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Resumen—Open Modelica es una plataforma de código abierto
que utiliza el lenguaje Modelica para la descripción de sistemas
fı́sicos y que se ha constituido en una valiosa herramienta
computacional para cientı́ficos e investigadores, en la simulación
de complejos sistemas fı́sicos, permitiendo su diseño, desarrollo
y pruebas a un bajo costo. Este trabajo desarrolla el módulo
de una celda solar a partir de un modelo matemático descrito
con el lenguaje Modelica y utilizando Open Modelica para su
simulación. En esta herramienta se destaca la importancia de la
combinación, en un sistema simulado, de variables eléctricas,
fı́sicas y climáticas que bajo otras plataformas no podrı́an
interactuar y se resalta su condición de ser asequible, por tratarse
de una herramienta libre y de código abierto.

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

I. INTRODUCCIÓN

Modelar sistemas fı́sicos para su simulación se ha converti-
do en una prioridad en el desarrollo de proyectos de ingenierı́a
dada la dificultad de construcción y prueba de los sistemas
reales. Por otro lado, el costo de desarrollar una prueba de
campo con un sistema fı́sico es muy alto, sobre todo si se
considera que el modelo real es muchas veces rı́gido y no
permite modificaciones para probar varias alternativas de solu-
ción. El panorama se complica si se considera que todo sistema
fı́sico 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 climáticas. Un
sistema fotovoltaico es un conjunto de elementos que permite
convertir la radiación solar en energı́a eléctrica. Los sistemas
fotovoltaicos abarcan distintos ámbitos del conocimiento. A la
hora de analizar un sistema fotovoltaico es necesario no solo
tomar en cuenta las caracterı́sticas eléctricas de los equipos que
lo conforman sino también su variación ante la radiación solar
y la temperatura. Los fenómenos fı́sicos que intervienen en la
transformación de energı́a son intrı́nsecamente no lineales y
requiren de herramientas que permitan describirlos de forma
útil y modular ([1],[2], [3]). Dada la alta variabilidad y la
escasa predictibilidad que tiene la radiación solar es muy útil
poder utilizar un entorno de simulación que permita predecir
el comportamiento de sistemas fotovoltaicos.

Este trabajo presenta un análisis y discusión sobre la
idoneidad de utilizar el lenguaje de descripción Modelica
para modelar sistemas fotovoltaicos con el fin de desarrollar

algoritos de seguimiento del punto de máxima potencia. El
estudio y análisis de estos algoritmos forma parte de la tesis de
Maestrı́a en Computación de uno de los autores que presenta
las principales diferencias entre una representación causal y
acausal o no causal. Además se presenta un caso de estudio
en donde se modela una celda solar fotovoltaica utilizando
Modelica. Ası́ mismo, se presenta el resultado de simulación
de la celda modelada.

II. REPRESENTACIÓN CAUSAL Y ACAUSAL DE SISTEMAS
FÍSICOS

Utilizar un lenguaje de descripción orientado a objetos
para modelar sistemas fı́sicos en donde interactúan varios
elementos de distintos dominios (e.g. eléctricos, mecánicos,
térmicos, etc.) es útil y recomendable porque permite tener
una representación modular del sistema [4].

Estos lenguajes pueden clasificarse según la forma en que
se interpretan las señales externas que afectan cada objeto
en representación causal y representación acausal. Un sistema
causal supone la existencia de una o varias entradas. De esta
forma, la causalidad del sistema queda explı́cita y claramente
definida: La variable de entrada origina el valor que tomará
la variable de salida. En muchos sistemas fı́sicos es posible y
deseable modelar causalidades, las cuales se pueden represen-
tar matemáticamente como y(t) = f (u(t)), en donde f(·) es
una función que define el valor de la variable de salida y(t) a
partir de los valores de la variable de entrada, u(t). En [5] y [6]
se describen dos sistemas fı́sicos 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 fı́sico se
obtiene definiendo en lugar de variables de entradas y salidas,
puertos de interconexión con otros sistemas. Por ejemplo, un
sistema puede ser modelado como un elemento con un puerto
de dos terminales o nodos definidos como n1 y n2. Estos
terminales representan la forma en que interactúa el sistema
con otros elementos. En ese contexto, en lugar de definir va-
riables de entrada y salida, se definen variables de circulación
y variables de potencial, las cuales son mejor conocidas por su
denominación 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 explı́cita
la causalidad de sistemas fı́sicos, se denomina representación
acausal.

III. REPRESENTACIÓN MATEMÁTICA 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 tı́pico, en
donde S es la irradiación solar y T es la temperatura en el

módulo.

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

Generador fotovoltaico: puede ser un módulo o un
conjunto de módulos. Genera electricidad a partir de
radiación solar incidente (S) y se ve modificada por la
temperatura (T ), genera una corriente ifv y una tensión
vfv .
Unidad de potencia: circuito electrónico de potencia que
permite obtener tensiones y corrientes adecuadas para
alimentar una carga eléctrica. También define el punto
de operación del generador fotovoltaico. Entrega una
corriente io a la carga a una tensión vo, ( [8]).
Carga: destino de la energı́a fotovoltaica generada. Puede
ser un equipo eléctrico o la misma red eléctrica.
Unidad de gestión y control: algoritmo o conjunto de
algoritmos que genera las señales de control para los
elementos del circuito electrónico de potencia (unidad
de potencia). Los algoritmos control y gestión utilizan
mediciones de corrientes y tensiones del circuito.

El estudio de las caracterı́sticas y el comportamiento
dinámico de un sistema fotovoltaico requiere de su simulación.
Herramientas de software cientı́fico como Matlab permiten la
simulación de este sistema utilizando lenguaje de alto nivel o
el entorno de representación gráfica Simulink, [9]. En ambos
casos es necesario reestructurar el diagrama de la Figura 1 a
un conjunto de módulos 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 tensión de salida en lugar
de la corriente de salida serı́a necesario redefinir alguno de los
módulos de simulación.
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Figura 2: Diagrama de un sistema fotovoltaico descompuesto
en módulos causales.

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

Permite la modificación rápida y sencilla de elementos
del sistema. Por ejemplo, un cambio en la unidad de
potencia no requiere la modificación de todo el sistema.
Facilita la implementación del sistema. Por ejemplo, el
código generado para la unidad de gestión y control es
fácilmente exportable para su uso en el sistema real.

Además de las ventajas antes mencionadas existen casos en
los cuales no es posible representar un modelo matemático de
forma causal utilizando funciones matemáticas fundamentales,
tal y como se verá en la siguiente sección.

III-A. Representación de un generador fotovoltaico

Se puede pensar que un generador fotovoltaico es una fuente
de corriente o de tensión eléctrica constante bajo condiciones
climáticas 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 caracterı́sticas
intrı́nsecas 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 básica es obtener un modelo matemático que
permita su estudio. Un módulo fotovoltaico es una colección
de celdas solares que son básicamente junturas de un material
semiconductor [11]. El modelo matemático se deriva del
circuito equivalente de la celda que se aprecia en la Figura 3,



en donde Iph representa la corriente en corto circuito que
genera la celda fotovoltaica a una irradiancia de 1000 W/m2,
el diodo D simboliza el efecto del material semiconductor, Rs

y Rsh (shunt) representan las resistencias intrı́nsecas en serie
y paralelo respectivamente de la celda [12]. Aplicando leyes
fı́sicas y métodos de análisis de circuitos eléctricos, se puede
llegar a una expresión que muestre el comportamiento de la
salida del circuito equivalente, i.e.,

ipv = Iph
S

1000
+−iD − vpv +Rsipv

Rsh
(1)

en donde iD, la corriente del diodo, se puede expresar de
la siguiente forma

iD = Io

(
exp

(
q(vpv + rsipv)

AkT

)
− 1

)
(2)

Además de los parámetros del circuito anteriormente men-
cionados, para (1) y (2) se tiene que

S es la irradiancia incidente en W/m2,
ipv y vpv representan la corriente y la tensión de salida
de la celda fotovoltaica,
Io es la corriente de reversa de saturación en el diodo,
q es la carga del electrón (1,6× 10−19 C),
k es la constante de Boltzmann (1,38× 10−23 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 expresión explı́cita de ipv en función de
vpv utilizando las funciones matemáticas fundamentales. Esto
quiere decir que no se puede obtener una expresión matemática
que permita representar la corriente de la salida en función
de su tensión de forma causal. Por lo tanto, la solución de
las expresiones (1) y (2) con lenguajes de descripción causal
requieren de la definición de un ciclo iterativo, el cual debe
ser escrito expresamente por el programador.

Las caracterı́sticas eléctricas de una celda solar dependen
de la temperatura (T ) y la radiación 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 presentará a continuación.
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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 dinámicos 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 código abierto
que se presenta como una plataforma para simular sistemas
dinámicos descritos con lenguaje Modelica. Es alternativa a
otras plataformas comerciales para el modelado de sistemas
fı́sicos complejos.

La forma de diseñar un módulo 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 módulo de la celda solar con otros
elementos eléctricos y electrónicos para poder ser capaces de
completar un sistema eléctrico completo alimentado por un
panel fotovoltaico. La dirección de la corriente de salida de
la celda, se establece hacia afuera el conector p y en Open
Modélica dicha dirección se considera negativa. Este es el
motivo por el cual los signos de (1) se invierten en el código
final programado. Una vez definido el puerto y sus parámetros,
se programa la celda solar bajo un modelo que se denomina
“Celda Simple”. En el mismo se establecen los parámetros
requeridos que se integran en la ecuación y que responde al
modelo matemático de la celda, que a su vez establece su
funcionamiento, tal y como lo muestra el código en la Figura 5.

parameter Real Iph = 1;
parameter Real 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 código en Modelica para la
simulación de una celda solar fotovolaica

El factor Lambda es una entrada al bloque de la celda solar
y representa la relación entre la irradiancia incidente (S) y
1000 W/m2. Su importancia es fundamental pues a partir de
ella la celda solar ve afectada su operación ante la radiación.
Por ser un factor que multiplica la corriente de la celda solar,
representa variaciones de radiación desde 0 % hasta un 100 %.

De esta forma, la celda solar varı́a su corriente de salida
acorde a Lambda, hecho que permite usar dicha celda como
fuente de energı́a para simular módulos fotoeléctricos más
complejos. Lambda puede ser suministrado en la simulación
por fuentes de onda sinusoidal, funciones lineales, rampas,
etcétera; inclusive cabe la confección de una onda o función
particular que simule la actividad del clima en términos del
comportamiento de la radiación solar.

Para probar esta celda se recurre a cargarla con una fuente
de tensión 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 excursión 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 gráfi-
cas en el tiempo de cualquier variable del circuito simulado. En
este trabajo, es fundamental observar las gráficas de la potencia
de salida vrs la tensión y la corriente de la celda vrs la tensión
de salida, para lograr establecer el funcionamiento correcto del
módulo. La Figura 6, permite observar la respuesta Ppv vrs
vpv .

Figura 6: Potencia de la celda fotovoltaica (Ppv) versus
tensión de salida vpv .

Se obtiene un comportamiento que concuerda con las gráfi-
cas teóricas, por ejemplo en su forma se nota un aumento
de la potencia conforme la tensión aumenta, hasta llegar al
punto de máxima potencia, para luego decaer conforme la
carga exija una mayor potencia de la que la celda puede
suministrar. Esto muestra que la simulación es correcta y
presenta un desempeño que posibilita su aplicación en el
estudio de sistemas fotovoltaicos.

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

V. CONCLUSIONES

Open Modelica se presenta como una plataforma ideal para
el desarrollo del módulo 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 adaptación a la
plataforma y al lenguaje Modelica, el desarrollo de circuitos
para la simulación es relativamente simple y rápido. Pero lo
que es verdaderamente versátil y útil para el usuario, es la
adaptación rápida de los experimentos, el cambio de paráme-
tros, y la realizaçción de decenas de pruebas con cientos o
miles de resultados diferentes en tiempos muy cortos, dotando
al investigador de una gran cantidad de información para
su análisis que, bajo un experimento real, serı́a sumamente
costoso y prácticamente imposible de obtener.

El módulo construido replica correctamente el comporta-
miento de este elemento fotoeléctrico y de los resultados de
su simulación se intuye el potencial que conlleva su uso en
el diseño de experimentos para el estudio y desarrollo, a bajo
costo, de nuevas técnicas y circuitos que utilicen la energı́a
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 máxima potencia
MPPT por sus siglas en inglés Maximum Power Point Tracking
y la proposición de un nuevo algoritmo con este mismo fin,
basado en un método numérico.
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