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Resumen 

A la hora de diseñar una instalación fotovoltaica, la temperatura del panel jugará un papel crucial, ya que influirá 

en gran medida en el rendimiento de este. Actualmente, hay una gran cantidad de modelos térmicos para evaluar 

dicha temperatura, cuyas condiciones variarán dependiendo del caso específico examinado. Con la intención de 

analizar dichos modelos se ha procedido al desarrollo de este proyecto. 

 

En primer lugar, se ha realizado una revisión bibliográfica de la mayoría de correlaciones existentes a día de 

hoy, para después, hacerse una clasificación en función de su carácter implícito o explícito, además de, detallarse 

algunas de sus características principales, como el ámbito de aplicación, los parámetros introducidos, o las 

hipótesis tomadas. 

 

A continuación, se han implementado en el software de hoja de datos, Microsoft Excel, haciéndose un análisis 

comparativo mediante gráficas a partir de la evaluación de diferentes días tipo, variando algunos datos de 

entrada como la irradiancia, la temperatura ambiente o la velocidad del vientro, entre otros. 

 

Finalmente, debido a la particularidad de cada modelo, se ha propuesto una serie de recomendaciones de uso de 

un modelo u otro según la situación encontrada. 
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Abstract 

When it comes to design photovoltaic systems, operation temperature plays a crutial role since it will greatly 

affect arrays’ performance. Nowadays, in order to evaluate this temperature, a huge amount of thermal models 

has been deployed, whose application will vary according to the specific case examined. Therefore, this project 

has been taken so as to analyze these models. 

 

Firstly, a bibliographic revision of  cell operation temperature prediction models was done, later on, they were 

classificated depending on its implicit or explicit character, some of their main features were detailed as well, 

such as, their application scope, its parameters, or, the hypothesis that has been taken in each one of them. 

 

To carry on, all these equations were implemented in Microsoft Excel in order to carry out a comparative 

analysis by figures, which were made using several input data, like irradiance, room temperature or wind speed, 

among others. 

 

Finally, due to its each model particularity, a recommendation list has been made, where depending on the 

situation faced, a correlation is suggested. 
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Notación 

aw Ángulo de incidencia del viento sobre la superficie del módulo FV [º] 

d Mitad de la longitud del apnel fotovoltaico en dirección del viento [m] 

GNOCT Irradiancia global para NOCT [W/m
2
] 

Gr Número de Grashof 

GT Irradiancia Global sobre la superficie del módulo FV [W/m
2
] 

h Coeficiente de película global [W/m
2
K] 

hcv Coeficiente de película debido a la convección [W/m
2
K] 

hr Coeficiente de película debido a la radiación [W/m
2
K] 

k Coeficiente de Ross [39] [Km
2
/W] 

ka ≡ kw Conductividad térmica del aire [W/mK] 

L Longitud del panel fotovoltaico en dirección del viento [m] 

Nu Número de Nusselt 

Pr Número de Prandtl 

Ra Número de Rayleigh 

Re Número de Reynolds 

Ta Temperatura ambiente [ºC] 

Ta,NOCT Temperatura del ambiente a condiciones para NOCT [ºC] 

Tb ≡ Tback Temperatura de la superficie trasera del módulo FV [ºC] 

Tc,NOCT Temperatura del panel a condiciones para NOCT [ºC] 



 

Tf Temperatura de la capa límite de aire en la superficie del panel FV [K] 

Tfront Temperatura de la superficie frontal del módulo FV [ºC] 

Tg ≡ Tgr Temperatura del suelo [ºC] 

TPV ≡ Tc Temperatura de operación del modulo FV [ºC] 

Ts ≡ Tsky Temperatura del cielo [K] 

UL Coeficiente de transmitancia de calor por pérdidas convectivas y radiactivas [W/m
2
K] 

Vw Velocidad del viento [m/s] 

xc Longitud crítica [m] 

α Absortividad del panel FV 

αw Difusividad térmica del aire (m
2
/s) 

β Coeficiente de dilatación térmica [1/ºC] 

βPV Ángulo de inclinación del módulo FV [º] 

γPV Ángulo de orientación del módulo FV [º] 

γw Ángulo de la dirección del viento [º] 

δ Coeficiente de irradiancia solar 

ε ≡ εPV Emisividad global del módulo FV 

εa Índice de nubosidad 

εg Emisividad del vidrio de la célula FV 

ηc ≡ ηPV Rendimiento del módulo FV 

ηSTC Rendimiento del módulo a condiciones STC 

ν Viscosidad cinemática del aire (m
2
/s) 

τ Transmisividad del módulo FV 

 



 

Introducción 

1 

 

1 

 

 

 INTRODUCCIÓN 1

a creciente problemática medioambiental que está generando el uso intesivo de los llamados 

combustibles fósiles como fuente primaria de energía, se ha convertido, sin duda alguna, en uno de los 

temas de mayor preocupación entre la población mundial. Es por ello, que diversas instituciones 

nacionales e internacionales le han otorgado una gran prioridad a la hora de configurar sus planes estratégicos. 

Prueba de ello es la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible adoptada por la Asamblea General de la ONU, 

en la que se hacen uso de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible como herramienta para marcar una hoja de 

ruta hacia un sistema económico sostenible  más comprometido con la preservación del Medio Ambiente, así 

como, con la inclsusión social; entre estos objetivos, figuran, el aumento del uso de las energías renovables o la 

acción por el clima. La Unión Europea también se ha dispuesto a atajar esta cuestión mediante su marco sobre 

clima y energía para 2030, cuyos objetivos fundamentales son: reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero un 40%, y, aumentar al menos un 27%, tanto la cuota de participación de las energías renovables, 

como la eficiencia  energética. 

 

Estas medidas dan cabida a que se prevea un gran crecimiento del uso de las energías renovables, entre ellas, la 

energía solar fotovoltaica es constituyente de un enorme potencial en lugares cuyo recurso solar sea elevado. 

Por lo tanto, España será un país realmente atractivo para construir instalaciones de dicha tecnología, y aún 

más, cuando la fotovoltaica ha sido sido ampliamente investigada y desarrollada en las últimas décadas, hasta 

tal punto, que actualmente, es capaz de competir comercialmente con plantas tradicionales, en 2016 la 

fotovoltaica representó un 28% de la capacidad mundial a lo referido a nueva generación de potencia [87], la 

capacidad total instalada en la Unión Europea ha pasado de 0.13 GW en el 2000 a 104 GW en 2016, es decir, 

un factor de crecimiento de 750 [87]. 

 

Es por ello, que cuando se trate de diseñar una instalación fotovoltaica, será de vital importancia examinar el 

rendimiento del panel, pues, de esta forma, se conocerá la cantidad de energía útil que proporcionará. Debido a 

que su rendimiento estará directamente relacionado con la irradiancia que incida sobre él y con la cantidad de 

calor que disipe, significará que su correcto funcionamiento dependerá totalmente de la temperatura a la cual 

opere. Así que, será de gran relevancia estudiar de forma precisa la evolución de ésta con el objetivo de 

maximizar la generación eléctrica. El modelo térmico será función de diversas variables, tanto meteorológicas, 

como propias del panel: tipo de encapsulado, nivel de integración, tipo de tecnología, o, incluso, la 

configuración del montaje y el uso al cuál esté destinado. Así, se habrán desarrollado multitud de modelos 

térmicos para cada caso específico investigado, por lo que, realizar un análisis comparativo de las distintas 

correlaciones se presenta como una herramienta esencial que permitirá discernir cuáles serán los modelos que 

mayor interés ofrezcan a la hora de ser empleados en proyectar desde, plantas a gran escala en términos de 

potencia, a, pequeñas instalaciones aisladas en zonas rurales. 
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 OBJETO DEL PROYECTO 2

l objetivo principal de este trabajo es un  análisis comparativo de los modelos de estimación de la 

temperatura de operación de un panel fotovoltaico. En la comparación se tendrá en cuenta todos los 

parámetros requeridos por los mismos así como las hipótesis de cada uno de ellos. Finalmente, se 

realizará una propuesta de los modelos que se consideran más adecuados en función de la aplicación, 

tecnología fotovoltaica, etc… 

 

Para la correcta consecución de dichas metas, el trabajo estará estructurado en varios puntos. El primero de 

ellos estará destinado a llevar a cabo una revisión bibliográfica, una puesta en conocimiento del modelo 

térmico complejo, presentándose la ecuación global de la temperatura de un módulo fotovoltaico, así como su 

simplificación más general. A continuación habrá una sección dedicada a la clasificación de los distintos 

modelos térmicos simplificados, ya sean, implícitos o explícitos. La última fase será el análisis comparativo de 

estos. 
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 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 3

Ha de anotarse que gran parte de la bibliografía empleada vendrá de la usada en el artículo realizado por 

Skoplaki et al. [75]. Esto es debido a que esta referencia será la base del trabajo. 

3.1 Modelo térmico complejo 

3.1.1 Introducción 

a importancia de analizar el papel de la temperatura en el panel fotovoltaico reside en que su 

comportamiento se verá afectado por el valor a la cual opere, puesto que gran parte de los mecanismos 

físicos involucrados en la generación eléctrica son dependientes de ella. De esta forma, para estimar la 

energía potencial que podrá generar un campo solar, y por lo tanto, para comprobar la viabilidad económica de 

la instalación será necesario predecir la temperatura de operación. 

 

Previamente, se describirá en rasgos generales el fenómeno por el cual se genera electricidad en una célula 

fotovoltaica. Partiendo de que un fotón es la partícula energética de la luz visible, radiación solar, o sea, un 

fotón no posee masa pero sí energía. Una célula fotovoltaica lo componen dos tipos de semiconductores, uno 

con carga positiva, p, y otro con carga negativa, n. Al incidir un fotón sobre el semiconductor se generarán 

pares electrón-hueco, que serán separados, y en el caso de que tengan una energía igual o mayor al ancho de 

band gap, accederá a la banda de conducción donde se producirá la corriente eléctrica. 

 

Analizando la producción energética de una instalación, se observa que las mayores fracciones de generación 

tendrán lugar en períodos de alta irradiancia, que coincide con los momentos en los cuáles la temperatura de 

operación es mayor. Sin embargo, por otro lado se tiene que la eficiencia del proceso de conversión en las 

células solares se ve disminuida cuando aumenta la temperatura. Esto conlleverá una búsqueda de una solución 

de compromiso entre ambos efectos. Ya que a pesar de que una mayor irradiancia signifique un impacto 

positivo en la generación, también significará una reducción de la eficiencia del proceso pues la temperatura de 

operación aumentará. 

 

En otras palabras, la eficiencia del proceso de conversión en las células solares se ve disminuida cuando 

aumenta la temperatura. Este comportamiento es generalmente caracterizado linealmente mediante un 

coeficiente negativo de la temperatura según el tipo de tecnología solar usada. Sin embargo, se ha determinado 

que la temperatura del panel dependerá de más variables además de la presentada por el uso de diferentes 

materiales semiconductores, exhibiendo, incluso, dependencias térmicas diferentes en celdas con 

semiconductor común. Consecuentemente, se habrá de determinar qué variables se encontrarán en el modelo 

que caracteriza la temperatura de operación de un panel fotovoltaico. 

 

Se ha comprobado que para un mismo clima, la temperatura de las celdas variará según la configuración del 

montaje elegida, por ejemplo, un módulo con la parte posterior aislada presenta una mayor temperatura que 

uno instalado en un soporte al aire libre, esto es debido a que se disipará más calor en el segundo que en el 

primero. Esta capacidad para disipar calor puede ser cuantificada mediante el término NOCT, Temperatura 

Nominal de Operación de la Celda, ya que proporcionará un valor para un determinado tipo de montaje (open-

rack), a unas condiciones térmicas y de irradiancia dadas, 20 ᵒC y 800 W/m
2
. Sin embargo, el NOCT, solo nos 
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da una idea de la calidad térmica del diseño para un rango de valores de la irradiación solar y la configuración 

de la estructura, por lo que no será capaz de representar la variabilidad de estos dos factores en su totalidad. 

Por lo tanto, predecir la temperatura de operación fotovoltaica trata de establecer y resolver las ecuaciones de 

equilibrio térmico producido en los módulos, ya sea en condiciones variantes o fijas en el tiempo [21]. 

 

Ilustración 3-1. Balance energético global del módulo FV [21]. 

 

3.1.2 Coeficientes de temperatura 

Para medir el efecto de la temperatura, se suele utilizar el coeficiente de temperatura respecto al ancho de band 

gap, dEg/dT, cuyo impacto, a condiciones estándar en la temperatura de máxima potencia vendrá 

considerablemente influenciada por el valor de la band gap a 25 ᵒC. Por lo que, dos semiconductores similares 

a una misma temperatura ambiente pero con diferentes dEg/dT pueden presentar comportamientos térmicos 

distintos [21]. 

 

Otros parámetros característicos de la celda fotovoltaica interesantes a estudiar son: Voc (tensión a circuito 

abierto), Isc (intesidad de cortocircuito) y FF (factor de forma). Todos varían con la temperatura, por lo que se 

concluye que será posible separar la sensibilidad térmica del rendimiento de un aparato en la suma de sus 

coeficientes de temperatura [21]: 

 

𝑃𝑀𝑃𝑃(𝑇𝑐) = 𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑐)𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑐)𝐹𝐹(𝑇𝑐) ( 1) 

𝛽𝑃𝑀𝑃𝑃
= 𝛽𝑉𝑜𝑐

+ 𝛽𝐼𝑠𝑐
+ 𝛽𝐹𝐹 ( 2) 

 

Siendo PMPP la densidad de potencia en el punto de máxima potencia. De estas ecuaciones se podrán sacar 

puntos interesantes a tratar puesto que los distintos coeficientes térmicos dependerán de los diversos 

mecanismos de pérdidas encontrados. 

3.1.2.1 Voltaje de circuito abierto 

Al dejar los terminales del panel en circuito abierto, la tensión que propociona el módulo será máxima. Por lo 

tanto, no circulará corriente a través del circuito, esto significa que, el cambio relativo de la tensión de circuito 

abierto con la temperatura, βVoc, es entonces, un indicador de la dependencia a la temperatura del balance de 

fotogeneración-recombinación. La fotogeneración es el proceso, como anteriormente se ha explicado, en el 

que los pares electrón-hueco producen una corriente eléctrica, mientras que, la recombinación es el fenómeno 

opuesto a la fotogeneración, en el cuál se emitirá un fotón. Este coeficiente disminuirá cuando aumente Voc 

[21]. 

 

Así, el ratio de generación fotovoltaica será función del espectro incidente, la concentración, la reflexión, la 



 

Revisión Bibliográfica 

7 

 

7 

transmisión y la absorción parasitaria. Mientras que, el ratio de recombinación se verá influenciada por el tipo 

y la magnitud del proceso de recombinación que tiene lugar en el módulo, ya sea, Radiactiva, Shockley-Read-

Hall, Auger, Superficial o en la Resistencia en Paralelo [21]. 

 

3.1.2.2 Intensidad de cortocircuito 

Al cortocircuitar los terminales del panel, el módulo proporcionará corriente máxima. Dicha densidad de 

corriente de cortocircuito suele aumentar suavemente con la temperatura, esto es debido, principalmente, a que 

la mayoría de los band gaps de los semiconductores disminuyen con la temperatura. Por lo que, esta variable 

dependerá tanto del número de fotones capaces de crear un par electrón-hueco con una energía por encima al 

ancho de band gap, como de los mecanismos de pérdidas producidos en cortocircuito, tales como, la absorción 

parasita o la recombinación superficial. Por lo que, si la band gap disminuye cuando la temperatura aumenta, 

más pares electrón-hueco serán potencialmente fotogenerados, y con lo cual, βIsc será positivo. Sin embargo, 

para semiconductores cuya banda prohibida aumente con la temperatura, el coeficiente de dependencia a ésta 

será negativo [21]. 

 

En resumen, la fracción de fotones que puedan ser excitados de forma que E ≥ Eg, vendrá dada por las 

pérdidas ópticas, como la reflexión, la absorción insuficiente o parásita, así como también, por las pérdidas 

eléctricas como las debidas al tamaño (bulk), o recombinación superficial [21]. 

 

3.1.2.3 Factor de forma 

El factor de forma relaciona la potencia máxima que se puede extraer de una celda con el producto de la 

tensión de circuito abierto por la corriente de cortocircuito. Indica la calidad de la célula fotovoltaica, a mayor 

valor del factor de forma, más energía útil se estará generando y menos pérdidas energéticas se producirán. Es 

decir, dependerá del balance generación-recombinación en el punto de máxima potencia, que normalmente es 

el mismo que el del balance a circuito abierto, por consiguiente se tendrá una relación entre βFF y βVco. 

 

En el PMP, no hay flujo de corriente a través del módulo, así que el factor de forma también será función de 

los mecanismos limitantes del transporte, causando estos, un comportamiento no lineal del coeficiente de 

temperatura [21]. 

 

Por consiguiente, se puede establecer una relación entre el FF y las resistencias en serie y en paralelo de la 

célula. Así para algunas tecnologías, una disminución del efecto de las resistencias o un aumento de la 

movilidad/vida útil de los productos puede suponer un aumento del factor de forma. También, es interesante 

anotar que las resistencias en serie generalmente aumentan con la irradiación, debido al aumento de la 

corriente que circula por la celda. De forma parecida, el efecto de las resistencias en paralelo es más importante 

a bajos niveles de irradiancia. 

 

En definitiva, los coeficientes de temperatura de los paneles FV se ven sujetos a una gran cantidad de 

parámetros que pueden ser modificados por diseño. Mientras que, algunas oportunidades para mejorar la 

dependencia térmica en los rendimientos fotovoltaicos se realizan de forma indirecta al mejorar la tensión a 

circuito abierto, otros acercamientos consisten en optimizar la foto-generación en condiciones específicas de 

operación, a pesar de que no se tengan en cuenta las condiciones estándar del test de funcionamiento. 

 

Dado que la temperatura de operación de la celda es un factor limitante a la hora de predecir la energía que es 

capaz de proporcionar un determinado campo solar, será totalmente necesario determinarla con la mayor 

precisión posible, y preferiblemente, reducirla para minimizar el coste energético de la instalación. Es por ello 

que, es imprescindible determinar un modelo que evalúe la fuente de calor generada dentro de un sistema 
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fotovoltaico, y a su vez, ligar cada componente de esa fuente térmica con los parámetros de diseño del módulo. 

Pudiendo de esta manera, optimizar su funcionamiento más por las condiciones de operación que por las 

condiciones del test estándar, STC. Consecuentemente, se estará estableciendo un método para calcular tanto 

el calor producido dentro del panel como el intercambiado con el ambiente, ya que, gracias a él se definirá la 

temperatura de la célula, de la que se podrá obtener la energía eléctrica generada. 

 

3.1.3 Modelo global de la temperatura de operación 

3.1.3.1 Modelo debido a la electronica del panel 

Un modelo detallado para evaluar el calor interno generado puede realizarse teniendo en cuenta las pérdidas de 

cada mecanismo de conversión de la energía en el panel. Para una única célula bajo una iluminación definida 

como función de la energía del fotón, generada por una densidad de flujo de fotones, se pueden conseguir 

expresiones analíticas para distintos casos, ver Tabla 3-1. El panel operará a una densidad de corriente J [A/m
2
] 

y a un voltaje V [V], de la que se obtendrá una curva característica J-V, así como a una determinada 

temperatura, Tc. 

 

El modelo térmico puede ser interpretado de dos formas, una primera desde el punto de vista de la física que 

gobierna en cada componente, y otra a la hora de analizar la ingeniería del diseño con la intención de lograr un 

mejor rendimiento. Se ha de resaltar que los términos que hacen referencia a la absorción parásita, la 

termalización y el nivel energético por debajo del ancho de band gap, no dependen de la curva característica J-

V. Las pérdidas ópticas representan una escasez en la energía del fotón para superar la banda prohibida durante 

la generación, mientras que la fuente parasitaria hace referencia a los fotones con una energía igual o mayor a 

la umbral, los cuáles serán absorbidos por la red cristalina del átomo. Hay muchas posibles soluciones a este 

problema, una podría ser filtrar los fotones con baja energía, evitando así, que sean retenidos en la célula FV, 

por lo que, se estará impidiendo un aumento de la temperatura de ésta. U otra, por ejemplo, sería diseñar un 

panel, el cual estuviese formado por varias celdas con anchos de band gap diferentes, cuyo objetivo sería el de 

mejorar el espectro de radiación incidente, o sea, incrementar la eficiencia de la fotogeneración [21]. 

 

Un punto de vista a tener en cuenta, es que a condiciones reales de operación, las variaciones con el voltaje de 

la generación eléctrica son dependientes de la temperatura. Esto se debe a que la generación de calor interno 

que controla la temperatura del módulo es función de la potencia eléctrica útil extraída del panel. Se puede 

identificar este fenómeno a la hora de evaluar la temperatura, puesto que a unas condiciones de operación 

dadas, su valor será diferente para una célula a circuito abierto que para una que trabaje en el PMP [21]. 

 

Entonces, la temperatura de la celda será varios grados menor en el PMP que a circuito abierto, por lo que, 

sería de mayor utilidad definir el NOCT como la temperatura alcanzada por el módulo en su PMP en vez de a 

circuito abierto, pues ahora, en dicho parámetro se incluirá el impacto de la eficiencia de la conversión 

energética, correspondiendo así, a un valor más exacto de la temperatura alcanzada por el panel en operación. 

 

Asimismo, se debe puntualizar que como las condiciones térmicas límite vienen sujetas por la localización y la 

configuración del montaje, sería de especial interés definir varios valores de NOCT para representar los 

variados puntos de funcionamiento. 
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Tabla 3-1 . Modelos electrónicos de la temperatura según la forma de disipación de calor, así como propuestas para mitigar su efecto 

[21]. 

Pérdidas de la conversión energética en la 

generación de calor 

Ejemplos de soluciones para mitigar estas 

pérdidas 

Expresión analítica correspondiente a la fuente de calor 

Por debajo del ancho de band gap Realizar la fotogeneración aguas arriba e introducir 

dispositivos semiconductores con varias uniones, 

reduciendo la absorción para E < Eg 

𝑸𝒃𝒆𝒍𝒐𝒘 𝑬𝒈
= ∫ (𝟏 − 𝑹(𝑬) − 𝑻(𝑬))𝑷𝑭𝑫(𝑬)𝑬𝒅𝑬

𝑬𝒈

𝟎

 

Absorción parasitaria de la radiación incidente Disminuir la absorción debido a procesos 

parasitarios para E > Eg 

𝑸𝒑𝒂𝒓𝒂𝒔𝒊𝒕𝒊𝒄 𝒂𝒃𝒔. = ∫ (𝟏 − 𝑹(𝑬) − 𝑻(𝑬))𝒇𝒑𝒂𝒓𝑷𝑭𝑫(𝑬)𝑬𝒅𝑬

∞

𝑬𝒈

 

Termalización Baja conversión, electrones con alta energía cinética, 

y dispositivos semiconductores con varias uniones  

𝑸𝒕𝒉𝒆𝒓𝒎𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 = ∫ (𝟏 − 𝑹(𝑬) − 𝑻(𝑬))𝒇𝒊𝒃𝑷𝑭𝑫(𝑬)(𝑬 − 𝑬𝒈)𝒅𝑬

∞

𝑬𝒈

 

Absorción parasitaria por fotones emitidos por la 

recombinación radiactiva 

Disminuir la absorción parasitaria debido a procesos 

parasitarios para que E > Eg 

𝑸𝑹𝑹−𝒑𝒂𝒓𝒂𝒔𝒊𝒕𝒊𝒄 𝒂𝒃𝒔.(𝑽) = (𝒇𝒑𝒂𝒓 𝒇𝒆𝒙⁄ )𝑷𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏(𝑽) 

𝑫𝒐𝒏𝒅𝒆:  𝑷𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏(𝑽) = 𝑬𝒈
𝟐𝜴𝒆𝒎𝒊𝒕

𝒄𝟐𝒉𝟑
∫

𝑬𝑸𝑬̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑬𝟐

𝐞𝐱𝐩(𝑬−𝒒𝑽
𝒌𝑻𝒄

)−𝟏

∞

𝑬𝒈

𝒅𝑬 

Recombinación no radiactiva de los fotones 

emitidos por la recombinación radiatciva 

Minimizar las impurezas y las recombinaciones de 

Auger 

𝑸𝑵𝑹𝑹−𝑹𝑹(𝑽) = (𝒇𝑵𝑹𝑹 𝒇𝒆𝒙⁄ )𝑷𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏(𝑽) 

Caída de corriente debido a recombinaciones no 

radiactivas 

Minimizar las impurezas y las recombinaciones de 

Auger 

𝑸𝑵𝑹𝑹−∆𝑱(𝑽) = 𝑬𝒈 (
𝟏

𝑬𝑹𝑬
− 𝟏)

𝟐𝜴𝒆𝒎𝒊𝒕

𝒄𝟐𝒉𝟑
∫

𝑬𝑸𝑬̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑬𝟐

𝒆𝒙𝒑(
𝑬−𝒒𝑽
𝒌𝑻𝒄

)−𝟏

∞

𝑬𝒈

𝒅𝑬 

Caída de corriente debido a las pérdidas por la 

resistencia en paralelo 

Maximizar la resistencia en paralelo 

𝑸𝒔𝒉𝒖𝒏𝒕𝒔(𝑽) =
𝑽+𝑱(𝑽)𝑹𝒔

𝑹𝒔𝒉
 
𝑬𝒈

𝒒
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Caída de Voltaje  

𝑸∆𝑽(𝑽) = 𝑱(𝑽) (
𝑬𝒈

𝒒
− 𝑽) 

Carnot  

𝑸𝑪𝒂𝒓𝒏𝒐𝒕−𝒃𝒃(𝑽𝑴𝑷𝑷) = 𝑱𝑴𝑷𝑷
𝑬𝒈

𝒒
 
𝑻𝒄

𝑻𝒔
 

Desparejamiento del ángulo Emparejar los canales de absorción y emisión de la 

radiación que llega a la célula fotovoltaica 

𝑸𝒂𝒎−𝒃𝒃(𝑽𝑴𝑷𝑷) = 𝑱𝑴𝑷𝑷
𝒌𝑻𝒄

𝒒
 𝒍𝒏 (

𝜴𝒆𝒎𝒊𝒕

𝜴𝒂𝒃𝒔
) 

Recombinación no radiactiva Minimizar las impurezas y las recombinaciones 

Auger 

𝑸𝑵𝑹𝑹−∆𝑽−𝒃𝒃(𝑽𝑴𝑷𝑷) = 𝑱𝑴𝑷𝑷
𝒌𝑻𝒄

𝒒
 𝒍𝒏 (

𝟏

𝑬𝑹𝑬𝑴𝑷𝑷
) 

Transporte Minimizar la resistencia en serie y minimizar las 

corrientes 

𝑸𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕(𝑽) = 𝑹𝒔𝑱𝟐(𝑽) 
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3.1.3.2 Modelo para el balance térmico 

Se trata de establecer un método por el cuál a través de analizar el equilibrio térmico del módulo, se determine 

el calor intercambiado con el entorno, y por consiguiente, su temperatura de operación. Generalmente, se 

realiza un balance del flujo de calor intercambiado con el ambiente, por convección, conducción y radiación. 

En beneficio de la simplicidad del modelo, es conveniente tomar un único coeficiente de película para la CV y 

la CD, aunque se ha de reseñar que configuraciones específicas del diseño, como pueden ser el tipo de 

encapsulado, el tipo de tecnología FV o el sistema de refrigeración empleado, requerirán unos coeficientes de 

transferencia de calor y modelados mecánicos de los fluidos más elaborados. Las siguientes ecuaciones [21] 

serán las que describirán este balance: 

 

𝑄(𝑉) = 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝐶𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑅𝑎𝑑 ( 3) 

𝑄𝐶𝑜𝑛𝑑+𝐶𝑜𝑛𝑣 = ℎ(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) ( 4) 

𝑄𝑅𝑎𝑑 = ∫ 𝜀(𝐸)𝐸 (𝑃𝐹𝐷𝑏𝑏(𝑇𝑐)(𝐸) − 𝑃𝐹𝐷𝑏𝑏(𝑇𝑒)(𝐸)) 𝑑𝐸

∞

0

 ( 5) 

 

Otro criterio a considerar es la capacidad del panel al mitigar las pérdidas térmicas. Un módulo que a STC 

presente un buen rendimiento a la hora de examinar tanto su capacidad para absorber radiación incidente para 

generar cargas eléctricas, como su capacidad para recolectar esas cargas a 25 ᵒC, puede realizar un mal 

funcionamiento a condiciones reales de operación porque su diseño térmico no sea el correcto cuando se trate 

de analizar la refrigeración y su sensibilidad térmica. Por lo tanto, para llevar a cabo un buen diseño térmico 

[21] se pondrá en valor: 

- Maximizar la refrigeración. 

- Minimizar la generación de fuentes internas de calor. 

- Minimizar los coeficientes de temperatura en la optimización de todos los parámetros característicos 

de la celda. 

 

3.2 Modelo térmico simplificado 

Se comenzará tomando la hipótesis de que el calor transferido por conducción puede ser despreciado en el 

módulo, debido a que el espesor de éste será tan pequeño, que resultará un valor ínfimo comparado con el resto 

de términos. Asimismo, para condiciones constantes, se puede descomponer este balance energético como la 

potencia eléctrica, energía útil que se genera en el panel, es igual a la energía que llega a la célula, radiación 

solar, menos las pérdidas térmicas convectivas y radiactivas. Por lo tanto, la ecuación general del equilibrio de 

temperatura por unidad de área quedará de la siguiente forma: 

 

𝜂𝑐𝐺𝑇 = (𝜏𝛼)𝐺𝑇 − ℎ𝐶𝑉(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) − 𝜎𝜀(𝑇𝑐
4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦

4 ) ( 6) 

Donde, 

𝜂𝑐𝐺𝑇 ≡ Hace referencia al término de potencia eléctrica extraída del panel. 
(𝜏𝛼)𝐺𝑇 ≡ Es el término de las ganancias solares. 
ℎ𝐶𝑉(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) ≡ Pérdidas convectivas. 
𝜎(𝜀𝑇𝑐

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
4 ) ≡ Pérdidas por radiación. 
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Dicha ecuación puede ser simplificada a: 

 

𝜂𝑐𝐺𝑇 = (𝜏𝛼)𝐺𝑇 − 𝑈𝐿(𝑇𝑐 − 𝑇𝑎) ( 7) 

 

Donde, debido a que a temperaturas bajas, como las que se operan en las instalaciones fotovoltaicas,  la 

diferencia a la cuarta de las temperaturas del término por radiación se comporta de forma similar a la 

diferencia simple de ellas en la convección, pudiendo, entonces, agruparlas como un único elemento de 

disipación de calor con coeficiente de transferencia de calor UL. Esto es fácilmente comprobable al otorgar 

valores a ambas diferencias, como se puede ver en la Tabla 3-2. 

 

Tabla 3-2 . Comparación de los términos refereidos a la convección y radiación del balance térmico del panel, se ha tomado un hCV 

de 15,74 W/m2K [74], una ε de 0.85 [37], y σ es la constante de Stefan-Boltzmann, 5,678 x 10-8 W/m2K4. Tsky es la temperatura del 

cielo sacada de la ec. (39) [37]. 

TC [°C] Ta [°C] hCV(Tc-Ta) [K] σε(Tc
4
-Tsky

4
) [K] 

20 0 314,8 170,3 

35 20 236,1 150,8 

50 35 236,1 142,6 

 

Efectivamente se corrobora que ambos términos son del mismo orden de magnitud. 

 

Observando detalladamente el efecto del coeficiente UL, y, tomando por sentado que la eficiencia eléctrica será 

lineal con respecto a la temperatura, se llegará a una ecuación implícita para la temperatura de la celda [74]. 

Implícita porque el coeficiente de transferencia dependerá de esta temperatura. 

 

𝑇𝑐 =
𝑇𝑎 + (

𝐺𝑇
𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇

) (
𝑈𝐿,𝑁𝑂𝐶𝑇

𝑈𝐿
) (𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇)[1 −

𝜂𝑟𝑒𝑓

𝜏𝛼 (1+𝛽𝑟𝑒𝑓𝑇𝑟𝑒𝑓)]

1 −
𝛽𝑟𝑒𝑓𝜂𝑟𝑒𝑓

𝜏𝛼
( 𝐺𝑇

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
) (𝑈𝐿,𝑁𝑂𝐶𝑇

𝑈𝐿
) (𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇)

 ( 8) 

 

Además, en gran parte de las situaciones dadas al operar con paneles expuestos al ambiente, las pérdidas por 

radiación son en torno a 4 veces menores que las generadas por convección forzada, es por ello, que se podrá 

despreciar el efecto tanto de la radiación como de la convección libre, siempre y cuando, que la velocidad del 

viento sea mucho mayor que uno. En caso de que Vw tenga un valor cercano a la unidad, la radiación tendrá un 

efecto comparable al de la convección, ya que se trataría de convección libre, por lo que no se podrían pasar 

por alto sus efectos en la temperatura de operación. 

 

Volviendo a valores usuales del viento, esto es, mayor que 1 m/s, se podrá sustituir el ratio del coeficiente de 

transferencia de calor, UL,NOCT/UL, por el coeficiente de convección del viento, hw,NOCT/hw, dando lugar a la 

ecuación explícita más general de la temperatura de operación de la celda fotovoltaica [74]. 
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𝑇𝑐 =
𝑇𝑎 + (

𝐺𝑇
𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇

) (
ℎ𝑤,𝑁𝑂𝐶𝑇

ℎ𝑤
) (𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇)[1 −

𝜂𝑟𝑒𝑓

𝜏𝛼 (1+𝛽𝑟𝑒𝑓𝑇𝑟𝑒𝑓)]

1 −
𝛽𝑟𝑒𝑓𝜂𝑟𝑒𝑓

𝜏𝛼
( 𝐺𝑇

𝐺𝑁𝑂𝐶𝑇
) (

ℎ𝑤,𝑁𝑂𝐶𝑇
ℎ𝑤

) (𝑇𝑁𝑂𝐶𝑇 − 𝑇𝑎,𝑁𝑂𝐶𝑇)
 ( 9) 

 

A continuación, se podría descomponer esta ecuación entre la temperatura de la parte frontal del panel y la 

trasera, sin embargo esta diferencia no suele ser mayor a 3 °C, por lo que, generalmente, se asumirá una misma 

temperatura de ambas superficies. 
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 ANÁLISIS DE LOS MODELOS SIMPLIFICADOS 4

e ha terminado la revisión blibliográfica introduciéndose la expresión global para modelar la 

temperatura de operación de un panel fotovoltaico, dicha ecuación puede ser simplificada según las 

hipótesis consideradas a la hora de investigar una determinada situación. Estas particularizaciones 

podrán ser divididas de forma general en expresiones implícitas, aquellas en las que sus variables dependen de 

la propia temperatura de operación del panel, y, en expresiones explícitas, que serán las que sus variables sean 

totalemente independientes de la temperatura de operación. 

 

4.1 Expresiones implícitas 

En este apartado, tras haberse realizado la búsqueda bibliográfico pertinente, se va a clasificar los modelos 

simplificados implícitos de la temperatura del panel. Para la consecución de dicha tarea se harán diversas 

tablas según si son para paneles free-standing o integrados en la edificación, donde se indicarán su ecuación, 

sus ámbitos de aplicación, sus limitaciones y/o hipótesis, los valores de sus parámetros más característicos, y, 

las referencias de donde se ha sacado dicha información. También se añadirán en esta sección tablas y 

ecuaciones adicionales que permitan aclarar como obtener ciertos parámetros. 

 

En las referencias [72, 56] de la Tabla 4-2, para hallar el rendimiento se ha tomado la ecuación más conocida y 

usada según Mattei et al. [48]: 

 

𝜂 = 𝜂𝑟𝑒𝑓 [1 − 𝛽(𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) + 𝛾 log 𝐺𝑇𝑟𝑒𝑓
] ( 10) 

 

Donde se ha tomado como rendimiento de referencia de cada célula para condiciones STC (Tref es 25ᵒC y GTref 

1000 W/m
2
), 0.13 para m-Si, 0.11 para p-Si, 0.05 para a-Si, y, 0.08 para CIS. β es el coeficiente de temperatura 

y se sugiere en [48] que se tomen unos valores de 0.0048 1/ᵒC para silicio y 0.006 1/ᵒC para CIS. ϒ es el 

coeficiente de irradiancia solar, se aconseja darle un valor de 0.12. Para hallar la temperatura de referencia del 

panel se utilizará la Temperatura de Operación Normal de la Célula (NOCT) [2]: 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20℃)
𝐺𝑇

800
 ( 11) 

 

Esta ecuación de la temperatura solo es válida cuando la velocidad del viento es 1 m/s, pero a la hora de hallar 

la temperatura de operación se tomará como válida como primera aproximación, facilitando de esta forma el 

cálculo del rendimiento, y por tanto, la temperatura real de operación. El NOCT variará según el tipo de 

tecnología y encapsulado de cada fabricante, con la idea de la aplicabilidad de dicha ecuación, se ha cogido un 

S 
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NOCT de 45 ᵒC para silicio cristalino, y, de 50 ᵒC para amorfo-cristalino y CIS. 

En lo referido a los coeficientes a y b, se ha determinado un valor de εg igual a 0.85 [37], εPV será 0.88 [23], y 

para el índice de nubosidad, cuando haya una baja densidad de nubes será 0.57, y para alta, 0.76 [56], a mayor 

cantidad de nubes, más medio participativo. Por último, α será generalmente 0.8. 

 

Todas estas asumiciones también se aplicarán en las correlaciones [73], [19], [81], [76], [27], [71], [31], [42], 

[19], [23], [4]. 

 

En la referencia [37], ha de especificarse que se habrán tomado para su análisis valores de referencia del 

rendimiento de cada célula para condiciones STC, los mismos que en los casos anteriores. A la hora de  

obtenerse el rendimiento del panel se habrá usado la ecuación propuesta por [37]: 

 

𝜂𝑃𝑉 = 𝜂𝑆𝑇𝐶[1 + 𝛾𝑃𝑚
(𝑇𝑃𝑉 − 25℃) + 𝛿 ln(𝐼𝑇 1000⁄ )] ( 12) 

𝑇𝑃𝑉 = 𝑇𝑎 + 𝐼𝑇exp (𝑎 + 𝑏𝑉𝑤) ( 13) 

 

Donde ϒPm es le coeficiente de temperatura para el pico potencia, que para STC, toma un valor de -0.5%/ᵒC. δ 

es el coeficiente de irradiancia solar que será definido como 0.085 para m-Si y 0.11 para p-Si, se eligirá este 

último valor por estar dicha correlación implementada para paneles policristalinos. Los coeficientes a y b de la 

temperatura corresponden a King [39], siendo estos -3.65 y -0.075, respectivamente. 

 

Para calcular el coeficiente global de transmitancia del modelo [37], se ha elaborado una tabla donde se recoge 

todos los coeficientes de películas propuestos en ese artículo, ver Tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1 . Expresiones del coeficiente de película según su mecanismo de transferencia de calor y su aplicación [37]. 

Mecanismo 

de 

transmisión 

de calor 

Ecuación de h Aplicación 
Nº de 

ecuación 

Convección 

libre 

h =
kaNu

L
 

Nu = 0.13[(GrPr)1/3 − (GrcPr)1/3] + 0.56(GrcPrCos(θ))
1/4

 

Vw < 5 m/s,  θ  < 60 ᵒ, Ra > 5·108 ( 14) 

h =
kaNu

L
 

Nu = 0.13Ra1/3 

Vw < 5 m/s, θ  ≥ 60 ᵒ,  Ra > 5·108 ( 15) 

Convección 

+ Radiación 
h = 3.8Vw + 5.7 

Válida para cualquier Vw, así como, 

cualquier dirección del viento e 

inclinación del panel. En esta 

ecuación están incluidos tanto los 

efectos de la convección, libre y 

forzada, como de la radiación 

( 16) 

Convección 

forzada 
h = 3.0Vw + 2.8 

Para cualquier velocidad del viento. 

No tiene en cuenta ni la orientación, 

ni la inclinación del módulo, ni 

tampoco la dirección del viento 

( 17) 
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Conveción 

forzada 

h = 2.9Vw + 4.5 

Para cualquier velocidad del viento.  

No tiene en cuenta ni la orientación, 

ni la inclinación del módulo, ni 

tampoco la dirección del viento 

( 18) 

h = 2.2Vw + 8.3 

Panel a barlovento integrado 

mediante montaje open-rack 

(ángulo de dirección del viento 0°). 

Cualquier velocidad del viento. No 

tiene en cuenta la orientación e 

inclinación del panel 

( 19) 

h = 2.6Vw + 7.9 

Panel a barlovento integrado 

mediante montaje open-rack 

(ángulo de dirección del viento 

45°). Cualquier velocidad del 

viento. No tiene en cuenta la 

orientación e inclinación del panel 

( 20) 

h = 3.3Vw + 6.5 

Panel a barlovento integrado 

mediante montaje open-rack 

(ángulo de dirección del viento 

90°). Cualquier velocidad del 

viento. No tiene en cuenta la 

orientación e inclinación del panel 

( 21) 

h = 2.2Vw + 7.9 

Panel a sotavento integrado 

mediante montaje open-rack 

(ángulo de dirección del viento 

135°). Cualquier velocidad del 

viento. No tiene en cuenta la 

orientación e inclinación del panel 

( 22) 

h = 1.3Vw + 8.3 

Panel a sotavento integrado 

mediante montaje open-rack 

(ángulo de dirección del viento 

180°). Cualquier velocidad del 

viento e inclinación del panel 

( 23) 

h = 5.7Vw + 11.4 

Panel a Barlovento (ϒw ≤ 90°). 

Cualquier velocidad del viento. No 

tiene en cuenta la orientación e 

inclinación del panel 

( 24) 

h = 5.7Vw 

Panel a Sotavento (90° < ϒw ≤ 

180°). Cualquier velocidad del 

viento. No tiene en cuenta la 

orientación e inclinación del panel 

( 25) 

h = 4.96Vw
0.5Lch

−0.5 
Flujo Laminar para panel a 

sotavento 
( 26) 

Conveción 

forzada 

h = 3.83Vw
0.5L−0.5 

Flujo Laminar (xc/L ≥ 0.95). Tiene 

en cuenta de forma indirecta la 

inclinación y orientación del panel, 

así como la dirección del viento 

( 27) 

h = 5.74Vw
0.8L−0.2 

Flujo completamente turbulento 

(Vw > 3 m/s o xc/L ≤ 0.1). Tiene en 

cuenta de forma indirecta la 

inclinación y orientación del panel, 

así como la dirección del viento 

( 28) 
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h = 5.74Vw
0.8L−0.2 − 16.46L−1 

Flujo mixto (0.1 < xc/L < 0.95). 

Tiene en cuenta de forma indirecta 

la inclinación y orientación del 

panel, así como la dirección del 

viento 

( 29) 

h = 0.848k(cos(aw)VwPr/ν)0.5d−0.5 

Proporciona un coeficiente de 

película acorde al ángulo de 

incidencia del viento a lo largo de la 

placa plana. Tiene en cuenta de 

forma directa la inclinación y 

orientación del panel, así como la 

dirección del viento 

( 30) 

Radiación 

h = εgFpv,f−skyσ(Tpv,
2 + Ts

2)(Tpv + Ts)

+ εgFpv,f−groundσ(Tpv
2 + Tgr

2 )(Tpv + Tgr) 

 

Cualquier inclinación y orientación 

del módulo 
( 31) 

 

Esta tabla se ha de complementar con algunos comentarios, la longitud crítica viene dada por: 

 

𝑥𝑐 = 𝑅𝑒𝑥𝑐
𝜈 𝑉𝑤⁄  ( 32) 

 

Rexc es considerado igual a 4·10
5
. En cuanto a lo tratado para calcular la longitud, L, se utilizarán dos fórmulas 

en función de la orientación del módulo, para módulos a sotavento, 

 

𝐿 = 4 𝐴 𝑆⁄  ( 33) 

 

Siendo A el área del módulo, y S el perímetro. Para módulos a barlovento, la dirección del viento sí habrá de 

ser tenida en cuenta, para ello, se empleará la diferencia realtiva entre la orientación del panel y la dirección del 

viento, ϒ, si esta diferencia es menor o igual a 45ᵒ,  la longitud será igual a la altura del módulo, mientras que si 

la diferencia relativa es superior a 45ᵒ, L es considerado igual al ancho del panel fotovoltaico. Lch de (26) se 

hallará mediante (33). 

 

En la ec. (30), para hallar el ángulo entre la corriente de viento incidente y la normal de la superficie del panel, 

se define mediante (34). 

 

cos(𝑎𝑤) = cos(90 − 𝛽) cos(𝛾) ( 34) 

 

Volviendo a las ecuaciones para convección libre, (14) y (15), los números de Rayleigh y Grashof, se obtienen 

de: 

 

𝑅𝑎 =
𝑔(1 𝑇𝑓⁄ )(𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑎)𝐿3

𝜈𝛼
 ( 35) 
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𝑇𝑓 = 𝑇𝑎 + 0.25(𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑎) ( 36) 

𝐺𝑟 =
𝐿3𝑔(𝑇𝑃𝑉 − 𝑇𝑎)𝛽

𝜈2
 ( 37) 

 

Para hallar el Grashof crítico, Grc se utiliza la expresión exponencial (36). 

 

𝐺𝑟𝑐 = 1.327 ∙ 1010exp (−3.708𝜃𝑟) ( 38) 

 

Siendo θr el ángulo en radianes con respecto a la vertical, es decir, si β es la inclinación del módulo, θ = 90-β. 

 

Finalmente toca aclarar algunos conceptos de la ec. (31), εg, es la emisividad de la cubierta de vídrio y se 

asume con un valor de 0.85. Tgr es la temperatura del suelo, se ha tomado un valor de 15ᵒC, Ts es la 

temperatura del cielo dada por (39), Fpv,f-sky, Fpv,f-ground, son los factores de forma entre la superficie del panel y el 

cielo, y el suelo, respectivamente. 

 

𝑇𝑠 = 0.0552𝑇𝑎
1.5 ( 39) 

𝐹𝑃𝑉,𝑓−𝑠𝑘𝑦 = (1 + cos(𝛽))/2 ( 40) 

𝐹𝑃𝑉,𝑓−𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 = (1 − cos(𝛽))/2 ( 41) 

 

Por consiguiente, el coeficiente global de transmitancia de [37], UL, será la suma de los coeficientes de película 

por convección y radiación: 

 

𝑈𝐿 = ℎ𝐶𝑉 + ℎ𝑟 ( 42) 

 

En la Tabla 4-3 se habrá clasificado los modelos de estimación implícitos cuya aplicabilidad sea la de paneles 

integrados en edificios, habrá correlaciones cuya integración introduzca el detalle de su uso para paneles con 

refrigeración de aire [20, 28], que hará la función de calentar el local. 

 



 

 

 

Tabla 4-2 . Clasidficación de modelos de estimación implícitos de la temperatura de operación de un panel dispuesto en free-standing. 

Expresión de Tc Ámbito de aplicación Parámetros característicos Limitaciones y/o hipótesis Referencias 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
(𝛂 − 𝛈)𝐆𝐓 + (𝐚 + 𝐛𝐓𝐚)

𝟏𝟕. 𝟖 + 𝟐. 𝟏𝐕𝐰
 

Aplicable a cualquier 

situación de un panel free-

standing que dependa de las 

variables meteorológicas. 

Habrá que tenerse en cuenta 

el tipo de tecnología de célula 

usada por introducir el 

rendimiento del panel, así 

como el índice de nubosidad 

Temperatura en ᵒC 

a y b son función de la emisividad del 

panel, εPV, la del suelo, εg, y del factor de 

nubosidad, εa. Sus ecuaciones se definen 

por: 

a = 208εPV + 297.14εa − 594.3εg 

b = 6εPV + εa − 2εg 

 [72, 56] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝛂𝐆𝐓(𝟏 + 𝛃𝐓𝐚)(𝟏 − 𝛄𝐕𝐰)(𝟏 − 𝟏. 𝟎𝟓𝟑𝛈𝐜) 

Aplicable a cualquier 

situación de un panel free-

standing que dependa de las 

variables meteorológicas. Se 

tendrá que tener en cuenta la 

tecnología utilizada 

Temperatura en ᵒC 

α=0.0138; β=0.031; γ=0.042: Valores 

propuesto a utilizar, pero son solo 

válidos cuando la velocidad del viento es 

1 m/s 

 [73] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐆𝐓 (
𝛕𝛂

𝐔𝐋
) [𝟏 − (

𝛈𝐜

𝛕𝛂
)] 

Modelo de un diodo, cuya 

primera entrada es una señal 

de control. Es un modelo 

cuya aplicación reside en un 

panel conectado a una batería 

Temperatura en ᵒC 

Según Furler [27], la relación (τα)/UL  es 

constante con un valor de 0.0325 

Km2/W. Y según Sandnes et Rekstad 

[71],  (τα) es 0.9 y UL 28.8 W/ᵒCm2. 

Ambas formas son totalmente aceptadas 

y correctas 

- τα y UL son tomados constantes según TRNSYS 

Type 170 - Mode 1 [76] 

- No se tienen en cuenta el efecto de las sombras 

[19, 81, 76, 

27, 71] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐆𝐓 (
𝛕𝛂−𝛈𝐜

𝐔𝐋
) 

Su uso es para un panel 

conectado a una batería, o, 

para un sistema con MPPT, 

o, para modular un sistema 

FV que funcione como una 

instalación auxiliar de 

potencia 

Temperatura en ᵒC 

Según Furler [27], la relación (τα)/UL  

es constante con un valor de 0.0325 

Km2/W. Y según Sandnes et Rekstad 

[71],  (τα) es 0.9 y UL 28.8 W/ᵒCm2. 

Ambas formas son totalmente aceptadas 

y correctas 

- Se ha tomado como condición que como 

generalmente no se producen ganancias netas de 

energía proveniente de la batería durante el día 

promedio, el uso de esta energía almacenada 

permitirá el correcto funcionamiento del sistema de 

seguimiento al comienzo del día 

[31, 27, 71] 



 

 

 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐂𝟏 + 𝐂𝟐(
𝟏

𝐕𝐰
)

[(𝟏 − 𝛒)(𝟏 − 𝛈) − 𝛔
𝛆𝐓𝐜

𝟒 − 𝐓𝐬𝐤𝐲
𝟒

𝐆𝐓
] 

Aplicabilidad global, 

dependiente de los datos 

meteorológicos y del tipo de 

célula usada. Introduce la 

dependencia con el índice de 

nubosidad 

Temperatura en ᵒC 

C1 coeficiente conductivo teniendo en 

cuenta la nubosidad, W/°Cm2 

C2 coeficiente convectivo teniendo en 

cuenta la nubosidad, W/s°Cm 

Para alta densidad de nubes, e irradiancia 

superior a 500 w/m2: 

C1 será 0 y C2, -250 

Para irradiancias inferiores a 500 W/m2: 

 C1 es 21.28 y C2 -333.33 

Para baja densidad de nubes y alta 

irradiancia:  

C1, 28.57 y C2 -250 

Baja densidad de nubes y bajas 

irradiancias: 

C1 37.04 y C2 -333.33 

- Los resultados experimentales dan para cada tipo 

de placa un porcentaje de reducción de eficiencia 

dependiendo de la temperatura, Tabla 5-1 

- El  término de las pérdidas radiactivas con el 

suelo,  σ*(ε*(Tc
4)-εg*(Tg

4))/GT, es despreciado 

[17] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐍𝐎𝐂𝐓
(𝐓𝐜,𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝐓𝐚) (𝟏 −

𝛈𝐜

𝛕𝛂
) 

Se emplean en sistemas 

direct-coupled PVPS, es 

decir, para instalaciones 

fotovoltaicas que alimentan 

un motor de continua, que a 

su vez alimenta a una bomba 

de agua 

Temperatura en ᵒC 

τα se ha tomado un valor de 0.9 acorde a 

[71] 

- Trabajará fuera del PMP debida a la continua 

variación de la radiación solar, se cogerá la 

configuración de número de paneles en serie y 

paralelo que cumple con la altura deseada que debe 

proporcionar la bomba 

- Se ha usado la temperatura promedio mensual 

para estimar el comportamiento anual 

[42, 19] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐆𝐓 (
𝛂

𝐔𝐋
) [𝟏 − (

𝛈𝐜

𝛕𝛂
)] 

Aplicabilidad global para 

free-standing. Es el modelo 

empleado por el software 

PVsyst, será necesario fijar la 

orientación e inclinación del 

módulo 

Temperatura en ᵒC 

Se pueden usar valores de α de entre 0.7-

0.9, así como, ε=0.88, y la constante de 

Stefan Bolzmann, σ, cuyo valor es de 

5.6697*10−8 Wm−2K−4. Se tomará UL 

como: 

UL = 5.7 + 3.8Vw 

- Se asume que UL=hradiante+hconvectivo, con el cielo y 

el suelo 

- Se estima que por grado Kelvin el coeficiente de 

pérdidas aumenta entre un 0.3 - 0.4 %. 

- Se suele tomar UL como la suma de un valor 

constante y uno dependiente del viento, siendo 

UL=UC+UV*Vw 

[23, 4] 



 

 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
((𝛕𝛂) − 𝛈𝐩𝐯)

𝐔𝐋
𝐆𝐓 

Desarrollado para paneles p-

Si con seguimiento en doble 

eje 

Temperatura en Kelvin 

Los valores del coeficiente global de 

transmitancia dependerá de la 

correlación de los coeficientes de 

película elegidos, ver Tabla 4-1  

- Pérdidas por reflexión son consideradas nulas, 

puesto que el estudio se realiza para un sistema de 

seguimiento, por lo que la radiación solar siempre 

será normal a la superficie fotovoltaica 

- El coeficiente de transmisión-absorción y la 

emisividad son considerados constantes e 

independientes de la longitud de onda 

- La temperatura del panel se asume uniforme 

- Se han tomado condiciones ideales del cielo 

- Se desprecian las fluctuaciones solares, sin 

fenómeno de transitorios 

- Se toma la temperatura de la superficie frontal y 

trasera del panel como la misma, debido a 

concluirse que la diferencia será muy pequeña 

- Por encima de 5 m/s solo se tendrá en cuenta el 

efecto por convección forzada. E inferior a este 

valor influirá tanto la convección libre como 

forzada. 

[37] 

  



 

 

 

Tabla 4-3 . Clasidficación de modelos de estimación implícitos de la temperatura de operación de un panel integrado en un edificio. 

Expresión de Tc Ámbito de aplicación Parámetros característicos Limitaciones y/o hipótesis Referencias 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐍𝐎𝐂𝐓
(𝐓𝐜,𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝐓𝐚,𝐍𝐎𝐂𝐓) (𝟏 −

𝛈𝐜

𝛕𝛂
) 

Para módulos integrados en edificación 

cuyas condiciones de operación no 

difieran en gran medida de las STC 

Temperatura en ᵒC 

Se le aplican las especificaciones propuestas 

por [48] y [2], ecs. (10) y (11) 

- Se hace la hipótesis, de que el 

coeficiente de transmisión de 

pérdidas, UL, es constante 

[7, 16] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐍𝐎𝐂𝐓
(

𝐔𝐋,𝐍𝐎𝐂𝐓

𝐔𝐋
)(𝐓𝐜,𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝐓𝐚,𝐍𝐎𝐂𝐓) (𝟏 −

𝛈𝐜

𝛕𝛂
) 

Se usa para módulos integrados en 

edificación que son refrigerados con 

aire, el panel tiene un hueco en su 

interior que permite el paso del aire, 

dicho aire se usará para calentar el local 

Temperatura en ᵒC 

Sin carga de operación, ηc tendrá un valor 

bajo, considerado como 0.1 

Se puede tomar un valor de τα = 0.9 

Se puede tomar en primera aproximación UL 

como 8.5+3.2*Vw, donde se ha incluido tanto 

radiación como convección. Asimismo, 

UL,NOCT será 11.7 W/Km2 

- Se asume que UL = hradiante + 

hconvectivo + hconductivo a través de la estructura de 

sujeción 

- El intercambio de calor se hará con 

respecto a la temperatura ambiente 

[20] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐍𝐎𝐂𝐓
(

𝟗.𝟓

𝟓.𝟕+𝟑.𝟖𝐕𝐰
)(𝐓𝐜,𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝐓𝐚,𝐍𝐎𝐂𝐓) (𝟏 −

𝛈𝐜

𝛕𝛂
) 

 

Se usa para módulos integrados en 

edificación que son refrigerados con 

aire, el panel tiene un hueco en su 

interior que permite el paso del aire, 

dicho aire se usará para calentar el 

local. Usado para los modelos de panel 

FV de CEC,  utilizados en el software 

SAM 

Temperatura en ᵒC 

Se trata de una aproximación de la anterior 

ecuación, usada para introducir en todos los 

casos la velocidad del viento de operación. El 

resto de valores, al igual que en la anterior 

correlación, serán los mismos 

- Se considera solo relevante el 

efecto de la convección en UL 
[20, 28] 
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4.2 Expresiones explícitas 

Al igual que se ha realizado en la sección de implícitas, se clasificarán los modelos en dos grandes grupos, 

aquellos cuya aplicación sea para free-standing, y aquellos que sean para paneles integrados en la edificación. 

Las Tablas 4-5 y 4-6 incluirán las particularidades de aplicación de cada correlación, además se añadirá la 

información que se crea conveniente para completar la que figuren en dichas tablas. 

 

En las correlaciones correspondientes a [6, 18, 13], Y, es un parámetro similar al paréntesis izquierdo de la 

ecuación, que envuelve a GT, Ta y una eficiencia de referencia modificada, η'ref., que dependerá de Tref, 25 ᵒC y 

ηref, que si es m-Si, será 0.13, para p-Si 0.11, y, a-Si 0.05, [18]. Valores de a1=0.005 y a2=0.052 para obleas de 

silicio. 

 

𝑌 =
4(𝑚0 𝐹𝑝⁄ )[(𝑈0 𝐹𝑝⁄ )𝑇𝑎 + (𝛼 − 𝜂𝑟𝑒𝑓

′ )𝐺𝑇]

[(𝑈0 𝐹𝑝⁄ ) − (𝑚0 𝐹𝑝⁄ )(𝑇𝑎 + 𝑇𝑐0)]
2  ( 43) 

𝜂𝑟𝑒𝑓
′ = 𝜂𝑟𝑒𝑓[1 + 𝑎1𝑇𝑟𝑒𝑓 + 𝑎2 ln(𝐺𝑇 1000⁄ )] ( 44) 

 

En la referencia [65], Kt, es el índice mensual de claridad a la inclinación óptima, esto es, latitud-declinación, 

se puede calcular como H/H0, siendo H  la radiación solar mensual promedio diaria sobre superficie horizontal, 

y, H0 la radiación solar promedio diaria extraterrestre sobre superficie horizontal. Se pueden calcular mediante 

mediante el proceso lógico descrito en el punto 2.2.2. de [65]. Los valores de Kt dependerán de la localización, 

el clima y el momento del año considerado, pero habitualmente los valores fluctúan entre 0.3 (climas muy 

nublados) y 0.8 (localizaciones muy soleadas). 

 

Para valores no óptimos de la inclinación, se deberá usar un multiplicador con la siguiente forma 

 

𝐶𝑓 = 1 − 1.17 ∙ 10−4(𝑆𝑀 − 𝑆)2 ( 45) 

 

Donde SM es el ángulo de inclinación óptima, y, S el ángulo real de inclinación, en grados. 

 

Tabla 4-4 . Valores de a, b y ΔTref según el tipo de encapsulado y nivel de integración [39]. 

Tipo de encapsulado – Nivel de integración a b ΔTref 

Vidrio/célula/tedlar – Free-standing en estante abierto -3.56 -0.075 3 

Vidrio/célula/vidrio – Free-standing en estante abierto -3.47 -0.0594 3 

Polímero/placa plana/acero – Free-standing en estante abierto -3.58 -0.113 3 

Vidrio/célula/tedlar – Estante aislado -2.81 -0.0455 0 

Vidrio/célula/vidrio – Montaje en estante cerrado -2.98 -0.0471 1 



 

 

 

 

Tabla 4-5 . Clasidficación de modelos de estimación explícitos de la temperatura de operación de un panel dispuesto en free-standing. 

Expresión de Tc Ámbito de apliación Parámetros característicos Limitaciones y/o hipótesis Referencias 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐤𝐆𝐓 

Aplicable a cualquier tipo de 

célula, disposición en free-

standing 

Temperatura en ºC 

Tomar un valor de k de: 

m-Si: 0.028 °Cm2/W 

p-Si: 0.026 °Cm2/W 

a-Si: 0.022 °Cm2/W 

CIS: 0.030 °Cm2/W 

- No se tiene en cuenta el viento, 

solo válido para velocidades del 

viento bajas 

- Condiciones fijas en el tiempo 

[67, 1, 22, 

82, 24, 77] 

𝐓𝐜 = 𝟑. 𝟏𝟐 + 𝟎. 𝟖𝟗𝟗𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝐆𝐓 − 𝟏. 𝟑𝟎𝐕𝐰 

Aplicable a paneles free-

standing sin presencia de 

obstáculos. Definiéndose la 

influencia del viento en la 

temperatura de operación de un 

panel sin la presencia de 

obstáculos 

Temperatura en ºC 

 

- Sin presencia de obstáculos a la 

hora de valorar la influencia del 

viento 

- Recomendado para usarse en 

instalaciones o bien, que no se 

encuentren oobstáculos, o bien, 

pequeñas, ya que se puede 

considerar que no habrá gran 

cantidad de obstáculos 

[66] 

𝐓𝐜 = 𝟑. 𝟖𝟏 + 𝟏. 𝟑𝟏𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟐𝐆𝐓 − 𝟏. 𝟔𝟓𝐕𝐰 

Aplicable a paneles free-

standing con presencia de 

obstáculos. Definiéndose la 

influencia del viento en la 

temperatura de operación de un 

panel con presencia de 

obstáculos 

Temperatura en ºC 

 

- Con presencia de obstáculos a 

la hora de valorar la influencia 

del viento 

- Recomendado para usarse en 

instalaciones o bien, que se 

encuentren obstáculos, o bien, de 

gran tamaño, ya que se puede 

considerar que habrá gran 

cantidad de obstáculos 

[66] 



 

 

𝐓𝐜 = [
(𝐔𝟎 𝐅𝐏⁄ ) − (𝐦𝟎 𝐅𝐏⁄ )(𝐓𝐚 + 𝐓𝐜𝟎)

𝟐(𝐦𝟎 𝐅𝐏⁄ )
] [(𝟏 + 𝐘)𝟏/𝟐 − 𝟏] 

Para paneles de silicio, ya sea, 

m-Si, p-Si o a-Si 

Temperatura en ºC  

U0, es considerado de 24 W/m2ᵒC 

para una velocidad del viento de 1 

m/s [13] 

FP, factor de recubrimiento [13], 

que para células cuadradas de 

100mm de lado y con una 

separación entre ellas de 4 mm, 

resulta 0.925 

m0, parámetro meteorológico 

dependiente de la absortividad y la 

reflactancia, se puede considerar 

como 0.8 

Tc0 es una media anual de Tc, que 

para una media anual ambiente de 

30 ᵒC, será 53 ᵒC [13] 

 [6, 18, 13] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟓𝐆𝐓 

Se aplica a los primeros 

módulos de placa plana que se 

inventaron de silicio cristalino 

Temperatura en ºC 

 

- No se considera la influencia 

del viento, esta ecuación solo 

será válida cuando Vw sea 1 m/s 

- UL se supone constante 

[68] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝛂𝐆𝐓(𝟏 + 𝛃𝐓𝐚)(𝟏 − 𝛄𝐕𝐰) 

Desarrollado para paneles de 

silicio, aunque se puede aplicar 

a todos los tipos de célula. 

Función de los datos 

meteorológicos 

Temperatura en ºC 

Para paneles de silicio y velcodidad 

del viento de 1 m/s, los coeficientes 

toman los valores: α=0.0138, 

β=0.031, γ=0.042 

- Se considera el rendimiento de 

forma implícita a través de 

dichos coeficientes 

[8] 



 

 

 

𝐓𝐜 =
𝐓𝐚 + [𝛂𝐜𝐞𝐥𝐥 − 𝛈𝐫𝐞𝐟(𝟏 + 𝛃𝐓𝐫𝐞𝐟)](𝐆𝐓

𝐡
)

𝟏 − 𝛈𝐫𝐞𝐟𝛃(𝐆𝐓
𝐡

)
 

Desarrollado para paneles de 

silicio, aunque se puede aplicar 

a todos los tipos de célula. 

Permite calcular la temperatura 

a partir de datos de referencia 

Temperatura en ºC 

αcell, se tomará un valor de 0.8 

0.004<β<0.006 1/ᵒC 

h se puede aproximar a 

8.5+3.2*Vw, donde se ha incluido 

tanto radiación como convección 

Tref, 25 ᵒC 

ηref, si es m-Si, será 0.13, para p-Si 

0.11, y, a-Si 0.05, [18] 

 [63, 18] 

𝐓𝐜 =
[(𝛕𝛂) − 𝛈𝐫𝐞𝐟]𝐆𝐓 + 𝐓𝐚[𝐡𝐜𝐟 + 𝟐𝛔𝛆𝐜𝛕𝐈𝐑(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛃)𝐓𝐬𝐤𝐲𝐓𝐚

𝟐 + 𝐡𝐜𝐛 + 𝟒𝛔𝐓𝐚
𝟑𝐅𝐞𝐅𝐛]

𝐡𝐜𝐟 + 𝟐𝛔𝛆𝐜𝛕𝐈𝐑𝐓𝐚
𝟑(𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝛃) + 𝐡𝐜𝐛 + 𝟒𝛔𝐓𝐚

𝟑𝐅𝐞𝐅𝐛

 

Para sistemas fotovoltaicos 

aislados con almacenamiento, 

aislados bidireccionales sin 

almacenamiento y 

bidireccionales con 

almacenamiento. Será función 

de la tecnología usada, y de su 

tipo de configuración 

Temperatura en ºC 

hcb, Fe y Fb están referidos a la parte 

trasera y son valores estimados 

mediante las correlaciones 

tabuladas en la referencia [8], 

página 16, según el tipo de 

configuración 

hcf se aproximará a 8.5+3.2*Vw 

ηref, si es m-Si, será 0.13, para p-Si 

0.11, y, a-Si 0.05, [18] 

εc será de 0.85 

τα se considera igual a 0.9 

τIR se cogerá de 0.98 

- En España se hace la 

estimación que el porcentaje de 

radiación promedio difusa 

respecto a la extraterrestre es 

aproximadamente de un tercio 

[35] 

- Para pérdidas térmicas nulas 

por la parte trasera, hcb=Fe=0, 

entonces, la expresión dará 

Tc,max. Dado que se puede 

considerar que la temperatura 

frontal y trasera será 

prácticamente la misma, se podrá 

simplficiar el cálculo de la 

temperatura 

[32, 8, 35] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟓𝐆𝐓 + 𝟎. 𝟕 

Para celdas fotovoltaicas 

selladas con tubos de vídrios 

relleneados de gas 

Temperatura en ºC 

 

- Basado en el modelo de Ross y 

Smokler [68] 

- No se tiene en cuenta el viento, 

solo válido cuando la velocidad 

del viento es baja (<3 m/s) 

[33] 

𝐓𝐜 = 𝟑𝟎. 𝟎𝟎𝟔 + 𝟏. 𝟏𝟒(𝐓𝐚 − 𝟐𝟓) + 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟓(𝐆𝐓 − 𝟑𝟎𝟎) 

Para paneles de silicio, solo 

estudia la influencia de la 

temperatura ambiente y la 

irradiancia 

Temperatura en ºC 

 

- No se tiene en cuenta el viento, 

solo válido cuando la velocidad 

del viento es baja (<3 m/s) 

[44] 



 

 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝟖𝟎𝟎
(𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝟐𝟎) 

Modelo basado en el NOCT 

del módulo, válido para 

velocidades del viento 

pequeñas 

Temperatura en ºC 

NOCT=45 °C válido para c-Si y 

pc-Si 

NOCT=50 °C para a-Si y CIS 

- No proporciona datos correctos 

para condiciones lejanas a las 

NOCT 

- Velocidad del viento cercana a 

1 m/s 

- Se asume un valor UL constante 

[2, 68, 34, 

12, 46, 45, 

58, 61] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝟐𝟎

𝟖𝟎𝟎
(𝟐𝟏𝟗 − 𝟖𝟑𝟐𝐊𝐭

̅̅ ̅) 

Basado en el NOCT del panel, 

la radiación solar recibida y la 

inclinación óptima. Puede ser 

aplicado a cualquier tipo de 

sistema dispuesto en free-

standing 

Temperatura en ºC 

NOCT=45 °C válido para c-Si y 

pc-Si 

NOCT=50 °C para a-Si y CIS 

- Velocidad del viento cercana a 

1 m/s 

- Se asume un valor UL constante 

[65] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐓,𝐫𝐞𝐟
[𝐓𝟏𝐞𝐛𝐕𝐰 + 𝐓𝟐 + ∆𝐓𝐫𝐞𝐟) 

Aplicable a paneles free-

standing, cualquier célula, 

dependerá del tipo de 

encapsulamiento. Basado en 

datos meteorológicos, 

pudiéndose aplicar a cualquier 

latitud y clima 

Temperatura en ºC 

T1: máxima temperatura para 

valores bajos del viento. 

T2: mínima temperatura para 

valores altos del viento. 

ΔTref=Tc-Tback 

GT,ref=1000 W/m2. b es un ratio de 

la caída de la temperatura con el 

viento, en °C.  

Para free-standing: b=-0.075 

Vidrio-celda-vidrio: T1=25 ᵒC, 

T2=8.2 ᵒC, ΔTref=2 ᵒC 

 Vidrio-celda-tedlar: T1=19.6 ᵒC, 

T2=11.6 ᵒC, ΔTref=3 ᵒC 

- Módulo de placa plana cerca 

del equilibrio térmico  

- Basado en el modelo de King, 

correlación [40]. 

- Usa la temperatura efectiva de 

la celda, que remplazará la 

temperatura  promedio 

ponderada de la célula, 

pudiéndose obtener mediante los 

datos meteorológicos promedios 

mensuales, sin requerir datos 

climáticos a corto plazo 

[25, 40] 



 

 

 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝟎. 𝟐𝟓

𝟓. 𝟕 + 𝟑. 𝟖𝐕𝐰
𝐆𝐓 

Para cualquier panel 

fotovoltaico free-standing 

Temperatura en ºC 

 

- Vw será la componente de la 

velocidad del viento local 

paralela a la superficie del 

módulo FV 

- Se usa la relación Nusselt-

Jürges: hw=5.7+3.8Vw para el 

coeficiente de la convección del 

viento 

- Cualquier velocidad del viento 

superior a 0 m/s 

[74] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝟎. 𝟑𝟐

𝟖. 𝟗𝟏 + 𝟐. 𝟎𝐕𝐰
𝐆𝐓 

Para cualquier panel 

fotovoltaico free-standing 

Temperatura en ºC 

 

- Vw será la componente de la 

velocidad del viento local 

paralela a la superficie del 

módulo FV 

- Se usa la relación Nusselt-

Jürges: hw=8.91+2.0Vw para el 

coeficiente de la convección del 

viento 

- Cualquier velocidad del viento 

superior a 0 m/s 

[74] 

 

  



 

 

 

Tabla 4-6 . Clasidficación de modelos de estimación explícitos de la temperatura de operación de un panel integrado en un edificio. 

Expresión de Tc Ámbito de apliación Parámetros característicos Limitaciones y/o hipótesis Referencias 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐤𝐆𝐓 

Para cualquier tipo de tecnología 

fotovoltaica, se diferenciarán sus 

valores según su integración, 

también permite valorar su valor 

para free-standing 

Temperatura en Kelvin 

Valores de k [Km2/W]: 

Free-Standing: 0.021 

Tejado Horizontal: 0.026 

Tejado Inclinado – Bien ventilado: 0.020 

Tejado Inclinado – No tan ventilado: 

0.034 

Tejado Inclinado – Altamente integrado, 

pobremente ventilado: 0.056 

Integrado en fachada – Celdas FV 

transparantes: 0.046 

Integreado en fachada – Celdas FV 

opacas o con pequeño espacio de 

ventilación: 0.054 

- k estará limitida y definida 

por el nivel de integración de la 

instalación en el edificio y del 

tamaño del hueco de estos, esto 

es, de la ventilación que tengan 

pues afectarán 

considerablemente a la 

temperatura del módulo 

[57] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐤𝐆𝐓 

Se trata para un tipo de paneles 

específicos diseñados para 

instalaciones en residencias, se trata 

de un panel FV que dispone de un 

depósito lleno de agua que cumplirá 

dos funciones: refrigerar el panel y 

ejercer de base. Existen tres tipos de 

configuraciones, una convencional 

SHS, un I-SHS cuyo tanque de 

agua de refrigeración se encuentra 

en la parte superior del módulo, y 

un I-SHS cuyo tanque se encuentra 

en la parte inferior de éste 

Temperatura en Kelvin 

Valores de k [Km2/W]: 

SHS: 0.03 

I-SHS (Tanque en parte superior): 0.012 

I-SHS (Tanque en parte inferior): 0.0058 

- Las pequeñas variaciones en 

los resultados de la temperatura 

del panel debido a las 

variaciones del viento, se han 

considerado pequeñas a la hora 

de aproximarlo a un modelo 

lineal 

- El más eficiente en cuanto a la 

reducción de temperatura del 

panel será el I-SHS con el 

tanque en la parte inferior 

[43] 



 

 

 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐓,𝐫𝐞𝐟
[𝐓𝟏𝐞𝐛𝐕𝐰 + 𝐓𝟐 + ∆𝐓𝐫𝐞𝐟) 

Aplicable a paneles integrados en 

techo, cualquier célula, dependerá 

del tipo de encapsulamiento 

Temperatura en ºC 

T1: máxima temperatura para valores 

bajos del viento. 

T2: mínima temperatura para valores altos 

del viento. 

ΔTref=Tc-Tback 

GT,ref=1000 W/m2. b es un ratio de la 

caída de la temperatura con el viento, en 

°C. Cuyos valores están tabulados según 

el tipo de encapsulado: 

Vidrio-celda-vidrio: siendo T1=25 ᵒC, 

T2=8.2 ᵒC, b=-0.112 y ΔTref=2 ᵒC 

Vídrio-celda-tedlar, T1=19.6 ᵒC, T2=11.6 

ᵒC, b=-0.223 y ΔTref=3 ᵒC. 

- Módulo de placa plana cerca 

del equilibrio térmico  

- Integrado en un techo con 

refrigeración mínima por 

convección por la parte 

posterior del módulo 

[40] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝐆𝐓 − 𝟏. 𝟎 

Para paneles integrados en 

edificación, ya sea, en techo o en 

fachada. En casos de baja velocidad 

del viento 

Temperatura en ºC 

 
- Vw < 1.5 m/s 

- 0 < Ta < 35 °C 
[55] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐓,𝐫𝐞𝐟
[𝟎. 𝟎𝟕𝟏𝟐𝐕𝐰

𝟐 − 𝟐. 𝟒𝟏𝟏𝐕𝐰 + 𝟑𝟐. 𝟗𝟔) 

Válido para cualquier sistema 

fotovoltaico que utilice silicio 

cristalino, se puede utilizar tanto 

para free-standing como integrados 

en edificación, cualquier tipo de 

encapsulado… 

Temperatura en ºC 

 
- Para cualquier condición de 

operación, excepto Vw < 18 m/s 
[38] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐆𝐓[𝐞(𝐚+𝐛𝐕𝐟) +
∆𝐓𝐫𝐞𝐟

𝐆𝐫𝐞𝐟
] 

Aplicable a módulos de placa plana 

integrados en edificio, ya sea en 

techo, fachada o en open-rack. 

También es válido para módulos 

concentradores fotovoltaicos (CPV) 

con aletas que disipan el calor. 

Usado en el modelo de SNL. 

Empleado en el modelo de 

"eficiencia simple" del SAM [28] 

Temperatura en ºC 

ΔTref=Tc-Tback 

a y b son coeficientes determinados 

empíricamente que establecen el límite 

superior de la temperatura del módulo a 

bajas velocidades de viento y alta 

irradiancia solar, y el índice al cual la 

temperatura del módulo cae con el 

aumento de la velocidad del viento, 

respectivamente. Ver Tabla 4-5 

- Ecuación dimensionalmente 

inconsistente. 

- Se asume una conducción 

térmica unidimensional 

- Para módulos FV de 

concentración ΔTref estará 

determinada por la diferencia 

entre la célula y el comienzo de 

la aleta treasera 

[39, 28] 



 

 

 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝐆𝐓 

Se utiliza para BIPV en casos 

donde la velocidad del viento es 

muy pequeña 

Temperatura en ºC 

 

- La temperatura promedio 

entre las superficies frontal y 

posterior del módulo es 

considerada como la 

temperatura del módulo 

[52, 53] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝐆𝐓 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 

Sistemas FV montados sobre tejado 

tanto horizontal como inclinado en 

localizaciones con poca velocidad 

del viento 

Temperatura en ºC 

 

- La temperatura promedio 

entre las superficies frontal y 

posterior del módulo es 

considerada como la 

temperatura del módulo 

[51] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝛚
𝟎. 𝟑𝟐

𝟖. 𝟗𝟏 + 𝟐. 𝟎𝐕𝐰
𝐆𝐓 

Para cualquier tipo de célula, evalua 

la temperatura en función del nivel 

de integración, válido también para 

free-standing 

Temperatura en ºC 

ω es el coeficiente de integración, sus 

valores normalizados son: 

Free-standing: 1 

Techo horizontal: 1.2 

Techo inclinado: 1.8 

Integrado en fachada: 2.4 

- Vw > 0 m/s 

- Se usa la relación Nusselt-

Jürges: hw=8.91+2.0Vw para el 

coeficiente de la convección del 

viento 

 

[74] 
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4.3 Paneles híbridos FV/T 

Cabe destacar que debida a la complejidad de implementar un modelo de estimación de la temperatura de 

operación de un panel híbrido FV/T se ha decidido dedicar una sub-sección completamente a estos tipos de 

módulos, ya sean ecuaciones implícitas o explícitas, para ello se ha elaborado la Tabla 4-6. En ella se podrán 

ver correlaciones como la [79] que se ha diseñado para IPVTS, o sea, sistemas integrados fotovoltaicos-

térmicos, ver Ilustración 4-1. La [80] hace referencia a ese mismo sistema, pero estudiando el comportamiento 

del panel si no circula agua por su interior. 

 

 

Ilustración 4-1. Diagrama esquemático de un sistema integrado FV/T (IPVTS) [79]. 

 

En estas correlaciones para hallar Tbs se utiliza la siguiente ecuación: 

 

𝑇𝑏𝑠 =
ℎ𝑝1(𝛼𝜏)𝑒𝑓𝑓𝐺𝑇 + 𝑈𝑡𝑇𝑇𝑎 + ℎ𝑇𝑇𝑎

𝑈𝑡𝑇 + ℎ𝑇
 ( 46) 

 

Según [71], el rendimiento térmico de una configuración FV/Tg se puede estimar linealmente mediante la 

siguiente ecuación: 

 

𝜂𝑇 =
−0.65 0.0825⁄ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎)

𝐺𝑇
+ 0.65 ( 47) 

 

En esa misma referencia, se puede considerar una temperatura del depósito acumulador de calor de 20 ᵒC. 

Además, de los resultados analíticos, el rendimiento óptico resultar estar en torno a 0.8, siendo el término de 

las pérdidas de 8.3 W/m
2
K. La expresión (47) define a k. 
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𝑘 =
1 − 𝐹𝑅

𝐹𝑅𝑈𝐿
 ( 48) 



 

 

 

 

Tabla 4-7. Modelos de estimación de la temperatura de operación de paneles híbridos FV/T. 

Expresión de Tc Ámbito de apliación Parámetros característicos Limitaciones y/o hipótesis Referencias 

𝐓𝐜 =
𝛕[𝛂𝐜𝛃𝐜 + 𝛂𝐓(𝟏 − 𝛃𝐜)]𝐆𝐓 − 𝛈𝐜𝐆𝐓𝛃𝐜 + 𝐔𝐭𝐓𝐚 + 𝐔𝐓𝐓𝐛𝐬

𝐔𝐭 + 𝐔𝐓
 

Se aplica a IPVTS, es decir, un 

sistema formado por un módulo 

fotovoltaico integrado junto a uno 

solar térmico, usándose agua 

como fluido caloportador. Para 

paneles con ecapsulado 

vídreo/célula/tedlar 

Temperatura en Kelvin 

Ecuación Implícita 

Tbs, temperatura de la superficie 

trasera de tedlar, función de ηc(Tc) 

Utb, coeficiente de transmisión vidrio-

tedlar 

hT, coeficiente de película del tedlar 

hp1, coeficiente de pérdidas debido a 

la resistencia del EVA 

 (τα)eff, función de ηc(Tc) 

Ut, coeficiente de transmisión celda-

ambiente por el lado del vidrio 

UT, por el lado de tedlar; p, factor del 

embalaje 

- La capacidad calorífica del sistema FV/T ha sido 

despreciada frente a la del agua contenido en el 

tanque de almacenamiento 

- No se producirá estratificación en el tanque 

- Las capacidades caloríficas del material solar de la 

celda, del tedlar y del aislante han sido despreciadas 

- La transmisión de calor por conducción ha sido 

considerada como unidimensional 

- La transmisividad del EVA es aproximadamente 

100% 

- Se ha asumido una temperatura media a lo largo 

de cada película 

- El flujo de agua entre el tedlar y el aislante es 

uniforme por convección forzada 

- El sistema puede suponerse como cuasi-estático 

[79] 

𝐓𝐜
′ =

𝛕[𝛂𝐜𝛃𝐜 + 𝛂𝐓(𝟏 − 𝛃𝐜)]𝐆𝐓 + (𝐔𝐭 + 𝐔𝐓𝐚
)𝐓𝐚

𝐔𝐭 + 𝐔𝐓𝐚

 

Se aplica a IPVTS, sin embargo, 

en este caso se considera que no 

hay agua circulando por el panel. 

Para paneles con encapsulado 

vídreo/célula/tedlar 

Temperatura en Kelvin 

Ecuación Implícita 

Tc', Temperatura de la celda con flujo 

de agua cero 

ταc, función de ηc(Tc) 

Valores de diseño de las siguientes 

variables: 

(τα)eff=0.66 | b=0.467 | τG=0.95 

hi=5.8 W/m2K | h0=5.7+3.8Vw 

hp1=0.8772 | hp2=0.9841 

hT=500 W/m2K | KT=0.033 W/mK 

LT=0.0005 m | Ut=9.24 W/m2K 

UT=66 W/m2K | Ub=0.62 W/m2K 

αc=0.80 | βc=0.90 | ηc=0.09 

- Mismas hipótesis que en [79] 

- No circula agua por el panel híbrido 
[80] 



 

 

 

𝐓𝐜 = 𝟑𝟎 + 𝟏. 𝟏𝟒(𝐓𝐚 − 𝟐𝟓) + 𝟎. 𝟎𝟏𝟕𝟓(𝐆𝐓 − 𝟏𝟓𝟎) 

Aplicable a sistemas FV/T cuyo 

líquido refrigerador y caloportador 

es el agua, cuya integración es en 

un techo horizontal, además se le 

instalan a las filas de colectores 

unos reflectores difusos para así 

proporcionar una mejor 

distribución de la radiación solar 

sobre el panel FV, a pesar de esto, 

el modelo se puede usar tanto 

como con estos reflectores como 

sin ellos. Válido para a-Si, p-Si y 

m-Si 

Temperatura en ᵒC 

Ecuación Explícita 

 

- Posibles limitaciones económicas: el a-Si sin 

reflectores es el más viable económicamente, a 

menor eficiencia eléctrica del panel FV, mayor 

eficiencia térmica del panel, repercutiendo 

positivamente en el cómputo global el hecho de que 

se generen más kWh térmicos por unidad de m2 

- Se desprecia la influencia del viento por estar 

integrado el panel en un techo horizontal 

[83] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐢 + 𝐤𝛈𝐓𝐆𝐓 

Para sistemas FV/T de silicio 

monocristalino donde se usa un 

polímero negro como absorbedor 

de calor para mejorar el 

coeficiente térmico del captador 

solar, pues aumentará el 

coeficiente óptico 

Temperatura en Kelvin 

Ecuación Explícita 

ηT es la eficiencia térmica 

Ti, es la temperatura de entrada al 

tanque de agua del captador 

El rendimiento térmico se calculará 

dependiendo de FR(τα), término 

óptico, y de FRUL, término de las 

pérdidas, que dependerán de la 

localización, clima y el momento del 

año 

- Se tomará el modelo del panel híbrido con un 

vidreo especial que cubra la célula fotovoltaica, 

PV/Tg  

- Las limitaciones del uso de esta tecnología es que 

requiere que la temperatura de salida del captador 

sea baja (25-40 ᵒC), sin vídreo no debe ser superior 

a 40 ᵒC, y, con vídreo a 30 ᵒC, uso en calentamiento 

de suelos o de piscinas climatizadas, ya que la 

temperatura del panel debe de ser baja para 

maximizar el rendimiento eléctrico limitando por 

tanto la temperatura de entrada del fluido 

caloportador al captador 

[71] 

𝐓𝐜 =
[(𝛕𝛂) − 𝛈𝐫𝐞𝐟(𝟏 + 𝛃𝐓𝐫𝐞𝐟)]𝐆𝐓 + 𝐓𝐚𝐔𝐏𝐕

𝐔𝐏𝐕 − 𝛃𝛈𝐫𝐞𝐟𝐆𝐓
 

Para colectores híbridos FV/T, 

dependerá del clima y del tipo de 

tecnología elegida 

Temperatura en ᵒC 

Ecuación Explícita 

UPV, es el coeficiente de transferencia 

de calor para ambos lados del 

módulo, si no se tiene en cuenta la 

influencia del viento, UPV=28.8 

W/m2ᵒC, si se tiene en cuenta el 

viento, UPV=24.1+2.9*Vw 

τα=0.9 | ηref=0.125 | Tref=25 ᵒC 

Silicio: β=0.0044 1/ᵒC 

CIS: β=0.006 1/ᵒC 

- Se considera despreciable el intercambio de calor 

por las superficies laterales del módulo 

- Se le aplican las asumiciones de las ecs. (10) y 

(11) 

[48] 
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 ANÁLISIS COMPARATIVO 5

l proceder al análisis de los distintos modelos de temperatura se han dividido en dos posibles tipo de 

variables de entrada, las generales, que afectarán, generalmente, a todas las correlaciones, y, las 

específicas, que serán aquellas que solo afecten a unas determinadas correlaciones, y por consiguiente, 

serán estudiadas solo para aquellos modelos que se crea de interés. 

 

Primero, se observarán los resultados al modificar los parámetros generales, es decir, la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento. Éstas determinarán las propiedades físicas y térmicas del aire, 

calculadas mediante los softwares PsyCalc y RefProp. El análisis se hará a las 14:00 del mediodía para un 

módulo fotovoltaico mono-cristalino encapsulado de la forma vidrio-célula-tedlar con disposición free-

standing y 30º de inclinación, siendo un día con poca cantidad de nubes, sus medidas son 1.70 m de altura y 1 

m de ancho. 

 

Así, las figuras 5-1 y 5-2, representarán la evolución de la temperatura del módulo sacadas de las ecuaciones 

implícitas. Ha de anotarse que no se ha tenido en cuenta la correlación correspondiente a [17] debido a que al 

no especificarse qué valores han de tomarse para los parámetros adicionales que se introducen, se han 

estimado, dando lugar a unos resultados que no son acordes a los debidos órdenes de magnitud. Así como 

tampoco se ha considerado en una primera instancia la [37] por estar desarrollada para paneles fotovoltaicos de 

doble eje, donde tendrá gran relevancia la inclinación y la orientación del panel, además de la dirección del 

viento. 

 

A 
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Figura 5-1. Representación de la evolución de la temperatura del módulo con respecto a la variación de la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones implícitas. 

 

Figura 5-2. Representación de la evolución de la temperatura del módulo con respecto a la variación de la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones implícitas. 

 

Como se puede observar en estas gráficas, en general, todos los modelos térmicos dan resultados parecidos, sin 

embargo, sus curvas en ciertos puntos no se comportan de la misma forma, hay algunos que tiene un gradiente 

suave, mientras que otros, sigue un tipo de representación escalonada, esto es debido a que cada modelo estará 

desarrollado para unas condiciones de contorno específicas, por lo que será complicado compararlos. Por 

ejemplo, la expresión [79] está desarrolla para paneles híbridos FV/T, cuya gran dependecia se encontrará en 

la temperatura de entrada del agua, y no tanto en las condiciones climatológicas, por lo que la temperatura de 

operación se mantiene prácticamente constante. Mientras que, tomando una llevada a cabo para paneles 

refrigerados por aire, como la [20], cuyo valores disminuirán en gran medida, según aumente la velocidad del 

viento, por estar favoreciendo considerablemente la refrigeración de la célula. Otros modelos, sin embargo, 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 2 4 6 8 10

Tc [ᵒC] GT [W/m2] 

Vw [m/s] 

[72]
[73]
[19],[81],[76],[27],[71]
[31],[27],[71]
[42],[19]
[23],[4]

Ta [ᵒC] 

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 2 4 6 8 10

Tc [ᵒC] GT [W/m2] 

Vw [m/s] 

[7],[16]

[20]

[20],[28]

[79]

[80]

Ta [ᵒC] 



 

Análisis Comparativo 

39 

 

39 

están simplificados de forma mucho más general para instalaciones del tipo free-standing, como la 

correspondiente a [23, 4], dependiendo, entonces, totalmente de las variables climatológicas tenidas en cuenta. 

 

Esto ocurrirá también con las ecuaciones explícitas (Figuras de la 5-3 a la 5-7), o sea, a pesar de hallarse 

resultados similares, cada modelo contemplará unos parámetros de diseño específicos diferentes, siendo 

compleja su comparación. Como en las implícitas, hay correlaciones, por ejemplo la [71], que es para paneles 

FV/T, en ella el rango de temperatura de entrada del agua estará limitada por la parte de aprovechamiento 

térmico, habrá que mantener el depósito a una temperatura no menor de 20 ºC para que pueda ser utilizada en 

los servicios de baja temperatura de ACS, por eso la temperatura de operación del panel es mayor que en la 

[79], ver Figura 5-17. La [55] solo es válida para valores bajos de velocidades del viento, esto explica porqué 

su gradiente cae en picado con respecto al resto de correlaciones. U otras como la [43] tienen una aplicación 

para instalaciones con refrigeración con agua, de ahí, que los cálculos den unas temperaturas más bajas. 

También, resaltar que hay expresiones para distintas cantidades de obstáculos encontrados, la [66] aporta dos 

modelos uno sin tener en cuenta obstáculos, y otro donde sí habrá, se corrobora que a más obstáculos, mayor 

temperatura, y, al disminuir la velocidad del viento, la diferencia entre ambos modelos se reducirá, 

traduciéndose en una menor importancia de los obstáculos, ver Figura 5-8. 

 

Ha de anotarse que la [6, 18, 13], no se ha analizado por no explicar con claridad sus parámetros específicos, 

no habiendo suficiente información para discernir que datos tomar. 

 

Figura 5-3. Representación de la evolución de la temperatura del módulo con respecto a la variación de la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explícitas. 
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Figura 5-4. Representación de la evolución de la temperatura del módulo con respecto a la variación de la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explícitas. 

 

 

Figura 5-5. Representación de la evolución de la temperatura del módulo con respecto a la variación de la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explícitas. 
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Figura 5-6. Representación de la evolución de la temperatura del módulo con respecto a la variación de la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explícitas. 

 

 

Figura 5-7. Representación de la evolución de la temperatura del módulo con respecto a la variación de la irradiancia, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento, sacadas de las correlaciones explícitas. 
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precisión de los resultados, se va a comparar dos modelos pensados para casos generales free-standing, que 

tendrán en cuenta principalmente los datos de entrada de la irradiancia, la velocidad del viento y la temperatura 

ambiente, y cuyas curvas son suaves, además de predecir de forma bastante sencilla la temperatura del panel. 
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Figura 5-8. Influencia en la temperatura del panel de la presencia de obstáculos [66]. 

 

 

Figura 5-9. Comparación del modelo [72] y el segundo propuesto por [74] para un panel monocristalino free-standing en función de 

la irradiancia, velocidad del viento y temperatura ambiente. 

 

Siendo la [74] una ecuación más elemental, su comportamiento es muy parecido al de [72], que requirá de 

algunos parámetros más, como el tipo de tecnología usada, ver Figura 5-10, por lo tanto, se sugiere que para 

casos en los que solo se vayan a tener en cuenta la irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento 

para predecir la temperatura de operación, el modelo a usar por su simpleza y precisión será el [74]. 
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Figura 5-10. Evolución de la temperatura de operación en función del tipo de tecnología FV usada [72]. 

 

Esta representación a primera vista indica que la tecnología empleada en la célula tiene poco influencia en la 

temperatura de operación, sin embargo, a pesar de que las diferencias sean del orden de los 2-3 ºC, no se puede 

descartar, ya que debido a los pequeños rendimientos que se manejan en la generación fotovoltaica, una 

pequeña disminución de su valor, significará en porcentaje una gran minorización. Es por ello, que a la hora de 

diseñar la instalación en casos donde el rendimiento sea un factor determinante, deberá de tenerse en gran 

estimación el tipo de célula usada. De hecho, según Del Cueto [17], en cuyo artículo estudia el rendimiento de 

varios módulos fotovoltaicos usamdo distintas tecnologías, m-Si, p-Si, CdTe y CIS, la diferencia de eficiencia 

debido a un cambio de temperatura de 30 ᵒC es de un 1-2%. Dicha dependencia es dada en %/ᵒC en la Tabla 5-

1. 

 

Tabla 5-1. Efecto de la temperatura en la eficiencia del módulo en función de la tecnología usada según Del Cueto [17]. 

Tipo de 

Módulo 
m-Si m-Si m-Si p-Si p-Si a-Si CIS CdTe 

%/ᵒC -0.496 -0.388 -0.427 -0.401 -0.431 -0.300 -0.484 -0.035 

 

Aclarar que en la tabla hay tres valores para m-Si y dos para p-Si debido a que en [17] se hacen medidas 

experimentales para tres módulos monocristalinos y dos policristalinos de fabricantes distintos. 

Concluyéndose, que tanto para m-Si como p-Si será una buena estimación coger dicho coeficiente en torno a -

0.400 %/ºC. 

 

Mediante la misma expresión [72], también se puede valorar la influencia de la cantidad de nubes en la 

temperatura del panel, ver Figura 5-10. Se deduce en primera instancia que la densidad de nubes no afectará en 

gran medida en el rendimiento del panel, esto aunque en parte es verdad, es necesario aclarar algunos 

conceptos. Su influencia es pequeña debido a dos razones, por un lado, a grandes irradiancias se considera que 

no hay prácticamente nubes, por otro lado, a diferencia de las plantas de concentración solar, los paneles 

fotovoltaicos son capaces de aprovechar tanto la radiación directa como la difusa, por lo que, a irradiancias 
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bajas no sufrirán un cambio drástico. Sin embargo, de nuevo se hace imprescindible remarcar que una pequeña 

disminución de un 1-2 % en el rendimiento del módulo suponer en términos globales un impacto no 

despreciable, ya que el rendimiento global pasaría a ser de un 12 a 10%, aproximadamente. La densidad de 

nubes influirá sobre todo en los transitorios, provocando que sean instalaciones difíciles de gestionar. Por 

consiguiente, necesitarán de un buen control para evitar problemas en la estabilidad de la red eléctrica (en caso 

de estar conectados a ella). 

 

 

Figura 5-11. Influencia del índice de nubosidad en la temepratura de operación [72]. 

 

Otro dato de entrada de elevada importancia es el nivel de integración del panel, es decir, ¿cómo se encuentra 

instalado el módulo?, ¿configurado en free-standing, o integrado en un edificio?, ¿se ha montado en el techo o 

en la fachada?... Para dicho estudio, se usará la tercera expresión introducida por [74], cuyos resultados 

permitirán aclarar para qué integración es mayor la temperatura. 
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Figura 5-12. Evolución de la temperatura de operación en función del nivel de integración [74]. 

 

En fachada, la temperatura es mucho mayor que en free-standing, su explicación reside en que a mayor nivel 

de penetración en la construcción, menor capacidad de refrigeración tendrá el aire, ya que se encuentra con 

más obstáculos que impiden que el viento incida de forma totalmente directa en el módulo, además, mientras 

que en free-standing habrá un término convectivo referido al viento por la parte frontal y trasera del panel, en 

fachada, este término solo aparecerá en la parte delantera, teniendo, por lo tanto, una menor influencia.  

 

Con la intención de discutir la precisión de modelos más sencillos, se comparará esta gráfica con la Figura 5-

13, siendo esta última, la generada por la correlación [57]. A pesar de que ambas curvas son bastante similares, 

la [57] tiene muchas oscilaciones lo que introduce un mayor error relativo con respecto al valor que debería 

obtenerse, por el contrario, la [74] sigue unos valores que predicirán la temperatura de operación que se 

maneja en el panel de forma muy similar a la situación real. 
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Figura 5-13. Evolución de la temperatura de operación en función del nivel de integración [57]. 

 

Si al nivel de integración le sumamos el encapsulado con el que se ha estructurado el panel, se llegará a la 

conclusión de que, cuanto más abierto sea el recinto donde se encuentre la instalación (menor cantidad de 

obstáculos), mayor será el coeficiente de película convectivo [39, 28].Asimismo, el encapsulado 

vidrio/célula/tedlar beneficiará la refrigeración por aire, gracias a tener un mayor coeficiente de trasmitancia 

que el vidrio/célula/vidrio, [39, 28, 40]. Ver figuras 5-14 y 5-15. 
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Figura 5-14. Evolución de la temperatura de operación en función del tipo de encapsulado - montaje [39, 28]. 

 

 

Figura 5-15. Evolución de la temperatura de operación en función del tipo de encapsulado [40]. 
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Analizando la relación entre la inclinación y orientación del panel, así como la dirección del viento con la 

temperatura del módulo, dejando fijos unos valores de nivel medio de irradiancia, 650 W/m
2
, temperatura 

ambiente, 20 ºC, y, velocidad del viento, 5 m/s. Se hará uso de la ecuación (30) de la referencia [37], puesto 

que es la expresión que mejor permitirá evaluar la influencia de los datos de entrada mencionados. Comentarse 

que se usará la diferencia relativa entre la orientación del panel y la dirección del viento para comparar los 

resultados calculados para cuatro inclinaciones de referencia. 

 

 

Figura 5-16. Representación de la influencia de la inclinación y orientación del panel, y, la dirección del viento en la temperatura de 

operación [37]. 

 

Aquí se observa claramente como una menor diferencia entre la orientación y la dirección del viento facilitará 

una menor temperatura de operación, por consiguiente, se llega a la afirmación de que será preferente orientar 

los módulos hacia la dirección del viento más frecuente de la zona elegida. Finalmente, resaltar que cuanto 

mayor sea el ángulo de inclinación con respecto a la horizontal, menor será la temperatura, esto que en 

principio sería positivo, no lo es, puesto que a una mayor inclinación, dependiendo del momento del año, 

significará que una menor cantidad de radiación solar incidirá sobre el panel, lo cual, efectivamente hará que la 

temperatura sea menor, sin embargo, la producción eléctrica empeorará. Pudiéndose conjeturar entonces, que 

la inclinación a pesar de afectar al modelo térmico se habrá de diseñar para maximizar la cantidad de 

irradiancia que reciba la instalación. 

 

Mostrar una comparativa de los modelos para paneles híbridos FV/T será realmente interesante, Figura 5-17. 

Los modelos [71] y [79] mantienen una temperatura de operación mucho más constante que las [48] y [83], 

esto es, que las últimas correlaciones mencionadas son altamente dependientes de los datos meteorológicos 

con respecto a las otras dos. Debido a que será preferente en un panel híbrido trabajar con una temperatura de 

operación prácticamente constante en cualquier momento del año, pues el propósito de estos sistemas es la de 

satisfacer una demanda de ACS a una temperatura fija (si la demanda requiere una menor temperatura se 

aumenta el caudal de agua fría con la que se mezcla el agua caliente), así, cuando más parecido sea durante el 
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año su valor a dicha temperatura de consigna, más contribución solar tendrá la instalación y menor uso del 

calentador auxiliar. Por consiguiente las [71] y [79] son las más sugerentes a utilizar, además dado que el uso 

de la [71] es para un caso muy específico donde se limita el rango de temperaturas de trabajo, entre 20 y 40 ºC, 

será la expresión correspondiente a la referencia [79] la que más uso a carácter general tenga. 

 

 

Figura 5-17. Comparación de los modelos de estimación para paneles híbridos FV/T [79, 83, 71, 48]. 
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Figura 5-18. Comportamiento de un panel híbrido FV/T a diferentes temperaturas de entrada del agua [79, 80]. 

 

Se establecen dos afirmaciones: 

- Cuando circula agua por el panel híbrido la temperatura de operación es altamente dependiente de la 

temperatura de entrada del agua, y varía muy poco con el clima. 

- Cuando no circula agua por el panel híbrido la temperatura de operación es altamente dependiente del 

clima, fundamentalmente de la irradiancia y la temperatura ambiente, esto explica porque en este caso 

su curva se caracteriza como escalonada. 

 

Por último, puesto que no en todas las situaciones el viento es un factor crucial, hay muchas localizaciones en 

la que la mayor parte del año la velocidad del viento es pequeña, se va a valorar modelos que desprecien este 

parámetro. En estas representaciones se contrapondrán estos modelos junto a uno que sí tenga en cuenta el 

viento, para ello se difernciarán entre aquellos que se apliquen en free-standing, y aquellos otros que se 

empleen para BIPV. Comentar que se medirán los resultados de la ecuación que sí dependa de la velocidad del 

viento [74] para valores de 1 a 3 m/s. 
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Figura 5-19. Comparación a bajas velocidades del viento de modelos de estimación de la temperatura de un panel en free-standing 

[74, 68, 2, 65]. 

 

 

Figura 5-20. Comparación a bajas velocidades del viento de modelos de estimación de la temperatura de un panel integrado en el 

techo horizontal deun edificio [74, 51, 55]. 
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Estudiando la Figura 5-19, se deduce que a pesar de que la expresión propuesta por [2] difiera  hasta en 5 ºC a 

[74] en algunos puntos, se tomará como una estimación válida para velocidades del viento bajas y condiciones 

cercanas a las NOCT. Ya que la correlación [2] está basada en dicho parámetro, esto implicará que será un 

modelo muy sencillo que dependerá del clima y los datos aportados por el fabricante, sin embargo, para 

situaciones en las que las condiciones de contorno sean sustancialmente distintas a las NOCT, los resultados 

tendrán un gran error absoluto, en cuyo caso, se podría llegar a utilizar los coeficientes propuestos por Del 

Cueto [17], Tabla 5-1, para modificar sus resultados de la temperatura en condiciones no estándar. El resto de 

modelos no se considerarán por diferir demasiado con respecto a [74]. 

 

En cuanto a las correlaciones para paneles integrados, decir que [51] se asemeja bastante bien a la curva 

descrita por [74], con lo cual, será una opción acertada cuando el viento no se tenga en cuenta. Puntualizar que 

la [55] cae drásticamente a partir de 1 m/s, puesto que está desarrollada para velocidades del viento cercanas a 

la unidad, no siendo válida desde que el viento toma el valor de 1.5 m/s. 
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 RECOMENDACIONES DE USO 6

omo se ha visto en el análisis comparativo, hay más variables que afectarán al modelo térmico además 

de la irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del viento, encontrando de esta forma, diferentes 

situaciones que deberán ser tenidas en cuentas a la hora de predecir la temperatura de operación de un 

panel fotovoltaico, no siendo posible comparar la mayoría de expresiones al diferir sus condiciones de 

contorno. Es por esta razón por la se ha realizado una tabla con el propósito de ofrecer una serie de 

recomendaciones de uso de las correlaciones en las situaciones más relevantes. 

 

C 



 

 

 

 

Tabla 6-1. Modelos de estimación de la temperatura deoperación de un panel fotovoltaico recomendados a emplear según el ámbito de aplicación. 

Expresión de Tc Categoría Ámbito de aplicación Parámetros característicos 
Razones de su 

recomendación 
Referencias 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝛚
𝟎. 𝟑𝟐

𝟖. 𝟗𝟏 + 𝟐. 𝟎𝐕𝐰
𝐆𝐓 

Free-

Standing 

y 

BIPV 

Puede ser utilizado para cualquier nivel de 

integración en edificación, desde free-standing a 

integrado en fachada. Es válido para cualquier 

tipo de célula 

Temperatura en ºC 

Ecuación Explícita 

ω es el coeficiente de 

integración, sus valores 

normalizados son: 

Free-standing: 1 

Techo horizontal: 1.2 

Techo inclinado: 1.8 

Integrado en fachada: 2.4 

Se sugiere su uso debido a 

su simplicidad, precisión en 

la estimación de la 

temperatura, y, su amplio 

registro de aplicación, ver 

Figuras 5-9 y 5-12 

[74] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝐆𝐓 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟖 
BIPV 

Vw < 3 m/s 

Para paneles FV integrados en techo tanto 

horizontal como inclinado en localizaciones con 

baja velocidad del viento 

Temperatura en ºC 

Ecuación Explícita 

 

Como corrobora la Figura 

5-20, para pequeñas 

velocidades del viento sus 

valores se aproximan de 

forma muy similar a [74] 

[51] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝟖𝟎𝟎
(𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝟐𝟎) 

Free-

Standing 

Vw < 3 m/s 

Modelo basado en el NOCT del módulo, sólo 

aplicable para velocidades del viento pequeñas, 

y para condiciones cercanas a las NOCT, para 

valores fuera de este rango se le aplicará los 

coeficientes de Del Cueto [17], ver Tabla 5-1 

Temperatura en ºC 

Ecuación Explícita 

NOCT=45 °C válido para m-Si 

y p-Si 

NOCT=50 °C para a-Si 

Como corrobora la Figura 

5-19, para pequeñas 

velocidades del viento, y 

condiciones similiares a 

STC, sus valores se 

aproximan de forma muy 

similar a [74] 

[2, 68, 34, 

12, 46, 45, 

58, 61] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
𝐆𝐓

𝐆𝐍𝐎𝐂𝐓
(

𝟗.𝟓

𝟓.𝟕+𝟑.𝟖𝐕𝐰
)(𝐓𝐜,𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝐓𝐚,𝐍𝐎𝐂𝐓) (𝟏 −

𝛈𝐜

𝛕𝛂
) 

 

BIPV 

Refrigerados 

con aire 

Se usa para módulos integrados en edificación 

que son refrigerados con aire, el diseño original 

es para un panel con un hueco en su interior que 

permite el paso del aire, dicho aire se usará para 

calentar el local. Usado para los modelos de 

panel FV de CEC, California Energy 

Commission utilizados en el software SAM  

Temperatura en ᵒC 

Ecuación Implícita 

GNOCT = 800 W/m2 

Vw = 1 m/s 

Ta,NOCT = 20 °C 

Sin carga de operación, ηc 

tendrá un valor bajo, 

considerado como 0.1 

τα = 0.9 

Los paneles refrigerados 

con aire, que luego se 

utiliza para calentar un 

local, es una tecnología que 

se está implementando 

cada vez más en casas que 

buscan una mayor 

eficiencia energética, 

siendo este el porqué de su 

recomendación 

[20, 28] 



 

 

 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 + 𝐆𝐓[𝐞(𝐚+𝐛𝐕𝐟) +
∆𝐓𝐫𝐞𝐟

𝐆𝐫𝐞𝐟
] 

Free-

Standing 

BIPV 

CPV 

Aplicable a módulos de placa plana integrados 

en edificio, ya sea en techo, fachada o en open-

rack, también es válido para módulos 

concentradores fotovoltaicos (CPV) con aletas 

que disipan el calor. Usado en el modelo de 

Sandia National Laboratories. Empleado en el 

modelo de "eficiencia simple" y en el de SNL 

del software SAM [28] 

Temperatura en ºC 

Ecuación Explícita 

ΔTref=Tc-Tback 

a y b son coeficientes 

determinados empíricamente 

que establecen el límite 

superior de la temperatura del 

módulo a bajas velocidades de 

viento y alta irradiancia solar, y 

el índice al cual la temperatura 

del módulo cae con el aumento 

de la velocidad del viento, 

respectivamente 

Para sus valores ver Tabla 4-5 

Se sugiere usarse en casos 

que el tipo de encapsulado 

o la configuración sea un 

parámetro importante a la 

hora de realizar el diseño 

de una instalación. Ver 

Figura 5-14 

[39, 28] 

𝐓𝐜 = 𝟑. 𝟖𝟏 + 𝟏. 𝟑𝟏𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟖𝟐𝐆𝐓 − 𝟏. 𝟔𝟓𝐕𝐰 

Free-

Standing 

Con 

presencia de 

obstáculos 

Aplicable a paneles free-standing con presencia 

de obstáculos, definiéndose la influencia del 

viento en la temperatura de operación de un 

panel con presencia de obstáculos 

Temperatura en ºC 

Ecuación Explícita 

 

Se recomienda en 

instalaciones donde, o bien, 

haya una gran cantidad de 

paneles, o bien, haya 

muchos obstáculos 

externos a la instalación 

Ver Figura 5-8 

[66] 

𝐓𝐜 = 𝟑. 𝟏𝟐 + 𝟎. 𝟖𝟗𝟗𝐓𝐚 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝐆𝐓 − 𝟏. 𝟑𝟎𝐕𝐰 

Free-

Standing 

Sin presencia 

de 

obstáculos 

Aplicable a paneles free-standing sin presencia 

de obstáculos, definiéndose la influencia del 

viento en la temperatura de operación de un 

panel sin presencia de obstáculos 

Temperatura en ºC 

Ecuación Explícita 

 

Su uso será cuando la 

instalación se compenga de 

muy pocos paneles 

fotovoltaicos 

Ver Figura 5-8 

[66] 

𝐓𝐜 = 𝐓𝐚 +
((𝛕𝛂) − 𝛈𝐩𝐯)

𝐔𝐋
𝐆𝐓 

Paneles con 

seguimiento 

solar de 

doble eje 

Desarrollado para paneles p-Si con seguimiento 

en doble eje 

Temperatura en Kelvin 

Ecuación Implícita 

Se emplea la ecuación (30) para 

el coeficiente de película de 

convección forzada, ver Tabla 

4-1 

Se sugiere su uso en 

paneles con seguimiento de 

doble eje, y en concreto, la 

ec. (30) por su simplicidad 

y precisión a la hora de 

evaluar la influencia de la 

inclinación, orientación y 

dirección del viento en la 

temperatura 

Ver Figura 5-16 

[37] 



 

 

 

𝐓𝐜 =
𝛕[𝛂𝐜𝛃𝐜 + 𝛂𝐓(𝟏 − 𝛃𝐜)]𝐆𝐓 − 𝛈𝐜𝐆𝐓𝛃𝐜 + 𝐔𝐭𝐓𝐚 + 𝐔𝐓𝐓𝐛𝐬

𝐔𝐭 + 𝐔𝐓
 FV/T 

Se aplica a IPVTS (ver Ilustración 4-1), es 

decir, un sistema formado por un módulo 

fotovoltaico integrado junto a uno solar 

térmico, usándose agua como fluido 

caloportador 

Para paneles con ecapsulado 

vídreo/célula/tedlar 

Temperatura en Kelvin 

Ecuación Implícita 

Tbs, temperatura de la superficie 

trasera de tedlar, función de ηc(Tc) 

Utb, coeficiente de transmisión 

vidrio-tedlar 

hT, coeficiente de película del 

tedlar 

hp1, coeficiente de pérdidas 

debido a la resistencia del EVA 

 (τα)eff, función de ηc(Tc) 

Ut, coeficiente de transmisión 

celda-ambiente por el lado del 

vidrio 

UT, por el lado de tedlar; p, factor 

del embalaje 

Se sugiere su utilización, 

porque como se indica en la 

Figura 5-17, es el modelo 

de estimación para paneles 

híbridos FV/T que más 

optimizado está, 

comportándose 

prácticamente constante 

cuando circula agua por él 

Mientras que cuando deja 

de circular, se verá 

considerablemente 

influenciado por el clima, 

ver Figura 5-18 

[79] 

𝐓𝐜
′ =

𝛕[𝛂𝐜𝛃𝐜 + 𝛂𝐓(𝟏 − 𝛃𝐜)]𝐆𝐓 + (𝐔𝐭 + 𝐔𝐓𝐚
)𝐓𝐚

𝐔𝐭 + 𝐔𝐓𝐚

 

FV/T 

Sin circulación 

de agua 

Se aplica a IPVTS (ver Ilustración 4-1), sin 

embargo, en este caso se considera que no 

hay agua circulando por el panel 

Para paneles con encapsulado 

vídreo/célula/tedlar 

Temperatura en Kelvin 

Ecuación Implícita 

Tc', Temperatura de la celda con 

flujo de agua cero 

ταc, función de ηc(Tc) 

Valores de diseño de las 

siguientes variables: 

(τα)eff=0.66 | b=0.467 

hi=5.8 W/m2K | h0=5.7+3.8Vw 

hp1=0.8772 | hp2=0.9841 

hT=500 W/m2K | KT=0.033 

W/mK 

LT=0.0005 m | Ut=9.24 W/m2K 

UT=66 W/m2K | Ub=0.62 W/m2K 

αc=0.80 | βc=0.90 | ηc=0.09 

τG=0.95 

Se sugiere su utilización, 

porque como se indica en la 

Figura 5-17, es el modelo 

de estimación para paneles 

híbridos FV/T que más 

optimizado está, 

comportándose 

prácticamente constante 

cuando circula agua por él 

Mientras que cuando deja 

de circular, se verá 

considerablemente 

influenciado por el clima, 

ver Figura 5-18 

[80] 
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 CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE TRABAJO 7
FUTURAS 

n primer lugar, decir que se han cumplido los objetivos del proyecto, puesto que, por un lado, se ha 

realizado el análisis de los modelos simplificados de la temperatura de operación de un módulo 

fotovoltaico, donde se ha comentado como influyen en el modelo térmico las principales variables de 

entrada. Sin embargo,  se ha concluido que no es posible realizar una correcta comparación entre las 

correlaciones, ya que cada una estará diseñada para unas condiciones de contorno específicas. Por lo que, a la 

hora de evaluar sus resultados para unos determinados datos meteorológicos habrá que tener en cuenta las 

particularidades de diseño de cada correlación. 

 

Por otro lado, se habrá procedido a ofrecer una lista de sugerencias, Tabla 6-1, para emplear la expresión 

oportuna para estimar la temperatura de operación en las situaciones más reseñables, que irán desde el modelo 

más sencillo que dependerá de las variables generales, irradiancia, temperatura ambiente y velocidad del 

viento, a modelos más característicos, como los utilizados en paneles híbridos FV/T, en paneles con 

seguimiento de doble eje, en paneles con refrigeración con aire, según su nivel de integración y tipo de 

encapsulado, o incluso, para aquellos en los que se quiera estimar la temperatura en función de la potencia 

producida por la instalación integrada. 

 

En cuanto a las líneas de trabajo futuras, resaltar que sería gratamente interesante realizar un análisis 

experimental de las distintas correlaciones con la intención de ser contrastado con los resultados obtenidos de 

forma teórica en este proyecto. 

 

Además, evaluar la posibilidad de introducir una nueva expresión experimental para el cálculo de la 

temperatura de operación del panel, de forma que se facilite estudiar y comparar todas las variables que 

influyen en el modelo térmico. Con esta intención sería realmente atractivo desarrollar un modelo de 

estimación de la temperatura haciendo uso de una red neuronal artificial, de hecho, en este sentido, coincidiría 

con muchas líneas actuales de investigación de predición de la radiación [88], para ello se podría utilizar el 

software Matlab o R-studio, así como otras herramientas para implementar redes neuronales 

.  

E 
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 GLOSARIO 8

ACS Agua Caliente Sanitaria 

AM Air Mass 

a-Si Silicio Amorfocristalino 

BIPV Building Integrated Photovoltaic 

CdTe Teluro de Cadmio 

CEC California Energy Commission 

CIS Cobre Indio Selenio 

FF Factor de Forma 

FV Fotovoltaico 

FV/T Panel híbrido Fotovoltaico-Térmico 

FV/Tg Panel híbrido Fotovoltaico-Térmico con recubrimiento de vidrio 

IPVTS Integrated Photovoltaic Thermal System 

I-SHS Integrated Solar Home Systems 

m-Si Silicio Monocristalino 

NOCT Normal Operating Cell Temperature [⁰ C], GT=800 W/m
2
, Ta=20 ⁰ C, Vw=1 m/s y AM 1.5 

PMP Punto de Máxima Potencia 

p-Si Silicio Policristalino 

PVPS Photovoltaic Pumping System 

SAM System Advisor Model 

SHS Solar Home Systems 

SNL Sandia National Laboratories 

STC Standard Test Conditions, GT=1000 W/m
2
, Ta=25 ⁰ C, Vw=1 m/s y AM 1.5 
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