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1. Introducción. 

1.1. Objetivo del proyecto. 

El objetivo de este proyecto consiste en proveer de electricidad a una pequeña 

población con una solución híbrida de energía fotovoltaica y biomasa de 250kW. Este 

proyecto pretende mostrar los conocimientos del alumno sobre el procedimiento a 

seguir a la hora de elaborar un proyecto de estas características y de forma comprensible 

para el lector que no esté familiarizado con el sector.  

En nuestro caso, la localidad elegida es Rubielos Bajos, un pequeño pueblo de unos 146 

habitantes situado a 100km de Cuenca, el cual como muchos otros está en vías de unirse 

al grupo de “La España vaciada”.  

El proyecto busca ser cercano a la realidad, pero, al no disponer de datos oficiales de la 

localidad el alumno ha realizado diferentes estimaciones, siguiendo siempre las hechas 

por Red Eléctrica de España, y el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía. 

El presente documento explica el desarrollo del proceso de diseño de un proyecto, con 

un objetivo puramente académico, aunque, se ha buscado la máxima rentabilidad. 

1.2. Energía Solar. 

Cuando hablamos de energía solar lo más probable es que se piense en la fotovoltaica, 

aunque esta es solo una de las dos formas que el ser humano ha desarrollado para 

aprovechar la mayor fuente de radiación que existe en nuestro sistema planetario, el 

Sol.   

Uno de los métodos de los que hemos comentado es la energía solar térmica o 

termosolar, la cual consiste, a grandes rasgos, en transformar el calor causado por la 

radiación del Sol en calor útil, ya sea calentando agua sanitaria o cocinas solares, o 

transformando dicho calor en energía eléctrica, el proceso por el cual transforman este 

calor en energía eléctrica es muy similar al utilizado en las centrales térmicas. 

El segundo método, es la ya mencionada energía solar fotovoltaica, que al igual que en 

la termosolar, se basa en la radiación del Sol, pero en este caso se obtiene la energía 

eléctrica de forma directa. La forma por la que esto sucede es gracias a los avances 

tecnológicos cuyo funcionamiento se explicara más adelante. Esta tecnología abrió las 

puertas a una nueva forma de generación creando dos grandes ramas: el autoconsumo, 

principalmente para la autosuficiencia doméstica en una vivienda, y la generación a red, 

creando una nueva alternativa mucho más ecológica a las formas de generación de 

energía más convencionales. 
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1.2.1. Constitución de la célula solar y su funcionamiento. 

El ya mencionado efecto fotovoltaico es aquel por el cual se transforma la radiación solar 

en energía eléctrica que fue descubierto en 1839 por Becquerel. Este proceso se lleva a 

cabo por el elemento fundamental para dicha conversión, la célula solar. 

Las células solares están formadas por materiales semiconductores, los cuales pueden 

comportarse como conductores o aislantes dependiendo de factores tales como la 

temperatura.  

La transformación en energía eléctrica de la radiación solar es un proceso 

electroquímico en el cual los electrones de valencia de los materiales que constituyen la 

placa son dopados por los fotones que componen la luz solar, de manera que son 

capaces de romper sus enlaces y poder desplazarse. Cuando se libera un electrón con 

carga negativa (-) también se crea un hueco el cual se entiende como una carga positiva 

(+). Esto causa que los electrones puedan ir desplazándose de un átomo a otro creando 

una corriente eléctrica. Para asegurar que los electrones-hueco circulen en direcciones 

opuestas se utiliza un campo eléctrico.  

Uno de los materiales más comunes a la hora de fabricar las células es el silicio, el cual 

está separado en dos, una capa superior (expuesta al sol) y una inferior (interna), en las 

cuales se dopa al Silicio con fósforo (dopaje P) y con Boro (dopaje N), respectivamente. 

De esta forma se crea una diferencia de concentraciones de electrón-hueco de forma 

que se crea un campo eléctrico el cual circula de la región N a la P.  

 

 

Imagen 1. Esquema estructura de una placa fotovoltaica. 

Fuente: Universidad de Jaén: Curso de Energía Solar Fotovoltaica.  
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Cuando la célula solar recibe luz estando conectada a una carga se crea una diferencia 

de potencial y comienza a circular una corriente del polo positivo al negativo, en esta 

configuración se pude entender la célula solar como un generador, lo que es de vital 

interés en nuestro caso. 

Aunque una única célula pueda generar energía eléctrica, la tensión e intensidad con la 

que la produce no es la indicada para poder aprovecharla. Es por esto por lo que las 

células solares se agrupan para formar paneles fotovoltaicos, los cuales suelen estar 

formados entre 60 y 72 células con diodos antirretorno cada 10. Los paneles se suelen 

agrupar en función de la tensión y la corriente de diseño en paralelo y en serie. Estas 

agrupaciones se conocen como arreglo solar y su configuración depende 

completamente del diseño del proyecto a realizar.  

 

Imagen 2. Célula, módulo, arreglo y sistema. 

Fuente: Sunwise. 

 

1.2.2. Tipos de instalaciones fotovoltaicas.  

Cuando hablamos de instalaciones fotovoltaicas encontramos diferentes tipos de 

instalaciones fotovoltaicas: 

- Autoconsumo: La instalación tiene como finalidad cubrir completa o 

parcialmente la demanda de energía eléctrica de la casa, edificio o industria. 

Dentro de esta encontramos dos grandes grupos. 

o Con baterías para almacenar los excesos de energía en las horas de 

máxima producción para su posterior uso en las horas sin producción.  

o Conectado a red de forma que cuando no hay producción por parte de la 

instalación fotovoltaica se cubre la demanda desde la red y cuando hay 

exceso de producción se vierte a la red y se recibe una compensación 

económica.  
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Cabe comentar que existe un tipo de configuración híbrida entre ambas por la que 

las baterías podrían cargarse desde la red en el caso de que durante el día no se 

hubiera generado la suficiente energía para cargarlas.  

- Instalaciones conectadas a red: en este caso el objetivo de la instalación es la 

generación para el vertido a red, como cualquier otro tipo de central de 

generación.  

 

1.3. Biomasa. 

Cuando hablamos de biomasa podríamos definirla como “toda materia orgánica 

susceptible de aprovechamiento energético”. Esta definición abarca una gran cantidad 

de materiales muy variados tales como: residuos forestales, cultivos agrícolas, residuos 

de podas de jardines, etc.…  

El método por el que se genera energía eléctrica a partir de la biomasa es similar al de 

una máquina de vapor. Se quema biomasas que evapora agua accionando una turbina y 

generando así la energía, luego ¿Por qué se dice que la energía producida por la biomasa 

es una energía renovable? 

 La razón es lo que se conoce como “balance neutro de la biomasa” esto quiere decir 

que los residuos orgánicos que conforman la biomasa al descomponerse liberaran la 

misma cantidad de CO2 que si se quemaran, además, el CO2 que se libera ya pertenece 

a la atmósfera (es el que absorben y liberan las plantas durante su crecimiento) y no 

como el del gas y el petróleo cuyo carbono proviene del subsuelo, capturado mucho 

tiempo atrás.  

 

2. Desarrollo del proyecto. 

2.1. Localización.  

A la hora de diseñar una instalación fotovoltaica es fundamental su localización de esta, 

pues las horas de sol, el ángulo de inclinación de las placas y su orientación dependen 

principalmente de este factor. 

En el caso que se plantea en este proyecto la instalación está ubicada en el pueblo 

llamado Rubielos Bajos, en la provincia de Cuenca. 
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Imagen 3. Mapa situación Rubielos Bajos.  

Fuente: GoogleMaps. 

Las coordenadas del pueblo son:  

- Latitud  : 39.446º 

- Longitud : -2.039º 

 

 

Imagen 4. Mapa situación planta fotovoltaica.  

Fuente: GoogleEarth. 
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2.2. Estudio de consumo.  

Cuando hablamos de consumo nos referimos a la cantidad de energía eléctrica que consume el 

receptor de la instalación, en nuestro caso el pueblo de Rubielos Bajos.  

A la hora de realizar un proyecto de una instalación fotovoltaica para autoconsumo 

desconectado de red es vital realizar un buen estudio de consumo, pues el correcto 

dimensionamiento de la instalación debe cubrir toda la demanda que se pueda producir a lo 

largo del año en el día más crítico sin que se produzcan perdidas excesivas en el día de menos 

demanda. De lo contrario podría darse el caso de que no se llegara a cubrir toda la demanda 

energética, y por tanto dejar sin suministro al pueblo o que las pérdidas durante los días de 

menos consumo fueran desorbitadas.   

El procedimiento habitual para este tipo de instalaciones es obtener los consumos de los años 

anteriores, bien porque podemos acceder a las facturas de todos los años anteriores y de ahí 

desarrollar el perfil anual hora a hora, o conociendo la tarifa energética contratada con el cliente 

y el consumo anual aplicarlo a los perfiles de Red Eléctrica de España. 

2.2.1. Potencia instalada. 

En nuestra situación particular al no tener acceso a las facturas, ni a la potencia instalada de 

cada una de las viviendas, se ha definido la potencia instalada de cada uno de los elementos en 

base a los datos sobre el consumo de una vivienda y el nivel de equipamiento del IDAE. 

Mostramos ahora una tabla resumen de los distintos receptores en los distintos edificios con un 

total de 33,34 kW de potencia instalada: 

 

Tabla 1. Tabla de resumen potencia instalada.  
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0,063 1

0,070 2

0,720 1
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2.2.2. Perfil de consumo. 

Como ya he comentado con anterioridad al no tener acceso alguno a facturas, se ha tenido que 

optar por otro método.  

Si seguimos lo estipulado en el BOE-A-2020-17282: “cuando el suministro no disponga de equipo 

de medida con capacidad para telemedida y telegestión, y efectivamente integrado en los 

correspondientes sistemas, la facturación se realizará aplicando a las lecturas reales por 

periodos puestas a disposición de los comercializadores por los encargados de la lectura”. 

No obstante, para poder utilizar estos perfiles de consumo se requiere el consumo total por 

periodos de los que carecemos, además de ser una media nacional de todos los consumidores 

independientemente donde estén o si son comercios o viviendas. Por ello, se optó por utilizar 

como referencia el perfil de Red Eléctrica de España y definir nosotros mismos nuestro perfil de 

consumo hora a hora, para esto tuvimos en cuenta 2 factores: 

• Diferencia de población entre fines de semana, días laborables y verano. 

- Nº Viviendas laborable: 34 

- Nº Viviendas fines de semana: 45 

- Nº Viviendas verano: 90 

• Diferencias de consumo hora a hora entre fin de semana o festivo.  

Una vez obtenemos los perfiles hora a hora podemos ver el consumo total 232.094 kW/año, con 

demanda máxima de 83,25 kW a las 17h hora local en agosto: 

Grafica 1. Tabla consumo mes a mes.  
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Tabla 2. Tabla de resumen consumo mes a mes.  

2.2.3. Perfiles hora a hora. 

Como ya he explicado con anterioridad, a la hora de definir los consumos hora a hora, ante la 

imposibilidad de obtener los datos reales se han hecho estimaciones tomando como referencia 

el perfil obtenido de red eléctrica.  

Los consumos quedarían de esta manera:  

▪ Luminaria: Nº de bombillas encendidas X Nº de Usuarios (Viviendas, Bares, Colegio, 

Ayuntamiento). 

▪ Horno microondas: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Viviendas, Bares). 

▪ Nevera: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Viviendas). 

▪ Televisión: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Viviendas, Bares). 

▪ Ordenador: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Viviendas, Ayuntamiento, 

Colegio). 

▪ Lavadora: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Viviendas). 

▪ Cámara frigorífica: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Bares). 

▪ Friegaplatos: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Bares). 

▪ Aire acondicionado: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Viviendas, Bares, 

Ayuntamiento). 

▪ Horno eléctrico: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios (Bares). 

▪ Electrónica: Consumo medio IDAE X % de uso. 

▪ Alumbrado: Tiempo de uso 1 hora X Nº de Usuarios. 

10.219,48 9.106,38 9.945,78 9.795,44 10.095,75 26.253,74 27.128,87 27.128,87 9.878,00 10.260,20 9.707,91 9.915,49
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976,49 883,40 965,55 952,76 976,49 1.082,82 1.162,18 1.125,09 941,81 987,44 930,87 954,60

728,00 659,25 714,86 713,85 728,00 298,57 293,80 306,42 700,71 741,14 687,56 701,72
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Total Consumo Pueblo 232.094,02  kWh/año  
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 Viviendas  kWh/año  169.435,90

Bar / Tienda alimentación 13.480,73  kWh/año  
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Se entiende como “Usuario” el nº de viviendas, nº bares, etc.…Aplicando los perfiles adjuntos 

en el Anexo I obtenemos las siguientes graficas hora a hora. 

Grafica 2. Tabla consumo hora a hora día Laborable.  

 

Grafica 2. Tabla consumo hora a hora fin de semana.  

 

Una vez definidos los perfiles de consumo y la demanda máxima podemos comenzar con el 

dimensionamiento de la instalación.  

2.3. Dimensionamiento de las placas y su inclinación.  

Para esta parte del proyecto nos valdremos de la herramienta PVGIS el cual es un software 

gratuito de la comisión europea para facilitar el estudio del recurso solar y el potencial 

fotovoltaico en Europa. Se trata de una herramienta muy útil para hacer estudios de viabilidad 

de sistemas fotovoltaicos. Además, sus datos son un referente para las instituciones académicas 

y bancarias, al estar validado por la UE. 
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Para este proyecto al estar situado en España utilizaremos la base de datos ERA-5 ya que esta 

generado por el Centro Europeo de Previsiones Meteorológicas, y contrastado con las 

estaciones meteorológicas más cercanas a la ubicación de estudio.  

Con eso ya disponemos de la radiación anual y del consumo por horas, por lo que podremos 

pasar a buscar diferentes configuraciones para encontrar la opción más optima, técnica y 

económicamente hablando. 

2.3.1. Hipótesis 1: 

Comenzaremos el estudio con el ángulo de inclinación óptimo, que en este caso son 36º para un 

panel de 550W: 

 

Grafica 3. Radiación panel de 550W Inclinación de 36º.  

Fuente: PVGIS. 

 

Grafica 4. Producción panel de 550W Inclinación de 36º.  

Fuente: PVGIS. 

Viendo la Tabla 2, observamos que el mes con la máxima demanda es en Julio con 32.886,11 

kWh/Mes, luego, comenzaremos por dimensionar la instalación para ese mes. Aunque agosto 

teniendo casi el mismo consumo tiene menos generación, a continuación, calcularemos el 
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coeficiente más desfavorable, el cual nos indica el mes que más consumo tiene y menos 

produce. 

𝐶𝑀𝐷 =  
𝐶𝑜𝑛𝑢𝑠𝑚𝑜 (

𝐴ℎ
𝑚𝑒𝑠

)

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛
 

𝐶𝑜𝑛𝑢𝑠𝑚𝑜 (
𝐴ℎ

𝑚𝑒𝑠
)  =  

𝐶𝑜𝑛𝑢𝑠𝑚𝑜 (
𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑒𝑠 )

𝑉𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙  𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 

Donde la tensión de la instalación según la hoja de características de los paneles LONGI HI-MO 

deberá estar entre los 49,8 V en circuito abierto y 41,95 V, por lo que hemos escogido una 

tensión de diseño de 48 V. Y el rendimiento del inversor FRONIUS TAURO DIRECT es del 98%. 

De esta manera nos quedan la siguiente tabla:  

 

Tabla 3. Tabla de resumen CMD 36º. 

Efectivamente el mes más desfavorable es en agosto, por lo que comenzaremos dimensionando 

el número de paneles para este mes.  

Agosto consume 32.846,45 kWh/mes y 1 placa produce 90.12 kWh/Agosto.  

𝑁º𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  
𝐶𝑜𝑛𝑢𝑠𝑚𝑜 𝑎𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 32846.45 (

𝑘𝑊ℎ
𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝐼36º 90.12 (
𝑘𝑊ℎ

𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 . )
=  364,47 ⋍ 366  

Como resultado cogeríamos 366 placas para garantizar el suministro y un número par para 

facilitar la distribución en strings y los controladores. La instalación tiene 201,3 kWp. 

 

MES
CONSUMO

(kWh/mes)

CONSUMO

(Ah/mes)

RADIACIÓN 36˚

(kWh/m^2)
Cmd 36˚

Ene 16.149,70 343.318,42 129,69 2.647,22

Feb 14.281,82 303.610,04 135,20 2.245,64

Mar 14.946,71 317.744,77 183,57 1.730,92

Abr 14.675,45 311.978,12 190,50 1.637,68

May 15.120,77 321.444,91 206,19 1.558,97

Jun 30.700,49 652.646,52 206,53 3.160,06

Jul 32.886,11 699.109,50 225,40 3.101,64

Ago 32.846,45 698.266,41 220,29 3.169,76

Sep 14.829,93 315.262,04 190,13 1.658,14

Oct 15.408,50 327.561,71 167,93 1.950,58

Nov 15.231,75 323.804,25 127,40 2.541,63

Dic 15.016,34 319.224,90 121,97 2.617,24
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Grafica 5. Producción 366 paneles de 550W Inclinación de 36º sin baterías frente al consumo 

mensual.  

Donde:  

Línea roja: Consumo total mes a mes de Rubielos Bajos. 

Línea amarilla: Consumo que no queda cubierto por la producción solar.  

Línea azul: Producción instalación fotovoltaica.          

Línea gris: Energía no aprovechable.  

Obteniendo los datos de producción hora a hora para el mes de agosto poniéndolo en 

contraposición al consumo de este mes, podemos obtener los excedentes que se producen por 

la ausencia de baterías (línea gris) es la diferencia entre la producción (línea azul) y el consumo 

(línea roja), y el consumo con solar (línea amarilla) la cual indica el consumo que no queda 

cubierto por la fotovoltaica.  

 

Grafica 6. Producción de agosto panel a 36º 

Fuente: PVGIS 
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Grafica 7. Producción de 366 paneles de 550W Inclinación de 36º sin baterías frente al 

consumo diario en agosto. 

En la gráfica 5 vemos como con los 366 paneles generamos suficiente energía para cubrir la 

demanda en todos los meses de verano, aunque si miramos la gráfica 7 vemos lo que ya hemos 

comentado, que, al no existir baterías, únicamente se puede consumir la energía solar cuando 

se está generando. Vamos pues a definir las baterías para que funcionen a pleno rendimiento el 

mes de agosto.  

En la gráfica 5 la línea amarilla representa el consumo después de descontar la energía solar que 

ha consumido, en otras palabras, representa la demanda de energía eléctrica que no se ha 

cubierto con fotovoltaica, lo que es lo mismo, la capacidad de energía que debe almacenar 

nuestras baterías para cubrir la demanda durante un día de agosto, cargándose y descargándose 

entera para su máximo aprovechamiento.  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) =
16022.26 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊ℎ)

31 𝐷𝑖𝑎𝑠
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) = 516.84 𝑘𝑊ℎ ⋍ 517 𝑘𝑊ℎ 
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Grafica 8. Producción de 366 paneles de 550W Inclinación de 36º con 517kWh de capacidad 

baterías frente al consumo mensual. 

 

Grafica 9. Producción de 366 paneles de 550W Inclinación de 36º con 517kWh de capacidad 

baterías frente al consumo diario en agosto. 

Con esta solución se cubriría la demanda de energía y las baterías cumplen un ciclo de carga y 

descarga cada día. Esta podría ser una posible solución, pero se prevé un alto coste por la gran 

capacidad de las baterías, además, con esta solución no contempla el cese de producción de 

energía fotovoltaica ningún día ni se garantiza el suministro en dicha situación.  

En este primer supuesto el grupo generador por biomasa no tendría la necesidad de entrar salvo 

en emergencias de falta de suministro, pero a costa de desaprovechar mucha energía debido al 

poco rendimiento de las baterías en los meses de invierno. 
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Como la inversión en el generador de biomasa siempre será la misma ya que es el Buck-Up, es 

decir, en caso de emergencia garantizará el suministro del 100% de la demanda, 

dimensionaremos las baterías para que trabajen al máximo rendimiento en el mes de menos 

consumo, de forma que ese mes no entre el grupo generador y se abaraten costes de baterías. 

En nuestro caso mayo. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) =
6533,19 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑦𝑜(𝑘𝑊ℎ)

31 𝐷𝑖𝑎𝑠
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) = 210,74 𝑘𝑊ℎ ⋍ 211 𝑘𝑊ℎ 

 

Grafica 10. Producción de 366 paneles de 550W Inclinación de 36º con 211kWh de capacidad 

baterías frente al consumo mensual. 

 

Grafica 10. Producción de 366 paneles de 550W Inclinación de 36º con 211kWh de capacidad 

baterías frente al consumo diario en mayo. 
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Vemos como ha bajado a 0 la necesidad de grupo generador en los meses de verano, pero las 

perdidas siguen siendo excesivas.  

Ahora que tenemos las bases de nuestra configuración, procedemos a optimizar el ángulo de 

inclinación.  

Dado que el mes más conflictivo es agosto por su alta demanda y además existe una gran 

diferencia entre los meses de verano y de invierno buscaremos la inclinación que nos 

proporcione más energía en verano, aún y acosta de perder en invierno.  

 

2.3.2. Hipótesis 2: 

En nuestro caso el ángulo que más potencia genera en agosto es el de 21º de inclinación.  

 

Grafica 11. Producción panel de 550W Inclinación de 21º.  

Fuente: PVGIS. 

𝑁º𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  
𝐶𝑜𝑛𝑢𝑠𝑚𝑜 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 32846.45 (

𝑘𝑊ℎ
𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝐼21º 92.51 (
𝑘𝑊ℎ

𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜)
= 355.05  

Cogeremos 356 paneles porque es el número par inmediatamente superior, con potencia pico 

de 195,8 kWp. La curva de producción nos queda de esta manera.  
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Grafica 12. Producción de 356 paneles de 550W Inclinación de 21º sin baterías frente al 

consumo mensual. 

Procedemos igual que anteriormente para dimensionar las baterías para el mes de menor 

consumo diario mayo. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) =
6380,49 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎 (𝑘𝑊ℎ)

31 𝐷𝑖𝑎𝑠
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) = 205.82 𝑘𝑊ℎ ⋍ 206 𝑘𝑊ℎ 

 

Grafica 13. Producción de 356 paneles de 550W Inclinación de 21º con 206kWh de capacidad 

de baterías frente al consumo mensual. 
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Grafica 13. Producción de 356 paneles de 550W Inclinación de 21º con 206kWh de capacidad 

de baterías frente al consumo diario en mayo. 

Con esto hemos conseguido optimizar la instalación, ligeramente frente a la instalación con 

ángulo de 36º. Pero aun así las pérdidas que tenemos a lo largo del año son muy altas, por lo 

que ahora, optimizaremos el azimut, que hasta ahora ha sido 0º, es decir orientación Sur. 

2.3.3. Hipótesis 3: 

Comenzamos observando la gráfica 2, donde se aprecia que en los meses de verano (junio, julio 

y agosto) a última hora de la tarde se produce el máximo pico de demanda. Por esto mismo nos 

interesa que los paneles estén orientados al Oeste, de forma que se produzca más energía por 

la tarde que por las mañanas.  

Para esta parte del trabajo utilizaremos la herramienta de SunEarthTools.com, la cual nos indica 

la posición del sol cualquier día del año, así como la salida y la puesta de sol, una vez aclarado 

procedemos con los cálculos.  

Sabiendo que el día 21 de junio es el solsticio de verano y a partir de ese momento los días serán 

más cortos, además debemos tener en cuenta que si modificamos la orientación al oeste la 

producción en los meses de invierno bajará. Hay que tener en cuenta que PVGIS marca 0º de 

Azimut en orientación Sur y SunEarthTools 0º Azimut es en orientación Norte. 
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Imagen 5. Mapa posición sol solsticio de verano y en el solsticio de invierno.  

Fuente: PVGIS. 

 

Tabla 4. Tabla de resumen Azimut en solsticios de verano e invierno. 

Sabiendo esto, buscamos una orientación que maximice nuestra producción en los meses de 

verano sin disminuir en exceso el de invierno, luego, no podemos orientar Azimut superior a 

62º. Buscamos pues la orientación en las horas más desfavorables: 

 

 

 

 

 

Tabla 5. Tabla de resumen Azimut horas críticas de verano e invierno. 

 

Una vez ya tenemos planteadas las condiciones, procedemos a buscar Azimut que más nos 

favorezca, el cual es Azimut 32º, el cual nos proporciona menos potencia global en el mes de 

agosto, a cambio de que se produzca a las horas de más consumo, lo que hace que aumente el 

autoconsumo.  

Sunrise Puesta de sol Azimut Sunrise (º) Azimut Puesta de sol (º)

Crepúsculo  Junio   6:48:28 23:32:47 -123,36 122,97

Crepúsculo  Diciembre 8:48:05 21:24:49 -62,78 62,63

Horas criticas Azimut Verano (º) Azimut Invierno (º)

17:00:00 48,58 26,43

18:00:00 65,29 40,11

19:00:00 77,73 51,93
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Grafica 14. Producción panel de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º.  

Fuente: PVGIS. 

Realizando los mismos cálculos que antes obtenemos: 

𝑁º𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =
𝐶𝑜𝑛𝑢𝑠𝑚𝑜 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 32846.45 (

𝑘𝑊ℎ
𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝐼21º𝐴32º 91.371 (
𝑘𝑊ℎ

𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜
. )

= 359.48   

Cogeremos 360 paneles porque es el número par inmediatamente superior, con potencia pico 

de 198 kWp. La curva de producción nos queda de esta manera.  

 

Grafica 15. Producción de 360 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º sin baterías 

frente al consumo mensual. 

 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) =
5905,88 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝐹𝑉 𝑀𝑎𝑦𝑜 (𝑘𝑊ℎ)

31 𝐷𝑖𝑎𝑠
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) = 190.51 𝑘𝑊ℎ ⋍ 191 𝑘𝑊ℎ 
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Grafica 16. Producción de 360 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º con 191 kWh 

capacidad de baterías frente al consumo mensual. 

 

Grafica 16. Producción de 360 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º con 191 kWh 

capacidad de baterías frente al consumo diario en mayo. 

En las 3 primeras hipótesis, se ha trabajado para buscar la máxima producción para los meses 

de verano sin descuidar los de invierno, y se han dimensionado las baterías para el mes de menos 

demanda, luego el resto de energía lo tendrá que aportar el generador de biomasa, pero al 

dimensionar la instalación fotovoltaica para verano las pérdidas son muy elevadas. Si el grupo 

generador tiene que entrar para cubrir la demanda que no alcanza la fotovoltaica, ¿No 

podremos optimizar la instalación para que el grupo de biomasa, el cual va a tener que entrar 

en cualquiera de los casos, cubra la demanda diaria parcialmente para disminuir la generación 

y almacenamiento? 
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2.3.4. Hipótesis 4: 

Como ya hemos visto la línea amarilla representa el consumo que no queda cubierto por la 

fotovoltaica, es decir, será la energía que tiene que aportar el generador de biomasa. 

Dimensionaremos ahora la instalación fotovoltaica para la energía que debe generar teniendo 

en cuenta lo que va a aportar el generador de biomasa, luego: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 32.856,37 𝑘𝑊ℎ − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 8.957,3 𝑘𝑊ℎ

= 𝐹𝑜𝑡𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑖𝑐𝑎  23.899,07 𝑘𝑊ℎ  

Luego necesitaremos:  

𝑁º𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 23.899,07 (

𝑘𝑊ℎ
𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜

)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝐼21º 91.371 (
𝑘𝑊ℎ

𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜
. )

= 261,56 ⋍ 262 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠  

Cogeremos 262 paneles porque es el número par inmediatamente superior, con potencia pico 

de 144,1 kWp. La curva de producción nos queda de esta manera.  

 

Grafica 17. Producción de 262 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º sin baterías 

frente al consumo mensual. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) =
6266,74 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝐹𝑉 𝑀𝑎𝑦𝑜 (𝑘𝑊ℎ)

31 𝐷𝑖𝑎𝑠
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 (𝑘𝑊ℎ) = 202,15 𝑘𝑊ℎ ⋍ 203 𝑘𝑊ℎ 

 

 

La capacidad de baterías para que en mayo el grupo generador no tenga que entrar es de 

203kWh. Como hemos reducido el número de placas y las hemos orientado para sacar mayor 

producción en agosto, es normal que en mayo la capacidad de baterías deba de aumentar para 
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suplir toda la demanda, pero como en esta hipótesis asumimos que el grupo generador de 

biomasa va a entrar más veces, podemos reducirlas hasta 144kWh, desarrollaremos el motivo 

más a delante.  

 

Grafica 18. Producción de 262 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º con 144 kWh 

capacidad de baterías frente al consumo mensual. 

Repitiendo el mismo proceso para optimizar más la instalación. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 32.856,37 kWh − Energia Generador Biomasa 12.063,28 kWh

= Fotovoltaica  20.793,09 kWh  

𝑁º𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜  20.793,09 (

𝑘𝑊ℎ
𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜

)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 1 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝐼21º 91.371 (
𝑘𝑊ℎ

𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜 . )
= 227,56 ⋍ 228 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠  

Cogemos 234 placas en lugar de 228, para garantizar el suministro y simplificar la distribución 

en strings de los paneles, con potencia pico de 128,7 kWp. La curva de producción nos queda de 

esta manera. 
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Grafica 17. Producción de 234 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º con 144 kWh 

capacidad de baterías frente al consumo mensual. 

 

 

 

 

Grafica 17. Producción de 234 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º con 144 kWh 

capacidad de baterías frente al consumo diario en mayo. 
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Grafica 17. Producción de 234 paneles de 550W Inclinación de 21º Azimut 32º con 144 kWh 

capacidad de baterías frente al consumo diario en agosto. 

2.3.5. Comparación hipótesis.  

A lo largo del proceso de diseño en las distintas hipótesis hay un factor clave que las diferencia 

entre si no hemos valorado, el grupo de biomasa. La capacidad de las baterías va estrechamente 

ligado a la cantidad de energía que debe aportar el grupo generador, pues, cuanta más vaya a 

aportar, menos capacidad de baterías necesitaremos. Primero repasaremos las hipótesis 

planteadas.  

RESUMEN DE HIPÓTESIS 

• Hipótesis 1a:  

o Inclinación 36º paneles. 

o Azimut: 0º. 

o 366 paneles, potencia pico: 201,3 kWp. 

o Capacidad de batería para cubrir el consumo en agosto sería: 517 kWh. 

• Hipótesis 1b:  

o Inclinación 36º paneles. 

o Azimut: 0º. 

o 366 paneles, potencia pico: 201,3 kWp. 

o Capacidad de batería para cubrir el consumo en mayo: 211 kWh. 

• Hipótesis 2:  

o Inclinación 21º paneles. 

o Azimut: 0º. 

o 356 paneles, potencia pico: 195,8 kWp. 

o Capacidad de batería para cubrir el consumo en mayo: 206 kWh. 

• Hipótesis 3:  

o Inclinación: 21º. 

o Azimut: 32º. 

o 360 paneles, potencia pico: 198 kWp. 
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o Capacidad de batería para cubrir el consumo en mayo: 191 kWh. 

• Hipótesis 4a: 

o Producción energía generador de biomasa en agosto: 8.957,3 kWh 

o 262 paneles, potencia pico: 144,1 kWp. 

o Capacidad de batería para cubrir el consumo en mayo: 203 kWh. 

• Hipótesis 4b:  

o Producción energía generador de biomasa en agosto: 12.063,28 kWh 

o 234 paneles, potencia pico: 128,7 kWp. 

o Capacidad de batería entrando el grupo de biomasa: 144 kWh. 

Luego haremos una estimación de las horas que tiene que entrar el grupo generador de biomasa 

y cuantas toneladas quema y su precio.  

Los datos con los que se han realizado las estimaciones están sacados del estudio realizado en 

el IDAE sobre los cultivos energéticos para biomasa. 

Sabiendo que el generador quema 150 Kg/h para producir 100kW que en 1 hectárea se 

producen 7 toneladas de biomasa al en cada cosecha con un coste de 60 €/t donde se incluye la 

producción y el desplazamiento, tanto el cultivo como la recolección de la biomasa de pueden 

hacerse con maquinaria convencional, sin que sean necesarias inversiones extraordinarias por 

parte del productor. 

Tabla 6. Tabla de resumen horas generador biomasa y toneladas necesarias. 

La demanda que aparece reflejada en la tabla anterior hace referencia a la demanda que queda 

por cubrir una vez aplicada la fotovoltaica, es decir, la demanda que debe cubrir el generador 

de biomasa, en otras palabras, corresponden a los datos representados en la curva amarilla.  

 

 

550W*366 I36º A0º 211kWh

Hipótesis 1 Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Demanda (kWh/mes) 3.480,76 2.476,05 990,56 123,93 0,00 6.168,84 7.296,16 8.253,09 714,52 1.393,34 3.268,24 3.109,38 37.274,87

Demanda (kWh/dia) 112,28 88,43 31,95 4,13 0,00 205,63 235,36 266,23 23,82 44,95 108,94 100,30

Horas biomasa Dia 2,00 1,00 0,50 0,50 0,00 3,00 3,00 3,00 0,50 0,50 2,00 1,00

Horas biomasa mes 62,00 28,00 15,50 15,00 0,00 90,00 93,00 93,00 15,00 15,50 60,00 31,00

Consumo de biomasa (Kg) 9.300,00 4.200,00 2.325,00 2.250,00 0,00 13.500,00 13.950,00 13.950,00 2.250,00 2.325,00 9.000,00 4.650,00 77.700,00

550W*356 I21º A0º 206kWh

Hipótesis 2 Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Demanda (kWh/mes) 3.660,88 2.623,43 1.170,05 232,25 0,00 6.439,80 7.589,89 8.548,44 857,45 1.571,66 3.441,99 3.269,49 39.405,33

Demanda (kWh/dia) 118,09 93,69 37,74 7,74 0,00 214,66 244,84 275,76 28,58 50,70 114,73 105,47

Horas biomasa Dia 2,00 1,00 0,50 0,50 0,00 3,00 3,00 3,00 0,50 0,50 2,00 1,00

Horas biomasa mes 62,00 28,00 15,50 15,00 0,00 90,00 93,00 93,00 15,00 15,50 60,00 31,00

Consumo de biomasa (Kg) 9.300,00 4.200,00 2.325,00 2.250,00 0,00 13.500,00 13.950,00 13.950,00 2.250,00 2.325,00 9.000,00 4.650,00 77.700,00

550W*360 I21º A32º 191kWh

Hipótesis 3 Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Demanda (kWh/mes) 4.116,00 3.039,70 1.617,94 538,53 0,00 6.854,07 7.999,39 8.957,30 1.248,42 2.032,62 3.892,95 3.729,03 44.025,95

Demanda (kWh/dia) 132,77 108,56 52,19 17,95 0,00 228,47 258,04 288,95 41,61 65,57 129,77 120,29

Horas biomasa Dia 2,00 2,00 1,00 0,50 0,00 3,00 3,00 3,00 0,50 1,00 2,00 2,00

Horas biomasa mes 62,00 56,00 31,00 15,00 0,00 90,00 93,00 93,00 15,00 31,00 60,00 62,00

Consumo de biomasa (Kg) 9.300,00 8.400,00 4.650,00 2.250,00 0,00 13.500,00 13.950,00 13.950,00 2.250,00 4.650,00 9.000,00 9.300,00 91.200,00

550W*234 I21º A32º 144kWh

Hipótesis 4 Ene Feb Mar Abr Mar Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Demanda (kWh/mes) 5.965,92 4.649,77 3.383,06 2.355,13 1.975,37 10.709,28 11.963,70 12.702,01 2.915,51 4.026,47 5.580,71 5.328,16 71.555,09

Demanda (kWh/dia) 192,45 166,06 109,13 78,50 63,72 356,98 385,93 409,74 97,18 129,89 186,02 171,88

Horas biomasa Dia 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 4,00 4,00 4,00 1,00 2,00 2,00 2,00

Horas biomasa mes 62,00 56,00 62,00 30,00 31,00 120,00 124,00 124,00 30,00 62,00 60,00 62,00

Consumo de biomasa (Kg) 9.300,00 8.400,00 9.300,00 4.500,00 4.650,00 18.000,00 18.600,00 18.600,00 4.500,00 9.300,00 9.000,00 9.300,00 123.450,00
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Aplicando los valores del presupuesto que comentaremos más delante, y haciendo un estudio 

del coste de la biomasa hasta 10 años después de la instalación.  

Tabla 7. Tabla de resumen estimación de costes. 

Claramente la solución más económicamente rentable de las planteadas es la 4, puesto que 

aprovecha más el grupo generador de biomasa y reduce mucho la capacidad necesaria de las 

baterías, así como el número de paneles.  

En esta instalación hemos dimensionado las baterías para que sean lo más eficientes posibles 

durante todo el año, ya que a modo de Buck-Up tenemos el grupo generador, si pretendemos 

que las baterías cubran la demanda en caso de no tener producción la capacidad de las baterías 

se iría a un precio superior a los 153.000 € del caso 1a, en el cual los 517 kWh de capacidad de 

las baterías únicamente cubrían 1 día de agosto, por lo que se ha descartado esa opción.  

2.4. Selección de los materiales y cálculo de strings.  

Hoy en día, las instalaciones fotovoltaicas están muy estandarizadas, cambiando poco o nada a 

nivel de los elementos de los que constan, ya sean autoconsumo o conectadas a red. Donde 

normalmente reside la problemática es en la distribución de los paneles, lo cual depende 

completamente del terreno.  

- Panel fotovoltaico: Es el elemento más importante de la instalación, el encargado de 

transformar la energía solar en energía eléctrica. Se ha elegido el modelo LR5-72HPH 

550 W de la marca LONGI. 

- Inversores de Red: Son los elementos encargados de transformar la corriente continua 

del lado de la fotovoltaica a corriente alterna para su vertido a la red. Se ha seleccionado 

3 inversores modelo TAURO DIRECT de la marca FRONIUS.  

- Inversores cargadores: Son los elementos encargados de almacenar el exceso de 

energía que se produce por la fotovoltaica que no es consumida al momento. Se ha 

seleccionado el modelo QUATTRO de la marca el VICTRON ENERGY.  

- Baterías: Son el elemento encargado de almacenar el exceso de producción. Se ha 

seleccionado el modelo BATTERY-BOX PREMIUM LVS 12.0 de la marca BYD. 

- Generador de biomasa: Elemento de generación, basado en la quema de biomasa, se 

utilizará a modo de apoyo de suministro y esta dimensionado para cubrir toda la 

demanda. Se ha seleccionado el modelo KX-300SA de la marca QINGDAO KEXIN NEW 

ENERGY TECHNOLOGY CO. 

2.4.1. Número de paneles por string y máximo admisible por el inversor.  

Según el procedimiento estipulado por Fronius procedemos a calcular el número de placas 

máximo por string para 1 inversor.  

Datos:  

Hipótesis Paneles (Und) Coste paneles Baterias (kWh) Coste baterias Biomasa (t/año)
Coste Biomasa al 

año
Generador Coste instalación Coste a 10 años

1a 366 55.470,96 € 517 173.499,17 € 0 0,00 € 40.000,00 € 268.970,13 € 268.970,13 €

1b 366 55.470,96 € 211 70.809,14 € 77,7 4.662,00 € 40.000,00 € 170.942,10 € 212.900,10 €

2 356 53.955,36 € 206 69.131,20 € 77,7 4.662,00 € 40.000,00 € 167.748,56 € 209.706,56 €

3 360 54.561,60 € 191 64.097,37 € 91,2 5.472,00 € 40.000,00 € 164.130,97 € 213.378,97 €

4 234 35.465,04 € 144 48.324,72 € 124 7.440,00 € 40.000,00 € 131.229,76 € 198.189,76 €
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▪ Tensión circuito abierto V0c = 49,80 V  

▪ Coeficiente de temperatura V0c = -0.27%(V)/ºC 

▪ Temperatura mínima Rubielos Bajos = -8ºC 

▪ Tensión máxima admisible por el Inversor FRONIUS: 1000 V 

El procedimiento estipulado por FRONIUS indica que se realicen los cálculos a 10ºC por encima 

de la temperatura mínima del ambiente, luego: 

𝑉𝑜𝑐(2º𝐶) =  49,8 −
0,27

100
× 49,8 × (2 − 25) = 52,89 𝑉 

𝑁º 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑚á𝑥 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =  
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚á𝑥𝑚𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒 1000 (𝑉) 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑉𝑜𝑐 2º𝐶 52,89 (𝑉)
= 18,91 ⋍ 18 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠   

𝑁º 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑚á𝑥 𝑝𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚á𝑥𝑚𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑣𝑒 50000 (𝑊) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 550 (𝑊)
= 90,9 ⋍ 90 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠   

 

𝑁º 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑚á𝑥 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 3 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑜𝑟𝑒𝑠 × 90 = 270 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠. 

𝑁º 𝐿í𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑚á𝑥 𝑒𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =  
𝑁º 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑚á𝑥 𝑝𝑜𝑟 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 90 

𝑁º 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑚á𝑥 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 18
= 5 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠   

Luego si cada inversor tiene 3 controladores MPPT tenemos 9 controladores en total, por lo que 

la distribución será:  

Cada string: 13 paneles  

Cada MPPT: 2 strings. 

Cada inversor: 3 MPPT. 

3 inversores 

Total =  13 paneles × 2 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 × 3𝑀𝑃𝑃𝑇 × 3 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 234 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Comprobamos que la tensión de trabajo y la corriente máxima no superen las especificaciones 

del inversor FRONIUS. 

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 𝑁º 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 × 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎  

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 13 × 41.95 = 545,35 𝑉  

Valido ya que 200<545,35<1000 (V). 

𝐼𝑚á𝑥 = 𝑁º 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 × 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎  

𝐼𝑚á𝑥 = 6 × 13,12 = 78,72 𝐴  

Valido ya que 78,72 A < 134 A. 

Comprobamos que la tensión de trabajo es suficiente para los MPPT: 
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𝑉𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 13 × 41,9 𝑉 = 545,35 𝑉  

Valido ya que 400<545,35<870 (V). 

 

2.4.2. Criterios para la selección de los inversores.  

Lo primero que hacemos es buscar una configuración de inversor de red + inversor cargador. La 

cual nos la proporciona la asociación FRONIUS +VICTRON, con los datos potencia pico 129kWp 

de nuestra instalación, utilizaremos 3 inversores FRONIUS TAURO DIRECT, los cuales cuentan 

con una potencia nominal de 50 kW cada uno.  

 2 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐹𝑅𝑂𝑁𝐼𝑈𝑆 × 50𝑘𝑊 = 100𝑘𝑊 < 129𝑘𝑊  𝑁𝑂 𝑉𝐴𝐿𝐼𝐷𝑂 

3 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐹𝑅𝑂𝑁𝐼𝑈𝑆 × 50𝑘𝑊 = 150𝑘𝑊 > 129𝑘𝑊  𝑉𝐴𝐿𝐼𝐷𝑂 

El inversor cargador VICTRON QUATTRO con su máxima configuración de 4 grupos de 3 unidades 

tienen una potencia de 144kW y 2400A, lo que asegura el correcto funcionamiento de este, pues 

la máxima potencia que se podrá generar es la de la fotovoltaica es menor que la máxima del 

Quattro.  

144𝑘𝑊 > 129𝑘𝑊  𝑉𝐴𝐿𝐼𝐷𝑂  

2.4.3. Criterios para la selección de baterías.  

Lo principal será buscar marcas que sean compatibles con VICTRON ENERGY, también deberán 

cumplir las especificaciones de capacidad y que la corriente de salida no supere los 2400 A del 

inversor Quattro.  

Por esto mismo la batería seleccionada es la BATTERY-BOX PREMIUM LVS 12.0 de la marca 

BYD. La cual tiene una capacidad de 12 kWh con 195 A de salida y se permite la asociación en 

paralelo de hasta 16 módulos. Nosotros necesitaremos 12 módulos. 

𝐼𝑚á𝑥𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 12 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 × 195 𝐴 = 2340 𝐴  

Valido ya que 2340 A < 2400 A. 

2.5. Sombras y distancias.  

A continuación, definiremos la distancia optima entre dos líneas de paneles, pues un panel no 

se comporta de la misma manera la superficie esta parcial o completamente sombreada. En esto 

casos el panel pierde productividad en las placas afectadas y puede llegar a causar grabes 

problemas si una de las líneas queda en sombra mientras otra que no lo está van al mismo MPPT. 

Para nuestro proyecto únicamente influirá las estructuras de las propias líneas pues no existe 

nada en los alrededores que pueda proyectar una sombra. Haremos el estudio para el solsticio 

de invierno el 21 de diciembre, pues en el hemisferio Norte es la época donde el sol está más 

bajo, además estudiaremos alrededor de las horas críticas.  

Cabe tener en cuenta que nuestros paneles están montados en una estructura que permite 

instalar 2 filas de paneles, una encima de la otra.  
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Imagen 6. Esquema sombras paneles.  

Donde: 

α es la altura del sol respecto a la posición del observador. 

L la altura del panel (2.256 m).  

Consultando en SunEarthTools la elevación del sol en el solsticio de invierno a las 13:00h y las 

17:00. 

13:00 h → α = 20, 53º ; 17:00 h → α = 21,75º 

ℎ = 2 × 2,256 × sin(21º) = 1,616 𝑚 

𝑦 = 2 × 2,256 × cos(21º) = 4,212 𝑚 

𝑥1 =
1,616

tan(20,53º)
= 4,315 𝑚 

𝑥1 =
1,616

tan(21,75º)
= 4,05 𝑚 

Luego la distancia mínima entre paneles será igual a:  

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 4,315 𝑚 

Para garantizar que no se producen sombras las líneas estarán separadas entre si 4,5 m o más.  
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3. Protecciones. 
En este apartado determinaremos los conductores a utilizar en la instalación, para dimensionar 

correctamente la sección del conductor, así como las protecciones pertinentes. Calcularemos la 

sección mínima normalizada que cumpla las siguientes condiciones: 

• Criterio de caída de tensión. 

• Criterio de intensidad máxima admisible. 

• Criterio de la corriente de cortocircuito.  

En cualquier instalación fotovoltaica, debido a sus características, están siempre sometidas a 

unas condiciones meteorológicas intensas, de forma que el dorso de los paneles puede llegar 

hasta los 90ºC. Por esto mínimo es necesaria el correcto dimensionado de los conductores, pues 

nunca se podrá usar un conductor culla temperatura máxima de servicio sean los 90ºC. Los 

conductores en este tipo de instalaciones suelen estar o a la intemperie o como en nuestro caso 

en zanja.  

3.1. Conexión de las placas.  

Para comprender mejor la forma en la que se conectan los módulos debemos tener en cuenta 

que estos poseen 2 terminales, macho- hembra, por lo que a la hora de conectarlos es más 

eficiente que sea al tresbolillo, de forma que ahorremos metros de cable en el retorno. 

En las características de nuestro panel LONGI Hi-Mo se nos especifica que las dimensiones de 

estos cables son 4mm2 de sección, 400mm de polo positivo y 200mm de negativo, estos no son 

suficientes para esta conexión, pero el fabricante nos permite customizar estas medidas según 

la necesidad, sabiendo que el panel mide 1133mm de ancho. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
1133𝑚𝑚

2
= 566,5 𝑚𝑚 ⋍  570 𝑚𝑚 

Se especificará al fabricante la que la longitud de los cables de los paneles sea de 570mm. 

 

Imagen 7. Esquema conexión tresbolillo paneles.  

Como se ve en la imagen 7 la conexión al tresbolillo consiste en conectar los paneles saltando el 

panel contiguo, primero por los impares, y volver por los contrarios, los pares, de esta manera 

los paneles quedan conectados en serie con el mínimo de conductor.  
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3.2. Criterio de caída de tensión.  

En el momento en el que circula corriente por el cable, debido a la resistencia de este, se produce 

una caída de tensión entre ambos extremos del cable. Esto quiere decir que existe una diferencia 

de potencia entre la realmente generada por los paneles y la que recibe el inversor, el valor 

resultante es de alta importancia pues afectará directamente al rendimiento de la instalación. 

 Mediante este criterio aseguramos que la caída de tensión no será mayor al 1,5% que es lo 

estipulado en la ITC-BT40. 

∆𝑉(%) =
𝑉𝑐𝑐1 − 𝑉𝑐𝑐2

𝑉𝑐𝑐1
× 100 =

2 × 𝑅 × 𝐼

𝑉𝑐𝑐1
× 100 =

2 × 𝐿 × 𝐼

𝑆 × 𝜎(𝑇) × 𝑉𝑐𝑐1
 

𝑅 =
𝐿

𝑆 × 𝜎(𝑇)
[Ω] 

De donde obtenemos la siguiente ecuación:  

𝑆 ≥
2 × 𝐿 × 𝐼

∆𝑉𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒(%)
100 × 𝜎(𝑇) × 𝑉𝑐𝑐

× 100 = 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑐𝑐

∆𝑉(%) × 𝜎(𝑇) × 𝑉𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
 

 

S: Sección mínima necesaria para no superar la caída de tensión, en mm2. 

L: Longitud máxima del conductor. 

Icc: Corriente de cortocircuito de los módulos. 

Vstring: Tensión del módulo en condiciones estándar y punto de máxima potencia. 

σ(T): Conductividad del conductor de Cobre a 20ºC según norma UNE 202002:2000. 

• Conductores de Panel - Inversor. 

 

𝑆 ≥
2 × 18,68 × 13.98 × 2

0,015 × 54 × 545.35
× 100 = 2,36 𝑚𝑚2 

 Sección normalizada: S=2,5 mm2 

 

• Conductores CA. 

 

𝑆 =
√3 × 𝐿 × 𝐼𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟 × cos(𝜑)

∆𝑉(%) × 𝜎(𝑇) × 𝑉𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔
 

Como intensidad de salida cogemos la que especifica el inversor en su hoja de 

características. 
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𝑆 ≥
√3 × 39.26 × 76 × 1

0,015 × 54 × 545.35
× 100 = 11.7 𝑚𝑚2 

Sección normalizada: S=16 mm2 

 

3.3. Criterio intensidad máxima admisible. 

Comprobamos ahora según el criterio de intensidad máxima admisible mediante siguiendo lo 

indicado en la ITC-BT 19.  

𝐼𝑧 = 𝑛 × 𝐼0 × 𝐾1 × 𝐾2 × 𝐾3 

Donde: 

Iz: Intensidad máxima admisible en el conductor en servicio permanente según composición del 

conductor y condiciones de instalación. 

n: Número de conductores por fase. 

I0: Intensidad admisible en el conductor en servicio permanente. 

K1: Factor que depende de la temperatura ambiente. 

K2: Factor a aplicar por agrupación de cables. 

K3: Factor dependiente de las condiciones de instalación; exposición al sol, calor generado por 

otras fuentes y factor reglamentario a aplicar cuando proceda, etc. 

• Conductores CC: 

Comenzaremos calculando I0: 

De la hoja de características del panel obtenemos:  

Imáx(25ºC) = 13.12 A  I0c = 0.048 %(I)/ºC 

𝐼𝑚á𝑥(30º𝐶) =  13,12 +
0,048

100
× 13,12 × (30 − 25) = 13,15 𝐴 

Pero como nuestros conductores están enterrados utilizaremos 30ºC como temperatura 

ambiente.  
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 Tabla 8. Valores K1 dependiendo temperatura ambiente. 

Mirando en la columna del polietileno reticulado (XLPE) vemos que K1 = 1 

𝐼𝑧 = 1 × 13,21 × 1 × 1 × 1 = 13,21𝐴 

Revisando en la tabla 3 de la ITC-BT 19 en la configuración D columna 12 S = 1,5mm2 

Siguiendo lo indicado en la hoja de características del inversor FRONIUS TAURO DIRECT, 

utilizaremos un cable de Cu de mínimo 4mm2. 

Luego el cable a utilizar será el ZZ-F 0,6/1kV (2x1x4mm2). 

• Conductores CA: 

𝐼𝑧 = 1 × 76 × 1 × 1 × 1 = 76𝐴 

Revisando en la tabla 3 de la ITC-BT 19 en la configuración D columna 12 S = 16mm2 

Luego el cable a utilizar será el RV-K 0,6/1kV (3x1x16mm2). 

• Conductores baterías: 

Sabiendo que las baterías tienen una tensión máxima de salida de 195 A, y puesto que están en 

un recinto cerrado la instalación es la B1, con XLPE.  

𝐼𝑧 = 1 × 195 × 1 × 1 × 1 = 195𝐴 

Revisando en la tabla 3 de la ITC-BT 19 en la configuración B1 columna 7 S = 120mm2 

Luego el cable a utilizar será el RV-K 01 (2x1x120mm2). 
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3.4. Protección frente sobrecargas y sobreintensidad.  

En este apartado se van a mostrar los principales equipos de protección que tendremos en el 

proyecto.  

Las líneas eléctricas deben estar protegidas contra los efectos de las sobrecargas y los 

cortocircuitos. 

• Cortocircuito: es la conexión voluntaria o accidental de dos puntos de un circuito entre 

los que hay una diferencia de potencial. Estas averías se tienen que eliminar en un 

tiempo inferior a los 5 segundos. Para poder considerar que una instalación cuenta con 

una correcta protección contra cortocircuitos es preciso que el dispositivo de protección 

cumpla las siguientes condiciones:  

• El poder de corte del dispositivo de protección debe ser igual o mayor que la 

intensidad de cortocircuito máxima precisa en su punto de instalación 

• El tiempo de corte de la corriente de corto, no debe ser superior al tiempo que los 

conductores tardan en alcanzar su temperatura límite admisible. 

 

• Sobreintensidad o sobrecarga: es una intensidad superior a la nominal y puede producir 

a su tiempo una sobrecarga o un cortocircuito. Se entiende por sobrecarga un aumento 

de corriente que sobrepasa la corriente nominal. 

3.4.1. Protección módulos. 

Para la correcta protección de los módulos fotovoltaicos utilizaremos 2 elementos: un diodo, 

para proteger el módulo frente a corrientes de retorno, por si en algún modulo se produjera 

sombras y un fusible, el cual según el fabricante debería ser de 25 A.  

Siguiendo la normativa indicada en la ITC-BT-22 calcularemos la protección frente sobrecargas 

en las instalaciones de baja tensión.  

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

𝐼2 ≤ 1,45 × 𝐼𝑧 

Representándolo gráficamente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ib  Iz  

In  I2 = In x 1,6 

Iz x 1,45 
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Donde: 

Ib: Corriente para la que se ha diseñado el circuito. A la que le corresponde la Ib = 13,15 A. 

Iz: Corriente admisible del cable que se desea proteger. Se había optado por instalar cable de 

4mm2. Pero a efectos de cálculo usaremos la del cable de 1,5mm2 Iz = 26 A. 

In: Corriente del dispositivo de protección. A determinar. 

I2: Corriente que asegura la actuación del dispositivo de protección para un tiempo determinado. 

I2=1’6 x In para interruptores automáticos y I2=1’45 x In para fusibles tipo gG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizaremos un fusible tipo gPV para fotovoltaica de intensidad nominal 20 A. Además de un 

interruptor seccionador de 32 A. 

3.4.2. Protecciones conexión CA. 

Se había optado por instalar cable de 16 mm2. Iz = 95 A. Luego, nuevamente siguiendo la 

normativa indicada representaremos gráficamente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego necesitaremos un interruptor automático MCB de 80 A con relé TMD.  

13,15  

32 20 

37,7 26

   

76  

128 80 

137,75 95 
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3.4.3. Protecciones baterías.  

Se había optado por instalar cable de 120 mm2. Iz = 226 A. Luego, nuevamente siguiendo la 

normativa indicada representaremos gráficamente: 

 

 

 

 

 

 

 

Utilizaremos un fusible tipo gG de intensidad nominal 200 A. Además de un interruptor 

seccionador de y un interruptor seccionador ACB de 2500 A. 

3.4.4. Protecciones Inversores fotovoltaica. 

El inversor FRONIUS TAURO DIRECT consta de los siguientes elementos de protección: 

• Interruptor seccionador: Facilitará el trabajo de mantenimiento al mismo tiempo que 

protegerá frente a sobrecargas. 

• Diodos como protecciones contra la polaridad inversa. 

• Relés como protección contra sobrecargas. 

• Fusibles de 20 A, pero como ya hemos dimensionado antes, sería necesario instalar el 

de 20 A en la salida de cada strings. 

Imagen 8. Protecciones FRONIUS TAURO DIRECT. 

3.5. Puestas a tierra. 

Las puestas a tierra son elementos de protección que protegen a las personas y a los distintos 

quipos de posibles fallos en el aislamiento, lo que se conoce como contacto indirecto. Todos los 

elementos metálicos que no sean parte del circuito deberán estar puesta a tierra formando una 

malla equipotencial. 

195

   

320 200 

327,7 226 
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Para el cableado de puesta a tierra seguiremos lo indicado por la ITC-BT-18 en la tabla número 

2: 

Tabla 9. Tabla nº2 ITC.BT-18. 

Por lo que las secciones serian de 16 mm2 o 4 mm2. 

4. Estudio económico. 
Durante todo el desarrollo del proyecto se ha tenido presente el estudio económico. Se ha 

buscado la solución más optima económicamente hablando. A lo largo de este apartado 

veremos el presupuesto para la instalación descrita, así, como el tiempo que se tardará en 

amortizar.  

4.1. Presupuesto. 

En este apartado se presentan los costes de los distintos materiales a emplear, así como los 

costes de los distintos procesos de montaje y obra civil, incluyendo maquinaria y mano de obra, 

basado en presupuestos reales extrapolados a nuestros datos. Los conceptos en negrita son la 

agrupación de costes y a continuación los costes disgregados.  

A modo de resumen: 

 

Tabla 10. Resumen presupuesto. 

Nº Un Concepto Cantidad Coste Unit. Total

1 Ud
Placa solar fotovoltaica LONGI HI-MO 5m 550Wp 

tensión pico 41,95V correitne maxima 13,12 A
234 151,56 € 35.465,04 €

2 Ud

Inversor FRONIUS TAURO DIRECT 50-30-D, 3 MPPT 

potencia nominal 50kW corriente de cortocircuito 

240 A rendimietno 98,1%

3 4.300,00 € 12.900,00 €

3 Ud

Inversor VICTRON ENERGY QUATTRO, 15kVA, 

asociado en 4 grupos de tres unidades para obtener 

kW/180 kVA y más de 2400 A de capacidad de carga.

12 3.467,09 € 41.605,08 €

4 Ud

Baterias BYD BATTERY-BOX PREMIUM LVS con 

capacidad de 12kWh, intensidad máximad de salida 

195 A, asociadas en paralelo.

12 4.027,06 € 48.324,66 €

5 Ud

Generador KS-300SA de QUINGDAO KEXIN NEW 

ENERGY TECHNOLOGY CO. Con potencia nominal de 

100kW, eficiencia >75% y votalge de 400V

1 40.000,00 € 40.000,00 €

6 Obra civil 9.799,58 €

7 Instalación mecanica 39.557,59 €

8 Instalación eléctrica 21.746,06 €

9 % Proyecto Ingeniería y Dirección de Obra 3% 7.481,94 €

TOTAL 256.879,95 €
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Tabla 11. Presupuesto desglosado 

Nº Un Concepto Cantidad Coste Unit. Total

1 Ud
Placa solar fotovoltaica LONGI HI-MO 5m 550Wp 

tensión pico 41,95V correitne maxima 13,12 A
234 151,56 € 35.465,04 €

2 Ud

Inversor FRONIUS TAURO DIRECT 50-30-D, 3 MPPT 

potencia nominal 50kW corriente de cortocircuito 

240 A rendimietno 98,1%

3 4.300,00 € 12.900,00 €

3 Ud

Inversor VICTRON ENERGY QUATTRO, 15kVA, 

asociado en 4 grupos de tres unidades para obtener 

kW/180 kVA y más de 2400 A de capacidad de carga.

12 3.467,09 € 41.605,08 €

4 Ud

Baterias BYD BATTERY-BOX PREMIUM LVS con 

capacidad de 12kWh, intensidad máximad de salida 

195 A, asociadas en paralelo.

12 4.027,06 € 48.324,66 €

5 Ud

Generador KS-300SA de QUINGDAO KEXIN NEW 

ENERGY TECHNOLOGY CO. Con potencia nominal de 

100kW, eficiencia >75% y votalge de 400V

1 40.000,00 € 40.000,00 €

6 Obra civil 9.799,58 €

6.1 h
Alquiler maquinaria desbroce y nivelación del 

terreno 
36 21,83 € 785,88 €

6.2 m Zanjas con canalización para cableado bajo tubo 84,5 17,30 € 1.461,85 €

6.3 m Vallado 285 16,65 € 4.745,25 €

6.4 h Maquinaria cimentación generador 12 15,00 € 180,00 €

6.5 Ud Material caseta baterias 1 430,00 € 430,00 €

6.6 h Oficial 1a construccón 60 19,11 € 1.146,60 €

6.6 h Peon ordinario construcción 60 17,50 € 1.050,00 €

7 Instalación mecanica 39.557,59 €

7.1 Ud Estructura para modulos fotovoltaicos 9 3.654,79 € 32.893,11 €

7.2 Ud Instalación estructura 9 633,00 € 5.697,00 €

7.3 Ud Instalación paneles 234 2,57 € 601,38 €

7.4 h Oficial 1a construccón 10 19,11 € 191,10 €

7.5 h Peon ordinario construcción 10 17,50 € 175,00 €

8 Instalación eléctrica 21.746,06 €

8.1 m Cable de cobre ZZ-F 0,6/1kV de 4mm2 de seción. 85 0,82 € 69,70 €

8.2 m Cable de cobre RV-K 0,6/1kV de 16mm2 de sección. 70 2,04 € 142,80 €

8.3 m Cable de cobre RV-K 01 de 120mm2 110 16,35 1.798,50 €

8.4 Ud
Interruptor seccionador de corriente continua de 32 

A y 900 VDC
9 84,32 758,88 €

8.5 Ud
Interruptor seccionador de corriente continua acb de 

2500 A 
1 650,00 € 650,00 €

8.6 Ud Fusible 10x38 de 20 A 900 VDC – Clase gPV 18 5,86 € 105,48 €

8.7 Ud Interruptor automatico MCB con relé TMD 80A 8 388,79 € 3.110,32 €

8.8 Ud Fusible 28x68 de 200 A y 200 VDC – Clase gG 1 14,89 € 14,89 €

8.9 Ud
Caja para protecciones y conexionado dimensiones

600x400x200 mm
0 56,10 € 0,00 €

8.9 Ud Módulo de poliéster 380x380x225 mm 16 15,41 € 246,56 €

8.10 m Conductor cobre puesta a tierra 5 2,81 € 14,05 €

8.11 Ud Malla equipotencial 400 m2 9 1.575,10 € 14.175,90 €

8.12 h Oficial 1a electricista 18 19,11 € 343,98 €

8.13 h Ayudante de electricista 18 17,50 € 315,00 €

9 % Proyecto Ingeniería y Dirección de Obra 3% 7.481,94 €

TOTAL 256.879,95 €
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4.2. Estudio de amortización. 

La amortización de un proyecto se refiere al tiempo que se tarda en recuperar la inversión 

realizada inicialmente. Para ello necesitamos conocer el coste de la inversión, es decir, el 

presupuesto, el coste económico de la energía si no estuviera la instalación, y los costes de 

mantenimiento de esta.  

 

4.2.1. Coste energía de la red.  

Comenzamos obteniendo el coste de la energía si no existiera la instalación. Para ello primero 

buscaremos un plan estable como referencia, en nuestro caso el de Iberdrola.  

 

Imagen 9. Plan estable Iberdrola. 

 

Como vemos en la imagen se ha escogido una potencia contratada de hasta 5 kW pues ninguno 

de los edificios contemplados en este proyecto supera esa cantidad, por lo que tomaremos 3kW 

de potencia contratada. 

A continuación, calculamos el coste de la tarifa contratada por el pueblo al completo: 

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 + 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑃𝑢𝑛𝑡𝑎 = 4,36 + 34,69 = 39,05 €/𝑘𝑊 𝑎ñ𝑜  

Teniendo en cuenta que son 90 viviendas + 1 ayuntamiento + 1 colegio + 2 bares = 94 edificios 

con tarifa estable.  

94 × 39,05 × 3 = 11012.1 €  

Comprobando ahora el precio de la energía que es de 0,145 €/kWh y sabiendo que el pueblo 

de Rubielos Bajos consume anualmente 232.094,02 kWh/año calculamos el coste: 

232.094,02 × 0,145 = 33.653,63 €  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 = 11012.1 + 33.653,63 = 44.665,73 €  
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Aplicando ahora los impuestos:  

Impuesto eléctrico: 

44.665,73 × 1,0511 = 46.948,15 €  

No consideramos IVA, ya que no lo hemos considerado para el presupuesto. 

Cabe comentar que a la hora de realizar el estudio de amortización se ha considerado el IPC 

del 2% marcado por la UE. 

4.2.2. Coste mantenimiento y explotación.  

A la hora de calcular la amortización debemos tener en cuenta que el coste de la producción, no 

se limita únicamente al coste del montaje del proyecto, sino, que entran en juego los costes de 

explotación, los cuales, en nuestro caso al ser una instalación hibrida se dividen en: 

• Coste de mantenimiento y operación de tanto la fotovoltaica como del grupo generador, 

estimado en el primer año a 9000€, nuevamente aplicando el IPC del 2%. 

• Coste anual biomasas, el coste de la producción de biomasa: el cual sabiendo que 1 

tonelada son 60€, y que nuestro generador quema 150kg para producir 100kW, sale a 

0,09€. Nuevamente se aplicará el IPC 2%. 

 

4.3. Tabla amortización.  

 

 

Tabla 11. Tabla de amortización.  

Comprobando la tabla podemos ver que al 8º año la inversión ya está amortizada, incluso 

considerando reposición del grupo generador en el 10º año y cambio de baterías en el 15ª año. 

Cabe destacar que también se ha considerado que el rendimiento de los paneles empeorará a 

lo largo de los años, por lo que el grupo de biomasa tendrá que entrar cada año un poco más.  

 

AÑOS COEFICIENTE
ENERGIA GENERADOR 

kWh/AÑO

ENERGÍA FV 

kWh/AÑO

TOTAL ENERGIA 

kWh/AÑO

MANTENIMIENTO

/OPERACIÓN

COSTE BIOMASA 

€/kWh

COSTE  ANUAL 

BIOMASA

COSTE 

EXPLOTACION 

E.RENOVABLES

COSTE ENERGIA 

ELECTRICA RED
DIFERENCIA INVERSIÓN

COSTE 

REPOSICIÓN 

INVERSION + 

COSTE 

REPOSICION

1 1,000 24.376,90 207.717,12 232.094,02 9.000,00 € 0,09 € 2.193,92 € 11.193,92 € 46.948,15 € 35.754,23 € -257.170,19 € 0,00 € -257.170,19 €

2 0,992 26.038,64 206.055,38 232.094,02 9.180,00 € 0,09 € 2.390,35 € 11.570,35 € 47.887,11 € 36.316,77 € -221.415,96 € 0,00 € -221.415,96 €

3 0,984 27.700,37 204.393,65 232.094,02 9.363,60 € 0,09 € 2.593,75 € 11.957,35 € 48.844,86 € 36.887,50 € -185.099,19 € 0,00 € -185.099,19 €

4 0,976 26.158,02 205.936,00 232.094,02 9.550,87 € 0,10 € 2.498,32 € 12.049,19 € 49.821,75 € 37.772,56 € -148.211,69 € 0,00 € -148.211,69 €

5 0,968 27.846,02 204.248,00 232.094,02 9.741,89 € 0,10 € 2.712,73 € 12.454,62 € 50.818,19 € 38.363,57 € -110.439,13 € 0,00 € -110.439,13 €

6 0,960 29.534,02 202.560,00 232.094,02 9.936,73 € 0,10 € 2.934,72 € 12.871,44 € 51.834,55 € 38.963,11 € -72.075,56 € 0,00 € -72.075,56 €

7 0,952 31.222,02 200.872,00 232.094,02 10.135,46 € 0,10 € 3.164,50 € 13.299,96 € 52.871,24 € 39.571,28 € -33.112,45 € 0,00 € -33.112,45 €

8 0,944 32.910,02 199.184,00 232.094,02 10.338,17 € 0,10 € 3.402,29 € 13.740,47 € 53.928,67 € 40.188,20 € 6.458,83 € 0,00 € 6.458,83 €

9 0,936 34.598,02 197.496,00 232.094,02 10.544,93 € 0,11 € 3.648,34 € 14.193,27 € 55.007,24 € 40.813,97 € 46.647,04 € 0,00 € 46.647,04 €

10 0,928 36.286,02 195.808,00 232.094,02 10.755,83 € 0,11 € 3.902,86 € 14.658,70 € 56.107,39 € 41.448,69 € 87.461,00 € 0,00 € 87.461,00 €

11 0,920 37.974,02 194.120,00 232.094,02 10.970,95 € 0,11 € 4.166,11 € 15.137,06 € 57.229,53 € 42.092,47 € 128.909,69 € -40.000,00 € 88.909,69 €

12 0,912 39.662,02 192.432,00 232.094,02 11.190,37 € 0,11 € 4.438,33 € 15.628,70 € 58.374,12 € 42.745,43 € 171.002,16 € 0,00 € 131.002,16 €

13 0,904 41.350,02 190.744,00 232.094,02 11.414,18 € 0,11 € 4.719,76 € 16.133,94 € 59.541,61 € 43.407,67 € 213.747,59 € 0,00 € 173.747,59 €

14 0,896 43.038,02 189.056,00 232.094,02 11.642,46 € 0,12 € 5.010,68 € 16.653,14 € 60.732,44 € 44.079,29 € 257.155,26 € 0,00 € 217.155,26 €

15 0,888 44.726,02 187.368,00 232.094,02 11.875,31 € 0,12 € 5.311,35 € 17.186,66 € 61.947,09 € 44.760,43 € 301.234,55 € -48.324,66 € 212.909,89 €

16 0,880 46.414,02 185.680,00 232.094,02 12.112,82 € 0,12 € 5.622,04 € 17.734,86 € 63.186,03 € 45.451,17 € 345.994,98 € 0,00 € 257.670,32 €

17 0,872 48.102,02 183.992,00 232.094,02 12.355,07 € 0,12 € 5.943,04 € 18.298,11 € 64.449,75 € 46.151,64 € 391.446,15 € 0,00 € 303.121,49 €

18 0,864 49.790,02 182.304,00 232.094,02 12.602,17 € 0,13 € 6.274,62 € 18.876,80 € 65.738,74 € 46.861,95 € 437.597,79 € 0,00 € 349.273,13 €

19 0,856 51.478,02 180.616,00 232.094,02 12.854,22 € 0,13 € 6.617,10 € 19.471,31 € 67.053,52 € 47.582,21 € 484.459,73 € 0,00 € 396.135,07 €

20 0,848 53.166,02 178.928,00 232.094,02 13.111,30 € 0,13 € 6.970,76 € 20.082,06 € 68.394,59 € 48.312,53 € 532.041,94 € 0,00 € 443.717,28 €
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5. Pliego de condiciones.  
El siguiente documento establece las condiciones técnicas, económicas y legales para llevar a 

cabo este la ejecución de este proyecto. Este pliego de condiciones está basado en el documento 

de pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas de red del IDAE. 

Para la elaboración de este proyecto se ha tenido en cuenta los reglamentos y normas vigentes, 

y son las siguientes:  

• Reglamento técnico de Baja tensión y sus instrucciones técnicas complementarias (ITC) 
BT 01 a BT. 
 

• Real Decreto 842/2002, en el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja 
tensión. 
 

• Normas UNE de aplicación. 
 

• Reglamento de verificaciones eléctricas y seguridad en el suministro de energía. Real 
Decreto del 12 de marzo de 1954. 

 

• Norma Tecnológica NTE-IEB/1974. Real Decreto 3565/1972 del 23 de diciembre. 
 

• Ley 31/1995 de 8 de noviembre, de Prevención de riesgos laborales. 
 

• Normativa autonómica de aplicación y las ordenanzas municipales. 
 

• Cualquier otra normativa legal que sea aplicable.  
 

Por lo que para la ejecución de este proyecto se deberán respetar las condiciones o elementos 

definidos en el mismo, así como los materiales seleccionados.  

 

5.1. Elementos. 

 

3 INVERSORES FRONIUS TAURO DIRECT (50-3-D): 
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12 INVERSORES VICTRON ENRGY QUATTRO: 

 

 

 

234 PANELES LONGI HI-MO 5m 

 

 

 

Los paneles se agruparán en 18 strings de 13 paneles cada uno, 6 strings para cada inversor 

Fronius. 

Los paneles se montarán en grupos de 2 strings, los cuales serán controlados por el mismo MPPT 

y entre los cuales deberá haber 4,5 m o más para evitar sombras. 

Los paneles tendrán una inclinación de 21º y un azimut de 32º.  

GENERADOR DE BIOMASA KX-300SA de QUINGDAO KEXIN NEW ENERGY TECHNOLOGY CO.  

 

50 kW

200-1000 V

76 A

98,10%Rendimiento

Corriente de salida

Potencia nominal 

Rango de tensión

50-3-DFRONIUS TAURO DIRECT

15 kW

38 - 66 V

96,00%Rendimiento

Potencia nominal 

Rango de tensión

48/15000/200-100/100VICTRON ENERGY QUATTRO

49,8 V

13,98 A

41,95 A

13,12 ACorriente máxima potencia

Voltaje máxima potencia

Corriente circuito abierto Vo

Corriente de cortocircuito

550 WLONGI HI-MO
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Se conectarán según las especificaciones del esquema unifilar adjunto, además de las 

protecciones, también especificadas.  

 

5.2. Conductores. 

 

Para ejecución del proyecto se deberá cumplir con las normas establecidas para la caída de 

tensión sobreintensidad. Utilizando los siguientes conductores: 

 

 

5.3. Protecciones. 

La instalación debe estar protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. 

Además, será necesario prestar especial atención a la protección de la batería frente a 

cortocircuitos mediante un fusible u otro elemento que cumpla con esta función.  

 

 

 

 

100 kW

150 kg/h

75%

400 VVoltage

Eficiencia

Potencia nominal

Materia para combustion

KX-300SA

CONDUCTORES Longitud (m)

ZZ-F 0,6/1kV de 4mm2 85

RV-K 0,6/1kV de 16mm2 70

RV-K 01 de 120mm2 110

Caja de conexión strings - FRONIUS

Fusible gPV 20A

Interruptor Seccionador 32A

 FRONIUS - CA

Interruptor automatico MCB 80A con relé 

TMD

Caja de protección baterias - VICTRON 

Fusible gG 200A

Interruptor seccionador ACB 2500A
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ANEXO I 
Tablas de consumo 
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ANEXO II 
Fichas técnicas 
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Inversor Cargador: 
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ANEXO III 
Planos 
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