
 HERRAMIENTA DOCENTE PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS 
FOTOVOLTAICOS AUTÓNOMOS ADAPTADA A LOS NUEVOS 

CRÉDITOS ECTS (Design SFA v1.0) 
 

F. J. MUÑOZ, C. RUS, F. ALMONACID,  J.D. AGUILAR, L. HONTORIA, J. AGUILERA, P.J. 
PEREZ. M. ALBIN, M. LORENTE, M. TORRES 

Departamento de Ingeniería Electrónica y Automática. Escuela Técnica Superior de Ingeniería. 
Universidad de Jaén. España. 

fjmunoz@ujaen.es, crus@ujaen.es, facruz@ujaen.es, aguilar@ujaen.es, hontoria@ujaen.es, 
aguilera@ujaen.es. 

 
   

En esta comunicación se presenta una herramienta software de carácter docente 
orientada al aprendizaje del diseño Sistemas Fotovoltaicos Autónomos (SFA). Esta 
herramienta constituye un paso más en la adaptación de las asignaturas 
“Instalaciones fotovoltaicas” y “Electricidad Fotovoltaica”,ofertadas actualmente 
por la Universidad de Jaén en el plan de estudios correspondiente a Ingeniero 
Técnico Industrial en las especialidades de: Mecánica, Electricidad y Electrónica 
Industrial, al nuevo Grado de Ingeniería Electrónica Industrial en su 
intensificación de Sistemas Fotovoltaicos y al nuevo sistema de créditos ECTS. Así 
mismo, el diseño de los SFA también conforma un módulo del Máster de Energías 
Renovables impartido en esta misma Universidad.   
 
Palabras clave: Sistemas Fotovoltaicos Autónomos, Diseño, Autoaprendizaje, 
Software. 
 

1. Justificación 
Las asignaturas Instalaciones Fotovoltaicas y Electricidad  Fotovoltaica son materias optativas en 

la titulación de Ingeniero Técnico Industrial ofertadas en las especialidades de: Electrónica Industrial, 
Electricidad y Mecánica. En el nuevo Grado de Ingeniería Electrónica Industrial aparecen las asignaturas 
Introducción a los Sistemas Fotovoltaicos (obligatoria) e Instalaciones Fotovoltaicas si el alumno decide 
optar por la intensificación de Sistemas Fotovoltaicos. 

 
Los objetivos de estas asignaturas se centran en que el alumno adquiera las competencias 

necesarias, a nivel cognitivo, procedimental-instrumental así como actitudinal para que quede capacitado 
en el diseño, cálculo y análisis de instalaciones fotovoltaicas, tanto conectadas a red como autónomas. 

 
Debido al carácter multidisciplinar de estas asignaturas, el alumnado se enfrenta a un gran  salto a 

nivel conceptual, tanto en su vertiente teórica como práctica, ya que es la primera vez que el alumno entra 
en contacto con la Energía Solar Fotovoltaica. En ese sentido, se hace totalmente necesario que el docente 
considere y aproveche todos los medios a su alcance para favorecer el aprendizaje de las mismas. 

 
Es muy frecuente que, en la actualidad, los alumnos sigan centrando  su aprendizaje exclusivamente 

en los apuntes suministrados por el profesor de la asignatura y en las colecciones de problemas propuestos 
por este último. No obstante, las nuevas tecnologías ponen a nuestro alcance una serie de medios que 
presentan un alto potencial docente. En ese sentido, la utilización de estos últimos podrá redundar en la 



calidad de la enseñanza, favoreciendo un aprendizaje autónomo, lo que a su vez permitirá que el 
aprendizaje sea más interesante para el alumno. 

 
2. Objetivos 

Como objetivos generales del presente trabajo se pueden destacar los siguientes 
 

- Tomar el testigo y dar continuidad al trabajo ya iniciado con el Proyecto de Innovación Docente 
(PID) denominado Elaboración de Material Docente y Realización de Aplicación Software para 
el Cálculo de Radiación, de apoyo al aprendizaje de las asignaturas: Instalaciones fotovoltaicas y  
Electricidad fotovoltaica, anteriormente mencionadas, y a la asignatura de Dispositivos 
Electrónicos (2º Ciclo de Ingeniería Industrial) en la adaptación de los programas de las 
asignaturas indicadas anteriormente al nuevo sistema de créditos ECTS. Este Proyecto de 
Innovación Docente se concretó en una comunicación al VIII Congreso del TAEE 2008 [1] 

 
- Ofrecer al alumno herramientas software que faciliten el estudio y comprensión de las asignaturas 

y que le estimulen a alcanzar los conocimientos exigidos mediante un trabajo autónomo y una 
participación activa dirigida por el profesor. 
 

 
3. Contenidos 

El contenido de la herramienta desarrollada, Design SFA, es el que a continuación se indica: 
 

1. Aplicación software de Diseño de SFA (Fig.1). Con esta aplicación el alumno podrá diseñar un 
SFA que cubra las necesidades de la aplicación a la que va orientado. Este diseño vendrá 
conformado por los siguientes apartados: 

 
 Estimación del Consumo de la Instalación  
 Dimensionado del generador fotovoltaico (GFV). 
 Dimensionado del sistema de acumulación. 
 Dimensionado del regulador de carga. 
 Dimensionado de las unidades acondicionadoras de potencia. 
 Dimensionado del cableado. 

 
2. Base de Datos de diferentes componentes fotovoltaicos utilizados (e.g. Módulos fotovoltaicos, 

reguladores de carga, baterías, inversores, acondicionadores de potencia,…). Cada componente 
presentará un enlace a su correspondiente hoja de características en formato PDF, así como un 
enlace a la página web del fabricante. De esta forma, el alumno podrá no sólo dimensionar los 
diferentes elementos de una instalación fotovoltaica autónoma, sino que podrá escoger, dentro de 
un amplio abanico de componentes existentes en el mercado, el que se más amolde a las 
necesidades de la aplicación que se pretende diseñar.  
 

3. Base de datos de irradiación diaria media mensual para distintas inclinaciones y para las 
diferentes capitales de provincia españolas. Estas se obtendrán a partir de los datos 
proporcionados por el Joint Research Centre (JCR) a través de su página web 
http://sunbird.jrc.it/solarec/index.htm. Esta información será de gran importancia para el alumno a 
la hora de dimensionar el tamaño del generador fotovoltaico y escoger la inclinación adecuada 
para el mismo. Así mismo, en el mismo programa se incluirá un documento que explique como 
obtener datos de irradiación diaria mensual para diferentes inclinaciones y para localidades no 
incluidas en la base de datos del programa utilizando el enlace anteriormente indicado. 



 

 
 

Figura 1. Pantalla de inicio de Design SFA v1.0 
 

 
Figura 2. Extracto de la Base de Datos de los componentes utilizados en Design SFA v1.0. Se incluyen Hojas de 
Características de los  mismos. 
 
4. Design SFA V1.0  

El software utilizado para el desarrollo de la herramienta docente es Microsoft Excel® con macros 
en Visual Basic (VBA). La elección de este software radica en su gran versatilidad, su fácil uso, una 
adecuada interfaz gráfica y a la amplia difusión y disponibilidad que presenta este software.  



En la herramienta docente se habilitan diferentes pestañas para el dimensionado de cada uno de 
los componentes que conforman el sistema a diseñar.  Así mismo, se permitirá una gran interactividad por 
parte del alumno: este ultimo podrá estudiar el efecto de diferentes parámetros en el diseño del sistema, el 
programa ofrecerá diferentes tipos gráficos que permitan establecer estudios comparativos entre la 
elección de uno u otro componente, se incluirán en el programa diferentes hipervínculos a documentos 
elaborados por el profesorado donde se puedan encontrar los conceptos teóricos necesarios para el diseño 
de SFA, así como la diferente Normativa que los ampara, etc. Todo ello orientado a favorecer y promover 
el autoaprendizaje del alumno. 

 
4.1 Estimación del consumo de las cargas. 

Esta será la primera pestaña que tendrá que ser rellenada por el alumno. Aquí se hace una 
estimación del consumo de las cargas que se introduzcan en el SFA, figura 3. Si el consumo del sistema es 
constante durante todo el año sólo se rellenará la tabla perteneciente al mes de enero, figura 4,siendo éste 
el consumo que se considerará a lo largo de todo el año; en caso contrario, se tendrán que rellenar las 
demás tablas, una para cada mes, cuya dinámica para rellenarlas será exactamente igual que para la del 
mes de enero. En este ejemplo ilustrativo, el consumo será constante, siendo los datos y resultados del mes 
de enero los aplicables a todos los meses. 
 

 
 

Figura 3. Elección del tipo de consumo y de la tensión nominal del sistema. 
 
La tensión nominal del sistema se seleccionará en el recuadro de la derecha de la figura 3 que, 

como se observa, permite la elección de 12V, 24V, 48V ó 96V.  
  
Como se puede apreciar en la figura 4, se dispondrá una tabla con una serie de columnas en la que 

se irán introduciendo los distintos datos que se necesitarán para hacer una estimación del consumo de los 
aparatos eléctricos de nuestro sistema. Se hace una distinción entre las cargas en corriente continua (DC) y 
las de corriente alterna (AC), dando al usuario la libertad de conectar cargas que funcionen a una tensión 
distinta de la que opera nuestro SFA. 

 
Las casillas de color blanco serán las únicas que el alumno pueda modificar, excepto las de la 

columna de tensión nominal del sistema, que automáticamente reflejará el valor seleccionado en el 
recuadro derecho de la figura 3; las sombreadas en amarillo claro mostrarán datos intermedios, y las 
sombreadas en un amarillo más oscuro nos darán datos finales del sistema. Esta información, en cuanto a 
colores se refiere, es aplicable para todas las demás pestañas del programa. 

 
 
 



 
 

Figura 4. Estimación del consumo del conjunto de aparatos eléctricos del SFA. 
 

4.2. Determinación de la Potencia/inclinación del Generador Fotovoltaico  
En esta pestaña una vez elegida la ubicación del SFA y la orientación de los módulos, se decidirá 

con qué método se dimensionará el GFV, ofreciendo la posibilidad de escoger entre el método de 
“Corriente pico” y el método de “Potencia pico”, figura 5, calculándose, respectivamente, la corriente 
mínima o la potencia mínima que el GFV tiene que aportar al sistema para satisfacer la demanda 
energética de éste. Así mismo, también se ofrece la posibilidad de dimensionar el GFV en base al criterio 
del  “Mes crítico” o al criterio de la “Media anual”. Es decir, se permite al usuario la elección de las 
siguientes posibilidades de dimensionado: 

 
- Método de “Corriente pico” y criterio del “Mes crítico”. 
- Método de “Corriente pico” y criterio de la “Media anual”. 
- Método de “Potencia pico” y criterio del “Mes crítico”. 
- Método de “Potencia pico” y criterio de la “Media anual”. 
 

Además de determinar la corriente o potencia mínimas que tiene que producir el GFV, en esta 
parte del diseño del SFA también se determinará la inclinación óptima de los módulos fotovoltaicos para 
obtener dicha capacidad mínima del GFV. Como es lógico, la capacidad mínima e inclinación variará 
dependiendo del criterio seleccionado. 

 
A modo de ejemplo, se ilustrarán las diferentes etapas del dimensionado del GFV considerando el 

método de corriente Pico y siguiendo el criterio del mes peor. 
 

 
 

Figura 5. Elección del método a aplicar. 



En la figura 6 se observa la radiación global diaria media mensual para cada mes de la ciudad 
elegida, para una orientación sur en este caso y a diferentes inclinaciones. 

 

 

 
 

Figura 6. Radiación global media diaria (KWh/m2•día o HSP). 
 

Una vez que se tienen los datos referentes al consumo de la instalación y los correspondientes a 
radiación diaria media mensual se procederá a calcular la relación entre cantidad de carga total consumida 
y la radiación diaria media mensual para cada mes y cada inclinación, figura 7. Esta relación indica la 
corriente mínima necesaria en el GFV. 

 
 En la figura 7 aparecen tres nuevas columnas: “corriente máx”, “mes crítico” y “corriente media”.  
 

• La columna “corriente máx” refleja el mayor valor de corriente requerida para cada inclinación. 
 
• La columna “mes crítico” muestra, para cada inclinación, el mes en el que el valor de corriente 

necesaria es mayor, es decir, el mes en el que el GFV tendría que proporcionar mayor corriente, 
dado que éste será el más desfavorable. Como es obvio, esta columna, al igual que la anterior, sólo 
será útil cuando estemos dimensionando el sistema según el criterio del “Mes crítico”. 

 
• La columna “corriente media” muestra, para cada inclinación, el valor resultante de dividir la 

cantidad de carga diaria media anual necesaria entre la radiación global diaria media anual que se 
recibe a dicha inclinación. Es decir, son los valores de corriente que, para cada inclinación, tendrá 
que generar el GFV. Esta columna sólo será de utilidad cuando estemos dimensionando según el 
criterio de la “Media anual”. 

 
 
 
 



 
 

Figura 7. Relación entre cantidad de carga total en Ah/día y la radiación media diaria mensual en HSP. 
 Indica la corriente mínima necesaria en el GFV (A). 

 
 Si se va a utilizar el criterio del “Mes crítico” para dimensionar el SFA, el programa tomará de 
todas las corrientes de la columna “corriente máx” la menor de ellas, de forma que se minimice la 
corriente necesaria del GFV para hacer frente a las necesidades energéticas del peor mes, escogiendo así la 
inclinación óptima, figura 8. En cambio, si se va a dimensionar a partir del criterio de la “Media anual”, el 
programa cogerá de todas las corrientes de la columna “corriente media” la menor de ellas, como la 
mínima corriente que el GFV tiene que generar para hacer frente a las necesidades energéticas medias 
anuales. 

 
 

Figura 8. Configuración óptima del sistema según el criterio del “Mes crítico” y el método de “Corriente pico”. 
 

 
 
Figura 9. Cabecera de la pestaña “Dimensionado del GFV del sistema con el método de Corriente pico”,            
según el criterio del “Mes crítico 
 



4.3. Dimensionado del Generador Fotovoltaico  
A continuación, el alumno deberá abordar los cálculos de dimensionado del GFV escogiendo un 

módulo fotovoltaico determinado, figura 9. En esta pestaña, el alumno tendrá una mayor libertad al poder 
disponer de hasta cuatro módulos fotovoltaicos diferentes, lo que posibilitará el análisis de hasta cuatro 
configuraciones distintas del GFV, para así poder compararlas y elegir la que más adecuada. Se ha 
considerado también el aspecto económico debido a que esta parte del sistema es una de las más costosas 
y la que mayor repercusión tiene en el coste final de la instalación. Así, el alumno podrá tener una visión 
global acerca de las prestaciones de su sistema y del coste del mismo en cuanto a este método de 
dimensionado. 

 
Lo primero que habrá que hacer en esta pestaña es pulsar el botón de “documentación técnica” 

para poder consultar las hojas de características de los diferentes modelos de módulos fotovoltaicos. Una 
vez que el alumno sepa qué tipo de módulo va a escoger, tendrá que seleccionar éste en “marca del 
módulo” y “modelo”, figura 10. 

 

 
 

Figura 10. Información del módulo fotovoltaico. 
 

 
 

Figura 11. Resultados finales con el método de “Corriente pico” y el criterio del “Mes crítico”. 
 



Después de haber seleccionado el módulo fotovoltaico y rellenar las casillas en blanco, se pueden 
ver los cálculos finales de la configuración elegida, tal y como se muestra en la figura 10.  

Para interpretar mejor los datos obtenidos en esta configuración, se muestra una gráfica, figura 12, 
que relaciona la cantidad de carga consumida por las cargas con la cantidad de carga generada por el GFV 
para cada uno de los módulos estudiados. De esta manera, el alumno podrá observar qué superávit o 
déficit (en el caso de que se hubiera escogido el criterio de máxima  captación anual) de cantidad de carga 
diaria  hay en cada mes.   

 

 
 

Figura 12. Relación entre cantidad de carga diaria media mensual consumida (Qc) y generada (QGFV) en Ah/día, 
según el criterio del “Mes crítico”. 

 
Una vez que se hayan completado las cuatro configuraciones existentes, el alumno podrá 

seleccionar una de ellas. Una vez seleccionada la configuración más adecuada, el programa mostrará 
automáticamente toda la información del módulo, los resultados más importantes y la gráfica de la 
cantidad de carga consumida y generada de dicha configuración. 

 
4.4. Dimensionado de la Batería  

En la pestaña “Dimensionado de la batería del sistema”, figura 13, este software ofrece la 
posibilidad de elegir entre varias marcas de baterías, existiendo dentro de cada marca varios modelos entre 
los que habrá que seleccionar uno de ellos. La elección del tipo de batería es posible gracias a la base de 
datos con la que cuenta el software. Para el cálculo de la capacidad del sistema de acumulación se han 
tenido en cuenta dos tipos de ciclos de descarga: el ciclo de descarga estacional y el diario. 

 
4.5. Dimensionado del Regulador de Carga  

Esta pestaña, figura 14, será la encargada del dimensionado del regulador de carga que controlará 
la carga y descarga de la batería. El objetivo principal en este apartado será obtener la corriente máxima 
que va a circular por el regulador bien a la entrada del mismo (corriente del GFV) bien a la salida de éste 
(corriente demandada por las cargas).  

 



 
 

Figura 13. Vista general de la pestaña “Dimensionado de la Batería del Sistema”. 
 

 
 

Figura 14. Dimensionado del Regulador de Carga. 
 

Para conocer cuál será la corriente instantánea demandada por las cargas en el peor de los casos se 
recurrirá a la tabla indicada en la figura 15. Tal y como se aprecia en esta figura, en la esquina superior 
izquierda de esta pestaña hay un comando llamado “Consumo simultáneo máximo”. Si en éste se indica 
“SI” se considerara´que todas las cargas del sistema pueden funcionar simultáneamente. La otra opción 
sería indicar “NO”, en cuyo caso se tendrá que rellenar la tabla, introduciendo las cargas que se consideren 
que van a estar funcionando simultáneamente en el caso más desfavorable (mayor demanda de corriente). 
Como se puede observar, la tabla consta de dos partes diferenciadas, una para el consumo en corriente 
continua y otra para el consumo en corriente alterna.  

 



 
 

Figura 15. Dimensionado del Regulador de Carga. Cálculo de la corriente máxima demandada por las carga. 
 

La mayor de estas dos corrientes será la que deba soportar el regulador de carga. En el caso de no 
disponer de un regulador de carga que cumpla estos requisitos, el software calculará los reguladores en 
paralelo necesarios para satisfacer las necesidades del sistema. Una vez conocidas las necesidades del 
sistema, el usuario elegirá un regulador de carga apropiado que cumpla con los requerimientos de la 
instalación, seleccionando éste en “marca del regulador” y “modelo”. Antes de seleccionar la marca y el 
modelo del regulador sería interesante consultar la “documentación técnica” para consultar la gama de 
reguladores de carga. 

 
4.5. Acondicionamiento de potencia  

En este apartado se procederá al dimensionado de los elementos acondicionadores de potencia.  
Por un lado, se hará el dimensionado del inversor para las cargas que funcionen a corriente alterna y por 
otro lado se dimensionará el convertidor DC/DC para las cargas en continua que trabajen a una tensión 
diferente de la del sistema. Como se observa en la figura 16, los parámetros utilizados para el 
dimensionado de uno y otro elemento son prácticamente los mismos, con la salvedad de que en el inversor 
se tiene en cuenta la forma de onda de la señal de entrada y en el convertidor DC/DC se incluye la 
columna de “tensión de la carga” a modo de información al usuario.  

 
5. Proyección y utilidad de la herramienta  

Los resultados derivados de la experiencia están siendo  muy satisfactorios. Se ha desarrollado una 
herramienta que, aparte de ofrecer los contenidos teóricos relativos al diseño de Sistemas Fotovoltaicos 
Autónomos, permite, por parte del alumno, un alto grado de interactividad  para desarrollar con más 
profundidad los diferentes conceptos teóricos de la asignatura. En ese sentido, el alumno puede no sólo 
resolver los ejercicios y prácticas propuestos, sino que puede modificar los datos de partida, y observar 
cómo afectan los mismos en el diseño final  de las aplicaciones estudiadas.  

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Vista general de la pestaña “Acondicionamiento de potencia”. 
 

 
Durante el curso académico 2008/2009 se ha desarrollado la herramienta. En el siguiente curso 

académico (2009/2010) se distribuirá la herramienta a los alumnos, bien a través de la plataforma ILIAS, 
bien a través de soportes electrónicos (e.g. DVD) y se apreciará la eficacia de la misma Esto nos permitirá 
una retroalimentación que será muy interesante a la hora de la elaboración definitiva de la herramienta. 
Así no se perderá el punto de vista de los alumnos, que, en definitiva es crucial, porque a ellos va dirigido 
la misma. Se observará la evolución del aprendizaje de los alumnos, comparándola con resultados 
obtenidos en años anteriores. Así mismo, se pretende desarrollar un cuestionario que se aplicará al final de 
curso para sondear la opinión del alumno sobre esta nueva herramienta. Los resultados derivados de este 
último serán determinantes para valorar la eficacia de la herramienta docente propuesta, así como de las 
posibles mejoras  a las que se puede someter a la misma.  
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