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RESUMEN 
 

En este trabajo, presentamos un modelo simplificado, orientado a la docencia para el cálculo 
de la producción de energía eléctrica de  un sistema fotovoltaico conectado en red. Este 
modelo se usa para realizar las prácticas regladas de la asignatura optativa Instalaciones 
Fotovoltaicas dentro de la titulación  de Ingeniería Técnica Industrial en la Universidad de 
Jaén. Además de la energía suministrada, el alumno calcula los valores de tensión, corriente y 
máxima potencia del generador para los distintos valores de irradiancia y temperatura 
ambiente.Los valores de radiación y energía obtenidos por este método coinciden con los 
obtenidos mediante otros modelos y con los medidos en diferentes sistemas. 

 
 
1. Introducción. 

La energía solar fotovoltaica es una energía limpia y renovable, de fácil instalación y 
mantenimiento, con una larga vida útil y una alta fiabilidad y que, sin embargo, sólo aporta  un 0,02%  
de la producción eléctrica en España[1] No obstante, se prevé un rápido y significativo crecimiento de 
su aportación energética debido a su actual desarrollo tecnológico y al compromiso medioambiental de 
los países desarrollados. Los índices de crecimiento anuales de la producción fotovoltaica mundial 
aumentaron desde el 15% hasta el 25 % siendo los sistemas fotovoltaicos conectados a red (SFCR) los 
que se han revelado como una de las aplicaciones mas prometedoras para abordar la producción de 

electricidad de origen solar. 
En los SFCR se dispone 

de un generador fotovoltaico 
y un inversor que convierte 
la corriente continua 
proporcionada por los 
paneles en corriente alterna 
con las características de la 
red eléctrica, así como los 
elementos de protección y 
medida necesarios. Este tipo 
de instalaciones foto- 
voltaicas se conectan en 
paralelo con la empresa 
distribuidora para que la 
instalación cumpla con el 
Real Decreto 2818/1998, en 

el que se establece que toda la energía generada por el sistema fotovoltaico se entrega a la red ( se 
vende) y que el consumo total de la vivienda se extraiga ( se compre)  de la red. 

 
Al mismo tiempo, se observa un notable cambio en el tipo de aplicaciones conectadas a red que se 

han realizado en los últimos años, donde ha aumentado el número de sistemas de media y gran 

Figura 1. Evolución histórica de la potencia fotovoltaica total instalada en 
España. ( Fuente: Plan de energías renovables en España 2005-2010). 



 
 

potencia instalada. Hasta ahora el incremento de la potencia fotovoltaica instalada, se ha basado en 
pequeñas y medianas instalaciones,  situadas en los tejados o integradas  en edificios. 
Sin embargo en los últimos años se ha producido un aumento de las grandes instalaciones. En la figura 
1 se representa la evolución histórica en el periodo 1990-2004 de la potencia anual instalada en 

España. A partir del año  1999 se produce un salto cualitativo muy importante en la potencia instalada 
anualmente, coincidiendo con el inicio de la introducción en el mercado de las aplicaciones 
fotovoltaicas conectadas a red. En el gráfico de sectores se muestra la potencia total instalada hasta 
2004, de energía solar fotovoltaica, respecto del objetivo inicial  establecidos para el 2010 en el Plan 
de Fomento de la Energías Renovables de 1999. Es necesario por tanto aumentar los esfuerzos en 
investigación, desarrollo y formación para contribuir al desarrollo de esta energía.  
 

En la Escuela Politécnica Superior de Jaén, hay diversas asignaturas que complementan el 
curriculo del ingeniero relacionadas con las energías alternativas, dos asignaturas cuatrimestrales 
optativas de 6 créditos cada una, Electricidad Fotovoltaica: asignatura donde se imparten los 
conocimientos básicos sobre la radiación, célula solar y la generación de energía, y la asignatura 
Instalaciones Fotovoltaica: tratándose los diferentes elementos de los que consta una instalación 
fotovoltaica junto con las consideraciones de diseño, tanto de instalaciones fotovoltaicas  autónomas, 
como instalaciones conectadas en red .  

 
Las prácticas regladas de la asignatura de Instalaciones fotovoltaicas son: 1.- Sistemas 

fotovoltaicos (SFV) en Internet: búsqueda de información relacionada con los distintos elementos que 
componen una instalación y búsqueda de datos sobre radiación solar. 2.-  Radiación solar: con el 
objetivo de aprender a calcular la radiación solar que se recibe sobre una superficie cualquiera. 3.- 
Generador fotovoltaico: cálculo de los valores de tensión y corriente del punto de máxima potencia del 
generador para los distintos valores de irradiancia y temperatura, así como la energía generada por el 
sistema. 4.- Diseño instalación SFCR y 5.- Diseño de sistema fotovoltaico autónomo (SFA). 

 
En el Departamento disponemos de una página web[2] (http://solar.ujaen.es) , en la que hemos 

incluido un curso básico sobre energía solar fotovoltaica, con diferentes herramientas  de cálculo de 
aplicación docente[3]. 
 
2. Antecedentes 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red  son aquellos cuya instalación está motivada por la 
inyección de energía eléctrica a la red, ya sea con ánimo de venta de la producción eléctrica de nuestro 

 
 
Figura 2. Diagrama sistema fotovoltaico conectado 
a red. (Cortesía de Instituto tecnológico de 
Canarias) 

 
Figura 3. Sistema fotovoltaico conectado a red en fachada 
y pérgola en  edificio aulario del campus de la Universidad 
de Jaén 
 



 
 

sistema fotovoltaico o como apoyo a la red eléctrica. Es fundamental poder estimar la energía 
producida por un sistema fotovoltaico a lo largo de un año, de la forma más exacta posible. 

 
La estimación de la energía producida por un SFCR es un concepto ampliamente estudiado en la 

literatura técnica sobre SFV [4,5,6,7]; podemos encontrar desde métodos y modelos para la 
simulación, hasta métodos simplificados de cálculo [8,9]. Hoy dia incluso existen métodos de cálculo 
on-line que presentan páginas Web de diferentes organismos como Joint Research Center (JRC)[10]. 
Aunque parece haber ciertas discrepancias entre las predicciones de los modelos y las medidas de la 
energía inyectada a la red eléctrica [11,12].  

 
Existen predicciones simples que consisten en la mera multiplicación de un valor de irradiación 

por otro de potencia de pico que suelen conducir a estimaciones muy alejadas del comportamiento real 
del sistema. También hay intentos de aproximación a cálculos más exactos analizando distintos 
factores que influyen en el proceso de generación de energía útil, tales como, emplazamiento del 
generador fotovoltaico, sombras, potencia máxima disponible, fenómenos de segundo orden,  
características del inversor, etc [11,13]. Estos últimos procedimientos se alejan del fin docente 
perseguido y nosotros hemos optado por utlizar un modelo, mezcla de algunos de los modelos 
existentes, intentando conjugar sencillez con preción. 
 
3. Modelo de Cálculo de la energía suministrada por un sistema fotovoltaico conectado a 
red. 

 Presentamos el modelo general utilizado para estimar los valores de energía producida por un 
SFCR a lo largo de un año. Además, se calculan los parámetros más representativos que caracterizan a 
un SFCR, tales como los valores de la tensión, corriente y potencia a la salida del generador. En el 
modelo empleado se considera que:  

 
1.- la potencia del sistema coincide con la nominal ofrecida por el fabricante.  
2.- el sistema trabaja siempre en el punto de máxima potencia  
3.- el sistema se encuentra operativo permanentemente. 
 Además no se consideran las pérdidas por dispersión, las perdidas en los cables, las pérdidas por 

suciedad del generador, sistema de seguridad o fallos en el sistema , ni paradas programadas. 
 
 El modelado del comportamiento del  SFCR se basa en  calcular el valor de la corriente y tensión 

de la célula en el punto de máxima potencia, a intervalos de una hora, a partir de los valores diarios 
medios mensuales de irradiación, temperatura y de los parámetros de la célula en condiciones 
estándar. El procedimiento de cálculo implementado en el modelo propuesto se puede resumir en la 
siguiente secuencia de bloques[14,15] 
 

1. Cálculo de la irradiación diaria media mensual directa y difusa usando las expresiones 
propuestas por Liu y Jordan[16], y las correlaciones obtenidas por Page[17]. 

2. Cálculo de la irradiancia a partir de la irradiación diaria según el método propuesto por 
Whillier[18]. 

3.  Cálculo de las irradiancia en el plano del generador usando el modelo propuesto por 
Pérez[19] para la componente difusa y considerando las pérdidas por transmitancia debidas a 
las pérdidas de Fresnel, a la suciedad y a los bajos niveles de irradiancia. 

4. Cálculo de temperatura ambiente suponiendo que evoluciona de acuerdo con dos semiciclos 
de dos funciones coseno. 

5. Cálculo de la corriente de cortocircuito, del factor de forma, corriente y tensión en el punto de 
máxima potencia de la célula (Grenn[15]. Marion [20]). 

6. Cálculo de la energía generada a partir de los valores V-I obtenidos para el generador y el 
modelo usado de inversor 
 



 
 

Los datos de partida(tabla1) que se han empleado para realizar los cálculos son los valores diarios 
medios mensuales de radiación y temperatura ambiente, los parámetros que caracterizan al modulo, 
generador y los del inversor. 

Los principales datos obtenidos al aplicar el 
procedimiento descrito a los datos de partida  son los 
siguientes: 
 
G (α,β) : Irradiancia global sobre el plano del generador 
Ta  : Temperatura ambiente  
IG   : Corriente del generador 
VG  : Tensión del generador 
η  : Rendimiento del inversor 
Pac  : Potencia a la salida del inversor 
Eac  : Energía generada por el sistema 
 
 Para la estimación de los valores de funcionamiento de 
un sistema fotovoltaico es necesario conocer la irradiancia 
global incidente sobre la superficie del generador y la 
temperatura ambiente del mismo correspondientes a una 
determinada escala temporal (diaria, horaria, cada diez 
minutos, etc.)[21].  
 

El Año Meteorológico Típico (en lo sucesivo, 
AMT)[22] recoge los distintos valores horarios de 
irradiación global horizontal y temperatura ambiente 
obtenidos a lo largo de un año hipotético constituido por 
una sucesión de doce meses pertenecientes a un conjunto de 
años reales. Estos doce meses se escogen de modo que el 
AMT represente con fiabilidad las características 
meteorológicas del lugar en cuestión. Los datos 
proporcionados por este año “artificial” permiten modelar el 
comportamiento de los SFCR de forma más precisa que 

usando los valores de un determinado año o valores medios mensuales.  
 

El AMT sólo se encuentra disponible para muy pocas localidades, incluso resulta difícil conseguir 
los valores horarios de radiación horizontal y temperatura ambiente para la mayoría de los lugares.  
Normalmente, los únicos datos disponibles para todas las localizaciones son los doce valores medios 
mensuales de irradiación global diaria horizontal (Hdm(0)) junto con los doce valores medios 
mensuales de la temperatura ambiente diaria máxima (TaMdm) y los correspondientes doce valores de la 
temperatura mínima (Tamdm).  
 

Esta circunstancia obliga a recurrir a procedimientos que, a partir de este reducido número de 
datos disponibles, estimen la evolución temporal [23] de la irradiancia  y de la temperatura ambiente en 
intervalos de una hora, diez minutos, u otro intervalo  de un “día representativo” para cada mes, así 
como a considerar que todos los días del mismo mes poseen una evolución temporal de la irradiancia y 
temperatura idéntica a la de su “día  representativo”. 

 
El objeto de los siguientes apartados es la descripción del procedimiento de cálculo de la 

evolución temporal de la irradiancia (G(α,β)) sobre superficies arbitrariamente orientadas e inclinadas 
y la temperatura ambiente (Ta) para el “día representativo” a intervalos de una hora a partir de Hdm(0),  
TaMdm y  Tamdm. 

 
Tabla 1. Datos de Partida 

 



 
 

 
Figura 4. Irradiancia directa y difusa horizontal diaria media mensual 

 
La irradiación diaria media mensual puede ser en la actualidad facilmente obtenida de diferfentes 

bases de datos de reconocido prestigio como la  NASA  (http://eosweb.larc.nasa.gov/sse) o Joint 
Research Center [JRC], http://sunbird.jrc.it/pvgis/pv/imaps/imaps.htm) Institute for Environment and 
Sustainable Renewable Energies, Ispra (Italy).  

 
3.1 Procedimiento para el 
cálculo de la irradiancia en el 
plano del generador. 
 
Paso 1.- Estimación de las 
irradiaciones directa y difusa 
horizontales diarias medias 
mensuales a partir del valor medio 
mensual de la irradiación global 
diaria horizontal. Paso 2.- 
Estimación de los valores de las 
irradiación directa y difusa 
horizontales en intervalos de una 
hora. Paso 3.-  Estimación de los 
valores de la irradiancia global en 
intervalos de una hora sobre una 
superficie orientada e inclinada  
 

 La irradiancia global sobre una superficie arbitrariamente orientada e inclinada G(α,β) se obtiene 
mediante la suma de las irradiancias directa GB(α,β), difusa GD(α,β), y de albedo GR(α,β). La 
estimación de cada una de estas componentes de la irradiancia global se realiza a partir de los valores 
de las componentes horizontales de la irradiancia  (G(0), GB (0) y GD (0)). 
 
3.2. Estimación de la evolución temporal de la temperatura ambiente del “día representativo” 
en intervalos de una hora 
 
 El modelo utilizado para describir la variación de la temperatura ambiente (Ta) a lo largo de un día 
a partir de la temperatura máxima y mínima de ese día asume que: 

Figura 5.  Irradiancia en el plano del generador 



 
 

¾ La temperatura ambiente máxima (TaM) se produce siempre dos horas después del mediodía 
solar (ω=π/6). 

¾ La temperatura ambiente mínima (Tam) se produce siempre al amanecer (ω= ωs). 
¾ Entre estos dos instantes, la temperatura ambiente evoluciona de acuerdo con dos semiciclos 

de dos funciones coseno, en función del tiempo solar (ω): 
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Este procedimiento se 

empleará para calcular la evolución 
temporal de la temperatura 
ambiente (Ta) para el “día 
representativo” de cada mes, a 
intervalos de una hora, a partir de 
las temperaturas máxima y mínima 
del “día representativo” (TaMdr y 
Tamdr respectivamente), las cuales 
se supone que coinciden con el 
valor medio mensual de las 
temperaturas máxima y mínima 
correspondiente a ese mes (TaMdm y 
Tamdm).  

 
3.3. El generador Fotovoltaico 

Para el cálculo de los valores 
de operación de un generador 

fotovoltaico se puede considerar el siguiente procedimiento, cuyo objetivo es obtener el valor de la 
potencia máxima, tensión y corriente que puede alcanzar el generador para un par de valores 
determinados de irradiancia y temperatura ambiente; En este método se calcula la tensión y corriente 
del punto de máxima potencia de la célula, a partir de los siguientes valores característicos de la 
misma[14]:  
 

 
Figura 6. Evolución temporal temperatura ambiente 

 



 
 

¾ Corriente de cortocircuito de una célula en condiciones estándar (ISC,stc) 
¾ Tensión de circuito abierto de una célula en condiciones estándar (VOC,stc) 
¾ Corriente de máxima potencia de una célula en condiciones estándar (IMAX,stc) 
¾ Tensión de máxima potencia de una célula en condiciones estándar (VMAX,stc) 
¾ Temperatura de operación nominal de la célula (TONC ) 
¾ Factor de forma en condiciones estándar (FFstc) 

 
 El proceso de cálculo emplea secuencialmente las siguiente nueve relaciones para obtener los 
valores de operación de la célula: 
 
 

1.- Corriente de cortocircuito de la célula 2.- Temperatura de la célula 
 

2
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3.- Tensión de circuito abierto de la célula 4.- Tensión de célula normalizada 
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5.-  Factor de forma para una célula ideal sin 
considerar la resistencia serie 

 
6.- Resistencia normalizada 
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7.-  Tensión y corriente de célula en el punto de máxima potencia 
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8.- Máxima potencia de la célula  (PMAX) 
 

9.-A partir de los valores calculados para las células 
del generador se suponen los siguientes valores de 

operación para el generador: 
MAXMAXMAX IVP =     (15) csmsMAXMAXG NNVV ⋅⋅=     (16) 

cpmpMAXMAXG NNII ⋅⋅=     (17) 

csmscpmpMAXMAXG NNNNPP ⋅⋅⋅⋅=    (18) 
 
  
3.4 Cálculo de la Energía 
 Para el calculo de la eficiencia del inversor  se ha utilizado una expresión polinomial de la 
eficiencia del inversor en función de la potencia de entrada: 
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donde: 
Pnominal es la potencia nominal de salida del inversor (W) 



 
 

pin = Pentrada / Pnominal (adimensional) 
b0 , b1  y b2 son coeficientes de pérdidas característicos del inversor, estos valores se corresponden con los 
valores medios obtenidos por Schmidt[24] para los coeficientes k a partir de una muestra 
representativa de inversores existentes en el mercado ( k0 = 0.02,  k1 = 0.025,  k2 = 0.08). 
 
Para el cálculo de la energía diaria a partir de los valores de la potencia se usa la siguiente 
aproximación: 

 ∑∫
=

∆⋅≈=
N

j
j

dia

tPdttPE
1

)(      (20) 

donde E es la energía expresada en Wh, P(t) es la potencia en W, Pj son los valores de potencia 
tomados en intervalos de una hora, N=24 valores y ∆t=1 hora. 
 
 Los valores de radiación[25] y energía[26] obtenidos mediante este modelo coinciden con los 
obtenidos mediante otros modelos y con los medidos en diferentes sistemas.En la tabla 2 presentamos 
algunos de los resultados obtenidos aplicando el procedimiento presentado, tomando como datos de 
entrada la tabla1, correspondientes a  Jaén. 
 
Tabla 2.- Resultados obtenidos a partir de los datos tabla 1 

DATOS           
SUPERFICIE GENERADOR 540,8 m2     
POTENCIA  ESTANDAR 67,9 W     
RESULTADOS      
ENERGIA INCIDENTE 137.249 kWh 100%    
ENERGIA DC ANUAL 117.552 kWh       14% Pérdidas de captura 
ENERGIA AC ANUAL 104.945 kWh  9%  Pérdidas en inversor 

     76%  Rendimiento (PR) 
  1546 Kwh/KWp   Productividad 

 
3. Prácticas 

El procedimiento anteriormente visto es largo y tedioso, por lo que para la realización de las 
prácticas regladas de clase los dividiremos en varios apartados: 

 
1. Práctica de búsqueda de recursos en Internet: Obtener información de Internet sobre 

módulos fotovoltaicos (Isofoton I-106), inversores sistemas fotovoltaicos conectados a red, 
principales fabricantes, Irradiación diaria media mensual sobre superficie horizontal y 
superficie inclinada 40º de diferentes localidades Españolas 
(http://re.jrc.cec.eu.int/pvgis/pv/index.htm), valor de temperaturas de NASA. 

 
2. Radiación solar sobre superficie inclinada: Aprender a calcular la radiación solar que se 

recibe sobre una superficie cualquiera 
 

3. Cálculo de la energía suministrada por un módulo fotovoltaico: Utilizaremos un 
procedimiento de cálculo de la energía diaria suministrada, partiendo de 24 valores de 
irradiancia y temperatura suministrados por el profesor, suponiendo que la potencia que se 
genera durante toda una hora es constante. El objetivo es obtener el valor de potencia máxima 
que puede alcanzar el generador para un par de valores determinados de irradiancia y 
temperatura ambiente. 



 
 

 
Figura 7. Evolución de la energía dc y ac diaria obtenida  a partir de los valores de irradiancia y 

temperatura diario

  
 

La energía suministrada finalmente se compara con la suministrada con algunas bases de datos 
como JRC  

4. Diseño de Sistema fotovoltaico conectado a red: En esta última práctica, haciendo uso de los 
conocimientos adquiridos en las prácticas anteriores, el alumno debe hacer el diseño básico, con 
los elemntos principales que componen la instalación. Además dispone el alumno de una 
herramienta de ayuda como es el programa intercalensoft (http://voltio.ujaen.es) 
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