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Informe de actividad 

Conocer la cantidad de energía que generará una instalación fotovoltaica 

conectada a la red es necesario tanto para asegurar una correcta integración de este tipo 

de instalaciones en el sistema eléctrico como para lograr mayores porcentajes de 

autoconsumo gracias a una gestión activa de la demanda. 

Los problemas de predicción de la producción de sistemas fotovoltaicos de 

autoconsumo y de gestión de la demanda, con el objetivo de optimizar el autoconsumo, 

pueden ser considerados como problemas de modelizado y simulación y ser abordados 

mediante modelos de minería de datos e inteligencia artificial, cuyo objetivo es aprender 

algo útil en el dominio en el que se utilizan. Una de las ventajas de estas técnicas es que 

tienen una gran capacidad de generalización y de manejo de diferentes tipos de datos. 

El desarrollo de estrategias de gestión energética eficiente en la vivienda, 

principalmente mediante la gestión activa de la demanda, puede incrementar el 

autoconsumo. 

La disponibilidad de herramientas de fácil uso puede ayudar a los usuarios de 

pequeñas instalaciones fotovoltaicas a conseguir una mejor gestión de su consumo de 

electricidad, de forma que sea más eficiente y responsable. 

La Fundación Renovables en colaboración con la Universidad de Murcia ha 

desarrollado herramientas que facilitan la integración de las energías renovables en el 

sistema eléctrico y ayuden a optimizar el funcionamiento de estas instalaciones. 

 

A. Resultados del proyecto 

 

 

Se ha comenzado la recopilación de información de disponibilidad de 

recursos renovables, (solar y eólica fundamentalmente) de diversas fuentes 

(agencias meteorológicas, agencias de la energía autonómicas, servicios 

online, etc.). 
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Se ha empezado a analizar el desarrollo de los primeros servicios online 

para hacerlos disponibles, entre estos la predicción de la energía 

producida por un sistema fotovoltaico. Para este fin se han estudiado y 

comparado las diversas metodologías para determinar la temperatura de los 

módulos, según su tecnología y en función de los parámetros disponibles en 

los datos de las estaciones meteorológicas. 

El informe final del proyecto incluyendo su metodología consta en el Anexo 1.  

 

A. Resumen de gatos y personal empleado 

 

 

Trabajos realizados por la Universidad de Murcia: Informe técnico preliminar 

Trabajos realizados por Sdeo: Asesoramiento sobre la adaptación de las herramientas en 

la web 

Responsabilidades Laura Martín: Coordinación de proyecto e informe final.  

Responsabilidades Raquel Manrique: Apoyo para todo el proyecto. Recopilación de 

datos, tareas administrativas.   

 

 

PROYECTO 

PROVEEDOR TIPO

FACTURAS 

IMPORTE

Laura Martín Servicios profesionales 3 3.000,00 €

Sdeo

Servicios: necesidades 

informativas web

31/34/04/06

/10 6.000,00 €

Raquel Manrique Servicios profesionales 3/8/9/10/11 7.200,00 €

Universidad de Murcia Investigacion previa 0,5 2.500,00 €

Gastos indirectos 1.020,66 €

TOTAL 19.720,66 €

Diseño e implementación de herramientas de 

cálculo para sistemas de energías renovables
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ANEXO 1. DOCUMENTO FINAL 

Diseño e implementación de herramientas de 

cálculo para sistemas de energías renovables 
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Antecedentes 
 

El aumento del número de instalaciones conectadas a la red eléctrica plantea 

un importante reto de cara a su correcta integración en el sistema eléctrico: conocer 

la energía que estos sistemas van a producir. Esto es importante tanto para grandes 

instalaciones como para pequeñas instalaciones hechas en viviendas. 

En el caso de las instalaciones grandes, conocer con antelación la energía que 

van a producir es necesario para asegurar su correcta integración en la red eléctrica. 

Para este tipo de instalaciones, el mercado eléctrico español dejó de ser un sistema 

centralizado para pasar a ser un sistema competitivo, en el que los distintos agentes que 

operan deben enviar al Operador del Sistema, con una antelación de un día, la predicción 

de lo que van a producir sus instalaciones; en el caso de que estas predicciones sean 

incorrectas, la normativa prevé penalizaciones que dependen del error en la predicción. 

Por ello, la disponibilidad de modelos que permitan conocer con mayor precisión la 

producción de un sistema fotovoltaico, basados en una mejor predicción de la radiación 

solar que van a recibir, ayudará a los agentes del mercado eléctrico a una mejor 

integración de estos sistemas en la red eléctrica. 

En el caso de instalaciones en viviendas y pequeñas instalaciones comerciales, 

conocer cuál será su producción puede ayudar a conseguir una optimización del 

autoconsumo y, como consecuencia, ayudar a mejorar su rentabilidad. En el mercado 

fotovoltaico, cada vez están teniendo más importancia estas instalaciones que se realizan 

en viviendas o edificios, integradas en la ciudad. En las mismas, la demanda de 

electricidad es cubierta por la producción fotovoltaica siempre que es posible. Además, 

el excedente de esta producción es vertido a la red. En los últimos años, y gracias al 

crecimiento que está produciéndose de este tipo de instalaciones, se ha comenzado a 

hablar de viviendas autosuficientes y viviendas de energía cero. Una vivienda o un 

edificio de energía cero (conocidas como ZEB, Zero Energy Building) es un concepto 

que se utiliza en edificios con un balance energético entre la generación y el consumo de 

energía cercano a cero o, incluso, nulo o positivo en un año típico, (NREL, 2006), (NREL, 

2010). El desarrollo masivo de este tipo de viviendas podría mitigar problemas 
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económicos y medioambientales, tales como las emisiones de CO2 y la dependencia de 

fuentes de energía fósiles. 

Para conseguir el objetivo de viviendas ZEB, la tecnología fotovoltaica puede 

desempeñar un papel destacado, ya que es una de las mejores posicionadas a fin de 

aumentar la autosuficiencia energética de las viviendas. Además, hay que tener en cuenta 

que, en el momento actual, para esta tecnología, la paridad con la red en el segmento 

residencial es una realidad en muchos enclaves del mundo, (Bloomberg Finance, 2015), 

como puede ser España, (Creara Energy Experts, 2015). Es por ello que el autoconsumo 

fotovoltaico se ha convertido en los últimos años en la principal herramienta para 

fomentar la generación distribuida y contribuir así a la reducción del estrés de las líneas 

de distribución eléctrica, (Luthander et al., 2015). Como consecuencia, hay un interés 

creciente por generar energía mediante instalaciones fotovoltaicas dentro de las redes 

interiores de consumo, para poder reducir la factura eléctrica (lo que se conoce como 

instalaciones de autoconsumo). La gran mayoría de las instalaciones fotovoltaicas vierten 

la energía que producen a la red eléctrica sin tener en cuenta ningún otro factor como los 

perfiles locales de consumo y de generación, el coste, la eficiencia energética, etc. (IEA, 

2013). 

En las instalaciones de autoconsumo hay un desfase entre los consumos y la 

producción fotovoltaica, lo que hace que gran parte de la energía producida se inyecte en 

la red eléctrica. Sería deseable que, en la medida de lo posible, esta energía fuera utilizada 

para satisfacer las demandas de la propia vivienda. Para ello, es fundamental disponer de 

sistemas de gestión de la demanda que permitan adaptar el perfil de la potencia 

demandada al perfil de la potencia generada por la instalación fotovoltaica. A ello puede 

contribuir, de manera fundamental, poder conocer la previsión de la producción 

energética del sistema fotovoltaico. 

El análisis y modelizado de los sistemas fotovoltaicos permitirá determinar los 

distintos escenarios que definen las condiciones de optimización de este tipo de sistemas. 

Esta optimización dependerá, por una parte, de cuál es la disponibilidad energética 

(condiciones meteorológicas) en el emplazamiento de la instalación, del funcionamiento 

del sistema fotovoltaico y de cómo son las cargas de la vivienda (optimización energética) 

en el caso de autoconsumo y, por otra, de cuál es la legislación aplicable (optimización 

económica). La optimización del autoconsumo requiere considerar distintas variables que 
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cambian a lo largo del periodo de funcionamiento de la instalación. Primero, porque la 

energía que generan estos sistemas depende de su recurso energético, la radiación solar, 

que tiene una variación diaria (sucesión día-noche), anual (estacionalidad) y estocástica 

(debida a la atenuación variable en la atmósfera) no fácilmente predecible. Segundo, 

porque los consumos de una vivienda también son variables. Y, por último, porque la 

legislación aplicable a la energía generada, ya sea para ser consumida directamente 

(autoconsumo) o para ser vertida a la red, también puede variar.  

Por estos motivos, sería muy interesante disponer de modelos que, teniendo en 

cuenta las condiciones (a partir de predicciones) en las que funcionarán estas instalaciones 

(desde el punto de vista energético y económico), permitieran conseguir una gestión 

energética eficiente, a partir de una gestión inteligente de la demanda que optimice el 

autoconsumo. 

Conocer la cantidad de energía que generará una instalación fotovoltaica 

conectada a la red es necesario tanto para asegurar una correcta integración de este tipo 

de instalaciones en el sistema eléctrico como para lograr mayores porcentajes de 

autoconsumo gracias a una gestión activa de la demanda. 

Los problemas de predicción de la producción de sistemas fotovoltaicos de 

autoconsumo y de gestión de la demanda, con el objetivo de optimizar el autoconsumo, 

pueden ser considerados como problemas de modelizado y simulación y ser abordados 

mediante modelos de minería de datos e inteligencia artificial, cuyo objetivo es aprender 

algo útil en el dominio en el que se utilizan. Una de las ventajas de estas técnicas es que 

tienen una gran capacidad de generalización y de manejo de diferentes tipos de datos. 

El desarrollo de estrategias de gestión energética eficiente en la vivienda, 

principalmente mediante la gestión activa de la demanda, puede incrementar el 

autoconsumo. 

La disponibilidad de herramientas de fácil uso puede ayudar a los usuarios de 

pequeñas instalaciones fotovoltaicas a conseguir una mejor gestión de su consumo de 

electricidad, de forma que sea más eficiente y responsable. 

Por todo esto nos proponemos desarrollar herramientas que faciliten la integración 

de las energías renovables en el sistema eléctrico y ayuden a optimizar el funcionamiento 
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de estas instalaciones. 

Durante este año nos hemos centrado en conocer y estudiar los distintos modelos 

que permiten determinar la temperatura de operación de los módulos fotovoltaicos de 

diferentes tecnologías, en función de parámetros meteorológicos que están normalmente 

disponibles en las agencias de meteorología, para después poder conocer la productividad 

energética de cualquier sistema fotovoltaico e integrar estas herramientas de predicción 

en la web del Observatorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
10 

Modelos para la determinación de la temperatura de trabajo de 

módulos fotovoltaicos  

Metodología 

 

En el presente trabajo se han estudiado distintos modelos de predicción de 

temperatura con escalas temporales diferentes: modelos instantáneos, horarios y diarios. 

Para los modelos instantáneos, una vez recogidos todos los datos y filtrados, del 

total de los datos se han separado aleatoriamente un 30% de los mismos para el cálculo 

de los coeficientes de entrada de los distintos modelos analizados y propuestos. Con el 

70% de los datos restantes se han validado esos modelos.  

Se han propuesto modelos horarios de predicción de temperatura de operación 

de módulos fotovoltaicos a partir de los modelos instantáneos, utilizando el mismo tipo 

de modelos existentes que los usados para predecir la temperatura instantánea, pero con 

coeficientes adaptados para valores horarios de las variables.  

Para proponer los modelos horarios, se han construido series horarias de las 

variables meteorológicas (irradiancia sobre el plano de módulos, temperatura ambiente, 

velocidad del viento y temperatura de módulos) y también series horarias de las variables 

eléctricas de los módulos (Voc e Isc). Para cada una de las variables, el valor horario se 

obtendrá como el valor medio de todas las medidas instantáneas registradas en esa hora, 

excepto para la irradiación horaria que será la integral de los valores de irradiancia 

registrados en ese intervalo de tiempo.  

Una vez construidas todas las series horarias de cada una de las variables, se 

determinarán los coeficientes para cada uno de los modelos horarios. 

Por último, se han calculado valores diarios de temperatura para cada modelo 

analizado y propuesto. El cálculo de los valores diarios de predicción de temperatura de 

cada uno de los modelos no requiere de nuevos coeficientes, pues se ha obtenido como el 

valor medio integrado de todas las medidas horarias calculadas para un día. 

 



 

 

 
11 

 

Métricas utilizadas para validar los modelos 

Para estudiar los distintos modelos y poder establecer comparaciones se ha utilizado 

una serie de parámetros estadísticos. Estos parámetros estadísticos son: 

 Desviación media de la temperatura del módulo, definida por la expresión: 

o  
 

1 1

n n

predicha medida
i i

T T TD

TD
n n

 



 
 

   (1.1) 

 STD (STandard Deviation): Desviación estándar del parámetro anterior con un 

factor de cobertura igual a 1. 

 Valor medio del error absoluto (MAE, Mean Absolute Error). El error absoluto 

medio nos da el promedio del valor absoluto de la diferencia entre las predicciones 

de temperatura realizada y el valor real que tiene la temperatura. Está definido por 

la expresión:  

o  
1

1 n

MAE TD
n

    (1.2) 

 El error relativo medio o error absoluto porcentual de la media  (MAPE, Mean 

Absolute Percentage Error), definido por la expresión: 

o  
1

100 n

medida

TD
MAPE

n T
     (1.3) 

 El valor de R2 obtenido en el ajuste lineal de los valores medidos (Tmedida) y los 

valores predichos por cada modelo (Tpredicha).  

 

Además de todos estos parámetros, se ha utilizado el test de Kolmogorov-

Smirnov para determinar la similitud entre las funciones de distribución acumulada 

de dos muestras. Es un test no paramétrico que no pone  ninguna restricción a la forma 

de las funciones de distribución, lo que permite que las muestras estudiadas tengan 

distribuciones distintas a la normal. En este trabajo se utiliza para analizar la similitud 

entre las funciones de distribución acumuladas de un conjunto de valores muestrales, 

que serán cada una de las temperaturas predichas por cada uno de los modelos, y una 

distribución teórica que es la temperatura medida. 
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Descripción de los modelos analizados 

 

En este trabajo se ha analizado el comportamiento en la predicción de temperatura 

de una serie de modelos implícitos y explícitos. Todos los modelos estudiados existentes 

previamente en la literatura  trabajan con valores instantáneos de todos los parámetros  y, 

por lo tanto, hacen una predicción del valor de la temperatura del módulo en un instante 

concreto. En la práctica, el dimensionado y la simulación del funcionamiento de los 

mismos se hace a partir de valores horarios (a veces incluso diarios) de los parámetros 

meteorológicos debido a que son datos normalmente disponibles para cualquier localidad, 

motivo por el que se ha decidido comprobar si los modelos existentes pueden ser válidos 

para predecir la temperatura de operación de los módulos utilizando valores medios 

horarios, por lo que se proponen nuevos modelos de cálculo de la temperatura horaria de 

operación de módulos. 

Los modelos analizados han sido los siguientes: 

 Modelo de balance de energía de Mattei 

 Modelo de Ross 

 Modelo exponencial de King 

 Modelo de Servant 

 Modelo NOCT 

 Modelo eléctrico de los laboratorios Sandia 

Se exponen a continuación todos los modelos analizados y los propuestos. 

 

Modelo de balance de energía de Mattei 

 

El efecto de la temperatura en el comportamiento de los módulos está considerado 

en muchos estudios sobre la eficiencia de los módulos fotovoltaicos. La temperatura de 

operación de los módulos fotovoltaicos puede determinarse mediante un simple 

balance de energía. De toda la energía solar que absorbe el módulo, una parte de la 

misma se convierte en energía eléctrica y otra se convierte en energía térmica. En este 
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sentido, Mattei et al. proponen un modelo que calcula la eficiencia de un módulo a partir 

de la expresión: 

 η η 1 γ( ) μ logr c r eT T G       (1.4) 

donde ηr es el rendimiento de referencia del módulo a la temperatura de referencia    Tr = 

25 °C y a una irradiancia de 1000 W/m2; Ge es la irradiancia eficaz y γ y μ son, 

respectivamente, los coeficientes de pérdidas de potencia por temperatura y por 

irradiancia de los módulos fotovoltaicos. Los valores del coeficiente de temperatura, γ, y 

del coeficiente de la irradiancia solar, μ, dependen de la tecnología del módulo. Mientras 

que γ es un parámetro determinante, algunos autores (Evans, 1981) afirman que,  

generalmente, μ puede ser despreciado (μ = 0). 

Para una irradiancia G, la parte que atraviesa el cristal es G, donde  es la 

transmitancia del cristal, y la parte absorbida por las células fotovoltaicas es (cG 

siendo c el coeficiente de absorción de las células. Las pérdidas de energía son: 

 la debida a la potencia eléctrica producida por las células fotovoltaicas, rG, 

 la correspondiente a la transmisión de calor del colector al ambiente, 

UPV  (Tm  - Tamb), donde UPV es el coeficiente de intercambio de calor del módulo 

que depende de la velocidad del viento. 

En este modelo, el balance energético que tiene lugar en un módulo queda: 

  (c )  η        r PV m ambG G U T T        (1.5) 

 

Teniendo en cuenta las Ecuaciones (3.1) y (3.2), con μ = 0, este autor obtiene que 

la temperatura de la célula, y por tanto la del módulo, es:  

 

 
 α    c τ η γη

γη

PV amb r r r

m

PV r

U T G T
T

U G

    


   (1.6) 

UPV corresponde a la superficie total de módulo y depende de la velocidad del viento. Se 

calcula con la siguiente expresión: 
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         PVU p qW    (1.7) 

siendo: 

 p y q dos coeficientes que definen el coeficiente de intercambio de calor del 

módulo, que se expresan en (W·m-2 °C-1) y (W·s·m-3 °C-1) respectivamente. 

 W  la velocidad del viento, en m·s-1. 

Sustituyendo en la Ecuación (3.3) la expresión de UPV dada por la Ecuación (3.4) 

obtenemos: 

 
 α( ) c τ η γη

( ) γη

amb r r r

m

r r

p qW T G T
T

p qW T

     
 

   (1.8) 

 
donde: 

 p + qW = UPV  es el coeficiente de intercambio de calor del módulo dependiente de la 

velocidad del viento,  

 Tamb  es la temperatura ambiente, 

 cα es el coeficiente de absorción de las células,  

 τ es la transmitancia del cristal,  

 ηr es la eficiencia del módulo a la temperatura de referencia Tr = 25 °C y a una 

irradiancia de 1000 W/m2, 

  es el valor absoluto del coeficiente de variación de la potencia con la temperatura 

del módulo en %/°C. 

En este trabajo también se han propuesto modelos horarios a partir de los modelos 

instantáneos existentes, para calcular la temperatura horaria del módulo usando datos 

horarios.  

La expresión del modelo horario es similar a la dada para el modelo instantáneo y se 

define en la siguiente ecuación: 

 
   αc τ η γη

γη

h h h amb h r r rh

m h

h h h r r

p q W T H T
T

p q W T





     
 

   (1.9) 
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donde H es la irradiación horaria, expresada en Wh, y los nuevos coeficientes empíricos 

a determinar son: 

 (c)h que sigue siendo adimensional,  

 ph expresado en (Wh·m-2 °C-1),  

 qh expresado en (Wh·s·m-3 °C-1). 

Cabe destacar que, para cada variable, el valor horario es el valor medio de todas 

las medidas instantáneas registradas en esa hora, excepto para la irradiación horaria 

que es la integral de los valores de irradiancia registrados en ese intervalo de tiempo, 

siendo ese el motivo por el cual las variables ph y qh tienen unidades diferentes a p y q. 

 

Modelo de Ross 

Basándose en las propiedades térmicas del módulo en estado estacionario, Ross 

(1976) propone un modelo en el que la diferencia entre la temperatura del módulo y 

la temperatura ambiente es directamente proporcional a la irradiancia: 

 m amb RT T k G     (1.10) 

En esta expresión lineal, en la que no se tiene en cuenta la acción del viento, el 

coeficiente kR, conocido como el coeficiente de Ross y que tiene por unidades     ºC·m2·W-

1, expresa el incremento de la temperatura del módulo cuando se incrementa la irradiancia 

solar, y puede  expresarse como:  

 
 m amb

R

T T
k

G

 



  (1.11) 

Este coeficiente depende, entre otros factores, de la tecnología del módulo, forma 

y tamaño del mismo, encapsulamiento, ensamblaje y condiciones ambientales, como 

indican Nordmann y Clavadetscher (2003).  

 

El modelo horario propuesto, basado en el modelo instantáneo de Ross, lo define 

la siguiente ecuación: 

 m h amb h R hT T k H       (1.12) 
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En el cálculo del coeficiente de Ross para valores horarios, hay que tener en cuenta 

que el valor de la temperatura ambiente en una hora determinada será el valor medio de 

todas las medidas y que la irradiación horaria, H, es la integral de los valores de irradiancia 

registrados en ese intervalo de tiempo considerado. Por este motivo, cabe destacar que el 

coeficiente de Ross tendrá unidades diferentes al propuesto para los modelos 

instantáneos, y éstas son ºC·m2·Wh-1. 

 

Modelo exponencial de King 

King et al. (1998) exponen que las condiciones estándar de medida de los módulos 

difieren de las condiciones reales de operación de los mismos, en especial la temperatura 

de operación de la célula de 25 °C, que tan comúnmente se utiliza. Los autores indican 

que deben tenerse en cuenta las condiciones específicas de montaje en combinación con 

las condiciones específicas de funcionamiento para poder estimar la producción anual de 

un sistema fotovoltaico con mucha más precisión. Asimismo, indican que debe prestarse 

especial atención a la medida de la irradiancia solar (la sensibilidad del piranómetro usado 

y medir con particular atención el ángulo de incidencia), y tener en cuenta los coeficientes 

de pérdidas por temperatura (incluso proponen nuevos coeficientes). También hay que 

tener en cuenta la influencia de la variación del espectro solar a lo largo del día, y 

proponen métodos de compensación para un cálculo más preciso.  

Los autores describen que la temperatura de operación del módulo está influida 

por la dirección del viento, la orientación y la configuración del montaje.   

King et al. (2004), proponen un modelo empírico para calcular la temperatura 

del módulo basándose en condiciones medioambientales locales como irradiancia, 

temperatura ambiente y velocidad del viento. La temperatura del módulo puede calcularse 

como sigue: 

 
       m amb

m nWT T Ge     (1.13) 

donde G es la irradiancia solar incidente sobre la superficie del módulo y m y n  son dos 

coeficientes determinados empíricamente: m, establece el límite superior de la 

temperatura del módulo a bajas velocidades de viento y alta irradiancia solar y n establece 



 

 

 
17 

el valor al cual la temperatura del módulo cae cuando aumenta la velocidad del viento. 

Las unidades del coeficiente n son s·m-1, mientras que m es adimensional. 

 

La Ecuación (1.13), como indican Skoplaki y Palyvos (2009), es 

dimensionalmente inconsistente. Con objeto de eliminar la inconsistencia dimensional, 

se propone, para el modelo horario, una modificación de la ecuación propuesta por King. 

La ecuación propuesta es: 

 0

0

h h h
m h amb h

T m n W
T T H e

H
 

 
   

 
  (1.14) 

donde T0 y H0 son los valores de temperatura ambiente y de irradiación en condiciones 

estándar de medida, y mh y nh son ahora los coeficientes a determinar.  

Si se hubiese aplicado la ecuación del modelo instantáneo de King, la expresión 

horaria obtenida sería la siguiente: 

  K h K h h
m h amb h

m n W
T T H e  

 

 
   

 
  (1.15) 

donde mK-h y nK-h representan los valores de estos coeficientes en el modelo original de 

King.  

Como el coeficiente n indica la influencia del viento, será el mismo en las 

Ecuaciones (1.14) y (1.15). Igualando estas ecuaciones, se llega a las siguientes 

relaciones: 

  

0

0

ln ln 40

K h h

K h h h

n n

H
m m m

T







   

 (1.16) 

Es decir, el coeficiente mh del modelo horario que se propone en este trabajo se 

diferencia del propuesto por King et al. (mK-h) en el logaritmo neperiano de 40 (que es 

igual a 3.69), y ambos son adimensionales. Las unidades para  nh y K hn   son s·m-1. 

 

Modelo de Servant 
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Servant (1986) propone un modelo para determinar la temperatura del módulo 

con tres parámetros meteorológicos: la temperatura ambiente (Tamb), la velocidad del 

viento (W) y la irradiancia (G). El modelo se basa en un modelo simplificado de 

intercambio de calor entre el módulo fotovoltaico y el ambiente. La temperatura del 

módulo se calcula mediante la ecuación: 

   1  1m amb S amb SST T d G e T f W       (1.17) 

donde el coeficiente dS vendrá dado en ºC·m2·W-1, el eS en ºC-1 y el fS en s·m-1. 

Servant realiza el estudio para módulos de células monocristalinas con dos tipos 

de encapsulado diferentes: doble acristalamiento y doble polimetilmetacrilato (PMMA). 

Este autor expone que la temperatura de trabajo de los módulos depende del tipo de 

encapsulado, y calcula un valor para cada uno de ellos realizando un ajuste por mínimos 

cuadrados. Calcula los coeficientes en unas condiciones meteorológicas especiales y 

favorables para la obtención de los mismos: irradiancia comprendida entre 300 W/m2 y      

1000 W/m2, velocidad del viento entre 0 m/s y 5 m/s (medidos un minuto antes del resto 

de los datos), temperatura ambiente entre 4 °C y 32 °C y la temperatura de la célula entre 

10 °C y 55°C. 

Servant calcula los valores de los coeficientes en dos pasos. En primer lugar 

calcula la influencia que tienen sobre la temperatura del módulo, la irradiancia 

(coeficiente dS), y la temperatura ambiente (coeficiente eS) para velocidades de viento 

inferiores a 1 m/s. En el segundo paso calcula la influencia del viento en el cálculo de la 

temperatura de los módulos con los datos cuyos valores de velocidad está entre 1 y 5 m/s 

(coeficiente fS). 

El coeficiente  fS  muestra claramente que el tipo de material del encapsulado 

tiene una gran influencia en su valor  por el papel que juega éste en el intercambio de 

calor y en las pérdidas térmicas (la influencia del viento en la temperatura del módulo es 

mucho mayor en el módulo con doble cristal que en el módulo que utiliza doble 

polimetilmetacrilato  como encapsulante). 

Las limitaciones que presenta este modelo es que sólo está analizado para módulos 

con células monocristalinas y no para otras tecnologías, además del hecho de que está 
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realizado en unas condiciones de laboratorio que se alejan bastante de las condiciones de 

operación de los módulos a sol real. 

El modelo horario propuesto a partir del modelo de Servant es el siguiente: 

    1 1m h amb h S h S h amb h S h hT T d H e T f W           (1.18) 

en la que el coeficiente dS-h tendrá unidades diferentes a las del correspondiente 

coeficiente dS de los modelos instantáneos, las cuales son ºC·m2·Wh-1. 

 

Modelo NOCT 

 

La Temperatura de Operación Nominal de la Célula (NOCT, por sus siglas en 

inglés), definida en la norma IEC 61215 (2005) para módulos de silicio cristalino y en la 

norma IEC 61646 (2008) para módulos de lámina delgada, es la temperatura de equilibrio 

que alcanza el módulo en las siguientes condiciones: montado en una estructura abierta 

inclinada 45° respecto a la horizontal, a una irradiancia de 800 W/m2, a temperatura 

ambiente de 20 °C y una velocidad de viento de 1 m/s, estando el módulo en circuito 

abierto. Todas estas condiciones se alejan bastante de la operación de un módulo en 

condiciones de sol real, lo que justifica la gran inexactitud que se comete cuando se usa 

el modelo NOCT en el cálculo de la temperatura del módulo fuera de las condiciones 

indicadas en la norma. Este hecho se reconoce además en la citada norma, en la cual se 

indica que la temperatura real de operación estará afectada por la estructura de fijación, 

la irradiancia, la velocidad del viento y la temperatura ambiente, además de las reflexiones 

del cielo y suelo y de objetos cercanos, y que para estimaciones más precisas deben 

tenerse en cuenta todos estos factores.  

Según la citada norma, la temperatura del módulo va a depender de la 

temperatura ambiente y de la irradiancia que incide sobre la misma. La ecuación que 

relaciona estos dos parámetros meteorológicos es:  

  20
800

m amb

G
T T NOCT     (1.19) 
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Para calcular la temperatura del módulo se necesita la temperatura de operación 

nominal de la célula (NOCT), que viene dada en la hoja de características de los módulos 

fotovoltaicos proporcionados por los fabricantes, la temperatura ambiente y la irradiancia, 

no siendo necesario realizar ajuste alguno. 

Por la sencillez de este modelo para el cálculo de la temperatura de trabajo de los 

módulos, se van a proponer dos nuevos modelos basados en él. En estos nuevos modelos 

se tendrá en cuenta la influencia de la velocidad del viento en el cálculo de la temperatura 

de los módulos. 

Para calcular la temperatura del modelo horario NOCT se usará la temperatura 

ambiente horaria y la irradiación horaria. La expresión para calcularla será: 

  20
800

m h amb h

H
T T NOCT      (1.20) 

 

Modelo eléctrico 

 

King et al. (2004) exponen a lo largo de su artículo las ecuaciones que definen el 

modelo usado por el Departamento de Tecnología Solar de los Laboratorios Sandia. 

Estas ecuaciones sirven para analizar y modelar el comportamiento de los módulos 

fotovoltaicos y se pueden usar para describir el comportamiento eléctrico de módulos 

fotovoltaicos individuales. Pueden ser escaladas para combinaciones de módulos en serie 

o en paralelo y también son de aplicación para células individuales. 

En el cálculo de la tensión en circuito abierto, hay que tener en cuenta la influencia 

que tiene la temperatura del módulo. La ecuación que define el cálculo de la tensión en 

circuito abierto es: 

 
0

( ) ( )·( ) N · ( )·ln( )
Vococ oc ef c s c efV V STC G T T T G        (1.21) 

 

donde: 

 Voc es la tensión en circuito abierto, 
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 Voc (STC) es la tensión en circuito abierto en condiciones estándar, 

 Gef es la irradiancia efectiva, 

 βVoc(Gef) es el coeficiente de temperatura en circuito abierto, en función de la 

irradiancia efectiva, 

 Tc y T0 son respectivamente la temperatura de la célula (o del módulo) y la temperatura 

de referencia, normalmente 25 °C, 

 Ns es el número de células en serie que posee el módulo fotovoltaico, 

 δ(Tc) es el voltaje térmico para la temperatura de la célula a la temperatura Tc. 

El voltaje térmico para la temperatura de la célula Tc se calcula mediante la expresión: 

 
( 273.15)

( )c
d cm k T

T
e


  

    (1.22) 

donde: 

 md es el factor de idealidad del diodo (adimensional),  

 k es la constante de Boltzman, de valor 1.38066 e-23 J/K, 

 e es el valor absoluto de la carga del electrón, cuyo valor es 1.60218 e-19 C. 

Cuando el factor de idealidad del diodo se considera 1 y la célula se encuentra a la 

temperatura de referencia de 25 °C, el valor del voltaje térmico es de 26 mV. 

King et al. (2004) indican que la dependencia del coeficiente de temperatura en 

circuito abierto con la irradiancia efectiva viene dada por la ecuación: 

 ( )( ) (1 )
oc oc Voc

V ef V STC efG n G       (1.23) 

donde, ( )ocV STC es el coeficiente de temperatura del módulo a la tensión de circuito abierto 

y a la irradiancia de 1000 W/m2, y 
Voc

n
es el coeficiente que proporciona la dependencia 

de la irradiancia efectiva con el coeficiente de temperatura en circuito  abierto. 

Normalmente se considera que 
Voc

n
es cero, con lo que se asume que β es constante e 

igual a ( )ocV STC . 

Así pues, el que damos en llamar modelo eléctrico es el dado por la ecuación: 

                
 273.15

STC 25 ln
m

oc oc m d s ef

k T
V V T m N G

e



       (1.24) 
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donde todos los parámetros coinciden con lo anteriormente expuesto. 

De entre las distintas expresiones que King et al. (2004) dan para la irradiancia 

efectiva, en el presente trabajo se han usado las dos expresiones siguientes: 

En primer lugar, para comparar todos los modelos meteorológicos con el modelo 

eléctrico se ha usado la expresión indicada en la siguiente ecuación: 

 0 STC
ef

G
G

G
      (1.25) 

Se ha usado esta expresión porque usa la irradiancia medida en el plano del 

módulo al igual que todos los modelos meteorológicos estudiados. La irradiancia G0 

(STC) es de 1000 W/m2. Este modelo será nombrado como modelo Eléctrico_G a la hora 

de presentar todos los coeficientes de cálculo de temperatura de operación de módulo 

hallados y sus resultados de predicción. 

En segundo lugar, para el otro modelo eléctrico estudiado, que será identificado 

con el nombre de Eléctrico_Isc, se ha elegido la expresión: 

 
 STC

sc
ef

sc

I
G

I
    (1.26) 

Se ha elegido esta expresión debido a que con ella se elimina la influencia del 

espectro solar en la irradiancia efectiva.  

La temperatura del módulo se ha calculado despejándola de la Ecuación (1.24). 

La ecuación resultante es: 

 
 

273.15
STC 25 ln

ln

d s
oc oc ef

m
d s

ef

m N k
V V G

eT
m N k

G
e





  





  (1.27) 

Y mediante una regresión lineal múltiple, se han calculado la tensión a circuito 

abierto en condiciones STC (Voc(STC)), que vendrá expresada en V, el coeficiente de 

temperatura en circuito abierto (β), expresado en V · °C-1 y el coeficiente de idealidad del 

diodo (md), que es adimensional. 

El modelo horario propuesto es el siguiente: 
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 

273.15
STC 25 ln

ln

d h s
oc h oc h h ef

m h
d h s

h ef

m N k
V V H

eT
m N k

H
e






 




  





   (1.28) 

donde Voc-h es el valor medio horario de la tensión en circuito abierto y Hef es la integral 

horaria de la irradiancia efectiva.  

Los coeficientes del modelo horario son Voc-h(STC), βh  y  md-h, cuyas unidades serán las 

mismas que las del modelo instantáneo. 
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Nuevos modelos propuestos 

 

A partir del modelo NOCT, se proponen dos modelos nuevos en los que se tiene 

en cuenta la influencia que la velocidad del viento tiene sobre la temperatura de operación 

de los módulos.  

A continuación, se describen estos dos nuevos modelos. 

 

Modelo NOCT_1p 

En este modelo sólo se ha tenido en cuenta la influencia de la velocidad del viento. 

El modelo NOCT supone que la velocidad del viento siempre es de 1 m·s-1. Si el módulo 

está trabajando en condiciones reales, esto no se va a cumplir ya que estará expuesto a 

muchos valores diferentes de velocidad del viento. El modelo propuesto es el siguiente: 

    0 1

0

m amb

G
T T NOCT T a W W

G
        (1.29) 

donde T0 (20 ºC) y G0 (800 W·m-2) son los valores de temperatura ambiente y de 

irradiancia que aparecen en la definición de NOCT, y W1 la velocidad de referencia del 

viento que aparece entre las condiciones que se imponen para definir NOCT, es decir, W1 

= 1 m·s-1; W es la velocidad del viento en m·s-1 y a un coeficiente empírico, expresado en 

°C·s·m-1. 

La ecuación propuesta para predecir la temperatura del módulo cuando se utilizan 

valores horarios es: 

    0 1

0

m h amb h h h

H
T T NOCT T a W W

H
        (1.30) 

donde H0 = 800 Wh · m-2, W1 = 1 m·s-1 y ah es el coeficiente a determinar en °C·s·m-1.  

Al igual que en el modelo instantáneo, este modelo coincide con el modelo NOCT horario 

cuando Wh = 1 m·s-1. 
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Modelo NOCT_2p 

 

Se ha propuesto un segundo modelo nuevo en el que, además de la velocidad del 

viento, se tiene en cuenta un nuevo coeficiente que se ha añadido al modelo anterior. 

La ecuación propuesta es: 

    0 1

0

m amb

G
T T b NOCT T c W W

G

 
     

 
   (1.31) 

donde b es un coeficiente adimensional, y c tiene las mismas dimensiones y significado 

que en el modelo anterior.  

El coeficiente b matiza el incremento de temperatura en el módulo debido a la 

irradiancia solar, ya que sólo una parte de la misma se emplea en incrementar la 

temperatura del módulo.  

La ecuación propuesta para el modelo horario es:  

                            0 1

0

m h amb h h h h

H
T T b NOCT T c W W

H
 

 
     

 
 (1.32) 

donde bh sigue siendo un coeficiente adimensional y ch viene expresado en °C·s·m-1. 
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Resultados obtenidos con los nuevos modelos horarios 

Coeficientes para los modelos horarios 

 

En la Tabla 1 se muestran los coeficientes calculados para cada una de las 

tecnologías estudiadas y el valor de la R2 de cada uno de los ajustes. Todos los coeficientes 

se han hallado tras calcular las series horarias de todos los parámetros necesarios.  

Todos los valores de los coeficientes hallados son estadísticamente 

significativos con un nivel de confianza del 95%, ya que según los ajustes realizados, 

el intervalo de confianza de cada uno de los coeficientes no contiene el 0, o el p-valor del 

ajuste presenta un valor menor de 0.05. Por ello no pueden ser eliminados de los modelos.  
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Tabla 1. Coeficientes de los ajustes con valores horarios de las variables 

 

Modelo Tecnología dS-h (ºC · m2 ·Wh-1) eS-h (ºC-1) fS-h (s · m-1) R2 (%) 

Servant 

CdTe 0.031 0.001 0.085 97.6 

a-Si 0.023 0.010 0.095 97.7 

a-Si/μc-Si 0.026 0.001 0.104 96.4 

mc-Si 0.016 0.030 0.085 91.0 

Modelo Tecnología kR-h (ºC · m2 ·Wh-1)     R2 (%) 

ROSS 

CdTe 0.026   92.3 

a-Si 0.022   90.7 

a-Si/μc-Si 0.025   88.0 

mc-Si 0.024    89.7 

Modelo Tecnología mh (adimensional) nh (s · m-1) mk-h (adimensional) R2 (%) 

KING 

CdTe 0.268 -0.116 -3.42 97.8 

a-Si 0.175 -0.131 -3.51 97.3 

a-Si/μc-Si 0.292 -0.141 -3.40 95.8 

mc-Si 0.211 -0.115 -3.48 95.5 

Modelo Tecnología (cατ)h (adimensional) ph (Wh·m-2·ºC-1) qh (Wh · s · m-3 · ºC-1) R2 (%) 

MATTEI 

CdTe 0.88 23.3 3.7 97.9 

a-Si 0.80 24.3 4.2 97.1 

a-Si/μc-Si 0.88 23.5  4.3 95.4 

mc-Si 0.88 23.4 3.9 95.7 

Modelo Tecnología Voc-h (STC)(V) β h(V · ºC-1) md-h (adimensional) R2 (%) 

ELÉCTRICO_G 

CdTe 88.0 -0.253 1.36 92.1 

a-Si 86.5 -0.241 1.37 93.1 

a-Si/μc-Si 58.1 -0.161 1.30 96.0 

mc-Si 32.7 -0.107 1.03 93.9 

Modelo Tecnología Voc-h (STC)(V) β h(V · ºC-1) md-h (adimensional) R2 (%) 

ELÉCTRICO_Isc 

CdTe 88.0 -0.258 1.36 93.2 

a-Si 87.1 -0.258 1.44  96.3 

a-Si/μc-Si 58.4 -0.172 1.32 96.5 

mc-Si 32.7 -0.109 1.03 94.4 

Modelo Tecnología ah (ºC · s · m-1)     R2 (%) 

NOCT_1p 

CdTe -2.31   94.6 

a-Si -2.96   87.6 

a-Si/μc-Si -2.47   94.4 

mc-Si -3.11     78.9 

Modelo Tecnología bh (adimensional) ch (ºC · s · m-1)   R2 (%) 

NOCT_2p 

CdTe 0.90 -1.63  96.9 

a-Si 0.81 -1.71  96.8 

a-Si/μc-Si 0.94 -2.08  95.1 

mc-Si 0.79 -1.52   94.5 
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Para los modelos horarios puede observarse que los resultados mejoran en 

comparación con los modelos instantáneos, ya que las R2 obtenidas para cada uno de 

los ajustes es mayor en todos los modelos y en todas las tecnologías estudiadas. La causa 

de esta notable mejoría estriba en el hecho de que, para situaciones instantáneas, la 

respuesta de los módulos con respecto a las variaciones de los parámetros meteorológicos 

no es inmediata debido a la inercia térmica de los módulos, lo que hace que el cálculo de 

los coeficientes mejore considerablemente cuando se tienen valores medios horarios en 

lugar de valores instantáneos. 

Los valores obtenidos para cada uno de los coeficientes de los modelos estudiados 

concuerdan con los valores obtenidos para valores instantáneos, excepto para el modelo 

de King, porque la ecuación propuesta para el modelo de King para el modelo horario, es 

diferente de la usada para el modelo instantáneo. No obstante, en la Tabla 1 se ha añadido 

el valor, mK-h, que tendría el parámetro si se hubiera aplicado el modelo de King original 

(es decir, sin resolver la inconsistencia dimensional del modelo original de King) y que, 

como ya se ha indicado anteriormente, difiere de él en el logaritmo neperiano de 40. Puede 

observarse en dicha tabla que los valores de mK-h concuerdan con los hallados en el 

modelo instantáneo y son acordes con los propuestos por King et al. (2004). 

Para el resto de modelos, los coeficientes hallados concuerdan con los hallados 

para los modelos instantáneos.  
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Resultados para la predicción de temperatura con modelos horarios 

 

Tras hallar todos los parámetros de entrada de los modelos horarios, el siguiente 

paso es comprobar si los modelos instantáneos existentes pueden utilizarse como 

modelos horarios, y validarlos con el 70% restante de la muestra de valores horarios. 

Para ello se ha calculado la temperatura horaria del módulo (Th-predicha) para cada uno de 

los modelos y se ha comparado con los valores experimentales (Th-medida). En este apartado 

se analizan los resultados obtenidos para cada una de las tecnologías estudiadas y para 

cada uno de los modelos estudiados. 

Además de analizar y validar los modelos con datos horarios del año 2011, se ha 

estudiado el comportamiento de los modelos con los datos de los 31 días del año 2012, 

elegidos aleatoriamente, para estudiar los resultados con un año distinto al que se ha 

utilizado para construir los modelos. 

En este apartado se presentan en primer lugar los resultados para cada una de las 

cuatro tecnologías estudiadas, analizando los resultados para cada uno de los modelos, y 

tras esto se realiza un análisis global de todos los resultados obtenidos, agrupando los 

resultados por modelos. 

Previo al análisis de predicción de cada uno de los modelos para las distintas 

tecnologías de módulos, se presentan los histogramas de los valores horarios medios 

integrados de velocidad de viento, temperatura ambiente e irradiación horaria de los dos 

años estudiados. 
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   Datos horarios  - Año 2011     Datos horarios – 31 días 2012 

  

 

 

  

 

Figura 1. Valores horarios integrados de los datos registrados durante el periodo de medidas. 

Valores horarios integrados de 2011 y de los 31 días aleatorios de 2012. 
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Los valores medios de los valores horarios integrados de los datos registrados se muestran 

en la Tabla 2. 

Tabla.2. Tabla de valores medios y desviación estándar de los valores horarios integrados de los datos 

registrados en el periodo de medida de los años 2011 y 2012. 

 
 Año  2011  Año   2012 

 Valor medio STD Valor medio STD 

W (m/s) 2.0 1.5 2.5 1.6 

Tamb (ºC) 23.0 5.8 23.8 6.5 

H (Wh/m2) 600 260 655 260 

 

Como ocurrió con los datos instantáneos, los valores horarios integrados calculados son 

superiores en el año 2012. 

 

Módulos de tecnología de telururo de cadmio 

 

Los resultados obtenidos para el módulo de esta tecnología se muestran en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2011 para el módulo de 

telururo de cadmio. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

CdTe 

NOCT 3.40 3.4 3.8 10.5 91.2 

NOCT_1p 1.15 2.2 2.0 5.7 96.2 

NOCT_2p -0.03 1.8 1.4 3.9 97.1 

ROSS 0.06 3.0 2.2 6.2 92.1 

SERVANT 0.09 1.6 1.2 3.5 97.6 

KING 0.15 1.5 1.2 3.4 97.7 

MATTEI 0.18 1.5 1.2 3.4 97.9 

ELÉCTRICO_G -0.08 2.0 1.5 4.3 98.7 

ELÉCTRICO_Isc -0.08 1.8 1.4 4.2 97.2 
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Puede observarse, por una parte, que la exactitud de los modelos meteorológicos 

está muy próxima a la de los modelos eléctricos porque en esos modelos ya no influye 

la inercia térmica del módulo, y por otra, que la precisión de los modelos meteorológicos 

es igual e incluso superior a la de los modelos eléctricos, excepto para los modelos NOCT, 

NOCT_1p y Ross. Esto no ocurría con los valores instantáneos, pues en ellos los modelos 

eléctricos eran los más exactos y precisos. 

El aumento en la precisión que consiguen los modelos horarios con respecto a la 

que tenían los modelos instantáneos se aprecia analizando los valores obtenidos de la 

desviación estándar. Este aumento puede constatarse comparando los valores de la 

desviación estándar que presentaban los modelos en el estudio con valores instantáneos 

con los que presentan en el estudio con valores horarios. 

Todos los modelos alcanzan una precisión superior a la que tenían cuando se 

calculaba la temperatura usando valores instantáneos. Este aumento no es tan acusado en 

los modelos de NOCT y Ross, que son modelos muy sencillos, ni en los modelos 

eléctricos, porque estos modelos ya tenían una precisión bastante alta en el cálculo con 

valores instantáneos. 

La notable mejoría de los modelos horarios se refleja, por un lado, en el aumento 

de los valores del coeficiente de determinación de la regresión lineal entre la temperatura 

medida y la temperatura predicha por los modelos, R2, y por otro, en una mayor 

agrupación de datos en torno a la recta de pendiente unidad. 

Los valores MAE y MAPE también se han reducido notablemente cuando se 

realizan los cálculos con valores horarios. 

Todos los modelos, excepto los modelos de Ross y el modelo NOCT, presentan 

un valor de R2 superior al 97% (en el caso del modelo NOCT_1p  está muy próxima a 

este valor). Esta relación estaba en torno al 90% para los mejores modelos instantáneos.  

El valor de  R2 de los modelos NOCT y Ross es del 84.8% y 86.7% 

respectivamente cuando se realizan los cálculos con los valores instantáneos y ahora, con 

valores horarios, es del 91.2% y 92.1% respectivamente. Los valores de la desviación 

estándar son de 4.6 °C y 4.0 °C con valores instantáneos y ha pasado a ser de 3.4 °C y 3.0 

°C respectivamente con valores horarios. El aumento en la precisión de estos modelos 

está en torno a un 25%. Los modelos de Ross y NOCT no tienen en cuenta el efecto 
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refrigerante que produce la velocidad del viento sobre los módulos, y por este motivo son 

los modelos con los peores resultados, con los menores valores de R2 y los que presentan 

el porcentaje más bajo en cuanto al aumento de precisión de los modelos  horarios con 

respecto a los instantáneos. 

Los modelos que mejor predicen la temperatura para esta tecnología de módulo 

son el modelo de King  y el de Mattei. Estos modelos presentan desviaciones medias de 

la temperatura muy bajas y muy parecidas (0.15 °C en el modelo de King y 0.18 °C en el 

modelo de Mattei), las menores desviaciones estándar de la desviación de la temperatura 

(1.5 °C en ambos modelos), los errores más bajos (1.2 ºC de MAE y 3.4% de MAPE en 

ambos modelos) y los valores más altos de R2 (97.9% en ambos modelos). La precisión 

que alcanzan estos modelos cuando se realizan los cálculos de la temperatura del módulo 

usando los valores medios horarios de las variables es superior en un 55% respecto a la 

que se alcanzaba cuando se utilizaban valores instantáneos. Los valores de desviación 

estándar se han reducido desde 3.4 °C hasta 1.5 °C en ambos modelos. Los valores de 

MAE, comparándolos con los que se obtenían al realizar los cálculos con valores 

instantáneos, se han reducido a la mitad, de 2.4 ºC a 1.2 ºC y los de MAPE han pasado 

del 6.7% al 3.4%. 

El siguiente mejor modelo es el de Servant, presentando valores muy similares  

a estos dos modelos, aunque el valor de los errores es una décima de punto más alto, 

3.5%, y la R2 es menor. La precisión para este modelo ha aumentado en un 52%, pues los 

valores de desviación estándar, comparando los modelos instantáneos con los horarios, 

han disminuido desde 3.4 °C hasta 1.6 °C y además el valor de R2 ha aumentado desde 

un 90,6% hasta un 97.7%. Los valores MAE se han reducido a la mitad, de 2.4 °C a 

1.2 ºC, y los MAPE del 6.6% al 3.5%. 

Los modelos NOCT_2p y Eléctrico_Isc, tienen resultados muy parecidos, siendo 

la predicción del modelo NOCT_2p algo mejor que la del modelo eléctrico porque 

presenta una menor desviación media de temperatura y menor valor de MAPE que el 

modelo eléctrico, 3.9% frente al 4.2%. El aumento de precisión del nuevo modelo 

NOCT_2p es superior al 48%, mientras que para el modelo eléctrico este aumento es solo 

de un 14%.  Esto es debido a que la precisión que tenía este modelo en el cálculo con 

valores instantáneos era ya muy elevada. El modelo Eléctrico_G obtiene peores 

resultados que el Eléctrico_Isc, tal y como ocurría con valores instantáneos, aunque el 
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aumento de precisión para este modelo ha sido del 23%. La reducción de los valores de 

MAE y MAPE en los modelos eléctricos no es tan alta como en los demás modelos: para 

el Eléctrico_G, pasan de 1.9 ºC a 1.5 ºC y de 5.9% a 4.3%, mientras que para el 

Eléctrico_Isc, van de 1.6 ºC a 1.4 ºC y de 5% a 4.2%. En el modelo NOCT_2p la 

disminución de los valores MAPE es una de las más altas, pasa de 7% a 3.9% y los MAE 

de 2.5 ºC a 1.4 ºC. 

El modelo NOCT_1p no es uno de los mejores modelos para predecir la 

temperatura, pero si uno de los más sencillos, tras los modelos NOCT y Ross. El 

aumento de precisión que consigue este modelo cuando se utilizan los datos horarios es 

bastante superior al de los otros dos modelos (es superior al 45%). Si se comparan los 

resultados instantáneos con los horarios, los valores de la R2 pasan desde un 87.7% hasta 

un 96.2% y el valor de la desviación estándar disminuye desde 4 °C hasta 2.2 °C en este 

modelo. Los errores se han reducido notablemente en este modelo también, los MAE 

pasan de 3.3 ºC a 2.0 ºC y los MAPE de 9.5% a 5.7%. 

Al aplicar el test de Kolmogorov-Smirnov se ha comprobado que todos los 

modelos tienen la misma distribución que la serie de la temperatura medida excepto los 

modelos NOCT y NOCT_1p.  

Los resultados de la aplicación del test se muestran en la Tabla 4. 

Tabla 4. Tabla de resultados de la aplicación del test de Kolmogorov-Smirnov a las series de temperaturas 

del módulo telururo de cadmio con valores horarios del año 2011. 

     

Tecnología Modelo 
Estadístico DN 

estimado 
p-valor Misma distribución 

CdTe 

NOCT 0.124 0 NO 

NOCT_1p 0.063 2.81E-04 NO 

NOCT_2p 0.017 8.87E-01 SÍ 

ROSS 0.034 1.52E-01 SÍ 

SERVANT 0.017 9.20E-01 SÍ 

KING 0.022 6.58E-01 SÍ 

MATTEI 0.023 5.82E-01 SÍ 

ELÉCTRICO_G 0.017 9.20E-01 SÍ 

ELÉCTRICO_Isc 0.017 9.20E-01 SÍ 
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Recordemos que esta prueba se usa para determinar el grado de coincidencia entre 

los valores de la distribución de la temperatura medida y los valores de la distribución 

teórica (temperatura horaria calculada de cada uno de los modelos). Que el resultado 

muestre que las distribuciones no son diferentes indica que la diferencia entre ambas es 

pequeña y está dentro de los límites de los errores aleatorios. En los resultados de esta 

prueba con valores instantáneos de 2011, ninguna de las series tenía la misma distribución 

que la serie de la temperatura medida. Ahora, con los valores horarios integrados, estas 

diferencias entre la serie de la temperatura medida y la temperatura predicha por los 

modelos es mucho menor. Con los únicos modelos que no ocurre esto son con los modelos 

NOCT y NOCT_1p.  

En el análisis de resultados con valores horarios de 2011, también se han estudiado 

las gráficas de distribución de frecuencias de la diferencia de temperatura existente entre 

la temperatura del módulo y la temperatura predicha por cada uno de los modelos, para 

poder ver la agrupación de los resultados. Las gráficas se muestran en la Figura 2.a y la 

Figura 2.b; en ellas se muestra la distribución porcentual de esa diferencia de temperatura 

para el módulo de telururo de cadmio con los datos horarios del año 2011. En dichas 

figuras puede apreciarse que la agrupación de datos en torno a la diferencia de 

temperatura próxima a cero ha aumentado notablemente en algunos modelos. Para los 

modelos sencillos, en el caso del modelo NOCT, el máximo porcentaje con valores 

instantáneos era de un 28.2%, mientras que ahora con los valores horarios, ese porcentaje 

llega hasta un 31.7%. Para el modelo de Ross, el porcentaje era de un 48.7% y ahora es 

del 58.3%.   

En los modelos de Servant, King y Mattei, el porcentaje era aproximadamente de 

un 57% y ha pasado a alcanzar valores superiores al 81%. Además en estos tres modelos 

puede comprobarse que predicen por exceso, pues el mayor porcentaje de la diferencia 

de temperatura medida y predicha es de valores negativos.  

En el caso de los modelos propuestos, NOCT_1p y NOCT_2p, el porcentaje era 

del 38.0% y del 55.6% respectivamente y ha pasado a ser del 55.1% y del 78.4%. También 

puede comprobarse que la predicción del modelo NOCT_1p es peor que la del modelo 

NOCT_2p, ya que en este segundo modelo la mayor agrupación de valores está muy 

concentrada en torno a la diferencia de temperatura próxima a cero. 

También se aprecia que el modelo NOCT_1p predice por exceso. 
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En el caso de los modelos eléctricos, el porcentaje de valores con diferencias de 

temperatura próximo a cero se mantiene prácticamente igual que en los modelos 

instantáneos, pasando del 63.5% al 70.7% para el modelo Eléctrico_G y del 69.0% al 

74.6% para el Eléctrico_Isc.  

Como puede observarse, la predicción de temperatura con valores horarios mejora 

considerablemente los resultados de la predicción con valores instantáneos. 

 

 

 

 

 

 

31.7% 

55.1% 78.4% 

58.3% 81.3% 
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Figura 2.a. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de telururo de cadmio con los datos horarios 

del año 2011. La cifra indica el porcentaje de valores cuya diferencia, en valor absoluto, 

es menor que 2 ºC.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2.b. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de telururo de cadmio con los datos horarios 

del año 2011. La cifra indica el porcentaje de valores cuya diferencia, en valor absoluto, 

es menor que 2 ºC.  

Las gráficas de temperatura medida frente a temperatura predicha de todos los modelos 

estudiados así como las de los modelos propuestos se muestran en la Figura 3.a y la Figura 

3.b. 
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Figura 3.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos para el 

módulo de telururo de cadmio usando valores medios horarios de 2011. 
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Figura 3.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos para el módulo de telururo de cadmio usando valores medios horarios de 2011.  

 

Las gráficas muestran que la agrupación de datos alrededor de la recta de 

pendiente unidad es mucho mejor que la que presentaban los modelos con datos 

instantáneos. El principal motivo de esta notable mejoría es la inercia térmica que tienen 

los módulos cuando se calcula la temperatura de los mismos usando valores instantáneos, 

ya que ésta no tiene lugar cuando el cálculo de la temperatura se realiza con valores 

horarios. 

La relación entre la temperatura medida y la temperatura predicha ha pasado de 

tener una R2 de un 90% en los modelos instantáneos a ser superior al 97% en 

prácticamente todos los modelos (NOCT_2p, Servant, King, Mattei y los Eléctricos) y 

superior incluso a la que tiene el modelo Eléctrico_Isc. El modelo Eléctrico_G tiene el 
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mayor valor de R2 (98.7%; valor muy próximo a todos los demás modelos). 

También se ha realizado el estudio con las series horarias construidas con los datos 

de los 31 días del año 2012. Los resultados se muestran en la Tabla 5. 

Tabla 5. Tabla de resultados de predicción  con valores medios horarios del año 2012 para el módulo de 

telururo de cadmio. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

CdTe 

NOCT 4.21 3.4 4.5 11.9 91.3 

NOCT_1p 0.53 2.3 1.9 5.1 95.5 

NOCT_2p -0.39 1.8 1.3 3.7 97.1 

ROSS 0.56 3.0 2.4 6.5 92.0 

SERVANT -0.38 1.7 1.3 3.5 97.5 

KING -0.38 1.6 1.3 3.5 97.7 

MATTEI -0.35 1.6 1.3 3.4 97.8 

ELÉCTRICO_G 0.90 1.6 1.5 4.3 97.6 

ELÉCTRICO_Isc 0.90 1.6 1.5 4.2 97.7 

 

Es fácil apreciar que la predicción de cada uno de los modelos vuelve a tener el 

mismo comportamiento que con los datos del año 2011. 

Excepto en los modelos más sencillos (NOCT, NOCT_1p y Ross), la relación 

entre la temperatura predicha y medida tiene una R2 que está por encima del 97.0% en 

todos los modelos horarios meteorológicos; también en el modelo NOCT_2p y en ambos 

modelos eléctricos. Los resultados obtenidos en todos los modelos han mejorado 

considerablemente con respecto a los resultados obtenidos con los datos 

instantáneos. El modelo propuesto NOCT_1p realiza una predicción peor que el modelo 

de dos coeficientes pero mejora la predicción que realiza el modelo NOCT. Esta mejoría 

no es tan elevada en el modelo NOCT y en el modelo de Ross porque estos modelos no 

incorporan la velocidad del viento en sus ecuaciones, aunque si se comparan los 

resultados de la relación de temperatura medida y predicha del modelo NOCT usando 

datos instantáneos y usando datos horarios, se observa que la relación R2 también mejora 

en este modelo, pues pasa de ser de un 85.7% a un 91.2%. También ocurre lo mismo para 

el modelo de Ross, que pasa de un 87.5% a un 92.1%. 

TD
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La precisión de cada uno de los modelos con los datos del año 2012 es 

prácticamente la misma que con los datos del año 2011, pues los valores de la desviación 

estándar son muy similares en los dos años. 

Las gráficas de la relación temperatura medida frente a temperatura predicha para 

el módulo de esta tecnología para los datos del año 2012 se muestran en la Figura 4.a y 

la Figura 4.b. En ellas puede observarse que la agrupación alrededor de la recta de 

pendiente unidad es muy buena en todos los modelos y muy similar a la de los modelos 

eléctricos, y que es algo peor en los modelos sencillos como el modelo NOCT, Ross y 

NOCT_1p. 

 

  

 

Figura 4.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos para el 

módulo de telururo de cadmio usando valores medios horarios de 2012. 
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Figura 4.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos para el módulo de telururo de cadmio usando valores medios horarios de 2012. 
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medio de la velocidad del viento en cada hora con los datos de los 31 días aleatorios de 

2012. 

 

 

Figura 5. Gráfica de la media de desviaciones de temperatura de todos los modelos con valores medios 

horarios de 2012 para el módulo de tecnología telururo de cadmio. Se ha representado también la 

irradiación y la velocidad del viento media horaria. 
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más alto de desviación de temperatura en todas las franjas horarias y el que tiene la mayor 

desviación de temperatura (alrededor de 6 ºC) cuando el valor de la irradiación es alto. 

Esto es debido a que en este modelo no se tiene en cuenta la velocidad del viento y por 
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velocidad del viento. 
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debido, como ya se ha explicado anteriormente, a que en los modelos NOCT y Ross no 

se tienen en cuenta la velocidad del viento, y en el caso del modelo propuesto NOCT_1p, 

aunque sí se tiene en cuenta la velocidad del viento, cuando toma el valor de 1 m/s el 

modelo NOCT_1p coincide con el modelo NOCT, pues el término debido a la velocidad 

del viento se anula. 

Los modelos de Mattei y Servant realizan una predicción de temperatura por 

defecto en condiciones de alta irradiación. Lo demuestran los valores negativos de la 

desviación de temperatura que se muestran en la gráfica. 

En las primeras horas del día, con los menores valores de irradiación, la predicción 

de temperatura de todos los modelos es por exceso. Ocurre también en las horas finales 

del día. En ambos casos, el modelo con el mayor error en la predicción es el modelo 

NOCT. Los modelos que mejor predicción realizan en estas condiciones y en esas franjas 

horarias son los dos modelos propuestos NOCT_1p y NOCT_2p. 

 

Módulos de tecnología de silicio amorfo 

 

Los resultados de la predicción de temperatura de cada uno de los modelos 

estudiados y propuestos para el módulo de silicio amorfo se muestran en la Tabla 6. 

 
Tabla.6. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2011 para el módulo de 

silicio amorfo. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

a-Si 

NOCT 5.35 3.8 5.4 15.7 88.5 

NOCT_1p 2.59 2.5 3.1 9.1 95.0 

NOCT_2p 0.09 1.9 1.5 4.5 96.7 

ROSS -0.06 3.2 2.5 7.2 90.3 

SERVANT 0.16 1.6 1.3 3.8 97.5 

KING 0.25 1.7 1.4 4.2 96.6 

MATTEI 0.26 1.8 1.5 4.5 96.9 

ELÉCTRICO_G -0.53 1.8 1.5 4.8 97.2 

ELÉCTRICO_Isc 0.03 1.3 1.0 3.0 98.5 
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El modelo más exacto es el modelo Eléctrico_Isc, pues presenta una desviación 

media de temperatura prácticamente nula. También es el modelo con la mayor precisión, 

ya que presenta el valor más bajo de la  desviación estándar (1.3 °C) de todos. Además 

posee los  menores valores  MAE  y  MAPE, 1.0 °C y 3.0% respectivamente, y el valor 

de R2 más alto de todos los modelos (98.5%).  Es lo mismo que ocurrió con los modelos 

instantáneos. El modelo Eléctrico_G no es ahora el segundo mejor modelo ya que al no 

existir inercia térmica en los módulos, todos los modelos meteorológicos han mejorado 

considerablemente en la predicción de temperatura, superando incluso a la predicción que 

realiza el modelo Eléctrico_G. Los valores de MAE y MAPE de ambos modelos, 

comparados con los que tenían en el cálculo con valores instantáneos, han disminuido 

poco, sólo unas centésimas. 

De los modelos meteorológicos, los mejores modelos son el modelo de Servant y 

el de King, que presentan una R2 superior al 97%. Los valores MAE (1.3 ºC y 1.4 °C 

respectivamente) y MAPE (3.8% y 4.2% respectivamente) también son los más bajos 

para estos dos modelos. Los valores MAE, con respecto a los obtenidos con valores 

instantáneos, han disminuido un punto en ambos modelos y los MAPE han bajado 2.8 

puntos en el porcentaje. Estos modelos son los más precisos, pues presentan los valores 

de desviación estándar más bajos de todos los modelos meteorológicos. 

Los valores del coeficiente de determinación de la regresión lineal entre la 

temperatura medida frente y la temperatura predicha, R2, son más altos en los modelos 

horarios que en los instantáneos (estaban en torno a valores del 90% – 91% en los mejores 

modelos meteorológicos con valores instantáneos y ha pasado a estar en torno a valores 

del       96% – 97% en los modelos horarios). 

La precisión que se alcanza a la hora de predecir la temperatura cuando se utilizan 

los modelos horarios es bastante más elevada que cuando se utilizan los instantáneos; lo 

demuestra el valor de la desviación estándar que se ha reducido notablemente, 

prácticamente a la mitad en muchos de los modelos atmosféricos. El modelo de Servant 

ha pasado de tener una desviación estándar de 3.1 °C a una de 1.6 °C y para el NOCT_2p 

pasa de 3.3 °C a 1.9 °C; en el caso de Mattei y King la desviación estándar ha pasado de 

3.2 °C para ambos modelos a 1.8 ºC y 1.7 °C respectivamente. El modelo con el mayor 

aumento de precisión es el de Servant, con un incremento de un 48%. Para el resto de los 

modelos comentados el aumento de precisión está en torno a un 43%. 
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Los modelos de Mattei y el nuevo modelo propuesto NOCT_2p, tienen resultados 

muy similares. Los valores de R2 en estos modelos son 96.9% y 96.7% respectivamente 

y tienen los mismos valores MAE y MAPE (1.5 °C y 4.5%). Los valores de MAE eran, 

con valores instantáneos, 2.4 ºC y 2.5 ºC  y los MAPE 7.2% y 7.4% respectivamente. Se 

observa que disminuyen en una proporción muy similar. Las desviaciones estándar de 

estos modelos prácticamente coinciden en ambos modelos (1.8 ºC y 1.9 °C 

respectivamente). El modelo NOCT_2p es más exacto que el modelo de Mattei, pues la 

desviación de temperatura que presenta es prácticamente nula, 0.09 °C. Los resultados 

obtenidos por estos modelos están muy próximos a los de los mejores modelos 

comentados anteriormente. 

Puede comprobarse, de nuevo, que las diferencias existentes entre el modelo 

Eléctrico_Isc y los modelos meteorológicos se han reducido considerablemente, además 

de que el modelo propuesto NOCT_2p alcanza una precisión muy elevada y similar a los 

modelos meteorológicos y de balance de energía de Mattei. 

Para los modelos de NOCT y Ross la precisión no ha subido en la misma 

proporción. La desviación estándar pasa de ser de 4.8 °C a 3.8 °C para el modelo NOCT, 

y en el caso de Ross pasa de 3.9 °C a 3.2 °C, con lo que tan sólo hay un aumento de un 

20% y un 17% respectivamente.  

El modelo NOCT_1p, aunque puede considerarse similar a los modelos citados 

en el párrafo anterior, presenta una mejoría en la precisión similar a la de los mejores 

modelos meteorológicos. La precisión alcanzada por este modelo mejora un 43% con 

respecto a la que tenía con valores instantáneos. Los valores de R2 de este modelo han 

aumentado desde un 86% que presentaba en el modelo instantáneo hasta un 95% en el 

modelo horario. Los valores de desviación estándar se han reducido desde 4.4 °C hasta 

2.5 °C. 

Al realizar el test de Kolmorogov-Smirnov para comparar las distribuciones, se 

ha encontrado que los modelos NOCT_2p, Servant y ambos modelos eléctricos tienen la 

misma distribución que la serie de temperaturas medidas. Los resultados de la aplicación 

del test se muestran en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Tabla de resultados de la aplicación del test de Kolmogorov-Smirnov a las series de temperaturas 

del módulo de silicio amorfo con valores horarios del año 2011. 

     

Tecnología Modelo 
Estadístico DN 

estimado 
p-valor 

Misma 

distribución 

a-Si 

NOCT 0.170 0 NO 

NOCT_1p 0.102 0 NO 

NOCT_2p 0.041 5.34E-02 SÍ 

ROSS 0.043 3.83E-02 NO 

SERVANT 0.035 1.42E-01 SÍ 

KING 0.049 9.63E-03 NO 

MATTEI 0.051 7.13E-03 NO 

ELÉCTRICO_G 0.032 1.99E-01 SÍ 

ELÉCTRICO_Isc 0.013 0.991 SÍ 

 

Las gráficas de distribución porcentual de la diferencia de temperatura existente 

entre la temperatura del módulo y la temperatura predicha por cada uno de los modelos 

se muestran en la Figura 6.a y la Figura 6.b. En estas gráficas se observa que los modelos 

sencillos NOCT y Ross son los que tienen más porcentaje de valores cuyas diferencias de 

temperatura predicha con respecto a la temperatura medida está más alejada de cero. En 

el caso del modelo NOCT, esta diferencia llega incluso hasta valores de -20 ºC, lo que 

demuestra que este modelo predice valores más altos que los registrados. Este hecho 

también ocurre en el modelo NOCT_1p, donde la predicción es también por exceso y el 

porcentaje de valores con diferencia de temperatura próxima a cero es del 30.5%. 

El modelo NOCT_2p ha mejorado considerablemente con respecto al propuesto 

para modelos instantáneos. Ahora presenta un mayor porcentaje de valores próximos a 

cero (72.2%) mientras que con los valores instantáneos era tan solo del 51.3%. 

Los modelos de Servant, King y Mattei presentan distribuciones muy similares y 

con un porcentaje de valores comprendido entre el 72% y 79%, siendo el modelo de 

Servant el que presenta el mayor porcentaje de todos. En estos modelos la predicción de 

temperatura es por exceso. 

En el caso de los modelos eléctricos, puede comprobarse que el modelo 

Eléctrico_Isc es mucho más exacto que el Eléctrico_G, pues el porcentaje de valores 

de diferencia muy próxima a cero es del 89.0% en el primero mientras que en el segundo 
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es del 70.8%. 

 

 

 

 

 

Figura 6.a. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de silicio amorfo con los datos horarios del año 

2011.La cifra indica el porcentaje de valores cuya diferencia, en valor absoluto, es menor 

que 2 ºC.  
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Figura 6.b. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de silicio amorfo con los datos horarios del año 

2011. La cifra indica el porcentaje de valores cuya diferencia, en valor absoluto, es menor 

que 2 ºC.  
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Las gráficas de temperatura medida frente a temperatura predicha para todos los modelos 

se muestran en la Figura 7.a y la Figura 7.b. 

 

  

  

 

Figura 7.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos para el 

módulo de silicio amorfo usando valores medios horarios de 2011. 
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Figura 7.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos para el módulo de silicio amorfo usando valores medios horarios de 2011. 

 

Nuevamente puede observarse, que la relación entre la temperatura predicha y 

medida con los datos horarios ha mejorado considerablemente con respecto a la que se 

obtiene con los resultados instantáneos. 
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También se ha realizado el estudio con los datos del año 2012. Los resultados obtenidos 

se muestran en la Tabla 8. 

Tabla 8. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2012 para el módulo de 

silicio amorfo. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

a-Si 

NOCT 6.74 4.2 6.8 19.2 85.8 

NOCT_1p 2.11 2.7 3.0 8.3 94.1 

NOCT_2p 0.07 1.9 1.5 4.4 96.4 

ROSS 0.83 3.5 2.9 8.4 87.8 

SERVANT 0.00 1.8 1.4 3.9 96.9 

KING 0.05 1.7 1.4 4.0 97.3 

MATTEI 0.12 1.7 1.5 4.3 97.0 

ELÉCTRICO_G 3.18 1.5 3.2 9.2 97.9 

ELÉCTRICO_Isc 3.10 1.1 3.1 8.8 98.8 

 

Puede observarse que los modelos eléctricos presentan un error sistemático de 

unos 3 ºC en la predicción de la temperatura. Ambos modelos predicen la temperatura 

por exceso. El valor elevado de la R2 nos indica que el ajuste es muy bueno y que, si se 

restasen 3 ºC a la predicción que realizan esos modelos, la desviación de temperatura 

sería prácticamente nula y los valores MAE y MAPE también se reducirían 

considerablemente. 

Este hecho ya ocurrió en la predicción de temperatura con modelos instantáneos 

y se justificó en dicho apartado. La causa más probable de este error sistemático podría 

estar en la degradación que presentan estos módulos, debido a los procesos de 

estabilización durante los dos primeros años de exposición a la radiación solar, y que 

implican descensos en los valores de algunos de sus parámetros eléctricos. 

El comportamiento del resto de los modelos al predecir la temperatura con los 

datos del año 2012 es el mismo que tenían al predecir la temperatura con los datos del 

año 2011.  

Las gráficas de temperatura medida frente a la temperatura predicha para el año 2012 se 

TD
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muestran en la Figura 8.a y la Figura 8.b. 

 

 

  

  

 

Figura 8.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos para el 

módulo de silicio amorfo usando valores medios horarios de 2012. 
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Figura 8.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos para el módulo de silicio amorfo usando valores medios horarios de 2012. 
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A continuación se analizan las desviaciones medias de la temperatura de los 

distintos modelos en las distintas franjas horarias, junto con la velocidad horaria de viento 

y la irradiación. La Figura 9 muestra el valor de las desviaciones medias de la temperatura 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 m

e
d

id
a
  

(º
C

)

Temperatura predicha (ºC)

KING

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

T
e
m

p
e
r
a
tu

r
a
 m

e
d

id
a
  

(º
C

)

Temperatura predicha (ºC)

MATTEI

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
a

 m
e
d

id
a

  
(º

C
)

Temperatura predicha (ºC)

ELÉCTRICO_G

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
a

 m
e
d

id
a

  
(º

C
)

Temperatura predicha (ºC)

ELÉCTRICO_Isc



 

 

 
55 

del módulo de tecnología silicio amorfo, representado junto a los valores de irradiación y 

de la velocidad del viento media en cada hora con los datos de los 31 días aleatorios de 

2012. 

 

Figura.9. Gráfica de la media de desviaciones de temperatura de todos los modelos con valores medios 

horarios de 2012 para el módulo de tecnología silicio amorfo. Se ha representado también la irradiación y 

la velocidad del viento media horaria. 
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La inexactitud en la predicción del modelo NOCT en este tipo de tecnología es 

notablemente alta, llegando a ser superior a 8 grados respecto a la temperatura real del 

módulo en las horas de máxima irradiación. 

Con respecto a los modelos eléctricos puede verse claramente el error de 3 ºC por 

exceso en la predicción que realizan ambos modelos. 

 

Módulos de tecnología de silicio amorfo/microcristalino 

Los resultados de la predicción de temperatura para esta tecnología de módulo se 

muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2011 para el módulo de 

silicio amorfo/microcristalino. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

a-Si/μc-Si 

NOCT 3.13 4.0 3.6 10.8 87.7 

NOCT_1p 0.73 2.5 2.0 6.1 95.1 

NOCT_2p 0.00 2.4 1.9 5.7 95.4 

ROSS 0.07 3.8 2.9 8.2 88.3 

SERVANT 0.20 2.1 1.7 4.7 96.4 

KING 0.25 2.2 1.8 5.1 96.0 

MATTEI 0.27 2.3 1.9 5.5 95.6 

ELÉCTRICO_G 0.04 1.6 1.2 3.6 98.0 

ELÉCTRICO_Isc 0.04 1.4 1.1 3.1 98.5 

 

Los modelos eléctricos son los más precisos de todos, pues presenta los valores 

más bajos de la desviación estándar, 1.4 ºC y 1.6 °C respectivamente para Eléctrico_Isc 

y Eléctrico_G, además de tener los menores valores MAE (1.1 ºC y 1.2 ºC) y MAPE 

(3.1% y 3.6%) de todos, así como el mayor valor de R2 (98.0% y 98.5%). La predicción 

realizada por estos modelos es muy exacta, pues el valor medio de la desviación de 

temperatura es prácticamente nulo (0.04 °C en ambos). En el caso del modelo 

Eléctrico_Isc, los resultados de la predicción de temperatura con valores horarios en esta 

tecnología de módulo son prácticamente los mismos que con valores instantáneos. 

De los modelos meteorológicos, el mejor modelo es el de Servant. Es muy exacto 
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(0.2 °C de desviación de temperatura) y presenta el valor más bajo de desviación estándar 

(2.1 °C), la mayor R2 (96.4%), y los valores MAE y MAPE más bajos (1.7 °C y 4.7% 

respectivamente). La precisión de este modelo mejora notablemente cuando se realizan 

los cálculos con los modelos horarios con respecto a la que tenía el modelo con los valores 

instantáneos, ya que los valores de la desviación estándar disminuyen desde 3.6 °C hasta 

2.1°C, lo que supone un aumento de la precisión de este modelo superior a un 41.5%. 

Este es el modelo que tiene el mayor aumento de precisión en esta tecnología. El valor de 

la R2 también mejora notablemente, pasa de un valor de 89.9% con valores instantáneos 

a un valor de 96.4% con valores medios horarios. Este modelo es el que más disminuye 

el valor de MAPE, pues pasa de 7.6% a 4.7%; los valores MAE han disminuido 1 ºC. 

Los modelos de King, Mattei, NOCT_2p y NOCT_1p presentan un valor de R2 

superior al 95% con valores horarios, y en todos ellos es algo inferior al 90% en los 

modelos instantáneos. Los valores de la desviación estándar de estos modelos están 

comprendidos entre 2.2 ºC y 2.5 °C. Comparando los resultados con los modelos 

instantáneos, el aumento de precisión de estos modelos está en torno a un 40% para todos 

ellos, excepto para el modelo NOCT de dos coeficientes que es algo inferior. En cuanto 

a los valores MAE, estos bajan prácticamente un grado en todos ellos y los MAPE bajan 

de 2.3 a 2.8 puntos en el porcentaje. 

Cabe destacar que para esta tecnología de módulo, los resultados que se obtienen 

para los modelos NOCT_1p y NOCT_2p son muy similares entre sí. El valor de R2 es 

superior al 95% en ambos, y los valores MAE (1.9 ºC y 2.0 °C respectivamente) y MAPE 

(5.7% y 6.1% respectivamente) son muy próximos en ambos modelos, hecho que también 

ocurre cuando se usan valores instantáneos. Las diferencias existentes entre las métricas 

de estos dos modelos son las menores de todas las tecnologías estudiadas. 

Los modelos de Ross y NOCT, vuelven a ser los modelos con los peores 

resultados, con los valores más bajos de R2 de todos los modelos, con valores incluso 

inferiores al 90% (88.3% para Ross y 87.7% para NOCT) y las mayores desviaciones 

estándar (3.8 ºC y 4.0 °C respectivamente). También presentan los valores más altos de 

los valores MAE (2.9 ºC y 3.6 ºC respectivamente) y MAPE (8.2%  y 10.8% 

respectivamente). 

El test de Kolmogorov-Smirnov nos indica que los modelos NOCT_2p, Servant y 

los dos modelos eléctricos tienen la misma distribución que la serie de temperatura 
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medida. 

Los resultados de la aplicación del test de K-S se muestran en la Tabla 10. 

Tabla 10. Tabla de resultados de la aplicación del test de Kolmogorov-Smirnov a las series de 

temperaturas del módulo de silicio amorfo/microcristalino con valores horarios del año 2011. 

Tecnología Modelo 
Estadístico DN 

estimado 
p-valor 

Misma 

distribución 

a-Si/μc-Si 

NOCT 0.119 0 NO 

NOCT_1p 0.051 5.83E-03 NO 

NOCT_2p 0.035 1.39E-01 SÍ 

ROSS 0.054 3.10E-03 NO 

SERVANT 0.034 1.60E-01 SÍ 

KING 0.046 1.70E-02 NO 

MATTEI 0.048 1.17E-02 NO 

ELÉCTRICO_G 0.022 6.54E-01 SÍ 

ELÉCTRICO_Isc 0.016 9.46E-01 SÍ 

 

Las gráficas de la distribución porcentual de la diferencia de temperatura existente 

entre la temperatura del módulo y la temperatura predicha por cada uno de los modelos 

se muestran en la Figura 10.a y la Figura 10.b.  

 

 

 

44.7% 

61.3% 59.5% 
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Figura 10.a. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de silicio amorfo/microcristalino con los datos 

horarios del año 2011.La cifra indica el porcentaje de valores con diferencia menor de ± 

2 ºC. 

 
 

 

 

  

 

Figura 10.b. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de silicio amorfo/microcristalino con los datos 

horarios del año 2011.La cifra indica el porcentaje de valores cuya diferencia, en valor 

absoluto, es menor que 2 ºC.  

44.7% 66.9% 

62.2% 57.3% 

81.8% 86.7% 
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Este porcentaje de valores ha aumentado en diferentes proporciones. Para los 

modelos sencillos NOCT y Ross y el modelo Eléctrico_G han aumentado tan sólo unos 

7 puntos aproximadamente. Para los modelos NOCT_1p,  NOCT_2p, Servant, King y 

Mattei los porcentajes han aumentado entre 15 (Mattei) y 22 puntos (NOCT_1p), estando 

todos los porcentajes en torno a un 60%. En el caso del modelo Eléctrico_Isc la 

distribución porcentual de la diferencia de temperatura es prácticamente la misma que en 

el modelo instantáneo. 

Las gráficas de temperatura medida frente a temperatura predicha para todos los 

modelos se muestran en la Figura 11.a y la Figura 11.b. 

 

  

  

Figura 10.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos para el 

módulo de silicio amorfo/microcristalino usando valores medios horarios de 2011. 
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Figura 11.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos para el módulo de silicio amorfo/microcristalino usando valores medios horarios 

de 2011. 
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Podemos ver en dichas gráficas que la relación lineal entre la temperatura predicha 

y la medida ha mejorado considerablemente en comparación con la que se obtenía con 

los modelos instantáneos. Ha pasado de estar próxima al 90% a ser superior al 95% en 

prácticamente todos los modelos meteorológicos, y en el caso del modelo de Servant, 

superior al 96%. También puede observarse, una vez más, que los datos están muy 

agrupados en torno a la recta de pendiente unidad, siendo los modelos NOCT y Ross 

los que peor agrupación presentan. 

Los resultados obtenidos con los datos del año 2012 se muestran en la Tabla 11.  

Tabla 11. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2012 para el módulo de 

silicio amorfo/microcristalino. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

a-Si/μc-Si 

NOCT 4.56 4.6 4.9 13.7 82.8 

NOCT_1p 0.78 2.5 2.1 5.7 94.6 

NOCT_2p 0.17 2.5 2.1 5.5 94.6 

ROSS 1.20 4.4 3.7 10.0 83.7 

SERVANT 0.16 2.2 1.7 4.5 95.9 

KING 0.20 2.1 1.8 4.7 96.0 

MATTEI 0.31 2.3 2.0 5.3 95.4 

ELÉCTRICO_G 1.62 1.5 1.8 4.9 98.0 

ELÉCTRICO_Isc 1.55 1.4 1.6 4.5 98.2 

 

El estudio realizado con los datos del año 2012 muestra resultados coherentes con 

los que se obtuvieron con los datos del año 2011, ya que son muy similares. 

De los modelos meteorológicos, los resultados de los modelos King, Servant y 

Mattei están muy próximos entre sí. Y los modelos NOCT_1p y NOCT_2p, vuelven a 

tener resultados muy similares entre sí, como ocurrió con los datos de 2011. 

Los modelos eléctricos presentan un error sistemático de 1.5 ºC en la predicción 

de temperatura con los datos del segundo año y esto, que también ocurrió con los datos 

instantáneos, se justificó indicando que la causa más probable de este error sistemático 

podría estar en la degradación del módulo, que ocurre durante los dos primeros años de 

exposición a la luz solar y que se debe a que aún no se ha estabilizado. Esta degradación 

TD



 

 

 
63 

se manifiesta con descensos en los valores de algunos de sus parámetros eléctricos. 

Las gráficas de temperatura medida frente a temperatura predicha para todos los 

modelos se muestran en la Figura 12.a y la Figura 12.b. 

 

  

  

 

Figura 11.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos para el 

módulo de silicio amorfo/microcristalino usando valores medios horarios de 2012. 
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Figura 12.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos para el módulo de silicio amorfo/microcristalino usando valores medios horarios 

de 2012. 

Puede verse en dichas gráficas que, exceptuando los modelos de Ross y NOCT 

que presentan una mayor dispersión en los resultados obtenidos (como ocurría con los 

datos horarios del año 2011),  el resto de modelos presentan valores de R2 muy elevados 

y que son similares a los obtenidos con los datos horarios del año 2011 y superiores a los 

que se obtenían con valores instantáneos (para los modelos instantáneos del año 2011 los 

valores de R2 son inferiores al 90% en los mejores modelos meteorológicos). 

Para analizar las desviaciones de temperatura de los distintos modelos en las 

distintas franjas horarias de esta tecnología de módulo, se presenta en la Figura 13, el 

valor de las desviaciones medias de temperatura representado junto a los valores de la 
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irradiación y el valor medio de la velocidad del viento en cada hora con los datos de los 

31 días aleatorios de 2012. 

 

Figura 12. Gráfica de la media de desviaciones de temperatura de todos los modelos con valores medios 

horarios de 2012 para el módulo de tecnología silicio amorfo/microcristalino. Se ha representado también 

la irradiación y la velocidad del viento media horaria. 

 

La desviación media de temperatura que tiene el modelo NOCT en este tipo de 

tecnología no es tan alto como en la anterior, aunque sigue siendo muy superior a la que 

presentan el resto de modelos. 

En las primeras horas del día y con valores de irradiancia inferiores a 800 

KWh/m2, todos los modelos predicen por exceso, siendo el modelo Eléctrico_Isc el que 

realiza la predicción más exacta. 

En las horas centrales del día, el modelo NOCT_2p realiza la mejor predicción de 

todos los modelos, con una exactitud notable. En esta franja del día, este modelo presenta 

valores medios de la desviación de la temperatura más próximos a cero. 
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En las horas de mayor irradiación, los modelos de King, Servant y Mattei realizan 

la predicción de temperatura por defecto, mientras que el resto de modelos lo hacen por 

exceso. 

 

 Módulo de tecnología de silicio multicristalino 

Los resultados de la predicción para este módulo se muestran en la Tabla 12. 

Tabla 12. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2011 para el módulo de 

silicio multicristalino. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

mc-Si 

NOCT 5.72 4.1 6.0 15.9 88.9 

NOCT_1p 2.58 3.5 3.7 10.0 91.0 

NOCT_2p -0.17 2.3 1.7 4.6 94.9 

ROSS -0.07 3.2 2.3 6.3 89.8 

SERVANT -0.36 3.0 2.3 5.9 91.0 

KING 0.04 2.1 1.6 4.4 95.6 

MATTEI 0.05 2.0 1.5 4.2 96.0 

ELÉCTRICO_G -0.13 2.1 1.1 3.0 98.9 

ELÉCTRICO_Isc -0.09 2.0 1.0 2.7 98.9 

 

Los modelos eléctricos vuelven a presentar el mayor R2 de todos los modelos. Para 

este tipo de tecnología se obtiene un valor de 98.9% en ambos modelos, y es el valor más 

alto conseguido por ellos en todas las tecnologías estudiadas.  

En esta tecnología, el modelo de Servant no obtiene tan buenos resultados como 

en otras tecnologías. Los modelos de Servant y NOCT_1p solo llegan a alcanzar un valor 

de R2 del 91% (y con los valores instantáneos, era de 88.2% y 83.4% respectivamente), 

mientras que los mejores modelos meteorológicos para este tipo de tecnología, que son el 

de Mattei y el de King, alcanzan valores del 96.0% y del 95.7% respectivamente (en 

ambos era del 89.4% con valores instantáneos).  

En el modelo propuesto NOCT_2p, la R2 está muy próxima a los mejores modelos 

meteorológicos con un valor del 94.8% (y era del 88.7%). El valor MAE del nuevo 
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modelo NOCT_2p, 1.7 ºC, está muy próximo al que presentan los mejores modelos 

meteorológicos, Mattei y King (1.5 ºC y 1.6 °C respectivamente). 

Respecto al incremento en la precisión, los modelos con el mayor incremento son 

el modelo de King y Mattei, superior al 40%, pasando de una desviación estándar de 

3.4 °C en los respectivos modelos instantáneos a 2.1 °C en los modelos horarios. Los 

modelos propuestos de uno y dos coeficientes consiguen un aumento de precisión similar, 

superior a un 28%, y los modelos NOCT, de Ross y Servant consiguen un aumento de 

precisión inferior al 20% (19.6%, 18% y 16.6% respectivamente). En el caso de los 

modelos eléctricos no hay incremento de precisión. Estos modelos ya tenían una precisión 

muy alta con valores instantáneos. 

Los valores MAE de todos los modelos, con respecto a los valores obtenidos con 

valores instantáneos, no han disminuido tanto como en otras tecnologías, solo algunas 

décimas, y los MAPE han disminuido en la misma proporción. 

El test de Kolmorogov-Smirnov indica que la serie de las temperaturas predichas 

por los modelos NOCT_2p, King, Mattei y ambos modelos eléctricos tienen la misma 

distribución que la serie de las temperaturas medidas. Los resultados de la aplicación del 

test se muestran en la Tabla 13. 

Tabla 13. Tabla de resultados de la aplicación del test de Kolmogorov-Smirnov a las series de 

temperaturas del módulo de silicio multicristalino con valores horarios del año 2011. 

     

Tecnología Modelo 
Estadístico DN 

estimado 
p-valor 

Misma  

distribución 

mc-Si 

NOCT 0.213 0 NO 

NOCT_1p 0.143 0 NO 

NOCT_2p 0.031 2.29E-01 SÍ 

ROSS 0.044 2.63E-02 NO 

SERVANT 0.047 1.27E-02 NO 

KING 0.021 6.88E-01 SÍ 

MATTEI 0.021 7.13E-01 SÍ 

ELÉCTRICO_G 0.020 7.38E-01 SÍ 

ELÉCTRICO_Isc 0.020 7.62E-01 SÍ 

 

Las gráficas de distribución de frecuencias de la diferencia de temperatura existente entre 
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la temperatura del módulo y la temperatura predicha por cada uno de los modelos se 

muestran en la Figura 14.a y la Figura 14.b. 

  

  
 

 

 

Figura 13.a. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de silicio multicristalino con los datos horarios 

del año 2011. La cifra indica el porcentaje de valores cuya diferencia, en valor absoluto, 

es menor que 2 ºC.  
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Figura 14.b. Distribución porcentual de la diferencia entre la temperatura medida y la 

predicha por cada modelo para el módulo de silicio multicristalino con los datos horarios 

del año 2011. La cifra indica el porcentaje de valores cuya diferencia, en valor absoluto, 

es menor que 2 ºC.  

 

En las gráficas de la Figura 14.a y la Figura 14.b puede observarse que el porcentaje de 

valores con diferencia entre la temperatura medida y predicha próximos a cero en los 

modelos eléctricos es altísimo, prácticamente del 91% en ambos modelos, y además 

presentan prácticamente la misma distribución porcentual.  

Los modelos de King y Mattei son los siguientes que presentan los mayores 

porcentajes de valores con la diferencia entre la temperatura medida y predicha próximos 

a cero, siendo del 75% aproximadamente en ambos modelos. Además, los dos modelos 

presentan también casi la misma distribución de frecuencias.  

El modelo Propuesto NOCT_2p es el siguiente modelo con mayor porcentaje de 

valores próximo a cero, siendo del 72.2%.  
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Del resto de modelos, el siguiente con el mayor porcentaje de valores con 

diferencia de temperatura próximo a cero es el modelo de Ross (57.9%). El modelo de 

Servant en esta tecnología presenta un porcentaje algo superior al 55%. Como ya se ha 

comentado, este modelo no obtiene buenos resultados en esta tecnología, mientras 

que para el resto de tecnologías es casi siempre uno de los mejores. 

Las gráficas de temperatura medida frente a temperatura predicha para todos los modelos 

con los datos horarios del año 2011 se muestran en la Figura 15.a y la Figura 15.b. 

 

  

 

Figura 14.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos  para el 

módulo de silicio multicristalino usando valores medios horarios de 2011. 
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Figura 15.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos  para el módulo de silicio multicristalino usando valores medios horarios de 

2011. 
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El valor de R2 para los dos modelos eléctricos es prácticamente el mismo con 

valores instantáneos que con valores horarios (superior al 98% en ambos). Puede 

observase en las gráficas que la agrupación de valores en torno a la recta de pendiente 

unidad de estos modelos es muy compacta. Sin embargo, para los modelos 

meteorológicos la R2 ha pasado de tener un valor algo superior al 89% para los modelos 

de Mattei y King instantáneos a tener un valor superior al 95.5% en los correspondientes 

modelos horarios. El nuevo modelo NOCT_2p también ha mejorado desde un 88. 7% 

hasta un 94.8%. El modelo de Servant ha pasado de tener un valor de R2 superior al 88% 

con datos instantáneos a tener un valor algo superior al 91% con datos horarios. El mayor 

incremento en el valor de R2 tiene lugar en el nuevo modelo   NOCT_1p, que ha pasado 

de ser de un 83.4% a un 91.0%. 

Tras el análisis con los datos de 2011, se ha estudiado la predicción de temperatura 

de todos los modelos con los datos medios horarios de los 31 días aleatorios del año 2012. 

Los resultados se muestran en la Tabla 14. 

Tabla 14. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2012 para el módulo de 

silicio multicristalino. 

              

Tecnología Modelo 

 

 
 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

mc-Si 

NOCT 6.48 4.0 6.7 17.7 87.2 

NOCT_1p 1.76 3.1 3.0 8.0 91.4 

NOCT_2p -0.64 2.0 1.5 3.9 95.5 

ROSS 0.23 3.3 2.4 6.7 88.5 

SERVANT -0.98 3.0 2.2 5.9 89.6 

KING -0.53 1.9 1.5 3.9 96.0 

MATTEI -0.57 1.9 1.5 3.9 96.1 

ELÉCTRICO_G -0.40 1.3 1.0 2.8 98.3 

ELÉCTRICO_Isc -0.38 1.1 0.8 2.3 98.7 

 

  Los resultados obtenidos con los datos horarios de 2012 tienen el mismo 

comportamiento que los que se obtuvieron con los datos horarios de 2011. Los modelos 

eléctricos vuelven a presentar un valor de R2 superior al 98% y los mejores resultados de 

los modelos meteorológicos se obtienen con los modelos de Mattei y King. Los resultados 

obtenidos con el nuevo modelo NOCT_2p están muy próximos a los conseguidos por 

TD
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estos dos modelos. El modelo de Servant no obtiene buenos resultados para esta 

tecnología de módulos.  

Las gráficas de temperatura medida frente a temperatura predicha por todos los 

modelos se muestran en la Figura 16.a y la Figura 16.b. 
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Figura 15.a. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los modelos para el 

módulo de silicio multicristalino usando valores medios horarios de 2012. 

  

  

 

Figura 16.b. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por cada uno de los 

modelos para el módulo de silicio multicristalino usando valores medios horarios de 

2012. 

En las gráficas de la Figura 16.a y la Figura 16.b puede observarse que los valores 

de los modelos eléctricos se encuentran muy agrupados en torno a la recta de pendiente 

unidad, que en el caso de los modelos de King, Mattei y NOCT_2p esta agrupación de 

valores también es bastante buena, y que para el resto de modelos hay una mayor 

dispersión. En el caso del modelo de Servant puede observarse, de nuevo, que este modelo 

no obtiene buenos resultados. 

Para analizar las desviaciones de temperatura de los distintos modelos, en las 

distintas franjas horarias, se muestra en la Figura 17 el valor de las desviaciones medias 

de temperatura del módulo de tecnología silicio multicristalino, junto a los valores de la 
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irradiación y los valores medios de la velocidad del viento en cada hora con los datos de 

los 31 días aleatorios de 2012. 

 

Figura 16. Gráfica de la media de desviaciones de temperatura de todos los modelos con valores medios 

horarios de 2012 para el módulo de tecnología silicio multicristalino. Se ha representado también la 

irradiación y la velocidad del viento media horaria. 

 

En esta tecnología, prácticamente todos los modelos realizan una predicción por 

defecto en la mayor parte del día, excepto los modelos NOCT y NOCT_1p, que predicen 

por exceso. El modelo NOCT predice la temperatura con una desviación media superior 

a 8 °C en las condiciones de máxima irradiación. 

El modelo con las menores desviaciones medias de temperatura es el 

Eléctrico_Isc, y el modelo Eléctrico_G obtiene unos resultados muy similares 

prácticamente en todas las franjas horarias, excepto a primera y última hora del día, en 

las que este modelo obtiene peores resultados. Tras estos modelos, y con unas 
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en la mayor parte del día, mientras que el modelo NOCT_2p realiza una predicción por 

defecto en todas las franjas horarias. 

A la vista de los resultados obtenidos, podemos afirmar que el modelo propuesto 

NOCT_2p predice la temperatura horaria de esta tecnología de módulo con una precisión 

y exactitud razonablemente altas. 

Vuelve a quedar patente a la vista de estas gráficas, que el modelo de Servant no 

obtiene buenos resultados, pues presenta las mayores desviaciones de temperatura en la 

mayor parte de las franjas horarias, tras los modelos NOCT y NOCT_1p. 

 

Análisis global de la validación con modelos horarios 

Los resultados obtenidos se presentan agrupados por modelos para poder 

analizarlos desde una perspectiva diferente y obtener nuevas conclusiones globales.  

Todos los modelos horarios propuestos en este trabajo, aunque se han propuesto 

a partir de modelos instantáneos previos, son nuevos, ya que nunca se han utilizado en la 

literatura previa existente con esta escala temporal. 

En este apartado se presentan también algunas gráficas comparativas de 

temperatura medida frente a temperatura predicha para algunos casos concretos. 

También se van a presentar gráficas de las desviaciones de temperatura de cada 

uno de los modelos separándolas por tecnología realizadas con los datos horarios de los 

31 días del año 2012. 

Al final de este apartado se van a presentar también las gráficas de la temperatura 

predicha por cada uno de los modelos a lo largo de un día completo, para cada una de las 

cuatro tecnologías de módulo estudiadas y también las gráficas de desviación de 

temperatura de cada uno de los modelos para ese día y con todas las tecnologías. 

Los resultados obtenidos por cada uno de los modelos con las diferentes 

tecnologías de módulos estudiados se muestran en la Tabla 15. 
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Tabla 15. Tabla de resultados de predicción con valores medios horarios del año 2011. 

Modelo Tecnología 

 

STD MAE MAPE R2 

(ºC) (ºC) (ºC) (%) (%) 

NOCT 

CdTe 3.40 3.4 3.8 10.5 91.2 

a-Si 5.35 3.8 5.4 15.7 88.5 

a-Si/μc-Si 3.13 4.0 3.6 10.8 87.7 

mc-Si 5.72 4.1 6.0 15.9 88.9 

SERVANT 

CdTe 0.09 1.6 1.2 3.5 97.6 

a-Si 0.16 1.6 1.3 3.8 97.5 

a-Si/μc-Si 0.20 2.1 1.7 4.7 96.4 

mc-Si -0.36 3.0 2.3 5.9 91.0 

ROSS 

CdTe 0.06 3.0 2.2 6.2 92.1 

a-Si -0.06 3.2 2.5 7.2 90.3 

a-Si/μc-Si 0.07 3.8 2.9 8.2 88.3 

mc-Si -0.07 3.2 2.3 6.3 89.8 

KING 

CdTe 0.15 1.5 1.2 3.4 97.7 

a-Si 0.25 1.7 1.4 4.2 96.6 

a-Si/μc-Si 0.25 2.2 1.8 5.1 96.0 

mc-Si 0.04 2.1 1.6 4.4 95.6 

MATTEI 

CdTe 0.18 1.5 1.2 3.4 97.9 

a-Si 0.26 1.8 1.5 4.5 96.9 

a-Si/μc-Si 0.27 2.3 1.9 5.5 95.6 

mc-Si 0.05 2.0 1.5 4.2 96.0 

ELÉCTRICO_G 

CdTe -0.08 2.0 1.5 4.3 98.7 

a-Si -0.53 1.8 1.5 4.8 97.2 

a-Si/μc-Si 0.04 1.6 1.2 3.6 98.0 

mc-Si -0.13 2.1 1.1 3.0 98.9 

ELÉCTRICO_Isc 

CdTe -0.08 1.8 1.4 4.2 97.2 

a-Si 0.03 1.3 1.0 3.0 98.5 

a-Si/μc-Si 0.04 1.4 1.1 3.1 98.5 

mc-Si -0.09 2.0 1.0 2.7 98.9 

NOCT_1p 

CdTe 1.15 2.2 2.0 5.7 96.2 

a-Si 2.59 2.5 3.1 9.1 95.0 

a-Si/μc-Si 0.73 2.5 2.0 6.1 95.1 

mc-Si 2.58 3.5 3.7 10.0 91.0 

NOCT_2p 

CdTe -0.03 1.8 1.4 3.9 97.1 

a-Si 0.09 1.9 1.5 4.5 96.7 

a-Si/μc-Si 0.00 2.4 1.9 5.7 95.4 

mc-Si -0.17 2.3 1.7 4.6 94.9 

 

 

 



 

 

 
78 

Los resultados obtenidos indican que para todos los modelos horarios propuestos, 

la precisión de la predicción ha mejorado respecto a la realizada con valores instantáneos 

para todos los modelos y en todas las tecnologías de módulos, junto con un aumento del 

valor de R2 cuando se compara la serie de datos medidos frente a los estimados.  

Los valores medios de la desviación de la temperatura, TD , no se modifican 

sustancialmente, lo que indica que la exactitud de la predicción con los modelos horarios 

es prácticamente la misma que con los modelos instantáneos. No ocurre así con la 

precisión de la predicción, ya que los valores de la desviación estándar han disminuido 

considerablemente. Los valores de MAE y MAPE disminuyen en todos los modelos 

estudiados en una proporción similar a la que lo ha hecho la desviación estándar. 

La tecnología en la que más se incrementa la precisión de la predicción es la de 

telururo de cadmio (con aumentos de la precisión superiores al 25% en prácticamente 

todos los modelos, superiores al 45% en los modelos propuestos e incluso del 55% en 

Mattei,  King y Servant)  y la tecnología con el incremento menor es la de silicio 

multicristalino (tan sólo los modelos de King y Mattei alcanzan un incremento del  40%). 

El modelo de Servant es el modelo con los mejores resultados en cuanto a incremento de 

precisión en todas las tecnologías estudiadas, excepto en la de silicio multicristalino. Los 

modelos de King y Mattei también consiguen un gran incremento en la precisión y en 

todas las tecnologías. Para los modelos de Ross y NOCT esta mejora en la precisión sólo 

ha sido de un 20%. En los modelos eléctricos, el modelo Eléctrico_G consigue un mayor 

aumento de precisión que el modelo Eléctrico_Isc; una de las causas es porque el modelo 

Eléctrico_Isc ya tenía una precisión muy alta con los modelos instantáneos, que es difícil 

de aumentar en proporciones tan altas como ha ocurrido en los modelos meteorológicos. 

En ambos modelos, para la tecnología de silicio multicristalino no se ha producido 

incremento de precisión. En cuanto a los modelos propuestos, NOCT_1p presenta 

incrementos de precisión comprendidos entre el 28% y el 45% y en el NOCT_2p entre el 

34% y el 48%, siendo los valores más bajos para el módulo de silicio multicristalino y los 

más altos para el módulo de telururo de cadmio. 

También se ha comprobado que los modelos horarios propuestos pueden ser 

utilizados para predecir los valores de temperatura del módulo. Para todos los módulos 

estudiados,  el modelo NOCT horario predice temperaturas horarias muy superiores a las 
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reales. En las horas centrales del día, cuando se produce la máxima producción energética, 

esta diferencia puede ser incluso superior a 8 °C. 

El modelo horario propuesto en este trabajo, NOCT_2p, predice la temperatura 

horaria con valores muy próximos a la temperatura observada, con valores bajos de la 

desviación estándar para todos los módulos estudiados y en todas las horas del día. Los 

mejores resultados se obtienen para los módulos de lámina delgada.  

Para que puedan compararse los resultados, y a modo de ejemplo, en la Figura 18 

se muestran las gráficas de temperatura medida frente a temperatura predicha del modelo 

NOCT_2p para el módulo de CdTe, usando valores instantáneos (a la izquierda) y valores 

horarios (a la derecha). Estas gráficas son copia de las mostradas a lo largo del presente 

trabajo, cada una en su apartado correspondiente. 

  

Figura 17. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por el modelo propuesto NOCT_2p para 

el módulo de telururo de cadmio,  usando valores instantáneos (a la izquierda) y valores medios horarios 

(a la derecha), en ambos con datos de 2011. 

 

En la Figura 19 se representan estos resultados para el módulo de a-Si utilizando el 

modelo de King para valores instantáneos y el que se ha propuesto basado en este modelo 

pero para valores horarios.  

Puede observarse cómo en los dos casos analizados, el modelo horario mejora 

sustancialmente la agrupación de los datos, lo que se traduce en un mayor coeficiente de 

correlación y en un menor error en la predicción de la temperatura del módulo. Con los 

demás módulos, los resultados son similares. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
a

 m
e
d

id
a

  
(º

C
)

Temperatura predicha (ºC)

NOCT_2p  Instantáneo

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

T
e
m

p
e
r
a

tu
r
a

 m
e
d

id
a

  
(º

C
)

Temperatura predicha (ºC)

NOCT_2p  Horario



 

 

 
80 

 

 

 

Figura 18. Temperatura medida frente a la temperatura predicha por el modelo de King para el módulo de 

silicio amorfo,  usando valores instantáneos (a la izquierda) y valores medios horarios (a la derecha), en 

ambos con datos de 2011. 

 

Los resultados del test de Kolmogorov-Smirnov para cada modelo se presentan 

en la Tabla 16, agrupados por modelos. En la tabla se indica si la distribución de la 

temperatura predicha y la de cada uno de los modelos es igual o no. 

Tabla 16. Tabla comparativa de la distribución de la serie de la temperatura medida y temperatura 

predicha por cada uno de los modelos. (Indicando si la distribución es igual o no) 

 ¿Igual distribución que la serie de temperatura medida? 

 NOCT NOCT_1p NOCT_2p ROSS SERVANT KING MATTEI ELÉCTRICO_G ELÉCTRICO_Isc 

CdTe NO NO SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ 

a-Si NO NO SÍ NO SÍ NO NO SÍ SÍ 

a-Si/μc-Si NO NO SÍ NO SÍ NO NO SÍ SÍ 

mc-Si NO NO SÍ NO NO SÍ SÍ SÍ SÍ 

 

En los modelos instantáneos, las series de las temperaturas predichas por todos los 

modelos era distinta de la serie de temperatura medida. Esto ocurría en todas las 

tecnologías de módulos y con todos los modelos de predicción, excepto para el modelo 

Eléctrico_Isc que en las tecnologías de silicio amorfo y silicio amorfo y microcristalino, 

en los que sí tenía la misma distribución. 

Con los modelos horarios esto cambia radicalmente. Los modelos horarios ganan 

en exactitud y precisión y esto hace que la serie de la temperatura predicha se aproxime 
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mucho más a la temperatura real que presenta el módulo. De hecho, en la Tabla 16 puede 

observarse que hay tres modelos cuya serie de temperatura predicha tienen la misma 

distribución que la temperatura medida, en todas las tecnologías de módulos estudiadas. 

Estos modelos son los dos modelos eléctricos, que siempre destacan por ser los 

mejores modelos de predicción, y el modelo propuesto NOCT_2p. Con los modelos de 

King y Mattei las series presentan la misma distribución en dos tecnologías: telururo de 

cadmio y silicio multicristalino. Con el modelo de Servant y Ross las series tienen la 

misma distribución solo en una tecnología y con los modelos NOCT y NOCT_1p las 

series nunca tienen la misma distribución. El modelo NOCT es muy impreciso, y el 

modelo NOCT_1p, aunque mejora considerablemente los resultados del modelo NOCT, 

no presenta la misma distribución, y esto es debido a que este modelo cuando la velocidad 

de viento es de 1 m/s da la misma predicción que el modelo NOCT.  

A la vista de los resultados, puede afirmarse que el modelo propuesto en este 

trabajo, NOCT_2p, predice muy bien la temperatura media horaria de los módulos, con 

valores de  TD  muy cercanas a 0 y desviaciones estándar del orden de 2 °C. Comparando 

estos resultados con los que se obtienen modificando los modelos propuestos previamente 

en la literatura, se puede afirmar que exceptuando el modelo de Ross, que no tiene en 

cuenta la velocidad del viento, todos los demás modelos ofrecen resultados similares.   

Para comprobar la utilidad de los modelos horarios propuestos, se han estudiado 

las desviaciones de temperatura de cada uno de los modelos y su desviación estándar con 

los datos de los 31 días aleatorios del año 2012. Al ser la selección aleatoria, la muestra 

comprende días con diferentes condiciones meteorológicas y diferente duración del día. 

En la Figura 20 pueden verse los valores experimentales medios horarios de la irradiación, 

de la temperatura ambiente y de la velocidad del viento con su correspondiente desviación 

estándar (con factor de cobertura igual a 1) de los 31 días seleccionados. Los altos valores 

de la desviación estándar indican que, efectivamente, las condiciones meteorológicas han 

sido muy diversas y que dentro de cada hora la muestra recoge valores bien distintos de 

estas variables. 
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A modo de ejemplo, y para analizar el comportamiento en la predicción de temperatura 

en las distintas franjas horarias de un día, se muestra la predicción de temperatura de los 

diferentes modelos propuestos para cada una de las cuatro tecnologías de módulos 

estudiadas. 

Se ha seleccionado un día, el 26 de febrero de 2012, con velocidades de viento 

comprendidas entre 1 m/s y 8 m/s y valores de irradiancia altos y estables. En la Figura 

20 se muestran los valores instantáneos de la irradiancia y de la velocidad del viento para 

el mencionado día. 

 

Figura 20. Gráfica de valores instantáneos de irradiancia y velocidad del viento para el día 26 de febrero 

de 2012. 

 

En la Figura 21.a  y la Figura 21.b se muestran las gráficas de la predicción horaria 

de temperatura de cada uno de los modelos propuestos junto a la temperatura medida, una 

para cada una de las tecnologías estudiadas. En la Figura 22 se representan gráficamente 

las desviaciones de las temperaturas horarias de cada uno de los modelos y en cada una 

de las tecnologías estudiadas, en ambos casos para el día 26 de febrero de 2012. 

En las gráficas de la Figura 21.a y la Figura 21.b puede observarse que en las 

primeras horas del día, en condiciones de baja irradiancia (que precisamente en ese día 

coincide con los valores de la velocidad de viento más  bajos de todo el día), todos los 

modelos predicen la temperatura por exceso, en todas las tecnologías excepto en la de 

silicio multicristalino. En todas las tecnologías, y también en esta franja horaria, los 

valores más bajos de las desviaciones medias de temperatura son los de los modelos 
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NOCT_1p y NOCT_2p, con valores positivos comprendidos entre 1 °C y 2 °C, excepto 

para el módulo de silicio multicristalino,  en el que los valores están en el mismo rango 

siendo negativos además de no ser, para esta tecnología, los menores.  

En todas las franjas horarias del día, los modelos NOCT y de Ross son los que 

realizan la peor predicción, que siempre es por exceso, porque estos modelos no incluyen 

la velocidad del viento y por lo tanto, no consideran el efecto refrigerante del mismo en 

la temperatura del módulo. En condiciones de máxima irradiación, la temperatura 

predicha por el modelo NOCT es muy superior a la temperatura real del módulo, y en el 

mejor de los casos es superior a 8 °C (módulo de telururo de cadmio). Para otras 

tecnologías es superior: ronda los 12 ºC para las tecnologías de a-Si y a-Si/μc-Si y 

próximos a 15 °C en el caso del módulo de silicio multicristalino. Estas diferencias se 

reducen casi a la mitad en el modelo de Ross. 

Para el módulo de telururo de cadmio, y quitando los modelos de Ross y NOCT 

ya analizados en el párrafo anterior, en las horas centrales del día, en condiciones de 

máxima irradiación y con velocidades medias de viento comprendidas entre 3 m/s y 6 m/s, 

todos los modelos predicen una temperatura inferior a la medida, excepto los modelos 

propuestos NOCT_1p y NOCT_2p que predicen una temperatura superior  y muy 

próxima a la temperatura medida. Analizando la gráfica de desviaciones de temperatura 

de todos los modelos, podemos afirmar que el modelo NOCT_2p realiza la predicción 

con los valores netos más bajos de todos los modelos y que lo hace con una precisión 

razonablemente alta. Este mismo hecho ocurre para el módulo de silicio multicristalino. 

Para los módulos de silicio amorfo y silicio amorfo y microcristalino, todos los modelos 

predicen una temperatura superior a la del módulo en prácticamente todas las franjas 

horarias. El modelo de Servant es el que presenta mayor exactitud en la predicción, con 

los valores más bajos de la desviación media de la temperatura. Para las tecnologías de 

telururo de cadmio y silicio multicristalino el modelo más exacto es el NOCT_2p. 
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Figura 21.a. Gráficas de la temperatura medida y la temperatura predicha por cada uno de los modelos 

para el día 26 de febrero de 2012, para los módulos de telururo de cadmio y silicio amorfo. 
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Figura 22.b. Gráficas de la temperatura medida y la temperatura predicha por cada uno de los modelos 

para el día 26 de febrero de 2012, para los módulos de silicio amorfo/microcristalino y silicio 

multicristalino. 
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Figura 22. Gráficas de la desviación de temperatura de cada uno de los modelos para el día 26 de febrero 

de 2012. 
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Conclusiones 

 

El objetivo de este trabajo de investigación era estudiar si los modelos 

instantáneos existentes en la literatura se podrían aplicar a tecnologías diferentes de las 

utilizadas por sus respectivos autores, calculando los parámetros pertinentes para predecir 

la temperatura de trabajo de los diferentes módulos. A este respecto, las conclusiones son 

las siguientes: 

 El estudio de los modelos instantáneos meteorológicos previos aplicados a 

módulos de diferentes tecnologías fotovoltaicas proporciona parámetros de 

ajuste comparables con los obtenidos por otros autores. Sin embargo, estos 

modelos predicen con poca fiabilidad la temperatura de trabajo de los 

módulos. Esto es debido a que todos estos modelos describen el 

comportamiento térmico del módulo bajo la suposición de que se encuentra 

en estado estacionario, lo que difícilmente ocurre en condiciones reales de 

funcionamiento ya que el módulo se encuentra expuesto a condiciones 

meteorológicas en continuo cambio y la influencia de algunas de ellas en su 

temperatura se manifiesta un cierto tiempo después de que dicha temperatura 

haya sido medida. Además, esta influencia es diferente según la tecnología del 

módulo. 

 De entre los modelos meteorológicos analizados, el que presenta la peor 

exactitud, la peor precisión, los mayores errores (MAE y MAPE) y los peores 

coeficientes de determinación en la relación lineal entre los valores medidos 

y los predichos es el modelo NOCT, por lo que no debería ser usado para 

predecir la producción energética de los módulos. El resto de los modelos 

presentan resultados similares entre sí, con valores de MAPE entre 6.4% y 

8.0% con excepción del  modelo de Ross que presenta valores más altos de 

este error. Esto es debido a que este modelo no incluye como variable la 

velocidad del viento. Además, el test de Kolmogorov-Smirnov, aplicado con 

un nivel de confianza del 95%, indica que ninguna de las series de 

temperaturas instantáneas predichas por los distintos modelos meteorológicos 

aplicados a las distintas tecnologías, tiene la misma distribución de 

probabilidad que la serie de temperatura medida. 
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 Los modelos eléctricos presentan resultados mucho más exactos y precisos 

para todas las tecnologías estudiadas, con valores de MAPE entre 2.6% y 

5.9%. La aplicación de estos modelos presenta como valor añadido adicional 

el cálculo del coeficiente de idealidad del diodo para cada tecnología. Sin 

embargo, la aplicación práctica de estos modelos es difícil, ya que necesita de 

valores reales de los parámetros eléctricos de los módulos cuando éstos están 

en funcionamiento. 

 En este trabajo se han propuesto dos nuevos modelos meteorológicos, basados ambos 

en el modelo NOCT, para predecir la temperatura instantánea de operación de módulos 

de distintas tecnologías trabajando a sol real. Aunque el modelo NOCT_1p mejora 

bastante la exactitud de la predicción comparado con el modelo NOCT, no mejora los 

resultados obtenidos con los otros modelos meteorológicos analizados anteriormente. 

Con el segundo modelo propuesto, NOCT_2p, es posible realizar la predicción de la 

temperatura del módulo con errores comparables a los obtenidos con modelos 

meteorológicos previos. Los mejores resultados en la predicción de temperatura con este 

modelo se obtienen para el módulo mc-Si. De nuevo, el test de Kolmogorov-Smirnov, 

aplicado con un nivel de confianza del 95%, indica que ninguna de las series de 

temperaturas instantáneas predichas por estos dos modelos tiene la misma distribución de 

probabilidad que la serie de temperatura medida.  

Se han propuesto nuevos modelos horarios y se ha estudiado su validez. Estos 

modelos horarios propuestos mejoran los resultados obtenidos con los modelos 

instantáneos. Los valores de los MAE y MAPE disminuyen en todos los modelos 

estudiados en una proporción similar a la que lo ha hecho la desviación estándar. 

 Se ha comprobado que no es posible establecer la temperatura media diaria de los 

módulos a partir de valores medios diarios de las variables meteorológicas. Sin embargo, 

se ha comprobado que es posible calcular con precisión la temperatura media diaria de 

los módulos a partir de los resultados de los modelos horarios. 

Las conclusiones obtenidas acerca de este aspecto son: 

 La temperatura media diaria predicha presenta errores ligeramente menores 

que los que se obtienen con las predicciones realizadas con los valores 

horarios. 
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 Al construir los valores diarios por este procedimiento, la utilización de los 

modelos horarios NOCT y Ross son los que presentan los peores resultados. 

El modelo NOCT, por las razones ya expuestas a lo largo de esta tesis; y el 

modelo de Ross porque presenta errores mayores en los días con velocidades 

de viento importantes.  

 El test de Kolmogorov-Smirnov, aplicado con un nivel de confianza del 95%, 

indica que las series de temperaturas diarias predichas por los modelos 

NOCT_2p, Ross, King, Mattei y los dos modelos eléctricos tienen la misma 

distribución de probabilidad que las correspondientes series de temperaturas 

diarias registradas en todas las tecnologías.  

 Las temperaturas diarias predichas por el modelo NOCT tienen distinta 

distribución de probabilidad que las correspondientes registradas en todas las 

tecnologías. 
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