Calculo de
una instalacion solar
fotovoltaica autonoma

JOSE A. PIQUERAS

RESUMEN

En este articulo se expone un procedi-
miento valido y rapido para el calculo
de una pequeiia instalacion solar fotovol-
taica autonoma para diferentes usos eco-
némicamente rentables, como el bombeo
de aguas, la alimentacion de equipos
para la transmision de seiales de teleco-
municacion o la iluminacion en granjas
aisladas, entre otras posibles aplicacio-
nes. El procedimiento expuesto pretende
ser de utilidad para todos aquellos inge-
nieros y técnicos que necesitan determi-
nar las necesidades de una instalacion
fotovoltaica autébnoma, y se ilustra con un
ejemplo en el que se calcula el nimero
de mdédulos necesarios, se determina el
regulador, las baterias y el ondulador o
inversor necesarios, asi como los costes
de la instalacién.
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Introduccién

¢Cudndo interesa montar una instalacién
fotovoltaica aislada? En primer lugar,
debemos ser conscientes, a dia de hoy,
que una instalacién fotovoltaica para
cubrir las necesidades bdsicas de una
vivienda, econémicamente sélo es renta-
ble en situaciones aisladas donde no llega
la compaiiia eléctrica. Empiricamente
podemos decir que a partir de 500 m o
distancias superiores, donde los costes de
conexion a la compaiifa son elevados.

El desarrollo de la energfa fotovoltaica
auténoma también tiene interés por cri-
terios ecologistas o en un futuro a medio
o largo plazo donde los materiales como
los médulos fotovoltaicos aumenten sus
prestaciones y disminuyan sus costes. En
la actualidad, para una vivienda no aislada
no tiene sentido montar una instalacién
fotovoltaica para autoconsumo propio, ni
por su mantenimiento (baterfas) ni eco-
némicamente, pues sus costes nNo se amor-
tizan hasta 30 o 40 afios, que es cuando
hay que cambiar la instalacién de nuevo;
en consecuencia, econdmicamente inte-
resa mas pagar a la compania eléctrica.

Aunque se utiliza principalmente en
casas aisladas y hasta potencias del orden
de los 3 kWp donde la compania eléctrica
no llega y los costes del punto de conexién
son elevados, también podemos encontrar

pequeiias instalaciones fotovoltaicas auté-
nomas para usos variados econémicamente
rentables, como el bombeo de aguas, ali-
mentar equipos para transmisién de sefia-
les de telecomunicacion, iluminaciones en
granjas aisladas, etc.

Determinar las necesidades de la
instalacion fotovoltaica autonoma
En toda instalacién fotovoltaica auténoma
es muy conveniente, de partida, implicar
al cliente en la elaboracion inicial del cil-
culo del sistema aislado, por ejemplo,
en la realizacién de algin documento
como el de la hoja de la figura 1, donde
se indiquen las caracteristicas de la insta-
laci6én y sobre todo los consumos previs-
tos, pues por una parte es necesario
para poder disefiar la instalacién y, por
otra, comprometerd el éxito a los datos
facilitados por el cliente, para que luego
no nos encontremos con que “donde dije
digo, digo Diego”, pues en una instala-
ci6n auténoma la adicién de mds campo
fotovoltaico puede implicar modificar
toda la instalacién.

Elementos principales de una
instalacion fotovoltaica autonoma
En la figura 2 podemos observar los com-
ponentes principales de una instalacién
fotovoltaica auténoma bésica.
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Médulos fotovoltaicos

Una célula fotovoltaica es un semicon-
ductor con dos capas dopadas (tipo p y
tipo n). Cuando la luz incide sobre la
célula, se liberan electrones y da lugar a
una corriente eléctrica continua.

De las obleas de silicio monocristalino
obtenidas en el laboratorio, la parte de
mayor rendimiento (el nicleo del mate-
rial) del 25% al 30% se utiliza en aplica-
ciones de electrénica o en aplicaciones
espaciales. El perimetro o entorno del
nicleo, que tiene un rendimiento sobre
el 15% - 18%, se utiliza para fabricar
paneles fotovoltaicos monocristalinos.

El silicio policristalino estd formado
por la unién de multiples cristales. La
conduccion de los electrones es algo mds
rdpida en los monocristalinos que en los
policristalinos, pues en éstos los electro-
nes encuentran mds dificultad en atrave-
sar las barreras que suponen las uniones,
lo que se nota mds a temperaturas altas.
Por tanto, la zona de captacién de un
moédulo de igual potencia (Wp) es de
dimensiones mds reducidas si es de sili-
cio monocristalino.

En instalaciones aisladas donde se
intentan ajustar los costes y no hay pro-
blemas de espacio, pues son pequeiias, lo
mas habitual es montar paneles de silicio
policristalino. De todas formas, tanto en
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este tipo de instalaciones como en las
conectadas a la red en general, se reco-
mienda ver el rendimiento que da cada
placa y sus caracteristicas antes que fijarse
en la tecnologia constructiva.

El aumento de temperatura en las célu-
las supone un incremento en la corriente,
pero al mismo tiempo una disminucién
mucho mayor, en proporcién, de la ten-
sion. El efecto conjunto es que la potencia
del panel disminuye al aumentar la tempe-
ratura de trabajo del mismo. Una radiacién
de 1.000 W/m? es capaz de calentar un
panel unos 30 grados por encima de la tem-
peratura del aire circundante, lo que gene-
ralmente reduce la tensién en torno a los
2 mV por cada célula y por cada grado que
aumenta la temperatura; al disminuir el vol-
taje disminuye la potencia del médulo. Por
ello los fabricantes de médulos indican un
coeficiente de temperatura para el punto
de maxima potencia PMPP (%/°C) que
puede variar en funcién del fabricante entre
valores del 0,3 al 0,49%/°C. Por ello, se
estima una pérdida general entre el 3,5%
y el 5% por cada 10 grados de aumento de
la temperatura de trabajo de las cédulas
STC 25 °C, por lo que es importante colo-
car los paneles en un lugar en el que estén
bien aireados.

En las instalaciones aisladas, como en
la de nuestro cilculo, pricticamente no

influyen las pérdidas por temperatura,
pues en verano tenemos mds HSP (horas
de sol pico) de las necesarias y en el
invierno las temperaturas son bajas.
Hay que escoger cables que tengan
una seccién suficiente para que las cai-
das de tension sean inferiores al 1,5%.

Regulador

Es el equipo al cual se conectan los
mobdulos fotovoltaicos. El regulador con-
trola la carga de las baterfas, evitando
descargas o sobrecargas excesivas y pro-
porciona una tension estable a su salida.
Las intensidades maximas de entrada y
salida del regulador a utilizar depende-
rin de la mdxima que puedan producir
los médulos fotovoltaicos.

Para elegir en un sistema aislado el
regulador que le toca, se debe elegir uno
que tenga capacidad para aumentar una
corriente un 25% superior a la corriente
de cortocircuito que le puede llegar de los
médulos; por ejemplo, si son cinco médu-
los conectados en serie y cada médulo
tiene una Inominal = 4’5 A’ Icortocircuito = 4’75
A, se debe elegir un regulador de 5 x 4,5
=23,8;23,8x1,25A=29,75A, en este
caso elegirfamos un regulador de 30 A o
superior.

En algunos casos es conveniente que
el regulador incorpore protecciones,
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Figura 1. Datos de partida de la IFA.

como diodo de polarizacién, etc., sobre
todo si el instalador es novel. Una marca
reconocida como de calidad en el mer-
cado seria Xantrex.

Baterias y tension del sistema

Almacena la energfa eléctrica producida
por los médulos fotovoltaicos para poder
ser utilizada en la instalacién en horas sin

Figura 2. Componentes principales de una instalacion fotovoltaica auténoma.

Regulador
Modulos
fotovoltaicos
P i
Ondulador
- )
AV |
o || & | 6D | o
OOfOO]O| O
-0--0+|-0-0+||-0 -0+

Baterias

46

sol. Existen diversos tipos en funcién de
los ciclos de carga/descarga que pueden
realizar. Las mds recomendadas son las de
tipo GEL: son de 2.000 ciclos, consisten
en médulos de 2 Vee, los cuales se agru-
pan para formar sistemas de 12, 24 0 48
Ve en consonancia con la tensién del sis-
tema elegida y los médulos.

A la hora de hacer los cilculos, se con-
sideran unas pérdidas generales del 10%,
unas pérdidas en baterfa del 5% y una
profundidad de descarga para no dafar
las baterfas del 75%. Se trata de un sobre-
dimensionamiento de la bateria, pues si
se descargan mucho su vida ddil dismi-
nuye. Por lo tanto, un método para cono-
cer la capacidad de la baterfa en Ah nece-
sarios se determinaria aplicando la
siguiente ecuacion:

Capacidad bateria =

Ah xdias x 1,1 /(0,95 x 0,75) [1]

necesarios

Si las cargas conectadas no son de
12 Vcce es preferible elegir un sistema
de 24 Vec 0 48 Ve, pues de esta forma
se reduce la intensidad del circuito de
continua y por tanto las pérdidas. Por
encima de instalaciones de 2.500 W se
suele trabajar en sistemas de 48 Vec.

Las baterias han de ser capaces de
suministrar suficiente intensidad en las
puntas de consumo solicitadas por el
inversor. La capacidad de la bateria debe
ser como minimo cinco veces mayor que
el coeficiente de la potencia nominal del
inversor en vatios / por la tensién nomi-
nal del sistema en voltios.

C, >5*P_/V 2]

bat nom’ ° nom

Ondulador o inversor

Silos receptores o las cargas de la instala-
cién estdn preparados para alimentarse a
230 Vac, nos hace falta un equipo para con-
vertir una tension continua en alterna, que
es lo que realiza el equipo ondulador. Bési-
camente se puede decir que podemos
encontrar onduladores con modulacién por
ancho de pulso de ondas cuadradas u ondu-
ladores senoidales (filtro a la salida) para
cargas que requieren una sefial de voltaje
de alimentacién mds perfecta y que su
potencia serd superior a la suma de las
potencias nominales de las cargas de la ins-
talacién que se puedan conectar simulti-
neamente y teniendo en cuenta los picos
de arranque de las cargas como el que soporta
el propio ondulador y su rendimiento.

Ejemplo de calculo de una

instalacion fotovoltaica auténoma
Supongamos que queremos calcular una
instalacién fotovoltaica auténoma (IFA),
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Monocristalino

Policristalino

Figura 3. Diferenciacion visual entre célula monocris-
talina y policristalina.

con las caracteristicas indicadas en la
figura 1. Se trata de dar suministro eléc-
trico a una casa aislada en los alrededo-
res de la ciudad de Manresa. Los consu-
mos previstos son cinco puntos de luz con
limparas de bajo consumo de 15 vatios,
durante cinco horas al dia, una lavadora
de baja potencia que se utiliza una vez al
dfa, la cual trabaja durante 1,5 hy que
tiene un consumo medio de 350 Wy,
finalmente, una bomba de 110 W de una
caldera de gasoil (centremos el tema en
el cilculo y no en criterios ecolégicos),
que en invierno (incluido diciembre) tra-
baja unas 10 h al dfa. Todas las cargas o
receptores son de 230 Vac, por lo que serd
necesario un ondulador. El sistema debe
tener una autonomia de cuatro dias sin
sol y trabaja todos los dias de la semana.

Determinacion del namero

de médulos necesarios

En primer lugar, hemos de determinar el
dato de las horas de sol pico (HSP), que
burdamente podemos definir como la in-
tegracién de toda la radiacién que se pro-
duce en un dia tipico, equipardndola a un
numero determinado de horas en las cua-
les los médulos estarfan produciendo a su
potencia nominal. Técnicamente se define
como las horas que resultan de dividir la
energfa incidente por unidad de superficie
alo largo de un dia tipico entre el valor
de potencia estindar de 1.000 W/m?,
que es el que utilizan los médulos para
calibrar su potencia nominal.
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0° 634 935 1378 1864 2248 2429
5° 716 1023 1462 1926 2283 2449
10° 795 1106 1536 1979 2305 2453
15° 869 1182 1605 2021 2312 2442
20° 937 1250 1662 2050 2305 24,17
2%° 1000 1311 1709 2067 2290 2377
30° 1057 1364 1746 2071 2262 2332
35° 11,07 1409 1771 2063 2221 2273
40° 1150 1444 1786 2042 2166 2200
45° 1196 1471 1790 2008 2098 21,14
50° 1213 1488 1782 1962 20,18 20,15
55° 1283 1495 1764 19056 1925 19,06
65° 1249 1482 1694 1766 1711 1667
70° 1245 1461 1643 1666 1598 1538
75° 1232 1431 1583 1566 1473 14,01
80° 1212 1392 15136 1459 1342 1257
85° 11,83 1344 1434 1347 1204 11,12
90° 1147 1287 1346 1258 1061 974

2356 2044 1586 1102 722 550 14,90
2383 2096 1666 1191 807 628 1555
2305 2136 1735 1273 899 702 16,11
2302 2164 1794 1348 965 772 1658
2375 2182 1843 1415 1035 838 1694
2347 2187 1880 1472 1099 898 1722
2300 2179 19056 1521 1166 953 1740
2268 2157 1918 1560 1206 1002 1747
2193 2122 1920 1589 1248 1044 1743
2115 2074 1910 1609 1282 1080 1729
2024 20,13 1888 16,18 1308 1108 1704
1921 1940 1854 1617 1326 1129 16,68
1693 1761 1768 1584 134 1150 1570
1670 1655 1687 1563 1326 1149 1507
1438 1547 1610 1512 13090 1140 1437
1299 1430 1524 1461 1283 1124 1357
1154 1305 1429 1402 1249 1101 1271
1015 1174 1326 1334 1207 1071 11,80

Figura 4. Datos de la estacion de Manresa, acimut 0°, Atlas Solar de Catalufia, edicion afio 2000.

Para determinar la energfa incidente en
la zona de la instalacion en el mes de
menor radiacién solar, como la instalacién
trabaja todo el afio, este mes serd diciem-
bre. Podemos ir al Atlas Solar de Catalufia
y buscar en la estacién de Manresa cudndo
se produce la radiacién médxima en el
mes de diciembre. Para ello observamos
en la figura 4 que la mdxima radiacién en
diciembre se produce cuando las placas
fotovoltaicas estdn inclinadas unos 65°.
Habitualmente estd mis estandarizado
coger 60° para no penalizar tanto el resto
de meses. Ademis existen estructuras eco-
némicas de plistico (Console), figura 6, las

cuales se pueden montar a 30 o 60°. Por
ello escogeremos una inclinacién de 60 °C,
con la que se obtendrd una radiaci6n dia-
ria de 11,43 MJ/m?/dia que si lo pasamos
a kWh (1 kWh = 3,6 x 10° julios) tendre-
mos 3,175 kWh/m?/dia y que si lo divi-
dimos por los 1.000 W/m? comentados
tendremos 3,175 horas de sol pico.

Como la energia necesaria es de
2.000 Why la tensi6n del sistema (por
lo explicado en el apartado de baterfas)
es de 24 Vec, podemos determinar que
los Ah del sistema serdn 83,3 Ah
(2.000/24). Teniendo en cuenta que las
pérdidas totales del sistema por toleran-

Figura 5. Ejemplo de datos de un médulo fotovoltaico de 160 Wp.

Caracteristicas eléctricas

Potencia (W en prueba —2%/+5%)

Numero de células en serie

Corriente punto de maxima potencia (Imp)
Tensién punto de maxima potencia (Vmp)
Corriente en cortocircuito (Isc)

Tension de circuito abierto (Voc)
Coeficiente de temperatura de Isv (8)
Coeficiente de temperatura de Voc (B)
Caracteristicas fisicas

Dimensiones (longitud x anchura x espesor)

Peso (aproximado)

160 W

72

4,55 A
35,30V

5,00 A
43,80V

1,68 mA/°C
-172,9 mV/C

1618 x 814 x 35 mm
14,8 kg

Especificaciones en condiciones de prueba estandar de: 1.000 W/m?, temperatura de la célula

25° y masa de aire de 1,5.
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cia médulos, rendimiento ondulador,
caida de tensiones, polvo y suciedad se
suelen contabilizar sobre el 15%, consi-
deraremos que los Ah necesarios a pro-
ducir por el sistema fotovoltaico que esta-
mos calculando serin 95,83Ah.

Ahora vamos a buscar un médulo
fotovoltaico. Supongamos que encontra-
mos un médulo de 160 Wp que trabaje
en sistemas de 24 Vcc, por ejemplo el de
la firma Atersa, ref. A-160P, cuya inten-
sidad nominal es de 4,55A (-2+5%).
Como ya tenemos los Ah (95,83Ah), las
horas de sol pico (3,175 h) y conoce-
mos los datos de la In del médulo
(4,55A), ya podemos determinar el
nimero de médulos que nos hardn falta
conectar en paralelo,

Nimero médulos =
/HSPxIn_ .. [3]

Aplicando [3] obtenemos:

Ah

necesarios

Nimero médulos =
95,83/(3,175 x 4,55) = 6,63

El nimero de médulos necesarios
serfa de 6,63, por lo que elegiriamos 7
modulos de 160 Wp.

Determinacion del regulador
necesario

Segin lo explicado en el apartado de
regulador y teniendo en cuenta que la I,
(intensidad de cortocircuito) del médulo
es de SA, como son siete médulos, la
mixima intensidad de entrada prevista
son 35A (5x7) y teniendo en cuenta el
margen del 25%, elegirfamos un regula-
dor de carga de mds de 43,75A. En el
mercado podemos encontrar regulado-
res de 45y 50 A.

Determinacién de las baterias
necesarias

"Teniendo en cuenta que los Ah necesarios
que debe producir el sistema fotovol-
taico son de unos 95,83Ah y que los dias
de autonomia deseados son cuatro, que se
consideran unas pérdidas generales del
10%, unas pérdidas en bateria del 5% y
una profundidad de descarga para no dafiar
las baterias del 75%, tendremos, aplicando
[1], que la capacidad de la bateria necesa-
ria seria de 591,79 Ah. En el mercado
podemos encontrar baterfas de 650 Ah
como la Enersol T 650 (1.500 ciclos) o la
de Gel OpzS Solar 660 (2.000 ciclos) de 2
V. En este caso serfan 12 unidades.

Determinacion del ondulador

o inversor necesario

Para determinar la potencia del ondula-
dor que pasard de 24 Vec a 220 Vac, a
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Tamano instalacion

Paneles

Estructura soporte y tornilleria

Bateria

Ondulador + Protecciones+ Monit.
Cableado y Varios

Montaje y puesta en marcha
Ingenieria, administracion, B® Industrial.

Total (€)

100 Wp 1 kWp 3 kWp
390€ 3.800€ 11.400€
60<€ 450 € 1.050€
270€ 2.050€ 5.100€
190 € 1.350€ 3.000€
70€ 500€ 1.050€
1856 € 1.100 € 2.400€
275 € 2.150€ 5.100€
1.440€ 11.400€ 29.100€

Tabla 1. Costes segun la Asociacion de la Industria Fotovoltaica, octubre 2006.

simple vista podriamos pensar que el con-
sumo puntual simultineo de la instala-
cién parece que sea de unos 600 W, 75
W de bombillas, 110 W de la bomba y
350 W de la lavadora. Pero debemos
tener en cuenta que la potencia nominal
de la lavadora puede llegar puntualmente
a 1.000 W segun nos indica el fabricante,
por lo que debemos elegir un ondulador
por encima de los 1.200 W. Ademis,
debemos tener en cuenta que tiene un
rendimiento aproximado del 95%, y hay
que prevenir la conexién puntual de otros
receptores, por lo que elegirfamos un
ondulador de 1.500 W, que también que-
darfa dentro de los margenes para que las
baterias cumplan la condicién indicada
en [2] 650 Ah > 5 x 1.500/24.

Otras consideraciones a tener en

cuenta en una IFA

En un sistema aislado lo primero a conec-
tar al regulador son las baterias, después
el campo fotovoltaico y por dltimo la
carga o receptores.

Sila IFA sélo se utiliza los fines de
semana, el nimero de médulos necesa-
rios se puede reducir notablemente, pues
las baterias se pueden cargar en varios dias.

En una IFA no se necesitan cargas
de derivacién, pues los médulos pue-
den quedar en circuito abierto sin sufrir
dafios. Pero puede interesar que los posi-
bles excesos de energia controlados por
el regulador sean utilizados para alimen-
tar alguna carga de CC.

Si el sistema de bombeo de una IFA
posee una bomba (ej. Shurflo) alimen-
tada con un sistema aislado de 230 V su
funcionamiento no depende de si al
modulo le llega radiacién solar o no, sino
de la baterfa, ya que podremos hacerla
funcionar cuando la necesitemos mediante
una sonda, un temporizador, etc.

Si en un sistema de bombeo no hay
baterias, sélo funcionari en horas de sol.
Si la bomba es de 12 Vee o 24 Vee sélo
funcionarfa cuando haya luz y en funcién

de la radiaci6n. Para que el caudal sea
constante a la salida de la bomba, a ésta
le debe llegar una tensién constante; por
ello se coloca entre los médulos fotovol-
taicos y la bomba una tarjeta electrénica
de acoplamiento de cc/cc. Si la bomba,
en lugar de un motor de corriente conti-
nua, tiene un motor asincrono III de
corriente alterna, los médulos se conec-
tarfan a la entrada del bus de continua de
un convertidor de frecuencia, y el motor
de la bomba a su salida.

Costes de una instalacion
fotovoltaica aislada

Si la IFA es fija y se ubica en un lugar
de ficil acceso, podemos indicar grosso
modo una serie de precios (sin IVA)
orientativos del posible coste segtn lo
indicado en el informe ASIF de octu-
bre de 2006.

Por lo que estarfamos hablando de un
coste de 11,4€/Wp en instalaciones foto-
voltaicas aisladas de 1 kWpy de 9,7 €/Wp
en instalaciones de 3 kWp.
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