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Resumen
En las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red sin sistemas de almacenamiento, la
variabilidad inherente de la demanda y la generacion solar produce dinamicas complejas
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de autoconsumo e inyeccidn de excedentes. Dada la diferencia habitual entre las tarifas
de compra y de venta de energia, la estimacion precisa de estas fracciones resulta esencial
para evaluar la viabilidad econémica. Se propone un método para caracterizar las cargas
eléctricas mediante dos parametros adimensionales —la relaciéon temporal y la relacién de
carga— que, combinados con la relacidn entre la energia generada y la demandada, permi-
ten predecir el autoconsumo y la inyeccion a la red a partir de valores medios de demanda
y generacién. El método se aplicé a una instalacion de 1100 Wp (Watt-pico), obteniéndose
un autoconsumo del 53 % y una cobertura del 16 % de la demanda eléctrica mediante gene-
racién fotovoltaica. Los resultados indican que el procedimiento permite estimar la energia
consumida e inyectada con un error inferior al 20 %, mostrando su potencial como herra-
mienta de evaluacién preliminar de generacién distribuida.

Palabras clave: autoconsumo fotovoltaico, generacion distribuida, sistemas fotovoltaicos resi-
denciales.

Abstract

In grid-connected photovoltaic systems without energy storage, the inherent variabili-
ty of both electricity demand and solar generation leads to complex dynamics of self-con-
sumption and surplus injection. Given the typical disparity between purchase and feed-in
tariffs, accurately estimating these fractions is essential for assessing the economic viability
of such systems. This work proposes a method to characterize electrical loads using two di-
mensionless parameters—the temporal ratio and the load ratio—which, combined with the
ratio between generated and demanded energy, enable the prediction of self-consumption
and grid injection based on average demand and generation values. The method was applied
to a 1100 Wp residential installation, yielding a self-consumption rate of 53 % and a 16 % co-
verage of the total electrical demand through photovoltaic generation. The results indicate
that the procedure can estimate consumed and injected energy with an error below 20 %,
demonstrating its potential as a preliminary evaluation tool for distributed generation.

Keywords: Photovoltaic self-consumption; Distributed generation; Residential photovoltaic sys-
tems.

Introduccion

La generacion distribuida de electricidad a partir de energia solar fotovoltaica contribu-
ye a la descentralizacion del sistema energético, promoviendo esquemas de produccién
auténoma que reducen la dependencia de infraestructuras centralizadas, reduciendo pér-
didas en el transporte y reforzando la soberania del usuario sobre sus recursos, alinedn-
dose con los principios de libertad individual, eficiencia y menor intervencion del estado
y corporaciones oligopdlicas. Sin embargo, su integracion presenta importantes desafios
técnicos y econémicos, especialmente vinculados a la asincronia entre la produccion so-
lar y la demanda de energia de las cargas domésticas (Eltawil & Zhao, 2010; Luthander et
al., 2015).

Las microinstalaciones fotovoltaicas representan una solucién eficiente y sostenible
para mejorar el acceso a la energia en paises subdesarrollados. Al integrarse en esquemas
de generacién distribuida, permiten a las familias de bajos recursos producir su propia
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electricidad, reducir gastos energéticos y disminuir la dependencia de redes inestables
o costosas. Ademas, fomentan la autonomia energética, promueven la equidad social y
contribuyen a la mitigacién del cambio climatico mediante el uso de una fuente limpia y
renovable (Hancevic et al., 2017).

En este contexto, la capacidad de modelar y predecir el comportamiento energético de
una instalacién resulta fundamental para optimizar el disefio, dimensionamiento y opera-
cion de los sistemas fotovoltaicos. Diversos trabajos han desarrollado indicadores como el
load matching, el self-consumption ratio o el exported energy factor para caracterizar el des-
empefio de instalaciones conectadas a la red (Kichou et al., 2020; Weitemeyer et al., 2015).
También se han explorado estrategias complementarias de almacenamiento, tanto eléc-
trico como térmico, para elevar los niveles de autoconsumo y reducir la energia inyectada.
Particularmente, el almacenamiento en forma de calor mediante resistencias eléctricas
asociadas a tanques acumuladores se presenta como una solucién técnica viable y de bajo
costo (Yan & Yang, 2021).

Ademas, estudios recientes han demostrado que el desempefio de los sistemas fotovol-
taicos residenciales varia significativamente segun la localizacidn geografica, el perfil de
consumo y el marco regulatorio. De Castro (2015) realizé un analisis comparativo de ins-
talaciones solares térmicas y fotovoltaicas en diferentes regiones de Brasil, identificando
que la relacién entre la generacién solar y la demanda del usuario es determinante para
maximizar el autoconsumo y la rentabilidad del sistema.

Otro aspecto fundamental que influye sobre la rentabilidad econdémica de estos siste-
mas es el desbalance entre la tarifa de consumo y la compensacién por inyeccién. En la
provincia del Chaco (Argentina), las tarifas residenciales promedio oscilan entre 0,06 y
0,13 USD/kWh, mientras que la compensacion por energia inyectada para usuarios resi-
denciales se ubica en torno a 0,032-0,033 USD/kWh, que se compensa como crédito en
la factura (SEChEEP, 2021; UDEA, 2025). En contraste, en otros paises de la regién y del
mundo se observan diferencias notables: en Brasil la tarifa residencial es de 0,168 USD/
kWh y la energia inyectada se compensa en esquemas de net-metering por hasta 36 meses
(Presidéncia da Republica, 2022); en Chile, el consumo residencial es de 0,256 USD/kWh
mientras que la energia inyectada se remunera a 0,054 USD/kWh (Comisién Nacional de
Energia, 2024); en Uruguay, el sistema de net-metering 1:1 lleva mds de una década en fun-
cionamiento (Poder Ejecutivo, 2010). Estas diferencias tarifarias tienen un impacto directo
en la amortizacidn de los sistemas y en la conveniencia de maximizar el autoconsumo
local (GlobalPetrolPrices.com, 2024).

Maranda (2019) se centra en la busqueda de directrices genéricas para aumentar el au-
toconsumo y, al mismo tiempo, reducir el intercambio con la red. El modelo de simula-
cion que desarrollé elimina detalles innecesarios, utiliza cuatro patrones genéricos de
consumo energético y presenta los resultados para sistemas de tamafio arbitrario. Para
cumplir con la condicién de neutralidad energética y minimizar el trafico de la red, deter-
miné que el tamafio 6ptimo del sistema fotovoltaico, en términos de rendimiento anual,
deberia coincidir con la demanda anual de consumo energético local. En estas condicio-
nes, sin almacenamiento de energia, es posible alcanzar una cobertura de la demanda del
30-60 % con energia fotovoltaica para el patrén de demanda "hogar".

En una extensa revision, Luthander et al. (2015) definen el autoconsumo como la pro-
porcion de la produccidn total de energia fotovoltaica que consume directamente el pro-
pietario del sistema. Se incluyen dos opciones para aumentar el autoconsumo: el almace-
namiento de energia y la gestion de la carga, también denominada gestién de la demanda
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(DSM, por sus siglas en inglés). La mayoria de los articulos examinan sistemas fotovoltai-
cos con baterias, a veces combinados con DSM. Los resultados muestran que es posible
aumentar el autoconsumo relativo entre un 13 % y un 24 % con una capacidad de almace-
namiento en baterias de 0,5 a 1 kWh por cada kW de potencia fotovoltaica instalada, y entre
un 2 % y un 15 % con DSM, ambos en comparacion con la tasa original de autoconsumo.

Diversas investigaciones han abordado la gestién de la demanda como una estrategia
para incrementar el autoconsumo, destacandose el control de cargas térmicas. Autores
como Amabile et al. (2020) y Heleno et al. (2015) demostraron que la programacidn inteli-
gente de calentadores de agua eléctricos permite desplazar el consumo hacia las horas de
mayor irradiancia, mejorando el autoconsumo sin afectar el confort del usuario, mientras
que Sossan et al. (2013) cuantific6 que las estrategias de control predictivo pueden triplicar
la potencia activa consumida por estos equipos durante la generacion fotovoltaica. En con-
traste, Widén (2014) analiza la programacion del uso de lavadoras, secadoras y lavavajillas,
concluyendo que el beneficio técnico y econémico es muy limitado: el impacto en la re-
duccién de picos de energia inyectada a la red es minimo. Zurlo et al. (2025) desarrollaron
un método para evaluar la energia inyectada y consumida desde la red en sistemas de ge-
neracion distribuida fotovoltaica a partir de un niumero reducido de parametros adimen-
sionales y analizaron el funcionamiento durante 2 meses de una instalacion residencial.

En el presente trabajo, se caracteriza una microinstalacion fotovoltaica implementada
en un hogar, conectada a la red eléctrica del nordeste argentino (NEA), aplicando un mé-
todo basado en pardmetros adimensionales de la carga y la generacidn, que permite cuan-
tificar la interaccion entre la carga (electrodomésticos, artefactos, equipos, etc.), la red de
distribucion eléctrica y la planta fotovoltaica. Se persigue predecir la energia autoconsu-
mida, la excedente inyectada a la red y la consumida desde la red, en una base mensual a
partir de la demanda de las cargas y la generacién fotovoltaica.

Materiales

Lainstalacion abastece una vivienda en Resistencia, Argentina, que tiene una superficie
cubierta de 65 m%, y es habitada por tres personas. La demanda eléctrica estd compuesta
por artefactos de refrigeracion, tres equipos de acondicionamiento de aire, termotanque
eléctrico, microondas, horno eléctrico, informatica y electrodomésticos de uso diario.

La instalacion de generacion solar se compone de dos paneles fotovoltaicos montados
sobre un techo de chapa, con una inclinacién de 20° y un azimut de 45° hacia el NE y un
microinversor con conexion a internet. Cuenta con dos paneles solares monocristalinos
tecnologia PERC HC de 144 celdas, potencia nominal maxima a STC de 550 W, voltaje a
circuito abierto (Voc) 50,4 V, corriente de cortocircuito (Isc) 14,02 A, voltaje a potencia
nominal (Vmp) 42,2V, corriente a potencia nominal (Imp) 13,27 A y eficiencia del médulo
21,48 %.

El microinversor utilizado es de la marca Growatt NEO 1000M, con las siguientes carac-
teristicas de entrada: tension méax. DC: 60 V, tension de arranque: 16 V, tensién nominal:
16-60V, rango de tensién MPPT (Maximum Power Point Tracking): 28-60 V, nro. de MPPT: 2,
nro. de médulos fotovoltaicos por MPPT: 1, corriente maxima por MPPT: 18 A, corriente
de cortocircuito maxima por MPPT: 23 A. Como salida, tiene una potencia nominal de
1000 W, potencia aparente de 1000 VA, tensién nominal de 230 V, frecuencia de 50 Hz y
corriente de salida de 4,35 A. Tiene integrado un adquisidor de datos y un multimetro
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que mide la potencia, tensién y corriente continua en la alimentacién que proviene de los
paneles fotovoltaicos, simultaneamente mide en la salida de corriente alterna, la poten-
cia, frecuencia, tension y corriente, ademds de la temperatura de operacion del inversor.
Todas estas variables son transmitidas por Wi-Fi e internet a un servidor externo donde
quedan almacenadas con un periodo de 300 s mientras haya generacion de energia solar.
La potencia se mide con una resolucidn de 5 digitos y una apreciacion de 0,05 W, si bien el
fabricante no informa datos acerca del error o exactitud de las mediciones, Szwarc et al.
(2020) realizaron un analisis comparativo entre los datos obtenidos a partir de un inversor
de similares caracteristicas y los de un equipo de telemediciéon (marca Discar, modelo
DiMET-P), demostrando que incluso para inversores mas antiguos las mediciones de cam-
po resultan de aplicacién razonable para el &mbito industrial. Estos datos se descargan
desde la nube con una frecuencia diaria. Los registros diarios descargados se integran en
una planilla mensual en funcién de la fecha y hora de cada registro.

La demanda de energia de la instalacién se midié mediante un instrumento Powermeter
Home que mide tensién y corriente eléctrica segtn lo especificado en la tabla 1. Las va-
riables son transmitidas por Wi-Fi e internet a un servidor externo donde quedan almace-
nadas con un periodo de 180s. Estos datos se descargan desde la nube con una frecuencia
semanal. Los datos recibidos semanalmente se integran en una planilla mensual en fun-
cién de la fecha y hora de cada registro. Este procesamiento se hace mediante el software
Ms Excel y para un mes tipico se genera una planilla con mas de 8 mil filas.

Instrumento Variable Resolucion Error/Exactitud Sensibilidad
Tensién (Valor Eficaz o
Verdadero) 01V 0,5% lect. +/-1d -
Corriente (Valor Eficaz
Verdadero) 0,01A 1% lect. +/-1d 0,2A
Powermeter
Home
. . . +1,5% de Q
Potencias Activa y Reactiva 1w +3.5%de P +1d 5W
0,
Energias Activas y Reactivas 0,01 kWh 11,33/;?/: Q 0,01 kWh

Tabla 1. Caracteristicas del medidor inteligente

Los datos descargados desde la nube se acondicionan en un formato compatible de fecha,
hora, separador decimal y de miles, posteriormente las mediciones provenientes del inver-
sor se interpolan linealmente cada 300 s y se sincronizan con las mediciones de demanda
de la instalacion en una unica planilla de calculo. A partir de esta planilla, se calculan las
energias en periodos de 300 s y se procesan mediante una tabla dindmica integrandose para
periodos diarios u horarios.
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Métodos

A los efectos de este articulo y para evitar confusiones, se define como potencia deman-
dada a la potencia activa total necesaria para accionar los artefactos que se encuentren fun-
cionando en un determinado instante, conectados a la instalacion; potencia generada es
la oferta de potencia producida por la planta solar y que entrega el inversor en corriente
alterna; potencia consumida es la potencia tomada desde la red de distribucién de energia
eléctrica cuando la demandada supera a la generada; potencia inyectada es el excedente de
potencia que se entrega a la red de distribucidon de energia eléctrica en un instante en que
la potencia generada ofertada por el sistema fotovoltaico supera a la demandada por la ins-
talacién. Cuando estos valores de potencia se integran a lo largo de un periodo se utilizan
adjetivos andlogos para la energia.

Se plantea el analisis de la relacion entre las energias generada por la planta fotovoltaica,
demandada por la carga interna, entregada por la red e inyectada a la red. Estas energias son
iguales a las integrales de las potencias instantaneas con respecto al tiempo. Se establece
un dia medio para cada mes subdividido en 5 rangos horarios; para cada rango horario, se
determinan dos parametros adimensionales que caracterizan a la carga y un parametro que
relaciona la generacidén fotovoltaica y la demanda de energia.

Se distinguen dos partes independientes: por un lado, se caracteriza la carga eléctrica del
hogar y, por el otro, la generacién fotovoltaica en relacidn a esa carga.

Periodo de registro

Se denomina periodo de registro al tiempo entre datos de las potencias demandadas por
las cargas y generada por la planta fotovoltaica y es muy relevante para calcular con exac-
titud la energia excedente o inyectada a la red y la energia consumida desde la red. Para
valorar la trascendencia de este periodo se pueden considerar dos extremos, el primero en
el que el periodo tiende a cero y entonces se obtienen potencias instantaneas, generadas,
demandada e intercambiada con la red, sea esta ultima excedente o consumida, si estas
potencias instantaneas se integran a lo largo del tiempo se tienen las energias correspon-
dientes con la mayor exactitud permitida por los instrumentos. El otro extremo podria ser
efectuar un analisis global con, por ejemplo, un periodo mensual en el que se compare la
energia generada y la demandada alo largo de un mes, se establezca si hay un excedente que
se inyecta o un déficit que se consume desde la red y se sumen por un lado los excedentes de
aquellos meses con buena irradiacién y baja demanda y por otro lado los consumos de los
meses con déficit con alta demanda y baja irradiacion (Garre, 2018). Esta tltima alternativa
introducira errores significativos en los resultados.

Desde el punto de vista de la generacion fotovoltaica, un periodo de una hora aparece
como adecuado ya que permitira evidenciar las diferencias entre horas diurnas y nocturnas
y la variacion de la radiacién a lo largo del dia, si bien se perderan variaciones debidas a nu-
bes aisladas que interfieran en la radiacion que incida sobre los paneles. Para la demanda de
las cargas en el sector residencial, el periodo de registro 6ptimo es mucho menor, debido a
que hay artefactos que demandan una potencia elevada durante periodos de tiempo cortos,
por ejemplo, un horno de microondas que tipicamente demanda 1000 W durante solo 30 s o
una pava eléctrica que demanda 2000 W durante poco mas de un minuto. En el primer caso,
si la potencia de 1000 W durante 30 s se promedia a lo largo de 300 s se obtendrian 100 W; si
en ese periodo se tiene una generacion de 100 W, se podria interpretar que no se consume ni
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se inyecta nada a la red mientras que en realidad durante 30 s se consumieron 900 W (27 kJ) y
durante el resto del tiempo se inyectaron 100 W, totalizando 27 k] de excedentes inyectados.

En resumen, haciendo un andlisis instantdneo, se pueden dar las situaciones ilustradas
en las partes A) y B) de la Figura 1, cuando respectivamente la potencia demandada por la
carga sea superior a la generada y se consuma potencia desde la red o cuando la potencia
demandada sea inferior a la generada y se inyecte energia a la red. Si ambas situaciones se
integran a lo largo del tiempo y se integran por separado la energia consumida desde la red
y la inyectada a la red, se puede dividir el nodo en dos partes e introducir un flujo ficticio al
que llamaremos Energia generada autoconsumida EGC, representado en la parte C) de la
Figura 1.
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Figura 1. A) Potencias instantaneas con PD > PG. B) Potencias instantaneas
con PD < PG. C) Energia a lo largo de un rango horario.

En el presente trabajo, se hace una simplificacion y se trabaja segun los esquemas A) o B)
con las potencias medias durante 3 minutos, siendo este el periodo de registro, y posterior-
mente se adopta un rango horario nocturno de 12 h, o 4 rangos horarios diurnos de 3 h para
hacer la integracién segun la situacién esquematizada en C).

Relacion temporal

Se analiza la variacién temporal de la potencia demandada por las cargas de la instala-
cién: en la Figura 2 se representa con linea de trazo en rojo la evolucién de la potencia
instantanea durante un rango horario arbitrario de duracién t. Para simplificar la solucion,
se efectua la discretizacion de la potencia, suponiendo que durante dicho rango horario la
potencia demandada por la carga interna solo puede adoptar 2 valores, la potencia maxima
PMA o la potencia minima PMIN. Igualando la energia demandada por la instalacion, el area
bajo la linea de trazos roja, con la energia demandada en el caso hipotético de que la poten-
cia solo adopta uno de dos valores discretos, es decir el area sombreada en diagonal celeste,
suponiendo ademds que la PMA se demanda durante un intervalo T, , que corresponde al
periodo de punta y el tiempo restante, periodo de valle, (t-1,), se demanda la P, .. También
se indica la potencia media para ese rango horario, PM.
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Figura 2. Potencia demandada y discretizacion de la potencia en méxima o de punta y minima o de valle

Quedando la energia total demandada por la instalacién expresada como la ecuacién (1).

E, =PMT=IP.dT 1)
0

También en funcién de las potencias maximas, minima y los mencionados periodos de
tiempo, queda definida la potencia media demandada por la carga, P,,, durante dicho inter-
valo arbitrario, (2) .

Pt +Pu(t—17,)=P,7 2
Operando algebraicamente con la ecuacién anterior
Pty =Py, =BT =Byt (3)

La relacién entre el tiempo durante el cual se demanda la potencia méxima y el tiempo
del periodo analizado se denomina relacién temporal Rt, que se define en la ecuacion (4).

T
Rr=-4%
. (4)

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se puede obtener la relacién temporal en fun-
cion de las potencias maxima, minima y media, (5).
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5 M 5 MIN
Rt = ﬁ (5)
MA ~ % MIN

Relacion de carga

En el ambito de las instalaciones eléctricas, se utiliza el concepto de factor de carga de
una instalacion eléctrica que es la relacién entre la energia total consumida durante un pe-
riodo de tiempo y la energia maxima que se podria haber consumido si la instalacién estu-
viera funcionando a su capacidad maxima durante ese mismo periodo. En otras palabras,
mide qué parte de la capacidad maxima de la instalacion se utiliza en promedio.

Para este trabajo, se adapta esta definicidn y, en lugar de considerar la energia maxima
a capacidad méaxima de la instalacion, se considera la energia que se habria consumido
si todo el tiempo se consumiese la potencia maxima medida durante el periodo analizado
(Ferrer Vallin et al., 2018). Se podrian considerar periodos anuales, mensuales, diarios u
horarios; en este trabajo, se adoptan los rangos horarios mencionados.

En otras palabras, la relacion de carga, Rc, es un nimero adimensional que varia entre 0 y
1, definido como el cociente entre la energia total demandada por la instalacion y la energia
que se hubiese demandado si durante todo el periodo se demanda la potencia maxima.

E, Bt =PMATA+PM1N(T—TA) ©

Rc = =
Pt PB,T P,

Reemplazando la definicion de relacion temporal, se puede obtener la relaciéon entre la
misma y la relacién de carga.

P P
Rc=Rr— Rr N 4 —MIN (7)
MA MA

Sacando factor comun Rt entre los dos primeros términos del segundo miembro

P P
Rc=Rr|1-24% +% (8)
MA MA

0 sacando factor comun el cociente de las potencias. (9)

RCIRT—M(RT—I) ©)

MA

Las ecuaciones (5) y (9) constituyen un sistema de 2 ecuaciones con 5 variables (P, ,, P, .,
P, Rcy RT) que entonces tiene 3 grados de libertad. Aqui se pueden presentar dos situacio-
nes: una instalacién real que se estd caracterizando y de la cual en funcién de las potencias
minima, maxima y media se calcula el Rt y el Rc para rangos horarios establecidos; y la
otra, el disefio de una instalacién en la que se estima una demanda de potencia media, se
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adoptan los valores de Rt y Rc de instalaciones similares y se calculan en funcién de esto las
potencias maximas y minimas.

Energia intercambiada con la red

Para simplificar, se supone que durante el rango horario arbitrario T la potencia generada
por la planta fotovoltaica permanece constante en un valor igual a su valor medio P . En la
figura 3 se muestran la potencia demandada por la instalacién representada por la potencia
maxima y la minima, la potencia media demandada y la potencia generada por la planta
fotovoltaica. Para este caso se observan 3 dreas sombradas que representan en rojo a la
energia consumida desde la red E , en verde a la energia generada autoconsumida, E_, y en
celeste, a la energia excedente inyectada a la red (Zurlo et al., 2025).

PN’IA

T
A »

A\ 4

Figura 3. Energias consumida, inyectada y generada autoconsumida

La energia demandada por la instalacion (E;) se compone de la energia fotovoltaica au-
toconsumida (E) y la energia proveniente de la red externa (E,). El andlisis asume que la
potencia generada (P,) oscila entre la potencia minima (P, ) y la potencia méaxima (P,,,)
demandadas. En caso de que P, sea inferior a P, , el valor negativo resultante de la energia
inyectada se integra al consumo. Inversamente, si P, supera a P, el valor negativo del con-
sumo se adiciona a la energia inyectada.

MA’
E,=E, +E, (10

Por otra parte, la energia generada por la planta fotovoltaica E , incluird E__ y la energia
inyectada a la red en los periodos de valle E..

Eg=Ege +E, (11)

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se puede obtener la energia inyectada a la red
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E =E,—E,+E, (12

Reemplazando las energias en funcién de las potencias y los tiempos, e introduciendo la
relacion temporal, se obtiene la energia inyectada en funcién de la duracién del rango ho-
rario, la potencia generada por la planta fotovoltaica, la potencia media consumida por las
cargas y la potencia maxima.

E,=Pt-PB,t+(P,—P,;)t,

(13)
Sacando factor comun T e introduciendo la relacién temporal, se obtiene:
E =t(P,-P, +(P,, —P;)Rr) 14
Operando en forma andaloga, se puede obtener la energia consumida desde la red:
ER:T(PM_PMIN_(PG_PMIN)RT) (15)

Relacion de generacion

Para caracterizar las dimensiones relativas de la planta solar, se define la relacién de ge-
neracidn solar como la relacion entre la potencia media generada por la planta solar durante
el rango horario PG y la potencia media demandada (16).

P
R.=—&
G P, (16)

Combinando las ecuaciones anteriores y operando algebraicamente, se obtiene la poten-
cia media consumida desde la red, (17).

E 1

_Lr _ 1
P, = . _PMRT(FC Raj (17)

Combinando las ecuaciones anteriores y operando algebraicamente, se obtiene la poten-
cia media inyectada a la red, (18).

Rt
P=—"=P |R (1-Rr)-14+—
/ M( . (1-R7) +ch (18)

Las ecuaciones (17) y (18) permiten conocer en funcién de 3 factores caracteristicos de la
instalacion y de la potencia media los valores de energia inyectada y consumida desde la red.

Relacion de autoconsumo
En Fachrizal & Munkhammar (2020) y Amabile et al. (2020) se utilizan, ademas, dos
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relaciones: la relacién de autoconsumo, R, y la de autosuficiencia, R. La relacién de au-
toconsumo es el cociente entre la energia generada consumida dentro de la instalacién y el
total de la energia generada, Ec. 19

R _EGC_EG_EI_ EGC _1_£
g " E E _+E E (19)
G G GC 1 G

Esta relacion varia entre cero y la unidad, siendo cero el caso mas desfavorable, que se
da cuando la energia generada consumida es cero (toda la energia generada se inyecta a la
red). Un caso hipotético para esta situacion seria que no haya demanda diurna de energia, o
bien todo el consumo energético se dé en el rango horario en el que no haya radiacién solar.

Por el contrario, cuando dicha relacién alcanza la unidad nos encontramos en el caso mas
favorable, que se da cuando no hay excedente de energia generada (la energia inyectada es
cero). Esto podria darse, por ejemplo, en una instalaciéon en la que la potencia generada sea
siempre inferior a la demanda de las cargas internas. En la figura 4, se expone un ejemplo de
una situacién con relacién autoconsumo igual a la unidad, se observa una potencia minima
demandada por las cargas de 355 W y una potencia generada de 240 W para el lapso de tiem-
po de 3 h analizado. En consecuencia, para ese lapso de tiempo toda la energia generada se
consume en la instalacién.

4000
3600
Fc=(0.358
3200(—p, . - 3352w E,=0.00 [kWh] Eg = 2.88 [KWh]
MA = v |
_ Egc =0.72 [KWh
2400 Re40.200) "
= 2000
o 1600 Eg=0.72 [KWh] Ep = 3.60 [kWh]
P ={1200{W]
1200
800
400 Pg=240M] b —1 Phn=355W]
0
0 3600 7200 10800
tau[i]

Figura 4. Caso con R, =1 la potencia generada es siempre inferior a la potencia demandada

Relacion de autosuficiencia

La relacion de autosuficiencia es el cociente entre la energia generada consumida por las
cargas internas y la energia total demandada por las cargas, ecuacion (20), varia entre cero y la
unidad pudiendo ser cero, igual que en el caso anterior, cuando no haya demanda de energia
diurna (la energia generada consumida es cero) y alcanzando la unidad cuando no exista con-
sumo desde la red, es decir cuando toda la demanda de energia sea energia generada autocon-
sumida (E_.=E ) o que siempre la potencia generada sea superior a la demandada, ver figura 5.
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EGC ED_ER_ EGC =1 ER

R = = = =1 -——=
» ED ED EGC + ER ED (20)

En la figura 5 se expone un ejemplo en el que la potencia generada es de 3600 W mientras que
la potencia maxima demandada por las cargas es de 3352 W resultando en consecuencia que la
relacién de autosuficiencia para el lapso de tiempo expuesto es igual a la unidad.

4000
Pg = 3600 [W]
2600 p—-—m—————- —_—————— - —_ - =
= Fc={0.358
3200 P -12352 € E| =7.20 [kWh] ER =0.00 [KWh]
MA = W]
2500
i Egc = 3.60 [kWh]
Rg =/3.000 Ge
2400 e —
= 2000
e Eg=10.80 [kWh] ¢ Ep=23.60 [kwh]
1600
P <{1200|m1
1200
800
400 P = 355 [W]
0
0 3600 7200 10800
taufi]

Figura 5. Caso con el R =1, la generacion es superior a la potencia maxima

Los valores de estas dos ultimas relaciones dependen del lapso de tiempo en el que se efectia
la integracion de las potencias instantdneas, pudiendo ser por rangos horarios, diarios, mensua-
les o anuales.

Combinando las definiciones de la relacién de autoconsumo con la relacién de carga, la rela-
cién temporal y de generacion se obtiene la siguiente expresion

R, = Rr+— K2
R, RcR,

(21)

Operando conlasdefiniciones anteriores, también se puede obtener el factor de autosuficiencia

Rr
Ry = 1——C+RTRG (22)

Comparando las dos ecuaciones anteriores, se concluye que

R =R,.R

ss — el (23)
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Las ecuaciones (21) y (22) constituyen un sistema de dos ecuaciones con 5 incdgnitas, por
ejemplo, cuando estan definidos la relacién temporal, la relacién de carga y la relacién de
generacion, automaticamente quedan definidos la relaciéon de autosuficiencia y la relaciéon
de autoconsumo. Tanto la relacion de autosuficiencia como la de autoconsumo dependen de
las caracteristicas de la carga y de la planta solar lo que les quita la posibilidad de caracteri-
zar solo a las cargas aisladamente de la planta solar.

Resultados

Mediante el medidor de potencia Powermeter se obtuvo la potencia RMS (raiz cuadratica
media) cada 3 minutos demandada por la instalacién residencial, P, lo que significaron
mas de 14 mil conjuntos de lecturas por mes. Mediante el datalogger del inversor Growatt, se
registran, entre otros, la potencia generada en corriente alterna, P_..

En la figura 6, a modo de muestra, se representan la potencia generada por la planta solar,
la demandada para el accionamiento de la instalacion y la temperatura ambiente obtenida
desde la estacion meteoroldgica del aeropuerto de Resistencia dependiente del servicio me-
teoroldgico nacional, para las horas diurnas de un dia habil. Se observa que en este caso hay
una demanda baja durante el periodo matutino y que se trata de un dia soleado y muy calu-
roso. Se evidencian picos de consumo de 1500 W, ocasionados por la conexion de la resisten-
cia del termotanque para agua caliente sanitaria (ACS). Durante la mafiana, se observa una
demanda de base de aproximadamente 300 con picos de 1800 W, mientras que la generacién
supera a la demanda durante extensos periodos salvo los picos de consumo.

3000 50
2700 45
2400 40
2100 35
1800 | 30

/ -

— &

2 1500 h% 25°g

@
1200 20
900 15
600 / 10
300 N R — 5
IERCOLES
0 0
26/02 07 26/02 10 26/0213 26/02 16 26/02 19

—PG —PD —Temperatura

Figura 6. Perfil tipico de generacion, demanda y temperatura para un dia de febrero
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Relaciones caracteristicas de la instalacion

Se decidi¢ efectuar analisis mensuales subdividiendo el dia en 5 rangos horarios diferen-
tes: dos matutinos de 3 h cada uno, desde las 7 a las 10 h y desde las 10 a las 13 h (denomi-
nados 1y 2 respectivamente); dos vespertinos, desde las 13 a las 16 y desde las 16 a las 19
h (3y 4), y uno nocturno desde las 19 h hasta las 7 h del dia siguiente (0). De esta forma, se
calcularan a partir de los datos experimentales 5 conjuntos de relaciones adimensionales
caracteristicas para cada dia del mes bajo andlisis.

En particular, por ejemplo, para el mes de febrero, resultaron 28 grupos de rangos ho-
rarios de cada tipo (con 20 lect./h x 3 h=60 conjuntos de lecturas por cada rango diurno y
240 para el rango nocturno); para cada rango horario, se detectaron los valores de potencia
demandada mdxima y minima (P,,,, P,,), se calculé la potencia demandada media PM por
cada rango horario de cada dia y también la potencia generada media. Con estos datos, se
calcularon las relaciones adimensionales R , R, R, R, R con las ecuaciones (5), (9) y (16),

sC’
obteniéndose 5 conjuntos de relaciones adlmenswnales para cada dia del mes.

0.600

0.500

o

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Relacién temporal
o
w
o
)

HO N1 N2 H3 54

Figura 7. Relaciones temporales para cada uno de los 5 rangos horarios para los
dias de febrero y en lineas de trazo, valores medios para cada periodo.

A modo de ejemplo, en la figura 7 se representaron los valores de la relaciéon temporal
para los 5 rangos horarios de los 28 dias del mes de febrero; en el grafico, se superpusieron
ademas los valores medios mensuales para cada rango horario calculado segun la ecuacién
(24).

Para identificar a las diferentes relaciones, se utilizan dos subindices, v para el rango ho-
rario, variando de 0 a 4, y d para el dia del mes. Por ejemplo, Rc_, en general para la relacién
de cargay en particular para el periodo desde las 16 alas 19 h del 15 de febrero la relacion de
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carga que se designara como Rc, . . Analogamente se procedié Rt ,y R ,.
Posteriormente se obtienen los valores medios mensuales para cada relaciéon adimensio-
nal siendo ND el numero de dias en los que se registraron mediciones en el mes.

1 ND
Rt = Rz,
1 ND
RCV = ND c lRC (25)

Se calculd R, para cada rango horario, v, como el cociente entre la energia generada y la
energia demandada por las cargas durante el mes, (26).

ND
Z EGv,d
_ d=l

R, =

v ND
Z EDv,d
d=1

(26)

En la tabla 2, se observan los valores medios de las relaciones adimensionales caracte-
risticas obtenidos para los 5 rangos horarios del mes de febrero junto con las relaciones de
autoconsumo y de autosuficiencia obtenidas mediante las (21) y (22). Durante los periodos
de16a19hyde 19 a7h (nocturno), se observa una relacién de autoconsumo igual a la uni-
dad: esto se debe a que la energia generada es muy pequefila y se consume totalmente en la
instalacion. Durante el periodo nocturno, la generacién no es cero porque antesdelas 7hy
después de las 19 h todavia se genera una pequena cantidad de energia en el mes de febrero
y marzo; esto se evidencia en que la relacion de autosuficiencia tiende a cero. El valor mini-
mo de relacién de autoconsumo para febrero es del 33 % para el periodo desde las 10 alas 13
h, periodo en el que la generacidn es elevada y el consumo bajo y que coincide con la mayor
relacion de autosuficiencia, que asciende al 43 %.

Desig. Rango Factorde Relacién Relacién de Relacién de Relacién de
carga temporal generacion autoconsumo autosuficiencia
0 19-7h 0,236 0,201 0,001 1 0,001
1 7-10 h 0,217 0,169 0,635 0,522 0,331
2 10-13 h 0,208 0,162 1,301 0,333 0,433
3 13-16 h 0,358 0,282 0,488 0,717 0,350
4 16-19 h 0,288 0,208 0,173 1 0,173

Tabla 2. Relaciones adimensionales caracteristicas para el mes de febrero

Los valores se representaron graficamente en la figura 8. Para el mes de marzo, se proce-
dié de manera similar, pero se procesaron los primeros 17 dias debido a que, por problemas
del proveedor, se perdieron los datos de consumo de los tltimos dias de marzo. Los resulta-
dos se presentan en la figura 9.
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Figura 8. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante febrero

1.200

Marzo

1.000
0.800

0.600

0.400
0.000 I I I I
1 2 3 4

B Rtau WM Rc WRg Rsc M Rss

Figura 9. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante marzo

Lo mismo sucedié durante el mes de abril: se perdieron los primeros 5 dias del mes y solo
se procesaron los restantes dias, obteniéndose los resultados presentados en la figura 10.
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Figura 10. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante abril
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Figura 11. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante mayo

Las relaciones adimensionales de los meses de mayo a septiembre se presentan en las
figuras 11 a 15 respectivamente.
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Figura 12. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante junio
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Figura 13. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante julio
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Figura 14. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante agosto.
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Figura 15. Relaciones caracteristicas adimensionales medias para cada rango horario durante septiembre.

Se observa que la relacion de autosuficiencia (R

<« barra negra) es en general inferior a la

relacién de generacion (R, barra verde) y que son iguales cuando la relacién de autoconsu-
mo (R, barra amarilla) es igual a la unidad, como también lo indica la ecuacién (23).
En la figura 16, se representa la potencia discretizada en maxima o punta y minima o
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valle, la potencia media demandada, la potencia generada por la planta solar y las relaciones
adimensionales. Ademas, se esquematiza el balance de energias a lo largo del periodo de 7
a 10 h del mes de febrero.

4000
3600
3200 Fe Ey=0.50 [kWWh] Eg = 1.08 [KWh]

PMA =2502 [‘-’V]
Riay =(0.1
2800 Rgg =0.33 L I
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2400 B ——_—
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1200
800 P ={543| W]
P E— e e T e —| Pa=345W
0 P = 145 W]
0 3600 7200 10800
tau[i]

Figura 16. Potencias y energias medias para el rango horario de 7 a 10hs (1) de febrero

Un esquema analogo al anterior se representa en la figura 17, pero para el rango de 13 a
16 h del mes de febrero. En ambos casos, se observa que la potencia media demandada es
muy superior a la potencia media generada y no obstante se inyecta a la red una cantidad
de energia de aproximadamente 0,5 kWh por dia por cada periodo, lo que constituye una
porcidn relevante para una planta solar pequefia como la analizada. También se observa que
aproximadamente la tercera parte de la demanda de energia se atiende con la generacion
(R, =0,33) y que se autoconsume la mitad de lo generado en el periodo matutino y aproxi-
madamente tres cuartas partes en el periodo de la siesta.
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2800
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Figura 17. Potencias y energias medias para el rango de 13 a 16hs de febrero
CARACTERIZACION DEL AUTOCONSUMO EN UNA MICROINSTALACION FOTOVOLTAICA EN EL SECTOR RESIDENCIAL DEL NEA 79

Hugo Daniel Zurlo et al. (59-85)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.56.59-85.2026
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1666-6933#

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
MAYO - AGOSTO 2026 / Afio 24 - N° 56 DOI: https://doi.org/10.33414/rtyc.56.59-85.2026 - ISSN 1666-6933

Procesamiento de datos de energias mensuales

Como se registran lecturas cada 3 minutos, se tienen 20 lecturas por hora y 60 lecturas por
periodo diurno de 3 horas, entonces la energia demandada durante un rango horario diurno
v para un dia d, estara dado por la ecuacién (27).

60
EDv,d = 1805’2 PDv,i (27)
i=1

Y la energia demandada media diaria para el rango horario v estara dada por la ecuacion
(28).

ND
EDV = E;EDv,d (28)

La energia demandada media diaria, para el mes bajo analisis, sera la suma de los 5 ran-
gos horarios diarios y estara dada por la ecuacién (29).

E,=)E, (29)

Para cada periodo de 180 s, se midid, entre otras cosas, la energia demandada y la ener-
gia generada; la diferencia entre ambas es la energia intercambiada con la red, que puede
ser excedente (inyectada) o consumida. Estos valores se integraron a lo largo del mes y se
calcularon los valores medios diarios, utilizando ecuaciones analogas a las ecuaciones (27),
(28) y (29). En la tabla 3, se exponen los valores de las energias diarias medias mensuales
para 8 meses del 2025 y los valores medios mensuales de la relacién de autoconsumo, auto-
suficiencia y el cociente de ambas relaciones que da la relacion de generacién en todos los
casos medios mensuales. Debido a problemas en los sistemas de adquisicion de datos, hubo
lapsos en los que no se registraron datos; por eso, en la tGltima columna se indican la canti-
dad de dias registrados en cada mes.

[k\I;\';h] [k\IIE\IIh] [kfﬁfh] =

Feb 1942 | 533 | 1627 | 219 | 315 | o059 | o016 | 027 | 28
Mar 17,15 | 490 | 1406 | 1,80 | 310 | 063 | 018 | 0,29 17
Abril 894 | 432 | 733 | 271 | 161 | 037 | 018 | 048 | 25
Mayo 840 | 264 | 723 | 148 | 116 | 044 | 014 | 031 31
Junio 983 | 270 | 852 | 139 | 131 | 048 | 013 | 027 17
Julio 1211 | 298 | 1032 | 1,19 | 1,79 | 060 | 015 | 025 28
Agosto | 12,29 | 3,60 | 10,25 | 156 | 204 | 057 | 0,17 | 0,29 31
Septiembre | 10,46 | 353 | 855 | 162 | 191 | 054 | 018 | 034 | 23

Tabla 3. Energias diarias medias mensuales, relaciones y nimeros de dias.
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En febrero, la instalacién demandé 19,42 kWh, empleando 5,33 kWh de recursos propios
y solicitando 16,27 kWh a la red eléctrica. Se registr6 ademads una inyeccion de 2,19 kWh.
Esta dinamica responde a la falta de coincidencia temporal entre la generacién y la carga: la
demanda nocturna es abastecida por la red, mientras que la produccién solar matutina, al
superar la demanda puntual, genera excedentes inyectables.

Analizando la relacién de autoconsumo observamos un maximo de 0,63 en marzo y un
minimo de 0,37 en abril, con un promedio de 0,53. Esto indica que el 53 % de la energia
generada por la planta fotovoltaica se consume dentro de la residencia y el restante 47 % es
el excedente de energia que se inyecta a la red. La relacién de autosuficiencia esta compren-
dida entre un minimo de 0,13 y un maximo de 0,18 con un promedio de 0,16, o lo que es lo
mismo, el 16 % de la demanda de energia se atiende con lo generado por la planta solar el
restante 84 % se consume desde la red. Por otra parte, la relaciéon de generacion, cociente
entre la energia generada y la demandada, exhibe un valor medio del 31 %.

Considerando un lapso de un dia, 86.400 s, se puede esquematizar un comportamiento
hipotético equivalente suponiendo potencia de generacidn constante y que la demanda solo
puede asumir la potencia maxima o minima. En la figura 18, se establecieron los flujos de
energia diaria generada, demandada y autoconsumida ademas de la relaciéon temporal me-
dia. Durante el 20 % del tiempo la potencia maxima, 3607 W, supera ampliamente la poten-
cia generada, 222 W, mientras que durante el 80 % del tiempo restante la potencia generada
supera a la potencia minima que es de 109 W.

4000
2600 Pha = 3607 [W]
Fc=0224
3200 ‘ Ey=2.15[kWh] Eq = 16.25 [kWh]
2800 R f2200 T .
_ Ecc =-3.15 [kwh]
2400 Re = 0275 .
= 2000 I
- 1600 Eg = [KWh] Ep = [KWh]
1200
P=808.3[W]
800
400 Pg=222[W]
N I e i it s S i — Pun=109[W]
0 10800 21600 32400 43200 54000 64800 75600 86400

tau[i]

Figura 18. Valores medios diarios para el mes de febrero, se utiliz6 el
factor temporal promedio de los rangos horarios

Discusion de resultados

Analizando las relaciones de cargas obtenidas, se observa que durante el periodo vesper-
tino se mantiene un valor, alto, de aproximadamente 32 %, esto es, la energia consumida es
el 32 % de la que se consumiria si se mantiene una potencia constante igual a la maxima,
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Durante el resto del dia, la relacion de cargas se mantiene aproximadamente en torno al 22
%, lo que indica una mayor amplitud en las oscilaciones de carga, ya que un pulso estrecho
corresponde a una relacion de cargas tendiendo a cero y una potencia constante a una rela-
cion de cargas tendiente a la unidad,

Con respecto a la relacion temporal, se observa que el rango horario de la siesta exhibe
el valor mas elevado, 28 %, mientras que el resto del dia se mantiene en aproximadamente
el 18 %; la relacion temporal puede variar entre cero y la relacién de cargas, si la relaciéon
temporal tiende a cero, la potencia minima tiende a la potencia media mientras que, si la
relacion temporal tiende a la relacion de cargas, la potencia minima tiende a cero. En otras
palabras, durante la siesta el 18 % del tiempo se demanda la potencia maxima y durante el
resto del dia el 28 % del tiempo.

Para el mes de febrero, la demanda de las cargas fue de 544 kWh mientras que la ge-
neracién alcanzoé a 149 kWh, de los cuales 67 kWh se inyectaron a la red mientras que se
consumieron 461 kWh; se evidencia el contraste con un analisis grosero en el que se podria
haber estimado que se consumirian desde la red publica nada més que la diferencia es decir
544kWh-149kWh=396kWh.

La relacion de carga y la relacion temporal son propiedades de la instalacion que depen-
den tanto de las cargas conectadas como de los habitos de uso de los usuarios. Por ejemplo,
un acondicionador de aire con compresor accionado por un motor de velocidad variable
tipo inverter no establecera las mismas caracteristicas que un acondicionador con moto-
compresor alternativo clasico. Asimismo, el comportamiento de los usuarios influye de
manera decisiva: una familia que pasa la manana fuera de casa y, al regresar por la tarde,
utiliza simultdneamente electrodomésticos de alta potencia como lavarropas, lavavajillas y
acondicionadores de aire, tendra relaciones adimensionales diferentes a las de otra familia
en la que algunos miembros permanecen en la vivienda durante el dia o programan los elec-
trodomésticos —cuando esto es posible— para horarios de menor consumo.

La relacion de generacion depende principalmente de la potencia instalada de la planta
solar y de la potencia media que demanda la vivienda, también se ve afectada por el clima
de la zona ya que esto va a influir en la generacién de la planta solar. Esta caracteristica esta
mas asociada a la cuestion econdmica de la inversion en la planta solar.

Validacion del método

Sobre la base de la potencia demandada por las cargas y a la generada por la planta solar,
se puede determinar si se consume energia desde la red o si se inyecta energia a la red. Se
calcul6 para cada periodo de registro la energia intercambiada con la red y se la discrimind
en energia consumida y energia inyectada, se sumaron todas estas energias a lo largo de
todo el mes y se calcul6 el promedio diario. Durante el mes de febrero, la energia media
diaria consumida desde la red ascendi6 a 5,86E+07 J (16,2 kWh) y la inyectada 7,87E+06 ]
(2,19 kWh).

Para un dia tipico de un mes, se deben conocer las tres relaciones adimensionales y la
potencia media demandada para cada rango horario (5), es decir, son 20 pardmetros. Otra
alternativa es conocer las caracteristicas de la carga (Relacién de carga y Relacién temporal
y la potencia media demandada) y la potencia media generada para cada rango horarioy a
partir de esos datos calcular la energia inyectada y consumida.

Utilizando los factores adimensionales y la potencia media demandada por las cargas para
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cada rango horario, se calculé utilizando las ecuaciones (17) y (18) la potencia consumida e
inyectada para cada rango horarios que, sumados a lo largo del dia, da que la energia media
diaria consumida desde la red se estima en 5,93E+07 J (16,5 kWh) y la inyectada 8,61E+06 ]
(2,39 kWh).

Comparando los valores estimados por célculo con los valores medidos en febrero, se
observa una discrepancia del 1,3 % para la energia consumida y de 8,6 % para la energia
inyectada a la red y en promedio durante los primeros 8 meses analizados inferior al 12 % y
al 2 % respectivamente.

Conclusiones

Se desarroll6 un método novedoso para caracterizar el perfil temporal de la demanda de
energia eléctrica mediante dos relaciones adimensionales, la relacién temporal y la relacién
de cargas que, en el caso de una instalacion de generacion distribuida con una planta foto-
voltaica sin baterias, permite complementando con la relacién de generacién y la potencia
demandada media por rango horario calcular la energia consumida desde la red e inyectada.

Sobre la base de datos experimentales, se calcularon las relaciones adimensionales me-
dias mensuales para 5 rangos horarios y para 8 meses del afio 2025. La relacién temporal y
la relacién de carga caracteriza a la demanda de un hogar y puede utilizarse para predecir
el comportamiento de otras instalaciones de generacion fotovoltaica, la relacion de carga
media es de 22 % +5 y la relacidon temporal media es 17 % +5, es decir la potencia media de-
mandada es el 22 % de la potencia maxima y se demanda durante el 17 % del tiempo.

A partir de la relaciéon de autoconsumo, se observo que el 53 % de la energia generada
por la planta fotovoltaica se consume en el hogar y el excedente del 47 % se inyecta a la
red. Observando las relaciones de autosuficiencia, se concluye que el 16 % de la demanda
de energia se atiende con lo generado por la planta solar mientras que el 84 % se consume
desde la red.

Para el mes de febrero, expresando en valores porcentuales con base en la demanda, se
tiene una generacion del 27 %, un consumo del 85 % y una inyeccién del 12 %. Con base en la
generacion, se inyecté a la red publica el 45 % y se consumid internamente el restante 55 %.

Se validé el método con los resultados experimentales de una instalacidn fotovoltaica re-
sidencial y se detectaron discrepancias en promedio del 12 % para la energia inyectada, y
del 2 % para la energia consumida desde la red.
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