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The development of the Digital Twin (DT) design model applied to a photovoltaic (PV) 
installation is presented. The mathematical model of the DT is defined, the data 
acquisition procedure as input to the DT, such data are the temperature and irradiance 
to which the real PV installation is exposed. The PV power generated from the real 
installation is compared with the PV power generated by the DT. The platform is defined 
to carry out the DT and to make the comparison of the real PV installation response and 
that of the DT. With the result of this comparison, different application scenarios of this 
design are proposed and developed. The proposed scenarios are: management of 
renewable energy generated and consumed by the installation, production optimization, 
prediction of generated power, detection and classification of failures in the PV 
installation. This study shows the benefits of applying the DT approach to a PV 
installation to maximize the efficiency and profitability of photovoltaic renewable energy. 
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Diferentes escenarios para el modelo de gemelo digital aplicado a una 
instalación fotovoltaica 

Se presenta el desarrollo del modelo del diseño de Digital Twin (DT) aplicado a una 
instalación fotovoltaica (PV). Se define el modelo matemático del DT, el procedimiento 
de adquisición de datos como entrada al DT, dichos datos son la temperatura e 
irradiancia a la que está expuesta la instalación PV real. La potencia fotovoltaica 
generada de la instalación real se compara con la potencia fotovoltaica generada por el 
DT. Se define la plataforma para llevar a cabo el DT y para hacer la comparación de la 
respuesta real de la instalación PV y la del DT. Con el resultado de esta comparación 
se plantean y desarrollan distintos escenarios de aplicación de dicho diseño. Los 
escenarios propuestos son, gestión de energía renovable generada y consumida de la 
instalación, optimización de la producción, predicción de potencia generada, detección 
y clasificación de fallos en la instalación PV. Con este estudio se pone de manifiesto los 
beneficios de aplicar el enfoque de DT a una instalación PV para maximizar la eficiencia 
y la rentabilidad de la energía renovable fotovoltaica. 
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1. Introducción

La capacidad renovable instalada en todo el mundo tendrá que pasar de los 3.382 GW de 
2022 a 11.174 GW para 2030, en este contexto el 90% de la capacidad de energía renovable 
añadida se corresponde a la energía solar fotovoltaica (PV) y a la eólica. Según el informe de 
International Renewable Energy Agency (IRENA) (Renewable Energy Agency & Renewables 
Alliance, n.d.). 

De ahí, la importancia de seguir investigando en nuevos enfoques que impliquen la 
digitalización de las instalaciones PV para su gestión y monitorización, pudiendo así sacar el 
máximo rendimiento de dichas instalaciones (Di Silvestre et al., 2018). Además, es 
imprescindible analizar el comportamiento de los consumidores, su patrón de consumo de 
energía, para poder tomar medidas que permitan la gestión del equilibrio de la generación y 
el consumo de energía (Onile et al., 2021). 

Hay muchos factores que pueden afectar al funcionamiento y, por lo tanto, a la generación de 
energía de la instalación PV. Dichos factores pueden ser: entre otros: la suciedad acumulada 
en los paneles, la temperatura ambiente, la irradiancia, sombras parciales o totales, roturas 
de las celdas solares o los diodos de bypass, fallos en el cableado, degradación inducida por 
potencial (PID), etc. (Yang et al., 2010). 

En este escenario, en las últimas décadas las tecnologías experimentaron un gran avance en 
el uso del enfoque de Digital Twin (DT), permitiendo en tiempo real, la supervisión, control y 
gestión de los sistemas eléctricos (Onile et al., 2021). El Internet of Things (IoT) permite que, 
a través de la sensorización de objetos reales, se puedan recopilar y compartir datos del 
mundo real al mundo digital gracias a la conectividad de redes (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, n.d.; Stark et al., 2017).  

Utilizar Gemelos Digitales en la gestión y supervisión de operaciones supone evitar pérdidas 
anuales de 1.000 mi-llones de dólares en activos desplegados, según la empresa General 
Electric (Saracco, 2019). Se estima que el valor de la industria mundial de Gemelos Digitales 
incrementará su valor de 6.500 millones de dólares en 2021 a 125.700 millones de dólares en 
2030 (Yana Arnautova, 2023). En su aplicación a instalaciones PV, la adquisición de datos 
propios de la instalación y de las variables de las condiciones exteriores que la afectan, se 
puede llevar a cabo mediante con datos históricos de PVGIS con valores de irradiancia y 
temperatura media en un periodo de tiempo establecido (Yalçin et al., 2023), analizadores de 
datos, medidores de potencia, estaciones meteorológicas, piranómetros, sensores de 
temperatura, etc. De forma que la tecnología de DT aplicada a instalaciones fotovoltaicas 
permite la correcta monitorización y gestión de la energía. 

En este trabajo se define el modelo de DT basado en ecuaciones matemáticas, así como las 
variables de las que depende la producción fotovoltaica y se valida dicho modelo en entorno 
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real. Se determinan los datos y la forma de adquisición de los datos necesarios del mundo 
real, ya que la salida del DT debe estar referida a las mismas variables que definen de forma 
significativa el sistema real (Glaessgen & Stargel, n.d.). Para la prueba en entorno real se 
compara la potencia PV de la instalación ubicada en la cubierta de la Escuela de Ingenierías 
Industriales (Universidad de Extremadura) montada para este fin y la potencia del DT ante los 
mismos factores externos. 

Figura 1. Esquema de aplicación de la tecnología de Digital Twin en instalaciones PV. 

 

 

2. Objetivos 

El objetivo de este trabajo es validar el modelo de Digital Twin de una instalación PV 
conectada a red basado en modelo matemático. De forma que dicho modelo servirá de base, 
para poder conseguir la supervisión, control y gestión de la energía generada y consumida, 
de la instalación PV de la Escuela Ingenierías Industriales de Badajoz, mediante el uso de la 
tecnología de Digital Twin. Para ello, en este trabajo se parte de una exhaustiva búsqueda 
bibliográfica de otro trabajo anterior (Dimitrova Angelova et al., 2024) sobre aplicaciones de 
DT a instalaciones fotovoltaicas. Además, se analizan y se evalúan las variables que afectan 
a la producción PV, así como el proceso de comunicación y adquisición de datos.  

3. Metodología 

Primero se parte de la búsqueda bibliográfica científica relevante sobre DT aplicados a 
instalaciones fotovoltaicas de otro trabajo previo (Dimitrova Angelova et al., 2024) y se define 
el modelo matemático del DT. Después, se recopilan datos de los sensores que proporcionan 
las variables de entrada al DT del exterior (mundo real) y/u otra información necesaria. Y, por 
último, se realiza la validación del modelo de DT, comparando la respuesta del DT y la 
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instalación PV real, en la Figura 2 se puede ver un esquema de la metodología seguida en 
este trabajo. 

Figura 2: Esquema de la metodología seguida en este trabajo. 

 

Para poder seguir con la investigación de aplicación de la tecnología de DT a las instalaciones 
fotovoltaicas llevada a cabo en (Dimitrova Angelova et al., 2024) y poder llevar a la práctica el 
diseño teórico de aplicación de DT descrito en este artículo, se ha proyectado una instalación 
fotovoltaica de 2,79 kWp (Figura 3). Dicha instalación se encuentra ubicada en la cubierta de 
la Escuela de Ingenierías Industriales (Universidad de Extremadura), suministrando 
actualmente de energía renovable al laboratorio de Termodinámica (Proyectos).  

Figura 3. Foto de la instalación PV real ubicada en la cubierta de la Escuela de Ingenierías 
Industriales (Universidad de Extremadura). 

 

Búsqueda bibliográfica y científica 
relevante sobre DT en instalaciones 

PV.

Definición del modelo de DT de la 
instalación PV. 

Adquisición de datos en tiempo real 
de la producción de la instalación 

fotovoltaica y de sensores.

Comparación entre la respuesta del 
DT y la instalación PV real frente a 

los mismos factores externos.
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Se trata de una instalación con capacidad para autoconsumo, vertido a red y almacenamiento 
de energía en baterías. La instalación tiene una inclinación de 30º al sur y está formada por 
seis paneles monocristalinos JA SOLAR JAM72S20 de 465 Wp dispuesto en serie y un 
inversor HUAWEI SUN2000-5KTL-M1 trifásico de 2,79 kW. 

El sensor utilizado para recibir datos de irradiancia es el piranómetro de Kipp & Zonen, de la 
serie CMP, concretamente el CMP 11 (Figura 4). Los datos de temperatura ambiente se han 
tomado del sistema de gestión de bases de datos derivado de MySQL de código abierto, 
MariaDB. 

Figura 4: Piranómetro de Kipp & Zonen serie CMP 11 con una inclinación de 30º al sur ubicado 
en la cubierta de la Escuela de Ingenierías Industriales de Badajoz. 

 

4. Resultados 

El enfoque de DT aplicado a la gestión de energía se ha estudiado en varios trabajos (Al-Isawi 
et al., 2023; Yuan & Xie, 2023). El inversor proporciona información del flujo de energía en el 
laboratorio de Termodinámica (Proyectos), por lo tanto, según el tipo de tarifa contratada se 
puede saber en tiempo real, la energía fotovoltaica generada y consumida en el laboratorio, 
así como la energía consumida y vendida a la red eléctrica en cada periodo de dicha tarifa 
incluyendo el coste final para el usuario. Para poder llevar a la práctica dicho estudio primero 
se debe validar el modelo de DT escogido. En este trabajo se compara la respuesta del 
Gemelo Digital y la respuesta de la instalación fotovoltaica real frente a factores externos tales 
como temperatura e irradiancia para un día nublado y un día soleado. 

4.1 Comunicación y adquisición de datos 

La energía generada por la instalación fotovoltaica depende, de entre otros muchos factores, 
de la radiación solar y la temperatura ambiente a la que están expuestos los módulos 
fotovoltaicos (Vera-Dávila et al., 2018). El DT tiene que recibir los mismos datos de las 
variables del exterior que afectan al sistema real (Khaled et al., 2020). Por lo tanto, se necesita 
una estación meteorológica o sensores de irradiancia y temperatura que envíen datos de las 
condiciones meteorológicas 

La comunicación y la adquisición de datos del exterior, se puede realizar utilizando históricos 
de datos de la base de PVGIS de valores de irradiancia y temperatura, utilizando sensores de 
temperatura e irradiancia, estación meteorológica, etc. En el caso de la instalación PV de la 
cubierta de la Escuela de Ingenierías Industriales de Badajoz se descargan en una hoja de 
Excel los datos de irradiancia y temperatura del piranómetro CMP 11 y la base de datos 
MariaDB.  

Para la adquisición de datos de la instalación PV real se utiliza la aplicación de Huawei 
(FusionSolar), para descargar en otra hoja Excel los datos de producción de la instalación PV 
en una hoja Excel para un periodo de tiempo determinado.  
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4.2 Modelo matemático del DT 

El concepto de Digital Twin se lleva usando desde hace décadas, el primero en utilizar el 
concepto o enfoque de DT fue el programa espacial Apolo de la NASA (Liu et al., 2021). El 
gemelo digital representa una emulación digital de un sistema físico que, analíticamente, 
calcula los valores medibles de las distintas salidas del sistema físico en tiempo real, pudiendo 
estar basado en modelos, en datos o en una combinación de ambos (Glaessgen & Stargel, 
n.d.).  

En la literatura se pueden encontrar diferentes artículos que estudian y simulan el 
comportamiento de la curva I-V utilizando el modelo de un diodo simple para estudiar la célula 
fotovoltaica o basándose en los datos de la hoja de característica del panel, con el fin de 
proporcionar un modelo que se ajuste más al comportamiento real del panel fotovoltaico ante 
las diferentes condiciones de temperatura e irradiancia.  

En los resultados de (Vera-Dávila et al., 2018) se obtuvo que la simulación del modelado 
matemático se ajusta más a la realidad en comparación con el caso de la simulación utilizando 
el bloque PV array de MATLAB/Simulink Simscape Electrical. El modelo matemático del panel 
PV desarrollado en (Ayaz et al., 2014) muestra mejores resultados para los módulos de silicio 
monocristalino y de capa fina, que para los módulos fotovoltaicos de silicio policristalino. Otro 
estudio como en el caso de (Bellini et al., n.d.), ofrece con los datos de la hoja de 
características del panel PV, un modelo matemático mejorado basado en dichos datos sin 
utilizar métodos numéricos para resolver las ecuaciones.   

Otros estudios utilizan el enfoque de DT aplicado a instalaciones fotovoltaicas, en los que se 
han utilizado ecuaciones matemáticas para modelar el comportamiento de la instalación PV, 
se pueden ver en (Artetxe et al., 2023; Delussu et al., 2022). En dichos estudios las ecuaciones 
que utilizan se basan en el modelo del diodo simple para representar el comportamiento 
eléctrico de la célula fotovoltaica. Y de ahí se obtiene un modelo del comportamiento del panel, 
formado por células fotovoltaicas conectadas en serie y, posteriormente, de todos los paneles 
conectados en serie y paralelo. Otros estudios que igualmente utilizan el enfoque DT ya 
comentado, utilizan un modelado matemático de la instalación PV menos complejo, pero 
obteniendo buenos resultados en sus estudios, como es el caso de (Hong & Pula, 2023; Jain 
et al., 2020; Yuan & Xie, 2023). 

Por ello, en este artículo se opta por utilizar modelo del DT será el modelo matemático utilizado 
en (Jain et al., 2020). Debido a que no se requieren métodos numéricos complejos para su 
resolución y en la comparación de los resultados del modelo matemático con los valores reales 
y el error del modelo matemático está por debajo del 5%. A continuación, se detalla dicho 
modelo matemático. 

La ecuación (1) modela el comportamiento de la corriente del panel fotovoltaico en el punto 
de máxima potencia (MPP) en función de la irradiancia solar incidente sobre la superficie 

inclinada del panel y de la temperatura del panel.  ID
ref y Tref (ID

ref = 1000 W/m2 y Tref =
25℃), representan la irradiancia y la temperatura de referencia, respectivamente. Ki es el 
coeficiente de variación de la corriente con la temperatura. En la ecuación (2) se presenta la 
tensión del panel en el MPP en función de ID y Tp, donde Kp es el coeficiente de variación de 

la potencia con la temperatura de según (Jain et al., 2020). IPV
ref y VPV

ref es la corriente y tensión 

del panel PV del datasheet en el punto de MPP en las condiciones de referencia 1000 W/m2 
y 25℃. 

La potencia de salida de la instalación PV (Ps) se puede ver en la ecuación (5), donde Np, Ns, 

Im y Vm son el número de módulos en paralelo, el número de módulos en serie, la corriente 
de salida y la tensión de salida del grupo, en la ecuación (3) y (4), respectivamente (Artetxe 
et al., 2023). 
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IPV(ID, Tp) =

IPV
refID(1 + Ki(Tp − Tref))

ID
ref

 (1) 

 
VPV(ID, Tp) =

VPV
ref(1 + Kp(Tp − Tref))

1 + Ki(Tp − Tref)
 (2) 

 Im = NpIPV (3) 

 Vm =  NsVPV (4) 

 Ps = ImVm (5) 

4.3 Salida de datos del DT 

La salida del DT debe estar referida a las mismas variables que definen de forma significativa 
el sistema real, en tiempo real (Glaessgen & Stargel, n.d.), por lo tanto, dichas salidas serán 
la corriente, tensión y la potencia fotovoltaica en CC de la instalación PV ubicada en la cubierta 
de la Escuela de Ingenierías Industriales. En este trabajo la comparación de la salida del DT 
y del sistema real, se centra en la potencia PV generada en CC. 

4.4 Comparación de la respuesta del DT y el sistema PV real 

Toda la información sobre el flujo de energía del laboratorio de termodinámica se encuentra 
disponible en los registros del inversor de la instalación PV y se muestran al usuario en la 
aplicación que facilita su fabricante. Accediendo a los datos de dichos registros (Global IT 
Research Institute et al., n.d.) se obtiene información de corriente, tensión y potencia 
fotovoltaica tanto en CC como en AC, así como la energía que se genera y se consume de la 
instalación fotovoltaica, la energía que se consume en total en todo el laboratorio y la que se 
vende a la red, etc.  

Actualmente se dispone de datos cada media hora desde el 23 de febrero al 20 de marzo y 
cada veinte minutos desde el 21 marzo al 7 de abril de 2024.  

En la Figura 5 se puede ver la comparación de la respuesta del DT y de la instalación PV real, 
es decir, la comparación de la generación de potencia PV en CC y el modelo matemático del 
DT se ajusta bastante bien a la producción real de la instalación PV real. 
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Figura 5: Comparación de la respuesta del DT y el sistema PV real en un día soleado 
(7/03/2024). 

 

Figura 6: Datos de irradiancia del recopilados del piranómetro CMP 11. 
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5. Conclusiones 

En este trabajo se ha estudiado que el modelo de Digital Twin basado en ecuaciones 
matemáticas se ajusta bastante bien a la producción PV real. La comparación entre la 
respuesta del gemelo digital y la instalación fotovoltaica real frente a factores externos tales 
como temperatura e irradiancia permite identificar posibles errores, como sombras parciales 
o acumulación de polvo. La información obtenida del gemelo digital orienta decisiones 
estratégicas, permitiendo evaluar distintos escenarios como detección y clasificación de fallos 
en la instalación PV, el autoconsumo total, el uso de la batería o el consumo de energía de la 
red, considerando el tipo de día y el tramo horario para optimizar la eficiencia y rentabilidad 
del sistema. La implementación de Digital Twin facilita la toma de decisiones informadas sobre 
el consumo de energía, maximizando la eficiencia y rentabilidad de las instalaciones 
fotovoltaicas. 
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Comunicación alineada con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible  

 

 

 

 

El uso de Gemelos Digitales en instalaciones de energía fotovoltaica puede tener un impacto 
positivo en varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las 
Naciones Unidas. En cuanto energía asequible y no contaminante e industria, innovación e 
infraestructuras. Estos avances son esenciales para abordar los desafíos energéticos y 
medioambientales a nivel global y local.  
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