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Resumen—Open Modelica es una plataforma de coédigo abierto
que utiliza el lenguaje Modelica para la descripcion de sistemas
fisicos y que se ha constituido en una valiosa herramienta
computacional para cientificos e investigadores, en la simulacion
de complejos sistemas fisicos, permitiendo su disefio, desarrollo
y pruebas a un bajo costo. Este trabajo desarrolla el médulo
de una celda solar a partir de un modelo matematico descrito
con el lenguaje Modelica y utilizando Open Modelica para su
simulacion. En esta herramienta se destaca la importancia de la
combinacion, en un sistema simulado, de variables eléctricas,
fisicas y climaticas que bajo otras plataformas no podrian
interactuar y se resalta su condicion de ser asequible, por tratarse
de una herramienta libre y de cédigo abierto.

Index Terms—Energia fotovoltaica, modelado, modelica, open-
modelica

I. INTRODUCCION

Modelar sistemas fisicos para su simulacién se ha converti-
do en una prioridad en el desarrollo de proyectos de ingenieria
dada la dificultad de construccién y prueba de los sistemas
reales. Por otro lado, el costo de desarrollar una prueba de
campo con un sistema fisico es muy alto, sobre todo si se
considera que el modelo real es muchas veces rigido y no
permite modificaciones para probar varias alternativas de solu-
cioén. El panorama se complica si se considera que todo sistema
fisico depende de factores externos a él y no siempre se va a
contar con las condiciones ideales para obtener las variables
adecuadas, como es el caso de las condiciones climaticas. Un
sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos que permite
convertir la radiacion solar en energia eléctrica. Los sistemas
fotovoltaicos abarcan distintos dmbitos del conocimiento. A la
hora de analizar un sistema fotovoltaico es necesario no solo
tomar en cuenta las caracteristicas eléctricas de los equipos que
lo conforman sino también su variacion ante la radiacién solar
y la temperatura. Los fendmenos fisicos que intervienen en la
transformacién de energia son intrinsecamente no lineales y
requiren de herramientas que permitan describirlos de forma
util y modular ([1],[2], [3]). Dada la alta variabilidad y la
escasa predictibilidad que tiene la radiacién solar es muy util
poder utilizar un entorno de simulacién que permita predecir
el comportamiento de sistemas fotovoltaicos.

Este trabajo presenta un andlisis y discusion sobre la
idoneidad de utilizar el lenguaje de descripcion Modelica
para modelar sistemas fotovoltaicos con el fin de desarrollar
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algoritos de seguimiento del punto de méaxima potencia. El
estudio y andlisis de estos algoritmos forma parte de la tesis de
Maestria en Computacién de uno de los autores que presenta
las principales diferencias entre una representacion causal y
acausal o no causal. Ademds se presenta un caso de estudio
en donde se modela una celda solar fotovoltaica utilizando
Modelica. Asi mismo, se presenta el resultado de simulacion
de la celda modelada.

II. REPRESENTACION CAUSAL Y ACAUSAL DE SISTEMAS
FisICOS

Utilizar un lenguaje de descripcién orientado a objetos
para modelar sistemas fisicos en donde interactian varios
elementos de distintos dominios (e.g. eléctricos, mecanicos,
térmicos, etc.) es ttil y recomendable porque permite tener
una representacion modular del sistema [4].

Estos lenguajes pueden clasificarse segin la forma en que
se interpretan las sefiales externas que afectan cada objeto
en representacion causal y representacion acausal. Un sistema
causal supone la existencia de una o varias entradas. De esta
forma, la causalidad del sistema queda explicita y claramente
definida: La variable de entrada origina el valor que tomara
la variable de salida. En muchos sistemas fisicos es posible y
deseable modelar causalidades, las cuales se pueden represen-
tar matemdticamente como y(t) = f (u(t)), en donde f(-) es
una funcién que define el valor de la variable de salida y(t) a
partir de los valores de la variable de entrada, w(¢). En [5] y [6]
se describen dos sistemas fisicos complejos representados por
medio de Matlab/Simulink y Scilab/Scicos, respectivamente,
los cuales son lenguajes de alto nivel naturalmente causales.

Una forma alternativa de representar un sistema fisico se
obtiene definiendo en lugar de variables de entradas y salidas,
puertos de interconexién con otros sistemas. Por ejemplo, un
sistema puede ser modelado como un elemento con un puerto
de dos terminales o nodos definidos como n; y ns. Estos
terminales representan la forma en que interactda el sistema
con otros elementos. En ese contexto, en lugar de definir va-
riables de entrada y salida, se definen variables de circulacién
y variables de potencial, las cuales son mejor conocidas por su
denominacién en inglés como “through variables” y “across
variables” [7]. De esta forma existe una variable que circula
por las terminales del sistema, entrando por un nodo y saliendo



por el otro. Por otro lado, una variable de potencial indica una
diferencia en magnitud las terminales del elemento. Debido a
que este tipo de modelado no representa de forma explicita
la causalidad de sistemas fisicos, se denomina representacion
acausal.

III. REPRESENTACION MATEMATICA DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO

El diagrama de un sistema fotovoltaico convencional se
aprecia en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de un sistema fotovoltaico tipico, en
donde S es la irradiacion solar y 1" es la temperatura en el
médulo.

En este diagrama se pueden distinguir los principales ele-
mentos que conforman un sistema fotovoltaico:

= Generador fotovoltaico: puede ser un médulo o un
conjunto de moddulos. Genera electricidad a partir de
radiacién solar incidente (S) y se ve modificada por la
temperatura (1), genera una corriente iy, y una tension
Vfyp-

= Unidad de potencia: circuito electrénico de potencia que
permite obtener tensiones y corrientes adecuadas para
alimentar una carga eléctrica. También define el punto
de operacién del generador fotovoltaico. Entrega una
corriente i, a la carga a una tensioén v,, ( [8]).

= Carga: destino de la energia fotovoltaica generada. Puede
ser un equipo eléctrico o la misma red eléctrica.

» Unidad de gestién y control: algoritmo o conjunto de
algoritmos que genera las sefiales de control para los
elementos del circuito electrénico de potencia (unidad
de potencia). Los algoritmos control y gestién utilizan
mediciones de corrientes y tensiones del circuito.

El estudio de las caracteristicas y el comportamiento
dindmico de un sistema fotovoltaico requiere de su simulacion.
Herramientas de software cientifico como Matlab permiten la
simulacién de este sistema utilizando lenguaje de alto nivel o
el entorno de representacion grafica Simulink, [9]. En ambos
casos es necesario reestructurar el diagrama de la Figura 1 a
un conjunto de médulos con entradas y salidas tal y como se
observa en la Figura 2. No obstante, si por la naturaleza del
problema se requiriese observar la tensioén de salida en lugar
de la corriente de salida serfa necesario redefinir alguno de los
médulos de simulacién.

S —>
, —> Voo I zﬁ Modelo causal
—p| Modelo causa unidad de potenica
Generador FV
y control
v
f

Figura 2: Diagrama de un sistema fotovoltaico descompuesto
en modulos causales.

Por otro lado, la Figura 1 se corresponde con los elementos
fisicos que conforman el sistema fotovoltaico. Por ejemplo, las
conexiones entre bloques representan las conexiones eléctricas
entre los elementos. Entornos de simulacién que permiten
representar un sistema como el indicado en la Figura 1
conlleva las siguientes ventajas:

= Permite la modificacién rdpida y sencilla de elementos
del sistema. Por ejemplo, un cambio en la unidad de
potencia no requiere la modificacién de todo el sistema.

» Facilita la implementacién del sistema. Por ejemplo, el
c6digo generado para la unidad de gestion y control es
facilmente exportable para su uso en el sistema real.

Ademds de las ventajas antes mencionadas existen casos en
los cuales no es posible representar un modelo matematico de
forma causal utilizando funciones matematicas fundamentales,
tal y como se verd en la siguiente seccion.

III-A.  Representacion de un generador fotovoltaico

Se puede pensar que un generador fotovoltaico es una fuente
de corriente o de tension eléctrica constante bajo condiciones
climdticas estables. Sin embargo, esto no es correcto, dado
que el mismo se comporta como un tipo de fuente directa
no lineal, por lo tanto no puede suplir la potencia de manera
arbitraria [10]. En general la respuesta de un generador solar
depende de varias variables donde destacan las caracteristicas
intrinsecas del material semiconductor.
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Figura 3: Circuito equivalente de una celda fotovoltaica

La mejor manera de entender el comportamiento de una
celda fotovoltaica basica es obtener un modelo matemaético que
permita su estudio. Un médulo fotovoltaico es una coleccion
de celdas solares que son bdsicamente junturas de un material
semiconductor [11]. El modelo matematico se deriva del
circuito equivalente de la celda que se aprecia en la Figura 3,



en donde I, representa la corriente en corto circuito que
genera la celda fotovoltaica a una irradiancia de 1000 W /m?,
el diodo D simboliza el efecto del material semiconductor, R,
y Rspn (shunt) representan las resistencias intrinsecas en serie
y paralelo respectivamente de la celda [12]. Aplicando leyes
fisicas y métodos de andlisis de circuitos eléctricos, se puede
llegar a una expresiéon que muestre el comportamiento de la
salida del circuito equivalente, i.e.,

UU+RSi v
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en donde ip, la corriente del diodo, se puede expresar de
la siguiente forma
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Ademds de los pardmetros del circuito anteriormente men-
cionados, para (1) y (2) se tiene que

= S es la irradiancia incidente en W/ m?2,

= i,, Y Up, representan la corriente y la tensién de salida
de la celda fotovoltaica,

= [, es la corriente de reversa de saturacion en el diodo,

= ¢ es la carga del electrén (1,6 x 1071 C),

» k es la constante de Boltzmann (1,38 x 10723 J/K),

= T es la temperatura de la celda en grados kelvin,

= A es el factor de idealidad del material semiconductor,

Llegados a este punto es importante destacar que no es
posible obtener una expresion explicita de %,, en funcién de
Upy Utilizando las funciones matemdticas fundamentales. Esto
quiere decir que no se puede obtener una expresion matematica
que permita representar la corriente de la salida en funcién
de su tension de forma causal. Por lo tanto, la solucion de
las expresiones (1) y (2) con lenguajes de descripcion causal
requieren de la definicion de un ciclo iterativo, el cual debe
ser escrito expresamente por el programador.

Las caracteristicas eléctricas de una celda solar dependen
de la temperatura (7") y la radiacion solar incidente (S). Esta
dependencia se puede representar de forma causal tal y como
se indica en la Figura 4. Modelica permite describir de forma
sencilla una celda solar fotovoltaica tomando en cuenta las
expresiones (1) y (2), tal y como se presentard a continuacion.
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Figura 4: Generador (celda) fotovoltaico

IV. MODELICA Y OPEN MODELICA

El Lenguaje Modelica [13], [14] es un lenguaje orientado
a objetos, que fue desarrollado con la finalidad de modelar
y simular sistemas dindmicos complejos de una manera razo-
nable y sencilla. La sintaxis de Modelica permite representar
sistemas de forma causal y acausal.

OpenModelica [15] en un software libre y de c6digo abierto
que se presenta como una plataforma para simular sistemas
dindmicos descritos con lenguaje Modelica. Es alternativa a
otras plataformas comerciales para el modelado de sistemas
fisicos complejos.

La forma de disefar un médulo de celda solar utilizando
Open Modélica inicia definiendo una estructura “OnePort”,
donde se definen los conectores eléctricos de salida de la
celda, denominados p y n. Estos pines son de vital importancia
para poder interconectar el médulo de la celda solar con otros
elementos eléctricos y electrénicos para poder ser capaces de
completar un sistema eléctrico completo alimentado por un
panel fotovoltaico. La direccién de la corriente de salida de
la celda, se establece hacia afuera el conector p y en Open
Modélica dicha direccién se considera negativa. Este es el
motivo por el cual los signos de (1) se invierten en el cédigo
final programado. Una vez definido el puerto y sus pardmetros,
se programa la celda solar bajo un modelo que se denomina
“Celda Simple”. En el mismo se establecen los pardmetros
requeridos que se integran en la ecuacién y que responde al
modelo matemdtico de la celda, que a su vez establece su
funcionamiento, tal y como lo muestra el codigo en la Figura 5.

parameter Real
parameter Real

Iph = 1;
Is = 2.641e-07;

parameter Real vT = 0.025;
parameter Real eta = 1.5783;
equation
i = - (Lambda * Iph) + Is (exp (v/ (eta *vT)) -1);

end Celda Solar;

Figura 5: Fragmento del c6digo en Modelica para la
simulacién de una celda solar fotovolaica

El factor Lambda es una entrada al bloque de la celda solar
y representa la relacién entre la irradiancia incidente (S) y
1000 W/m?2. Su importancia es fundamental pues a partir de
ella la celda solar ve afectada su operacién ante la radiacién.
Por ser un factor que multiplica la corriente de la celda solar,
representa variaciones de radiacién desde 0 % hasta un 100 %.

De esta forma, la celda solar varia su corriente de salida
acorde a Lambda, hecho que permite usar dicha celda como
fuente de energia para simular mddulos fotoeléctricos mas
complejos. Lambda puede ser suministrado en la simulacién
por fuentes de onda sinusoidal, funciones lineales, rampas,
etcétera; inclusive cabe la confeccion de una onda o funcién
particular que simule la actividad del clima en términos del
comportamiento de la radiacién solar.

Para probar esta celda se recurre a cargarla con una fuente
de tension en rampa ascendente, la cual simula la carga de un



capacitor que permite mantener constante la corriente de la
celda, mientras la carga hace una excursion lineal en un rango
de tensiones, con lo que se puede graficar la respuesta de la
celda y corroborar su buen funcionamiento.

Por medio de Open Modelica se pueden visualizar las gréfi-
cas en el tiempo de cualquier variable del circuito simulado. En
este trabajo, es fundamental observar las graficas de la potencia
de salida vrs la tensién y la corriente de la celda vrs la tension
de salida, para lograr establecer el funcionamiento correcto del
modulo. La Figura 6, permite observar la respuesta P, vrs
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Figura 6: Potencia de la celda fotovoltaica (Fp,) versus
tension de salida vp,,.

Se obtiene un comportamiento que concuerda con las grafi-
cas tedricas, por ejemplo en su forma se nota un aumento
de la potencia conforme la tensién aumenta, hasta llegar al
punto de maxima potencia, para luego decaer conforme la
carga exija una mayor potencia de la que la celda puede
suministrar. Esto muestra que la simulacién es correcta y
presenta un desempefio que posibilita su aplicaciéon en el
estudio de sistemas fotovoltaicos.

Es importante hacer notar que la radiacién solar se puede
simular de muchas maneras, y se pueden aplicar patrones que
favorezcan la experimentacion.

V. CONCLUSIONES

Open Modelica se presenta como una plataforma ideal para
el desarrollo del médulo de esta celda y de otros sistemas
similares, ya que una vez superada la etapa de aprendizaje del
concepto de sistemas causales y acausales y, la adaptacién a la
plataforma y al lenguaje Modelica, el desarrollo de circuitos
para la simulacién es relativamente simple y rdpido. Pero lo
que es verdaderamente versdtil y util para el usuario, es la
adaptacion rapida de los experimentos, el cambio de pardme-
tros, y la realizaccion de decenas de pruebas con cientos o
miles de resultados diferentes en tiempos muy cortos, dotando
al investigador de una gran cantidad de informacién para
su andlisis que, bajo un experimento real, serfa sumamente
costoso y practicamente imposible de obtener.

El médulo construido replica correctamente el comporta-
miento de este elemento fotoeléctrico y de los resultados de
su simulacién se intuye el potencial que conlleva su uso en
el disefio de experimentos para el estudio y desarrollo, a bajo
costo, de nuevas técnicas y circuitos que utilicen la energia
solar.

Como trabajo en desarrollo, el modelado de un sistema
fotovoltaico utilizando Modélica es la base para un estudio
de algoritmos de seguimiento del punto de médxima potencia
MPPT por sus siglas en inglés Maximum Power Point Tracking
y la proposiciéon de un nuevo algoritmo con este mismo fin,
basado en un método numérico.
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