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1) INTRODUCCION

La necesidad cada vez mayor de generacion distribuida de energia eléctrica es, en la
actualidad, una de las soluciones generalmente aceptadas para el ahorro energético y el
desarrollo sostenible a nivel social y econémico.

Esta generacién distribuida, evitando centrales de generacion y distribucion masiva, permite
acondicionar la generacion energética a las necesidades particulares de los edificios a
suministrar, ya sean de uso industrial, comercial, hospitalario, residencial, etc.

Pare ello, la energia solar fotovoltaica juega un papel fundamental, entre otras posibilidades.
Esta tecnologia es de aplicacién mayoritaria en el Sector Terciario e Industrial, tal como se
recoge en la Seccion HE5 del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), en el cual los edificios
de los usos de hipermercados, multitiendas y centros de ocio, nave de almacenamiento ,
administrativos , hoteles y hostales , hospitales y clinicas y pabellones de recintos feriales,
incorporaran sistemas de captacion y transformacion de energia solar por procedimientos
fotovoltaicos cuando superen los limites de aplicacion establecidos en el CTE. No obstante, el
presente trabajo limitara su estudio a edificaciones de uso residencial en entornos urbanos.

Hasta hace no mucho, las instalaciones fotovoltaicas se situaban mas frecuentemente en las
denominadas huertas solares, situadas en el entorno rural. Pero debido a un cambio en la
legislacion, el Gobierno fomenta ahora mas la instalacion de la fotovoltaica sobre tejados, que
normalmente son industriales, pero que también pueden ser bloques de vecinos que deciden
darle una utilidad a su tejado asegurandose una renta durante los mas de 25 afios de promedio
gue dura una instalacion.

Las ventajas que presenta la integracion de sistemas fotovoltaicos en edificios residenciales
son evidentes. En primer lugar supone un apoyo para cubrir las necesidades de consumo de
los edificios, se aprovechan superficies no utilizadas en cubiertas, se ahorra materiales de
revestimiento (tejas, vidrios, cubiertas, etc.) si el sistema esta realmente integrado, se ahorran
pérdidas adicionales de conduccion y distribucion de la energia eléctrica. Asi se puede adaptar
la potencia del sistema a las necesidades locales de consumo. Incluso en sistemas conectados
a red, en los que interese reducir los picos de demanda eléctrica a la red en determinadas
horas.

La aceptacion publica de estos sistemas de energias renovables se deriva del convencimiento
en las ventajas reportadas por los mismos.

No obstante, existen también desventajas fundamentadas en la dificultad que ofrecen los
edificios residenciales por la escasez de espacio disponible para la ubicacion de médulos.
Otros condicionantes arquitecténicos, como son la orientacion e inclinacion de los médulos, el
sombreamiento de los generadores, la ventilacion de los médulos, el aumento de la
complejidad de las instalaciones del edificio, habran de tenerse en cuenta por el arquitecto
redactor del proyecto residencial y los ingenieros que disefien el sistema. Asimismo, se pueden
considerar desventajas, la necesidad de gestion energética por parte de los propietarios del
inmueble y las necesidades de mantenimiento de unas instalaciones que por ahora son
novedosas para la mayoria de los usuarios. No olvidando el aspecto economico, en cuanto al
desembolso inicial que habran de soportar los propietarios de las viviendas.

A pesar de su gran potencial, la existencia de barreras de caracter no técnico retarda el
desarrollo y difusion de la integracion fotovoltaica en edificios. Son necesarios los incentivos
econdmicos para promover la utilizacion de la FV en edificios, debido a que estos sistemas,
aunque tienen bajos costes de operacién (se reducen al coste de mantenimiento y el seguro),
necesitan elevados costes de inversion.

Universidad Internacional de Andalucia



A la hora de analizar los costes del sistema hay que tener en cuenta no sélo el coste del propio
sistema fotovoltaico, sino también el de los elementos constructivos que son sustituidos por los
modulos (tejas, elementos de fachadas, elementos de sombra, etc.). En este sentido, aunque
en términos absolutos son mas caros los sistemas integrados en fachadas que en tejados, en
términos relativos esta distancia se acorta, debido al mas alto coste de los elementos que son
sustituidos, que pueden ser de hasta un 60% del elemento fotovoltaico correspondiente.

La principal barrera es sin duda la econdmica. Sin embargo, existen otras, como la falta de
confianza de los usuarios en la energia fotovoltaica, por resultar desconocida, los pasos
burocréticos a resolver para la conexion a red del sistema, los permisos, la falta de facilidad
para ser informado, etc.

Aparecen, por lo tanto, dos retos a corto plazo, que podrian concretarse en: la integracion
arquitectonica y en el impulso al modelo de la generacion distribuida. En el primero se debera
conseguir que este tipo de instalaciones, ademas de jugar una funcién energética, sirvan como
un elemento o componente constructivo mas dentro de los propios edificios. En el segundo, se
trata de producir energia en lugares préximos a los centros de consumo y por tanto, contar con
pequefas unidades que interactilan mejor interconectadas en red.

1.1) Objeto del trabajo.

El objeto del presente trabajo es exponer las diferentes tecnologias existentes en el
mercado en cuanto a sistemas fotovoltaicos, aplicados al uso de viviendas residenciales
en un entorno urbano , en las cuales la limitacidon de espacio, la eficiencia del sistema y
la gestion energética del mismo son de los principales elementos que las condicionan.

Siendo conscientes de la problematica especifica para este tipo de edificaciones, se
pretende analizar las posibilidades y limitaciones de estas aplicaciones, asi como la
influencia de los distintos parametros que condicionan la produccién eléctrica en un
sistema fotovoltaico integrado en un edificio de viviendas en un entorno urbano, ya que se
considera que las instalaciones en entornos rurales asi como las instalaciones en edificios
del Sector Terciario expuestas en el CTE, han sido objeto de mayor desarrollo y estudio.
Por carencia de empuje desde la Administracion o por las dificultades que conllevan las
instalaciones FV o su falta de rendimiento en este sector, provocan que sean un aspecto
aln minoritario dentro de las tecnologias fotovoltaicas.

1.2) Referencias historicas y situacion actual.

El efecto fotoeléctrico es un fendmeno en el cual electrones son emitidos de un material
(solidos metalicos y no metdlicos, liquidos o gases) luego de la absorcion de radiacion
electromagnética como los rayos-X y la luz visible. En este contexto los electrones emitidos
pueden ser referidos como fotoelectrones. El efecto se denomina también Efecto Hertz debido
a que fue descubierto por Heinrich Rudolf Hertz, sin embargo esta denominacién ha caido en
desuso.

El estudio del efecto fotoeléctrico ha permitido importantes avances pera el conocimiento de la
naturaleza cuantica de la luz y los electrones y ha influenciado el desarrollo del concepto de la
dualidad frecuencia-particula.

El efecto fotoeléctrico también se refiere a la foto-conductividad o fotorresistencia, efecto
fotovoltaico o efecto foto electroquimico.

Cuando una superficie se expone a la radiacién electromagnética sobre cierta frecuencia del
umbral (luz visible para los metales alcalinos, cerca del ultravioleta para otros metales, y al
ultravioleta en el vacio para los no metales), se absorbe la luz y se emiten los electrones. En
1902, Philipp Eduard Anton von Lenard observé que la energia de electrones emitidos
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individuales aumentaba con la frecuencia, o color, de la luz. Esto parecia estar en desacuerdo
con la teoria de onda de la luz de James Clerk Maxwell; quien expresaba que la energia de
electrdn seria proporcional a la intensidad de la radiacion.

En 1905, Einstein solucion6 esta aparente paradoja describiendo la luz como un compuesto
discreto de Cuantos (Fotones) y ondas continuas. Basado en la teoria de Max Planck de la
radiacion del cuerpo negro, Einstein teorizé que la energia en cada cuanto de luz era igual a la
frecuencia multiplicada por una constante, que posteriormente se denominé constante de
Planck. Un fotén sobre la frecuencia del umbral tiene la energia requerida para expulsar un
solo electron, creando el efecto fotovoltaico. Este descubrimiento llevo a la revolucion del
Cuanto en la fisica (fisica cuantica) y dio a Einstein el Premio N6bel en 1921.

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico francés Alexander-
Edmond Becquerel. Sus estudios sobre el espectro solar, magnetismo, electricidad y éptica son
el pilar cientifico de la energia fotovoltaica.

En 1883 el inventor norteamericano Charles Fritts construye la primera célula solar con una
eficiencia del 1%. La primera celda solar fue construida utilizando como semiconductor el
Selenio con una muy delgada capa de oro. Debido al alto costo de esta celda se utiliz6 para
usos diferentes a la generacion de electricidad. Las aplicaciones de la celda de Selenio fueron
para sensores de luz en la exposicion de camaras fotograficas.

La celda de Silicio que hoy dia utilizan proviene de la patente del inventor norteamericano
Russell Ohl. Fue construida en 1940 y patentada en 1946.

La época moderna de la celda de Silicio llega en 1954 en los Laboratios Bells. Accidentalmente
experimentando con semiconductores se encontré que el Silicio con algunas impurezas era
muy sensible a la luz.

La primera utilizacion practica de la generacién de energia con celdas fotovoltaicas fue en los
dos primeros satélites geoestacionarios de URSS y USA.

Los avances logrados con la celda de silicio en 1954 contribuyeron a la produccion comercial,
lograndose una eficiencia del 6%.

La URSS lanz6 su primer satélite espacial en el afio 1957, y los EEUU un afio después el 1 de
Febrero de 1958. En el disefio de este se usaron células solares creadas por Peter lles en un
esfuerzo encabezado por la compafiia Hoffman Electronics.

La primera nave espacial que usé paneles solares fue el satélite norteamericano Explorer 1,
lanzado en Febrero del afio 1958. Este evento generd un gran interés en la produccion y
lanzamiento de satélites geoestacionarios para el desarrollo de las comunicaciones, en los que
la energia provendria de un dispositivo de captacion de la luz solar. Fue un desarrollo de gran
importancia que estimul6 la investigacion buscando paneles cada vez mas eficientes y motivo a
la industria de tecnologia. El primer mercado de los paneles fotovoltaicos fue entonces dirigido
al sector aeroespacial.

Los resultados positivos de la misiébn Explorer 1 marcaron una pauta en el desarrollo de las
comunicaciones y los paneles fotovoltaicos. La celda de Silicio entra en el escenario de la
industria y empieza el desarrollo de tecnologias en la produccion. El primer paso fue y aun lo
es, buscar paneles mas eficientes. Esto se logr6 en 1970, la primera célula solar con
heteroestructura de arseniuro de galio (GaAs) y altamente eficiente se desarrollé en la Unién
Soviética por Zhore Alferov y su equipo de investigacion.

El siglo XXI nace con una premisa para el desarrollo sostenible medio-ambiental. El creciente
desarrollo industrial y de consumo trae como consecuencia un deterioro del medio ambiente a
través de las emisiones de CO2 y otros gases que ademas de destruir la capa de Ozono
afectan la salud del hombre de forma progresiva y constante, generando preocupacién en la
opinién publica y en los gobiernos de los paises desarrollados.
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La proteccion de medio ambiente es compromiso de todos, gobiernos, personas e industrias.
Hoy dia vemos un gran crecimiento, tanto en la produccion de paneles solares cada vez mas
econdmicos como en la implementacion de grandes plantas solares conectadas a la red
eléctrica.

Australia y Estados Unidos no firmaron el tratado de Kyoto, sin embargo estan construyendo
las méas grandes Plantas Fotovoltaicas. En 2011, en Deming, Nuevo México, (USA) se
terminard la construccion de una planta de 300 Megavatios, 5 veces la planta en
funcionamiento hoy dia y en Gila Bend, Arizona en el mismo afio entrara en funcionamiento
una planta de 280 megavatios. Por otro lado en Australia (Mildura, Victoria) se esta
construyendo una planta de 154 megavatios. El objetivo del gobierno australiano es llegar a
270.000 megavatios mediante generacién fotovoltaica para el afio 2020. Curiosamente estos
dos paises que no ratificaron el tratado de Kyoto tienen las mayores plantas fotovoltaicas y
contindan con su implementacion, sirviendo de modelo para los demas paises en desarrollo.

Espafa, hasta septiembre de 2008, tuvo un vertiginoso crecimiento de plantas fotovoltaicas
conectadas a la red, sin embargo la actual normativa gubernamental, ademas de reducir el
precio de compra, ha limitado la cantidad de megavatios instalados por trimestre para la
implementacién de plantas solares fotovoltaicas.

El auto consumo fotovoltaico es una alternativa para la reduccién del CO2, sin embargo no hay
ninguna (o0 muy escasa) politica de ayuda de cualquier tipo a los productores de auto consumo.
En este caso ademas de la protecciébn del medio ambiente el directo beneficiario es el
consumidor-usuario. Las instalaciones fotovoltaicas se realizan por iniciativa privada y sin
ningun tipo de ayuda. El inicio de las aplicaciones de energia solar fotovoltaica en edificios
tiene su origen en las primeras aplicaciones fotovoltaicas de electrificacion de viviendas de uso
rural. En estos sistemas el sistema es generalmente autbnomo e instalado en el propio tejado
del edificio, estando dimensionados para cubrir las necesidades basicas de la vivienda y su
actividad rural. La instalacién se realiza generalmente en edificaciones ya construidas, en las
cuales el concepto de integracion arquitecténica practicamente no se tiene en cuenta.

Los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios estan asociados a las zonas urbanas, donde
los edificios disponen de red eléctrica. El primer ejemplo es del afio 1978 y corresponde a una
vivienda conectada a la red en Estados Unidos. Pero hasta finales de los afios 80 no empiezan
a comercializarse componentes especificos para el sector residencial, y es a principios de los
90 cuando se fabrican los primeros moédulos con caracteristicas especiales para la integracion
en edificios.

La integracion arquitectonica ha tomado especial relevancia en los (ltimos afios. Los ejemplos
crecen exponencialmente en numerosas ciudades occidentales. EI mercado de productos
fotovoltaicos para la integracion evoluciona muy rapidamente, tanto en médulos con disefios
especiales como en sistemas de fijacion para las distintas aplicaciones.

El impulso definitivo a esta aplicacion lo han dado sin duda los programas de apoyo por parte
de las Administraciones de algunos paises. Como son Alemania, con su programa pionero de
los “1000 tejados fotovoltaicos”, Estados Unidos desde finales de los afios 70, Japédn, el
gobierno con un programa de subsidio de tejados fotovoltaicos en edificios residenciales
conectados a red.

En Espafia, el marco legal actual es bastante favorable a la difusién de la fotovoltaica en
edificios. En primer lugar, el recién aprobado Cédigo Técnico de la Edificacion (2006) exige a
determinados tipos de edificios la instalacion de médulos fotovoltaicos y establece la potencia
minima requerida. Los edificios considerados son hipermercados, centros comerciales y de
ocio, grandes almacenes, oficinas, hoteles y hostales, hospitales y clinicas privadas y
pabellones de recintos feriales. Sin embargo adn no se incide en edificios residenciales, lo cual
sera posiblemente el siguiente paso en la evolucién del mercado fotovoltaico.

En nuestro pais no ha habido tradicionalmente una actividad publica clara de financiacién de
I+D fotovoltaica, o incluso energética con pretension de universalidad, de aqui que no exista un
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catalogo adecuado de agentes investigadores. Los fondos de investigacion, propiamente dicha,
han venido principalmente de la Comisiéon Europea, principalmente del programa JOULE, y en
ciertos periodos, de la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT), érgano
estatal que financia proyectos de investigacion en diversos programas nacionales, entre los
que no habia ninguno de Energia, pero que a veces aceptaban proyectos fotovoltaicos en los
de Materiales o Comunicaciones.

A estos se pueden sumar los proyectos o actividades financiadas por las diversas
Comunidades Auténomas, de dificil evaluacion.

En el pasado existia un fondo que se detraia de las facturas eléctricas de los usuarios,
totalizando, creemos, el 0.3%, que se dedicaba al desarrollo industrial en areas energéticas, y
que ha sido utlizado, con cierta generosidad, para financiar actividades en energias
renovables, aunque menos en energia fotovoltaica. En la practica se ha centrado en el
desarrollo de plantas de demostracion, mas o menos grandes, y se han financiado trabajos de
desarrollo asociados con esta actividad. Este fondo, que era gestionado por una oficina publica
--OCIDE-- pero que las compafiias eléctricas siempre consideraron suyo, estimulo el interés de
las mismas por las energias renovables, en parte como medio de controlar el citado fondo en
proyectos aceptables por el sector publico.

Junto a ello ha existido un apoyo muy moderado al desarrollo industrial a través de programas
gestionados por el Ministerio de Industria, que a veces se completaba con la concesiéon de
créditos blandos por el CDTI, 6rgano de dicho Ministerio para la concesién del citado tipo de
ayuda. Todo ello se doblaba en las Comunidades Autonomas por programas industriales
seguramente MAas generosos, quizas a veces mejor orientados, pero variables geograficamente
y muy dificiles de evaluar.

En todo caso, no tenemos la impresién de que los poderes publicos espafioles --ciertamente
interesados por las energias renovables-- hayan entendido la importancia de la tecnologia que
se estaba desarrollando en el pais y la hayan apoyado mucho. Por el contrario han creido que
era importante el apoyo a la instalacion y han mantenido subsidios para ello, de nuevo a veces
mas importantes en ciertas Comunidades Auténomas, siendo el IDAE el organismo publico de
caracter estatal responsable de tales apoyos.

Naturalmente, esto constituye un apoyo complementario al desarrollo de la tecnologia, sobre
todo aumentando los mercados, pero el éxito de estos programas ha sido moderado, si se tiene
en cuenta lo elevada que es la tasa de exportaciéon. O quiza haya sido precisamente la falta de
apoyo interno la que ha forzado a las industrias espafiolas a lanzarse a la conquista de los
mercados internacionales dandose el caso que una compafiia puramente espafiola, como es
Isofotdn, tenga su mercado distribuido en mas de cuarenta paises, siendo Alemania y no
Espafia su primer mercado. En el caso de BP Solarex, su transnacionalidad es una cualidad de
origen, y probablemente esta presente en tantos paises como Isofotdn o incluso en mas.

En el momento actual se estan produciendo dos cambios muy importantes en la estructura
espafiola de apoyo publico a la I+D. Una es de caracter general, y se refiere al hecho de que el
antiguo Ministerio de Industria, que se ocupaba del apoyo a la I+D empresarial, ha
desaparecido para dar lugar a un Ministerio de Ciencia y Tecnologia que desgaja también del
de Educacién las competencias de la investigacion publica. La otra es que por primera vez
existe un programa de investigacion en energia que podria ser mas integrador que los que ha
habido en el pasado, aunque tememos que este programa pueda estar pobremente dotado.

Seguramente los cambios mencionados van a favorecer que por primera vez sea posible en
Espafia una colaboracién intensa entre el sistema publico de investigacion y el sistema
empresarial en muchos sectores. Para la industria fotovoltaica, que es ya global, la
permanencia en los mercados, y su penetracion adicional, requerird, sin duda, un esfuerzo
tecnoldgico que habrd que apoyar desde el sector publico y que ahora esperamos que sea
posible plantear con los instrumentos adecuados.
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En particular, el programa PROFIT apoyara las siguientes acciones, que por primera vez se
refieren a la tecnologia:

- desarrollo de dispositivos fotovoltaicos de lamina delgada.

- aumento del rendimiento de los componentes, incluyendo el desarrollo de células con
separacién espectral (en tandem) o de otros conceptos innovadores.

- una mayor integracion vertical de tecnologias y abaratamiento de los procesos de fabricacion
en las industrias.

- desarrollo de sistemas 0 sus componentes para acceder a nuevos mercados, con acciones
como: sistemas de concentraciéon, modulos para integracion en edificios o tecnologia espacial.
- proyectos de demostracion de nuevas tecnologias que permitan la maduracion industrial de
las mismas.

Es de sefialar que el apoyo publico a la I+D empresarial es practicado en todo el mundo, y es
esencial para un sector que soélo recientemente ha alcanzado un volumen de mercado que
permita una explotacion ordinaria sin pérdidas y que, desde luego, esta lejos de haber
amortizado lo gastado en I+D. Este apoyo, que ha contado en Espafia en el pasado con
instrumentos ineficaces, parece tender hacia la buena direccién, pero no estamos seguros que
las autoridades hayan adoptado todavia el modelo usado comUnmente en Europa y en los
EEUU.

Por otro lado, la legislacion vigente sigue siendo favorable a la conexion a red de sistemas
fotovoltaicos, aunque no tanto como cuando estaba vigente el Real Decreto 661/2007.
Actualmente el que regula la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial
es el Real Decreto 1578/2008. El marco legal de estos (ltimos afios ha hecho que se alcancen
los objetivos marcados por el Plan de Energias Renovables antes de que acabe el afio 2007.
Pero el crecimiento del mercado fotovoltaico en Espafia ha superado cualquier expectativa; la
potencia fotovoltaica conectada a red a finales de 2008 fue de 3,2 GW.
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2) VENTAJAS DE TECNOLOGIA FV APLICADA A EDIFICACION

Es evidente que optar por instalaciones de energia solar fotovoltaica reporta numerables
ventajas, tanto en instalaciones de generacién centralizada como distribuida. En nuestro
caso, nos vamos a centrar en las ventajas obtenidas en instalaciones en edificaciones de
viviendas en entorno urbano, que es el objeto del presente trabajo. En cualquier caso
existen también ventajas a nivel genérico para cualquier instalacibn FV que se
relacionaran conjuntamente con las particulares para este tipo de instalaciones.

Dividiremos las ventajas e inconvenientes obtenidos para las instalaciones FV en edificios
residenciales en tres aspectos, el ahorro energético propiamente dicho, las mejoras
medioambientales proporcionadas y las ventajas desde es punto de vista edificatorio o
arquitecténico. Los cuales se relacionan a continuacion.

2.1) Consideraciones energéticas y econémicas

El uso de energia solar fotovoltaica reporta una serie de ventajas desde el punto de vista
energético y econdmico que se pueden relacionar de la siguiente forma:

- Tiene una elevada calidad energética

- Esinagotable a escala humana

- No requieren sofisticar las medidas de seguridad

- No producen residuos téxicos de dificil o imposible tratamiento o eliminacion

- Su balance energético es positivo generalmente a partir del 3° al 5° afio

- Obtiene ingresos adicionales en la comunidad de propietarios

- La comunidad puede alquilar la cubierta si dispone de una gran superficie para que una
empresa instaladora instale una planta generadora , pudiendo optar por un ingreso
anticipado o por un ingreso mensual

- Rentabiliza un espacio desaprovechado.

- El arrendador se hace responsable del mantenimiento en caso de arrendar la cubierta.

- Elriesgo con el arrendador es minimo por las garantias de la administracion.

- Aumenta el valor de la propiedad.

Asimismo, existen inconvenientes desde el punto de vista energético y econémico, que se relacionan
a continuacion:

- El coste de las instalaciones es bastante alto y el rendimiento de la transformacion energética es
bajo

- Lano uniforme irradiacion solar limita la posibilidad de aprovechamiento de esta energia a las
zonas y paises con un nimero elevado de horas de sol

- Gran superficie de terreno ocupada por las instalaciones

- No se puede almacenar de forma directa, siendo necesario realizar una transformacion
energética

- Desembolso inicial elevado

- Se duda de los resultados ya que todavia puede resultar algo experimental.

2.2) Consideraciones medioambientales y sociales.

En los afios setenta, el cientifico inglés James Lovelock y el biélogo norteamericano Lynn
Margulis retomaron la tesis de Vernadsky con la publicacion de la hipotesis Gaia. Dicha
hipétesis afirma que la Tierra funciona como un organismo vivo capaz de autorregularse.

Segun su teoria, la flora y la fauna de una determinada regién y la composicion
geoquimica de la atmosfera mantienen una relacién simbiética dirigida a mantener unos
niveles climaticos relativamente estables y favorables a la vida en la tierra.

El calentamiento global altera este equilibrio debido a la actividad humana, lo que puede
tener y de hecho esta teniendo, graves consecuencias sobre la biosfera. El cientifico
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francés René Dubos, expres6 un principio basico medioambiental: “pensar globalmente y
actuar localmente”.

Sin embargo, en la actualidad, ocho mega compaiiias, tanto de capital privado como
publico, controlan la circulacién de la energia en todo el mundo, creando unas condiciones
favorables para las economias a escala y para la centralizacion de la actividad econémica
en todas las demas industrias, gestionando asi practicamente la totalidad de dicha
actividad econdémica. Esto ha llevado a un efecto de globalizacién, cuya dinamica afecta
entre otras cosas al equilibrio energético del planeta. El cual es evidente que no
evoluciona en la direccién adecuada, dados los efectos nocivos para el medio ambiente
gue se estan padeciendo a nivel planetario.

Este razonamiento un poco simplista apunta directamente a que el método para cambiar
esta situacién pasara a través de las exigencias por parte de la opinién publica, ante los
gobiernos y organismos internacionales, de reducir la utilizacion de combustibles fésiles y
exigir el uso de fuentes de energia renovables y no contaminantes.

La comercializacién de sistemas de generacion de energia renovable de forma distribuida
permitird una democratizacion de los recursos energéticos, con una independizacion de
los procesos de produccion y consumo de combustibles fosiles y de las empresas que los
controlan.

Se espera que la poblacion mundial llegue a 7500 millones de personas para el afio 2020,
por lo que la presion sobre las reservas de petr6leo no hara méas que intensificarse.
Resulta ademas ilusorio pensar que la poblacion de los paises en vias de desarrollo podra
disponer de las mismas cantidades de combustibles sdélidos que han disfrutado EEUU o
Europa durante su desarrollo desde la revolucién industrial. Lo cual hara que los precios
de los combustibles fésiles inicien una escalada que permitira hacer competitivos otros
sistemas de energia.

Por todo ello, la busqueda y puesta en funcionamiento de sistemas de energia realmente
alternativos a los combustibles fosiles y que sean eficaces a nivel medioambiental gracias
al uso de energias renovables, ha de ser una prioridad en los planteamientos del
desarrollo energético a nivel global. La energia solar, tanto térmica como fotovoltaica,
forma parte de esta alternativa de forma sustancial.

Finalizada esta introduccién, pasamos a concretar las mejoras medio ambientales
generadas por una instalacion FV, las cuales podriamos relacionar de la siguiente forma:

- Pequefio o nulo espacio ambiental en su uso

- No emiten CO2 a la atmésfera y por tanto evitan el proceso de calentamiento terrestre, como
consecuencia del efecto invernadero

- No contribuye a la formacion de lluvia acida

- No dan lugar a la formacién de Nox

- Permite evolucionar zonas con bajo nivel de desarrollo econémico y social

- Mejora las condiciones de vida de comunidades en vias de desarrollo

El desarrollo sostenible medio-ambiental es una de las premisas las que los paises mas
desarrollados basan su politica en la actualidad, ratificado por el protocolo de Kyoto, intentando
reducir el deterioro producido por las emisiones de CO2 y otros gases y la destruccién de la
capa de Ozono, que estan repercutiendo directamente en la salud de nuestro planeta.

El equilibrio que se persigue entre consumo y desarrollo es el fundamento de esta politica, la
cual encuentra grandes escollos en la demanda energética de los paises en vias de desarrollo
y en las compafiias multinacionales que controlan los recursos energéticos del planeta.
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2.3) Consideraciones arquitectonicas

Segun nos indican Nuria Martin Chivelet e Ignacio Fernandez Solla (“La envolvente
fotovoltaica en la arquitectura”. Ed. Reverté): “La energia fotovoltaica es una fuente de
generacion eléctrica limpia y renovable que, por sus caracteristicas, se integra muy bien en el
medio urbano. Los sistemas fotovoltaicos no producen ruido ni incluyen partes méviles, y son
modulares y facilmente manejables como elementos de la construccion.”

Lo cual define con exactitud las ventajas de la aplicacion FV en la arquitectura. Este tipo de
ventajas y la necesidad de ahorro energético y supresion de emisiones de CO2, han hecho
que se apruebe en el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) la obligatoriedad de instalar,
desde Septiembre de 2006, sistemas fotovoltaicos en edificios de uso terciario e industrial;
siendo muy previsible que en un futuro no muy lejano se extienda dicha obligatoriedad a los
edificios residenciales de viviendas.

Este proceso convertird las instalaciones FV en una parte mas del edificio que tanto
promotores, como arquitectos, ingenieros y constructores deberan asumir, al igual que hace
pocos afios se aprobd el Decreto de Infraestructura de Telecomunicaciones, que obligd a dotar
los nuevos edificios residenciales de las instalaciones necesarias para adaptarse a las nuevas
plataformas de comunicaciones que se ofrecen a los usuarios, o bien con la obligatoriedad de
dotacién de agua caliente sanitaria por energia solar en viviendas de promocion social y de
dotar de la infraestructura necesaria a las viviendas de promocion privada.

Es evidente que las instalaciones FV deberan formar parte del disefio del edificio desde el
principio, con lo que arquitectos e ingenieros realizaran el desarrollo del proyecto arquitectonico
teniendo en cuenta este nuevo aspecto.

Cuanto mas implicado esté en el disefio del edificio el disefio de la instalacién FV, mejor sera el
resultado y su integracion. Gracias a los nuevos tipos de médulos que se estan fabricando, su
integracion en las fachadas o cubiertas de los edificios es cada vez mas sencilla y rentable.
Teniendo en cuenta que al sustituir materiales tradicionales (tejas, vidrios elementos de
fachadas, lucernarios, pérgolas, voladizos, etc.) por estructuras de paneles solares, no sélo se
obtiene rendimiento energético, sino que ademas se obtiene un ahorro en los materiales
sustituidos, asi como influencia en el balance térmico del edificio y en la iluminacién procedente
del exterior.
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3) MARCO NORMATIVO.

3.1) Normativa
El Marco Normativo que soporta las instalaciones fotovoltaicas es:

UNE EN 61215:2006“Médulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre.
Calificacion del disefio y aprobacion tipo”.

UNE EN 61646:2009 “Mdédulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para aplicacion terrestre.
Calificacion del disefio y aprobacion tipo”.

Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

Real Decreto 1663/2000 de 29 de Septiembre . Sobre conexion de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tension.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucion, comercializaciéon, suministro y procedimientos de autorizacién de
instalaciones de energia eléctrica.

Resolucién de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo y
modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de baja
tension.

Real Decreto 841/2002 de 2 de agosto por el que se regula para las instalaciones de
produccion de energia eléctrica en régimen especial su incentivacion en la participacién en el
mercado de produccién, determinadas obligaciones de informacién de sus previsiones de
produccion, y la adquisicion por los comercializadores de su energia eléctrica producida.

Real Decreto 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico
para baja tension.

Real Decreto 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos de medida
en baja tension de consumidores y centrales de produccion en Régimen Especial.

Real Decreto 436/2004 de 12 de Marzo . Establece la metodologia para la actualizacién y
sistematizacién del Régimen juridico y econdmico de la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1634/2006 de 29 de diciembre . Se establece la tarifa eléctrica a partir del 1
de enero de 2007.

Real Decreto Ley 7/2006 de 23 de Junio . Se adoptan medidas urgentes en el sector
energeético.

Real Decreto RD 314/2006. Se aprueba el nuevo Codigo Técnico de la edificacion (CTE).

Real Decreto 661/2007. Se ofrece una prima econdémica acorde a las potencias instaladas,
convirtiendo los sistemas de energia solar FV en una solucion rentable.

Real Decreto 1578/2008 . de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccion de
energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la
fecha limite de mantenimiento de la retribucién del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo,

para dicha tecnologia.

Legislacién Autondmica . Relativa por ejemplo al procedimiento de conexién en MT 0 a
procedimientos especificos para la tramitacién de REPE o AA.
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3.2) Caodigo Técnico de la Edificacion. (CTE).

El CTE, por el Real Decreto RD 314/2006, contempla entre sus objetivos basicos actuar sobre
la envolvente edificatoria, con el fin de reducir la demanda energética, y sobre la incorporacion
de energias renovables en el edificio, para cubrir parte de la citada demanda.

La aprobacion del CTE marca un antes y un después en el uso de las energias renovables en
los edificios. Ademéas de la energia solar térmica, el CTE obliga a incluir paneles FV en
determinados tipos de edificios del sector terciario (usos comerciales, industriales,
hospitalarios, de usos publicos, etc.). En el caso de edificios residenciales de viviendas aun no
se contempla la obligatoriedad de su instalacion, sin embargo, al igual que sucedié con la
energia solar térmica, se prevé que en el futuro sea obligatorio disponer de sistemas de
generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables en los edificios destinados a
viviendas.

El CTE es una norma innovadora frente a otros paises que no tienen regulado el uso de
energias renovables en los edificios.
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4) ESTADO DEL ARTE.

Se pretende llevar a cabo, en el presente trabajo, un estudio del estado del arte por un
lado de las tecnologias FV actualmente existentes en el mercado y por otro, de las que se
encuentran en fase de desarrollo, para integracion en edificios residenciales de viviendas
en un entorno urbano. Se trata de evaluar las posibilidades de variacion del disefio
convencional, en cuanto a la transparencia de las células, el color, la forma, el tamafio, la
estructura constructiva o la utilizacion de materiales de vanguardia, que permitiran una
mejor integracion arquitectonica y un mayor rendimiento de las instalaciones. Asimismo se
pretende mostrar los diferentes sistemas de integraciéon arquitecténica para cada tipo de
tecnologia, de forma que permita compatibilizar el disefio de fachadas o cubiertas con la
incorporacion de elementos generadores de energia fotovoltaica.

El programa ALTENER de la Union Europea en 1996 estimaba que, hasta el afio 2010, el
potencial europeo de tejados y fachadas para instalacién de médulos FV era de unos 620
GWpl*, y que esto supondria una produccion anual de electricidad de 500 TWh. Unos afios
mas tarde, la Agencia Internacional de la Energia (AIE), en una Tarea especifica dedicada a la
integracion de FV en la edificacion: “PV in the built environment” (1997-2002), presentaba unas
estimaciones asimismo muy positivas de potencial para los diferentes paises participantes.

El método propuesto por la AIE calcula el potencial de la fotovoltaica en edificios a partir del
area disponible para la instalacion de médulos FV, corregida por restricciones arquitectonicas y
solares. Se basa en la estimacion de las areas de tejado y fachada vélidas para integracion de
FV a partir de las cifras de planta de los edificios.

Las restricciones arquitectonicas contemplan correcciones por limitacion de espacio, como la
existencia de aparatos de aire acondicionado, chimeneas, elevadores, terrazas, etc., la
existencia de sombras o la utilizacién de las superficies disponibles para otros propositos.
Ademas se tienen en cuenta otros condicionantes en edificios historicos o protegidos.

Las restricciones de tipo solar parten del calculo de la irradiacién de las superficies, segun su
orientacion e inclinacion.

Los factores para pasar de superficie de la planta del edificio a superficie de fachada y tejado,
asi como los factores de adecuacion solar-arquitecténica han sido obtenidos a partir del
analisis de ejemplos representativos.

En el disefio de un sistema fotovoltaico conectado a la red hay que comenzar por conocer la
potencia nominal del sistema, que se puede decidir en base al area disponible para la
colocacion de modulos, la potencia maxima permitida en el punto de conexién o la inversién
que deseamos realizar.

Una vez concretada la potencia del sistema y dependiendo de su ubicacion, se plantea la
utilizacion de uno de los dos sistemas principales: Sistema con seguimiento solar o generador
estatico. Ambos con ventajas e inconvenientes, que se resumiran a continuacion. Asimismo
otra diferenciacién fundamental a la hora de elegir el generador es si el sistema se va a instalar
en alguna superficie disponible del edificio con integracién, sustituyendo algin elemento
constructivo o sin integracién, por ejemplo sobre la cubierta del edificio.

Por dltimo, se estudiaran soluciones enfocadas a dotar edificios singulares, historicos o bien
con algin grado de proteccion arquitectonica. Considerando que los condicionantes, ya de por
si importantes en el resto de edificios, se extreman cuando se trata de este tipo de
edificaciones.

4.1) Segun el tipo de célula solar

Inicialmente, se analizan los diferentes tipos de tecnologias existentes en cuanto a células
solares. Las Células fotoeléctricas son clasificadas en cuatro generaciones que indican el
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orden de importancia y relevancia histéricamente. En el presente hay investigaciones en las
cuatro generaciones, mientras que las tecnologias de la primera generacién son las mas
representadas en la produccién comercial con 89.6% de produccién en 2007.

4.1.1) Células solares de Primera Generacion. Las células de primera generacion son
elementos de area-grande, alta calidad y unién Unica. Las tecnologias de primera generacion
necesitan gran aporte de energia y trabajo que impiden cualquier progreso significante en
reducir los gastos de produccion. Las células de silicio de uniones Unicas se estan
aproximando a la eficiencia teérica maxima del 33% y logran paridad de gastos con la
generacion de energia de combustibles fosiles después de un periodo de recuperacién de la
inversion de 5 a 7 afos.

Su principio de funcionamiento, tal y como lo precisaron el Nobel Shockey y su discipulo
Queisser (SQ) es el que sigue: Las células solares estan hechas de un material semiconductor,
que en las células de primera generacién es el silicio cristalino, el mismo usado para los chips
microelectronicos. En un semiconductor los fotones o cuantos de luz de suficiente energia
bombean a los electrones desde la llamada banda de valencia, donde suelen encontrase, a la
llamada banda de conduccién, mas energética. Ambas bandas estan separadas en el eje de
energias por la llamada banda prohibida. Desde esta banda de conduccién los electrones
pueden extraerse a un circuito exterior mediante un contacto metdlico hecho en una region
llamada "tipo n", fabricada dopando (impurificando) locamente el semiconductor con un
elemento quimico adecuado; fésforo, por ejemplo, en el caso del silicio. Tras perder su energia
en realizar el trabajo eléctrico que se desee (encender luces, poner en marcha la lavadora,
etc.), los electrones se retornan a la banda de valencia del semiconductor en cuestion mediante
otro contacto a una region llamada "tipo p", dopada con otro elemento quimico; por ejemplo,
boro en el silicio.

La tecnologia de las células de primera generacion, las de silicio cristalino, que dominan el
mercado actual, debe ser constantemente mejorada, y las empresas espafiolas deben poder
acceder a las mejoras necesarias. Sin agotar las posibilidades, pues las tres empresas
espafiolas fabricantes de mddulos son capaces de acceder a la investigacion y a la tecnologia
externas, estas empresas pueden contar con la colaboracion de los varios centros
universitarios con capacidad en esta tecnologia, es decir, basicamente, el IES, el Instituto de
Microelectrénica del Pais Vasco y el Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad
Politécnica de Catalufia, con las colaboraciones mas puntuales de otros centros en tecnologias
proximas, tales como el CIEMAT, la Universidad Rovira y Virgili de Catalufia y la Universidad
Autonoma de Madrid.

De hecho, tanto Isofotén, que estd basada principalmente en tecnologia generada en Espafia,
como muy principalmente BP Solar, a pesar de que su tecnologia de base es australiana,
colaboran intensamente con los centros citados en el desarrollo de procesos mas eficientes
para fabricar células de silicio, principalmente con fondos de origen europeo. BP Solar ha
declarado en ocasiones que el IES era su principal centro de apoyo externo en I+D, aunque
esta situacién puede cambiar por el reciente desplazamiento del centro de gravedad de la
corporacion hacia los EEUU. AstroSolar/Atersa, que ha puesto en marcha la fabricacion de
células, aunque con un apoyo tecnolégico basico de origen estadounidense, colaboraran sin
duda en breve con los centros espafioles para perfeccionar o adaptar lo que pueda ser
menester de la tecnologia que estan implementando.

Un efecto previsible de la nueva estructura de apoyo a la 1+D empresarial en Espafia es el
establecimiento de una red mucho més tupida de colaboraciones entre las empresas
espafiolas, hoy todavia principalmente Isofoton, y los laboratorios publicos de I1+D. La creacion
de una red intensa de esta naturaleza no estaba favorecida por la anterior situacion de
dependencia basica de fondos europeos, que en cambio favorecian la colaboracion siempre
muy interesante con centros europeos. Sin duda ambas fuentes de fondos se complementan
mutuamente, y debe evitarse la ausencia de cualquiera de ellas.
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4.1.2) Células Solares de Segunda Generacion.

Las células solares de segunda generacion han sido desarrolladas para tratar de mejorar los
requisitos de energia y los gastos de produccion de células fotovoltaica Algunas técnicas
alternativas de fabricacion son buenas porque pueden reducir la fabricacion a temperaturas
altas. Mientras que las técnicas de fabricacion se desarrollan, los costos de produccién seran
reducidos por los materiales. Uno de los materiales con mas éxito en la segunda generacién
han sido peliculas finas como teleruro de cadmio (CdTe), seleniuro de cobre e indio (CIS 6
CIGS), silicio amorfo (Si-a) y silicio micromorfo (micromorphous silicon). Se aplica una pelicula
fina a un sustrato como vidrio o ceramica, reduciendo la masa del material y por consiguiente
los costos. Estas tecnologias pueden tener eficiencias de conversién mas altas combinadas
con costos de produccion mas baratos. Entre los fabricantes, existe una tendencia hacia las
tecnologias de la segunda generacién. Pero la comercializacion de estas tecnologias ha sido
dificil. En 2007, First Solar producia 200 MW de células fotoeléctricas de CdTe, el quinto
fabricante mas grande de células en 2007. Wurth Solar comercializé su tecnologia de CIGS en
2007 produciendo 15 MW. Nanosolar comercializé su tecnologia de CIGS en 2007con una
capacidad de produccion de 430 MW para 2008 en los EEUU y Alemania. En 2007, produccion
de CdTe representd 4.7% del mercado, silicio de pelicula fina 5.2%, y CIGS 0.5%.

Por lo tanto, junto a las células de primera generacion, de silicio mono y multicristalino,
podemos hablar de las de segunda generacion, células que, o bien no son de silicio cristalino,
tales como las células de capa delgada, o bien las que siendo o no de silicio cristalino, utilizan
luz concentrada para su operacion.

Las células de capa delgada suscitan, desde hace mucho tiempo, el interés de los
investigadores. Sin embargo solo el silicio amorfo ha suscitado interés de los grandes
inversores para una comercializacién, quizads prematura, y los bajos rendimientos asi como la
inestabilidad inicial de esta célula, han reducido su mercado practicamente al de aplicaciones
de consumo, no energéticas, tales como relojes y calculadoras. Nuevos materiales como el CIS
y el CdTe constituyen hoy dia una promesa que parece soélida, y hay grandes compafiias en
fase de iniciar una fabricacion que se espera sea de mayor éxito que las células de Si-a, una
vez aprendidos de los errores que aquella industrializacion prematura trajo consigo.

De todas maneras los fabricantes de células de Si frecuentemente defienden que, con una
producciéon masiva, sus células pueden llegar a reducciones de costes semejantes a las que
prometen las células de capa delgada. En el fondo, extrapolando, puede ser facil determinar el
coste que pueden llegar a tener las células de Si cristalino. Mucho mas dificil es determinar el
coste real de las células de capa delgada, que depende grandemente de las prestaciones del
producto obtenido y de los rendimientos de fabricacion, conceptos ambos que requieren una
fabricacion piloto para determinarlos (y que en todo caso son mantenidos en secreto por los
que, mejor o peor, los conocen).

La situacion en Espafia para las células de capas delgadas es menos favorable. Hay una
investigacion solida en el CIEMAT, que se completa con la brillante actuacion, aunque menos
consolidada, del Departamento de Fisica Aplicada y Optica de la Universidad de Barcelona y la
de la Facultad de Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid. Sin embargo, no hay
ninguna compafiia en Espafia que se haya interesado en este tema. En estas circunstancias la
Unica actividad a la que pueden entregarse los grupos espafioles, muy importante sin duda, es
a la de colaborar con actuaciones europeas de ambito supranacional.

En el caso de los sistemas de concentracion, como en el de las células de capa delgada, el
concepto es igualmente antiguo, y su éxito en la industrializacion y comercializacién, aiin mas
escaso. En parte, esto se ha debido a que los sistemas de concentracién tienden a ser
demasiado grandes en comparacion con los paneles planos, y suelen tener rganos moéviles.
Probablemente los motivos de compra de los mddulos fotovoltaicos actuales rechazan estas
dos caracteristicas. Asi las cosas, se ven forzados a competir por precio y en esto no suelen
poder hacerlo con la energia convencional. Sin embargo, es casi seguro que los sistemas de
concentracién tienen el potencial de ser mas baratos que los de médulo plano.
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Ocurre también que si bien hay excelentes células de laboratorio para concentracién, la
exiguidad de los mercados ha impedido la creacion de compafiias comerciales que las
fabriguen. De esta manera, el desarrollo de sistemas fotovoltaicos de concentracion es hoy
virtualmente imposible, excepto para quienes tengan en su mano la capacidad de fabricar
células de concentracion.

Ademas, los problemas tecnolégicos no triviales de evacuacién de calor, encapsulado de
células y fabricacion barata de una estructura optica mévil no estan tampoco completamente
resueltos.

En esta area, la situacion espafiola es muy favorable. Aunque la actividad industrial en
concentracién fotovoltaica es mas importante en EEUU, el IES es un centro con mas de veinte
afios de experiencia que, por ejemplo, ha ganado una ayuda de I+D en EEUU, junto con la
empresa americana Sunpower Corp. en la que es publicamente calificada como una de las
mas competentes del mundo en éptica sin imagen.

Ademas, surgen otras. Isofotdn ha tomado posicién en dos acciones especificas: por una parte,
el desarrollo de un concentrador estatico con células bifaciales, de pequefias dimensiones y
concebido como una persiana veneciana, usando una nueva técnica de disefio de los
concentradores --la técnica SMS inventada en el IES-- para aplicaciones especificas de los
edificios conectados a la red. Estos tipos de productos no tienen ningin érgano moévil y
permiten concentraciones hasta 4%, con el consiguiente ahorro de silicio.

La otra accion es el desarrollo de concentradores de AsGa, de alto rendimiento con niveles de
concentraciéon 1000x necesarios para pagar el elevado precio del material de partida. El
montaje de este tipo de concentrador se inspiraria en el usado para los diodos LED, que se
fabrican hoy a millones a precios reducidos. También la Optica en este caso es del IES,
sintetizada por el método SMS y las células de AsGa han sido desarrolladas en el IES, en
colaboracién con el Instituto loffe de San Petersburgo, y alcanza rendimientos del 26.2% a
1000x, el mayor del mundo a esa concentracion.

4.1.3) Células Solares de Tercera Generacion

Existe una tercera generacion de células solares que ya comienza a despuntar. Por tercera
generacion nos referimos a células que no siguen el esquema basico de funcionamiento de una
célula solar tradicional.

Estas células solares de tercera generacion permiten eficiencias de conversion eléctrica
tedricas mucho mayores que las actuales y un precio de produccion mucho menor. Se trabaja
en diversas lineas de investigacion, entre las que se encuentran:

« Dispositivos de mas de un ancho de banda prohibida para la conversion optima de
fotones a varias longitudes de onda diferentes.

» Modificacion del espectro de luz incidente (para incluir el espectro de UV e infrarrojo
durante la noche).

«  Aprovechamiento del calor producido dentro de la célula.

Entre otras, se consideran tecnologias de célula solar de tercera generacion las siguientes:

e Células multi-union (de mas de un ancho de banda prohibida). La mayor eficiencia
eléctrica conseguida hasta la fecha (41,1%) se ha obtenido con uno de estos
dispositivos.

* Nanoestructuras de silicio

« Alzaconversores (Upconverters) / bajaconversores (downconverters)

e Células de portadores calientes (hot-carrier cells)

e Células termoeléctricas

* Nanoestructuras de silicio

e Células de banda intermedia
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e Células con pozos cuéanticos

En Espafia se ha puesto en marcha el Proyecto Singular Estratégico Fotomol, para incrementar
el conocimiento sobre la célula solar organica y la célula fotovoltaica Graetzel (también
conocida como célula solar sensibilizada por colorante). Este dispositivo nanoestructurado se
forma con nanoparticulas de diéxido de titanio, un material muy abundante y no téxico. La
nanoestructura de dichas nanoparticulas, multiplica en un factor 1000 el area en que un
colorante absorbido en la superficie, puede ser fotoexcitado y generar fotocorriente, con una
eficiencia de conversion de luz en electricidad de 10%. Simula de forma artificial la fotosintesis
gue se realiza en las plantas. Por ahora este dispositivo esta limitado por problemas de
estabilidad. En general el control de los procesos fisico-quimicos en las interfaces es un
aspecto fundamental para el éxito de los dispositivos de nanoescala.

Asimismo, el Instituto de Ciencia de los Materiales de la Universitat de Valencia (UV) participa,
junto a otros 3 socios europeos, en un proyecto destinado a optimizar la eficiencia energética
de las células solares, (proyecto Nano-LICHT), disefiando nuevas arquitecturas a escala
nanométrica capaces de mimetizar los procesos por los que los organismos fotosintéticos
colectan la luz del sol y la convierten en otras formas mas Utiles de energia, para la fabricacion
de células de tercera generacion.

El nuevo “nanoobjeto” que proponen consiste en los llamados nanohilos coaxiales, o barras a
escala nanométrica que absorben mayor cantidad de luz que una superficie plana porque se
aprovechan los laterales de la estructura. “Los nanohilos conseguidos hasta la fecha muestran
unas excelentes propiedades de fotoluminiscencia en el infrarrojo cercano. Se esta en el
camino de la demostracion de una célula solar basada en un Gnico nanohilo.

Se pretende que la eficiencia de conversion de la energia solar de esos hilos microscépicos
alcance el 40%, cuando actualmente las células fotovoltaicas comercialmente disponibles
fabricadas de silicio no superan el 12% de eficiencia. “El silicio, material inorganico, por si solo
absorbe una limitada cantidad de energia solar. Por lo que se estd estudiando afiadir un
colorante organico (que contiene carbono) para mejorar la capacidad de absorcién. En este
caso hablamos de células solares hibridas”,

La segunda aproximacion con la que trabajan en la UV para multiplicar la cantidad de luz
captada consiste en combinar en una célula solar varios semiconductores con diferente ancho
de banda en forma de nanohilo coaxial. Estos materiales de naturaleza inorganica actian como
conductores de electricidad o como aislantes dependiendo de ciertas condiciones.

El concepto de célula de tercera generacién ha sido acufiado con la creacién en Australia del
"Centro Especial de Investigacion para Fotoelectricidad de Tercera Generacion”. Sin embargo,
este concepto se ha ido fraguando en la Ultima década, como una respuesta novedosa que
aprovecha también las mas recientes tecnologias. Se trataria en este caso de conseguir
células solares que trascendieran el concepto antes explicado, y que por lo tanto no estuviera
sometido a sus limites, que en el mejor de los casos no podrian permitir un rendimiento mayor
del 40%, segln las leyes de la termodinamica. Es de sefialar que la mejor célula de segunda
generacion ha alcanzado un rendimiento del 27,6%, que representa el 78% del que impone el
limite termodinamico para la estructura y las condiciones de medida utilizadas.

Varias son las maneras de trascender esos limites. Es conocida de antiguo la utilizacién de
varias células solares en "tandem". Se trata en este caso de conjuntos de células solares
ordinarias, cada una sometida al limite de SQ, pero que consideradas como un todo lo
superan. Constituidas por diversos materiales, y por consiguiente con bandas prohibidas
diferentes, se apilan unas sobre otras, la primera la de mayor banda prohibida, y asi
sucesivamente, de manera que los fotones mas energéticos son absorbidos por la primera, los
siguientes por la siguiente, etc. Rendimientos cercanos al 87% se podrian alcanzar usando un
namero infinito de estas células en condiciones ideales. En el momento actual la empresa
Spectrolab y el Laboratorio Nacional de Energias Renovables, ambos de EEUU, han
conseguido ya un rendimiento del 32.2% con una estructura de tres células solares de fosfuro
de indio y galio sobre arseniuro de galio, todo ello sobre germanio.
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Este tipo de células son muy caras, pero trabajando a 1000x, y con la éptica apropiada, por
ejemplo la que se esta desarrollando en el IES para las células de AsGa a 1000. se podrian
llegar a alcanzar, en climas apropiados, costes en el rango de 3.5 centavos de délar por kWh lo
que es menos que en muchas de las técnicas actuales de produccién de electricidad. De todas
maneras el desarrollo de las células tandem para muy alta concentracién, aunque estimado
posible, no se ha abordado todavia, segun nos indican Antonio Luque y Gabriel Sala, del
Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid, aunque si a nivel de
investigacion. Aun sin llegar a estos limites de calidad, células de capa delgada, por ejemplo
de Si amorfo, en tandem con células de CSi amorfo de mayor banda prohibida y de GeSi
amorfo, de menor banda prohibida, se estan usando para generar células tandem que, no
estando constrefiidas por el rendimiento de la célula de SQ, tienden hacia valores superiores
del rendimiento, quizas los necesarios para hacer rentables estas células. De hecho, alguna
compafiia de EEUU esta investigando en células basadas en este concepto.

En Espafia la colaboracion Isofoton-lIES sefialada antes sobre concentradores a 1000x, se
continuaria con el desarrollo de células tandem de alto rendimiento para concentracién, usando
los concentradores SMS explicados antes. También el CIEMAT tiene los medios para avanzar
en el desarrollo de materiales tipo CSi y GeSi amorfos, para tandems de capa delgada.

Por ultimo, el IES ha avanzado una propuesta de una nueva célula de tercera generacion. Se
trata de usar dos fotones en un semiconductor con una banda prohibida muy ancha para
bombear un electron a la banda de conduccién. Para ello propugnamos crear una banda
permitida de energias en medio de la banda prohibida, de manera que un primer foton
bombearia al electron de la banda de valencia a la intermedia, y el segundo la bombearia
desde ella a la de conduccidn. Por supuesto, los fotones de mayor energia podrian efectuar el
bombeo sin pasar por la banda intermedia.

La elevada anchura de la banda prohibida permitiria suministrar los electrones al circuito
exterior con una energia libre elevada. Ademas, al contrario de lo que ocurre en las células
solares normales, en las que los fotones con energia inferior a la banda prohibida no son
absorbidos y no hacen ningun efecto, en éstas las transiciones con la banda intermedia
permitiria el uso de los fotones menos energéticos. Los limites tedricos del rendimiento de
estas células se encuentran por encima del 60%. Ademas, se pueden combinar con una o
varias células adicionales en tandem. Se esta investigando materiales capaces de producir la
estructura adecuada. Es posible que una de las claves para ello sea el uso de nanotecnologia,
y es concebible que este nuevo principio pueda dar lugar a células de alto rendimiento para
usar en concentracién, o a nuevos principios que ilustren la fabricacion de células de capa
delgada mas eficientes.

Por lo tanto, la tercera generacién de células fotovoltaicas que se estan proponiendo en la
actualidad son muy diferentes de los dispositivos semiconductores de las generaciones
anteriores, ya que realmente no presentan la tradicional unién p-n para separar los portadores
de carga foto generados. Para aplicaciones espaciales, se estan estudiando dispositivos de
huecos cuanticos (puntos cudanticos, cuerdas cuanticas, etc.) y dispositivos que incorporan
nanotubos de carbono, con un potencial de méas del 45% de eficiencia AMO. Para aplicaciones
terrestres, se encuentran en fase de investigacion dispositivos que incluyen células foto
electroquimicas, células solares de polimeros, células solares de nanocristales y células
solares de tintas sensibilizadas.

4.1.4) Células Solares de Cuarta Generacion

Una hipotética cuarta generacion de células solares, segun el Instituto de Tecnologia de Nueva
Jersey, consistiria en una tecnologia fotovoltaica compuesta en las que se mezclan,
conjuntamente, nanoparticulas con polimeros para fabricar una capa simple multiespectral.
Posteriormente, varias capas delgadas multiespectrales se podrian apilar para fabricar las
células solares multiespectrales definitivas. Células que son mas eficientes, y baratas. Basadas
en esta idea, y la tecnologia multiunién, se han usado en las misiones de Marte que ha llevado
a cabo la NASA. La primera capa es la que convierte los diferentes tipos de luz, la segunda es
para la conversién de energia y la Ultima es una capa para el espectro infrarrojo. De esta
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manera se convierte algo del calor en energia aprovechable. El resultado es una excelente
célula solar compuesta. La investigacion de base para esta generacion se esta supervisando y
dirigiendo por parte de la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) para
determinar si esta tecnologia es viable o no. Entre las compafiias que se encuentran
trabajando en esta cuarta generacion se encuentran Xsunx, Konarka Technologies, Inc.,
Nanosolar, Dyesol y Nanosys.

4.2) Segun el objetivo de la instalacion solar

De acuerdo al tipo de instalacion en funcién del objetivo de las mismas, podemos diferenciar:
instalaciones aisladas de la red, cuya finalidad es satisfacer total o parcialmente la demanda de
energia eléctrica convencional residencial o de una comunidad, y las instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red, que tienen como objetivo fundamental entregar la energia a la red
eléctrica publica; esta Ultima, se esta utilizando como superficie de terminacion e imagen en el
edificio, mediante su integracién arquitectonica.

4.2.1) Instalaciones aisladas de la red

Se emplean en localidades lejanas, que no tienen acceso a la red publica: instalaciones
rurales, iluminacion de areas aisladas, telecomunicaciones, balizas o boyas de sefializacion y
bombeo de agua. Estas instalaciones posibilitan dos tipos de suministros segun sea el tipo de
distribucion. Este tipo de instalaciones no son el objeto del presente trabajo, ya que nos
centraremos en edificaciones de viviendas en entorno urbano, las cuales en su gran mayoria
son instalaciones conectadas a la red eléctrica.

4.2.2) Instalaciones conectadas a la red

En este caso, la red publica acta como un disipador infinito de energia y acepta toda la
energia disponible del sistema fotovoltaico, tanto de centrales fotovoltaicas como de los
instalados en viviendas y edificios. Este sistema requiere de condiciones de funcionamiento
diferentes a la solucién aislada, no necesita de subsistema de almacenamiento y el sistema de
regulacion cumple la funcion de indicar al inversor de energia la disponibilidad en cada
momento en los paneles (el punto de maxima potencia); este sistema conlleva, ademas, un
beneficio econdmico mediante la venta de energia a la red eléctrica.

4.2.2) Instalaciones Hibridas

Son aquellas que combinan los mddulos fotovoltaicos con una o mas fuentes energéticas
auxiliares, como pueden ser los aerogeneradores, o los motores Diesel, de Gas Natural, o las
Pilas de Hidrégeno. Este sistema es mas fiable que los anteriores, ya que al disminuir la
dependencia de captacion y generacién de electricidad del sistema fotovoltaico, el suministro
no se ve comprometido al ser complementado por otro tipo de generacién ya sea renovable o
no renovable. Ademas tiene mejor rendimiento medioambiental al combinar en algunos casos
varios sistemas de energias renovables.

Este tipo de instalaciones parecen ser las que resolveran en el futuro las necesidades
energéticas en zonas urbanas, mediante el aprovechamiento de diferentes fuentes de energia,
seleccionadas en base a su rentabilidad econémica y satisfaccion de las necesidades de los
usuarios. No obstante, como es evidente, este tipo de instalaciones no se generalizara hasta
gque sea rentable para su usuario, bien porque obtenga subvenciones para su instalacion, bien
porque el coste de la energia eléctrica consumida sea mas alto que el generado por una
instalacién hibrida.

En nuestro caso (instalaciones en edificios de viviendas en entorno urbano), nos centraremos
en las instalaciones conectadas a red y las instalaciones hibridas. En ambos casos, se ha de
definir el sistema de generacién adecuado al edificio que queremos dotar, ya sea con
generadores estaticos o con sistema de seguimiento. Asimismo se ha de definir si el sistema
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utilizado se integrara arquitecténicamente en el edificio o bien si simplemente se utilizara
espacio disponible en cubierta para su ubicacién. Por Gltimo, se ha de considerar como caso
especifico los edificios histéricos o con algun tipo de proteccién arquitecténica, los cuales
deberan ser objeto de estudio independiente, dadas sus singulares caracteristicas.

Los sistemas de cogeneracion producen y aprovechan conjuntamente electricidad y calor, de
manera que se obtiene un gran ahorro energético. Se trata ademas de un procedimiento mas
ecolégico, ya que se libera menos diéxido de carbono (CO2) y éxido de nitrégeno (NOX) que
en los generadores eléctricos normales.

Los sistemas de cogeneracion suelen funcionar con gas natural, aunque existen otros sistemas
y también pueden utilizarse fuentes de energia renovables y residuos. El ahorro energético que
supone este sistema, el cual aumenta notablemente si se utilizan energias residuales, se
traduce ademas en una disminucién de las emisiones contaminantes. Para producir una unidad
eléctrica por medios convencionales se necesitan 3 unidades térmicas, mientras que en
cogeneracion se necesitan 1,5 unidades, por lo que la cantidad de contaminacion emitida se
disminuye en un 50%.

Los defensores de este sistema afirman que se trata de un sistema fiable y eficaz, aunque su
viabilidad econémica ha dependido de las particulares condiciones del mercado energético,
gue han frenado su desarrollo. Las aplicaciones mas usuales de la cogeneracion suelen reducir
la factura energética entre un 20% y un 30%, y se trata ademas de sistemas cuya inversion se
rentabiliza en poco tiempo, normalmente en dos o tres afios. Asimismo, destacan que la
eficiencia de los sistemas de cogeneracion ha aumentado de forma espectacular en 10 afios y
los ultimos desarrollos de turbinas y motores mantendran esta tendencia en el futuro. Como
ventajas adicionales se encuentran la disminucion de las pérdidas de la red eléctrica, ya que
las centrales de cogeneracion suelen situarse mas cerca del lugar de consumo; el aumento de
la competencia entre los productores; el impulso que supone en la creaciéon de nuevas
empresas; o0 su adaptacion a zonas aisladas o alejadas.

La cogeneracién puede aplicarse a cualquier tipo de instalacion que durante un periodo de
tiempo prolongado mantiene necesidades térmicas medias-altas, o bien en aquellas otras
productoras de combustibles residuales o afluentes térmicos de suficiente nivel. EI ambito
sectorial de aplicacion es teéricamente amplio, pero el industrial es el que cuenta con mayores
oportunidades, aunque los grandes usuarios del sector terciario, como centros comerciales,
hospitales, o complejos hosteleros tienen capacidad cogeneradora y en un proximo futuro se
podrian desarrollar sistemas de distribucion de calor y frio en centros urbanos.

Las posibilidades de la cogeneracién son numerosas y dependen en gran medida de la visién
innovadora de sus responsables, de manera que sean capaces de aplicarla en cada caso
concreto de forma segura, eficiente y econdmicamente rentable. En este sentido, por ejemplo,
AESA, una empresa pionera en Espafia en la utilizacion de la cogeneracion, introdujo en 1982
el concepto de "trigeneracion”, en el que ademas de la electricidad y el calor, se le afiade un
sistema de absorcion para produccion de frio. De todas formas, se pueden enumerar una serie
de aplicaciones clasicas. El proceso de secado de la industria ceramica, o el aprovechamiento
del aceite térmico en las empresas textiles son algunas de estas aplicaciones. Por su parte, las
plantas depuradoras de tipo biolégico, de concentracién de residuos, o de secado de fangos,
etc., son demandantes de calor y, por lo tanto, son potencialmente cogeneradoras, lo que
supondria una importante reduccion del coste de tratamiento de los residuos.

4.2.2.1) El hidrégeno

En Isofotén, creen en el uso del hidrégeno como una de las mejores soluciones a la crisis
energética. Sus posibilidades son muy amplias, por su abundancia y por su alta capacidad de
liberacion de energia, cuya utilizacion masiva haria posible la reduccion de las emisiones de
co2.
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Debido a su inexistencia en estado aislado, primero hay que producirlo usando otras fuentes de
energia primarias. El hidrégeno se puede obtener con la electrélisis del agua; esta técnica
consume una cantidad de energia que debe ser suministrada por alguna fuente energética. La
Energia Solar (100% limpia, disponible e inagotable) resulta una de las opciones mas
adecuadas para la obtencion de hidrégeno en zonas aisladas.

El hidrégeno debe superar dos grandes barreras para convertirse en un vector energético: su
almacenamiento (es el &omo mas voluminoso en su estado gaseoso a temperatura y presion
corrientes). Y su seguridad (es un gas especialmente inflamable). Todos estos factores, junto
con la puesta a punto de las pilas de combustible (generadores de energia), ralentizan la
llegada de la economia del hidrégeno.

En Isofotén nace el Proyecto TINA para el estudio de instalaciones aisladas de produccién
energética, con aportacién de hidrégeno como energia de apoyo y el uso de éste como
almacenamiento energético; por medio de este proyecto pretenden estudiar la interaccion de la
Fotovoltaica y la pila de hidrogeno, analizando la fiabilidad, seguridad y rentabilidad de la
instalacién. Aunque basicamente, el estudio se orienta a la Electrificacién Rural, esta aplicacion
tendra repercusion en zonas residenciales urbanas, como ya sucede en algunas comunidades
de EEUU.

Las aplicaciones de cogeneracion (uso combinado de calor y electricidad) para viviendas,
generan energia eléctrica de manera constante (vendiendo el exceso de energia a la red
cuando no se consume), y al mismo tiempo produce aire y agua caliente gracias al calor que
desprende. Las celdas de combustible de Acido fosférico (PAFC Phosphoric-Acid Fuel Cells)
abarcan el segmento mas grande de aplicaciones de cogeneracion en todo el mundo y pueden
proporcionar eficacias combinadas cercanas al 80% (45-50% eléctrico + el resto como térmica).
El mayor fabricante de células de combustible de PAFC es UTC Power, una division de United
Technologies Corporation. También se utilizan celdas de combustible de carbonato Fundido
(MCFC Molten Carbonate Fuel Cell) con fines idénticos, y existen prototipos de celdas de 6xido
sélido (SOFC Solid-Oxide Fuel Cell).

Existe un programa experimental en Stuart Island en el estado de Washington, donde la
compafiia Stuart Island Energy Initiative ha construido un sistema completo en el cual los
paneles solares generan la corriente para hacer funcionar varios electrolizadores que producen
hidrégeno. Dicho hidrégeno se almacena en un tanque de 1900 litros, a una presién de 10 a 80
bar. Este combustible finalmente se utiliza para hacer funcionar una celda de combustible de
hidrégeno de 48 V ReliOn que proporciona suficiente energia eléctrica para fines residenciales
en la isla.

En este programa experimental se dispone de una serie de diez paneles de 150 vatios. La
matriz envia corriente a 48 voltios DC a un controlador de carga Outback. Esto esta disefiado
para vigilar constantemente y alterar el voltaje de salida con el fin de maximizar la potencia de
salida. También evita que el exceso de carga de controladores de carga de las baterias. La que
esta conectada a la pila de combustible extrae 1300 vatios de una célula de 1000 vatios de
combustible.

El regulador envia corriente a las baterias de 24 VDC (nominal-en realidad 26 a 31 voltios).

Cuando el sol brilla y las baterias estan llenas, los electrolizadores se activan y el poder
generador fotovoltaico se inicia, poniendo en marcha los electrolizadores. Toda la energia solar
pasa a través del regulador de carga en las baterias; a continuacion va al inversor de corriente
AC que alimenta los electrolizadores.
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Imagen: El panel principal. El inversor es la caja de del tamafio
de una caja de zapatos que hay entre los dos grandes paneles, los controladores de carga (uno para la matriz y uno
para la pila de combustible) se encuentran en el extremo derecho.

4.2.2.1) El Gas Natural

El Gas Natural tiene unas reservas probadas abundantes y durante unas décadas aln seguira
manteniendo un rol relevante en el escenario energético. El gas natural ofrece tecnologias
eficientes de transformacion en el campo de la generacion eléctrica de elevada potencia, con el
concepto de ciclo combinado (turbina de gas y de vapor combinadas). En el campo de la
generacion eléctrica de mediana y baja potencia , la generacion de energia eléctrica mediante
motores o turbinas con aprovechamiento del calor generado en le proceso es la solucién
adoptada. El paso siguiente comporta mejorar las tecnologias de motores y turbinas y la
recuperaciéon de su calor, ademas del uso de tecnologias basadas en principios radicalmente
distintos.

El Grupo Gas Natural, por ejemplo, ha apostado por la opcién de la pila de combustible de alta
temperatura como alternativa tecnol6égica a motores y turbinas, apta para generar electricidad
de modo mas eficiente en los sectores industrial y terciario, con muy bajo nivel de emisiones y
con la posibilidad de un alto grado de aprovechamiento del calor del proceso de la pila. Para
ello, se ha realizado una experiencia piloto en la propia sede de Gas Natural en Barcelona, con
una generacion de 200 kW. eléctricos mediante pila de combustible y aprovechamiento del
calor.

La pila de combustible genera corriente eléctrica basandose en la reaccién electroquimica de
diversos productos, al igual que cualquier otra pila, con la diferencia que mientras las pilas
tradicionales mantienen una corriente eléctrica por tiempo limitado, la pila de combustible
puede funcionar continuamente mientras tenga aporte de los productos que reaccionan en
ellas; sélo dejan de generar energia cuando se les corta el suministro.

Estas pilas de combustible estan destinadas a revolucionar la situacién se suministro en la
generacion eléctrica a mediana o gran escala, ya que opera en el tiempo de forma continua y
Sus costes son competitivos.

A excepcién de la energia fotovoltaica, la energia eléctrica se genera en alternadores
(maquinas rotativas), ya sea accionadas por el vapor obtenido a partir de un combustible, de la
fuerza del viento en un aerogenerador o de un salto hidraulico. Frente a esta generacion con
equipos mecanicos, la pila de combustible ofrece la ventaja de no disponer de elementos
moviles, con la consiguiente ausencia de ruidos y vibraciones y una menor necesidad de
mantenimiento.

Ademas, la pila de combustible es mas eficiente que motores y turbinas, ya que no esta
limitada por las leyes de la termodinamica, que imponen un rendimiento maximo no superable
(rendimiento del ciclo tedrico de Carnot) para la conversion de calor en energia Util.

Si bien se ha hablado genéricamente de reactivos como combustible, sin embargo en las pilas
de combustible, estos se limitan al par hidrogeno-oxigeno, de cuya combinacion se obtiene
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agua. Algunos equipos para aplicaciones de generacién eléctrica estacionaria incorporan a la
pila de combustible sistemas auxiliares previos para obtener el hidrégeno a partir de
hidrocarburos, entre ellos gas natural o alcoholes. El hidrégeno se genera internamente en la
pila.

El nucleo de la pila de combustible esta integrado por la agrupacién de un conjunto de células
elementales, que generan una diferencia de potencial de un valor inferior a un voltio. Esta
agrupacion permite alcanzar diferencias de potencial mayores, adecuadas para los servicios a
los que se destine.

En este tipo de instalaciones, los flujos se esquematizan empezando por la alimentacién con
gas natural que aporta energia e hidrdgeno agua que aporta hidrogeno adicional y aire que
aporta el oxigeno par la combustién electroquimica. Gas Natural, agua y aire con las Unicas
entradas al sistema.

4.3) Generalidades de los sistemas.

Un médulo FV orientado al Sur e inclinado unos pocos grados por debajo del valor de la latitud
local produce la maxima generacién eléctrica en términos anuales. Aunque en muchos casos
se considera mas interesante sustituir el acristalamiento de la fachada por médulos FV.

La eleccion de la tecnologia de modulos debe hacerse teniendo en cuenta el precio por vatio
pico y el area necesaria para su instalacion, ademas de otros factores. Dentro de la gran
variedad existente en el mercado en cuanto a tecnologias y precios.

En una primera aproximacion podemos decir que con las tecnologias tradicionales de silicio
mono y policristalino para tener 1 KW. instalado necesitaremos un area de 10 m2.

Para una estimacién mas precisa del area requerida segun la tecnologia de células, podemos
usar los datos siguientes, que se ha realizado teniendo en cuenta los rendimientos medios de
los médulos de las diferentes tecnologias. Para la Tecnologia de célula Area requerida para
1kWp en Silicio monocristalino se necesitan de 7-9 m2, para Silicio policristalino 8 - 11 m2,
para Lamina delgada CIS 11-13 m2, para Telurio de Cadmio (CdTe) 14 — 18 m2 y para Silicio
amorfo 16 — 20 m2.

Las restricciones de tipo solar parten del calculo de la irradiacién de las superficies, segun su
orientacién e inclinacién. Los factores para pasar de superficie de la planta del edificio a
superficie de fachada y tejado, asi como los factores de adecuacion solar-arquitecténica han
sido obtenidos a partir del analisis de ejemplos representativos, los cuales se pueden observar
en la tabla de calculo de potencial de FV para un edificio tipo en el anexo I.

La mayor parte de los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios estan conectados a la red
eléctrica. El gran potencial de integracion arquitectonica en edificios se encuentra en las zonas
urbanas de los paises desarrollados, donde se incentiva la conexion a red de sistemas
fotovoltaicos, mediante primas o subvenciones, y donde existen mas posibilidades de integrar
los médulos FV desde un punto de vista arquitectonico.

En los sistemas conectados a red, o bien se consume la electricidad generada, o bien es
inyectada directamente en la red local. Debido a que los precios de compra y venta de energia
eléctrica suelen diferir, se instalan dos contadores independientes, uno para la electricidad
consumida de la red y el otro para la cedida a la red. Ademas del generador, el principal
componente de un sistema FV conectado a la red es el inversor. Las principales caracteristicas
que deben cumplir los inversores son: alto rendimiento, buena calidad de onda, buen
seguimiento del punto de maxima potencia y adecuadas protecciones, importantes tanto para
el usuario y el sistema fotovoltaico, como para la propia red. El inversor debe estar protegido
contra sobre tension, sobre corriente y funcionamiento en modo isla (en ausencia de red, el
inversor debe desconectarse para evitar situaciones de peligro para los servicios de
mantenimiento de la compafiia eléctrica).
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Las potencias mas frecuentes de los inversores para conexién a red en viviendas fotovoltaicas
oscilan entre 1 KwKW. y 5 KW., y en general son monofasicos. Sin embargo, edificios no
residenciales, como centros comerciales u oficinas, pueden (y deben segun el Cédigo Técnico
de la Edificacion) albergar mas potencia fotovoltaica.

En cualquier caso, se tiende a utilizar inversores de tipo modular, con el fin de mejorar el
rendimiento del sistema.

Con los célculos realizados se deduce que el 75% del potencial de area se atribuye a tejados,
mientras que el 25% a fachadas. Sin embargo, los valores absolutos de potencial varian mucho
mas si se considera la relacion de superficie de suelo por habitante. Para el caso de Europa del
centro-oeste, el “edificio estadistico” tiene una superficie de suelo de 45 m2, de los cuales la
mitad se utiliza como vivienda, mientras que en Estados Unidos o Australia es casi el doble.
Por el contrario, en Japén se reduce a 20 mz2.

A partir de relacionar los coeficientes obtenidos con el tamafio de la poblacion y la irradiacion
solar anual se calcula el potencial de produccion fotovoltaica en edificios. EI método se resume
en los siguientes pasos:

Potencial de produccion FV = Area per capita dispon ible * Tamafio de la poblaciéon *
Factores de utilizacion * Rendimiento solar* Irradi  acién solar * Rendimiento de
conversion (10%)

Con este método, se han calculado los potenciales de area y produccion FV para cada pais,
diferenciando entre fachadas y tejados y considerando cinco tipos distintos de edificio. La Tabla
siguiente resume parte de estos resultados.

Potenciales de area y produccién eléctrica con FV en edificios, por paises, distinguiendo entre tejados y fachadas. El
potencial de area se limita a las superficies que reciben hasta un 80% del méaximo total local anual de radiacion.

Potencial de drea para FV en Potencial de produccion FV en
edificios (kan?) edificios (TWh'afio)
Tejados | Fachadas Tejados Fachadas
Estados Unidos 10094 30786 1 662 418
Alemania 1296 486 128 32
Japén 966 362 117 29
Canadi 964 36l 119 33
Eeino Unido 915 343 83 22
Italia 764 286 103 24
Espafia 449 168 71 16
Augstralia 422 158 68 16
P. Bajos 259 o7 26 6.2
Suecia 219 32 21 5,5
Austria 140 52 15 35
Suiza 138 52 15 34
Finlandia 127 33 12 3.1
Dinamarca 88 33 8.7 2.2

CALCULOS SEGUN EL CTE:

Si bien, como hemos comentado, el CTE obliga tan solo a dotar edificios de uso no residencial,
marca unas pautas a la hora de realizar el disefio y los célculos de la instalacion que pueden
ser Utiles para el estudio de instalaciones en edificios residenciales, por lo que en el anexo I,
desarrollamos las pautas establecidas segun el CTE.
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Condiciones generales de la instalacion

1) Una instalacion solar fotovoltaica conectada a red esta constituida por un conjunto de
componentes encargados de realizar las funciones de captar la radiaciéon solar, generando
energia eléctrica en forma de corriente continua y adaptarla a las caracteristicas que la hagan
utilizable por los consumidores conectados a la red de distribucién de corriente alterna. Este
tipo de instalaciones fotovoltaicas trabajan en paralelo con el resto de los sistemas de
generacion que suministran a la red de distribucion.

2) Los sistemas que conforman la instalaciéon solar fotovoltaica conectada a la red son los
siguientes:

a) sistema generador fotovoltaico, compuesto de modulos que a su vez contienen un conjunto
elementos semiconductores conectados entre si, denominados células, y que transforman la
energia solar en energia eléctrica.

b) inversor que transforma la corriente continua producida por los médulos en corriente alterna
de las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica.

¢) conjunto de protecciones, elementos de seguridad, de maniobra, de medida y auxiliares.

3) Se entiende por potencia pico o potencia maxima del generador aquella que puede entregar
el médulo en las condiciones estandares de medida. Estas condiciones se definen del modo
siguiente:

a) irradiancia: 1000 W/m2;

b) distribucién espectral: AM 1,5 G;
¢) incidencia normal,

d) temperatura de la célula: 25 °C.

4) Para instalaciones conectadas, aln en el caso de que éstas no se realicen en un punto de
conexion de la compaiia de distribucién, seran de aplicaciéon las condiciones técnicas que
procedan del RD 1663/2000, asi como todos aquellos aspectos aplicables de la legislacion
vigente.

Los criterios generales de calculo de un sistema generador fotovoltaico, se desarrolla en el
anexo lll.

4.4) Sistemas con generadores estaticos

Se instalan normalmente en cubiertas planas o inclinadas, aprovechando la propia
pendiente del tejado.

Mediante una estructura se elevan los mddulos FV entre 20° y 30°, para conseguir la
maxima produccion energética. Ademas esta inclinacién permite que la propia lluvia limpie
los paneles, reduciendo su mantenimiento.

En el caso que la cubierta esté orientada en sentido Este- Oeste, ha de tenerse en cuenta
el espacio entre filas de médulos para evitar las sombras propias.

Otra opcion son las cubiertas grandes con acristalamiento, como los atrios, o bien los
lucernarios o pérgolas, que ademas protegen de la lluvia y dan sombra.

4.5) Sistemas con generadores de seguimiento solar.
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Fundamentalmente los sistemas de seguimiento solar se utilizan en grandes planta de
produccién. Sin embargo cada vez se estan desarrollando mas equipos para uso
residencial, como es la instalacidon de parasoles orientables.

El proceso de disefio de proyecto y ejecucidon de la instalacion de un sistema de
seguimiento solar fotovoltaico consta de varios pasos a seguir segln el siguiente
esquema:

Disefio de tipologias de seguidores:
- Proyecto de ejecucion de varias tipologias de seguidores solares.
- Eleccion de las mejores alternativas de tipologias de seguidores teniendo en cuenta
una serie de propuestas.
- Generacién de planos constructivos tanto para estructuristas como para equipos de
control.

Construccion y prueba de prototipos:
- Construccién, instalacién, puesta en marcha y revision de diferentes prototipos, segun
las alternativas elegidas en la tarea anterior.
- Prueba de todos los prototipos en condiciones variadas de funcionamiento. Se analizan
los tiempos, costes y recursos dedicados a la construccion, instalacion, puesta en
marcha y explotacion de cada una de las tipologias.

Métodos de calculo:
- Métodos de calculo revisados y validados contra funcionamiento de plantas de
seguimiento.
- Mejoras al control de seguimiento, tanto en algoritmos como en alarmas.
- Analisis de los datos de monitorizacion de plantas de seguimiento.
- Revisién y validacién de los métodos de calculo de energia producida, impacto de
sombras y comportamiento frente al viento.
- Generacion de algoritmos de analisis automatico de datos de monitorizacion para la
generacion de alarmas "inteligentes".
Explotacion de seguidores:
- Protocolo de instalacion, puesta en marcha y mantenimiento de seguidores solares, en
sus variadas alternativas.

Dentro de estos sistemas de seguimiento, podemos considerar también los parasoles
orientables. La orientacién de los mddulos se puede realizar de tres formas distintas: de forma
mecanica, con motores eléctricos o con unos tubos que contienen un gas que se mueven de
forma automatica por expansién del gas segun el angulo de impacto de los rayos solares.

4.6) Sistemas sin integracién arquitectonica.

Este tipo de instalaciones aprovechan los espacios libres en cubierta de los edificios.
Estos sistemas se utilizan sobre todo en edificios donde la integracién arquitectdénica de
los médulos no es un factor importante en el disefio del edificio de nueva construccion, o
bien en los casos en que el edificio es ya existente y s6lo se dispone de los espacios
libres de cubierta para su colocacién.

Podemos afirmar que este tipo de instalacién suele ser la mas comun, ya que no implica
un estudio de disefio de integracion de médulos desde el proyecto arquitecténico, sino que
simplemente se utilizan los espacios disponibles en cubierta para su ubicacion. Para ello,
se coloca una estructura encima de la cubierta, ya sea esta plana o inclinada, y se
instalan los paneles sobre dicha estructura.

En el proceso a seqguir para realizar esta solucién ha de tenerse en cuenta:
- Analisis del emplazamiento de los médulos . Tener en cuenta la accesibilidad y
la seguridad del espacio elegido, asi como su superficie. Analizar asimismo las

28

Universidad Internacional de Andalucia



sombras y la orientacidon definitiva para obtener los mayores rendimientos
posibles.

- Disefio de la instalacién . Elegir una tecnologia y un producto que se ajusten al
emplazamiento elegido, sus condiciones climaticas y sus indices de radiacion.
Analizar las cargas dinamicas y estéaticas de la instalacion. En esta fase se realiza
el estudio de rentabilidad de la instalacién, definiendo la produccion prevista y su
amortizacion.

- Ejecucién de la instalaciéon . Planificacion, basqueda de recursos e instaladores.

- Mantenimiento. La vida atil de una instalacién FV ronda los 30 afos, por lo que
estamos obligados a realizar el mantenimiento adecuado a cada tipo de instalacién
para mantener su rendimiento.

Estos criterios, también son validos para las instalaciones que contemplan su integracién

arquitecténica en alguna superficie del edificio; aunque es estos casos serd necesario
contemplar desde el proyecto arquitecténico la solucién estimada.

4.7) Sistemas con integracion arquitectonica.

CUBIERTAS PLANAS CUBIERTAS INCLINADAS PARASOLES PANOS CIEGOS

MURO CORTINA SIMPLE PIEL PERGOLAS APARCAMIENTOS

La integracién fotovoltaica en edificios (BIPV — Building Integrated Photovoltaics) supone
la sustitucion de materiales convencionales de construccién por nuevos elementos
arquitecténicos fotovoltaicos generadores de energia.

En la integracion en edificios suele ser conveniente la division del sistema fotovoltaico en
subsistemas, con el fin de optimizar el rendimiento global. La configuracién de inversores
asociados a hileras de modulos es muy recomendable para minimizar las pérdidas de
produccion. Incluso existen en el mercado los llamados médulos AC o mddulos en corriente
alterna, los cuales incluyen su propio inversor.

Este tipo de configuracion, sin embargo, tiene alguna desventaja, como es la alta temperatura a
la que puede llegar a trabajar el inversor por estar situado bajo el médulo.

Cada vez resulta mas sencillo integrar médulos fotovoltaicos en la arquitectura.

Avances tecnolégicos recientes permiten la integracion de los médulos solares fotovoltaicos
como elementos constructivos en edificios. Factores como tamafio, caracteristicas fisicas,
aspecto, fiabilidad y costes han evolucionado, de forma que los médulos pueden integrarse en

la edificacién sustituyendo otros elementos constructivos y llegando, en algunos casos, a
competir econémicamente con ellos.
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La envolvente de un edificio ofrece espacio y soporte para los mddulos fotovoltaicos,
reduciéndose significativamente los costes de infraestructura de las instalaciones. En principio,
cualquier superficie de un edificio que reciba luz solar directa suficiente puede ser apta para la
integracion de modulos. Existen dos posibles modos de integracién en edificios: uno en nuevas
construcciones, cuyo disefio tiene en cuenta la incorporacién del sistema fotovoltaico, y otro, en
edificios ya construidos.

En el primer caso suele buscarse una integracion arquitecténica del modulo fotovoltaico, en la
gue éste sustituye elementos de la construccidn y tiene un papel activo en el comportamiento
energético y luminico del edificio. Se buscan soluciones convincentes que resulten estéticas y
funcionales desde el punto de vista arquitectonico pero que a la vez busquen, en lo posible,
favorecer la produccién energética.

En edificios ya construidos es mas dificil integrar arquitecténicamente los maodulos
fotovoltaicos. Normalmente estos casos se resuelven recurriendo a la superposicion, es decir,
la instalacion de los modulos sobre los materiales de la envolvente del edificio. En cualquier
caso, debe intentarse que el resultado rompa lo menos posible con la estética del edifico y que
la estructura, fijacion, estanqueidad y cableado estén resueltos adecuadamente.

El disefio arquitectonico es un factor determinante en el disefio final de estos sistemas. En
algunos casos se sacrifica en parte la produccién eléctrica a costa de las exigencias
arquitectonicas, o viceversa. En cualquier caso, debe llegarse

a una solucién racional de equilibrio entre ambos factores y debe buscarse en lo posible un
resultado estético acorde con el contexto y la armonia del edificio.

Dependiendo de la aplicacién y los criterios de disefio, se elegira el tipo adecuado de mddulo.
En primer lugar, habra que tener en cuenta las necesidades energéticas de la aplicacion v,
considerando la disponibilidad de radiacién a lo largo del afio, se dimensionara el sistema
generador de la manera mas conveniente. La potencia a instalar puede también determinarse
por otros criterios, como son las exigencias legales o las subvenciones posibles.

Una vez determinada la potencia, puede optarse por distintas tecnologias de maddulos,
atendiendo a criterios de disefio, precio o espacio disponible. Dependiendo de la ubicacion de
los médulos (orientacion, inclinacién, sombreado) y las caracteristicas eléctricas de éstos,
variara el numero necesario de médulos a instalar.

Si se utilizan médulos de lamina delgada, como el silicio amorfo (Si-a), el seleniuro de cobre e
indio (CIS) o el telurio de cadmio, se conseguiran superficies de aspecto homogéneo. Los de
Si-a presentan un tono mas rojizo y se han fabricado para su integracion arquitectonica
también en versidon semitransparente (hasta un 50%). Hay que tener en cuenta que las
caracteristicas eléctricas del modulo empeoran al aumentar la transmitancia de éste, y habra
gue encontrar un equilibrio éptimo entre grado de transparencia y rendimiento eléctrico.

Si se opta por la tecnologia cristalina convencional, las células que componen el médulo seran
totalmente opacas (de aspecto homogéneo y color azul oscuro, si se trata de silicio
monocristalino, y mas inhomogéneas y azuladas si son de silicio multicristalino), pudiéndose
jugar con la transparencia y el color del encapsulante de la cara posterior de las células
(transmisividad de luz alta o baja, color parecido al de las células o contrastado,...) y el
espaciado entre ellas.

En muchas aplicaciones es corriente que el fabricante atienda a las peticiones de los
arquitectos, que pueden disefiar los moédulos para su integracion en edificios u otras
construcciones. Actualmente se fabrican células de Si-m de diferentes colores, variando el
espesor de la capa antirreflectante.

En el desarrollo de nuevos materiales para integracion en edificios, por un lado, se estudian
técnicas de laminado de células sobre diferentes materiales, especialmente Gtiles en el mundo
de la construccion. Y, por otro, se obtienen modulos en estado pre-industrial (médulos cristal-
cristal, laminados sobre acero, sobre ceramica, etc.). Ademas se desarrollan técnicas de
instalacién para integracion en edificios: repertorio de técnicas de integracion adaptadas a
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diferentes tipologias de edificios (cerramientos fotovoltaicos, desarrollo de relaciones estables
con estudios de arquitectura, ...).

Especial atenciébn merecen las técnicas de aprovechamiento de la sinergia energética entre
modulos y edificios: se trata de analizar el comportamiento térmico del generador fotovoltaico
en relacién a edificios, para su aprovechamiento en técnicas de arquitectura bioclimatica (por
ejemplo, desarrollo y validacion de herramientas informaticas que permitan disefiar y cuantificar
la interaccion de un generador fotovoltaico con un edificio).

Las aplicaciones de la energia fotovoltaica se proyectan hoy mucho maéas alla de las
tradicionales instalaciones de los sistemas fotovoltaicos como “artefactos", tanto en la
arquitectura como en la ciudad. Desde hace una década, al menos, se busca la integracién en
el disefio mismo; para explicar esto seguiremos el siguiente esquema de las posibilidades de
integracion:

Integracién en fachada:

En fachada vertical continua o muro cortina . Es una fachada ligera que deja de ser un
elemento portante del edificio. Es un cerramiento colgado, no apoyado. La solucion mas
habitual es la de los montantes y travesafios donde se integra un doble acristalamiento. Los
montantes se fijan a los cantos de los forjados. En estos muros cortina, el vidrio convencional
se puede sustituir por otro que incorpore células FV. Las juntas entre los vidrios y la perfilaria
se resuelven mediante juntas EPDM, de goma, o aplicando silicona en obra o masilla se
poliuretano. Los sistemas de silicona estructural, vidriado estructural o piel de vidrio es el mas
novedoso sistema de fachadas acristaladas de la actualidad. Consisten en eliminar de la cara
externa de la fachada el elemento de sujecion metdlico para evitar las lineas de fachada y
conseguir un efecto de continuidad en la superficie del vidrio. Para ello los cristales se fijan a la
estructura (generalmente de aluminio) a través de selladores siliconados de caracteristicas
especiales. En el caso de las fachadas FV, esta solucién es muy interesante ya que la
superficie vidriada resultante queda totalmente libre de sombras que se proyecten sobre el
mismo, aumentando entonces sensiblemente la superficie disponible para la instalacién de
células fotovoltaicas.

- En fachada vertical discontinua . En este tipo de instalaciones vamos a considerar los
modulos integrados en lamas o parasoles, que son un instrumento ideal para el control
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solar del espacio interior del edificio, facilitando el balance energético, sobre todo en los
meses de verano de los paises con mucho soleamiento.

- En fachada inclinada . Las fachadas inclinadas no son soluciones habituales en
arquitectura, si bien se pueden resolver con los mismos criterios que las fachadas
verticales, tanto continuas como discontinuas. En cualquier caso habra que incidir en la
solucion para evacuacion de las aguas de lluvia y procedentes de la limpieza de los
modulos, de forma que dicha evacuacion se haga sin obstaculos que produzcan su
acumulacion.

- Instalacion de modulo inclinado en fachada vertic  al. Este tipo de instalacion responde a la
solucién de marquesina o porche. En ella se confecciona una estructura auxiliar con perfiles
qgue forman triangulos con la fachada vertical y se orienta e inclina el soporte en la posicién
mas favorable posible hacia el sol. Tienen la ventaja de producir una sombra que se puede
aprovechar en los meses de verano. Mediante estas soluciones se consigue evitar el
calentamiento innecesario de la fachada en los meses de verano y permite la entrada de luz
natural.
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En fachadas de doble piel o fachada ventilada . Las fachadas respirantes estan constituidas
por una camara de aires de dimensiones restringidas y dotadas de una membrana que
equipara las presiones interior y exterior, para evitar de esa forma las condensaciones.
Proporcionan buen aislamiento térmico y acustico y carecen de mantenimiento interno, pero su
coste de fabricacion es elevado.

Las fachadas ventiladas tienen una caAmara de aire abierta por donde circula el aire liboremente,
lo cual requiere mayor mantenimiento. Con ellas se obtienen los mejores coeficientes térmicos
de verano e invierno y su construccién es mas sencilla que las fachadas respirantes. La
ventilacion de estas fachadas se efectla por conveccion natural, mixta o forzad. La conveccion
natural se produce por efecto chimenea evacuando la energia absorbida por los cristales. En
consecuencia se disminuye la temperatura superficial del cristal interior. Cuando la ventilacion
es forzada se actla sobre el velocidad del aire, controlando el flujo dentro de la misma
pudiendo incluso recuperar la energia térmica por acumulacibn pasiva o mediante
intercambiadores de calor.

Otra posibilidades la introduccién del aire calentado en la camara del aire en el interior del
edificio. Consiste en dividir la fachada en dos capas independientes y con usos distintos,
separados por una camara de aire ventilada. La piel interior es la fachada resistente, estanca y
aislada, mientras que la piel exterior tiene como objetivo proteger la interior de los agentes
atmosféricos y cumplen una funcion estética. En nuestro caso, la segunda piel nos servira para
instalar los médulos FV mediante anclajes a una perfileria auxiliar. Con la ventaja que los
modulos estaran bien ventilados, lo cual mejora su rendimiento al disipar el calor generado por
los mismos.

En la imagen siguiente perteneciente a la Universidad de Barcelona vemos como la piel de la
fachada actlla como amortiguador térmico generado en la camara de aire entre el paramento
exterior e interior. En ella se crea una cavidad donde el aire se calienta por insolacion. En
verano el aire que asciende desde la base ventilando los moédulos solares y evitando que
lleguen a un tope de calentamiento. En invierno el aire caliente se conduce a una planta
convencional de calefaccién a través de ventiladores o por corrientes libres de conveccién. El
modulo fotovoltaico-térmico multifuncional esta formado por células fotovoltaicas con las
conexiones eléctricas dispuestas entre dos laminas de vidrio. Ello permite realizar
revestimientos opacos o semitransparentes que producen electricidad y aire caliente utilizando
la tecnologia del muro cortina, termo panel. Los médulos semitransparentes incorporan células
solares de silicio amorfo de PHOTOTRONIKS SOLAR TECHNIK GmbH (PST) encapsuladas
en doble cristal. Esta innovadora tecnologia ha sido desarrollada por TFM (Teulades i Facades
Multifuncionals S.A.) dentro del marco del programa para la difusion del ahorro de energia
JOULE II de la Unién Europea. Actualmente todo el aire caliente producido en la fachada y en

33

Universidad Internacional de Andalucia



los lucernarios se recalienta en un campo de colectores solares y se introduce en un moderno
climatizador, el que aprovecha el aire caliente tanto para el sistema de calefaccién como para
el de aire acondicionado de verano, en donde se utiliza como desecante, de forma que
pulverizando agua y fomentando su evaporacién en el secado del aire exterior se produce una
absorcién de energia creando aire frio. La eficiencia energética del edificio de la Universidad de
Barcelona, en colaboracién con el ZSW de Stuttgart, desarrolld6 un sistema de control
informatizado (monitoreado), que permitia acceder a datos precisos sobre la instalacion termo-
fotovoltaica combinada con la climatizacion del edificio. El analisis de datos corresponde a un
periodo de prueba’ indica que el sistema FV de la Biblioteca trabaja con un coeficiente de
eficiencia del 62 %, valor satisfactorio teniendo en cuenta el estado tecnolégico de la FV en
nuestros dias. El seguimiento ha comprobado que en invierno, con el sol bajo, la fachada
obtiene un rendimiento similar a las lucernas, pero en verano, con el sol alto, la eficiencia de los
paneles de la cubierta casi triplica el rendimiento de sus homélogos en la fachada.

Fig. 10. Esquema Corte Muro. 1) Salida de Aire
Caliente. 2) Filtro de Aire 3) Panel Aislante. 4) Camara
Ventilada. 5) Persiana Veneciana. 6) Doble Cristal
Aislante. 7) Cristal Interior Normal o Fotovoltaico
Semitransparente. 8) Ventilacién por Efecto Chimenea
o Forzada. 9) Cristal exterior Fotovoltaico Opaco. 10)
Filtro de Aire. 11) Entrada de Aire. Catalogo TFM.

Integracién en cubierta.

Podemos diferenciar las siguientes variantes:

- En cubierta inclinada.
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- Estructura inclinada en cubierta plana.

e
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- En cubierta curva.

Ventajas integracion FV en fachadas

- Se pueden aprovechar superficies destinadas a otros usos para la incorporacion de
células fotovoltaicas para la produccion de electricidad (ventanas, paneles de fachada
o fachadas completas).

- Ahorro de materiales exteriores de revestimiento del edificio y en la estructura de
soporte de la instalacion.

- Posibilidad de recuperar le energia térmica que se produce en la superficie de
captacion y aprovecharla en climatizar el edificio.

- Reduccién de las pérdidas por transporte de la energia eléctrica, ya que la misma se
produce en el sitio de consumo (generacion distribuida).

- La posibilidad de reducir la luminosidad o el soleamiento interior del edificio a niveles
optimos. El excedente de energia luminica no se rechaza, sino que se capta para la
produccion de electricidad.

- La camara ventilada, al mismo tiempo de mejorar las condiciones de aislamiento
térmico, constituye una barrera eficaz para proteger a los usuarios de la instalacion
eléctrica del campo de paneles: cajas de conexiones, cableados, superficie posterior de
las células y otros elementos eléctricos.

- La misma camara ventilada permite una temperatura de trabajo de la célula mas
adecuada y controlada y permite trabaja con mddulos de cristal/tedlar de escaso
espesor ya que el cristal fotovoltaico se ve liberado de las funciones de seguridad y
fortaleza fisica.

- Ahorro en iluminacion producido por el hecho de que con la células FV se pueden
provocar unas sucesion de de huecos y sombras que permiten tener mas espacios
abiertos (ventanas) en la pared interior, provocando la entrada de iluminacion natural
en el interior del edificio.

- En los casos en que los modulos se integran en lucernario basados en montantes y
travesafios, se sustituyen los vidrios de doble acristalamiento de las cubiertas por los
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paneles con cierto grado de transparencia montados sobre un doble acristalamiento
para no perder prestaciones térmicas. Su fijacion es exactamente igual a las de los
vidrios sustituidos.

4.8) Sistemas en edificios histéricos y/o protegido S.

La instalacion de sistemas FV en centros histéricos de grandes ciudades esta cada vez mas en
los programas municipales de medio ambiente, ejemplo de ello es el proyecto REBUILD
(Energias Renovables para Ciudades Europeas con Centros Histéricos, FEDER N°
91/00/29/019) del programa RECITE de la D.G. XVI de la CE. Este proyecto, en el que
participaron varias ciudades Europeas fue presentado al programa RECITE (Redes de
cooperacién entre regiones y ciudades de Europa) y nacié con una meta muy ambiciosa:
Investigar la posibilidad de integrar las energias renovables en edificios ya existentes dentro de
los cascos histéricos.

En los centros histéricos en nuestro pais y sobre todo en Andalucia, es muy importante tener
en cuenta la tipologia de las edificaciones, considerando que los edificios suelen ser de
viviendas unifamiliares y por lo general, de mas antigiedad que la media habitual.
Normalmente se distribuyen en dos o tres pisos, poseen fachadas blanqueadas, algunas
ventanas exteriores, tejas arabes cubriendo el tejado y un patio. En su mayor parte, las calles
mantienen el trazado musulman original con la que esta zona de la ciudad se construyo.

A la hora de emplazar el GFV sobre los edificios, se asumen las siguientes premisas:

a) No se consideran las fachadas como superficies Utiles para instalar médulos fotovoltaicos.
La ocultacion reciproca de fachadas, heredada en esta zona de la época generalmente
musulmana y encaminada a conseguir una refrigeracion natural, produce un sombreado
inaceptable para el GFV. Por otra parte, la coleccién de la irradiacién incidente sobre
superficies verticales presenta pérdidas muy elevadas respecto de la captacion de energia que
se conseguiria sobre una superficie Optimamente orientada en la zona de cubierta,

b.) Unicamente se consideran (tiles aquellos tejados cuyo acimut a esté comprendido entre -
90°(Este) y 90°(Oeste): se evita asi la orientaci 6n Norte.

¢) Los modulos fotovoltaicos sobre terrazas estaran orientados al sur e inclinados segun la
latitud de la ciudad. Si se denomina FR a la superficie de terrazas disponibles,/y debido a la
necesidad de un angulo libre de vision igual a 70° entre las lineas de modulos fotovoltaicos
dispuestos en esta clase de superficie a efectos de minimizar el sombreado, Unicamente
podran ser instalados 0.41-FR m2 de mddulos fotovoltaicos. El factor 0.41 se deduce de una
serie de sencillas relaciones trigonométricas. La figura siguiente aclara las consideraciones
expuestas mas arriba.

Figura. Inclinaciéon de los médulos fotovoltaicos instalados sobre terrazas. Se respetaria un
angulo libre de visién igual a 70° entre las lineas de mdédulos fotovoltaicos a fin de reducir al
minimo los sombreados

Esta energia no es competitiva respecto de la energia convencional, sin embargo, los costes
externos incurridos a lo largo del ciclo de generacion de electricidad de la red por medios
convencionales en Espafia estan escondidos tras el precio mencionado. La cuantificacién de
algunos costes externos sociales, como pueden ser los dafios medioambientales y a la salud
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humana, no se cuantifican. De todos modos estd claro que los costes de generacion no
incluidos en las energias renovables son mucho mas bajos que los de la energia convencional.
Algunos estudios en este campo muestran que los costes sociales de la produccion
convencional de electricidad doblan, al menos, a los incurridos en la generacién de electricidad
solar. Otros proponen afiadir unos céntimos de euro al precio del mercado del kwh de
electricidad generada convencionalmente en paises de la Uniébn Europea al objeto de
incorporar los aludidos costes externos.

Una solucién tipica en edificios histéricos son las llamadas tejas TechTile tienen el aspecto
Optico de una teja tradicional de arcilla, pero contienen en su interior células fotovoltaicas o bien
modulos solares térmicos para calentar agua. A diferencia de los paneles solares
convencionales, las superficies de los colectores de las tejas son algo mas pequefas, ya que
s6lo manteniendo la impresién 6ptica se pueden aprovechar los tejados histéricos para la
obtencion de energia a pesar de las normas de proteccion de monumentos. Un tejado
orientado al sur con un tamafio de 18 metros cuadrados y un angulo de inclinacién de 30
grados produce 1.650 kilovatios-hora de electricidad al afio bajo el sol del sur de Italia. Esto
cubre unos cinco sextos del consumo de electricidad anual de un hogar unifamiliar en

Alemania.
(Tiv)

&M

ane sbep beyond

Gracias a la sencilla conexion por enchufe, se pueden instalar las tejas solares fotovoltaicas sin
necesidad de un electricista. Para tejar rapidamente una casa, las tejas solares también estan
disponibles como médulos de tejado prefabricados con capa aislante y soporte de tejado. No
obstante, cada una de las tejas solares funciona independientemente de las tejas contiguas. Si
una teja se cae, todas las demas contintan produciendo electricidad.
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5) INTEGRACION ARQUITECTONICA.

5.1) Sistemas existentes.

El conocimiento exhaustivo de los diversos tipos de los mdédulos disponibles en el mercado, asi
como su comprobacion (dimensiones, peso, sistemas de anclaje, estructuras auxiliares,
opacidad y transparencia) es el primer paso hacia la integracién de sistemas fotovoltaicos en
arquitectura, y que tiene en cuenta los aspectos economicos y funcionales pero también los
problemas tales como simplicidad de la instalacion, durabilidad, o la propia estética de la
instalacion.

El uso de modulos estandar asi como de los especiales se analizan para alcanzar los requisitos
particulares de los edificios, de forma que la integracién arquitecténica sea lo mejor posible,
desde los puntos de vista estético y funcional.

Existen diferentes tipos o grados de integracién. Desde el punto de vista “tradicional” de la
tipologia, la integracién en edificios y en alrededores urbanos se podria clasificar segun el tipo
de superficie que tendra la instalacion fotovoltaica. Las clasificaciones comunes en resumen
son:

a) Integraciébn de moédulos fotovoltaicos en tejados inclinados o modulos que
conformando una cubierta sellada con los médulos fo tovoltaicos, o que sobrepone los
modulos sobre el tejado existente . Instalacién simple (sobre marco metalico — aluminio o
acero galvanizado). Generalmente la inclinacion de los modulos es la del tejado. Esta solucién,
aparte de ser simple, produce sombra permanente sobre el tejado, lo cual es una ventaja para
combatir la insolacion en climas calientes o usando los médulos como laminas sobre
estructuras de aluminio que se utilizaran como tejados de cristal estandar, o usando los
modulos de BIOSOL, en el cual el generador es también un tejado en el cual cada uno los
modulos son una teja de techumbre. Estas dos tecnologias permiten que sustituyamos tejado o
partes de él, lo cual hay que tener en cuenta para su evaluacion econdémica y su
mantenimiento.

b) Integracién de mddulos fotovoltaicos en tejados planos: integracién de los paneles
inclinados, mediante estructuras apoyadas simplemente o ajustandose a una superficie
paralela a la superficie de la cubierta. Instalacion simple (sobre estructuras metalicas — de
aluminio o el acero galvanizado). Estos estan disponibles con un angulo fijo adecuado por la
latitud y la época del afio, o ajustable. Tienen generalmente contrapeso para evitar el efecto de
la vela que se produce con el viento. Las estructuras y el contrapeso se deben disefiar segun
las regulaciones basicas de la normativa espafiola. Cuando la hoja de la techumbre no resiste
el peso de las estructuras o del contrapeso se pueden fijar a las caras o a las paredes del
perimetro.

¢) Integracién de mddulos fotovoltaicos en fachadas . proyecciones, fachadas ventiladas,
ventanas grandes, muros cortina, pieles de cristal ventiladas. Como elementos para el control
solar: Parasoles, toldos, alas de los listones. Para estas soluciones se debe tener en cuenta
que la superposicion de los médulos debe no sélo generar energia sino también actuar como
sombra y control solar, asi se minimiza el calor y la insolacién solar en verano y maximiza la
luz en invierno. Estos sistemas de control solares son generalmente horizontales en las
fachadas orientados al sur y verticales en las fachadas orientadas al oeste.

d) Paredes ciegas, fachadas ventiladas, fachadas y ventanas de cristal , sustituyendo
elementos estandar de la construccion usados como capa. La camara ventilada evita la
entrada del sol directa en el interior de edificios, mejorando la eficacia térmica en el verano. La
corriente convectiva del aire que es generado dentro de la fachada ventilada se podria utilizar
para soluciones enérgicas integradas. Otra opcién es colocar los médulos inclinados levemente
para que mejoren la captacion solar. Fachadas de cristal y ventanas sustituyendo el por los
modulos con diversos grados de la transparencia.
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5.2) Sistemas en vias de desarrollo.

La ciencia ha permitido aventurar nuevas tecnologias revolucionando los dispositivos foto
electroquimicos como son los polimeros conductores y las nanoestructuras sensitivizadas que
han permitido a la industria fotovoltaica iniciar recientemente la diversificaciéon de la oferta.
Ademas de las tradicionales células de silicio dopado monocristalino o0 amorfo que conforman
los paneles, se han desarrollado nuevos productos y técnicas. Hoy se han patentado las
revolucionarias células solares en dioxido de titanio (TiO,) nanoestructurado sensitivizado con
colorante presentandose como una nueva alternativa para generacion fotovoltaica. Los
resultados son: células solares flexibles, transparentes, y en diferentes colores.

Sin lugar a dudas, estamos frente a nuevos dispositivos que podrian generar aplicaciones
innovadoras y promover nuevos mercados. Se pueden fabricar en cualquier color deseado para
una aplicacién concreta. En particular, se podria utilizar un colorante con absorcién en el
infrarrojo que seria transparente para el ojo humano y, aun asi, absorberia una fraccion
substancial de la luz solar; por esto se contempla la incorporacion de células de color en
ventanas inteligentes que regulan el paso de luz y calor al interior de los edificios. La célula de
TiO, con colorante encuentra un mercado potencial de reciente evolucién y competencia si se
desea aprovechar las ventajas para producir electricidad.
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Los médulos de silicio amorfo flexible estan formados por un sistema de tres elementos de
silicio superpuesto que genera electricidad aprovechando los diferentes espectros de la luz
solar. Se trata de un sistema que esta colocado entre dos electrodos conductores,
consiguiendo un médulo que integra directamente en las membranas poliméricas.

En la actualidad esta joven y reciente tecnologia se perfecciona, mejorando la eficiencia y la
estabilidad del colorante que a mediano o largo plazo inutilizaria la célula ante otras mas
competitivas en el mercado solar.

Las esferas que componen la lamina, debido a su forma, tienen la capacidad de absorber luz
solar desde cualquier angulo, y pueden ser de diferentes colores para las mas diversas
aplicaciones en arquitectura. La flexibilidad del producto deja a la imaginacion multiples
aplicaciones. La durabilidad y resistencia de los materiales empleados no requiere de sistemas
de proteccion como marco y vidrio aun para caminar sobre ellos, lo que los hace mas ligeros.
Se pueden alcanzar tamafios mayores (actualmente 15 cm. x 60 cm.), y pueden ser cortadas
en tamafios pequefios segun la necesidad. Los costos de produccién son menores
comparados a la tecnologia solar FV tradicional, por una capacidad de produccion en serie y un
menor uso de materia prima.

Los parametros, por tanto, a tener en cuenta para el desarrollo tecnoldgico futuro de los
sistemas se basan en los siguientes conceptos:

-Materiales:

- No toxicos y facilmente reciclables.

- Sustitutivos de elementos de construccién (Integracion).

Vida media de los médulos:

- Superior a 40 afios.

Proceso:

- Consumo eléctrico reducido drasticamente (silicio, célula).

- Energia necesaria para proceso, devuelta por la propia generacion en un periodo inferior a 12
meses.

Sistemas:

— Mini redes locales con distintas fuentes energéticas.

— Energia convencional como complemento para asegurar suministro.
— Autogestion energética en Ayuntamiento o mancomunidades.

— Edificios autosuficientes.

5.3) paneles HIBRIDOS.

Es un hecho cierto, que los paneles fotovoltaicos son enemigos del calor. Como es habitual, en
las hojas de caracteristicas de los fabricantes, la potencia del panel esta especificada en base
a unas condiciones de prueba estandar, (Irradiancia 1000 W/m2, temperatura de la célula 25°C,
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AM 1.5, etc.). En la vida real, la temperatura de la célula es muchisimo més elevada, con lo
cual, la eficiencia de las mismas cae al aumentar la temperatura en una proporcién aproximada
de TK=-0.44% °C, reduciendo la potencia del panel aproximadamente un 15%.

Lo mencionado anteriormente a modo de introduccién es algo que casi todos conocemaos, pero
¢ existe otra alternativa? La respuesta es si.

En la Oficina Espafiola de Patentes y Marcas esta registrado un invento llamado Panel Solar
Hibrido, dicho invento es un Panel que integra la energia solar fotovoltaica y Térmica en un
Unico Mdédulo Solar.

En el Panel Solar Hibrido, utilizado en edificaciones, el calor existente en las células
fotovoltaicas, que era un problema, es transferido a un absorbedor de calor integrado en el
mismo. El serpentin o similar del absorbedor es recorrido por un fluido calor-portante, que
transfiere su energia térmica en el intercambiador del acumulador solar, para ser usada en
agua caliente sanitaria. u otros usos. Con este sistema conseguimos aumentar la produccion
de electricidad un 15% vy reducir el espacio necesario para instalar ambos sistemas, ya que
obtenemos una cogeneracién, mediante la cual se obtiene simultaneamente energia eléctrica y
energia térmica util.

El Panel Solar Hibrido usado en Huertas Solares funciona de una forma similar, pero se
sustituye el acumulador solar por un sistema de refrigeracion basado en disipadores que
enfrian el fluido calor-portante por conveccién de aire. De esta forma el Panel Solar Hibrido se
usa como un Modulo Fotovoltaico Refrigerado, concentrando su funcion en la produccion de
electricidad.

La vida (til de la instalacion es mas prolongada, debido a que la temperatura de trabajo de las
células es mas idonea para los semiconductores.

En edificaciones, actualmente es obligatorio instalar un minimo de energia solar, pero... ¢Hay
espacio suficiente?, ¢Se puede instalar médulos fotovoltaicos y colectores térmicos en el
mismo espacio? Los sistemas hibridos son una respuesta parcial a esta pregunta.

Imagen. Esquema de funcionamiento con panel solar hibrido con recuperador/intercambiador
de calor.

Controlador

Intercambiador
de calor

o agua caliente
Agua fria

Q Lu=z
E:' Tw. Radio
4 Otros electrodomesticos

Bateria
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Por otro lado, tenemos ejemplos de desarrollos urbanisticos promovidos por la comunidad de
Madrid, que empezara a ser ecoldgicos por dos colonias del distrito Puente de Vallecas, San
Francisco Javier y Nuestra Sefiora de los Angeles. El “ecobarrio” de la Empresa Municipal de
Vivienda y Suelo (EMVS) es un area de propiedad municipal donde se van a levantar dos
colonias con 2069 viviendas de proteccién oficial (VPO

La sefia de identidad de esta nueva zona residencial sera el District Heating o calefaccién
urbana, “una fuente de abastecimiento de energia convencional de alta eficiencia, basada en la
tecnologia de condensacion y baja temperatura, energia solar térmica y pilas de combustible
que transforman el gas en calor y electricidad”.

Bajo el suelo de la colonia de San Francisco Javier y Nuestra Sefiora de los Angeles se
extendera toda una planta de produccién termoeléctrica basada en una tecnologia puntera que
utilizara un sistema no contaminante, con una veintena de pilas de combustible y el biogas
procedente de la planta biometanizadora del vertedero de Valdemingébmez, con el valor
afadido que presenta la valorizacion de los Residuos Urbanos de la Comunidad de Madrid. El
biogéas, una vez comprimido, desulfurado y humidificado se inyectara en los correspondientes
procesadores de combustible; el hidrogeno resultante alimentara la seccién anddica de las
pilas de combustible, reaccionando con el aire comprimido del catodo y produciendo asi
corriente continua. Toda la corriente continua producida serd convertida en alterna en el
inversor y exportada en su totalidad a la red eléctrica general de la companiia distribuidora. El
importe de venta de esta electricidad generada permitird amortizar la inversidon en unos seis
afios si el mercado energético continda al ritmo actual.

Otro sistema a tener en cuenta son los hibridos de concentracién, como el sistema desarrollado
por ABSOLICON, que es un concentrador solar cilindro parabdlico, el cual concentra la luz en
un receptor ubicado en la linea focal del concentrador. El receptor puede ser un tubo de vacio
que produce calor, 0 un receptor con DOBLE TECNOLOGIA SOLAR (Double Solar Technology
(TM) )que produce calor y electricidad simultaneamente.

Double Solar Technology (TM) es una tecnologia que fue desarrollada en el afio 2002 por
Absolicon. En pocas palabras, la idea tras Double Solar Technology es combinar un
concentrador térmico y un concentrador fotovoltaico en uno solo, y de esta manera aumentar la
produccion energética un 40-50% con respecto a un panel fotovoltaico plano con un 10-20% de
eficiencia. El resultado es evidente: se consigue optimizar el espacio disponible y la inversién
econdmica necesaria.

Los rayos del sol inciden sobre el colector, el cual enfoca y por tanto concentra la luz del sol 10

veces sobre un elemento receptor ubicado en el centro del colector. En la superficie del
receptor se encuentran unas células fotovoltaicas especialmente disefiadas para soportar altos
niveles de concentracion, de hecho, son capaces de soportar el doble de concentracién que
aquélla a la que le sometemos en Absolicon x10. Tales células fotovoltaicas se calientan
debido a la incidencia de la luz concentrada, y con el objeto de mantener dichas células a
temperaturas Optimas para la produccion eléctrica, el sistema ajusta el caudal de fluido
refrigerante que circula por el interior del receptor consiguiendo asi mantener la temperatura
adecuada, produciendo asi, de manera simultanea calor y electricidad.

El sistema viene preparado de fabrica con un seguidor solar astronémico en altura solar. El
seguidor también actia como mecanismo de proteccién para controlar que no se produzcan
sobrecalentamientos, alejando el receptor del foco de concentracion cuando se dan
temperaturas por encima de cierto valor prefijado, y volviendo a su posicién focal cuando se
recuperan las temperaturas correctas.
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6) EVALUACION DE COSTES REPERCUTIDOS EN EL PROYECT O DE
EDIFICACION.

La existencia de barreras de caracter no técnico retarda el desarrollo y difusién de la
integracion fotovoltaica en edificios. Los sistemas fotovoltaicos necesitan elevados costes de
inversion inicial para el promotor de las viviendas, que luego habra que repercutir en el precio
de venta final de las mismas. Asimismo hay que pensar en los costes de operacion, aunque
estos suelen ser bajos ya que se reducen al coste de mantenimiento de los equipos y el
seguro. Por ello, son necesarios los incentivos econdémicos para promover la utilizacion de la
FV en edificios.

Para hacer un analisis de coste de instalacion correcto, hay que tener en cuenta no sélo el
coste del propio sistema fotovoltaico, sino también el de los elementos constructivos que son
sustituidos por los modulos (tejas, elementos de fachadas, elementos de sombra, etc.). En este
sentido, aunque en términos absolutos son mas caros los sistemas integrados en fachadas que
en tejados, en términos relativos esta distancia se acorta, debido al mas alto coste de los
elementos que son sustituidos, que pueden ser de hasta un 60% del elemento fotovoltaico
correspondiente.

La instalacion de energia solar fotovoltaica en una vivienda tipo(para unos 5,5 kW) tiene un
coste medio de 15.000 euros (afio 2009).

Sin embargo el coste real para el usuario es aproximadamente de 6.000 euros, pues existen
ayudas y subvenciones de organismos oficiales que alcanzan el 60% del coste de la instalacién
de energia solar fotovoltaica.

Gracias a la normativa legal existente, que obliga a las compaifiias eléctricas a comprar la
energia generada en instalaciones solares fotovoltaicas a un precio prefijado, podemos
"revender” la electricidad generada en nuestra instalacion solar a un precio mayor del que la
compaifiia eléctrica nos vende la electricidad, porque las compafiias eléctricas estan obligadas
a comprar a 0,32 euros/kWh la electricidad generada por las instalaciones de energia solar,
mientras que nosotros la compramos a la compaiiia eléctrica a 0.09 euros/kWh.

Célculo del coste de una instalacién FV a lo largo de su vida util:

El coste a lo largo de la vida util de una intervencion solar en un edificio se obtiene a partir de
sumar la inversion inicial mas el valor actual del coste de operacion y mantenimiento.

En el caso de calefacciéon por combustible de biomasa tiene que afadirse el valor actual del
coste del combustible (orujillo) que se consumira a lo largo de la vida del equipo.

Existen numerosos métodos de calculo, pero aqui se adoptaran los relacionados con
instalaciones FV en edificios y sus consideraciones econémicas.

El coste a lo largo de la vida util de una instalaciéon FV en un edificio puede ser calculado como:
PVcost = PViy + PW[PVOM] (1)

Donde:
PVcost = es el coste a lo largo de la vida Gtil de una instalacion FV (unidades monetarias).

PV, N, = es lainversion inicial en el SFCR (unidades monetarias).
PW(PVOM) = es el valor actual de operacién y mantenimiento de la instalacién FV (unidades
monetarias).

PW(PVOM) puede ser escrita como sigue:
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Kepv (" - KPFNJ
I - Ker

PW{ PVoul = PV iom
)

Donde:

PVa.ow = CcOste anual de operaciéon y mantenimiento, considdarual a 0.01- PF/w
(Unidades monetarias).

Kep= (1 + gppoa((1 +i)(1+g)). (adimensional).

N = vida util de lainstalacion FV (afios).

frvom = diferencial anual del coste de operacion y mantimita de lanstalacion FV
(adimensional).
I, g = indices de interés e inflacion, respectivamentar(@dsionales).

Datos y férmulas obtenidos de:

European Photovoltaic Industry Association (EPIA), Photovoliaics in 2010, Vol 1-4, Lovaina, 1996

F. Sick and T. Erge, Photovoltaics in Buildings, James & James, Londres, 1996.

ANEXO

M. Kleinpeter, Energy Planning”and Policy, John Wiley & Sons, Wiltshire, 1995.

G. Almonacid, G. Nofuentes, J. D. Aguilar, J. de la Casa y A. Garrido, 'Estimation of the effects of an intensive solar
Intervention in the Histdrica! Centre of Jaén (Spain)', Progress in Photovoltaics: Research and Applications, 3, 197-
209(1995).

M. Kleinpeter, Energy Planning and Policy, John Wiley & Sons, Wiltshire, 1995.

G. Almonacid, G. No fuentes, J. D. Aguilar, J. de la Casa y A. Garrido, 'Estimation of the effects

of an intensive solar intervention in the Historical Centre of Jaén (Spain)', Progress in

Photovoltaics: Research and Applications, 3,197-209(1995).

European Photovoltaic Industry Association (EPIA), Photovoltaics in 2010, Vol 1-4,

Lovaina, 1996

F. Sick and T. Erge, Photovoltaics in Buildings, James & James, Londres, 1996.
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7) MANTENIMIENTO.

Como en toda instalacién es necesario realizar operaciones de mantenimiento durante la vida
de la instalacién para asegurar el funcionamiento, aumentar la fiabilidad y prolongar la duracién
de la misma.

Es conveniente la instalacion de sistemas de monitorizacién que informaran en cada
momento y de forma precisa de la produccion de energia. Con estos sistemas no es
necesario el control personal continuo de la instalacién. Si se registra algun problema se
genera un aviso que se transmite a la empresa de mantenimiento de la instalacion. La
cual a través de Internet monitoriza el funcionamiento de la instalacién. No obstante, la
monitorizacién de los equipos no es obligatoria, aunque si conveniente y dependera de los
criterios que pretenda aplicar el promotor de la instalacion y de la inversién a realizar.

Para la limpieza de los paneles, mediante una estructura se elevan los modulos FV entre
20° y 30°, para conseguir la maxima produccién energética. Esta inclinacion permite que la
propia lluvia limpie los paneles, reduciendo su mantenimiento.

Siempre es conveniente tener en cuenta que el acceso a la instalacion debe ser lo mas
comodo posible. En los casos de cubiertas planas, su limpieza afecta en gran medida a su
rendimiento.

Generalidades del mantenimiento:
Se definen dos escalones complementarios de actuacion:
a) plan de vigilancia;

El plan de vigilancia se refiere basicamente a las operaciones que permiten asegurar que los
valores operacionales de la instalacion son correctos. Es un plan de observacion simple de los
parametros funcionales principales (energia, tensién etc.) para verificar el correcto
funcionamiento de la instalacion, incluyendo la limpieza de los médulos en el caso de que sea
necesario.

b) plan de mantenimiento preventivo.

Son operaciones de inspeccién visual, verificacion de actuaciones y otros, que aplicados a la
instalacion deben permitir mantener dentro de limites aceptables las condiciones de
funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de la instalacion.

El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que conozca la
tecnologia solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general. La instalacion tendra un
libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi como el
mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucién
de elementos fungibles 6 desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el sistema
funcione correctamente durante su vida util.

El mantenimiento preventivo de la instalacion incluird, al menos, una revisién semestral en la
que se realizaran las siguientes actividades:

b.1) comprobacién de las protecciones eléctricas;

b.2) comprobaciéon del estado de los moédulos: comprobar la situacion respecto al
proyecto original y verificar el estado de las conexiones;

b.3) comprobacién del estado del inversor: funcionamiento, lamparas de
sefializaciones, alarmas, etc.;
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b.4) comprobacion del estado mecanico de cables y terminales (incluyendo cables de
tomas de tierra y reapriete de bornes), pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza.
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8) CONCLUSIONES

La generacion distribuida de energia eléctrica es una de las soluciones para el ahorro
energético y el desarrollo sostenible de nuestra sociedad. Esta generacién distribuida, evitando
centrales de generacion y distribucién masiva, permite acondicionar la generacién energética a
las necesidades particulares de los edificios a suministrar, sea cual sea el uso al que vaya
destinado.

Las exigencias por parte de la opinién publica y la sociedad en general, ante los gobiernos
y organismos internacionales, de reducir la utilizacién de combustibles fésiles y exigir el
uso de fuentes de energia renovables y no contaminantes, sera un elemento fundamental
para la implantacion de dichas fuentes de energia; permitiendo una democratizacion de
los recursos energéticos, de los procesos de produccién y de las empresas que los
controlan.

Ademas, el crecimiento de la poblacion mundial y la demanda de energia los paises en
vias de desarrollo hara que los precios de los combustibles fésiles inicien una escalada
que permitird hacer competitivos otros sistemas de energia, como la produccion de
energia solar fotovoltaica. La cual deberda implantarse en entornos urbanos con
integracién en los edificios, del mismo modo que se ha ido implantando en entornos
rurales. Asi como deberd desarrollarse de forma distribuida, al igual que se ha
desarrollado en grandes centrales de produccion.

A pesar de su gran potencial, la existencia de barreras de caracter no técnico retarda el
desarrollo y difusion de la integracién fotovoltaica en edificios. Son necesarios los incentivos
econdmicos para promover la utilizacion de la FV en edificios, debido a que estos sistemas,
aunque tienen bajos costes de operacion, necesitan elevados costes de inversion.

Las principales ventajas que presenta la integracion de sistemas fotovoltaicos en edificios
residenciales consisten en que suponen un apoyo para cubrir las necesidades de consumo de
los edificios, se aprovechan superficies no utilizadas en cubiertas, se ahorra materiales de
revestimiento (tejas, vidrios, cubiertas, etc.) si el sistema esta realmente integrado y se ahorran
pérdidas adicionales de conduccion y distribucion de la energia eléctrica. Asi se puede adaptar
la potencia del sistema a las necesidades locales de consumo. Incluso en sistemas conectados
a red, en los que interese reducir los picos de demanda eléctrica a la red en determinadas
horas.

Aparecen, por lo tanto, dos retos a corto plazo, que podrian concretarse en la integracion
arquitectonica y en el impulso al modelo de la generacion distribuida.

Asimismo, en el momento actual, se estan produciendo dos cambios muy importantes en la
estructura espafola de apoyo publico a la I1+D, el actual Ministerio de Ciencia y Tecnologia que
desgaja también del de Educacion las competencias de la investigacion publica y que por
primera vez existe un programa de investigacion en energia que podria ser mas integrador que
los que ha habido en el pasado.

Es evidente que optar por instalaciones de energia solar fotovoltaica reporta numerables
ventajas, tanto en instalaciones de generacion centralizada como distribuida. En nuestro caso,
en el que nos centramos en las ventajas obtenidas en instalaciones en edificaciones de
viviendas en entorno urbano, que es el objeto del presente trabajo, tiene las mismas ventajas a
nivel genérico para cualquier instalacion FV, entre otras adicionales, que se relacionan
conjuntamente con las particulares para este tipo de instalaciones (elevada calidad energética,
es inagotable a escala humana, no requieren sofisticar las medidas de seguridad, no producen
residuos téxicos de dificil o imposible tratamiento o eliminacién, su balance energético es
positivo generalmente a partir del 3° al 5° afio, obtiene ingresos adicionales en la comunidad de
propietarios, rentabiliza un espacio desaprovechado, aumenta el valor de la propiedad, etc.).

Esta tendencia convertira las instalaciones FV en una parte mas del edificio que tanto
promotores, como arquitectos, ingenieros y constructores deberdn asumir. Cuanto mas
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implicado esté en el disefio del edificio el disefio de la instalacion FV, mejor sera el resultado y
su integracion. Gracias a los nuevos tipos de moédulos que se estan fabricando, su integracion
en las fachadas o cubiertas de los edificios es cada vez mas sencilla y rentable. Teniendo en
cuenta que al sustituir materiales tradicionales (tejas, vidrios elementos de fachadas,
lucernarios, pérgolas, voladizos, etc.) por estructuras de paneles solares, no s6lo se obtiene
rendimiento energético, sino que ademas se obtiene un ahorro en los materiales sustituidos,
asi como influencia en el balance térmico del edificio y en la iluminacidon procedente del
exterior.

La aprobacion del CTE marca un antes y un después en el uso de las energias renovables en
los edificios en nuestro pais. En el caso de edificios residenciales de viviendas aun no se
contempla la obligatoriedad de su instalacién, sin embargo, al igual que sucedi6 con la energia
solar térmica, se prevé que en el futuro sea obligatorio disponer de sistemas de generaciéon de
energia eléctrica mediante fuentes renovables en los edificios destinados a viviendas.

En cuanto a la tecnologia, disponemos ya de una hipotética cuarta generacién de células
solares con tecnologia fotovoltaica compuesta en las que se mezclan, conjuntamente,
nanoparticulas con polimeros en varias capas delgadas multiespectrales, creando células mas
eficientes y baratas, con aprovechamiento de diferentes tipos de luz, de energia y de calor . No
obstante, las células de cuarta generacién estan ain en periodo de investigacion, siendo el 80
% de las utilizadas de primera generacion y el 20 % de segunda generacion.

Por otro lado, en cuanto a los sistemas de instalaciones, las instalaciones hibridas
(fotovoltaicas, termoeléctricas, biogas, gas natural, pilas de hidrégeno, etc.), parecen ser las
gue resolveran en el futuro las necesidades energéticas en zonas urbanas, aprovechando
diferentes fuentes de energia, seleccionadas en base a su rentabilidad econémica vy
satisfaccion de las necesidades de los usuarios.

En el caso de las instalaciones en edificios de viviendas en entorno urbano, consideramos que
se generalizaran las instalaciones conectadas a red con produccion hibrida. Definiendo el
sistema de generacion adecuado al edificio que queremos dotar, ya sea con generadores
estaticos o con sistema de seguimiento y con aprovechamiento del calor residual producido.
Asimismo el sistema utilizado se integrard arquitectonicamente en el edificio o bien
simplemente se utilizara espacio disponible en cubierta para su ubicacion, pero siempre
planificando su instalacion desde la redaccién del proyecto arquitecténico como un elemento
més del edificio.
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10) TERMINOLOGIA
Terminologia (segun CTE)

Célula solar o fotovoltaica:  dispositivo que transforma la radiacién solar en energia eléctrica.
Cerramiento: funcion que realizan los modulos que constituyen el tejado o la fachada de la
construccion arquitecténica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento térmico.
Elementos de sombreado: modulos fotovoltaicos que protegen a la construccion
arquitectonica de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando
sombras en el tejado o en la fachada del mismo.

Fuente de corriente: sistema de funcionamiento del inversor, mediante el cual se produce una
inyeccion de corriente alterna a la red de distribucion de la compafiia eléctrica.

Funcionamiento en isla o modo aislado: cuando el inversor sigue funcionando e inyectando
energia a la red aun cuando en ésta no hay tension.

Generador fotovoltaico: asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

Instalacién solar fotovoltaica: aquella que dispone de médulos fotovoltaicos para la
conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica, sin ningln paso intermedio.
Integracién arquitectonica de maédulos fotovoltaicos: moédulos fotovoltaicos que cumplen
una doble funcion, energética y arquitecténica (revestimiento, cerramiento o sombreado) v,
ademas, sustituyen a elementos constructivos convencionales o son elementos constituyentes
de la composicién arquitectonica.

Interruptor: dispositivo de seguridad y maniobra.

Irradiacién solar: energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida
por integracion de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o
un dia. Se mide en kWh/m2.

Irradiancia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. Se
expresa

en kW/m2.

Médulo o panel fotovoltaico:  conjunto de células solares directamente interconectadas y
encapsuladas como Unico bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la
intemperie.

Perdidas por inclinacion:  cantidad de irradiacién solar no aprovechada por el sistema
generador a consecuencia de no tener la inclinacién 6ptima.

Perdidas por orientacién: cantidad de irradiacién solar no aprovechada por el sistema
generador a consecuencia de no tener la orientacion 6ptima.

Perdidas por sombras: cantidad de irradiacion solar no aprovechada por el sistema generador
a consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en algin momento del dia.
Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal: suma de la potencia nominal de
los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de la
instalacién en condiciones nominales de funcionamiento.

Potencia nominal del generador: suma de las potencias méaximas de los mddulos
fotovoltaicos.

Radiacion Solar Global media diaria anual: energia procedente del sol que llega a una
determinada superficie (global), tomando el valor anual como suma de valores medios diarios.
Radiacion solar: energia procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas.

Rama fotovoltaica: subconjunto de mdédulos interconectados en serie 0 en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tensidon nominal del generador.

Superposicién de médulos fotovoltaicos: modulos fotovoltaicos que se colocan paralelos a
la envolvente del edificio sin la doble funcionalidad definida en la integracion arquitecténica. No
obstante no se consideran los médulos horizontales.
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Anexo |

Calculo del potencial de FV en edificios para un edificio tipo.

Superficie Tejado Fachada
Area planta del edificio de referencia. 1 m? 1 @
Superficie total. 1.2 m? 1.5
Superficie disponible tras descontar elementos de la construccion, histdricos,

. 60 % 20 %
sombras v factor de vandalismo.
Como conseciencia, area arquitectonica neta. 0,72 n¥ 0.3 m?
Superficie aceptable desde el punto de vista de la irradiacion

55% 50%

(807 de la optima).
Area neta tras considerar las restricciones arquitectonicas y solares. 0.4’ 0.15 nr
Factor de utilizacion final, 40% 15%
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Anexo II:
El CTE y la fotovoltaica

Determinacién de la potencia a instalar

1 La potencia pico a instalar se calculara mediante la siguiente formula:
P=C.(A.S+B)

Siendo

P la potencia pico a instalar [kWp];

Ay B los coeficientes definidos en funcion del uso del edificio;

C el coeficiente definido en funcion de la zona climatica

S la superficie construida del edificio [m2].

La disposicion de los médulos se hara de tal manera que las pérdidas debidas a la orientacion
e inclinacion del sistema y a las sombras sobre el mismo sean inferiores a unos limites
establecidos. Consideran tres casos: general, superposicion de modulos e integracién
arquitectonica. Considerando que existe integracién arquitectonica cuando los moédulos
cumplen una doble funcion energética y arquitectonica y ademas sustituyen elementos
constructivos convencionales o son elementos constituyentes de la composicion arquitecténica.
Se considera que existe superposicion arquitecténica cuando la colocacion de los captadores
se realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptandose en este concepto la disposicion
horizontal con en fin de favorecer la auto limpieza de los moédulos. Una regla fundamental a
seguir para conseguir la integracion o superposicion de las instalaciones solares es la de
mantener, dentro de lo posible, la alineacién con los ejes principales de la edificacion.

En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por orientacion e
inclinacion, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los limites estipulados
respecto a los valores obtenidos con orientacion e inclinacion éptimas y sin sombra alguna. Se
considerara como la orientacion optima el sur y la inclinacion optima la latitud del lugar menos
10°.

Sin excepciones, se deben evaluar las pérdidas por orientacion e inclinacion y sombras del
sistema generador de acuerdo a lo estipulado en los apartados 3.3 y 3.4. Cuando, por razones
arquitectonicas excepcionales no se pueda instalar toda la potencia exigida cumpliendo los
requisitos indicados, se justificara esta imposibilidad analizando las distintas alternativas de
configuracién del edificio y de ubicacién de la instalacion, debiéndose optar por aquella
solucién que mas se aproxime a las condiciones de maxima produccion.

Calculo

Zonas climaticas

1 En la tabla y en la figura se marcan los limites de zonas homogéneas a efectos de la
exigencia. Las zonas se han definido teniendo en cuenta la Radiacién Solar Global media diaria
anual sobre superficie horizontal (H), tomando los intervalos que se relacionan para cada una
de las zonas.

Radiacién solar Global

Tabla 3.1 Radiacion solar Global

Zona climatica M.J/m? KWh/m?
| H<13.7 H<38
I 13,7 <H < 15,1 38 <H<4,2
i 151<H < 16,6 42<H<4F
v 166 <H< 180 AG<H<50
Vv H=180 Hz50
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Figura 3.1 Zonas climaticas
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Tabla 3.2 Zonas climaticas

A CORUNA Arteixo [ 'Eerdanyola del Rota Y
Carballo | :’:3"99” 4 San Fernando IV
A Corufia | ngLang%t € San Roque v
Ferrol I Gava I Sanlucar de ,
Barrameda .
Naron ! Granollers Il “CANTABRIA _ Camargo |
Oleiros I LHospitalet  de Santand |
Riveira I Liobregat antander
Santiago de | Igualada v Torrglavega l
compostela Manresa n CASTELLON Burriana v
ALAVA Vitoria-Gasteiz | El Masnou Il Castellon de la v
Plana
ALBACETE Albacete v Mataro Il La Vall duixo v
Almansa v Mollet del Valles I Vila-Real v
Hellin v Montcada il Vinaroz IV
Villarrobledo IV El Prat  de | CEUTA c v
ALICANTE Alcoy v Liobregat euta '
Alicante v Premia de mar I CIUDAD REAL i'll‘;?‘zar de San |y
Benidorm v Ripo_llet I Ciudad Real IV
Crevillent W Rubi I Puertollano IV
Denia [\ Sabadel _ i Tomelloso Y
Elche v gg;;s Adria de Valdepefias IV
Elda v Sant  Boi  de I CORDOBA Baena v
Ibi (Y Llobregat Cabra v
Javea 1\ \5;:?;9 Cugat dsl Cordoba IV
quelda v Sant  Felu  de ’ Lucena v
Orihuela v Liobregat Montilla v
Petrer v Sant.Joan Despi 1 Priego de .,
San Vicente del ., Sant Pere  de Il Cérdoba
Raspeig Ribes Puente Genil v
Torrevieja \ a?);ts Viceng dels | CUENCA Cuenca Il
Villai
-!||GJOYOS.'3 v Santa Coloma de |, GIRONA Blanes 1
Villena v Gramenst Figueras I
ALMERIA Adra v Terrassa I Girona I
Almeria v Vie Il Olat [
El Bjido v Viladecans | Salt Il
Roquetas de mar WV Vilafranca del i GRANADA Almufiecar IV
ASTURIAS Aviles | Penedes Baza v
. Vilanova 1 la i
Castrillon | Geltru Granada Y
Gijon l BURGOS Aranda de Duero Il Guadix v
Langrao I Burgos I Loja v
Mieres | Miranda de Ebro Il Motril v
Oviedo I CACERES Caceres v GUADALAJARA  Guadalajara IV
San  Martin  del i W Arrasate o
ey Aurelio [ Plasehma GUIPUZCOA @ dragon |
Siaro I CADIZ Algeciras % Donostia-San |
AVILA Avila v preos delay Sebastian
BADAJOZ Almendralejo v Barbate \% Eibar !
Badajoz v Cadiz Y Errenteria |
: Irun |
Don Benita v Chiclana de la
Mérida v frontera M HUELVA Huelva v
Vilanueva de la ‘I{'?(;?\fe - de la HUESCA Huesca 1l
Serena 3 Linea a5 & ILLES Calvia I
BARCELONA Badalona I CADIZ Concepcion IV BALEARS autadella de "
Barbera del valles |1 El Pueto de W .e!'ICII'CZI
Barcelona n Santa Maria Eivissa v
Castelldefels I Puerto Real v inca v
HE&-&
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Ecija

Lebrija
Mairena
Aljarafe
Morén  de
Frontera

del

la

Los Palacios vy

Villafranca

La Rinconada
San  Juan
Aznalfarache
Sevilla

\Utrera

de

SORIA

Soria

TARRAGONA

Reus
Tarragona
Tortosa
Valls

El Vendrell

TERUEL

Teruel

TOLEDO

Talavera de
Reina
Toledo

la

WALENCIA

Alaquas
Aldaia
Algemesi
Alzira
Burjassot
Carcaixent
Catarroja
Cullera
Gandia
Manises
Mislata
Cliva
Ontinyent
Paterna

Quart de poblet

Sagunto
Sueca
Torrent
Walencia
Xativa
Xirivella

VALLADOLID

Medina
Campo
Walladolid

del

Liucmajor v MALAGA Antequera IV
Mahon v Benalmadena v
Manacor v Estepona IV
Palma de IV Fuengirola v
Santa Eulalia del v Malaga v
Rio Marbella v
JAEN Alcala la Real [\
) Mijas v
Andujar N Rincon de la
Jagn v Vietori v
Victonia
Linares v Ronda I
Martos I\ Terremelinos IV
Ubeda W Velez-Malaga v
LA RICJA Logrofio 1l MELILLA Melilla v
LAS PALMAS  Arrecife v MURCIA Aguilas v
Arucas W Alcantarilla v
Galdar W garavaca de la v
Ingenio \ Tz
Las Palmas de Cartagena v
Gran Canaria Cieza W
San Bartolome de v Jumilla W
Tirajana Lorca v
Santa Lucia v Molina de Segura %
Tellde v Murcia v
LEON Ledn 1 Torre-Pacheco IV
;onfe;r\aja N I Totana v
Rigane?jores s Yecla v
LUGO Lugo I NAVARRA Barafiain Il
LLEIDA Lleida 1] Pamplona I
MADRID Alcala de IV Tudela I
Alcobendas v OURENSE Ourense Il
Alcorcdn I\ PALENCIA Palencia Il
Aranjuez [\ PONTEVEDRA  Cangas |
Argandadel Rey IV A Estrada I
Colmenar Viejo v Lalin |
Collado Villalba v Marin |
Coslada v Pontevedra |
Fuenlabrada v Redondela |
Getafe v Vigo |
Leganes v Vilagarcia de I
Madrid v Arousa
_ SALAMANCA Salamanca il
Majadahonda V' "oNTACRUZ  Arona v
Mostoles M DETENERIFE Icod delosVinos v
Parla v La Orotava v
Pinto v Puerto de la Cruz v
Pozuelo de Los Realsios v
Alarcon 1
Rivas- v SANTACRUZ  San Cristobal de V
Waciamadnd DETENERIFE  Santa Cruz de |,
Las Rozas de Tenerife '
Madrid v T "
acoronte ,
MADRID Jan Femando de 1y sEGOVIA Segovia n
ﬁ;il}?25228tlan de v SEVILLA é\s:ldaa"a de
Torrejon de Ardoz 1V Camas v
Tres Cantos IV Carmona v
Valdemoro I\ Coria del Rio v

Dos Hermanas
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Barakaldo
Basauri
Bilbao
Durango
Erandio
Galdakao
Getxo
leioa
Portugalete
Santurtzi
Sestao

ZAMORA

Zamora

ZARAGOZA

Zaragoza
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Anexo Il
Criterios generales de calculo de un sistema genera  dor fotovoltaico.

1) Todos los modulos deben satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215:1997 para modulos
de silicio cristalino o UNE-EN 61646:1997 para moédulos fotovoltaicos de capa delgada, asi
como estar cualificados por algun laboratorio acreditado por las entidades nacionales de
acreditacion reconocidas por la Red Europea de Acreditacion (EA) o por el Laboratorio de
Energia Solar Fotovoltaica del Departamento de Energias Renovables del CIEMAT,
demostrado mediante la presentacion del certificado correspondiente.

2) En el caso excepcional en el cual no se disponga de modulos cualificados por un laboratorio
segun lo indicado en el apartado anterior, se deben someter éstos a las pruebas y ensayos
necesarios de acuerdo a la aplicacién especifica segun el uso y condiciones de montaje en las
que se vayan a utilizar, realizandose las pruebas que a criterio de alguno de los laboratorios
antes indicados sean necesarias, otorgandose el certificado especifico correspondiente.

3) El médulo fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre 6
logotipo del fabricante, potencia pico, asi como una identificacién individual o nimero de serie
trazable a la fecha de fabricacion.

4) Los médulos seran Clase Il y tendran un grado de proteccién minimo IP65. Por motivos de
seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se instalaran los
elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de forma
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador.

5) Las exigencias del Codigo Técnico de la Edificacién relativas a seguridad estructural seran
de aplicacion a la estructura soporte de médulos.

6) El calculo y la construccién de la estructura y el sistema de fijacion de modulos permitira las
necesarias dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
modulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. La estructura se realizara teniendo en
cuenta la facilidad de montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de
elementos.

7) La estructura se protegera superficialmente contra la accién de los agentes ambientales.

8) En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta del
edificio, la estructura y la estanqueidad entre médulos se ajustara a las exigencias indicadas en
la parte correspondiente del Cédigo Técnico de la Edificacién y deméas normativa de aplicacion.

Inversor

1) Los inversores cumpliran con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica en Baja
Tensién y Compatibilidad Electromagnética.

2 Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

a) principio de funcionamiento: fuente de corriente;

b) autoconmutado;

¢) seguimiento automatico del punto de maxima potencia del generador;
d) no funcionarda en isla 0 modo aislado.

3) La potencia del inversor serd como minimo el 80% de la potencia pico real del generador
fotovoltaico.

Protecciones y elementos de seguridad

1) La instalacion incorporara todos los elementos y caracteristicas necesarias para garantizar
en todo momento la calidad del suministro eléctrico, de modo que cumplan las directivas
comunitarias de Seguridad Eléctrica en Baja Tensién y Compatibilidad Electromagnética.
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2) Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las
personas y de la instalacion fotovoltaica, asegurando la proteccion frente a contactos directos e
indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, asi como otros elementos y protecciones que resulten
de la aplicacion de la legislacion vigente. En particular, se usara en la parte de corriente
continua de la instalacién proteccién Clase Il o aislamiento equivalente cuando se trate de un
emplazamiento accesible. Los materiales situados a la intemperie tendran al menos un grado
de proteccion IP65.

3) La instalacion debe permitir la desconexion y seccionamiento del inversor, tanto en la parte
de corriente continua como en la de corriente alterna, para facilitar las tareas de
mantenimiento.

Célculo de las pérdidas por orientacion e inclinaci on.

Introduccion:

1) El objeto de este apartado es determinar los limites en la orientacion e inclinacién de los
modulos de acuerdo a las pérdidas maximas permisibles.

2) Las pérdidas por este concepto se calcularan en funcion de:

a) angulo de inclinacién, B definido como el angulo que forma la superficie de los médulos con
el plano horizontal. Su valor es 0 para mdédulos horizontales y 90° para verticales;

b) angulo de acimut, a definido como el angulo entre la proyeccién sobre el plano horizontal de
la normal a la superficie del mdédulo y el meridiano del lugar. Valores tipicos son Q° para

modulos orientados al sur, -90° para médulos orientados al este y +90° para modulos
orientados al oeste.

Perfil del madulo

-;\'B

Figura 3.2 Orientacién e inclinacién de los modulos

Procedimiento:

1) Determinado el angulo de acimut del captador, se calcularan los limites de inclinacién
aceptables de acuerdo a las pérdidas maximas respecto a la inclinacién optima establecidas.
Para ello se utilizara la figura 3.3, valida para una la latitud (¢) de 41°, de la siguiente forma:

1.a) conocido el acimut, determinamos en la figura 3.3 los limites para la inclinacién en el caso
(p) = 41°. Para el caso general, las pérdidas maximas por este concepto son del 10 %, para
superposicion del 20 % y para integracion arquitectonica del 40 %. Los puntos de interseccion
del limite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los valores de inclinacion
maxima y minima.
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1.b) si no hay interseccién entre ambas, las pérdidas son superiores a las permitidas y la
instalacién estara fuera de los limites. Si ambas curvas se interceptan, se obtienen los valores
para latitud (¢) = 41° y se corrigen de acuerdo a lo indicado a continuacion.

2) Se corregiran los limites de inclinacion aceptables en funcion de la diferencia entre la latitud
del lugar en cuestién y la de 41°, de acuerdo a las siguientes férmulas:

2.a) inclinacion maxima = inclinacion (_ = 41°) — (41° - latitud);
2.b) inclinacion minima = inclinacién (_ = 41°) — (41°-latitud); siendo 5° su valor minimo.

3) En casos cerca del limite y como instrumento de verificacion, se utilizara la siguiente formula:

Pérdidas (%) = 10{}-[1,2-104-([3— i +10)* +3,5-'l0‘5a2] para 15° < p <9
Pérdidas (%) =100-[1,2-10* (8- ¢+ 10)* | para B =15°

Nota: o, f, ¢ se expresan en grados sexagesimales, siendo & la latitud del lugar.

Apéndice: (pérdidas de radiaciéon por sombras)

1) El presente apéndice describe un método de calculo de las pérdidas de radiacion solar que
experimenta una superficie debidas a sombras circundantes. Tales pérdidas se expresan como
porcentaje de la radiaciéon solar global que incidiria sobre la mencionada superficie, de no
existir sombra alguna.

Procedimiento:

1) El procedimiento consiste en la comparacién del perfil de obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayectorias del sol. Los pasos a seguir son los
siguientes:

a) localizacion de los principales obstaculos que afectan a la superficie, en términos de sus
coordenadas de posicién acimut (angulo de desviacion con respecto a la direcciéon sur) y
elevacioén (angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal). Para ello puede utilizarse un
teodolito.

b) Representacion del perfil de obstaculos en el diagrama de la figura 3.4, en el que se muestra
la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio, valido para localidades de la
Peninsula Ibérica y Baleares (para las Islas Canarias el diagrama debe desplazarse 12° en
sentido vertical ascendente). Dicha banda se encuentra dividida en porciones, delimitadas por
las horas solares (negativas antes del mediodia solar y positivas después de éste) e
identificadas por una letra y un nimero (A1, A2, ..., D14).

Elevacian (°)

40

Acimut (%)
Diagrama " los grados de ambas escalas son sexagesimales de

trayectorias del sol:
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2) Cada una de las porciones de la figura anterior representa el recorrido del sol en un cierto
periodo de tiempo (una hora a lo largo de varios dias) y tiene, por tanto, una determinada
contribucion a la irradiacion solar global anual que incide sobre la superficie de estudio. Asi, el
hecho de que un obstaculo cubra una de las porciones supone una cierta pérdida de
irradiacion, en particular aquélla que resulte interceptada por el obstaculo. Debe escogerse
como referencia para el célculo la tabla mas adecuada de entre las que se incluyen en el
apéndice B de tablas de referencia.

3) Las tablas incluidas en este apéndice se refieren a distintas superficies caracterizadas por
sus angulos de inclinacion y orientacion (B y a, respectivamente). Debe escogerse aquélla que
resulte mas parecida a la superficie en estudio. Los numeros que figuran en cada casilla se
corresponden con el porcentaje de irradiacion solar global anual que se perderia si la porcion
correspondiente resultase interceptada por un obstéaculo.

4) La comparacion del perfil de obstaculos con el diagrama de trayectorias del sol permite
calcular las pérdidas por sombreado de la irradiacion solar que incide sobre la superficie, a lo
largo de todo el afio. Para ello se han de sumar las contribuciones de aquellas porciones que
resulten total o parcialmente ocultas por el perfil de obstaculos representado. En el caso de
ocultaciéon parcial se utilizard el factor de llenado (fracciéon oculta respecto del total de la
porcién) mas proximo a los valores 0,25, 0,50, 0,756 1.
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