TIR de los sistemas SAFV para diferentes potencias fotovoltaicas instaladas y 
consumos anuales. (a) Ecuador (b) España. 
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(a) 

 

(b) 
Figura 40. LCOE de los sistemas SAFV en €/kWh para diferentes potencias fotovoltaicas 
instaladas. (a) Ecuador, (b) España. 

El LCOE se realiza estableciendo diferentes escenarios para cada país. Se utilizan las 

mismas tasas de descuentos aplicadas en la TIR y se representa la vida útil de los 

SAFV (línea azul). Además, para desarrollar una mejor comparación se aplica 

complementariamente una tasa de descuento del 3 % para Ecuador. Los resultados 

establecen que España ha alcanzado la paridad de red en las potencias superiores a 

los 3 kW, pero los datos indican que con las condiciones actuales Ecuador aún no 

alcanza la paridad de red. Esto se genera debido a los bajos precios de 
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comercialización minorista de la electricidad y una aplicación de una tasa de 

descuentos más elevada. Con el sistema de tarifación actual de Ecuador se visualiza 

que solo se puede llegar a la paridad de la red a partir de un consumo superior a los 

500 kWh por mes. 

Efecto de las tarifas eléctricas alternativas en Ecuador 

El sistema de tarifación de la electricidad aplicado en Ecuador genera un escenario 

que no permite un análisis práctico en tiempo real del autoconsumo real, como del 

manejo de la compra y venta de energía a partir de la demanda (horas pico). Esto se 

debe en parte a la falta de un sistema de monitoreo en tiempo real (por horas) de la 

energía comprada desde la red y la energía entregada. El cálculo de la facturación 

mensual de la energía actualmente se realiza mediante el monitoreo de un medidor 

analógico que es revisado con una visita mensual al cliente. Adicionalmente, el 

sistema de tarifación vigente permite la posibilidad de escoger un sistema de 

tarifación basado en TOU para determinados clientes comerciales. Esta tarifación 

TOU comercial se encuentra estructurada de dos periodos, de 22:00 hasta 08:00 

corresponde al período económico, con un valor de $0,070 por kWh, y , desde las 08:00 

hasta las 22:00 es periodo más costoso, con un valor de $0,088 por kWh. Para aplicar 

a esta tarifación el cliente debe asumir un coste de cambio de medidor de 

aproximadamente $1.200,00 (depende de la empresa eléctrica de la región), si a esto 

le sumamos los bajos costes que existe en la tarifa sin demanda descritos en la Figura 

10, se establece un sistema que tiene muy poca aceptación. Si lo comparamos con el 

sistema TOU aplicado en España, la diferencia entre los precios es menor en Ecuador. 

Además, es muy importante tener en cuenta que debido a la latitud en la que se 

encuentra Ecuador la duración del día es bastante estable a lo largo del año, como se 

lo presenta en la Figura 20, lo que provoca que la producción solar durante el periodo 

más económico sea casi nula.  

Otra opción es eliminar la estructura escalonada de tarifas por un precio medio fijo 

de venta, para realizar este análisis se toma como punto de partida las tarifas 
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promedio establecidas en el informe del sector eléctrico del Ecuador del año 2021 y 

que se presentan en la Tabla 9  (ARC, 2022). Este análisis es presentado en la Figura 

41, los datos nos plantean un VAN muy reducido que se ubica por 2.308 €, teniendo 

una baja rentabilidad para los sistemas con potencias fotovoltaicas inferiores a 2,5 kW.  

 

Figura 41. Cambio en el Valor Actual Neto para Ecuador si se reemplaza la estructura en 
bandas de consumo por una tarifa fija de 0,0956 €/kWh. 

Estos resultados permiten establecer que el sistema vigente (escalonado) presenta una 

mejor rentabilidad que el planteado con una tarifa única, dado que los clientes con 

mayor consumo que tienen las tarifas más costosas con la aplicación del balance neto 

tienen la posibilidad de generar un mayor ahorro económico, mejorando así los 

valores de la rentabilidad. 

Tabla 9. Consumo promedio y precio medio de electricidad en Ecuador del año 2021 . 
Cliente Consumo promedio (kWh/Cliente mes) Precio medio (¢USD/kWh) 
Residencial 136,28 10,29 
Comercial 622,87 10,39 
Industrial 11.737,78 7,99 
Otros* 2.452,55 6,97 

Nota.- (*) El grupo de consumo Otros considera consumidores como entidades oficiales, asistencia social, servicios 
comunitarios, bombeo de agua, escenarios deportivos, estaciones de carga rápida, entre otros. 
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4.4. Discusión de los resultados 

La evaluación técnica y económica de los clientes residenciales en los dos países 

presentan diferencias importantes. En el caso de Ecuador, el sistema de tarifación 

eléctrica provoca que para la mayor parte de clientes el coste por kWh sea sumamente 

bajo (136 kWh/mes promedio del 2021 que tiene un coste de 8,3 ¢€/kWh) generando 

que los ahorros por el funcionamiento de un SAFV establezcan un retorno de la 

inversión poco atractivo. Por otro lado, España presenta un coste elevado por el 

consumo eléctrico que en los últimos años ha ido en alza, esto sumado a un mercado 

fotovoltaico más activo, establece un escenario muy favorable para la puesta en 

marcha de los SAFV, obteniendo interesantes tiempos de retorno para los clientes con 

un consumo promedio.  

En el análisis económico se identificó que para el caso de España el TROI es inferior 

a 10 años, el VAN positivo y la TIR superior al 8 % para los consumidores de una sola 

vivienda. Para el consumidor medio se obtuvo un TROI inferior a 12 años, el VAN 

positivo y la TIR superior al 5 %. En Ecuador los indicadores económicos no son 

favorables para el consumidor promedio, con un TROI mayor a 18 años, un VAN 

negativo y una TIR baja o incluso negativa.  

Los resultados evidencian que el TROI se mejora con el incremento del consumo 

eléctrico en los clientes residenciales, alcanzando un retorno inferir a los 8 años para 

consumos anuales superiores a los 8.000 kWh, los parámetros como el VAN y el TIR 

presentan mejoras. El contraste más destacado se da en Ecuador, donde un cliente 

con un consumo elevado debe cancelar costes sumamente altos por kWh, mejorando 

así considerablemente los ahorros generados por el SAFV. Este escenario se analiza 

con mayor profundidad en el siguiente capítulo utilizando datos reales de sistemas 

en Ecuador.  

Además del sistema de tarifación otro factor importante en el análisis de la 

rentabilidad es el mecanismo de retribución por los excedentes FV. En este caso se 

tiene en vigencia dos mecanismos: balance neto en Ecuador y facturación neta en 
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España. El balance neto surge como un sistema atractivo para compensar la 

electricidad que es tomada de la red, pero en la práctica los elevados costes que genera 

la instalación y puesta en marcha de los SAFV y el bajo coste de la electricidad generan 

una baja aceptación en el cliente residencial promedio. Además, este mecanismo 

desalienta la producción de más energía que se consume, porque está energía no 

tendrá ninguna compensación. Por su parte, la facturación neta permite 

sobredimensionar los SAFV para obtener saldos que aproximen el valor de la venta 

de los excedentes al valor de la compra de energía, recordando que los precios de los 

excedentes FV tienen un menor valor que los de la electricidad comprada a la 

distribuidora 

El LCOE también presenta datos interesantes para su análisis. En España es inferior 

al precio de venta al público de la electricidad para tamaños superiores a 3 kW e 

incluso inferior al valor medio del excedente eléctrico inyectado a la red para tamaños 

superiores a 5 kW. En Ecuador para tamaños inferiores a 3 kW el LCOE es sólo 

inferior al precio de la electricidad para los tramos de consumo superiores a 700 

kWh/mes (8.400 kWh/año) y para tamaños superiores a 3 kW sólo es inferior para el 

tramo de consumo superior a 500 kWh/mes (6.000 kWh/año).  

Los resultados revelan la existencia de un escenario más favorable para los clientes 

con elevados consumos eléctricos que cuenten con los recursos económicos para 

poner en marcha un SAFV que les permita maximizar sus ahorros. Los clientes 

residenciales con bajos consumos se encuentran en un escenario dónde los SAFV son 

más caros, por ello, se considera que existen varias medidas de promoción posibles 

como exenciones de impuestos locales y/o IVA, que en caso de ser progresivas 

puedan facilitar el acceso universal a los SAFV. Las subvenciones vigentes en España 

son muy generosas pero la limitación del autoconsumo > 80 % de la electricidad 

producida por fotovoltaica es difícil de conseguir en caso de bajo consumo eléctrico. 

Una subvención única al inicio sería más eficaz, mitigaría el mayor coste de las 

pequeñas instalaciones y facilitaría los trámites para los instaladores y la 

administración. Otro aspecto importante es la consolidación del autoconsumo 
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compartido, que aún se encuentra en su fase inicial, pero que con nuevos desarrollos 

regulatorios como los coeficientes dinámicos de compartición pueden atraer a más 

usuarios. Estos coeficientes dinámicos significan que la participación de la 

producción de energía fotovoltaica no es constante para los socios en el SAFV, sino 

que la participación se establece para cada hora de todo el año, asegurando así que 

los usuarios con diferentes patrones de consumo puedan compartir la producción 

fotovoltaica de una manera óptima. Además, el SAFV compartido conduce a precios 

más competitivos debido a los mayores tamaños de estas instalaciones.  

La futura integración a gran escala de los SAFV se ve favorecida por la aplicación del 

esquema de facturación neta junto con los precios variables de la electricidad 

comprada y de los excedentes. Esto fomenta los hábitos inteligentes para el uso de la 

energía, las estrategias DSM o el diseño de SAFV utilizando orientaciones no 

convencionales en los edificios (Sánchez et al., 2021). Esta estrategia requiere la 

generalización del uso de contadores inteligentes de energía, que actualmente en 

España abarcar prácticamente la totalidad de los consumidores (CNMC, 2020a). Sin 

embargo, esto puede no ser posible en muchos países como en el caso de Ecuador. 

Esto se debe, por un lado, a los aspectos socioeconómicos y políticos, y por otro, a la 

falta de infraestructura de control y monitoreo en el sistema eléctrico nacional, 

necesaria para el cambio a un posible sistema de facturación neta. 

4.5. Conclusiones 

Se ha realizado un análisis de la rentabilidad de los SAFV residenciales en Ecuador y 

España bajo los métodos de compensación basados en balance neto y facturación neta. 

Los resultados permiten identificar los beneficios y deficiencias de cada metodología 

en contraste con sus modelos de tarifación eléctrica, los resultados obtenidos dan 

indicios importantes de la rentabilidad de los SAFV que se pueden replicar en países 

de su región. 

En Ecuador se encontró una “condicionada” viabilidad económica en los SAFV. Se 

estableció que existe una adecuada rentabilidad solo para los prosumidores que 
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tienen altos consumos eléctricos, superiores a 6.000 kWh al año, la cual está muy por 

encima del consumo promedio residencial, que para el 2021 se situó en 1.635 kWh al 

año. Estos resultados se generan a partir de dos factores clave: el precio escalonado 

de las tarifas eléctricas, y los altos precios de los sistemas fotovoltaicos. Los clientes 

residenciales con bajo consumo tienen un precio muy económico de la tarifa eléctrica, 

alzando valores de hasta 4 ¢$/ kWh para la franja de menor consumo (tarifa de la 

dignidad consumo < 130 kWh al mes) esto limita y condiciona la rentabilidad de los 

SAFV. Referente al precio de los sistemas fotovoltaicos, el pequeño mercado existente 

en el país debido a la baja demanda genera que los principales dispositivos sean 

importados, provocando que los SFV de bajas potencias se adquieran con un coste 

elevado. Esto ha provocado que en el quinto año de la puesta en marcha de la 

regulación a apoyo a los SAFV conectados a red, se tengan pocos sistemas registrados 

y no exista un incremento en la cantidad de instalaciones que se tiene por año (Figura 

31). 

Para el caso de España la rentabilidad mejora. El abundante comercio de sistemas 

fotovoltaicos existente en la región sumado a unas tarifas de importación más bajas 

permite tener costes totales más económicos para los SAFV. Además, los elevados 

precios minoristas en un sistema de tarifación horaria (TOU) han contribuido a 

alcanzar la paridad de red. Los resultados permiten identificar que los indicadores 

son favorables para el consumidor residencial promedio, que para 2021 se estableció 

en 3.487 kWh al año. Y para el caso de los consumos superiores a 6.000 kWh al año se 

estableció una excelente rentabilidad en todos los tamaños de los SAFV. Finalmente, 

para consumos inferiores a los 2.000 kWh se encontró que no existe una rentabilidad 

adecuada.  

Los resultados establecen que tanto balance neto como facturación neta son 

apropiados bajo escenarios específicos. La aplicación de balance neto para el caso de 

Ecuador presenta un incentivo para los grandes consumidores debido al sistema de 

tarifación escalonada pero un problema para el consumidor promedio. Una 

actualización en la regulación vigente permitiría ampliar el rango de clientes que 
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presentan una rentabilidad aceptable. Es importante tener presente que Ecuador 

presenta un escenario donde no es posible el análisis de una facturación neta, este 

problema se repite en países vecinos que se encuentran condicionados por varios 

factores técnicos y sociales, como el uso de medidores analógicos para la facturación 

mensual y el subsidio a la electricidad. Por estos motivos, la aplicación de una 

metodología de compensación basada en balance neto es apropiada para un país que 

está dando sus primeros pasos en los SAFV con conexión a la red eléctrica. Por otro 

lado, la aplicación de facturación neta en países con mercados de autoconsumo más 

maduros como es el caso de España permite promover un hábito de consumo 

eléctrico más eficiente que mejora los porcentajes de autoconsumo, obteniendo así un 

mayor beneficio económico y reduciendo los intercambios de red, evitando los costes 

adicionales por la distribución de electricidad. Estos beneficios permiten solventar las 

fluctuaciones que registran los precios del kWh en mercados eléctricos liberalizados, 

principalmente en periodos de alta demanda. 

El análisis vislumbra varias recomendaciones para mejorar la viabilidad de los SAFV 

para un rango más amplio de consumidores residenciales en Ecuador, y que se puede 

replicar en países con un sistema eléctrico similar. La aplicación de estas 

recomendaciones permitiría tener escenarios con mayor competitividad, mejorando 

así el mercado fotovoltaico al reducir los costes finales de la instalación de sistemas. 

Las principales recomendaciones se presentan a continuación: 

a) Ratificar y consolidar el apoyo al autoconsumo, complementando la regulación 

con leyes energéticas y objetivos de planes de desarrollo que permitan evaluar las 

metas en diferentes periodos de tiempo, generando así la posibilidad de rectificar 

acciones para su cumplimiento.  

b) Simplificar los trámites administrativos, reduciendo la burocracia en la 

aprobación de sistemas de potencias pequeñas, e implementar zonas con 

prefactibilidad de conexión que permitirán agilizar la puesta en marcha de los 

SAFV con conexión a la red eléctrica. 
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c) Para una etapa inicial mantener el balance neto, debido a su fácil comprensión de 

lado de los consumidores. Analizar a futuro la implementación de facturación 

neta, para ello se deberá gestionar de forma paulatina las leyes, regulaciones y 

equipamiento tecnológico que permita su correcta aplicación, esto permitirá 

mejorar la rentabilidad de los SAFV, aliviará la congestión de los sistemas de 

distribución eléctrica y permitirá generar un hábito de consumo energético que es 

el principal objetivo que tienen los SAFV. 
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Capítulo 5 

SAFV Residenciales: Casos 
de Estudio en Ecuador 

Como se ha comentado, en Ecuador la legislación relacionada con el autoconsumo 

fotovoltaico es muy reciente y los SAFV registrados por clientes residenciales han 

tenido una muy baja aceptación hasta el momento. A modo de resumen, esta baja 

aceptación se debe a que los clientes residenciales a nivel nacional registran un bajo 

consumo eléctrico, esto provoca que aplicando las tarifas escalonadas vigentes en 

Ecuador el coste del kWh tenga un valor mínimo, reduciendo el impacto que tiene el 

autoconsumo fotovoltaico y el vertido de los excedentes de la producción 

fotovoltaica. Es importante recordar que dichos excedentes son retribuidos mediante 

la aplicación de una metodología basada en balance neto, lo que genera un escenario 

dónde para la mayor parte de los clientes residenciales el retorno de la instalación de 

un SAFV se proyecte por sobre los 15 años, condicionando fuertemente su 

rentabilidad. 
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Pero, por otro lado, existe un escenario dónde se encuentra una alta rentabilidad para 

ciertos los clientes residenciales, puntualmente en clientes con un alto consumo 

energético. Este tipo de clientes representan una porción muy pequeña del total, pero 

se benefician de un mayor ahorro, que se genera por el autoconsumo y los excedentes 

vertidos a la red en una tarifa por kWh bastante elevada, por su ubicación en los 

tramos de consumo con mayor coste.  

Además, existe otro beneficio, al implementar una tarifación eléctrica que se rige por 

rangos o bandas de consumo mensual, los clientes con mayor consumo energético al 

momento de recibir la retribución por los excedentes fotovoltaicos vertidos a la red 

tienen la oportunidad de disminuir la cantidad de kWh que serán facturados, esto les 

permite cambiar a bandas de precios más bajas. En este sentido, la presente 

investigación se centra en el análisis de tres instalaciones de este tipo de clientes, lo 

que permitirá dimensionar los beneficios y rentabilidad que les generan los SAFV. Se 

desarrolla un análisis técnico y económico del funcionamiento de tres sistemas 

ubicados en Ecuador. El análisis técnico comprende las curvas de generación 

fotovoltaica, demanda, autoconsumo y excedentes entregados a la red. El análisis 

económico incluye los costos de instalación, el ahorro generado y el tiempo de retorno 

de la inversión. Además, se realiza una proyección de los datos reales, para evaluar 

los parámetros que permitan obtener tiempos de retorno de la inversión más 

favorables.  

5.1. Introducción 

Ecuador disfruta de buen recurso solar, como se lo describió en la Sección 3.2.2. El 

país se encuentra dividido en cuatro regiones (Costa, Sierra, Oriente e Insular), la 

mayor parte de la población se encuentra en la región Costa (49,3 %) y en la región 

Sierra (44,8 %) (INEC, 2020). Para la región Costa, utilizando los datos de la ciudad 

de Manta se estima que se dispone de unos 1.776 kWh/m2 de irradiación horizontal 

anual. Para la región Sierra, tomando de ejemplo la ciudad de Quito (capital del 

Ecuador), se estima que se dispone de 1.846 kWh/m2 según la base de datos PVGIS-
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NSRDB (EU Science Hub, 2020). En general, Ecuador tiene excelentes condiciones 

para la energía solar, con una irradiación entrante casi perpendicular al mediodía, 

durante todo el año. 

A pesar de ello, el despliegue de los SAFV se encuentra atascado debido a los factores 

ya explicados. Entre estos factores se destacan dos, en primer lugar, el coste por kWh 

se establece con un valor fijo durante todo el año calendario. En segundo lugar, el 

coste que debe cancelar el cliente residencial se rige a un sistema de bandas de precios 

progresivos, que establece un coste por kWh de acuerdo con la cantidad de 

electricidad tomada de la red eléctrica durante cada mes. La Figura 42 nos permite 

ver el crecimiento exponencial que sufre el precio del kWh en la facturación mensual 

de los clientes residenciales, alcanzando hasta un incremento del 6.032 % en 

comparación con la tarifa que tiene el valor más bajo. En el Anexo I se describe con 

mayor detalle la estructura de la factura eléctrica en Ecuador. 

 

Figura 42. Precio y porcentajes de crecimiento del kWh en Ecuador para el año 2021. 

5.2. Metodología 

5.2.1. Descripción de las instalaciones y monitoreo 

La evaluación técnica y económica se realiza con los datos de tres instalaciones 

fotovoltaicas residenciales conectadas a la red eléctrica. Estos SAFV se encuentran 
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ubicados en las provincias de Manabí y Pichincha. El dimensionamiento de estos 

sistemas se detalla en la Tabla 10. 

Tabla 10. Resumen de configuraciones para el SAFV industrial Los incrementos son relativos 
a la orientación óptima. 

Nro. Nombre Provincia Altura s.n.m Potencia kW Cantidad de Paneles 
1 Residencial 1 Manabí 6 m 8,25 30 
2 Residencial 2 Pichincha 2.200 m 5,23 20 
3 Residencial 3 Pichincha 2.200 m 31,2 78 

En la Figura 43 se presenta imágenes de los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, 

se puede apreciar que la inclinación de los módulos fotovoltaicos es mínima debido 

a la ubicación geográfica (zonas próximas a la línea ecuatorial).  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 
Figura 43. Imágenes de los SAFV monitoreados: a) Residencia 1, b) Residencia 2, c) Residencia 
3. 

La Figura 44 presenta la ubicación de los tres SAFV en el mapa del potencial 

fotovoltaico del Ecuador. La Residencia 1 se encuentra en la región Costa, las 

residencias 2 y 3 se ubican en la región Sierra. 

 

Figura 44. Ubicación de los SAFV en el mapa del potencial eléctrico fotovoltaico del Ecuador. 
Fuente: Fondo de ilustración obtenido de (The World Bank, 2020c). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 45. Monitoreo de las tres residencias mediante Solar Web. 
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Los SAFV utilizan tecnología de la empresa Fronius, por lo tanto, el monitoreo de los 

datos se realizan mediante la plataforma web www.solarweb.com (Fronius 

International GmbH, n.d.), un ejemplo del funcionamiento del monitoreo de los 

sistemas se puede apreciar en la Figura 45. 

Los tres sistemas presentan una configuración similar, esta se basa en la incorporación 

de un inversor Fronius Primo, que es un inversor de conexión a red, monofásico y sin 

transformador. Este inversor posibilita la conexión al sistema eléctrico público para 

realizar un intercambio de energía, además incorpora la opción de “inyección cero”, 

que permite que la producción FV no supere la demanda, es decir, evita que existan 

excedentes que sean entregados a la red eléctrica (Fronius, 2022). Referente al 

monitoreo de las variables, el inversor realiza el registro de los datos e incidencias en 

intervalos de 5 minutos. La configuración general del sistema se puede apreciar en la 

Figura 46. 

 

Figura 46. Configuración de los SAFV con equipos Fronius. 

5.2.2. Análisis técnico y económico 

Para la presente investigación se utilizan los costes por kWh que se encontraron 

vigentes en 2021 (Anexo I), es importante indicar que para el 2022 no ha existido un 

cambio significativo en estos valores. Para el análisis se utilizan los datos de 

funcionamiento de un año completo de cada uno de los sistemas, desde el momento 

de su entrada en funcionamiento de manera permanente. 

Para la evaluación técnica se realiza un consolidado de los datos en periodos por 

horas para establecer un modelo del comportamiento general del SAFV. La 
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evaluación económica se desarrolla con los datos mensuales de los parámetros de 

consumo, autoconsumo e intercambio de energía con la red eléctrica. Es importante 

destacar que a pesar de que el sistema permita realizar un monitoreo en periodos de 

5 minutos, se desestima aplicar estos periodos debido a que el comercializador de la 

electricidad solo registran los intercambios de energía de forma mensual. Y, además,  

el precio del kWh presenta un precio fijo durante todo el año calendario, lo que 

provoca que no exista una variación en los costes de acuerdo con la hora. 

El cálculo de los ahorros económicos se realiza con la aplicación de las Ecuaciones (7),  

(8) y (9) presentadas en el capítulo anterior, con la única diferencia que los períodos 

de cada cálculo son mensuales. Para establecer el periodo de recuperación se utiliza 

la Ecuación (10), la misma se aplica considerando un periodo de vida de 25 años, que 

es el establecido por la regulación vigente. Adicionalmente, se aplica un periodo de 

descuento del 10 % para los flujos de caja anuales. 

@5 = @%'6 +	I
!!"#
!"!$!

J    (10) 

Siendo: 

*5 el período de recuperación en años. 

*#%6 el último período con flujo acumulado negativo. 

K7!8 Valor absoluto del último flujo acumulado negativo. 

K!707 Valor del flujo de caja del siguiente período. 

5.3. Resultados 

5.3.1. Funcionamiento de los SAFV 

Con los datos del funcionamiento de los SAFV durante un año se generan los mapas 

de calor de la producción fotovoltaica y la energía exportada a la red eléctrica. En las 

siguientes figuras se describe el funcionamiento de cada uno de los sistemas. 

En la Figura 47 (a) se observa el funcionamiento del SAFV de 8,25 kW ubicado en la 

región Costa, más específicamente en la provincia de Manabí. El monitoreo se realizó 

desde diciembre de 2019 hasta noviembre de 2020. Se puede identificar que durante 
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todo el año existe una regularidad en la cantidad de horas de producción del SAFV, 

sin variaciones significativas entre las horas de inicio y fin de la producción.  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 47. Funcionamiento del SAFV de la Residencia 1, a) Consumo; b) Producción FV; c) 
Excedentes FV entregados a la red eléctrica. 
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Complementariamente, se puede establecer que en los meses de marzo y abril existe 

una mayor producción, esto se debe principalmente a un pequeño periodo de verano 

que se tiene en la región Costa del Ecuador. Referente a los excedentes presentados 

en la Figura 47 (b), en el período final del año no se tiene excedentes debido a que aún 

no se obtenía la aprobación de la conexión a red, es decir, estaba activada la función 

“cero excedentes” lo que también condicionaba la producción. 

La Figura 48 (a) presenta el SAFV de 5,2 kW correspondiente a la Residencia 2. Esta 

instalación se encuentra en la provincia de Pichincha, muy próxima a la línea 

ecuatorial. Se puede visualizar que existe una producción muy regular durante todo 

el año (enero a diciembre del 2021). El consumo promedio de la residencia es de 1.908 

kWh/mes. A pesar de tener una producción FV promedio de 638 kWh/mes presenta 

excedentes durante todos los meses como se observa en la Figura 48 (b), teniendo un 

promedio de 92 kWh/mes de excedentes entregados a la red eléctrica. 

La Figura 49 expone los datos del funcionamiento del SAFV de 31,2 kWp, el 

monitoreo se realiza desde mayo del 2021 hasta abril del 2022. Similar a la Residencia 

2, la Residencia 3 presenta una regularidad en su producción durante todo el año, 

alcanzando un promedio de 3.891 kWh/mes. La residencia presenta un promedio de 

consumo de 5.271 kWh/mes, a pesar de ser superior a la producción FV se visualiza 

que existe una gran cantidad de excedentes que son vertidos en la red eléctrica, 

alcanzando un promedio de 1.329 kWh/mes. 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 
Figura 48. Funcionamiento del SAFV de la Residencia 2, a) Producción FV; b) Excedentes 
entregados a la red eléctrica. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 49. Funcionamiento del SAFV de la Residencia 3, a) Producción FV; b) Excedentes 
entregados a la red eléctrica. 
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5.3.2. Análisis económico 

Para establecer el valor de la facturación de la electricidad se omiten los recargos que 

se generan por aspectos regionales, como valores por iluminación pública, bomberos, 

entre otros. Es decir, el análisis económico contempla el valor por venta y retribución 

del kWh y el valor por comercialización (Anexo I).  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 50. Facturación de la electricidad con y sin el SAFV, a) Residencia 1; b) Residencia 2; c) 
Residencia 3. 
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En la Figura 50 se presentan los valores de facturación contemplado dos escenarios: 

con SAFV y sin SAFV. Los flujos económicos de las tres residencias establecen unos 

periodos de recuperación de la inversión muy favorables, a modo de resumen estos 

se presentan en la Tabla 11. Como se observa en los resultados, el funcionamiento de 

los SAFV beneficia a los clientes residenciales con mayor consumo eléctrico, esto 

debido al sistema de tarifación escalonada como ya se ha explicado con anterioridad. 

Este comportamiento se pareja al comportamiento en los tiempos de retorno de 

clientes con altos consumos expuestos en la Figura 37.  

Tabla 11. Datos representativos del funcionamiento y retorno de los casos de estudio. 

Nombre 
Potencia 

(kW) 

Consumo 
promedio 

(kWh/mes) 

Producción 
Promedio 

(kWh/mes) 

Promedio de 
excedentes a la 
red (kWh/mes) 

Retorno 
(años) 

Residencia 1 8,25 2.188 1.046 328 3,6 
Residencia 2 5,23 1.898 638 92 3,8 
Residencia 3 31,2 5.271 3.892 1.329 1,7 

Estos excelentes valores de retorno se obtienen en parte por el ahorro económico 

generado por el autoconsumo y por los excedentes FV entregado a la red, dado que, 

al tener un consumo eléctrico elevado el coste por el kWh es sumamente alto, como 

se indicó en la Figura 42. Pero, por otra parte, se debe al pago de una menor tarifa por 

kWh, debido a la reducción de la cantidad de energía que se facturará al final de cada 

mes, que se reduce considerablemente por la compensación de excedentes y por 

reducción de la cantidad de energía demandada de la red por el autoconsumo FV. 

Esto se lo explicará con mayor detalla en la discusión de los resultados. 

5.4. Discusión de los resultados 

En Ecuador la instalación de los SAFV tiene un coste elevado, principalmente por dos 

motivos, no existe un comercio muy activo de esta tecnología, y por otro, no existe 

una producción local de equipos FV, por lo tanto, se requiere importarlos. Esto 

provoca que la adquisición de equipos ascienda al 70 % al 85 % del coste total. La 

mayoría de estos componentes son importados y sujetos a impuestos, los paneles 
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solares presentan el principal beneficio tributario al gravar una tarifa 0 % del IVA 

(Pro-Ecuador, 2021). El porcentaje restante incluye los valores por mano de obra y 

costes indirectos, como se lo visualiza en la Figura 36.  

Al realizar un análisis con mayor detenimiento de los resultados se puede identificar 

que el excelente valor de retorno de la inversión de la Residencia 3 (que se presenta 

en la Tabla 11) se debe por dos factores importantes, el primero corresponde a que es 

el SAFV que presenta un equilibrio más próximo entre la producción FV y el 

consumo. El otro factor corresponde a la reducción del precio facturado por el kWh, 

al ser la residencia con mayor consumo tiene también la oportunidad de generar más 

ahorro al ubicarse en las bandas de tarifación que tienen el valor más alto por kWh. 

El equilibrio que debe existir en el funcionamiento del SAFV y el consumo es un factor 

fundamental para establecer la rentabilidad de un sistema de retribución basado en 

balance neto. Esto se constata con los resultados encontrados (Tabla 12), la Residencia 

3 que tiene el mejor tiempo de retorno, también tiene el porcentaje de aproximación 

más cercano entre la producción fotovoltaica y el consumo del cliente como se indicó 

anteriormente. Por otro lado,  la Residencia 2 presenta el retorno más extendido y a 

su vez el porcentaje más bajo en esta relación. Un sobredimensionamiento del SAFV 

sería desfavorable para los tres casos, teniendo presente que la retribución por 

balance neto solo llegará a compensar el total de la energía que ingresa desde la red 

eléctrica, y si existe energía sobrante podrá ser acumulada como un saldo para el 

siguiente mes (con un tiempo de uso de máximo 2 años) sin que exista un beneficio 

económico adicional.  

Tabla 12. Datos representativos del funcionamiento y retorno de los casos de estudio. 

Nombre 
Potencia 

(kW) 

Consumo 

anual 

(kWh) 

Producción 

anual 

(kWh) 

Autoconsumo 

anual 

Autosuficiencia 

anual 

Retorno 

(años) 

Residencia 1 8,25 26.258 12.549 68,60 % 32,79 % 3,6 

Residencia 2 5,23 22.777 7.660 85,59 % 28,78 % 3,8 

Residencia 3 31,2 63.250 46.700 65,85 % 48,62 % 1,7 

Por lo indicado, el correcto dimensionamiento del SAFV juega un papel primordial 

en la rentabilidad de los SAFV residenciales. Para comprender como afecta este 
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parámetro al retorno de la inversión, se ha tomado los datos reales de la producción 

FV de la Residencia 3, y se los ha ponderado para su equivalencia a otras potencias 

fotovoltaicas, los resultados se presentan en la Figura 51. Se puede visualizar que el 

tiempo de retorno se reduce mientras el consumo y la producción se incrementa, con 

estos datos se constata los resultados del capítulo anterior representados en la Figura 

37 (a), por otro lado, se corrobora la baja rentabilidad de los SAFV de tamaños 

pequeños y para clientes con bajos consumos eléctricos. 

 

Figura 51. Retorno de diferentes tamaños de SAFV en clientes residenciales del Ecuador. 

Existe otro parámetro importante a tomar en consideración, y es referente al precio 

por el kWh que se factura a los clientes residenciales en el esquema de balance neto. 

Actualmente, existen 14 rangos o bandas de consumo, el coste por kWh asciende 

conforme se cambia a una banda superior como se describe en la Figura 42. Los 

clientes que tienen un elevado consumo eléctrico tienen la oportunidad de reducir la 

cantidad final que se utilizará para su factura mensual de electricidad, permitiendo 

en algunos casos cambiar a una banda de precio inferior. Este beneficio no puede 

aplicarse a clientes residenciales con un bajo consumo eléctrico, dado que 

normalmente estos ya se encuentran en la banda de consumo más económica. Para 

explicar de mejor manera este evento se ha generado la Figura 52 tomando como 
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referencia los valores de facturación de la Residencia 3, donde se puede identificar el 

cambio de las bandas de precios que existe con el funcionamiento del SAFV. 

 

Figura 52. Cantidad de kWh que serán facturados al final de cada mes. 

5.5. Conclusiones 

Se ha realizado una evaluación del funcionamiento de tres SAFV en el Ecuador. Los 

resultados evidencian una estabilidad en la producción FV durante todo el año. Se 

identifica que la ubicación geográfica de los sistemas presenta pequeñas variaciones 

en el funcionamiento, el SAFV que se ubica en la Costa presenta algunos meses con 

una mayor producción. Las instalaciones ubicadas en la región Sierra no presentan 

variaciones considerables en la producción FV durante el año. 

Los resultados permiten validar la baja rentabilidad que tienen los SAFV para clientes 

residenciales con un consumo eléctrico promedio (136,28 kWh/mes para el 2021), 

obteniendo valores de retorno superiores a los 15 años. Por otro lado, clientes con un 

alto consumo eléctrico como es el caso de los tres SAFV analizados presentan 

excelentes valores de retorno, que para los estudios de caso se encuentran entre 1,68 

y 3,77 años. Estos valores podrían reducirse aún mucho más, si los sistemas se 

dimensionan en base a la demanda eléctrica mensual de cada cliente. 
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Los clientes residenciales con elevados consumos eléctricos presentan varios 

beneficios económicos con la instalación de un SAFV, que en algunos casos les puede 

permitir alcanzar el retorno total de su inversión en el primer año del funcionamiento 

del sistema. El factor clave es el sistema de facturación basado en la tarifación 

escalonada, dado que propicia que el ahorro generado por el autoconsumo 

fotovoltaicos y por los excedentes vertidos a la red se incremente considerablemente. 

Además, este ahorro ayuda a reducir la cantidad final de kWh que serán facturados 

al final del mes generando la posibilidad de cambiar a una banda de tarifación donde 

el kWh tiene un coste más económico. Finalmente, un beneficio complementario de 

menor magnitud es la reducción en el coste instalación por kWp que tienen los SAFV 

de gran tamaño. 

Equiparar los beneficios que tienen los diferentes tipos de clientes residenciales 

presenta una alta dificultad. El bajo coste de la energía eléctrica al cuál se acogen la 

gran mayoría de clientes residenciales no permite establecer un beneficio económico 

apropiado para la puesta en marcha de SAFV bajo el esquema de balance neto. Por el 

momento, el cambio del sistema de compensación a un sistema de facturación neta o 

facturación por demanda horaria no es posible, debido a condiciones técnico-sociales 

del país explicadas en el capítulo anterior. A modo recomendación, se puede analizar 

implementar una política de cero impuestos a todos los equipos que conforman los 

SAFV, dar la posibilidad de implementar los SAFV compartidos y complementar con 

las recomendaciones emitidas en el capítulo anterior. 
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Capítulo 6 

Análisis de los SAFV en 
edificios administrativos y 
comerciales 

En el presente capítulo se realiza un análisis del funcionamiento de los SAFV en 

edificios administrativos y comerciales en España. Para ello, se utiliza la experiencia 

del funcionamiento de una planta fotovoltaica de autoconsumo de un edificio 

universitario durante un año. Se parte con un análisis regulatorio con la revisión del 

sistema de compensación y el sistema de facturación. A continuación, se realiza un 

análisis técnico y económico que incluye un acondicionamiento de los datos para 

realizar un escalado a diferentes potencias fotovoltaicas que están permitidas en la 

regulación vigente.  

Los resultados permiten identificar que existe una correcta relación entre el nuevo 

Decreto Real de Autoconsumo y el nuevo Código de Edificación. El estudio 

económico establece una mejor rentabilidad para los clientes comerciales cuando se 

tiene un correcto dimensionamiento del SAFV, es decir, cuando la producción FV se 
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aproxima al consumo. El análisis general determina la existencia de una adecuada 

rentabilidad para este tipo de edificios, con un tiempo de retorno de la inversión entre 

8 y 9 años y un LCOE dentro del precio del mercado eléctrico. 

6.1. Introducción 

Los países miembros de la UE han generado legislaciones en diferentes escenarios 

para cumplir con objetivos ambiciosos en materia de cambio climático. España como 

integrante de la Unión Europea han incluido normativas y regulaciones que le 

permitan alcanzar estos objetivos. Una de ellas es la renovación del Código de 

Edificación Español (Gobierno de España, 2019c), en esta reglamentación se establece 

una limitación en el consumo eléctrico del edificio en función de las zonas climáticas, 

el uso y el alcance de las intervenciones en caso de renovación. Además, el documento 

señala que el consumo eléctrico debe sustentarse mediante el uso de fuentes de 

energía renovables, estableciendo una obligación de integrar sistemas de generación 

eléctrica a partir de fuentes renovables para autoconsumo o alimentación a la red. La 

aplicación de este código involucra a edificaciones distintas a los de vivienda, cuando 

la superficie de la nueva edificación, ampliación o rehabilitación sea superior a 3000 

m2 , estableciendo que la potencia a instalar estará entre 30 kW y 100 kW. Para el 

cumplimiento de estos objetivos muchos países han aumentado la promoción de los 

SAFV con la inclusión de incentivos y otros beneficios. Por su parte, España (que 

como se describe en el Capítulo 3) ha introducido regulaciones (Gobierno de España, 

2019b, 2018) que han permitido aumentar el interés en el autoconsumo de los 

consumidores residenciales, comerciales e industriales. 

En esta sección, se presenta una evaluación de un SAFV de una edificación 

universitaria que se puede ajustar al funcionamiento de edificios comerciales y 

administrativos. Para ello, se utiliza la experiencia adquirida en un SAFV durante un 

año completo en la Universidad de Salamanca en la ciudad de Ávila, España. 

Realizando una progresión de los valores de producción fotovoltaica y el consumo, 

se realiza la simulación del comportamiento de instalaciones de diferentes potencias 
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IS DE LOS SAFV EN EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS Y COMERCIALES 
fotovoltaicas. Además, con los datos obtenidos se realiza una caracterización de los 

parámetros de autoconsumo y autosuficiencia. Los resultados permiten evaluar la 

rentabilidad económica aplicando diferentes modelos de compensación por el vertido 

de los excedentes fotovoltaicos a la red. Los resultados han permitido identificar los 

beneficios que tienen este tipo de edificaciones con la implementación de los SAFV 

considerando la regulación actual. 

6.2. Metodología 

El análisis en esta investigación se basa en los datos del funcionamiento de un año 

calendario (2019) de un SAFV, con estos datos se establecen los balances energéticos 

correspondientes al intercambio de energía con la red durante un año de 

funcionamiento. Estos valores se utilizan para establecer los flujos de caja 

considerando una valoración de los excedentes FV por compensación simplificada y 

por venta de excedentes. Finalmente, completado el balance económico se realiza el 

cálculo del LCOE y de los tiempos de retorno para diferentes escenarios. 

6.2.1. Descripción del Edificio e Instalación Fotovoltaica 

El estudio se lleva a cabo en el edificio de la Escuela Universitaria de Educación y 

Turismo de la Universidad de Salamanca en Ávila (40°39′ N, 4°41′ W, altitud 1.110 

m). El edificio tiene 5.660 m2 construidos, y está ubicado en una parcela de 13.042 m2. 

Según el código técnico de la edificación (Gobierno de España, 2019c) si el edificio 

indicado se construyera hoy, tendría que estar dotado de una instalación de energías 

renovables con una potencia nominal de entre 56,6 kW y 88 kW ya que la superficie 

de la cubierta es de 1.765 m2. Si se realizará la instalación de módulos fotovoltaicos 

con eficiencia alrededor del 19 % es posible alcanzar más de 70 kW en el techo. El 

edificio se encuentra con un sistema de contrato de electricidad denominado 

compensación simplificada, definido en la actual regulación de autoconsumo 

(Gobierno de España, 2019b). 
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La instalación fotovoltaica de autoconsumo existente se encuentra adosada al suelo 

del edificio, situada abajo a la derecha en la Figura 53, y conectada a la red eléctrica 

interior. Este sistema fotovoltaico se encuentra en un entorno urbano, y las 

condiciones climáticas locales son de alta irradiancia y grandes variaciones diarias de 

temperatura debido a la altitud y al clima seco. Los módulos se encuentran en una 

estructura fija con una inclinación de 45° y orientación Sur. Se trata de una instalación 

de investigación para el estudio a largo plazo de tecnologías policristalinas y está 

formada por tres campos fotovoltaicos de 3,3 kW de pico, conectados respectivamente 

a tres inversores Zigor Sunzet SP de 3,3 kW con dos strings fotovoltaicos cada uno. 

Para todo el año 2019 se desconectó una línea, por lo que el dato corresponde a una 

potencia pico de 8,33 kW.  

 

  

Figura 53. Vista de la Escuela Universitaria de Educación y Turismo junto con la instalación 
fotovoltaica visible a la derecha. 
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6.2.2. Tarifa Minorista de Electricidad 

El punto de suministro eléctrico del edificio es de baja tensión, con una potencia 

contratada de 66 kW y con tarifa minorista ATR 3.0, que era la tarifa de baja tensión 

con tres periodos horarios para potencias máximas superiores a 15 kW vigente en 

2019. Esta tarifa, que ha sido sustituida por la 3.0TD era común en edificios 

administrativos, educativos y comerciales (cuando no cuentan con transformador 

propio). Según el informe de la Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia 

de 2019 existían 779.914 puntos de suministro en esta tarifa, con una potencia 

contratada de 20.642 MW para el periodo 2, y un consumo total anual de 37.081 GWh 

(CNMC, 2020c). Esta tarifa no hace la diferencia entre días laborables, festivos y el 

mes de agosto, a diferencia de otras tarifas que durante los festivos y en agosto 

establecen los costes del periodo “valle”. La Tabla 13 muestra la distribución horaria 

de los tres periodos para las tasas de invierno y verano, junto con la referencia de 

radiación horaria para los solsticios y equinoccios. En invierno el período “pico” es 

por la tarde, justo después de la puesta del Sol, por lo que la producción solar 

corresponde a la tasa intermedia (plana). Durante el horario de verano la tarifa 

“punta” coincide con el mediodía, y esas 4 horas corresponden a horas de alta 

producción solar, lo que supone un mayor ahorro económico para los sistemas de 

autoconsumo. 

Tabla 13. Distribución horaria y comparación con la irradiación solar para tarifa ATR 3.0. 

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Irradiación solsticio de invierno (Wh/m2) 1 117 287 396 460 477 432 328 194 43  

Tarifa minorista de invierno Valle Llano Punta  

Irradiación equinoccio (Wh/m2) 5 199 413 597 733 816 837 803 712 563 373 199 3  

Tarifa minorista de verano Valle  Punta Llano 

Irradiación del solsticio de verano (Wh/m2)  74 117 318 519 700 878 989 1017 989 908 780 613 420 216 34  

La factura eléctrica en España en la tarifa ATR 3.0 se compone de cuatro partes: un 

cargo en función de la potencia nominal contratada (denominado cargo de acceso), 

un cargo variable por la energía consumida, una penalización por la potencia reactiva 
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consumida e impuestos. Los impuestos son un 5,11269632 % de impuesto a la 

electricidad y un 21 % de IVA, lo que da como resultado un total de impuestos de 

27,50265248 %. El cargo variable por energía consumida se compone de dos partes: 

peajes que reflejan parte de los costos de los servicios de distribución (a un precio 

fijado por el Ministerio de Transición Ecológica (Ministerio para la Transición 

Ecológica, 2018) y el coste de la energía. Así, el costo de los servicios de distribución 

se cobra a través del cargo de acceso (fijo) y el costo de los peajes se incluye en el 

precio minorista de la energía.  

Tabla 14. Componentes de la tarifa ATR 3.0 y precios en 2019.  
Lapso Valle Plano Punta 
Cargo de acceso (€/kW/año) 16,291555 24,437330 40,728885 
Coste de peajes (c€/kWh) 0,4670 1,2575 1,8762 
Precio de energía de la comercializadora #1 (c€/kWh) 7,1462 9,0602 10,2099 
Precio de energía de la comercializadora #2 (c€/kWh) 6,0119 6,8892 7,3917 
Precio de venta al público #1 (c€/kWh) 7,6132 10,3177 12,0861 
Precio de venta al público #2 (c€/kWh) 6,4789 8,1467 9,2679 

Nota.- El cargo de acceso y el costo de los peajes están diseñados para pagar los servicios de distribución, y el precio 
de la energía refleja los costos de producción de electricidad. 

El precio de la electricidad como materia prima es la parte principal del precio 

minorista de la energía e incluye los costos de producción y las pérdidas de energía. 

El precio de la energía para el consumidor depende de la empresa comercializadora 

de electricidad, y el consumidor puede elegir entre una variedad de ofertas 

comerciales que pueden ser a precio fijo o variable (indexado al mercado del pool 

eléctrico). La Tabla 14 muestra el cargo de acceso, peajes y precios de energía y 

minorista (fijos) de dos comercializadoras de energía eléctrica para el año 2019. 

6.2.3. Recopilación de datos 

Los datos se han recopilado mediante la lectura del contador eléctrico bidireccional 

de la compañía distribuidora, que almacena cada 15 minutos la electricidad que 

ingresa y la exportada a la red, además, registra la potencia reactiva. Todos los datos 

del SAFV se adquieren cada segundo con un sistema Compact RIO de National 
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Instruments, incluyendo parámetros del inversor, de los paneles solares y parámetros 

ambientales. 

Los datos de la cantidad de energía importada, exportada y fotovoltaica permiten 

reconstruir el perfil de carga del edificio. Los precios minoristas de la electricidad y 

el precio de la electricidad exportada se dan cada hora, por lo que todos los datos se 

convierten a una resolución horaria.  

En la Figura 54 se presentan los datos de consumo de electricidad y generación 

fotovoltaica para todo el año. El eje vertical corresponde al mes y el horizontal a la 

hora, que van del 1 al 24 según el convenio del sector eléctrico español. Del perfil de 

carga, el horario de trabajo se puede ver en la Figura 54 (a) (de 8 a 22 horas) como 

franjas verticales, y fines de semana y festivos como franjas horizontales. Los mayores 

consumos son por la mañana en otoño, invierno y primavera. En verano el edificio 

permanece cerrado las tres primeras semanas de agosto y por las tardes durante el 

mes de julio y la primera quincena de septiembre. El consumo horario máximo es de 

45 kW. Para la generación fotovoltaica hay que tener en cuenta que en España el 

horario de verano (DST) es de una hora en invierno y de dos horas en verano, como 

se puede observar en la Figura 54 (b) como un desplazamiento a la derecha en el 

centro del gráfico. La máxima producción del SAFV es para la hora 14 en DST de 

invierno y para la hora 15 en DST de verano, justo en la hora del almuerzo (en esta 

universidad, las clases de la mañana terminan a las 14:00 y las clases de la tarde 

comienzan a las 16:00). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 54. Datos para todo el año 2019. (a) Perfil de carga; (b) Generación de energía solar 
fotovoltaica (FV). 

Los datos permiten identificar que a pesar de que la potencia pico del SAFV es 

pequeña (7 kW) en comparación a la energía máxima que demanda la edificación (45 

kW), existe energía excedente en varios periodos de tiempo. A modo de referencia, la 

Figura 55 presenta la producción fotovoltaica y el intercambio de energía con la red 

de una semana típica durante el año escolar a fines de invierno. El consumo registrado 
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en los fines de semana es bajo, el mínimo se aproxima a los 4 kW en la noche. Durante 

los días laborables el consumo mínimo se aproxima a 15 kW en la hora del almuerzo, 

momento de la producción máxima del SAFV. 

 

Figura 55. Balance energético con la red para una semana representativa. 

6.2.4. Procesamiento de datos 

Los datos presentados demuestran que los SAFV de potencias pequeñas pueden 

generar excedentes y exportarlos a la red. La regulación vigente en España permite la 

puesta en marcha de SAFV menores a 100 kW bajo la modalidad de facturación neta. 

Esta regulación establece una tarifa por la energía consumida de la red a precios 

minoristas, y un precio para los excedentes vertidos a la red por debajo del mercado 

pool de electricidad que puede alcanzar desde 1/2 a 1/3 de la tarifa minorista. De 

forma mensual el valor de los excedentes se resta de la factura eléctrica, sin 

posibilidad de que se genere un saldo en caso de que la energía exportada supere a la 

energía comprada de la red. 

Para establecer el perfil de carga horaria del edificio se procesan los datos presentados 

en la Figura 54 en aplicando la Ecuación (11): 
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El cliente puede optar por tener un precio fijo por la electricidad (Tabla 13)  o por un 

precio de tarifa indexado al pool eléctrico. Los precios del pool eléctrico y del precio 

retribuido por los excedentes vertidos a la red son publicados por el operador de red 

(“Red Eléctrica de España”) en la web ESIOS (REE, 2022b, n.d.). Con esta información 

se utiliza la energía FV producida por hora y los excedentes de energía vertidos en la 

red para calcular los ahorros mediante la Ecuación (12): 

%% = &!()% − !&*!% ' ∙ )*+&'% + !&*!% ∙ )*&*!%   (12) 

-."/01:		*+1%&
4 		"4	#+"7.1	9./1+.3!5	0"	45	"4"7!+.7.050, C		*+%+!4 	"4	#+"7.1	0"4	"D7"0"/!"	0"	 

"4"7!+.7.050	"/		.&2	ℎ1+5. 

Para establecer el valor de la energía en el esquema de facturación neta se utiliza la 

Ecuación (13). 
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La Figura 56 presenta los balances energéticos y económicos para el año 2019. Se 

encontró que la producción fotovoltaica total es de 11.382 kWh, presentando una 

productividad de 1.371 kWh/kWp. Esta cifra es representativa de las instalaciones de 

autoconsumo fotovoltaico en España que se sitúan en entornos urbanos con 

sombreados y orientaciones no óptimas.  

Para el balance económico se aplica un impuesto a la electricidad del 5,11269632 % y 

un 21 % de IVA. El procesamiento de los datos establece que la energía comprada de 

la red alcanzó un valor de 10.640 €, el ahorro generado por el autoconsumo se situó 

en 1.320 €, y, la energía vertida a la red permitió generar una compensación de 118 €. 

Se visualiza que el mayor beneficio se da en la energía autoconsumida, en parte por 

el coste, dado que la energía vertida a la red tiene un coste menor que la energía 
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comprada de la red. Otro factor importante, es el perfil de consumo, entre semana 

existe un elevado consumo energético en el periodo más productivo del SAFV 

permitiendo mejorar los porcentajes de autoconsumo. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 56. Resultados mensuales del año 2019, (a) Balance energético (b) Balance económico. 

Utilizando los datos de los intercambios de energía se establecen los perfiles de 

referencia. A partir del perfil de carga y del perfil de producción fotovoltaica, se 

calcula el perfil de producción fotovoltaica y el balance energético con la red para 

diferentes potencias fotovoltaicas nominales, que van desde 10 kW hasta 95 kW. 

Establecidas las potencias para el análisis se establece el precio actual de cada 

instalación y puesta en marcha de cada una de ellas. Una vez preparados todos los 

datos, se procede a calcular el tiempo de retorno de inversión y el LCOE (estos 

indicadores se detallan en el Anexo I).  

Para la evaluación económica se utiliza un tiempo de vida útil de 25 años y una tasa 

descuento del 3 % en base a los datos históricos del área europea (FRED, 2017). En los 

costes totales se considera un reemplazo del inversor a los 12 años de funcionamiento, 

un valor anual por mantenimiento que será del 1 % del costo de la instalación. En la 

parte técnica se aplica una degradación de los módulos del 0,8 % anual considerando 

las garantías habituales emitidas por los fabricantes, las condiciones ambientales en 

España y considerando la investigación sobre este parámetro realizada en (Jordan et 

al., 2016). 
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6.3. Resultados 

6.3.1. Balance de energía 

Con la metodología explicada en la sección anterior, se realiza la simulación del 

balance energético para las potencias fotovoltaicas previamente indicadas con una 

productividad de 1.371 kWh/kWp al año. Con el perfil de carga reconstruido para 

cada potencia, se considera que el perfil de producción fotovoltaica es proporcional 

al perfil horario de los datos recopilados. El balance energético con la red se calcula 

de acuerdo con los descrito en la Sección 5.2.4. Para consolidar los resultados se 

grafican los parámetros de balance energético, autoconsumo y autosuficiencia para el 

rango de energía fotovoltaica en estudio. En la Figura 57 (a) se presentan la energía 

comprada a la red, la energía fotovoltaica producida y el excedente de energía en 

relación con el consumo total. Para una potencia fotovoltaica de 68 kW el edificio 

produce la misma cantidad de electricidad que consume. A pesar de ello, debido a los 

hábitos de consumo del edificio que no son idénticos a la producción, se establece que 

más de la mitad de la energía aún se necesita comprar de la red. Como se detalló en 

la Sección 5.2.3, hay períodos de tiempo en los que el consumo es bajo, lo que provoca 

que el excedente de energía sea muy alto con el aumento de las potencias 

fotovoltaicas. La Figura 57 (b) permite caracterizar el grado de autoconsumo a partir 

de los parámetros de autoconsumo y autosuficiencia definidos en las Ecuaciones (14) 

y (15) (Luthander et al., 2015). El autoconsumo es una métrica que informa la fracción 

de energía fotovoltaica (autoproducida) que se auto consume en el edificio, y la 

autosuficiencia consiste en la fracción de la energía consumida que proviene de la 

producción propia, por lo tanto, informa sobre el grado de dependencia de la red de 

distribución.  

!"#$%$&'"($ =
2!" − 2'+#

2!"
 (14) 

!"#$'"-.%./&%.0 =
2!" − 2'+#

2'%( + 2!" − 2'+#
 (15) 
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(a) 

 
(b) 

Figura 57. Resultados del balance energético para diferentes potencias fotovoltaicas instaladas 
(a) Energía comprada a la red, producción fotovoltaica y excedentes inyectados a la red; (b) 
Autoconsumo y autoabastecimiento. 

En la Figura 57 se identifica que a pesar de producir más electricidad de la que se 

consume no es posible desconectar el edificio de la red. A medida que aumenta la 

producción fotovoltaica el grado de autoconsumo disminuye debido al mayor 

excedente de energía, y el grado de autosuficiencia aumenta lentamente por encima 

del 40 %. El grado máximo de autosuficiencia depende del perfil de carga del 

consumidor y del recurso solar (latitud, orientación fotovoltaica y clima local). Este 

parámetro es un buen indicador del ahorro potencial en cada caso. Además de estos 

resultados en el balance energético existen importantes implicaciones en el balance 

económico, como se verá a continuación. 

6.3.2. Equilibrio Económico 

Para el análisis económico se aplica el esquema de facturación neta español, se 

procede a utilizar la Ecuación (13) para el procedimiento de compensación 

simplificado y se emplea un mecanismo simple de compraventa. El procedimiento 

simplificado no permite obtener un término de energía negativa. Por otro lado, el 

mecanismo de compraventa sí permite un saldo negativo, pero los excedentes de 

energía se gravan con una tasa del 7 %. La Figura 58, presenta una comparativa entre 

los saldos económicos de compraventa neta, compraventa agravada al 7 % y 

compensación simplificada. Los datos indican que para potencias FV menores a 50 
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kW no existe una diferencia considerable entre las tres opciones, esto debido a que 

los excedentes son pequeños y tiene un precio de venta muy inferior en comparación 

al precio minorista. 

Para potencias superiores a 70 kW las diferencias son más significativas, la 

compensación simplificada queda con el balance económico más bajo, pero con 

ventajas para su implementación que pueden compensar la diferencia existente con 

los otros mecanismos. Es importante considerar que el balance final depende de 

muchos otros factores estacionales como los periodos de vacaciones, y otros periodos 

sin consumo eléctrico que deben examinarse para un correcto dimensionamiento del 

SAFV. 

 

Figura 58. Balance económico para el año 2019 calculado para tres opciones de facturación 
neta (incluye término de energía en la factura eléctrica, pero no incluye ahorros). 

La Figura 59 presenta los balances económicos mensuales sin procesar de la compra 

y venta de energía a la red para el año completo y con todas las potencias 

simuladas. Las potencias por encima de los 40 kW presentan saldos negativos. Desde 

los 40 kW hasta los 80 kW los saldos negativos se ubican en los meses de julio y agosto. 

Para potencias superiores a los 80 kW los saldos negativos también se registran en 

junio y en menor medida en mayo. Es importante considerar que el edificio tiene un 

funcionamiento académico, por lo tanto, en el mes de julio se encuentra abierto hasta 
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el mediodía y en el mes de agosto se encuentra completamente cerrado durante tres 

semanas. Otro factor importante es el clima de la ciudad, en Ávila durante el verano 

se tiene un clima templado, por lo cual no es común utilizar sistemas de climatización. 

 

Figura 59. Balance económico mensual con la red. En el régimen de compensación 
simplificado español, los valores negativos deben ser puestos a cero. 

El TROI y el LCOE se calculan aplicando los costes de referencia de las instalaciones 

fotovoltaicas en tejados en España presentados en la Tabla 15. Es importante 

considerar que en la práctica estos valores pueden incrementarse por variabilidad en 

los costes de los materiales de cubierta, mano de obra, medidas de seguridad y 

protección, impuestos locales, entre otros. En España las empresas pueden realizar la 

deducción del IVA por esta inversión, generando un importante ahorro adicional. 

Además, el IVA de la electricidad se compensa en las declaraciones fiscales 

trimestrales de las empresas. Por estos motivos, el cálculo del TROI excluye el IVA.  

Tabla 15. Coste de referencia de las instalaciones fotovoltaicas sobre tejado en España para 
diferentes potencias (2019). 

Potencia FV (kW) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Coste (€/Wp) 1,4 1 0,9 0,80 0,75 0,75 0,72 0,70 0,70 
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Los resultados del TROI (Figura 60) permiten identificar que para las potencias 

menores a 50 kW la aplicación de los procedimientos de compensación simplificada 

y de venta de excedentes no presentan una diferencia significativa. Por otro lado, en 

potencias superiores a 50 kW se identifica un mejor rendimiento del procedimiento 

de venta de excedentes, esto debido a la presencia de los saldos negativos presentados 

en la Figura 59. A partir del caso de estudio se establece que el TROI está por debajo 

de los 9 años para potencia de 35 kW a 80 kW, aproximándose a los 8,5 años en las 

potencias que van desde los 40 kW hasta los 70 kW como se visualiza en la Figura 60 

(a). La Figura 60 (b) presenta la comparativa entre el TROI y el grado de 

autosuficiencia, aquí se identifica que el TROI es menor a 9 años cuando se tiene 

grados de autosuficiencia entre un 30 % y un 40 %. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 60. Tiempo de retorno de la inversión para diferentes potencias instaladas en España 
para 1.371 kWh/kWp año. (a) Relativas a la potencia instalada. (b) Relativas al grado de 
autosuficiencia. 

La valoración económica que aplica un esquema de facturación neta suele presentar 

un mayor nivel de dificultad en comparación a otros esquemas, debido a los 

diferentes precios que tiene la energía comprada y la energía exportada. Para un 

correcto análisis se utiliza la Ecuación (33) para calcular el LCOE de la electricidad 

fotovoltaica producida, en la Figura 61 se muestran los resultados en relación al rango 

del precio de los excedentes publicados en (REE, 2022b). Los límites horizontales 

establecidos en la Figura 61 se presentan de la siguiente manera: los precios 
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minoristas se encuentran entre el mínimo del precio “llano” y el máximo del precio 

“pico”, como se muestra en la Tabla 14; los excedentes se calculan como la media de 

los valores horarios donde hay una producción fotovoltaica significativa (entre las 

09:00 y las 20:00). El límite inferior se calcula como el valor medio del valor mínimo 

que se tiene cada hora, el valor mediano es la media de los valores medianos, y el 

valor superior es la media de los máximos del precio de los excedentes.  

 

Figura 61. Coste normalizado de la electricidad para instalaciones fotovoltaicas comerciales 
de diferentes tamaños en España (2019). 

La gráfica permite recocer que el LCOE está dentro del rango de los valores de los 

excedentes de energía, justo debajo de su valor medio. Esto indica que los excedentes 

pueden exportarse a la red con un pequeño beneficio en las potencias FV superiores 

a 30 kW, posibilitando así que estos SAFV tengan una rentabilidad adecuada. A su 

vez esto refleja la viabilidad en el despliegue de estos sistemas sin necesidad de 

nuevas regulaciones o medidas de promoción.  

6.4. Discusión de los resultados 

Los resultados posibilitan establecer ciertos rangos dónde la producción del SAFV y 

el consumo permiten obtener una rentabilidad más favorable. La Figura 60 presenta 

que los mejores valores de retorno de la inversión se encuentran en los SAFV con 
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potencias intermedias. En las potencias de SAFV altas existe una gran producción 

fotovoltaica que genera el aumento de los excedentes, esta energía entregada a la red 

tiene un precio inferior al precio de venta al público. Por otro lado, las potencias de 

SAFV pequeñas alcanzan buenos porcentajes de autoconsumo, pero presentan costes 

de instalación por kWh más elevados. El factor clave para optimizar la rentabilidad 

es tener un coste de instalación que permita obtener el mejor índice de autosuficiencia 

y TROI.  

La Figura 60 (a) expone que el rango económicamente óptimo de autosuficiencia se 

encuentra entre 30 % y 40 %. Este rango de autosuficiencia corresponde inversamente 

a un rango de autoconsumo de 34 % a 58 % (no presentando en la figura).  El contorno 

que se genera en la Figura 60 (b) puede ser muy útil para establecer si el nivel de 

autosuficiencia deseado es económicamente óptimo.  

El dimensionamiento del SAFV puede abordarse no sólo a partir de los datos de 

consumo mensual, sino que los perfiles de carga por hora, esta información es 

importante para alcanzar un equilibrio entre la generación fotovoltaica y el consumo. 

Este ajuste es clave para lograr una buena tasa de autoconsumo, por lo que estrategias 

como la gestión del lado de la demanda (DSM), el almacenamiento y el uso de 

diferentes orientaciones (Brown & O’Sullivan, 2019; Freitas & Brito, 2019; Litjens et 

al., 2017; Sánchez & Izard, 2015) pueden desempeñar un papel importante en la 

rentabilidad de futuros SAFV. 

Los periodos de monitoreo son importantes al momento de realizar una correcta 

caracterización del autoconsumo. El período habitual de 1 hora puede presentar 

errores en edificios debido al promedio de cargas con picos relativamente cortos (Cao 

& Sirén, 2014). Para las instalaciones fotovoltaicas pequeñas el error relativo en el 

cálculo del autoconsumo puede llegar al 32 % cuando se consideran intervalos de una 

hora frente a intervalos de 1 minuto (Jiménez-Castillo et al., 2021). Este efecto no se 

considera en este análisis debido al promedio de cargas y a la naturaleza del edificio, 

principalmente iluminación, computadoras y equipos de oficina que funcionan 

continuamente. 
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La rentabilidad se determina mediante el cálculo del TIR y el LCOE. En cuanto a los 

precios de las nuevas instalaciones fotovoltaicas, las residenciales en el rango de 3 a 

10 kW son más caras alcanzando > 1,5 €/W, mientras que las industriales pueden 

llegar a tener valores inferiores de hasta 0,6 €/W para el rango de 500 kW a 1 MW. Los 

precios finales de la fotovoltaica en el estudio oscilan entre 1,4 €/W para 10 kW y 0,7 

€/W para instalaciones de más de 70 kW. Es importante considerar que estos precios 

son variantes y dependen en gran medida de factores externos que inciden en el 

transporte y distribución de los componentes. Los resultados establecen un TIR entre 

8 y 9 años, lo que puede ser aceptable para muchas empresas. El cálculo de LCOE 

presenta un valor por debajo de 5,0 c€/kWh para tamaños superiores a 30 kW. Este 

precio está por debajo del valor más frecuente (5,19 c€/kWh) que se tiene por los 

excedentes de energía en el procedimiento de compensación simplificado durante el 

día para el año 2019. Esto permite establecer que incluso en las instalaciones 

sobredimensionadas es posible tener una ganancia por los excedentes. Es importante 

señalar que la producción anual del estudio de caso (1.374 kWh/kW) es aceptable pero 

un poco baja. En España, los valores habituales de producción de sistemas 

fotovoltaicos están en el rango de 1.500 a 1.600 kWh/kW.  Estos valores anuales más 

altos generan valores más bajos de LCOE, como se puede ver en la Ecuación (33). 

Estos resultados están en correspondencia a los publicados por la Agencia 

Internacional de Energía para algunos países (IEA, 2020), confirmando que es posible 

tener una pequeña ganancia por los excedentes vertidos a la red, debido a que son 

retribuidos con un valor superior al LCOE. En la Tabla 16 se presenta el LCOE para 

algunas instalaciones comerciales en Francia e Italia, calculado con una tasa de 

descuento del 3 % y convertido a la moneda euro, junto con los resultados de la 

presente evaluación. 

Tabla 16. Costo nivelado de electricidad para instalaciones comerciales de energía solar 
fotovoltaica en Francia, Italia y España. 

País Francia1 Italia1 España2 
Potencia 500 80 210 420 30 95 

LCOE (c€/kWh) 4,80 6,30 4,40 5,80 5,0 3,85 
1 Fuente: Agencia Internacional de Energía (IEA, 2020). 2 Esta investigación. 



 

116 

ANÁLISIS DE LOS SAFV EN EDIFICIOS ADMINISTRATIVOS Y COMERCIALES 

6.5. Conclusiones 

Se realizó un análisis del funcionamiento de un año completo de un SAFV en un 

edificio universitario, estos datos se utilizaron para simular diferentes rangos de 

consumo y producción FV para edificios administrativos y comerciales que se 

encuentran definidos en el nuevo Código Técnico de Edificación español (CTE), que 

establece la aplicación obligatoria de fuentes de energía renovables. 

Se realizó la evaluación de la regulación del autoconsumo eléctrico en España, 

considerando las tarifas y regulaciones vigentes en 2020, generando así una 

comparativa entre los dos métodos de valoración de excedentes de electricidad: 

compensación simplificada y venta de excedentes. Se estableció que las potencias de 

SAFV menores a 50 kW tienen un beneficio muy similar en los dos esquemas. Para 

potencias superiores a los 50 kW la venta de excedentes presenta mayor rentabilidad. 

Sin embargo, se considera que el mecanismo simplificado también es una opción 

viable al incluir un proceso de gestión más fácil, y beneficios adicionales como las 

exenciones fiscales.  

La evaluación permite establecer que la restricción de tener saldos mensuales 

positivos en la valoración de los excedentes por el método simplificado fomenta un 

correcto dimensionamiento de los SAFV, aproximando la producción fotovoltaica al 

consumo energético requerido. Esto permite reducir los efectos negativos de la 

energía fotovoltaica en la red eléctrica de distribución, reduciendo la cantidad de 

excedentes que son entregados a la red. 

Los porcentajes de autoconsumo y autosuficiencia son parámetros muy útiles para 

un correcto dimensionamiento de una instalación de un SAFV. Estos indicadores 

permiten establecer un equilibrio entre la producción y el consumo, generando así un 

rendimiento óptimo del sistema desde un aspecto energético como económico. Los 

resultados indican que para edificios administrativos y comerciales en España el 

rango óptimo de autosuficiencia se encuentra entre el 30 % y el 40 %, mientras que el 

rango óptimo de autoconsumo se encuentra entre 34 % y el 58 %.  
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Para los SAFV con potencias superiores a los 30 kW, el LCOE es más bajo que el precio 

de consumo de la electricidad en España. Esto permite obtener pequeñas ganancias 

con los excedentes de electricidad, y da la posibilidad de sobredimensionar 

instalaciones en función de un beneficio económico. Además, se genera un escenario 

para la aplicación de nuevos modelos de negocio para los SAFV y oportunidades de 

terceras empresas.  

La evaluación realizada determina que el esquema de facturación neta vigente se 

adapta apropiadamente al Código Técnico de Edificación español (CTE), que 

establece la obligación de instalar fuentes de energía renovables en edificios 

comerciales. Bajo estas condiciones el tiempo de retorno de la inversión del SAFV se 

encuentra entre 8 y 9 años, favoreciendo la acogida de estos sistemas. 

En los últimos dos años, ha existido una variabilidad en el precio de los SAFV debido 

principalmente a problemas generados por la pandemia y por la guerra, esto ha 

generado una desaceleración en la caída del precio de los componentes de los SAFV, 

que, por lo contrario, en el último año ha registrado un leve incremento por 

problemas en la distribución y fabricación. Sin embargo, el considerable incremento 

en las tarifas eléctricas registrado en el último año permite compensar este 

incremento, y, además, mejorar los valores económicos (ahorros) que se calcularon en 

esta sección. 
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Capítulo 7  

Análisis de los SAFV en 
orientaciones no óptimas 

El auge de los SAFV en edificios ha generado un gran interés en el estudio de 

indicadores que permitan realizar un diseño que pueda alcanzar una máxima 

producción de energía. El diseño de nuevos SAFV que implementan una “orientación 

óptima”, orientación que usualmente se recomienda para que los módulos 

fotovoltaicos capten la mayor irradiación posible (Nogales, 2015), podría no ser la 

opción más adecuada. Esto debido a los patrones de consumo característicos de cada 

cliente y a la variabilidad de los precios de la electricidad. Lo cual ha provocado que 

para la instalación de nuevos sistemas se realicen evaluaciones más exhaustivas, 

donde se consideren: los perfiles de consumo, áreas disponibles y parámetros 

ambientales, que establezcan dimensionamientos con una mejor rentabilidad 

adaptados a los requerimientos energéticos de cada cliente. Por ello, es importante 

realizar una evaluación del funcionamiento de los SAFV con diferentes orientaciones, 

aplicando la regulación vigente a fin de establecer las variaciones en la rentabilidad 
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de estos diseños e identificar la diferencia con el funcionamiento del diseño con 

orientaciones óptimas en los paneles fotovoltaicos. 

En el presente análisis se evalúan varias instalaciones con orientaciones diferentes a 

la óptima que plantean diseños con marquesinas y módulos en fachadas en clientes 

residenciales. Para ello se utilizan datos reales del funcionamiento de un SAFV 

residencial ubicado en España. 

7.1. Introducción 

Existen dos principales métodos de implementación de SAFV en edificios, el BAPV y 

el BIPV. El método BAPV consiste en acoplar módulos fotovoltaicos a superficies 

existentes mediante superposición una vez finalizada la construcción. Por otro lado, 

el método BIPV consiste en la sustitución del elemento constructivo tradicional por 

materiales que incorporan módulos solares mientras se realiza la construcción 

(Ghosh, 2020). Esto genera que BIPV tenga una mayor aceptación al ser considerado 

desde el diseño del edificio, optimizando así los recursos. Por tal razón, BIPV es 

considerado uno de los cuatro factores clave para el éxito a futuro de la energía 

fotovoltaica. A pesar de ello, el rendimiento de los SAFV bajo BIPV cae hasta un 41 % 

en comparación con los SAFV convencionales debido a la pérdida de irradiación (Fath 

et al., 2015), pero esta desventaja se compensa con la eliminación de espacio adicional 

para la generación de energía y una integración con mejor estética para el edificio 

(Shukla et al., 2016). De acuerdo con (Barbón et al., 2022) los instaladores de SAFV 

encuentran varias dificultades para obtener ángulos óptimos en aplicaciones 

prácticas, por tal motivo, existen varios factores que requieren una flexibilidad al 

momento de realizar la instalación:  

a) Factor estético: se relaciona con el efecto visual arquitectónico del edificio (López-

Escalante et al., 2020);  

b) Factor del área de techo disponible: corresponde al área disponible que se puede 

utilizar para instalar los SFV;  
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c) Factor de sombreado: las sombras que se generan por edificios cercanos, del 

propio techo del edificio y de otros componentes de la estructura son factores que 

reducen considerablemente la potencia de salida de los sistemas (Romero 

Rodríguez et al., 2017);  

d) Factor de separación de módulos: es la separación mínima de módulos 

fotovoltaicos para minimizar el sombreado que se genera entre filas;  

e) Factor área de servicio: corresponde al espacio necesario para realizar las 

actividades de mantenimiento del SAFV; y,  

f) Factor acumulación de polvo: es un factor importante que incide en la eficiencia 

de los módulos fotovoltaicos, se considera que la inclinación del módulo afecta en 

el proceso de acumulación (Gupta et al., 2019).  

Estos factores han provocado que un gran número de nuevas instalaciones de SAFV 

no den preferencia a la orientación óptima de los módulos, y opten por orientaciones 

que permitan un mejor aprovechamiento de las áreas disponibles. Por ejemplo, el 

análisis realizado por (Sánchez & Izard, 2015) establece que para edificios con usos 

administrativos o de oficinas, una instalación orientada al sureste proporciona un 

mejor ajuste al consumo eléctrico del edificio, que usualmente es mayor en las 

mañanas. Por estos motivos, es importante profundizar en el análisis del 

funcionamiento de diseños con orientaciones no óptimas permitiendo identificar sus 

potenciales beneficios. 

En la presente investigación se realiza una evaluación del potencial técnico y 

económico de la integración de los SAFV con orientaciones no óptimas en España. 

Para ello, aplicando los datos reales de un año de funcionamiento de un caso de 

estudio, se realiza la simulación de diferentes arreglos fotovoltaicos con diferentes 

orientaciones. Con los datos generados se realiza una valoración energética y 

económica aplicando las tarifas vigentes en España para el año 2021.  

Para el desarrollo de las actividades indicadas a continuación se describen los casos 

de estudio, con una explicación de los métodos utilizados en el análisis energético y 

económico del consumo y la producción de energía fotovoltaica para cada caso de 
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estudio. Luego se generan los balances energéticos y se procede a realizar un análisis 

económico para las diferentes configuraciones para el cliente residencial. Los 

principales resultados del análisis indican que las orientaciones diferentes a las 

“óptimas” en un SAFV residencial presentan un desempeño económico equilibrado 

a pesar de su menor producción de energía.  

7.2. Metodología 

El SAFV residencial corresponde a una vivienda unifamiliar independiente. 

Utilizando los datos de operación y seguimiento del funcionamiento del sistema se 

establecen configuraciones alternativas con la instalación de módulos fotovoltaicos 

con orientaciones alternas que sean adecuadas para el edificio. Con los datos 

generados se realiza una evaluación técnica y económica, examinando la viabilidad 

de las diferentes configuraciones y su comparación con la instalación que integra una 

orientación óptima. 

7.2.1. Simulación con el software PVSYST 

El análisis realizado en el presente capítulo incorpora datos generados mediante el 

software PVSYST (PVsyst SA, n.d.), por lo tanto, se describirá con detalle su 

aplicación. PVSYST es un software que representa el comportamiento eléctrico de los 

sistemas fotovoltaicos bajo cualquier condición (irradiación, temperatura de la celda, 

ángulo de incidencia y contenido espectral), los datos generados tienen una gran 

precisión en los parámetros evaluados para una gran cantidad de módulos e 

inversores fotovoltaicos desde 2002 hasta la actualidad, por lo que es ampliamente 

utilizado en la industria y la investigación (Cebecauer et al., 2011). El funcionamiento 

del simulador se basa en el modelo de un diodo para celdas fotovoltaicas de silicio 

cristalino que se extiende al módulo completo, de acuerdo con lo descrito en la 

Ecuación (16). Una descripción más detallada del funcionamiento y características del 

PVSYST se puede encontrar en (Sauer et al., 2015). 
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K = K7 − K8 L/
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  (16) 

Siendo: 

M, L: corriente y tensión del módulo; 

N*: temperatura de la célula; 

M9: fotocorriente a la irradiancia medida O:%7$; 

M;: corriente de saturación del diodo; 

)<: resistencia en serie; 

)<2: resistencia de derivación; 

P: factor de idealidad del diodo; 

A: carga del electrón; 

Q*<: número de células en serie en el módulo. 

Para realizar un pronóstico energético de alta calidad de un SAFV, es importante que 

además de realizar una simulación precisa, se considere los parámetros ambientales 

(Schwingshackl et al., 2013).  Las celdas solares son muy sensibles a la temperatura, 

como se puede identificar en la Ecuación (16).  La temperatura de la celda depende 

de: la radiación incidente, la temperatura ambiente y la velocidad del viento. La 

variación de temperatura puede provocar que la potencia de un módulo fotovoltaico 

de silicio cristalino disminuya significativamente (normalmente entre −0,3 y −0,4 

%/K). 

Por tal motivo, es indispensable contar con un conjunto de datos meteorológicos de 

alta calidad. Para obtener datos precisos de irradiancia se debe aplicar radiómetros 

terrestres de corta cobertura. Las bases de datos reales están construidas mediante la 

integración de la información de radiómetros terrestres y modelos basados en 

satélites (Urraca et al., 2017). Para la evaluación realizada se implementaron las bases 

de datos Meteonorm y PVGIS-SARAH. Las bases de datos Meteonorm (Meoteogram, 

2021) utilizan la información terrestre de los datos de Global Energy Balance Archive 

(ETH Zurich, n.d.), estos datos son proporcionados por los servicios meteorológicos 

nacionales y por 5 satélites geoestacionarios. Los datos corresponden a los períodos 

1981–1990 y 1996–2015. La base de datos PVGIS-SARAH (European Commision, n.d.) 

utiliza datos de dos satélites geoestacionarios de EUMETSAT, esta base de datos 
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incorpora los promedios a largo plazo calculados a partir del período 2005–2016, 

también incluye información por hora de la temperatura ambiente y de la velocidad 

del viento. Aplicando esos registros se establece un año meteorológico típico, que 

incorpora un año de datos por hora representando el clima promedio por un periodo 

de varios años. Referente a la irradiación, es importante considerar que la irradiación 

global y la irradiación difusa permiten realizar el cálculo de la irradiancia sobre 

superficies inclinadas. Por ello, PVSYST para realizar el cálculo de la irradiancia 

incorpora prioritariamente los datos de irradiancia difusa, y para los casos que no 

exista esta información implementa el modelo de correlación de Erbs (Erbs et al., 

1982), que permite una estimación de la fracción de radiación difusa para la radiación 

global media.  

 

Figura 62. Variables ambientales en PVSYST: irradiancias (horizontal global y en el plano del 
arreglo) y temperaturas (ambiente y arreglo).  

La Figura 62 presenta los datos simulados de irradiancias y temperaturas de los SAFV 

utilizados en el presente análisis. Es importante señalar, que el cálculo de la 

temperatura de los módulos solo se realiza cuando se tiene una irradiancia mayor a 

cero. Investigaciones han comparado el desempeño de PVSYST con otros paquetes 

de software como HOMER y RETScreen y han determinado que su funcionamiento 

es preciso, exponiendo una estimación de energía moderada en comparación a los 

otros simuladores (Lee et al., 2011). 
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Una característica adicional del software PVSYST es que incluye una herramienta de 

diseño 3D para calcular el sombreado de los SFV de acuerdo con las trayectorias del 

sol a lo largo del año. 

7.2.2. Análisis del SAFV residencial 

Para llevar a cabo la evaluación propuesta se utilizan los datos de SAFV que se 

encuentra en un edificio unifamiliar ubicado en el área metropolitana de Madrid 

(40°27′ N, 3°48′ W). Es una edificación unifamiliar de dos plantas equipada con 

calefacción y ventilación con aire acondicionado (HVAC), la Figura 63 presenta una 

imagen satelital de la vivienda (Google, n.d.) y un dimensionamiento de las 

superficies. Debido al clima de Madrid (mediterráneo continental) que presenta 

inviernos fríos y veranos calurosos, el consumo anual es alto, 14.189 kWh para el 

período de estudio de todo el año. 

Referente al SAFV, la instalación tiene una potencia máxima de 3,85 kW y utiliza 10 

módulos fotovoltaicos PERC monocristalinos Canadian Solar Ku Max CS3U-385MS 

con optimizadores de potencia conectados en una sola cadena a un inversor 

SolarEdge de 4 kW. Los módulos se instalan en cubierta, con orientación sureste 

alineados con el edificio y con una inclinación de 30°. 

 

Figura 63. Edificio residencial en estudio antes de la instalación fotovoltaica. (a) Imagen 
satelital (Google Earth) (b) Plano de planta con dimensiones básicas y orientación. 
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Usando el edificio de referencia se simularon con PVSYST varios SAFV alternativos 

que sean apropiados para la estructura con una orientación de producción de energía 

diferente a la óptima. Estos datos se emparejaron con los datos del consumo 

energético real de la vivienda para establecer los balances de energía: energía 

importada, energía autoconsumida y energía de los excedentes fotovoltaicos. Para el 

balance económico se utilizaron los precios por hora de la electricidad para la energía 

importada y exportada de la red bajo la regulación española. Este balance económico 

sirvió como flujo de caja para el estudio financiero. 

El análisis comparativo de la producción de los SAFV con diferentes orientaciones 

presentó una observación importante, cada configuración presenta diferentes 

comportamientos a lo largo del día mientras el consumo de energía es el mismo en 

todos los casos. Por tal motivo, se generan diferentes valores en los balances de 

consumo, de autoconsumo y de los excedentes, afectando la precisión del análisis 

económico. Si consideramos, por ejemplo, una configuración que genere una menor 

producción de energía está será la que presente mayor porcentaje de autoconsumo y 

menor cantidad de energía entregada a la red. Así tenemos que mientras la energía 

autoconsumida se valora al precio de compra de energía desde la red (precio 

minorista) y el excedente se aproxime al precio de venta al por mayor, los resultados 

de este estos SAFV menos productivos estarían sobreestimados. 

Para llevar a cabo una comparación más equilibrada los resultados simulados de 

todos diseños propuestos se escalaron para producciones anuales en un rango entre 

5.000 kWh y 15.000 kWh, con estos datos se procedió a establecer los balances 

energéticos y económicos. Este modelo de análisis permite tener una comparación 

más equitativa y un reconocimiento más definido de los efectos que presentan los 

perfiles de cada uno de los SAFV propuestos. 

7.2.2.1. Descripción de los diseños alternativos de SAFV 

El SAFV se construyó para un edificio unifamiliar aislado sin problemas de sombras 

que se generen por construcciones cercanas, esto permitió que existan múltiples 
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opciones para diseño final de sistema. Seleccionado el diseño, se realizó la instalación 

con una orientación de 30° E para la fachada más grande y 60° O para la más corta. El 

techo del edificio es plano y se encuentra dividido en dos secciones con un corredor 

de conexión, para aprovechar este espacio los propietarios decidieron instalar los 

módulos fotovoltaicos en la parte sur del techo en dos filas de 5 módulos cada una 

con orientación vertical, como se muestra en la Figura 64 (a).  

Para el presente estudio se establecieron tres configuraciones alternativas para la 

ubicación de los módulos fotovoltaicos incorporando orientaciones diferentes a la 

óptima:  

a) La primera utiliza marquesinas con una inclinación de 30° en las fachadas Sureste 

y Suroeste, como se observa en la Figura 64 (b);  

b) Otro diseño es el presentado en la Figura 64 (c), esta configuración utiliza 

módulos adosados sobre las mismas fachadas;  

c) La tercera opción combina las opciones anteriores, implementando marquesina 

en la fachada Sureste y módulos adosados en la fachada Suroeste, este diseño se 

presenta en la Figura 64 (d).  

El SAFV original incorpora un optimizador de energía en cada módulo fotovoltaico, 

y los módulos se encuentran conectados al inversor en un esquema de cadena única. 

Las tres opciones con orientaciones no óptimas se configuran en dos cadenas. En esta 

configuración era obligatoria una longitud mínima de 6 módulos para el inversor y 

para los optimizadores de potencia. En la configuración de las opciones propuestas la 

potencia máxima se aplanó permitiendo que el inversor pueda acoplar fácilmente la 

energía de las dos cadenas. Este tipo de inversor puede impulsar una potencia 

máxima (CD) hasta un 50 % más alta que la salida nominal de CA. Esto permite que 

el costo de las tres opciones planteadas que utilizan varias orientaciones solo se 

incremente por los módulos adicionales necesarios. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 64. Modelos residenciales de SAFV PVSYST: (a) Disposición original, (b) Diseño 
mediante marquesinas, (c) Diseño mediante módulos adosados a la fachada, (d) Diseño con 
marquesina y módulos adosados. 

El SAFV original, los tres diseños alternativos y el diseño con una orientación óptima 

se simulan utilizando PVSYST 7.1. Los resultados se presentan en forma horaria. La 

base meteorológica aplicada fue Meteonorm 7.3 que está en la ubicación de Madrid. 

El simulador permitió incorporar los modelos de funcionamiento de los módulos 

fotovoltaicos, los optimizadores de SolarEdge P405 y el inversor SE4000H. Los 

parámetros térmicos, el desajuste y los ángulos de incidencia se configuraron de 

forma predeterminada. Las simulaciones se realizaron considerando el modelo 

eléctrico detallado establecido en el diseño del módulo. Finalmente, en las 

simulaciones no se aplicó una degradación por envejecimiento de los módulos 
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fotovoltaicos porque ya se agrega una degradación lineal del 0,8 % en el análisis 

financiero. 

7.2.2.2. Balances Energéticos 

El SAFV se instaló en febrero de 2020. Debido a la volatilidad de los precios de la 

electricidad que ha existido en los últimos dos años a causa de problemas 

relacionados con la pandemia de COVID-19, se decidió utilizar los precios del periodo 

comprendido entre agosto de 2020 a julio 2021 junto con los datos de producción y 

consumo. El monitoreo del SAFV entrega cada 15 minutos datos de: la energía 

fotovoltaica “2!"”, consumo total de electricidad “2”, y los intercambios de energía 

con la red. Los intercambios con la red corresponden a energía importada de la red 

“2'%(” y energía exportada hacia la red “2'+#”. 

El análisis presentado en las figuras anteriores se plasma en las Ecuaciones (17) y (18). 

2 = 2'%( + 2!" − 2'+# (17) 

2)* = 2!" 	.-	2 > 2!" 

2)* = 2	.-	2 < 2!" 
(18) 

Los periodos de tiempo utilizados para realizar la evaluación de la energía producida 

por el SAFV y la energía consumida son muy importantes, dado que permitirán 

establecer de forma más precisa el porcentaje de autoconsumo y la cantidad de 

energía que es exportada a la red en cada periodo de tiempo. El promedio temporal 

de las potencias tiene un reducido efecto sobre el tamaño de la exportación de energía 

hacia la red eléctrica para niveles de generación de rango medio (rango de la demanda 

doméstica promedio), pero presenta una mayor incidencia en el tamaño de la 

importación de energía (Wright & Firth, 2007). Por esta razón, se estableció un 

periodo óptimo de 15 minutos para reducir la incidencia de este efecto. A pesar de 

ello, incluso en periodos de 15 minutos se pueden generar algunos errores en los datos 

debido al funcionamiento de electrodomésticos, que pueden generar una variabilidad 

en la carga por unos pocos minutos o segundos, y a las alteraciones precipitadas de 
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la irradiancia en los paneles fotovoltaicos (Cao & Sirén, 2014). Los datos generados 

son agregados en periodos horarios para evaluarlos con las simulaciones de las 

configuraciones propuestas. 

La producción de energía simulada “2!"” se compara con el perfil de consumo “2” 

para establecer los excedentes de energía y la energía autoconsumida. La aplicación 

de las Ecuaciones (17) y (18) permiten calcular la energía fotovoltaica autoconsumida 

“2)*”, el excedente de energía inyectado a la red “2'+#”, y la energía importada de la 

red “2'%(”. El análisis técnico finaliza con el cálculo de los porcentajes de 

autoconsumo y autosuficiencia que se define en (Luthander et al., 2015) y se expresan 

en las Ecuaciones (14) y (15). 

El análisis económico está centrado en dos parámetros principales, el primero 

corresponde a los ahorros generados, y el segundo es el valor retribuido por los 

excedentes entregados a la red. Los valores de la electricidad utilizados en el análisis 

se toman a partir de la información presentada por el operador español de la red 

eléctrica Red Eléctrica de España (REE). Con el procesamiento de estos datos se 

determina el ahorro económico que tiene bajo la aplicación de la regulación vigente 

de autoconsumo fotovoltaico (Gobierno de España, 2019a). 

7.2.2.3. Tarifas eléctricas 

En el último periodo de tiempo las tarifas del sector eléctrico han presentado 

variaciones considerables afectadas por la pandemia COVID-19 y por la guerra entre 

Ucrania y Rusia. Por tal motivo, el presente análisis incorpora las tarifas vigentes en 

el periodo de tiempo de monitoreo de los datos del SAFV. La estructura de las tarifas 

eléctricas en España se detalla en el Anexo I. 

Durante la investigación se aplicó las tarifas eléctricas para el sector residencial 

vigentes en el 2021. Estas tarifas corresponden a todas las tarifas 2.x vigentes hasta 

mayo de 2021 y a la 2.0TD que las sustituyó a partir de junio de 2021 (CNMC, 2020c) 

(ver Tabla 17). Este cambio estableció precios más elevados para los periodos de 
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mayor consumo, esto con el fin de generar un hábito de consumo que permita una 

distribución de la demanda en las horas donde el kWh presente un menor valor.  

Tabla 17. Distribución horaria y comparación con la radiación solar horizontal para la tarifa 
2.0. 

  Hora 1        2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

  Irradiación del solsticio de invierno (Wh/m2)1 6 42 94 119 300 422 314 186 92 8  

  2.0A Llano 

  2.0DHA Valle Punta  

  2.0VE  Valle Punta  

Irradiación de equinoccio (Wh/m2)1 3 75 272 472 639 761 831 836 761 633 475 272 75  

  2.0TD2 Valle 2.0TD  Punta 2.0TD Llano 2.0TD Punta 2.0TD  

Irradiación del solsticio de verano (Wh/m2)1 125 308 503 681 608 947 1031 744 583 900 678 422 336 153 14  

1Datos corresponden a Madrid. Fuente AEMET. 2“Valle” los fines de semana y festivos. 

7.2.2.4. Balance Económico 

En base a lo comentado con anterioridad, el balance económico se realiza aplicando 

los precios de compra y venta de energía publicados por REE. Con estos valores se 

procede a calcular los balances de energía mediante la aplicación de las Ecuaciones 

(17) y (18). Uno de los primeros parámetros económicos en evaluar es el ahorro 

económico “S”, que se compone de dos partes: el coste de la energía fotovoltaica 

autoconsumida A (a precio minorista), calculado según la Ecuación (19); y el valor de 

los excedentes energía entregados a la red eléctrica “C”. 

! =D;2!". − 2'+#. 	> ∙ @B3'(.
%

.12

 (19) 

-."/01:	.	45	. − é3.95	ℎ1+5	0"4	9"3;	*+1%&
4 	"4	#+"7.1	0"	H"/!5	54	#úJ4.71	0"	45	"4"7!+.7.050	 

"/	45	. − é3.95	ℎ1+5. 

Para determinar el valor económico de los excedentes “C”, se establece que el valor 

compensado maneja un precio indexado al precio del mercado mayorista. Además, 

se aplica una limitante que corresponde a no tener saldos negativos en la facturación 

mensual, es decir, el valor económico retribuido por los excedentes en ningún caso 



 

132 

ANÁLISIS DE LOS SAFV EN ORIENTACIONES NO ÓPTIMAS 

supera al valor mensual por la compra de energía. Este parámetro se expresa en el 

Ecuación (20). 

* =D2'+#. ∙ @B'+#.
%

.12

∀D;2'%(. ∙ @B3'(. −2)*. ∙ @B'+#. >
%

.12

≥ 0 

* =D2'%(. ∙ @B3'(.
%

.12

		∀D;2'%(. ∙ @B3'(. −2'+#. ∙ @B'&#. >
%

.12

< 0 

!"#$%&	()'()*+ 		#*	+)#,"&	%#*	#-,#%#$.#	%#	#*#,.)","%/%	#$	*/	" − é2"3/	ℎ&)/. 

(20) 

Establecido el parámetro A y el parámetro C, el ahorro total mensual será la suma de 

estos dos, como se expresa en la Ecuación (21). 

5 = ! + * (21) 

El valor de la energía tomada de la red se calcula a partir de la Ecuación (22): 

P =D2'%(. ∙ @B3'(.
%

.12

 (22) 

Finalmente, para el coste de la electricidad sin fotovoltaica se calcula el coste de la 

energía consumida con el precio de venta al público: 

+ =D2. ∙ @B3'(.
%

.12

 (23) 

Los saldos anuales generados por el SAFV se presentan en la Tabla 18. Se presentan 

los balances económicos considerando las dos tarifas que estuvieron vigentes en 2021 

(2.0A y 2.0TD) con el objetivo de contrastar la variación en los balances económicos 

que representó este cambio. 

Para el caso del cliente sin SAFV, la factura anual con la tarifa 2.0TD es casi igual a la 

anterior tarifa 2.0A. Para el caso del cliente con SAFV, la tarifa 2.0TD fue 6.4 % menor 

que la 2.0A, y el ahorro total fue 12 % mayor para la tarifa 2.0TD sobre la 2.0A. El 

incremento en los ahorros económicos generados por el autoconsumo fotovoltaico se 
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debe al coste de la energía eléctrica en la tarifa 2.0TD, que establece los precios más 

altos en el rango de 10 a 14 horas, periodo que coincide con el tramo del día con mayor 

producción fotovoltaica. 

Tabla 18. Desempeño económico del SAFV para un año completo (agosto 2020 a julio 2021) 
comparando la antigua tarifa 2.0A y la nueva tarifa 2.0TD. Los impuestos están incluidos. 

Tarifa 
!" 

Importada 

!# 

Autoconsumo 

!$ 

Excedente 

Coste sin  
FV1 

Coste con   
FV1 

Ahorros totales 
(Flujo de caja) 

2.0A −1.559,48 € 441,08 € 217,83 € −2.000,56 € −1.341,65 € 658,91 € 

2.0TD −1.473,52 € 520,55 € 217,83 € −1.994,08 € −1.255,69 € 738,38 € 

1Término de energía en la factura eléctrica. 

Establecidos los valores de los beneficios anuales se procede a utilizarlos para la 

evaluación económica. Otro de los parámetros usados corresponde a los precios de 

las instalaciones de SAFV. Estos valores se establecieron de la siguiente manera: 1,55 

€/W para potencias fotovoltaicas inferiores a 4 kW, 1 €/W para potencias fotovoltaicas 

superiores a 8 kW, y una variación lineal de costes entre estas potencias. Este esquema 

de precios está respaldado en la información de los instaladores fotovoltaicos y es 

representativo del mercado fotovoltaico residencial español en el año 2021. 

Adicionalmente, se aplicó un aumento de costes debido al proceso de instalación del 

11 % para la configuración basada en fachadas, 12,5 % para la mixta y 14 % para las 

marquesinas.  

Los ahorros totales calculados se utilizan como flujo de caja para encontrar los 

indicadores más relevantes en el análisis económico, como son: TROI, VPN, TIR y 

LCOE. Estos parámetros son ampliamente utilizados en el análisis financiero de un 

SAFV (Castilho et al., 2021) y se detallan en el Anexo II. Para este análisis, se aplica 

una degradación lineal de la producción fotovoltaica del 0,8 % anual (Jordan et al., 

2016), esto provoca una reducción del 0,8 % en el flujo de caja. Referente al tiempo de 

vida útil, se utiliza un tiempo de 25 años que incluye un cambio de inversor en el año 

13. Las opciones analizadas incorporan SAFV de tamaño pequeño, por tal motivo, se 

considera que los costes de operación son nulos y el costo de mantenimiento será del 
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1 % del valor de instalación del sistema, este valor se establece de forma anual, como 

se realiza en otras investigaciones (Steffen et al., 2020). La tasa de descuento utilizada 

fue del 1 %, en base a los indicadores económicos de España y la zona euro. Para el 

coste del SAFV utilizado se utiliza los precios reales de las instalaciones vigentes en 

el periodo de estudio. 

7.2.2.5. Análisis del ciclo de vida 

Durante su operación, la tecnología fotovoltaica no produce emisiones de CO2, pero 

la fabricación y el proceso de instalación genera varios impactos ambientales. Por este 

motivo, se realizó una evaluación del balance de emisiones de CO2 del SAFV para los 

módulos fotovoltaicos y para los componentes del sistema (inversor, controlador, 

estructuras, etc.). La Ecuación (24) permite establecer el ahorro neto de las emisiones. 

Las métricas del tiempo de recuperación de la energía (EPBT por sus siglas en inglés) 

y los gases de efecto invernadero (GPBT por sus siglas en inglés) se calculan a partir 

de las Ecuaciones (25) y (26). 

Q@+R =
S*2C)!"

2!"E ∙ S*23'F
 (25) 

2@+R =
2!" + 2G$C
2!"E ∙

 (26) 

7.3. Resultados 

El análisis inicia con una evaluación energética de consumo de electricidad del 

edificio y de la producción real del SAFV mediante mapas de calor detallados. La 

Figura 65 (a) representa el perfil de consumo anual del edificio. El mapa de calor 

permite determinar dos patrones habituales en el consumo. Durante el verano el 

2(.'.$&/'	F/	*T/	F/U	5!VO = 2!"E ∙D(1 − 0.008)%
>

2

∙ S*23'F − S*2C)!" (24) 
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consumo es mayor de 12:00 a 15:00 por el cocinado y durante la tarde por el uso del 

aire acondicionado; el resto del año, el consumo es superior de 20:00 a 00:00 por el 

uso de la bomba de calor para la calefacción. El consumo se reduce durante todo el 

día en primavera; y finalmente, en algunas semanas de invierno el consumo es 

elevado debido al clima más frío (especialmente coincidiendo con el temporal de 

nieve “Filomena”). La Figura 65 (b) presenta la producción fotovoltaica durante todo 

el año, se visualiza un aumento considerable de producción durante el verano, que 

encaja bien con el consumo pico del edificio en estas fechas. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 65. Mapas de calor de: (a) consumo de energía del edificio; (b) producción del SAFV. 
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7.3.1. Análisis de energía 

Se realizaron simulaciones de las configuraciones con orientaciones diferentes a la 

óptima y se compararon con los datos reales del SAFV original. La Tabla 19 muestra 

el tamaño y el rendimiento específico de estas simulaciones, se puede observar que la 

diferencia entre los datos reales del SAFV y la simulación del SAFV original fue 

inferior al 1 %, siendo la simulación la que presentó el valor inferior. Se considera que 

estos resultados son adecuados debido a la variabilidad natural de la irradiación 

anual y los rendimientos informados por las simulaciones de PVSYST (Lee et al., 

2011). Por este motivo, se utilizarán los datos de la simulación original para realizar 

la comparación con los diseños que implementan orientaciones alternativas. 

La primera comparación se realiza entre el sistema original y un diseño propuesto 

que corresponde a la configuración óptima. Se establece que la configuración óptima 

presenta un rendimiento que es 11 % mejor que el diseño original. La comparación 

del diseño original con el resto de las propuestas que incorporan configuraciones en 

las fachadas indica que existe una variación aproximada de un 10 % menos de 

rendimiento para el diseño con marquesinas, y un 30 % menor para el diseño con 

módulos coplanares adosados a las fachadas. 

Tabla 19. Rendimiento energético de las diferentes configuraciones simuladas para el SAFV 
en comparación con los datos medidos originales. 

Configuración # Módulos Potencia FV 
(W) 

Rendimiento 
(kWh/kWp) 

Δ  
Rendimiento1  

Original (Datos medidos) 10 3.850 1.582 1 % 

Original 10 3.850 1.560 0 % 

Configuración óptima 10 3.850 1.725 11 % 

Marquesina (SE & SW) 12 4.620 1.375 −12 % 

Coplanar en fachada (SE & SW) 12 4.620 1.097 −30 % 

Marquesina & Fachada (SE) & (SW) 12 4.620 1.325 −15 % 

1 Todos los resultados, excepto la primera línea, son simulados. 

Los balances de energía se presentan en la Tabla 20. La producción fotovoltaica para 

la configuración original (tanto medida como simulada) y para la configuración de 
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marquesina y fachada son muy próximas. La pequeña diferencia que existe se 

encuentra en la simulación de la energía fotovoltaica autoconsumida, que difiere de 

las mediciones de 3,4 MWh frente a 3,0 MWh. Esto puede explicarse debido a la 

existencia de diferentes perfiles horarios de la irradiancia en la base de datos 

meteorológica utilizada para la simulación y la irradiancia real en el periodo de 

estudio. Por lo tanto, a continuación, se realiza una comparación entre la 

configuración original simulada y configuraciones alternativas; esto permitirá anular 

los efectos de diferentes datos meteorológicos al utilizar los mismos datos para todas 

las configuraciones. 

Tabla 20. Comportamiento energético con el edificio y la red de las diferentes configuraciones 
para el SAFV. 

Configuración Producción 
FV 1 

Consumo 
de energía1 

Autoconsumo 
FV1 

Excedente 
FV1 

Energía 
desde la red1 

GAC2 GAS3 

Original (datos 
medidos) 

6,1 13,5 3,0 3,1 10,5 49 % 22 % 

Original 6,0 13,5 3,4 2,6 10,1 56 % 25 % 

Configuración 
óptima 6,6 13,5 3,6 3,1 9,9 54 % 26 % 

Marquesina (SE & 
SW) 6,4 13,5 3,6 2,8 9,9 56 % 27 % 

Fachada (SE & SW) 5,1 13,5 3,3 1,7 10,2 66 % 25 % 

Marquesina & 
Fachada (SE) & 
(SW) 

6,1 13,5 3,5 2,6 9,9 58 % 26 % 

1Todas las energías se expresan en MWh; 2GAC—Grado de Autoconsumo; 3GAS—Grado de Autosuficiencia. 

Los diseños con marquesina y el diseño con la orientación óptima energéticamente 

tienen datos similares en la producción fotovoltaica y en el autoconsumo. El diseño 

propuesto en la fachada tiene la producción fotovoltaica más baja, ubicándose un 16 

% por debajo de la simulación original; pero en la evaluación del autoconsumo este 

diseño solo registra un 2 % más bajo que la original. 

Para establecer el efecto de los diferentes perfiles de producción se realiza el 

procedimiento descrito la Figura 66. 
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Figura 66. Metodología aplicada para establecer los balances energéticos. 

Para todos los diseños propuestos se realizó la progresión del perfil de producción 

fotovoltaica para que coincida con las producciones de energía anuales que van desde 

5.000 kWh a 15.000 kWh. Luego, se calcularon los balances de energía en cada caso 

simulando el comportamiento de las instalaciones fotovoltaicas de diferentes 

potencias instaladas. Este proceso permitió distinguir el efecto de las diferentes 

orientaciones sobre los índices de autoconsumo y autosuficiencia. Estos resultados 

son presentados en la Figura 67, donde (a) representa el autoconsumo y (b) el grado 

de autoabastecimiento (definido en las Ecuaciones (14) y (15)).  

 
 

Figura 67. Porcentaje de autoconsumo (a) y autosuficiencia (b) vs. producción fotovoltaica en 
relación con el consumo para las configuraciones simuladas. 

El análisis de los datos obtenidos establece que las configuraciones alternativas 

proporcionan un índice de autoconsumo un 4 % mejor que el original, y un 2 % mejor 

en el índice de autosuficiencia. Esto se produce debido a que la producción 
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fotovoltaica en las configuraciones con módulos coplanares (fachadas y marquesinas) 

presenta un perfil temporal más plano. 

7.3.2. Análisis Económico 

La evaluación económica utiliza los balances de energía por hora, permitiendo aplicar 

los datos de tarificación de las dos tarifas, como se detalla en las Ecuaciones (19)-(23). 

Las ganancias fotovoltaicas anuales se calculan para todas las configuraciones y 

producciones anuales. Los resultados se presentan en la Figura 68, los datos 

obtenidos establecen que para la misma producción de energía la configuración más 

rentable es la de módulos coplanares en las fachadas. Esto se debe al mayor 

autoconsumo de la electricidad fotovoltaica, que se valora a un precio más alto que el 

excedente de energía exportado a la red de distribución.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 68. Beneficio económico de las antiguas y nuevas tarifas eléctricas en España: (a) 
Beneficio anual de la antigua tarifa 2.0A; (b) Utilidad anual por la nueva tarifa 2.0TD. Los 
impuestos del 5,11 % de la electricidad y el 21 % de IVA están incluidos en los cálculos. 

La Figura 68 (b) nos permite visualizar que el beneficio anual aumenta linealmente 

con la producción fotovoltaica hasta 9 MWh; y a partir de aquí, continua con un 

crecimiento más reducido.  A causa de que la compensación simplificada expresada 

en la Ecuación (20) indica que durante el período de facturación de un mes el término 

de energía no puede ser negativo. Esto ocasiona que cuando en algunos meses se 

registra mayores producciones fotovoltaicas, es posible que la cantidad de la energía 
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exportada a la red sea superior al consumo, pero esta energía no se podrá retribuir 

más allá del costo de la factura mensual, reduciendo así los beneficios. Además, al 

comparar las ganancias de las dos tarifas, la tarifa 2.0TD presentó una ganancia de 

aproximadamente 100 € más que la anterior para todas las configuraciones y tamaños. 

La Figura 69 presenta los resultados para el valor presente neto (a,d), la tasa interna 

de retorno (b,e) y el tiempo de retorno de la inversión (c,f). Estos resultados se 

representan a partir de la producción fotovoltaica anual (a–c) y frente a la potencia 

fotovoltaica instalada (d–f). Los resultados económicos obtenidos son favorables en 

todos los casos, destacando el sistema con orientación óptima que es el de mejor 

desempeño económico, y las fachadas que presentan el peor desempeño. La 

evaluación del VAN establece que el valor más alto se encuentra en el sistema con 

orientación óptima con 12.271 € y 8,1 kW instalados a un coste de 8.116 €. El VAN 

más bajo es de 7.616 €, y es casi plano para un rango de potencias entre 8 kW y 11 

kW. Los datos de la TIR también son favorables, los resultados se encuentran por 

encima del 7 %. El mejor resultado corresponde a la configuración óptima, 

obteniendo entre un 14 % y un 17 % y el peor corresponde a las fachadas ubicándose 

entre un 6,9 % y un 10,8 %. La potencia fotovoltaica óptima es de unos 8 kW en todos 

los casos. 

Finalmente, el LCOE se muestra en la Figura 70 (a) y (b). Para potencias fotovoltaicas 

inferiores a 8 kW, los valores del LCOE alcanzan valores máximos entre 6,3 ¢€/kWh 

y 10,3 ¢€/kWh; y, los valores mínimos están entre 4,0 ¢€/kWh y 7,0 ¢€/kWh. Es 

importante destacar que todos los valores mínimos están muy por debajo de los 

precios minoristas de la electricidad en España. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) (d) 

 
(e) (f) 

Figura 69. Balance económico: (a) Valor actual neto frente a la producción fotovoltaica 
anual; (b) tasa interna de retorno frente a la producción fotovoltaica anual; (c) tiempo de 
retorno de la inversión frente a la producción fotovoltaica anual del SFV; (d) valor presente 
neto vs. potencia fotovoltaica instalada; (e) tasa interna de retorno frente a la potencia 
fotovoltaica instalada; (f) tiempo de retorno de la inversión frente a la potencia fotovoltaica 
instalada. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 70. Costo nivelado de electricidad para todas las configuraciones: (a) LCOE frente a la 
producción fotovoltaica anual; (b) LCOE frente a potencia fotovoltaica instalada. 

7.3.3. Evaluación del ciclo de vida 

Para la evaluación del ciclo de vida, el balance de emisiones de CO2 del SAFV se 

calcula según la Ecuación (24) y los gases de efecto invernadero y el payback 

energético según las Ecuaciones (25) y (26). El factor de emisión de la producción 

eléctrica española es 190	 \]	*T/ P^ℎ⁄  (REE, 2020), y las emisiones de un módulo 

fotovoltaico fabricado en China de  811	 \]	*T/ − /` P^E⁄  (Müller et al., 2021) y 

519	 \]	*T/ − /` P^E⁄  para el resto de los componentes del sistema (BoS por sus 

siglas en inglés) (Fraunhofer ISE, 2021). Los resultados se muestran en la Tabla 21, y 

presentan que existe una adecuada huella de carbono en todas las 

configuraciones. Para las instalaciones más convencionales sobre cubierta, el tiempo 

de recuperación de gases de efecto invernadero (GGPBT por sus siglas en inglés) está 

entre 4,1 y 4,4 años, y el tiempo de recuperación de energía (EPBT por sus siglas en 

inglés) entre 1,6 y 1,8 años. Para la instalación en fachadas, el GGPBT está entre 5,1 y 

6,5 años y el EPBT entre 2,0 y 2,5 años. Considerando la vida útil prevista de 25 años, 

todas estas instalaciones producirán entre 9 y 14 veces la energía invertida en su 

despliegue. 
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Tabla 21. Indicadores de evaluación del ciclo de vida de los diseños de SAFV en estudio. 

Configuración 
Potencia 
máxima 

(W) 

EFVy 
(kWh) 

LCE 
(tCO2) 

EFV + 
EBoS 

(MWh) 

Emisiones 
evitadas 
(tCO2) 

Balance 
de 

carbono 
(tCO2) 

GGPBT1 
(años) 

EPBT2 
(años) 

Original (Datos 
medidos) 

3.850 6.090 5,12 10,6 26,3 21,1 4,4 1,7 

Original 3.850 6.005 5,12 10,6 25,9 20,8 4,5 1,8 
Configuración óptima 3.850 6.641 5,12 10,6 28,6 23,5 4,1 1,6 

Canopy (SE & SW) 4.620 6.354 6,14 12,7 27,4 21,3 5,1 2,0 
Fachada (SE & SW) 4.620 5.067 6,14 12,7 21,9 15,7 6,4 2,5 
Canopy & Fachada 

(SE) & (SW) 
4.620 6.120 6,14 12,7 26,4 20,3 5,3 2,1 

1 Tiempo de recuperación de los gases de efecto invernadero. 2 Tiempo de amortización de la energía. 

7.4. Discusión de resultados 

En el presente capítulo se realiza una evaluación de los SAFV con orientaciones 

diferentes a la óptima aplicados a clientes residenciales. Los resultados indican que el 

rendimiento económico de los diseños alternativos propuestos es mejor que su 

rendimiento energético. Una de las razones se debe al uso de varias orientaciones, lo 

que permite que la producción de energía sea más uniforme durante el día, 

aumentando la cuota de autoconsumo de la electricidad producida por energía 

fotovoltaica. La otra razón se encuentra en los precios variables de la electricidad 

minorista y de los excedentes de electricidad inyectados a la red de distribución. Con 

la madurez del sector fotovoltaico los actuales esquemas de facturación neta son más 

apropiados que las políticas de balance neto, dado que el precio del excedente está 

indexado al mercado eléctrico mayorista. El uso de las orientaciones diferentes puede 

reducir el intercambio de energía con la red, especialmente la energía entrante, lo que 

resulta en una reducción del estrés energético en la red (Thebault & Gaillard, 2021). 

Otro beneficio puede ser una producción más estable para configuraciones que 

utilizan fachadas, esto proporciona una mejor coincidencia con el perfil de consumo 

durante el año. 
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La aplicación del nuevo sistema tarifario con tarifas que incrementan el coste de la 

electricidad en periodos de alto consumo presenta un beneficio adicional para las 

configuraciones con orientaciones hacia el Sureste, al producir la mayor parte de la 

electricidad en las horas previas al mediodía dentro de uno de los dos periodos 

tarifarios con mayor coste. De los datos que se muestran en la Figura 68, el incremento 

de beneficios sobre la tarifa actual de un periodo oscila entre el 8 % y el 16 % para 

instalaciones fotovoltaicas de producciones anuales de 5 MWh a 15 MWh. 

Para comprender el gran potencial de las orientaciones alternativas es importante 

enfatizar la necesidad de implementar estrategias de gestión del lado de la demanda 

(DSM). Por ejemplo, en la Figura 65 está claro que el uso del aire acondicionado 

durante la noche de verano se puede cambiar a las horas de alta producción 

fotovoltaica, proporcionando así un mayor beneficio económico al coincidir con los 

periodos de mayor coste por kWh que se compra de la red. Desde una perspectiva 

más amplia, el uso de estas orientaciones puede generar un aumento importante en 

el área disponible para la instalación de los SAFV, que va más allá de los techos como 

se describe en (Brito et al., 2017; Redweik et al., 2013). Tradicionalmente, las 

instalaciones fotovoltaicas en lugares diferentes a los tejados se perciben como 

ineficientes o antieconómicas y se reservan para edificios emblemáticos. Sin embargo, 

el análisis realizado establece que aun cuando el rendimiento energético es inferior al 

de las orientaciones tradicionales, el rendimiento económico no está tan alejado de 

ellas. Si la instalación del SAFV se realiza desde el levantamiento de la estructura o 

edificación, se pueden reemplazar algunos materiales de construcción con los 

módulos fotovoltaicos mejorando el balance económico general. Además, los 

arquitectos pueden utilizar la energía fotovoltaica como elementos de sombra para 

mejorar la comodidad del usuario y el rendimiento energético del edificio al reducir 

la refrigeración y aumentar la producción de energía. Estos hechos son relevantes 

para el concepto BIPV y pueden ayudar a expandir esta tecnología. 

La evaluación general se completa con un análisis de viabilidad económica, huella 

ecológica y ambiental. Para ello se realizó un estudio básico de evaluación del ciclo 



 

145 

 

ANÁLISIS DE LOS SAFV EN ORIENTACIONES NO ÓPTIMAS 

de vida y de la cantidad de emisiones de CO2, los gases de efecto invernadero y los 

tiempos de recuperación de la energía. Los resultados obtenidos son adecuados para 

todas las configuraciones evaluadas y se encuentran en línea con otros estudios 

(Castilho et al., 2021; Fraunhofer ISE, 2021). Es importante señalar que el análisis 

consideró la fabricación de los componentes fotovoltaicos en un país con altas 

emisiones en la producción de electricidad (China) y el despliegue en un país 

(España), con emisiones tan bajas como 1/4 en comparación con la del fabricante. 

Los resultados nos ayudan a desmitificar las reglas generales de las instalaciones 

fotovoltaicas, tales como: “en el hemisferio Norte, los paneles solares tienen que estar 

orientados hacia el Sur” y “para la máxima disponibilidad energética anual, una 

pendiente superficial igual a la latitud es la mejor” (Duffie et al., 2020). Más 

precisamente, en un extenso estudio numérico realizado en (Lave & Kleissl, 2011) se 

calculan los ángulos de inclinación y acimut fijos óptimos para los EE. UU. 

continentales y se encuentra que “la inclinación óptima nunca fue mayor que la 

inclinación de latitud, sino hasta 10° menor que la inclinación de latitud”, este análisis 

indica que, si en el diseño se consideran los precios variables de la electricidad los 

ángulos de los paneles fotovoltaicos pueden variar. Esto demuestra que el desempeño 

de los sistemas con orientaciones diferentes a la óptima permite una mayor 

flexibilidad en la instalación de SAFV en residencias, dando la posibilidad de no 

alterar estéticamente la estructura y obteniendo un beneficio económico aceptable con 

un rendimiento energético que varía muy poco respecto a instalaciones con 

orientación óptima. 

7.5. Conclusiones 

La evaluación del funcionamiento de los SAFV con diferentes orientaciones permite 

identificar que la opción más común que corresponde a una configuración con una 

orientación óptima no siempre es la más favorable. Este análisis se realiza con la 

aplicación de datos reales de dos SAFV correspondientes a un cliente residencial. 
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Se realizó un análisis del funcionamiento de un SAFV residencial ubicado en un 

edificio del área metropolitana de Madrid. Aplicando la información del 

funcionamiento anual se desarrolla la simulación de otras configuraciones de SAFV 

que utilizaron marquesinas y módulos en fachadas. Con los datos obtenidos se lleva 

a cabo una evaluación energética y económica de cada uno de los diseños propuestos. 

Los resultados indican que los SAFV instalados en orientaciones distintas a la 

orientación óptima son una opción viable. Esto se da debido a la variabilidad de las 

tarifas eléctricas residenciales, que permiten generar un incremento de hasta el 12 % 

del beneficio económico respecto a las tarifas anteriores al 2021. Además, estos 

diseños permiten el aprovechamiento de superficies arquitectónicas distintas a la 

cubierta, ampliando así la capacidad del SAFV.  

El método utilizado para obtener una comparación adecuada entre instalaciones de 

diferentes rendimientos específicos fue realizar una progresión de los valores de la 

producción fotovoltaica a valores fijos dentro de un rango de consumos anuales 

representativo del sector residencial español. El análisis presenta que el rendimiento 

económico de estas configuraciones es aceptable bajo el actual esquema de 

facturación neta de autoconsumo. Entre los resultados más destacados se encontró: 

a) El rendimiento específico va desde los 1.097 kWh/kWp de los módulos en fachada 

hasta los 1.375 kWh/kWp de las marquesinas y los 1.560 kWh/kWp de la 

configuración original, frente a los 1.725 kWh/kWp del óptimo energético. 

b) El índice de autoabastecimiento mejora hasta un 2 % sobre la energía óptima. 

c) La tasa interna de retorno es más alta para una potencia fotovoltaica de 8 kWp 

para todos los diseños y oscila entre el 10 % y el 17 %. 

d) El tiempo de retorno de la inversión es el más bajo para una potencia fotovoltaica 

de 8 kWp y oscila entre 6,5 y 9 años. 

Los indicadores ambientales evaluados también presentan resultados admisibles 

para las instalaciones con orientaciones diferentes a las óptimas propuestas: 
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a) El tiempo máximo de recuperación de gases de efecto invernadero es de 6,4 años 

para la instalación de módulos coplanares con las fachadas. 

b) El tiempo medio de amortización de la energía aumenta a 2,0 - 2,1 años para los 

módulos colocados en fachadas desde 1,6 - 1,8 años para los módulos en el techo. 

Con un mayor despliegue de fuentes de generación de costo marginal cero, como la 

fotovoltaica, se espera que los precios de la electricidad en el mercado mayorista bajen 

después del mediodía cuando el consumo es más bajo. Mientras tanto, los precios 

minoristas se mantendrán altos durante los períodos de alto consumo y, por lo tanto, 

el uso de orientaciones no óptimas puede ser muy beneficioso desde el punto de vista 

económico. 
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Capítulo 8 

Aplicación de los SAFV para 
la reducción de los excesos 
de potencia en el sector 
industrial 

Los usuarios de la energía eléctrica en algunos mercados eléctricos deben pagar un 

cargo por demanda máxima además del cargo por la energía consumida, usualmente 

este sistema de tarifación es aplicado en comercios e industrias. Los cargos por 

demanda son tarifas adicionales que las empresas de servicios públicos cobran a los 

clientes por mantener un suministro constante de electricidad. Estas tarifas 

generalmente ascienden a una suma sustancial de dinero que los clientes deben pagar 

en las facturas mensuales de electricidad, alcanzando en algunos casos el 50 % de la 

factura eléctrica total o más. El precio que se cobra a un cliente cada mes por la 

electricidad depende no solo de la cantidad de electricidad utilizada durante el mes, 

sino también de la valoración de los excesos de potencia que se han registrado. Estos 
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costes no suelen ser bien conocidos, y mucho menos los efectos que la energía 

fotovoltaica puede tener sobre ellos.  

La investigación en (Lolli et al., 2021) señala que los análisis de costes pocas veces 

consideran los efectos de los cargos por demanda, y que es un aspecto importante a 

ser considerado en clientes industriales y comerciales para opciones como horarios 

de turnos, diseño de procesos, inversión en autogeneración y/o energía de 

almacenamiento. Una vez reconocida la importancia de los cargos por demanda, el 

problema para los consumidores es optimizar los contratos de electricidad para 

minimizar el coste de los cargos por demanda en la tarifa eléctrica. Una opción poco 

analizada para la reducción de estos costes es la implementación de los SAFV, que en 

los últimos años han tenido un crecimiento considerable debido a la puesta en marcha 

de regulaciones favorables que permiten obtener tiempos de retorno de la inversión 

más favorables. Sin embargo, hasta la actualidad han sido muy pocas las 

investigaciones que analizan al efecto de la energía fotovoltaica sobre los cargos por 

demanda en la industria (Katz et al., 2015). 

Por lo indicado, la presente investigación se enfoca en realizar un estudio sobre el 

efecto de la energía fotovoltaica en las tarifas que aplican cargos por demanda a través 

del estudio de caso de un prosumidor industrial en España. Para comprender el efecto 

de la producción fotovoltaica y desarrollar un método para cuantificar el ahorro se 

utilizan los datos reales de un año de funcionamiento aplicando técnicas tomadas del 

análisis exploratorio de datos. La aplicación del sistema de tarifación en España 

permite la evaluación de esquemas coincidentes y no coincidentes, por tal motivo se 

desarrolla un método que permita optimizar la potencia contratada en los dos 

escenarios. Los resultados indican que el modelo coincidente resulta ser superior, 

proporcionado un mayor ahorro y posibilitando la contratación de potencias más 

bajas, promoviendo así, el uso de la energía fotovoltaica que genera un ahorro 

adicional en los cargos de demanda de los ahorros ya conocidos derivados del 

autoconsumo y retribuciones por vertido de excedentes a la red. 
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8.1. Introducción 

Se considera que el sector industrial es el mayor consumidor de energía a nivel 

mundial (Haiwei & Wang, 2009; U.S. Energy Information Administration, 2016), con 

una tendencia de crecimiento mundial del consumo de energía en aproximadamente 

1,5 % cada año hasta el 2035 (Jordan, 2014). Dicho crecimiento también se refleja en el 

consumo final por fuente de energía, donde la electricidad pasó de representar el 9 % 

en 1973 a un 19 % en 2018 (Olade, 2021).  

De acuerdo con el informe de la IEA, en 2021 un sólido crecimiento económico, 

combinado con inviernos más fríos y veranos más cálidos, impulsó la demanda 

mundial de electricidad en más del 6 %, que representa el mayor aumento desde el 

2010 (IEA, 2022b). Para cubrir esta ascendente demanda energética se han generado 

diferentes mecanismos que permitan tener una disponibilidad permanente de energía 

eléctrica para los usuarios finales. La saturación de los sistemas de distribución 

eléctrica inducida por grandes aumentos repentinos de la demanda durante las horas 

pico de consumo presenta una limitante en la disponibilidad de energía eléctrica, esto 

genera la necesidad de costosas mejoras de infraestructura (van Zoest et al., 2021), 

principalmente en sectores con un elevado consumo energético como parques 

industriales. En tal sentido, en muchos casos las estructuras de producción, 

distribución y comercialización eléctrica tienen costes de tarifación que no brindan 

una suficiente recuperación de costes de la red y carecen del incentivo para promover 

la inversión y el uso efectivo de la red (Domigall et al., 2013). Para compensar la caída 

en la recuperación de los costes fijos un mecanismo usualmente empleado son los 

denominados “cargos por demanda” (Sioshansi, 2016), también llamados “cargos por 

capacidad”. Los cargos por demanda son considerados como una de las formas más 

equitativas para compensar los costes que se requieren para satisfacer la demanda 

máxima energía por parte de los sistemas de generación y distribución de eléctrica. 

En términos sencillos, los cargos por demanda son una tarifa mensual que el cliente 

paga como parte del coste de mantenimiento de la infraestructura de la empresa de 

servicios públicos para suministrar la electricidad (State of New York, n.d.). 
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La aplicación de los cargos por demanda varía de acuerdo con las políticas y 

regulaciones de cada país o estado. Estos tipos aplicación se dividen en dos modelos: 

coincidente y no coincidente. El modelo no coincidente es usualmente el más 

utilizado, debido a que utiliza la metodología básica. La facturación de los cargos bajo 

este modelo se determina por la máxima potencia que el cliente registra durante el 

mes, independientemente de la hora y del día.  Este modelo genera una fácil 

comprensión por parte del cliente, pero presenta algunos problemas, el más 

destacado corresponde a no diferenciar el coste de los excesos de demanda que se 

producen en horas de alta demanda energética (horas pico) en comparación a los que 

se generen en horas “valle”, dónde existe una alta disponibilidad del servicio y no 

supone un estrés para la red (Zethmayr & Makhija, 2019). Otro problema asociado, es 

que un cliente con un exceso de potencia esporádico puede llegar a pagar más que los 

clientes que tienen excesos de potencia recurrentes. Para evitar estas deficiencias, 

muchos especialistas en economía recomiendan la aplicación de tarifas TOU 

(Borenstein, 2016), destacan que TOU puede proporcionar mejores ganancias de 

bienestar que los cargos por demanda (Brown & Sappington, 2018). Por otro lado, 

otros diseños proponen implementar ventanas horarias y/o estacionales a partir de 

los picos de demanda del sistema eléctrico. Estos diseños forman parte del modelo 

coincidente, y esto genera que existan cargos con un coste más elevado en ciertas 

horas y meses. Se considera que los cargos por demanda coincidente permiten 

establecer un coste más apropiado para los excesos de potencia, dado que, considera 

factores clave como los costes de disponibilidad y la demandas estacionarias (Passey 

et al., 2017). Los cargos por demanda también pueden incluir una cantidad fija que se 

paga incluso si la demanda máxima es inferior a la potencia contratada o un 

porcentaje fijo de la demanda máxima en los 12 meses anteriores (Berger, 2015). 

Los cargos por demanda usualmente son aplicados a clientes comerciales e 

industriales, a pesar de ello, a menudo no son bien conocidos. La creciente demanda 

de energía eléctrica ha hecho que se plantee la incorporación de los clientes 

residenciales en este modelo de facturación del servicio eléctrico. Sin embargo, aún 
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existe dificultad para justificar su necesidad y su complejo funcionamiento complica 

una adecuada comprensión por parte de los consumidores, lo que ha retardo su 

implementación en este sector. Un análisis de su ejecución en el sector residencial se 

realiza en (Nijhuis et al., 2017), y en (Sharma et al., 2022) se analizan algunos casos de 

estudio relacionados. 

La implementación de sistemas basados en energías renovables en las industrias, 

puede contribuir a reducir la facturación mensual del servicio eléctrico, como las 

emisiones de gases de efecto invernadero (Butturi et al., 2019). (Darghouth et al., 2017) 

examinó las condiciones bajo las cuales los sistemas fotovoltaicos de autoconsumo 

pueden reducir los cargos por demanda de los consumidores comerciales. 

Varios estudios de investigación (Brown & Sappington, 2018; Darghouth et al., 2020) 

han analizado el efecto de la energía fotovoltaica en los cargos por demanda, los 

resultados indican que la inclusión de cargos por demanda ajusta mejor las facturas 

de electricidad con el coste de proporcionar el suministro eléctrico, lo que permite 

una mayor eficiencia y reduce la existencia de subsidios cruzados entre los clientes 

que no usan energía fotovoltaica y los que usan energía fotovoltaica.  

El impacto final que tendrá la energía fotovoltaica en los cargos por demanda 

dependerá del diseño del cargo por demanda y la forma de carga subyacente del 

cliente (Darghouth et al., 2020; Mills et al., 2008). Por ejemplo, los edificios e industrias 

con mayor uso de electricidad durante el día tienen más probabilidades de 

beneficiarse de los ahorros generados por la producción fotovoltaica. Los edificios 

con mayor demanda vespertina, como hoteles y apartamentos de media altura, con 

frecuencia obtienen poco o ningún ahorro en los cargos por demanda (Darghouth et 

al., 2017). La Figura 71 muestra como la energía fotovoltaica reduce los excesos de 

carga, pero el impacto económico sobre los cargos por demanda dependerá de la 

regulación vigente. 
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Figura 71. Reducción de excesos de carga con un sistema de autoconsumo fotovoltaico. 

8.2. Metodología 

El modelo aplicado en esta investigación está compuesto por tres fases: a) detección 

y clasificación de cada uno de los excesos de potencia; b) evaluación económica; y, c) 

aplicación de algoritmo de optimización. Para el análisis se utilizará los datos reales 

de un SAFV de un cliente industrial que se encuentra en España. Por ello, se utilizará 

el sistema de cargos por demanda vigente en este país a partir de julio de 2021.  

8.2.1. Modelo coincidente y no coincidente 

Es importante establecer la diferencia en modelos de aplicación de cargos por 

demanda utilizados usualmente: modelo coincidente y no coincidente. En el modelo 

no coincidente , también llamado de “demanda máxima”, los costes fijos se 

distribuyen proporcionalmente entre los usuarios considerando la demanda máxima 

que hayan registrado en el periodo de facturación. Este método no considera si el 

exceso de potencia que sobrepasa a la contratada se registra en un momento “pico” 

del sistema eléctrico (donde existe una alta demanda de energía eléctrica por parte de 

todos los usuarios), es decir, el cliente que genera este tipo de recargo deberá pagará 
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una proporción idéntica a otro cliente que realizó un exceso de potencia en un 

momento alejado del pico (Darghouth et al., 2020; Givogri, 1968).  

Por otro lado, en el modelo coincidente o también llamado “demanda máxima 

coincidente”, la aplicación de la tarifa de los cargos por demanda se realiza en el 

momento en que el sistema experimenta su pico (Blank & Gegax, 2016). Es decir, se 

realizará la facturación de los cargos por demanda en función de la demanda de kW 

más alta del cliente dentro de un período de tiempo específico. Por lo regular, los 

cargos por demanda de TOU se alinean para que coincidan con el pico de todo el 

sistema eléctrico. Por ejemplo, para el caso de España (Figura 72) los picos se generan 

de 10:00 a 14:00 y de 19:00 a 22:00. Se considera que la aplicación de este modelo 

presenta un esquema de gestión más equitativo al momento de obtener un retorno 

económico que permita solventar todos los costes necesarios para mantener la 

disponibilidad del servicio eléctrico. 

La aplicación del modelo no coincidente ha generado una crítica por aplicar la tarifa 

de la demanda a la demanda máxima de un cliente independientemente del momento 

en que se produzca durante el mes, en contraposición a la aplicación de la tarifa de la 

demanda a la carga del cliente en el momento en que el sistema experimenta su pico. 

Es posible que esta crítica este parcialmente justificada, ya que sólo es relevante 

cuando se consideran las instalaciones de transmisión y generación de carga máxima. 

Es importante considerar que la demanda máxima total del sistema no es el principal 

factor de coste asociado a la capacidad necesaria para las instalaciones de distribución 

y generación de carga base. Los costes de capacidad de las instalaciones de 

distribución son más sensibles a las cargas máximas que no son ocasionales de los 

clientes que a sus cargas en el momento del pico total del sistema. Por ejemplo, los 

transformadores de distribución se dimensionan en función de las cargas máximas 

de los clientes situados en las proximidades del transformador, cargas que se 

producen en momentos diferentes a la punta total del sistema y son también un 

pequeño subconjunto de la punta total de la demanda del sistema. En segundo lugar, 

como funcionan a plena capacidad las 24 horas del día, las grandes instalaciones de 
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generación de carga base se dimensionan en función de la carga media del sistema 

total (Blank & Gegax, 2016). 

8.2.2. Cargos por demanda en España 

En España existen tres grupos de tarifas eléctricas. En baja tensión se encuentra la 

tarifa 2.0TD para potencias contratadas inferiores a 15 kW (clientes residenciales), y 

la 3.0TD para comerciales, administrativos y pequeñas industrias. En alta tensión se 

encuentran las tarifas 6.xTD, (la x corresponde al nivel de tensión) para grandes 

sectores comerciales, administrativos e industriales. Las tarifas 3.0TD y 6.xTD se 

componen de seis periodos de consumo de energía (Figura 72), siendo P1 el de mayor 

coste y P6 el de menor. La potencia contratada puede ser diferente para cada uno de 

los seis periodos, pero debe ser creciente de P1 a P6 (CNMC, 2020d). 

 

Figura 72. Periodos para las tarifas 3.0TD y 6.xTD en el sistema eléctrico español. 

La factura eléctrica en España se encuentra configurada por distintas variables: 

término de potencia contratada, término de energía, penalizaciones por exceso de 

potencia, penalizaciones por potencia reactiva e impuestos. Los cargos por demanda 

se establecen como la suma de un cargo fijo (término de potencia contratada que 

aumenta linealmente con la potencia contratada) más un cargo variable 

(penalizaciones por exceso de potencia en caso de superar la potencia contratada). El 

término de consumo de energía puede tener precios de energía fijos para cada periodo 

o puede estar indexado al precio de la electricidad al por mayor (precio spot más 

costes técnicos del TSO, cargos y peajes regulados y margen comercial). Los cargos y 
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peajes difieren para cada periodo, siendo mayores para P1 y menores para P6. Las 

penalizaciones por exceso de potencia afectan a las tarifas 3.0TD y 6.xTD que 

corresponden a clientes comerciales e industriales. 

Para el cómputo de los excesos de potencia en potencias contratadas > 50 kW se utiliza 

un contador de medida eléctrica, este contador registra la potencia media por cada 15 

minutos y los datos se envían al operador de la red de distribución (DSO) para 

calcular las penalizaciones siguiendo un esquema coincidente. La potencia que se 

registró en el 2021 para el caso de estudio corresponde a 200 kW. 

Para las potencias contratadas inferiores a 50 kW, los cargos por demanda son no 

coincidentes y se aplican en el caso de que la potencia máxima demandada supere el 

105 % de la potencia contratada para cada periodo. El control se realiza con un 

maxímetro, que promedia la potencia demandada en intervalos de 15 minutos y 

registra el máximo mensual en cada periodo de P1 a P6. Estos cargos se calculan según 

la Ecuación (27). 

VIJ = D#K ∙ 2 ∙ (@FJ − 1.05 ∙ @%J)
J1.

J12

 (27) 

Siendo: 

K=>: Cargos por demanda (mensual). 

!?:    Coste en €/kW. Para la tarifa 3.0TD es de 0.081 €/ (kW día). 

*7>: Potencia contratada en periodo P. 

*0>: Potencia máxima demandada en cada uno de los periodos que superen *7>. 

Los cargos por demanda se aplican independientemente del número de veces que se 

haya superado la potencia contratada en el periodo correspondiente y, por tanto, 

favorece a los usuarios con excesos frecuentes frente a los usuarios con excesos 

esporádicos.  

Para potencias contratadas superiores a 50 kW, los cargos a la demanda siguen un 

modelo coincidente y se calculan según la expresión de la Ecuación (28). 
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VIJ =	DcK ∙ tLM ∙ eD;@F, − @%J>
/

%

,12

	
N1O

M12

 (28) 

Siendo: 

$?:  Relación entre el peaje de cada período p y el peaje del período 1. Los valores se dan en la Tabla 22. 

!%?: Coeficiente de cargo por demanda para cada período. Se establece anualmente y toma valor de 2,51 
para el año 2022. 

*00: :&2 Potencia media de 15 minutos superior a la contratada. 

Tabla 22. Valores de los coeficientes de carga por demanda #'K. 

Tarifa 3.0TD 6.1TD 
%,) (€/kW) 2021 1,41 1,41 
%,) (€/kW) 2022 2,47 2,50 

La Ecuación (28) establece que los sucesivos excesos tienen una menor incidencia en 

las penalizaciones. Si se plantea la hipótesis de tener un número n de excesos iguales 

con potencia máxima (@F) para un periodo de facturación arbitrario i, las 

penalizaciones a la demanda para el periodo i-ésimo vendrán dadas según la 

Ecuación (29). Los primeros excesos tendrán una mayor penalización, que se reducirá 

conforme se incrementa la cantidad de excesos, pero la forma de la función  √n 

permite que sigan aumentando. Este mecanismo penaliza los excesos mientras 

distingue los comportamientos esporádicos y frecuentes. 

VI. =	cK ∙ tLM ∙ eD(@F − @%.)/
%

,12

	= cK ∙ tLM ∙ f& ∙ (@F − @%.)/

= cK ∙ tLM ∙ (@F − @%.) ∙ √& 

(29) 

La Tabla 23 presenta los valores del coeficiente cK. Para los periodos de mayor 

demanda eléctrica nacional (P1 y P2) este coeficiente toma el valor máximo de 1, pero 

para los periodos de menor demanda eléctrica (P5 y P6) el coeficiente es 

aproximadamente hasta cuarenta veces menor en la tarifa 6.1TD. Para el año 2022, 

estos coeficientes tienen ligeras variaciones respecto a los valores de 2021. 
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Tabla 23. Valores del coeficiente cK para el 2022. 

Periodo 1 2 3 4 5 6 
&) 3.0TD 1 0,87 0,35 0,26 0,107 0,107 
&) 6.1TD 1 1 0,55 0,41 0,027 0,027 

8.2.3. Análisis de datos 

El análisis de los datos se inicia con la presentación de las series temporales de 

potencia consumida, producida fotovoltaica y demandada durante un año de 

funcionamiento del caso de estudio. Sin embargo, la gran cantidad de información 

que se presenta no permite detectar con detalle los patrones de comportamiento más 

allá de los puramente estacionales (Figura 73).  

El análisis de los datos incorpora conceptos del “Análisis Exploratorio de Datos” 

(EDA por su siglas en inglés) (Tukey, 1977). Se inicia con una exploración del 

comportamiento diario mediante diagramas de caja y bigotes (Spear, 1952) para la 

electricidad consumida, la producción fotovoltaica y la electricidad importada de la 

red.  

Para identificar los patrones de comportamiento se realizan diagramas de caja y 

bigotes distinguiendo los días laborables de los fines de semana y festivos. El impacto 

del SAFV en los excesos se analiza trazando mapas de calor de los excesos para cada 

día del año contra la hora del día con y sin apoyo fotovoltaico. Estos gráficos ofrecen 

información cualitativa sobre el impacto de la energía fotovoltaica, permitiendo 

identificar comportamientos en diferentes periodos del año y horas específicas del 

día, que se pueden relacionar con los períodos de facturación mensual (P1 a P6). Esta 

información, al ser cualitativa, no es suficiente para una evaluación precisa del 

impacto de la fotovoltaica en los excesos. Para poder llevar a cabo un análisis 

cuantitativo se realiza la construcción de las curvas monótonas de carga. Una curva 

monótona de carga es la representación de la carga a lo largo de un año ordenada de 

mayor a menor. En este trabajo se construirán las monótonas de carga para la energía 

tomada de la red con y sin fotovoltaica para cada periodo (P1..P6) de cada mes 

(periodo de facturación) y se compararán con la potencia contratada como paso 
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previo para el cálculo de los cargos por demanda. Este cálculo se realiza mediante la 

Ecuación (28) sobre los excesos calculados a partir de las monótonas de carga para 

cada periodo aplicable de cada mes, aplicando los procesos representados en los 

diagramas de la Figura 74. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 73. Estudio de caso (a) Serie temporal del consumo anual de electricidad. (b) Serie 
temporal del consumo eléctrico de una semana y de la electricidad demandada a la red. 
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(a) 

  

(b) 

Figura 74. Análisis de cargos por demanda: a) Análisis global de los datos; b) Método de 
cálculo de las monótonas de carga. 

8.2.4. Optimización de la potencia contratada 

Una vez identificados y caracterizados los excesos de potencia se procede a realizar 

el análisis de una configuración que permita obtener el mayor beneficio económico 

con el funcionamiento del SAFV. Para encontrar este beneficio económico se aplica el 

algoritmo descrito en la Figura 75, que puede ser usado tanto en el esquema tarifario 

coincidente (P > 50 kW), como en el esquema tarifario no coincidente 3.0TD (P < 50 

kW).  

El rango de potencias contratadas evaluadas en el proceso de optimización se realiza 

a partir de la caracterización de la demanda del cliente. El algoritmo permitirá 

establecer una potencia a contratar que permita obtener el mayor beneficio 

económico. El principio general del análisis era establecer un misma potencia para 
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todos los periodos, pero la normativa vigente en España da la posibilidad de contratar 

diferentes potencias para cada periodo siempre que las potencias contratadas sean 

crecientes de P1 a P6. Esto permite mejorar aún más el beneficio, para ello, se deberá 

aplicar el algoritmo de optimización para cada periodo. 

 

Figura 75. Algoritmo de optimización de la potencia contratada. 

8.2.5. Caso de estudio 

El caso de estudio corresponde a un cliente dedicado la industria cárnica situada en 

Guijuelo (40º34' N, 5º40' W), provincia de Salamanca, España. Esta industria tiene 

contratados 180 kW para los seis periodos. El consumo eléctrico proviene 

principalmente de la climatización necesaria para el curado de los productos cárnicos 

y en menor medida por la maquinaria utilizada para el procesado de estos productos, 

que se realiza principalmente en turno de mañana, comenzando a las 06:00 y 

terminando a las 14:00, así como la oficina y la tienda. 

En el tejado se construyó un SAFV de 169,9 kW (Figura 76) que empezó a funcionar 

en octubre de 2021. La planta fotovoltaica consta de 386 módulos PERC con una 
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potencia nominal de 440 W. Los módulos están instalados con una inclinación de 15º, 

228 de ellos con un acimut de 48º E y el resto 178 módulos de 42º W. Los módulos 

están conectados por parejas a optimizadores de potencia (SolarEdge P950). Hay 12 

cadenas de 16/17 optimizadores de potencia conectados a dos inversores de 82,5 kW 

de potencia nominal (SolarEdge SE 82,5). Los datos recogidos por el sistema de 

monitorización de la instalación fotovoltaica indican que la energía tomada de la red 

en 2021 fue de 1.073 MWh, mientras que la producción fotovoltaica fue de 229 MWh, 

para un consumo total de 1.302 MWh, por lo que el ratio de autosuficiencia es del 17,6 

%.  

 
 (a)  

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 76. Vistas del SAFV en el edificio del cliente industrial. 

Este SAFV no vierte excedentes a la red, por lo que su producción fotovoltaica se 

reduce cuando baja el consumo de electricidad. Se estima que para el 2021 existió una 

pérdida de producción de aproximadamente 19 MWh, lo que representa la reducción 
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de un 7,8 % de la producción total sin restricciones. Si vertiera los excedentes a la red, 

se podría hablar de un grado de autoconsumo > 90 %. 

8.3. Resultados 

Los resultados presentan la información generada de cada uno de los procesos 

previamente descritos. El objetivo final es identificar mediante el algoritmo de 

optimización las potencias que deben contratarse en cada periodo para obtener el 

máximo beneficio económico. 

8.3.1. Balance de energía 

En la Figura 77 se establecen los balances mensuales de energía que son analizados 

para identificar posibles patrones estacionales del cliente. Los datos indican un 

consumo mensual estable entre octubre y abril con una demanda de 80 MWh/mes. El 

consumo se incrementa para los meses de mayo a septiembre con excepción del mes 

de agosto, alcanzando 110 MWh/mes, lo cual está en correspondencia con la estación 

cálida y con el periodo de vacaciones (una semana en agosto). Las mejores 

condiciones para el funcionamiento del SAFV se dan en primavera y verano, lo que 

permite aumentar significativamente la autosuficiencia del cliente. 

 

Figura 77. Consumo energético del caso de estudio en el 2021. 
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Como se mencionó, para analizar apropiadamente el comportamiento diario del 

cliente industrial se generan diagramas de caja y bigotes. La Figura 78 presenta estos 

diagramas para el consumo de energía, la producción del SAFV, y, la energía 

importada de la red, distinguiendo días laborables, fines de semana y festivos. Entre 

los resultados más destacados se tiene: 

§ En los días laborables el consumo de electricidad presenta pequeñas variaciones, 

con un valor medio horario que se aproxima a los 100 kWh, con un segundo y 

tercer cuartil relativamente estrechos. Se visualiza una marcada diferencia entre 

los días laborables y los fines de semana, existiendo un mayor consumo en los 

días laborables entre la séptima y la decimocuarta hora, este periodo corresponde 

al turno principal de trabajo en la industria, que puede estimarse en hasta 40 kWh 

al final del turno. El diagrama permite identificar un mayor número de valores 

atípicos en los días laborables, responsables directos de los excesos de potencia 

que provocan costosos cargos por demanda, y que están relacionados a que existe 

una mayor actividad en la fábrica. 

§ La producción fotovoltaica presenta un patrón diario regular, pero al contrario 

que en el caso anterior, los cuartiles segundo y tercero son amplios, especialmente 

en las horas centrales del día y debido a la estacionalidad y a la meteorología. El 

patrón no es simétrico con respecto al mediodía debido al horario de verano y al 

mayor número de módulos con orientación sureste (59 %). La primavera y verano 

provocan que las primeras y últimas casillas sean muy pequeñas y con valores 

atípicos, al contrario que las diez casillas centrales. Para los fines de semana se 

visualiza un recorte significativo de la producción debido a la configuración de 

anti-vertido del SAFV. 

§ El diagrama de caja y bigotes de la electricidad importada de la red permite 

identificar que para los fines de semana se reduce considerablemente la cantidad 

de números atípicos, lo que provoca una menor generación de excesos de 

potencia. 
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(a) (b) 

Figura 78. Diagramas de caja y bigotes del consumo de electricidad, producida por la FV y 
tomada de la red en: a) días laborables, b) fines de semana y días festivos. 

8.3.2. Análisis de excesos de potencia 

Identificado el comportamiento energético del caso de estudio, se procede a realizar 

un trazado de los mapas de calor de la cantidad de excesos de potencia con y sin 

producción fotovoltaica. Este se lo presenta en la Figura 79, tomando en cuenta la 

equivalencia que existe con los periodos tarifarios (Figura 72) en el eje de ordenadas 

se representa el transcurso del año por meses (periodo de facturación) y en el eje de 

abscisas el transcurso del día por cuartos de hora. El cuarto de hora es la unidad de 

tiempo para el cálculo de los cargos por demanda. Los diferentes periodos de 
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tarificación en las tarifas 6.1TD están resaltados: en verde está el periodo de precio 

más bajo o valle (P6 para todos los meses), en amarillo el de precio medio o plano 

(P2..P5) y en rojo el de precio más alto o pico (P1..P4). Esta estructura horaria está 

correlacionada con el perfil de carga diario del sistema eléctrico español (Sánchez et 

al., 2021). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 79. Mapa de calor de los excesos de potencia: (a) Sin FV; (b) Con FV. 

La Figura 79 (a) presenta la agrupación de los excesos de potencia, se identifica una 

considerable cantidad de excesos en la banda vertical que corresponde al primer valle 

y en el periodo punta (de 8 a 9 horas y de 9 a 14 horas), esto se debe al turno principal 

de trabajo. En la banda horizontal la mayor agrupación de excedentes se da en los 

meses de mayo, junio, julio, finales de agosto y septiembre debido al clima más cálido 

que exige más refrigeración, consumiendo así más electricidad a lo largo del día. 

También existen pequeñas agrupaciones a finales de enero y mediados de noviembre 

debido a una mayor actividad en el proceso de producción. La Figura 79 (b) presenta 

los excesos de potencia que se registran con la puesta en marcha del SAFV, al 

compararse con la Figura 79 (a) se identifica una notable reducción de los excesos a 

lo largo del día por efecto del autoconsumo fotovoltaico.  

Para el análisis cuantitativo se procede a generar las monótonas de carga. La Figura 

80 presenta las monótonas de carga de los 35.040 cuartos de hora del año 2021. El 

efecto generado por la producción fotovoltaica se puede identificar en la curva 
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monótona importada de la red que tiene una reducción importante en relación con la 

curva monótona de la electricidad consumida. 

 

Figura 80. Monótonas de carga para el consumo de electricidad, importada de la red y 
autoconsumida para todo el año. 

La Figura 81 presenta las monótonas de carga para cada periodo tarifario de P1 a P6, 

generadas con el procedimiento descrito en Figura 74. En los periodos P1 a P5 se 

identifican reducciones importantes de los excesos, en cambio, para P6 se visualiza 

una pequeña reducción. Esto se debe a que el periodo P6 se extiende principalmente 

desde las 00:00 hasta las 08:00, cuando existe una reducida producción solar. La 

información de los 6 periodos se utiliza para establecer el coste de los cargos por 

demanda de acuerdo con la Ecuación (28). 

Para una verificación del procedimiento aplicado, se ha realizado un contraste de los 

resultados con datos reales de la facturación del cliente. La Tabla 24 presenta las 

tarifas de demanda calculadas y las aplicadas por la compañía comercializadora 

desde junio de 2021 hasta septiembre de 2021. Hay una buena concordancia entre los 

resultados si se tiene en cuenta que las tarifas de demanda aplicadas por la compañía 

eléctrica se basan en los datos registrados por el contador eléctrico fiscal, que es más 

preciso que el sistema de control de la planta fotovoltaica. 
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Figura 81. Monótonas de carga anual para todos los períodos. Azul: electricidad consumida, 
rojo: importada de la red, amarillo: autoconsumo. 

Tabla 24. Cargos por demanda aplicados por la compañía eléctrica y calculados. 
Mes Medición P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total 

Junio Facturado   162,6 € 166,1 €  15,9 € 344,6 € 
 Calculado   176,8 € 158,3  16,4 € 351,5 € 

Julio Facturado 37,8 € 40,7 €    4,3 € 82,78 € 
 Calculado 24,5 € 48,3 €    5,4 € 78,2 € 

Agosto Facturado   5,5 € 14,9 €  0,9 € 21,3 € 
 Calculado   3,6 € 14,2 €  1,2 € 19,0 € 

Septiembre Facturado   119,9 € 71,5 €  6,0 € 197,4 € 
 Calculado   109,2 € 74,5 €  16,2 € 199,9 € 

TOTAL 
Facturado       646,1 €  
Calculado       648,6 €  

8.3.3. Optimización de la potencia contratada en Tarifas 6.x 

Uno de los objetivos de la presente investigación es establecer un método que permita 

optimizar la potencia contratada para alcanzar el mayor ahorro posible, considerando 
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el aporte que realiza el SAFV en la reducción de excesos. Por ello, se procede a realizar 

la estimación de los cargos por demanda de cada periodo para un amplio rango de 

potencias contratadas de acuerdo con la Ecuación (28). Mientras se realiza un 

aumento de la potencia contratada, la parte fija de los cargos por demanda (término 

de potencia de la factura de energía) aumenta linealmente, pero la parte variable 

disminuye de forma no lineal. Al realizar la suma de potencia y de los cargos por 

demanda se podrá identificar un escenario dónde los cargos por demanda totales 

sean los más bajos. 

Se analizaron las dos opciones de contratación de potencia. Como se ha indicado, la 

regulación actual en España permite dos opciones de potencia contratada: a) contratar 

una potencia única para los seis periodos, b) contratar una potencia diferente para 

cada periodo (siempre que sea progresiva desde P1 a P6). En primer lugar, se evalúa 

contratar una potencia única para todos los periodos, esto permite comprender de 

forma más sencilla el funcionamiento de los cargos por demanda que se aplican en 

España. Los cargos por demanda establecidos son la suma de los cargos del término 

fijo de potencia y de los cargos variables debido a los excesos de potencia que se 

registraron en el año de funcionamiento, estos se presentan en la Figura 82. La 

potencia óptima es de 200 kW con FV y de 220 kW sin FV. El coste anual con 

fotovoltaica es de 16.135 € para 200 kW contratados en todos los periodos de P1 a P6, 

y sin fotovoltaica es de 18.182 € para 220 kW, lo que determina un ahorro de 2.047 €, 

aproximadamente un 11 % del coste total de los cargos por demanda, o lo que 

equivale a 1,2 c€/W/año. Este ahorro corresponde a una reducción del 9 % de las 

tarifas fijas y del 27 % de las tarifas variables, los resultados completos se presentan 

en la Tabla 25. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 82. Optimización de la potencia contratada para todos los periodos: (a) Con FV; (b) Sin 
FV. 

Tabla 25. Resumen de los térmicos anuales de potencia y excesos de potencia en la tarifa 6.1 
TD. 

 Potencia 
óptima 

Término de 
potencia 

Excesos de 
potencia 

Cargos totales 

Con SAFV 200 kW 14.577 € 1.559 € 16.135 € 
Sin SAFV 220 kW 16.034 € 2.148 € 18.182 € 
Ahorros  9 % 27 % 11 % 

A continuación, se realiza el análisis de una potencia óptima para cada uno de los seis 

periodos. Para ello, se aplica el algoritmo de optimización en cada periodo por 

separado, y se establece la potencia óptima desde P1 a P6. Este valor se establece 

identificando el menor coste en la suma de términos de potencia y cargos de 

demanda. La Figura 83 muestra el coste total anual de la potencia contratada (término 

de potencia) y los cargos de demanda para cada periodo con y sin fotovoltaica. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 83. Optimización de potencia por periodos para la tarifa 6.1 (a) con FV y (b) sin FV. 
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Los resultados de la optimización de la potencia contratada con fotovoltaica se 

presentan en la Tabla 26, se exponen los datos de la potencia óptima y el coste anual 

para cada periodo y se compara con el caso de contratar la misma potencia para los 

seis periodos. La Tabla 27 presenta los mismos indicadores sin el uso de la 

fotovoltaica, se distingue que la potencia óptima encontrada para cada periodo no 

cumple con el requisito de ser creciente desde P1 a P6, por lo tanto, la alternativa es 

la aplicación de una potencia contratada única para todos los periodos. La 

optimización con el uso de la fotovoltaica presenta un ahorro de 2.394 €, 

representando una reducción de 13 % del coste total de los cargos por demanda. 

En el caso en el que no se utilice energía fotovoltaica, la optimización sería la que se 

muestra en la Tabla 27. Las potencias mínimas no se corresponden con los mínimos 

de todas las curvas de la Figura 82 (b) debido al requisito de que las potencias 

contratadas deben ser crecientes con los periodos. El ahorro más significativo se 

encuentra con el funcionamiento del SAFV aplicando la optimización de potencia 

contratada para cada periodo, alcanzando los 2.394 € por año, que representa una 

reducción del 13,46 % del coste anual por cargos de demanda en un funcionamiento 

convencional. Si analizamos el tamaño de sistema fotovoltaico (169 kW) se establece 

que se genera un ahorro de 1,4 c€/W/año. 

Tabla 26. Optimización de la potencia en la tarifa 6.1TD con fotovoltaica. 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total 
Cargos fijos para 200 kW (€) 4.946 4.306 2.464 1.979 567 314 14.577 
Cargos variables para 200 kW (€) 71 100 290 439 118 541 1.559 
Cargos por demanda totales para 
200 kW (€) 

5.018 4.406 2.754 2.418 685 855 16.135 

Potencia óptima (kW) 170 190 200 210 220 250  
Cargos fijos para las potencias 
óptimas (€) 

4.204 4.091 2.464 2.078 623 393 13.854 

Cargos variables para las 
potencias óptimas (€) 

552 291 290 320 42 46 1.540 

Cargos por demanda totales, con 
potencias óptimas (€) 

4.756 4.381 2.754 2.399 665 439 15.394 

Cargos por demanda totales, con 
potencias óptimas (% del total) 

31 % 28 % 18 % 16 % 4 % 3 % 100 % 
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Tabla 27. Optimización de la potencia en la tarifa 6.1TD sin fotovoltaica. 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total 
Cargos fijos para 200 kW (€) 5.441 4.736 2.710 2.177 623 346 16.034 
Cargos variables para 200 kW (€) 238 291 618 727 42 232 2.148 
Cargos por demanda totales para 
200 kW (€) 

5.679 5.027 3.329 2.904 665 578 18.182 

Potencia óptima (kW) 200 210 230 250 250 250  
Cargos fijos para las potencias 
óptimas (€) 

4.946 4.521 2.834 2.474 708 393 15.877 

Cargos variables para las 
potencias óptimas (€) 

648 498 468 245 0 52 1.911 

Cargos por demanda totales, con 
potencias óptimas (€) 

5.594 5.019 3.302 2.720 708 445 17.788 

Cargos por demanda totales, con 
potencias óptimas (% del total) 

31 % 28 % 19 % 15 % 4 % 3 % 100 % 

8.3.4. Optimización de la potencia contratada en Tarifas 3.0TD 

Hasta mayo de 2021 se encontraba vigente la Tarifa 3.1A para los consumidores 

conectados a la red de alta tensión con una potencia contratada inferior a 450 kW. En 

esta tarifa los cargos por demanda se calculaban a partir de tres periodos de 

tarificación, estos cargos tenían costes elevados debido a las cargas máximas 

esporádicas, que provocaban que algunos clientes opten por contratar potencias 

superiores a 450 kW para cambiar a las tarifas 6.x que utilizaban cargos de demanda 

coincidentes. Por este motivo se realizará un análisis de los cargos por demanda no 

coincidentes en la tarifa 3.0TD para potencias menores a 50 kW aplicando de los datos 

del caso de estudio. Como resultado se establecen los ahorros que se generan en esta 

tarifa, esto permite tener una visión de estos balances económicos, a pesar que la 

nueva regulación determina que se debe aplicar el modelo coincidente de las tarifas 

6.x. Los cargos por demanda son calculados aplicando la Ecuación (27), se analizan 

los escenarios con y sin fotovoltaica. En base a una revisión general del 

comportamiento de la demanda de consumo se establece un rango para la potencia 

contratada entre 120 kW y 350 kW. Los resultados se presentan en la Figura 84, el 

menor coste obtenido para el término de potencia contratada y para los cargos por 

demanda se produce en las potencias superiores a las del modelo coincidente.  
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(a) 

 
(b) 

Figura 84. Optimización de potencia de cargos por demanda básicos para la tarifa 3.0 TD (a) 
con fotovoltaica y (b) sin fotovoltaica. 

Un resumen de la evaluación económica se presenta en la Tabla 28. El funcionamiento 

de la fotovoltaica provoca una reducción de 36 % en los recargos por los excesos de 

potencias, y del 8 % en relación al coste total. 

Tabla 28. Cargos por demanda para la tarifa 3.0TD 

 
Potencia 
óptima 

Término de 
potencia 

Cargos por 
demanda 

Total de cargos 

Con SAFV 230 kW 10.446 € 954 € 11.400 € 
Sin SAFV 240 kW 10.900 € 1.485 € 12.386 € 

A continuación, se procede al análisis considerando contratar potencias diferentes 

para cada periodo, teniendo presente que deben ser crecientes de P1 a P6 (similar a la 

Tarifa 6.1TD). Los resultados indican que las potencias óptimas son mayores que los 

encontrados en la Tarifa 6.1TD, como se observa en la Figura 85. 

Los resultados de la optimización de la potencia contratada para cada periodo se 

presentan en Tabla 29 considerando el funcionamiento de la fotovoltaica, y, en la 

Tabla 30 sin fotovoltaica. El uso de la fotovoltaica permite un ahorro de 1.388 €, que 

corresponde a un 9,9 % de los cargos por demanda. En el caso de no utilizar 

fotovoltaica el ahorro se reduce a 885 €, un 7,1 % de los cargos por demanda. Los 

ahorros con fotovoltaica superan a los sin fotovoltaica en 1.499 €, lo que equivale a un 

13 % de los cargos por demanda o 0,9 c€/kW/año. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 85. Optimización de potencia de cargos por demanda para cada periodo en la tarifa 
3.0TD (a) con fotovoltaica y (b) sin fotovoltaica. 

Tabla 29. Optimización de la potencia contratada en la tarifa 3.0TD con fotovoltaica. 
 P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total 

Potencia (kW) 180 200 240 260 270 280  
Coste anual (€) 3.249 2.478 1.424 1.338 909 603 10.002 

Coste para 230 kW (€) 3.834 2.816 1.429 1.523 981 816 11.400 

 
Tabla 30. Optimización de la potencia contratada en la tarifa 3.0TD sin fotovoltaica. 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 Total 
Potencia (kW) 200 230 260 280 280 290  
Coste anual (€) 3.851 2.868 1.801 1.414 943 624 11.501 

Coste para 240 kW (€) 4.001 2.938 1.880 1.854 962 750 12.386 

8.3.5. Resumen económico 

Los resultados centrales del análisis se basan en la evaluación de los ahorros 

generados por un sistema de autoconsumo fotovoltaico en los cargos por demanda 

en el estudio de caso, estos se describen a continuación. El SAFV fue instalado en el 

edificio de un cliente industrial en el 2022 con un coste de 140.000 €, o 83 c€/W. En el 

2021 se registró un consumo de 1.036 MWh y una producción fotovoltaica de 1.036 

MWh, este sistema no realiza el vertido de excedentes a la red, por lo que esta 

producción representó una autosuficiencia del 21,5 %. El SAFV tuvo una 

productividad de 1.350 (kWh/kW/año), con una reducción del 7,8 %. El coste total de 

la energía para el año 2021 en función del consumo del cliente se calcula en un valor 

de 119.720 € y el funcionamiento del SAFV permitió obtener ahorro energético que 
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equivale a 28.579 € (24 % del coste total), por lo que el valor final facturado se 

estableció en 91.141 €. 

El cálculo del LCOE se realiza con la aplicación de Ecuación (33) asumiendo una vida 

útil prevista de 25 años, y, una reducción de la producción fotovoltaica del 0,8 % anual 

debido a la degradación lineal de los módulos fotovoltaicos (Jordan et al., 2018). Los 

costes incluyen la sustitución del inversor en el decimotercer año. El coste de 

mantenimiento es un 1 % del valor de la instalación que se paga anualmente. La tasa 

de descuento se selecciona como el 1 % basándose en los indicadores económicos de 

España y la zona euro. El resultado indica que el LCOE de este SAFV es de 4,24 

c€/kWh, un valor que es muy inferior al precio medio de la electricidad de este tipo 

de clientes. 

Los datos descritos permiten identificar que el TROI es de 4,8 años. Si se le integra el 

ahorro generado en la reducción de los cargos por demanda, el TROI baja a 4,4 años. 

Si se considera el funcionamiento del sistema en su vida útil, se puede establecer que 

podría generar un ahorro por reducción de cargos por demanda de 59.150 €, lo que 

equivale aproximadamente a un 42 % de la inversión inicial del SAFV. 

8.4. Discusión de resultados 

En el presente capítulo se ha investigado el impacto de la generación fotovoltaica en 

la reducción de los costes por excesos de potencia que se registran en las tarifas del 

prosumidor industrial en España, estos ahorros se establecen identificando los 

periodos de tarificación en los que se consigue una mayor reducción de los cargos por 

demanda. A partir de esta información, se propone un método para realizar la 

optimización de la potencia contratada. Para establecer correctamente los ahorros 

generados por la reducción de los costes de los cargos por demanda se ha utilizado 

los datos cuarto-horarios del consumo eléctrico y producción fotovoltaica de un 

cliente industrial registrados durante el 2021.  
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De los datos de la facturación eléctrica del cliente industrial se identifica que un buen 

porcentaje del coste final se debe a los excesos de la potencia contratada, y del análisis 

realiza otro importante porcentaje se excesos se evita con la ayuda del SAFV que está 

en funcionamiento. Esto está en relación con la investigación realizada en (Mills et al., 

2008) donde se determinan los ahorros por el funcionamiento de los sistemas 

fotovoltaicos comerciales, y se establece que estos ahorros generados por los cargos 

por demanda representan una cantidad significativa. En (Glassmire et al., 2012) se 

profundiza el análisis de los ahorros de los cargos por demanda en un campus 

universitarios, y se llega a la conclusión de que la energía fotovoltaica no puede ser 

rentable para costes de sistema superiores a 1 $/W. En el presente estudio de caso,  el 

coste del sistema era de 0,83 €/W, con un ahorro de la carga de la demanda que 

representaba 0,35 €/W a lo largo de los 25 años de vida útil de esta instalación 

fotovoltaica, que corresponde a un 42 % del coste total del sistema, además del ahorro 

de energía.  

Para disponer de una caracterización que permita identificar los costes por los cargos 

por demanda y analizar los ahorros generados se ha realizado una combinación de 

técnicas basadas en EDA y curvas monótonas de carga. Las técnicas basadas en EDA 

permiten realizar una caracterización del consumo y la generación fotovoltaica, esta 

información es útil para establecer los rangos de la potencia contratada que se aplicará 

en el método de optimización. Las curvas monótonas posibilitan determinar el 

momento en que se producen los excesos de carga, con esta información se puede 

reconocer el periodo de tarifación en el que se generaron (P1..P6), y así fijar el coste 

de penalización para cada exceso. Los resultados indican que el periodo que registra 

una menor reducción de los excesos por efecto de la fotovoltaica corresponde al 

periodo P6, esta información puede usarse para futuras aplicaciones fotovoltaicas, 

dado que, conociendo la hora en la que se producen se puede optar por módulos con 

orientaciones no óptimas (Sánchez et al., 2021) que permitan alcanzar su pico entre 

las 09:00 y las 10:00. 
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La aplicación de los datos cuarto-horarios favorecen la precisión de los costes 

derivados por los cargos por demanda. El cálculo de los excedentes determina que 

los cuatro periodos de mayor demanda representan el 93 % de los cargos por 

demanda y el 98 % del ahorro. En el proceso de análisis se realiza una comparación 

de los cargos por demanda coincidentes y no coincidentes, los resultados establecen 

que la aplicación de la fotovoltaica es menos eficaz en la reducción de los cargos por 

demanda en las tarifas no coincidentes. En este sentido, la aplicación del método de 

optimización indica que la potencia óptima que se debe contratar es mayor en tarifas 

no coincidentes al de las tarifas coincidentes lo que produce que los ahorros sean 

menores.  

La aplicación del método de optimización establece que el máximo ahorro se genera 

empleando una potencia contratada óptima para cada periodo en la tarifa 6.1TD con 

el funcionamiento de la fotovoltaica, alcanzando una reducción del 13,46 % del coste 

anual de los cargos por demanda en un funcionamiento convencional. Los ahorros 

que se alcanzan en la tarifa 3.0TD también son significativos, alcanzando la reducción 

de los cargos por demanda de un 9,9 % con fotovoltaica, y de un 7,1 % sin fotovoltaica. 

Un análisis general del funcionamiento del mecanismo de penalización por cargos 

por demanda en España permite establecer que la aplicación de los seis periodos de 

tarifación es adecuada para la definición de los cargos por demanda coincidentes. Los 

dos esquemas de cargos por demanda vigentes en España, con partes fijas y variables, 

se consideran adecuados para los consumidores, en línea con los cargos de la red de 

distribución propuestos en (Abdelmotteleb et al., 2018), con un cargo fijo para 

asegurar la recuperación de los costes de la red y un variable coincidente con la red 

que asegure la respuesta eficiente de los clientes y el despliegue óptimo de las fuentes 

de energía renovables distribuidas. El esquema coincidente en vigor para las 

potencias superiores a 50 kW también permite distinguir a los consumidores con 

excesos esporádicos de los que tienen excesos recurrentes, y, promueve el uso de 

recursos energéticos distribuidos, como la fotovoltaica. Este mecanismo pretende 

evitar los problemas que pueden generarse al considerar a la “hora de mayor 
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consumo” del periodo de facturación como el factor más determinante de la 

contribución global del cliente a la necesidad de capacidad de generación, 

transmisión y distribución. (Borenstein, 2016). Los coeficientes que ponderan la parte 

variable de los cargos a la demanda ;#'K, \K> pueden ser modificados por las 

autoridades anualmente, permitiendo la adaptación a una situación cambiante, y 

promoviendo que los usuarios participen en la reducción y/o desplazamiento del pico 

de la red. Las tarifas de demanda en China son similares a las de España, y este tema 

se investiga en (Liu et al., 2020). 

8.5. Conclusiones 

En el presente capítulo, se ha realizado un análisis del ahorro económico que puede 

obtenerse al reducir los costes de penalización por excesos de potencia mediante el 

uso de la fotovoltaica en clientes industriales. Para ello, se ha propuesto una 

metodología que permita establecer una potencia óptima contratada para maximizar 

los ahorros generados por el funcionamiento del SAFV . A continuación, se presentan 

las conclusiones más destacadas:   

§ Se ha evaluado el impacto económico que genera la fotovoltaica al reducir los 

excesos de potencia en un sistema de tarifación de cargos por demanda para un 

prosumidor industrial en España. Los ahorros se establecieron mediante un 

proceso de caracterización de los excesos de potencia (que se generan con y sin 

fotovoltaica) y una evaluación de la potencia óptima que debe ser contratada para 

maximizar estos ahorros. La caracterización de los excesos de potencia permite 

establecer el coste que tendrán para cada uno de los periodos de tarificación. 

Después, mediante la aplicación de un algoritmo de optimización se analiza la 

potencia contratada que posibilite la obtención del mayor porcentaje de ahorro. 

Este análisis se realizó para las tarifas 3.0TD y 6.1TD, también se examinó los 

ahorros que se obtienen al tener una potencia óptima contratada para todos los 

periodos, y una potencia óptima contratada para cada periodo, considerando que 

la regulación actual permite estas dos configuraciones.  
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§ La metodología aplicada en esta investigación no solo es útil para los 

prosumidores españoles, sino que, puede implementarse en cualquier país que 

utilice un sistema de tarifación de cargos por demanda. En esta metodología se 

establece un elemento destacado que es el algoritmo de optimización, el cual 

permite caracterizar las penalizaciones por excesos de potencia y cuantificar los 

ahorros que se originan por el funcionamiento de la fotovoltaica. En el caso de 

estudio, se estableció que el ahorro en las tarifas de cargos por demanda es 

superior al 10 %, es decir, 1,2 c€/W/año. Este ahorro acumulado a lo largo de los 

25 años de vida útil de la instalación fotovoltaica equivale a un 42 % de la 

inversión. Considerando el perfil de consumo de otras industrias que presenten 

una mayor actividad diurna, se puede esperar, por el funcionamiento de la 

fotovoltaica ahorros más destacados. 

§ Los resultados presentan los beneficios que genera el funcionamiento de la 

fotovoltaica al contribuir en la reducción de los excesos de potencia, esta es 

una característica favorable para el funcionamiento de la red de distribución 

eléctrica que frecuentemente llega a saturarse, principalmente en zonas 

industriales. Esta reducción de los excesos de potencia posibilita evitar 

costosas inversiones necesarias para mantener ciertas capacidades de 

distribución eléctrica. Desde el lado de los consumidores, frecuentemente no 

es posible aumentar la potencia contratada debido a las limitaciones de la red 

de distribución, lo que provoca que los clientes incurran en costosos cargos 

por demanda debido a que su carga máxima supera ampliamente la potencia 

contratada, generando así, un aumento en los costes de la parte variable de los 

cargos por demanda.  

§ En la evaluación económica se determina que el modelo de tarifación de los 

cargos por demanda aplicados a clientes industriales y comerciales en España 

(configurado con partes fijas y variables) generan costes que pueden llegar a 

garantizar la recuperación de los valores económicos necesarios para la 

disponibilidad del servicio eléctrico, a la vez que fomenta la aplicación de 
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procesos o sistemas que propicien la reducción de los picos de carga, donde 

surge como una opción viable la aplicación de energía fotovoltaica.  
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9.1. Conclusiones 

En el presente trabajo de investigación se ha realizado un análisis del funcionamiento 

de los SAFV en España y Ecuador en diferentes escenarios, abarcando varios de los 

aspectos más destacados que inciden en su viabilidad técnica y económica. Las 

valoraciones realizadas permitieron identificar factores significativos que tienen una 

afectación importante en el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos y de su 

interacción con el sistema de distribución eléctrica, considerando las regulaciones 

vigentes en cada país.  

El análisis de los SAFV en clientes residenciales permitió establecer indicadores 

relevantes sobre su viabilidad en Ecuador y España. En Ecuador, se determinó que la 

instalación de los SAFV se encuentra estancada, la aplicación de un esquema basado 

en balance neto no ha permitido hasta el momento alcanzar una rentabilidad 

apropiada para el cliente residencial promedio, debido a dos factores principales, el 

bajo coste del kWh y el alto coste de los SAFV. Solo existe una rentabilidad adecuada 

para clientes con un elevado consumo energético. Para consumos > 500 kWh/mes se 

puede obtener retornos inferiores a 10 años, debido al sistema de facturación 

escalonada. Por otro lado, en España la instalación de los SAFV para el sector 

residencial presenta mejores valores de retorno de la inversión, obteniendo un 

retorno aproximado de 10 años para el cliente residencial promedio. Esto se debe en 

gran medida a la aplicación de un sistema de tarifación horaria (TOU),  que además, 

induce al cliente a mejorar su porcentaje de autoconsumo. Otro factor favorable es la 

existencia de un mayor comercio fotovoltaico, que permite mejorar el coste de los 

dispositivos a partir de la competencia entre los proveedores.  

El futuro de los SAFV en Ecuador dependerá de una evolución en su legislación. Si 

bien, los resultados indican que no es posible cambiar el método de retribución a 
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facturación neta similar al aplicado en España, debido a la configuración del sistema 

eléctrico, se puede generar un escenario más favorable con una actualización de las 

regulaciones, incorporando, por ejemplo, incentivos adicionales que reduzcan el 

impacto económico inicial que representa la adquisición e instalación de estos 

sistemas. 

La aplicación de una metodología de compensación para los excedentes fotovoltaicos 

vertidos a la red basada en balance neto es apropiada para un país que está dando 

sus primeros pasos en los SAFV, su funcionamiento simplificado permite una fácil 

comprensión y no requiere la incorporación de un soporte avanzado de monitoreo. 

Por otra parte, la aplicación de la facturación neta en países con mercados 

fotovoltaicos más maduros como es el caso de España tiene una mejor aceptación, 

permitiendo promover un hábito de consumo eléctrico más eficiente, lo que posibilita 

alcanzar un mayor beneficio económico, reduciendo así, los intercambios de energía 

y evitando los costes adicionales por la distribución de electricidad. 

El análisis del funcionamiento de los SAFV con orientaciones diferentes a las de 

máxima producción se realizó con el fin de identificar los beneficios económicos en el 

sector residencial en España. Con la aplicación de la regulación vigente se encontró 

valores de rentabilidad aceptables, que pueden mejorarse si las orientaciones se 

configuran para realizar su mayor producción en los horarios que existe mayor 

demanda. Además, este tipo de orientaciones presentan el beneficio adicional de 

aprovechar superficies arquitectónicas distintas a la cubierta para la instalación de los 

módulos fotovoltaicos. 

Se evaluó la rentabilidad de los SAFV en edificios comerciales y administrativos 

aplicando los datos de un SAFV instalado en un edificio universitario. Estos datos son 

ponderados para analizar otros escenarios con otras potencias y consumos. La 

exploración de los resultados indica que desarrollar un correcto dimensionamiento 

del SAFV es la clave para obtener un buen rendimiento económico. La valoración del 

tamaño del SAFV puede derivarse del análisis de los porcentajes de autoconsumo y 

autosuficiencia. Además, el incremento en los porcentajes de autoconsumo reducirá 
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los intercambios de energía en la red eléctrica de distribución, y así, se mitigará los 

efectos negativos que conllevan. 

En la parte final, se aborda un tema vagamente estudiado a nivel mundial, el cual 

corresponde a los beneficios económicos generados por los SAFV en los costes de los 

cargos por demanda en los clientes industriales. Para identificar este beneficio se 

realizó un análisis económico en base a los ahorros que se originan al reducir los 

excesos de potencia mediante el funcionamiento de un SAFV. Para ello, se ha 

propuesto una metodología que realiza la caracterización y monetización de los 

excesos en cada periodo aplicando los modelos coincidente y no coincidente. Se 

identifica que en la vida útil del SAFV los ahorros representan un coste significativo, 

que pueden maximizarse con la aplicación de un algoritmo de optimización que se 

propone en esta investigación, el cuál determina la potencia óptima que debe 

contratarse en base a demanda energética del usuario industrial. 

9.2. Recomendaciones 

Para un análisis económico adecuado de los SAFV es importante reconocer todos los 

parámetros que inciden en la puesta en marcha de los sistemas, cada país o región 

presenta diferentes regulaciones, impuestos y descuentos que pueden llegar a influir 

en la determinación de las variables económicas. 

El funcionamiento del sector eléctrico en países en vías de desarrollo presenta ciertas 

limitantes al momento de explorar el funcionamiento de los SAFV, es importante que 

futuras investigaciones consideren el impacto político, social y económico que existirá 

al momento de establecer lineamientos direccionados a mejorar la aceptación y 

rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos. 

Dados los interesantes beneficios económicos identificados en la reducción de excesos 

de potencia para clientes industriales, y dada la variabilidad existente en los precios 

de la electricidad, se recomienda considerar este beneficio económico al momento de 

evaluar la rentabilidad de la puesta en marcha de los SAFV. 
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En España, dada la baja rentabilidad que se ha identificado en instalaciones pequeñas 

es de gran importancia el desarrollo del autoconsumo colectivo. Otro factor que se 

debe trabajar y tiene impacto significativo es la simplificación de trámites requeridos 

para poner en marcha los SAFV, esto aplica para los dos países. 

9.3. Futuras líneas de investigación 

Para futuras investigaciones, se estudiará la viabilidad económica del uso de baterías 

para reducir los costes generados en sistemas de tarifación de cargos por demanda en 

clientes industriales y comerciales. Además, se profundizará en la evaluación del 

rendimiento de los SAFV con orientaciones diferentes a la óptima. 

Con la puesta en marcha de nuevos SAFV en Ecuador, los futuros estudios 

reflexionarán sobre su funcionamiento en diferentes entornos y regiones, esta 

evaluación permitirá plantear actualizaciones continuas a su joven regulación. 
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Anexo I: Tarifas Eléctricas 

Estructura de tarifa eléctrica en España 

En 2020 se publicó en el BOE la Circular 3/2020 de 15 de enero de la CNMC por la que 

se establece la metodología para el cálculo anual de los precios de los peajes de acceso 

a redes de transporte y distribución de la electricidad. Su aplicación se vió retrasada 

por la Pandemia Covid-19. Finalmente, el 01 de junio entró en vigor la nueva tarifa 

eléctrica, con cambios significativos para los consumidores. Entre los cambios más 

significativos se tiene: 

§ Las tarifas en baja tensión con potencias contratadas hasta 15 kW (tarifas 2.0A, 

2.0DHA, 2.0DHS, 2.1A, 2.1DHA y 2.1DHS) pasaron a formar una misma tarifa, la 

2.0TD.  

§ La tarifa 3.0A pasará a ser la tarifa 3.0TD 

§ Las tarifas actuales 3.1A y 6.1A en alta tensión, se unificaron en la tarifa 6.1TD. 

§  Se crean dos nuevas tarifas para suministros de uso exclusivo para recarga de 

vehículos eléctricos la 3.0TDVE y la 6.0TDVE. 

§ Se establecieron nuevos periodos tarifarios en las tarifas de baja tensión, tanto en 

energía como en potencia. 

Tabla 31. Configuración de la nueva tarifa eléctrica en España. 

Tensión Potencia 

Anteriores Actuales 

Tarifa 
Periodos 

potencia 

Periodos 

energía 
Tarifa Potencia 

Periodos 

potencia 

Periodos 

energía 

V < 1 kW ≤ 10 kW 2.0A 1 1 

2.0TD P ≤V15 kW 2 3 

V < 1 kW ≤ 10 kW 2.0DHA 1 2 

V < 1 kW ≤ 10 kW 2.0DHS 1 3 

V < 1 kW 
10 kW < P 

≤ 15 kW 
2.1A 1 1 

V < 1 kW 
10 kW < P 

≤ 15 kW 
2.1DHA 1 2 

V < 1 kW 
10 kW < P 

≤ 15 kW 
2.1DHS 1 3 

V < 1 kW P > 15 kW 3.0A 3 3 3.0 TD P > 15 kW 6 6 

1 kV ≤ V < 30 kW P > 450 kW 6.1 6 6 6.1TD 

(1 kV ≤ V < 

30 kW) 

N/A 6 6 
1 kV ≤ V < 36 kV P ≤ 450 kW 3.1A 3 3 
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6.2TD 

(30 kV ≤ V 

< 72,5 kV) 

N/A 6 6 
30 kV ≤ V < 72,5 kV N/A 6.2 6 6 

72,5 kV ≤ V < 145 kV N/A 6.3 6 6 6.3TD N/A 6 6 

V > 145 kV N/A 6.4 6 6 6.4TD N/A 6 6 

En 1997 comenzó un extenso proceso de liberalización del sector eléctrico español, 

teniendo como fecha clave el año 2009. Desde entonces los consumidores son libres 

de elegir a comercializadora le van a pagar su factura, y con la libertad de optar por 

comprar la electricidad a través de dos tipos de mercado: libre y regulado.  

a) Mercado regulado: el precio de la electricidad está regulado por el precio 

voluntario para el pequeño consumidor, PVPC. En este mercado el precio de la 

electricidad cambia de hora en hora y de día a día, según la oferta y la demanda 

de productores y comercializadores. 

b) Mercado libre: el precio lo fija la empresa comercializadora, que se establece en la 

firma contrato con el cliente. En este servicio el kWh consumido siempre tendrá 

el mismo valor, independiente de la hora y el día. 

El precio de la electricidad en el mercado eléctrico español se fija a través de la oferta 

y la demanda, el operador del mercado eléctrico mayorista, llamado OMIE (Operador 

del Mercado Ibérico de Energía), se encarga de recibir y analizar las ofertas de compra 

y venta de energía eléctrica. Las ofertas de venta se ordenan de menor a mayor precio 

(curva creciente), y las ofertas de compra se ordenan de mayor a menor precio (curva 

decreciente). Cuando las curvas de compra y venta de energía eléctrica se representan 

sobre el mismo sistema de coordenadas, se cruzan en algún punto. Este punto de 

cruce se denomina precio de casación de la energía eléctrica y establecerá el precio 

por la compra del kWh de los clientes que voluntariamente han optado por el 

mercado regulado. Por otro lado, los clientes que han escogido el mercado libre no se 

ven afectados por los cambios que se generan por estos cambios en los procesos de 

oferta y demanda (Escamilla, 2021).  

La factura de la electricidad refleja los diferentes conceptos que un cliente debe pagar 

por el suministro de electricidad durante un periodo de facturación. Este valor 
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facturado está estructurado principalmente por dos grandes conceptos: un coste fijo 

por disponer de electricidad, calculado a partir de los kW de potencia contratada, y, 

por otro lado, el coste de la electricidad consumida en los diferentes tramos horarios 

de la tarifa contratada. 

De forma general las tarifas eléctricas del sector residencial en España se encuentran 

configuradas por tres parámetros principales: una sección basada en la potencia 

nominal contratada denominada “cargo de acceso”, otra sección que incorpora un 

parámetro variable de la energía comprada de la comercializadora, una tercera 

sección, basada en los impuestos que alcanzan aproximadamente un 27,5 % (5,11 % 

de impuesto eléctrico y 21 % de IVA). El precio de la electricidad depende del tipo de 

contrato que se tiene con la comercializadora, el consumidor tiene la libertad de 

seleccionar la oferta que considere más apropiada, tanto en el mercado libre como en 

el mercado regulado.  

Si desglosamos los componentes generales de la factura eléctrica podríamos 

establecer que el valor final se genera a partir de la suma cinco elementos generales: 

a. Coste de la energía. 

b. Los costes regulados, incluyen el coste de las redes de transporte y 

distribución, al fomento de las energías renovables, al mayor coste de 

producción en los sistemas no peninsulares, las anualidades para 

recuperar el déficit de tarifas. Estos costes se incorporan en lo que 

actualmente se denomina tarifa de acceso. 

c. El margen para la comercializadora por los servicios prestados. 

d. Alquiler del equipo de medida. 

e. Impuestos. 
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Figura 86. Estructura de la factura eléctrica en España. 
Fuente: Datos obtenidos de (CNMC, 2021). 

B. Estructura de tarifa eléctrica en Ecuador 

En Ecuador la facturación eléctrica se establece en base a diferentes parámetros como 

tipo de cliente, consumo eléctrico, ubicación geográfica, entre otros. Uno de los 

factores más importantes es el tipo de cliente, el cual se establece en base al nivel de 

voltaje, grupo de consumo y registro de demanda, como se lo agrega en la Tabla 32. 

Tabla 32. Tipos de clientes del sistema eléctrico de Ecuador para el año 2021. 
Categoría Nivel de Voltaje Grupo de Consumo Registro de 

Demanda 
Residencial Bajo Voltaje (BV) 

 
BV< 600V 

Residencial Sin demanda 
General Comercial Sin demanda 

Con demanda 
Con demanda horaria 

Industrial Sin demanda 
Con demanda 
Con demanda horaria 

Otros Sin demanda 
Con demanda 
Con demanda horaria 
Con demanda horaria 
diferenciada 

 Comercial Con demanda 
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Medio Voltaje (MV) 
 
600 V ≤ NV ≤ 40 kV 

Industrial 
Otros 
Comercial 

Con demanda horaria 
Otros 
Industrial Con demanda horaria 

diferenciada Otros 
Alto Voltaje – AV 
AV1: 40 kV ≤ NV ≤ 138 kV 

Comercial 
Con demanda horaria 

Otros 
Industrial Con demanda horaria 

diferenciada 
Alto Voltaje – AV 
AV2: NV > 138 kV 

Industrial Con demanda horaria 
diferenciada 

Nota. El grupo de consumo “Otros” considera consumidores como entidades oficiales, asistencia social, servicios 
comunitarios, bombeo de agua, escenarios deportivos, estaciones de carga rápida, entre otros. 

La facturación del servicio público de energía eléctrica es la suma del coste de los 

siguientes componentes: energía, potencia, pérdidas en transformadores, 

comercialización y penalización por bajo factor de potencia, de acuerdo con las 

características del consumidor regulado, expresados en Ecuación (30): 

V5@22 = 2 + @ + @KR + * +	@G-. (30) 

Donde FSPEE es el valor final de la factura eléctrica en USD, E es la Facturación de la energía, P es la facturación 
de demanda, PIT pérdidas en transformadores, and C es Comercialización y (/!" penalización por bajo factor de 
potencia. 

Los valores de la facturación de la energía y la comercialización se establecen de 

forma puntual en el pliego tarifario publicado por la ARC, los costes de los 

parámetros restantes los analiza y calcula cada una de las empresas de distribución 

eléctrica tomando en consideración las directrices que incorpora el pliego tarifario.  

En la presente investigación se ha tomado como referencia a la ciudad de Quito, que 

actualmente es la capital del Ecuador, y ciudad con mayor densidad poblacional en 

el año 2022, en la Tabla 33 podemos visualizar los costes de las tarifas eléctricas que 

utiliza la Empresa Eléctrica de Quito encargada de la facturación y cobro de la energía 

eléctrica en esta ciudad. 
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Tabla 33. Tarifas de clientes de bajo y medio voltaje de la ciudad de Quito para el año 2021.   

Tarifas de Bajo y Medio Voltaje de la Ciudad de Quito (Empresa Eléctrica Quito S.A.) 

Cliente 
Rangos de consumo 

(kWh/mes) 
Coste de la energía  

($/kWh) 

Residencial 

1 – 50 0,0780 
51 – 100 0,0810 
101 – 150 0,0830 
151 – 200 0,0970 
201 – 250 0,0990 
251 – 300 0,1010 
301 – 351 0,1030 
351 – 500 0,1050 
501 – 700 0,1285 

701 – 1.000 0,1450 
1001 – 1.500 0,1709 
1501 – 2.500 0,2752 
2501 – 3.500 0,4360 

Superior 0,6812 

Comercial sin demanda 
1 - 300 0,0810 

Superior 0,1040 
E. Oficiales, Esc. Deportivos, 
Servicio Comunitario 

1 - 300 0,0710 
Superior 0,0940 

Bombeo de agua 
1 - 300 0,0610 

Superior 0,0840 
Bombeo de agua del servicio público 
de agua potable 

1 - 300 0,0580 
Superior 0,0660 

Industrial artesanal 
1 - 300 0,0620 

Superior 0,0940 

Asistencia social, beneficio público y 
culto religioso. 

1 - 100 0,0450 
101 – 200 0,0480 
201 – 300 0,0510 
Superior 0,0890 
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Anexo II: Indicadores económicos 

Tiempo de retorno de la inversión (TROI) 

El tiempo de retorno de inversión (TROI) es un parámetro utilizado en la presente 

investigación para establecer un tiempo aproximado del retorno de la inversión. Entre 

los métodos destinados a establecer el costo-beneficio de los proyectos el TROI es uno 

de los más utilizados, este indicador permite evaluar la rentabilidad de una inversión 

en base al capital destinado y al beneficio obtenido. De forma general, el período de 

recuperación es la medida del tiempo que transcurre hasta que el efectivo total o los 

beneficios recibidos por el proyecto igualan o superan los costos totales. Los 

proyectos analizan este parámetro para identificar el tiempo de retorno de su 

inversión, si se obtiene un largo período de recuperación las empresas pueden 

descartar a tiempo la inversión o realizar cambios importantes que mejoren la 

viabilidad de estos proyectos. TROI se encuentra sujeta a un contexto de 

incertidumbre, se puede suponer que el riesgo que debe asumir el inversor afecta 

negativamente al valor, y este riesgo se incrementa al realizar los flujos de caja a 

plazos futuros (Brown, 2007). La Ecuación (31) describe el proceso de cálculo del 

TROI, de forma general se realiza un proceso de comparación entre los flujos de 

efectivo del proyecto, ya sean entrantes o salientes, desde el inicio del proyecto. El 

tiempo desde el inicio del proyecto hasta que se logra la recuperación del capital 

invertido es el "período de recuperación".  

R=TK =
*$'#/	.&.%.0U	F/U	EB$i/%#$	

2&#B0F0'	F/	/-/%#.j$	0&"0U/'
. (31) 

Valor actual neto (VAN) 

Determinar el valor que tiene un proyecto es todo un desafío, por tal motivo, existe 

una variada cantidad de formas para medir los flujos de efectivo a futuro. Este análisis 

presenta una alta dificultad debido al desconocimiento de la forma de evaluación del 
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dinero a futuro, lo único real que se conoce es que el dinero actual siempre tiende a 

depreciarse con el tiempo. Una de las principales herramientas que se puede aplicar 

es el VAN, este indicador nos permite determinar cuándo una inversión alcanza el 

objetivo básico financiero, que es potenciar al máximo la inversión. El VAN se 

determina al calcular los costos (flujos de efectivo negativos) y los beneficios (flujos 

de efectivo positivos) para cada período de una inversión, que puede ser mensual, 

trimestral o anual. Para la presente investigación, se valora el costo perdido del 

proyecto de inversión (desembolso para la puesta en marcha del SAFV), así como, los 

beneficios (ahorros generados por el funcionamiento del SAFV). Se establece el punto 

actual en el tiempo como el punto en el que deben valorarse tanto el desembolso como 

los flujos de efectivo, por lo que se aplica un proceso de descuento. En este proceso 

de descuento se incorpora la tasa de descuento, que es el coste de oportunidad del 

proyecto, conocido como coste de capital. 

O!k = −K8 +D
V(

(1 + \)(
= −K8

%

(12

+
V2

(1 + \)
+

V/
(1 + \)/

+⋯+
V%

(1 + \)%
 (32) 

!"#$%&: 
	70	2&$	*&2	8*9:&2	%#	,/:/	#$	,/%/	+#)"&%&	.;  
;1	#2	*/	"$<#)2"ó$	"$","/*	(#$	. = 0); 
	$	#2	#*	$ú3#)&	%#	+#)í&%&2;	 
E	#2	#*	."+&	%#	%#2,9#$.&	&	#*	."+&	%#	"$.#)é2	)#F9#)"%&	+/)/	*/	"$<#)2"ó$. 

Si el VAN es negativo, el proyecto no tiene una rentabilidad adecuada. Si es positivo, 

el proyecto tendrá una viabilidad conveniente. Cuanto mayor sea el número positivo, 

mayor será el beneficio para la empresa. La tasa de descuento en el cálculo del VAN 

es un factor esencial que considera el valor del dinero en el tiempo y la inflación. 

Cuando la tasa de descuento aumenta, el VAN disminuye. La tasa de descuento 

aplicada es específica del cliente, dado que, está relacionada con la forma de 

obtención de los recursos económicos. La tasa de descuento utilizada de forma común 

por los inversionistas, independientemente del costo de capital, suele ser del 10 % 

(Belyadi et al., 2019).  
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Tasa interna de retorno (TIR) 

La tasa interna de retorno (TIR) es otro indicador que permite evaluar la rentabilidad 

de un proyecto de inversión, permitiendo comparar el valor actual de los gastos con 

los ingresos que se han proyectado a futuro. La diferencia radica en que el VAN 

realiza un cálculo en términos netos, es decir, en unidades monetarias, inscritas a las 

lógicas de un momento puntual. Y, por otro lado, el TIR nos proporciona una medida 

relativa del rendimiento porcentual que se espera que genere el proyecto. Es 

importante destacar que la TIR es una de las medidas de aproximación de 

rentabilidad más difundidas, ya que proporciona una idea más intuitiva de 

rentabilidad que se puede esperar de una inversión. Además, es un valor que 

podemos comparar fácilmente con las tasas de interés, que es uno de los principales 

componentes que determinan el costo de capital del proyecto. 

Costo nivelado de energía (LCOE) 

La viabilidad económica de un proyecto de generación de electricidad se puede 

evaluar mediante varios métodos, pero el LCOE es el método con mayor aceptación 

cuando se realiza la comparación de tecnologías de generación o se analiza paridades 

de red de tecnologías emergentes (Branker et al., 2011; Hernández-Moro & Martínez-

Duart, 2013). La metodología que implementa LCOE es una abstracción de la realidad 

y permite realizar una evaluación comparativa o clasificación de la rentabilidad de 

diferentes tecnologías de generación de energía, este método considera la energía 

generada durante toda la vida y los costos para estimar un precio por unidad de 

energía generada. El método generalmente no incluye riesgos y tampoco los métodos 

de financiación reales disponibles para las diferentes tecnologías (Branker et al., 2011).  

El LCOE se puede calcular utilizando la Ecuación (33): 

012! = ∑ 1' (1 + *)'⁄.
',/

∑ !' (1 + *)'⁄.
',/

 

-."/01:	S@	31/	413	713!13, T@	"3	45	"/"+?í5	#+10B7.05, U	!535	0"	0"37B"/!1. 

(33) 
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Los costes que son considerados en el funcionamiento y operación requerida para la 

generación de energía se pueden clasificar en los siguientes grupos (Raikar & 

Adamson, 2020): 

§ Costos de capital: son los costes iniciales para construir una planta de energía 

renovable 

§ Costos de Operación y Mantenimiento (O&M): son los costos de operación y 

mantenimiento requeridos para la producción de energía. Estos costos se 

pueden subcategorizar en costos fijos y variables. Los costos fijos de operación 

y mantenimiento se componen de salarios del personal, costos de seguridad, 

seguros, etc. Los costos variables de operación y mantenimiento están 

directamente relacionados con la generación del proyecto de energía.  

§ Costos de Disposición: son los costes incurridos al final de la vida útil. Por lo 

general, los costos de disposición para los proyectos generación con energía 

solar son cero, porque el valor de desecho del equipo usualmente cubre el 

costo de remoción. 

El LCOE es un indicador aplicado con regularidad para establecer la rentabilidad de 

proyectos de generación de energía, permitiendo su evaluación sin necesidad de 

hacer suposiciones sobre el precio al que se puede vender la electricidad, como es el 

caso cuando se calcula el período PayBack o el VAN. Con el uso de LCOE, la 

viabilidad financiera en condiciones específicas se puede indicar simplemente 

comparando directamente el LCOE con el precio al que podría venderse la 

electricidad. Si el LCOE es inferior al precio al que se puede vender la electricidad, 

entonces el proyecto de generación de energía establece una leve rentabilidad, y se 

puede proceder a profundizar el análisis de esta rentabilidad con otros parámetros 

complementarios; si el LCOE es superior al precio al que se puede vender la 

electricidad, entonces no es una inversión viable (Papapetrou & Kosmadakis, 2022). 
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