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La generación de energías renovables (GER) y el control de la curva de demanda
(DSM) son las dos principales directrices para mejorar la eficiencia energética 
en edificios singulares y de viviendas

Optimización de la
energía solar fotovoltaica
en edificaciones



Introducción
Se presenta un procedimiento (algorit-
mos) de optimización para la supervisión,
control y gestión de energía eléctrica
solar fotovoltaica (ESFV) en edificios sin-
gulares y destinados principalmente a
viviendas.

Los principios básicos de actuación se
encuadran en dos grandes directrices
denominadas Generación de Energías
Renovables (GER) y Control de la Curva
de Demanda (DSM).

Se entiende, desde el punto de vista
de GER, que cuanta más energía eléc-
trica se genere y por lo tanto se venda a
la red eléctrica más ingresos se obten-
drán. Por otra parte, se está observando
que las redes eléctricas de distribución
empiezan a tener problemas de imposi-
bilidad manifiesta de atender las puntas
de demanda. Por esto, desde el punto de
vista de eficiencia energética es muy inte-
resante disponer de un sistema que pueda
reducir las puntas de demanda de los edi-
ficios, es decir, técnicas de DSM.

Se han obtenido una serie de proce-
dimientos (algoritmos), que sirvan para
justificar la implantación de paneles foto-
voltaicos en edificios. Se pretende obte-
ner bastante producción científica de
dicho procedimiento así como obtener
algún modelo de utilidad y patentes.

Descripción
El sistema presentado se subdivide desde
el punto de vista de funcionalidad en dos
sistemas: 

Sistema físico y sistema Lógico.
El sistema físico se compone de un 

subsistema de alimentación ininterrum-
pida (SAI), de tipo “en línea”, adaptado
al sistema y de dimensionamiento ade-
cuado.

El subsistema de energía eléctrica
fotovoltaico (ESFV) alimenta a tres hilos
de corriente continua mediante una etapa
adecuada de adaptación y regulación de
carga (ARC) el bus de corriente conti-
nua del SAI. Por otra parte, el SAI se ali-
menta de la red de distribución de la
compañía eléctrica. El SAI alimenta en
dual controladamente el edificio (con-
sumo, DSM) y/o la red de distribución
(generación, GER).

El sistema lógico lo forman los algorit-
mos de optimización para la supervisión,
control y gestión del sistema.

Se han implementado en PC mediante
software industrial. El PC estará ubicado
en el cuarto técnico (CT). Tendrá comu-
nicación mediante WLAN con los dife-
rentes subsistemas, así como con las posi-
bles entradas y/o salidas tanto digitales

y/o analógicas que haya que leer/escri-
bir en cualquier zona del edificio. El soft-
ware elegido sobre el cual se ha imple-
mentado la aplicación es de la firma
Siemens®: WinAC®, para control y
WinCC Flexible®, para supervisión. En
ambos se han implementado rutinas de
optimización.

WinAC y WinCC Flexible son pro-
ductos de vanguardia tecnológica sobre
los que se han implementado código
novedoso. Se ha empleado para progra-
mación de WinAC®, el programa
STEP7® Edición Profesional, y el
paquete de programación SCL® para
generar bloques de función (FB) en pseu-
doPascal, según normativa EN. Se han
implementado algoritmos de optimiza-
cion en WinCC Flexible® mediante
VBS® para estandarizar las mismas.

El sistema lógico presentado se carac-
teriza por ser en tiempo real y determi-
nístico, con lo cual se pueden cumplir las
expectativas más exigentes.

Sistema físico
El sistema físico, según se ha comentado
en el párrafo anterior, se compone de:

1. Subsistema de alimentación inin-
terrumpida (SAI).

2. Subsistema de alimentación de la
red eléctrica.

3. Subsistema de alimentación de
ESFV.

4. Subsistema de alimentación del
edificio.

5. Subsistema de generación de
ESFV.

Subsistema de alimentación
ininterrumpida (SAI).
El SAI se dimensionará en función de la
potencia demandada por el edificio, del
sistema de ESFV y del grado de actua-
ción del DSM. Existen en el mercado
SAI modulares, de gran potencia,
mediante los cuales se puede llegar fácil-
mente a los 1000 kVA. Estas potencias
son suficientes para el campo del pre-
sente artículo que son edificios singula-
res y destinados principalmente a vivien-
das.

Se compone de :
1. Etapa rectificadora.
2. Etapa de almacenamiento de ener-

gía eléctrica.
3. Etapa inversora.
4. Etapa de control.
– Etapa rectificadora. Se compone de

un puente trifásico de diodos que recti-
fica la energía eléctrica alterna a 50 Hz 
a corriente continua. Esta energía se
entrega en el bus de corriente continua.

– Etapa de almacenamiento de energía
eléctrica. La energía eléctrica, como tal,
sólo se puede almacenar en forma de
corriente continua. Por ello desde el bus
de corriente continua se obtiene la ener-
gía necesaria para la carga de las baterías.

– Etapa inversora. La energía entre-
gada al edificio debe ser alterna a 50 Hz,
que es el estándar europeo. Por ello la
energía captada en el bus de corriente
continua se ondula.

– Etapa de control. Se leen/escriben
todos los parámetros de entradas /sali-
das del subsistema mediante protocolo
estándar Profibus.

Subsistema de alimentación 
de la red eléctrica.
Se compone de caja general de protec-
ción, acometida e instalación de enlace del
edificio con la red de distribución de baja
tensión existente. Dicha red puede ser
subterránea, que es lo más habitual, o
aérea, en su modalidad más común gra-
peada en fachada. Si la potencia deman-
dada por el edificio supera los 50 kW se
deberá prever la dotación de un centro de
transformación y alimentar el mismo 
de la red de distribución de media tensión.

En ambos casos se dispondrán de los
equipos de medida homologados por la
empresa distribuidora para facturar la ener-
gía eléctrica.

Subsistema de alimentación 
de ESFV.
El subsistema de alimentación de ESFV
se compone de:

1. Paneles fotovoltaicos.
2. Equipo de medida de energía eléc-

trica.
3. Equipo de adaptación y regulación

de bus.
– Paneles fotovoltaicos. Se dimensiona-

rán según las características propias del
edificio y ubicación del mismo.

– Equipo de medida de energía eléctrica.
Se dispondrá de este equipo para poder
contabilizar la energía generada por el
ESFV. Esto es necesario para poder cum-
plir la normativa actual de generación de
energía renovable fotovoltacica.

– Equipo de adaptación y regulación de
bus. Este equipo adapta la tensión y
regula la corriente que entrega al bus de
cc del SAI.

Subsistema de alimentación 
del edificio.
Se compone de la línea general de ali-
mentación que alimentará la centrali-
zación de contadores o de contador del
edificio.
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Subsistema de generación 
de ESFV.
El subsistema de alimentación se com-
pone de:

1. Equipo de control (EC).
2. Relés de protección y control

(RPC).
3. Equipo de medida de energía eléc-

trica generada.
– Equipo de control (EC). Este equipo

habitualmente funciona en modo pasivo,
es decir, sólo hace de conector en “t”. No
obstante, para funciones avanzadas se
puede hacer que regule la energía eléc-
trica generada. 

– Relés de protección y control (RPC).
Son los relés habituales de máx/mín - fre-
cuencia/tensión /corriente y protección,
que están normalizados para venta de
energía eléctrica renovable fotovoltaica
a la red.

– Equipo de medida de energía eléc-
trica generada. Se dispondrán de los equi-
pos de medida homologados por la
empresa distribuidora para facturar 
la energía eléctrica.

Sistema lógico
El sistema lógico lo forman los algorit-
mos de optimización para la supervisión,
control y gestión del sistema (software)
implementados en un PC (hardware).

Por lo tanto, el sistema lógico se com-
pone de:

1. Software.
2. Hardware.
– Software. Se compone de dos par-

tes bien diferenciadas. Los paquetes y
las aplicaciones. Se han escogido dos
paquetes: WinCC y WinAC_RTX.
WinCC es un paquete Scada y WinAC
que es un controlador lógico programa-
ble en Windows. Ambos son productos
de la línea de productos Simatic de Sie-
mens, AG.

Las aplicaciones son el código, en el
cual se han implementado los algoritmos
de control y optimización del sistema. Se
han empleado dos lenguajes bien dife-
renciados: Visual Basic Script (VBS), para
el código en WinCC y Pascal (SCL) para
WinLC_RTX.

– Hardware. Se compone de un PC de
características estándar, de una tarjeta pro-
cesadora PCI modelo CP5613_A2, la cual
dota al PC de capacidad de procesamiento
Profibus y de periferias distribuidas tipo
ET200M, las cuales captan las entra-
das/salidas digitales/analógicas de los dife-
rentes subsistemas expuestos.

Algoritmos de optimización
Estos algoritmos son los procedi-

mientos implementados en código tanto
en VBS como en SCL según se ha des-
crito en el párrafo anterior. Los algo-
ritmos son procedimientos que en el pre-
sente artículo se han orientado a:

1. Algoritmos de GER.
2. Algoritmos de DSM.
– Algoritmos de GER. Tradicionalmente

se basan en maximizar la producción. No
tienen en cuenta normalmente la curva 
de consumo. Se trata de vender a la red la 
energía eléctrica obtenida para obtener 
la máxima rentabilidad debido a que, por 
la coyuntura actual, este tipo de energía
está fuertemente primada. En el presente
artículo se ha tenido en cuenta que, debido
a que la materia prima (sol) no es controla-
ble, se almacena la energía en el SAI, para
poder cederla a la red cuando más oportuno
sea desde el punto de vista de eficiencia.

P_GEN1, es la potencia generada por
los paneles fotovoltaicos.

P_GEN2, es la potencia generada e
inyectada a la red para su venta.

Los algoritmos programados optimi-
zan P_GEN2, atendiendo a que hay que
priorizar siempre la reducción de puntas
de consumo.

– Algoritmos de DSM. Estos algorit-
mos son novedosos. Se trata de reducir
las puntas de consumo, en la medida que
sea posible, para poder aumentar la efi-
ciencia del edificio así como de intentar
reducir los problemas que las redes de

distribución tienen actualmente. Para
ello los algoritmos calculan el valor de
energía eléctrica que hay que inyectar al
edificio para reducir la potencia consu-
mida de la red. Es decir, se trata de bus-
car la P_CON1 óptima.

P_CON2 es la variable que representa
la potencia instantánea consumida por el
edificio. Se trata, por tanto, de optimi-
zar P_CON1, disponiendo de la energía
almacenada en el SAI.

En el presente artículo se presenta
modelizado todo el sistema para que pos-
teriormente se puedan probar diferentes
ajustes de DSM. Es decir, los parámetros
que se pueden modificar para experi-
mentar los resultados a través de los
modelos son:

P_BAT, potencia que inyectará el SAI
al inversor.

P_Base, potencia que cuando
P_CON2 la supere se activará la inyec-
ción de potencia anterior.

Con, ajuste de la histéresis de cone-
xión.

Des, ajuste de la histéresis de desco-
nexión.

A continuación se presentan las pan-
tallas mediante las cuales se ajustan los
parámetros así como las gráficas de
tendencias donde se pueden experimen-
tar los resultados de las pruebas.

Mediante esta pantalla se presenta la
aplicación para el edificio singular de
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Figura 1. Pantalla del sinóptico de la aplicación Scada.
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viviendas y oficinas “Torre Onyx”. Este
edificio dispone de un cerramiento exte-
rior de vidrio templado coloreado, for-
mando los muros cortina. El edificio en
planta tiene forma de cometa. La cara sur
está perfectamente orientada al sur, por
lo que representa una ventaja para dotarla
de paneles fotovoltaicos. También se
estudiará colocar varios grupos de pane-
les fotovoltaicos en la azotea dotados
de seguimiento solar a uno y dos ejes. 

El edificio, además, se dotará (estu-
dio) de otras energías renovables: eólica

e hidráulica, que complementarán la
aportación al SAI de la ESFV. La ener-
gía eólica complementa a la solar debi-
do a que su producción se extiende al
período nocturno del día. La energía hidráu-
lica o hidroeléctrica, a pequeña escala,
permite tener una fuente de energía con-
trolable y que sirve prácticamente sólo
para técnicas DSM de reducción de pun-
tas de consumo.

En esta pantalla se presenta el es-
quema sinóptico del sistema presentado.
Se pueden apreciar en la misma los dife-

rentes subsistemas comentados ante-
riormente. Además, se pueden apreciar
el valor, en tiempo real, que toman las
diferentes variables controladas. Se dis-
pone también de unos selectores ajus-
tables lineales para modificar los valores
de las variables a simular, como son
P_GEN1 y P_CON2.

Con el simulador de variables se dota
de una herramienta muy completa a la
aplicación. Con el sistema modelizado se
pueden realizar multitud de pruebas para
comprobar cómo se comportará la ins-
talación real. Es muy útil observar los
diferentes cambios que producen unos
efectos de optimización mayor.

En esta pantalla se muestran los resul-
tados de la experimentación en forma de
gráfica que muestra los valores instantá-
neos de las variables testeadas.

En color rojo se muestra la variable
P_CON1, es decir, la potencia consu-
mida de la red. Esta potencia es objeto
de Optimización.

En color negro, y a puntos, se mues-
tra la variable P_CON2; ésta es la poten-
cia instantánea consumida por el edificio.

En color negro, se muestra la varia-
ble P_GEN2, o potencia inyectada a
la red procedente de la ESFV. Esta
potencia también es objeto de Optimi-
zación.

La curva de demanda (P_CON2) se
ha simulado con tendencia senoidal. Se
puede apreciar que la inyección de poten-
cia procedente del SAI reduce la punta
de consumo de la red eléctrica. La ener-
gía vendida a la red es sólo la excedenta-
ria del sistema (P_GEN2); por ello sólo
se produce cuando no hay consumo
por parte del edificio. La P_GEN1, que
es la aportada por los paneles fotovoltai-
cos, se ha simulado de forma aleatoria
por ser el caso más desfavorable que se
produce en días soleados con nubosidad
apreciable. Por esto precisamente la curva
en rojo aprecia estos altibajos. Se puede
modificar los valores de la optimiza-
ción para que la curva de consumo sea
más plana, aunque sea a costa de tirar más
del SAI.

Como se ha comentado anteriormente
se puede apreciar que la potencia consu-
mida de la red se atenúa de forma muy
acentuada y ha suavizado de forma impor-
tante.

Conclusion
Se presentan por tanto unos algoritmos
de optimización implementados en un
paquete Scada, y modelizado el sis-
tema, de forma que permite testear los
diferentes ajustes de los parámetros para

Figura 2. Pantalla de gráficos de tendencias 1.

Figura 3. Pantalla de gráficos de tendencias 2.



de este modo btener resultados especta-
culares de reducción de puntas de con-
sumo así como inyectar la energía exce-
dente a la red y aumentar la eficiencia de
los sistemas que disponen de ESFV.

Se ha presentado un procedimiento
que se enmarca en los programas de
I+D+i europeos para energías renova-
bles y edificaciones sostenibles. Se pre-
tende obtener bastante producción cien-
tífica de dicho procedimiento, así como
obtener algún modelo de utilidad y
patentes.
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