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En este articulo se presenta una herramienta software de dimensionado de
sistemas fotovoltaicos autonomos desarrollada en nuestro Departamento. La
herramienta no solo cumple con los objetivos docentes de mostrar el
funcionamiento de un sistema solar fotovoltaico de forma didactica sino que
ademas tiene las prestaciones de los programas de uso profesional,
evaluando el sistema desde un punto de vista técnico y econémico.

1 Introduccion

En los dltimos afios se ha producido un auge espectacular de las energias
renovables por motivos ambientales, econdmicos y sociopoliticos. La energia
fotovoltaica, en particular, estd teniendo crecimientos superiores al 50% anual[1].
Estos crecimientos hacen necesaria la formacion de profesionales con
conocimientos en dicho é&rea. Es por ello que nuestro Departamento lleva
impartiendo desde hace afios asignaturas de Libre Eleccion, optativas y a través de
Internet[2] relacionadas con las energias renovables. Como complemento a estas
asignaturas, y muy en particular para las impartidas por Internet, es necesario
desarrollar aplicaciones SW que permitan a los alumnos conocer los sistemas de
energias renovables, utilizando herramientas que les puedan valer en un entorno
profesional.

En el articulo se presenta una herramienta que permite dimensionar cualquier
sistema fotovoltaico autbnomo, desde un punto de vista tanto técnico como
econdmico. La aplicacion ha sido desarrollada en nuestro Departamento y
actualmente se encuentra registrada en el Registro de Propiedad Intelectual con el
nombre “diEF- Dimensionado de Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica.”[3]

2 LaEnergia Solar Fotovoltaica

Una de las energias renovables mas utilizadas es la energia solar fotovoltaica. La
energia solar fotovoltaica se basa en el efecto fotovoltaico que fuen descubierto en
1939 por Edmund Bequerel. En 1941 se desarrolla el primer dispositivo que puede
ser considerado como célula solar, una célula de selenio con una eficiencia del 1%.

En su origen, el mercado fotovoltaico se encontraba directamente relacionado con la
tecnologia espacial, el primer satélite solar, el Vanguard I, lanzado al espacio en
1958, llevaba un modulo fotovoltaico incorporado mediante el cual alimentaba un



transmisor de 5 mV; a partir de ese momento comenzaron a introducirse dispositivos
fotovoltaicos de forma creciente, aunque presentaban un alto coste, la fiabilidad
proporcionada era un aspecto mas importante para la NASA.

En 1973, la crisis del petréleo llevé al desarrollo de nuevas fuentes energéticas, los
fondos dedicados a la investigacién, el desarrollo y la demostracion de la tecnologia
fotovoltaica se elevaron sustancialmente, haciéndola mucho mas accesible. Entre
1983 y 1999 la produccién fotovoltaica aumenté una media de un 15% cada afo,
aungue realmente ha sido en los ultimos afios cuando se ha producido el gran
avance.

Las células solares se configuran en paneles solares con el objetivo de obtener la
corriente y tension que se requiera. De esta forma normalmente los paneles tienen
tensiones de trabajo nominales de 6, 12 y 24V.

Las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos se pueden dividir en dos grandes
grupos:

e Sistemas conectados a la red eléctrica. Los sistemas fotovoltaicos
conectados a red son sistemas en el que la energia fotovoltaica se
convierte en energia alterna por medio de un inversor y se inyecta a la
red. Estos sistemas estan muy en auge en Espafa ultimamente debido
a la normativa que obliga a las compafias eléctricas a pagar la energia
de origen fotovoltaico a un importe muy superior que el del mercado.

e Sistemas autdbnomos. En este caso los sistemas fotovoltaicos no estan
conectados a la red y trabajan de forma autbnoma. El programa
desarrollado se basa en este tipo de sistemas. A continuacion
entraremos en detalle en este tipo de sistemas.

2.1 Sistemas fotovoltaicos autbnomos.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos son sistemas que de forma independiente
suministran energia a una vivienda o a un equipo. En el caso de sistemas con
consumos relativamente elevados como los de una vivienda solo son rentables
desde el punto de vista econdmico cuando la red eléctrica esta cercana. En el caso
de sistemas con consumos mas pequefios son rentables aunque la red eléctrica esté
cercana.

Dentro de los sistemas fotovoltaicos autbnomos se pueden diferenciar dos grupos en
funcién de si tienen sistema de almacenamiento de energia o no. El principal
problema de la energia solar fotovoltaica es su intermitencia ya que solo generan
energia cuando hay radiacion solar. Existen aplicaciones donde es suficiente con
generar energia cuando hay radiacién solar como en bombas de agua. Sin embargo
esta intermitencia en la generacién de energia hace que para adecuar el consumo a
la generacion sea necesario la utilizacion de sistemas de almacenamiento de
energia, normalmente baterias. En la figura siguiente se ha representado un
diagrama bésico de un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia.
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Figura 1: Diagrama basico de una instalacién solar fotovoltaica con almacenamiento de

energia.

Sistema fotovoltaico consta de los siguientes elementos:

Los modulos fotovoltaicos que convierten la energia solar en energia
eléctrica.

El regulador de carga que controla la conexion entre los paneles, la carga y
las baterias de forma que esta Ultima no se descargue ni se sobrecargue en
exceso.

Las baterias para almacenar la energia generada por los mddulos
fotovoltaicos.

Los inversores que convierten la energia continua que generan los paneles
en la energia alterna que necesite el equipo.

La herramienta desarrollada dimensiona todos los elementos del sistema para la
aplicacion requerida. Esta aplicacion depende béasicamente de los siguientes
parametros:

Ubicacién de la instalacibn que esta directamente relacionada con la
radiacion solar. Para ello se utilizan los datos existentes de radiacion solar en
las diferentes ubicaciones.

Inclinacion de los paneles. La cantidad de energia recibida por los médulos
fotovoltaicos es mayor cuanto mas perpendicular sea la radiacion solar. Por
lo tanto, la inclinacion de los modulos fotovoltaicos esta directamente
relacionada con la cantidad de energia captada.

Los consumos de los equipos que se van a alimentar. Cuanto mayor sea el
consumo mas cantidad de energia habra que generar y almacenar.

En los siguientes apartados describiremos el funcionamiento de la herramienta.



3 Herramienta diEF (Dimensionado de Instalaciones de Energia Fotovoltaica)

Existen herramientas comerciales de dimensionado de sistemas fotovoltaicos pero
presentan inconvenientes a la hora de ser utilizadas para fines docentes, al no estar
disefiadas para fines didacticos. Estos inconvenientes nos han obligado a desarrollar
nuestros propios programas, que son diseflados especificamente para la docencia,
pero mantienen las prestaciones de las aplicaciones comerciales.

A continuacion explicaremos brevemente una de ellas: diEF (Dimensionado de
Instalaciones de Energia Fotovoltaica). Esta herramienta permite el dimensionado de
instalaciones solares fotovoltaicas autonomas, admitiendo la posibilidad de incluir un
grupo electrogeno auxiliar. En la Figura 2 se muestra la pantalla de Inicio de
Asistente. En la parte inferior se observan las ventanas que forman el asistente:
Introduccion, Radiaciéon, Consumo, Tabla consumo, Instalacion y Resultados; el
paso de una a otra se puede realizar directamente, haciendo click sobre el nombre
de la pestafia en cuestion o mediante los botones Anterior y Siguiente.

‘& Asistente

Bienvenido a digF |

El programa de dimensionado fotovoltaico para instalaciones autdnomas,

Con la ayuda de este asistente, en sdlo tres pasos podra dimensionar su propio sistema Fotovoltaico:
- Primero debe conocer la energia solar de la que dispone.
- & continuacion, kendrd que indicar la energia que requiere su siskema,
- por dlkimo, deberd seleccionar los componentes que Formaran parte de la instalacion,

En la dltima pantalla podra observar el resultado obtenido.,

Mombre del provecto pruebd]

Introduccidn | padiacisn | Consuma | Tabla Consuma | Instalacidn | Resulkados I

< Anterior [Siguiente> ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Figura 2: Inicio del asistente

El programa, desarrollado mediante LabVIEW, se caracteriza por su atractivo visual
y su sencillo manejo. Esta sencillez no limita su funcionalidad, ya que puede realizar
simulaciones de instalaciones reales. En la Figura 3 podemos observar la pantalla
principal del programa, en la cual se visualiza el estado global del sistema.
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Figura 3: Pantalla principal del programa DIiEF

La estructura de la herramienta es la siguiente:

Seleccion por parte del usuario de los datos iniciales para el dimensionado de la
instalacion. Para ello, el programa dispone de diferentes bases de datos que el
usuario puede consultar e incluso modificar, adaptando el contenido lo a sus
necesidades. Desde la pantalla principal se permite el acceso a cada uno de los
componentes que intervienen en el sistema, para conocer y variar, si asi se
desea, sus propiedades.

Comprobacién de la validez de los datos introducidos y ejecucion del proceso de
dimensionado. El programa evaluara la instalaciéon en funcién de la ubicacion, el
consumo, los dias de autonomia, los paneles fotovoltaicos seleccionados,
baterias, reguladores, inversores, y del resto de componentes que intervienen en
el sistema.

Representacion de los resultados obtenidos mediante graficas que informan al
usuario de la viabilidad del sistema, el coste y el balance energético.
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Figura 4: Ventana de Coste del programa DiEF.
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Balance Energético (Wh)

Consumo Produccién Energia FotovoltaicalEnergia auxiiar

Enero 30900,00 30900,00 18465,90 12434,10
Febrero 30900,00 30900,00 2603916 4560, 54
Marzo 30900,00 34445, 50 34445, 50 0,00
Abril 30900,00 41654,03 41654,03 0,00
Mayo 30900,00 40790,73 40790,73 0,00
Junic 30900,00 45815,12 455815, 12 0,00
Julio 30900,00 52833,71 52533,71 0,00
Agosto 30900,00 53405,64 53405,64 0,00
Septiembre 30900,00 46095,69 46095,69 0,00
Octubre 30900,00 35185,78 35185,78 0,00
Noviembre 30900,00 30900,00 24603,93 6296,07
Diciembre 30900,00 30900,00 17867,49 13012,51

Figura 5: Ventana de Balance Energético.

Para facilitar su uso, el programa dispone de un apartado de ayuda, con informacién
relativa a las caracteristicas de las instalaciones y su dimensionado, un manual de
usuario y un asistente, activado autométicamente al inicio, que permite guiar al
usuario en el proceso de dimensionado, ayudandole a comprenderlo.

3. Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta de dimensionado de sistemas
fotovoltaicos autbnomos que esta disefiada tanto para fines didacticos como
profesionales. La herramienta combina la sencillez de manejo con la representacion
de datos de interés tanto desde el punto de vista didactico como técnico y
econdémico. En el articulo se describe de forma breve el funcionamiento de la
herramienta.
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