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RESUMEN

La crisis energética es un tema candente del presente
y del futuro. La incorporacién de energias renovables
en la arquitectura nos ayuda a afrontarla.

Este trabajo comienza explorando la relacion entre la
arquitectura y el sol, analizando cémo el ser humano
ha adaptado sus construcciones a distintos climas,
aprovechando o protegiéndose de la energia solar
segln las necesidades. En particular, se enfoca en la
energia solar fotovoltaica y su potencial en Espafa, un
pais privilegiado por la abundancia de horas de luz.

El trabajo revisa la normativa vigente y los objetivos
establecidos tanto por Europa como por Espafia para
enfrentar la crisis energética actual. A continuacién,
se profundiza en el funcionamiento de la energia
fotovoltaica y se describen los componentes principales
de una instalacion fotovoltaica. Se incluye un célculo
de un ejemplo de instalacion aislada, considerando
los factores que influyen en la decisién de colocar los
paneles solares en la cubierta o en la fachada del edificio.

Finalmente, se presentan varios ejemplos  de
integracion de la energia fotovoltaica en edificios
europeos, analizados en funcion de las diferentes zonas
de radiacién en la que se encuentran. Este andlisis
permite extraer conclusiones sobre la ubicacién éptima
de los paneles solares, destacando que la situacion
especifica del edificio influye significativamente en la
efectividad de la instalacion.



ABSTRACT

The energy crisis is a hot topic of the present and
the future. The incorporation of renewable energies in
architecture helps us to face it.

This work begins by exploring the relationship
between architecture and the sun, analysing how human
beings have adapted their constructions to different
climates, taking advantage of or protecting themselves
from solar energy as needed. In particular, it focuses on
photovoltaic solar energy and its potential in Spain, a
country privileged by the abundance of daylight hours.

The work reviews the current regulations and the
objectives established by both Europe and Spain to
face the current energy crisis. Next, we delve into how
photovoltaics work and describe the main components
of a photovoltaicinstallation. A calculation of an example
of an isolated installation is included, considering the
factors that influence the decision to place the solar
panels on the roof or on the fagade of the building.

Finally, several examples of the integration of
photovoltaic energy in European buildings are
presented, analysed according to the different radiation
zones in which they are located. This analysis allows
conclusions to be drawn about the optimal location of
the solar panels, highlighting that the specific situation
of the building significantly influences the effectiveness
of the installation






MOTIVACION

En el siguiente trabajo de fin de grado quiero
desarrollar algunos aspectos de interés personal que
ademas enriquecen mis conocimientos en esta Ultima
etapa de mi formacién como Arquitecta, en el dmbito
del uso y aplicaciéon de las energias renovables. Voy
a profundizar en la energia solar fotovoltaica, y mas
concretamente en los paneles fotovoltaicos ubicados
en las fachadas de edificios, ya sean viviendas, oficinas,
lugares comerciales...

Nuestra profesién se dirige en la actualidad hacia la
construccion y rehabilitacion de edificios cada vez mas
sostenibles y eficientes. La energia solar fotovoltaica es
una fuente de energia limpia y de un gran valor, sobre
todo en nuestro pais por las condiciones climatolégicas
que nos caracterizan. La radiacién sobre nuestro planeta
es ya 3000 veces mayor que la demanda mundial.
Sin embargo, seguimos cubriendo esta demanda
mayormente con energias no renovables. Ademas,
el consumo anual de electricidad mundial sigue
aumentando exponencialmente.

La integraciéon de energia solar fotovoltaica en la
construccién es una estrategia que debemos tener en
cuenta no solo en los edificios del futuro, sino en los
del presente. La energia solar es un recurso inagotable.
Ademds, si tenemos en cuenta que vivimos en un
pais con un clima excepcional, todavia tenemos mas
incentivos para aprovecharla.

Sabemos que esta energia tiene un potencial enorme
en la construccién y rehabilitacién de nuestros edificios,
pero todavia no la aprovechamos al maximo y cémo
seria conveniente. Por lo que me gustaria que este
trabajo sirva de referencia para que esta energia se
incorpore en un mayor nimero de edificios.



METODOLOGIA

El trabajo se estructura en varios capitulos vy
subcapitulos, comenzando por un primer andlisis
genérico de las zonas climaticas en el mundo y de como
el ser humano ha planteado la arquitectura en ellas.

Después, se habla de manera mas técnica de la
energia solar fotovoltaica: desde las normativas y
objetivos planteados en Europa y Espana, hasta calcular
una instalacién solar fotovoltaica aislada, siempre
relacionando y comparando las instalaciones en cubierta
o en fachada.

Tras estudiar esto, se comentan ejemplos de
arquitectura que integre de manera eficiente los
paneles fotovoltaicos, comparando ejemplos de varias
regiones de Europa. Los ejemplos ademas contribuyen
al desarrollo de la integracion éptima de las placas en
la arquitectura. Con estos ejemplos ademés se busca
mostrar a los arquitectos las multiples opciones de
integracion de energia fotovoltaica que existen, para
que en el futuro consideren incorporarlas.
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1. LA RELACION DE LA
ARQUITECTURA CON EL SOL.
CLIMAS



1.1.- RELACION SOL-ARQUITECTURA

Todos los seres vivos se deben adaptar o encontrar
defensas adecuadas al habitat en el que viven, que
puede ser amable o cruel. La arquitectura, en su origen
mas remoto, se cred para dar refugio y proteccion al ser
humano. Como hemos podido observar a lo largo de la
historia, cada pueblo ha tenido una relacién u otra con
el sol.

El clima ha condicionado siempre la manera en la
que habitdbamos la tierra y cémo nos adaptadbamos
a ella. Segun el libro “Arquitectura y Clima” (Olgyay,
1998), Sacrobosco dividid la tierra en 5 zonas (Figura
1), en su Sphaera Mundi, en la que habia dos zonas
inhabitables: la parte central de la tierra por excesivo
calor, y las partes de los polos de la tierra por excesivo
frio. Definitivamente, las Unicas zonas que eran aptas
para vivir eran las templadas.

ihitabilis

hitabilis

ihitabilis

ihitabilis

En cambio, Vitruvio nombré en los “Diez libros
de Arquitectura” (Vitruvio Polién, 15 a.C.) en varias
ocasiones la importancia de la orientacién de los
edificios y como debiamos adaptarnos a cualquier
clima, independientemente de que este fuera habitable
o no. Dice:

“Los edificios privados estardan correctamente
ubicados si se tiene en cuenta, en primer lugar, la latitud
y la orientacion donde van a levantarse. Muy distinta es
la forma de construir en Egipto, en Espana, en el Ponto,



en Roma e igualmente en regiones o tierras que ofrecen
caracteristicas diferentes, ya que hay zonas donde la
tierra se ve muy afectada por el curso del sol; otras estan
muy alejadas...” “se debe orientar la disposicion de los
edificios atendiendo a las peculiaridades de cada region
y a las diferencias del clima...” "“se iran adaptando las
construcciones en otras regiones, siempre en relacion
con sus climas diversos y con su latitud.”
(Vitruvio Polion, 15 a.C.)

En la actualidad, lo que realmente se busca conseguir
con esta distribucion por zonas climaticas es el equilibrio
entre |a expresion arquitecténica y la necesidad.

El mapa del mundo en la actualidad se distribuye
por zonas frias, templadas y calidas, y en cada una de
estas zonas podemos encontrar distintos climas (polar,
subpolar, boreal; templado frio y célido; subtropical y
tropical).

Existen diversas zonas climaticas en el mundo, cada
una con caracteristicas climaticas especificas que
influyen en la forma en que se debe disefiar y construir
un edificio para protegerse del clima. A continuacion, se
mencionan algunas de estas zonasy los tipos de sistemas
que se utilizan para protegerse de las condiciones
adversas del clima y para beneficiarse o protegerse,
segun el caso, de la incidencia del sol. En este caso se
distinguen ejemplos de: climas frios, climas templados,
climas célidos-secos y climas célidos-hiumedos.



CLIMAS FRIOS

Se tratan de zonas con condiciones muy extremas. En
las regiones frias, las tribus que se asentaban buscaban
la minima exposicién al exterior, creando refugios muy
compactos.

La nieve es el Unico material abundante y disponible
para la construccion. La ropa solo puede hacerse con
pieles de animales, por lo que la nieve, las pieles y la
grasa animal han sido esenciales para la supervivencia.

Vemos arquitecturas que todavia siguen vigentes,
como el igli esquimal, construccién en forma de cipula
creada con bloques de hielo y nieve que funciona como
aislante tanto de la nieve que los rodea como de los
vientos. En estos lugares el invierno les priva de horas
de sol, pero aun con las escasas horas de sol consiguen
captar toda la radiaciéon posible gracias a su forma
geométrica en esfera. La compacidad en el disefio de
estas construcciones reduce el drea de ganancias y
pérdidas térmicas. El clima extremo les obliga a extremar
la composicion formal de sus construcciones.

Igulik Pahia de Hudsan
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Otroejemploenestetipode climasseriala Arquitectura
vernacula de Noruega, donde se construye en su
totalidad con madera. En esta clase de arquitecturas
es donde podemos encontrar muchos de los sistemas
pasivos que utilizamos hoy en dia. Este tipo de edificios



orientaban sus espacios mas frecuentados al sur, de
manera que captaran la mayor parte de radiacién solar.
La cubierta es vegetal e inclinada para retener asi la
nieve en ella, y que esta sirva como aislante térmico.

CLIMAS TEMPLADQOS

En las zonas donde el clima no es tan extremo (zonas
templadas), el principal objetivo era conseguir la
flexibilidad en el disefio, debido a los cambios dréasticos
que hay durante el afo en comparaciéon con otros
climas donde las temperaturas son mas constantes.
Las principales estrategias que se utilizaban eran la de
amoldar la arquitectura ante la radiacion solar (captacion
y proteccion dependiendo de la estacién), también en
el diseno de los cerramientos y en las ventilaciones.

Un ejemplo de refugio en estas zonas serian las
viviendas de los indios, una solucién de vivienda
comunal. Construian grandes refugios con maderas que
tenian una doble piel para proporcionar una cdmara de
aislamiento térmico. Cuando en los meses calurosos el
solincidia fuertemente en estos, retiraban el cerramiento
exterior para permitir la ventilacién, pero mantenian una
capa de piel para protegerse de este.

Nuestra localizacion mediterrdnea se encuentra en
este caso de clima templado. El problema que presenta
este tipo de ambiente es que tiene que contemplar



ambos extremos; temperaturas muy bajas en invierno,
y extremadamente célidas en verano; esto hace que la
arquitectura sea mucho mas compleja. Por ello, esta
arquitectura ha tenido que incorporar en su disefio
sistemas que sean flexibles como he comentado
anteriormente, como sombreamientos moviles, que
permitan el paso del sol en invierno y lo retengan
en verano, aberturas practicables para permitir la
ventilacion. ..

Otro ejemplo de arquitectura en este tipo de climas
fue el Trullo, un tipo de construccién masiva de gran
inercia térmica, edificios de planta circular construidos
con piedra en seco.

En estos territorios el microclima juega un papel
fundamental en el disefio de los edificios, y las
poblaciones lo sabian y se solian posicionar en lugares
estratégicos, como en el lado sur de una colina (para
aprovechar la luz solar) o cerca de algin punto de agua.

CLIMAS CALIDOS-SECOS

En los climas calidos-secos, la temperatura es muy
elevada durante el dia, pero disminuye mucho durante
la noche. La irradiancia solar durante todo el ano es muy
elevada. La arquitectura caracteristica de estas regiones
es una arquitectura compacta, con mucha proteccion
solar o incluso subterrdnea, con una elevada masa
térmica (para obtener la maxima inercia térmica) y con
escasas aperturas, utilizando como principal recurso el
patio, a veces con agua para refrescar el ambiente.
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CLIMAS CALIDOS-HUMEDOS

En cambio, en los climas célidos, pero con extremas
precipitaciones y humedad, nos encontramos con
variaciones de temperatura dia-noche mucho menos
extremas. Esto da lugar a arquitecturas en las que se
necesita proteccion frente a la radiacion solary las lluvias,
y que ventilan de manera frecuente. Sin embargo, en
las zonas en las que las temperaturas se mantienen por
encima de lo deseado resulta complicado alcanzar el
bienestar, y se recurre a una mayor proteccion a la lluvia

y al sol.




En conclusién, cada cultura se refugié de una manera
u otra dependiendo de su situacién y climatologia,
pero siempre trabajando con las fuerzas y recursos de
la naturaleza, y no en contra de ellas, aprovechando
sus potenciales para crear unas condiciones de refugio
adecuadas.

Alolargo de los siglos, la arquitectura ha evolucionado
en respuesta al sol, adaptando formas, materiales
y orientaciones segun las necesidades climaticas
especificas de cada regién. Este conocimiento
acumulado nos ha permitido no solo habitar distintos
entornos de manera confortable, sino también
comenzar a integrar tecnologias que aprovechan el sol
de manera mas directa y eficiente. Con la llegada de la
energia solar fotovoltaica, la arquitectura ha dado un
paso significativo al transformar la relaciéon con el sol,
no solo como fuente de luz y calor, sino también como
una fuente sostenible de energia. La integracién de
paneles solares en fachadas y techos de edificios refleja
esta nueva fase, donde la arquitectura no solo responde
al clima, sino que también contribuye activamente a la
generacion de energia limpia.



2. ENERGIA SOLAR



2.1.- ENERGIA RENOVABLE

En Espafa, el consumo de energia es un tema
importante debido a las crisis energéticas que han
afectado al pais en los Ultimos afios. La dependencia de
Espaia de las importaciones de combustibles fésiles,
como el petréleo y el gas, ha creado vulnerabilidades en
el suministro de energia, lo que ha llevado a aumentos
significativos en los precios de la energia afectando a la
economia del pais.

En este contexto, la energia fotovoltaica ha cobrado
una mayor importancia en nuestro pais en los Ultimos
anos. Espafia es uno de los paises lideres en Europa
en la instalacion de energia fotovoltaica, y se espera
que esta tendencia continle en el futuro. El pais cuenta
con una gran cantidad de horas de sol al afio, lo que
lo convierte en un lugar ideal para la generacién de
energia solar (AEMET, 2018).
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Ademas, en los ultimos anos, el costo de la energia
fotovoltaica ha disminuido significativamente, lo que ha
hecho que sea mas competitiva en comparacién con
otras fuentes de energia. Esto ha llevado a un aumento
en la instalacion de paneles solares fotovoltaicos en
hogares y empresas de todo el pais.

Sin embargo, a pesar de la creciente importancia de
la energia fotovoltaica en Espafa, la transicion a un
sistema de energia mas sostenible y renovable sigue



siendo un desafio. A medida que aumenta la demanda
de energia, es importante seguir invirtiendo en la
investigacion y el desarrollo de tecnologias renovables
y en la mejora de la eficiencia energética. Ademas, se
necesitan politicas y marcos regulatorios que fomenten
la adopcién de energia renovable y faciliten la transicion
hacia un sistema de energia mas sostenible.

El porvenir de nuestro planeta depende de la manera
en la que produzcamos energia: para ello es fundamental
utilizar un sistema energético que sea fiable, accesible
y descarbonizado.

Son energias renovables aquellas que se obtienen
a partir de fuentes naturales e inagotables y generan
electricidad limpia (Acciona, s.f.). Las fuentes de
energia renovables son fuentes de energia limpias e
ilimitadas. Se diferencian de los combustibles fosiles y
de las energias a las que estamos habituados en su gran
variedad, abundancia y posibilidad de uso en cualquier
parte del mundo, pero su principal diferencia con los
combustibles fosiles estd en que no desprenden gases
de efecto invernadero ni emisiones contaminantes.



2.2.- ANTECEDENTES. NECESIDADES
ENERGETICAS. VISION GLOBAL DE LAS
NECESIDADES ENERGETICAS ACTUALES

En primer lugar, vamos a mirar atras para descubrir de

dénde venimos y hacia dénde vamos.

Siglo XIX.

i Revolucién
industrial

Siglo XX.
Movimiento
moderno.

50's y 60's.
Desarrollismo
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Toma de

conciencia,

Cambios sistema productivo:

* Aumento del consumo de energia y de materias primas.

e Aumento en la explotacién del suelo

Cambios sistema social.

* Aparicién de la vivienda social y de movimientos higienistas.

e Gran crecimiento de las ciudades.
e Deficiencias en las condiciones de vida.
* Deslocalizacién de los prototipos arquitecténicos

* Aumento exponencial del consumo de materias primas y de
energia.

Consumo en aumento del petréleo.

* Modelo de ciudad dispersa.

e Coche personal como medio de transporte masivo.
Energia nuclear como alternativa.

Aparicién de la arquitectura bioclimatica.
* Concepto Ahorro de Energia en la edificacién. Vinculado a la
adaptacion al clima.

e 1987 Informe Brundland. Our Common Future. 42° Sesién ONU.
* Desarrollo sostenible:

“Satisfacer las necesidades de la presente generacién sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para que
satisfagan sus propias necesidades”.

e 1992 Cumbre de la Tierra. Rio de Janeiro.

* 1997 Protocolo de Kioto. Acuerdo Internacional de reduccién
de emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el
calentamiento global.

e 2005. Entra en vigor el Protocolo Kioto.

e Conferencias anuales ONU sobrel el Cambio Climético.

* Panel de expertos sobre Cambio Climético IPCC.



Durante el siglo XX, el bioclimatismo comenzé a ganar
relevancia como una respuesta ante la preocupacién por
la eficiencia energética y el impacto en la construccion.

Era de esperar que la demanda de electricidad en
Europa durante la pandemia se desplomase. Segun
datos de International Energy Agency (IEA), cayd un
1,3% en 2019 y un 4% en 2020. Sin embargo, en 2021 la
demanda de energia aumenté mas de un 4%, llegando
aproximadamente al nivel anterior a la pandemia. Los
principales impulsores del fuerte repunte de la demanda
fueron dos: en primer lugar, la economia de Europa
crecié con fuerza, encabezada por el sector industrial,
mientras que la recuperacién del sector comercial se
vio frenada por las medidas de proteccion de la salud;
en segundo lugar, las temperaturas fueron mas frias de
lo habitual, lo que hizo que la demanda en calefaccion
aumentara considerablemente: abril de 2021 fue el mes
mas frio desde 2003 (IEA - International Energy Agency,
s.f.).

En cambio, la demanda de energia en la UE disminuyd
en 2022 un -3,6% y un -2,4% en 2023, principalmente
debido a la reducciéon de la producciéon industrial, y no
se espera que regrese a los niveles anteriores a la crisis
hasta 2026 (IEA - International Energy Agency, s.f.).

En cuanto a las necesidades energéticas actuales,
la demanda de energia sigue aumentando debido al
crecimientodelapoblacién, laurbanizaciényeldesarrollo
econdémico. Esto ha llevado a un mayor consumo de
combustibles fésiles y a una preocupacién creciente por
el cambio climéatico y la seguridad energética.

En 2024, el IEA presentd un informe IEA Electricity
2026. En élserevelan datosrelacionados conlademanda
de electricidad global. Segun esta fuente, la demanda
eléctrica mundial de 2023 se vio afectada por la caida
del consumo en economias avanzadas, mientras que
se pronostica un aumento del 3,4% entre 2024 y 2026,
principalmente impulsado por China, India y el Sudeste
Asidtico (IEA - International Energy Agency, s.f.).

Enresumen, enlos Gltimos afios lademanda energética
en la Unién Europea ha mostrado una tendencia



al alza, impulsada por varios factores econdmicos,
sociales y tecnoldgicos. Segun los informes de la
Agencia Internacional de la Energia, este incremento
se debe principalmente a la recuperacion econémica
postpandemia, el crecimiento de la poblacion y la
expansion de sectores industriales y tecnolégicos que
demandan altos niveles de energia. La Unién Europea se
enfrenta al desafio de satisfacer esta creciente demanda
mientras avanza hacia sus objetivos de sostenibilidad y
neutralidad climatica. Entre las estrategias planteadas
se incluye un mayor uso de las energias renovables.



2.3- NORMATIVAS DE APLICACION EN
LAS ENERGGIAS RENOVABLES

Lo que nos interesa saber ahora es: cuéles son laslineas
de actuacion que se siguen en Europa y en Espafa para
promover estas energias renovables, y cudles son las
normativas mas técnicas que lo rigen.

En la Unién Europea aparecen una serie de Tratados
que se logran a través de distintos tipos de actos
legislativos. Algunos de ellos vinculantes y otros no; y
algunos se aplican a todos los paises de la UE y otros
no. Los actos que son de obligado cumplimiento para
toda la UE son los Reglamentos. Mas tarde hablaremos
sobre las Directivas (actos legislativos en los que se
establecen objetivos) que entraradn dentro del apartado
de Planes y Estrategias.

El Reglamento que nos interesa en nuestro tema es
el Reglamento (UE) 2018/1999 sobre la gobernanza
de la Unién de la Energia y de la Accién por el Clima.
El objetivo de este Reglamento es asegurar que la
Estrategia de la Unién de la Energia de la Unién Europea
se implemente de manera coordinada y coherente en
sus cinco dimensiones:

* La descarbonizacién.

La eficiencia energética.

La seguridad energética.

El mercado interior de la energia.
Investigacion, innovacién y competitividad.

(Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,
2018).

Ademas, tiene como objeto asegurar que la UE
alcance sus objetivos, los del marco de actuacién en
materia de clima y energia hasta el ano 2030 y los del
Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climatico.

Este exige también que los estados miembros de la
UE:

. Presenten un Plan Nacional Integrado de Energia
y Clima para el periodo de 2021 a 2030. Cada
pais debe tener el suyo, en el caso de nuestro pais
(PNIEC) fue enviado a la UE en marzo de 2020 y
estd aprobado.

. Preparen estrategias de reduccién de emisiones



. a largo plazo (para ayudar al cumplimiento de
los objetivos de la UE), con una perspectiva de
cincuenta anos.

. Presenten informes bienales de la situacién en la
que se encuentra la aplicacion de los planes, para
asi realizar un seguimiento.

(Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea,

2018).

Como normativas vigentes en Espafa que sean de
obligado cumplimiento, tenemos el Cédigo Técnico de
la Edificiacion, el cual dedica un apartado al Ahorro de
Energia (DB-HE).

El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia”
consiste en conseguir un uso racional de la energia
necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo
a limites sostenibles su consumo y conseguir, asimismo,
que una parte de este consumo proceda de fuentes
de energia renovable, como consecuencia de las
caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y
mantenimiento.

(Ministerio de Vivienda y Agenda urbana, 2022).

Este documento limita el consumo energético de
los edificios y ademas rige las condiciones de las
instalaciones de energias renovables para el agua
caliente sanitaria, pero el capitulo que rige la normativa
de energia fotovoltaica es el HES.

15.6. Exigencia basica HE 5: Generacién minima de
energia eléctrica procedente de fuentes renovables.

Los edificios dispondran de sistemas de generacion
de energia eléctrica procedente de fuentes renovables
para uso propio o suministro a la red.

Documento Basico H E

Ahorro de energia

HEQ Limitacién del consumo energético

HE1 Condiciones para el control de la demanda energética

HE2 Condiciones de las instalaciones térmicas

HE3 Condici de las i i de iluminaci

HE4 Contribucion minima de energia renovable para cubrir la
demanda de agua caliente sanitaria

HE5 Generacioén minima de energfa eléctrica procedente de
fuentes renovables

HE6 Dotaciones minimas para la infraestructura de recarga de
vehiculos eléctricos

14 Junio 2022



Este apartado se aplica a edificios determinados, es
decir, no todos deben cumplirlo. La dltima modificacion
del CTE exige que todos los edificios (no solo los de uso
no residencial privado) de mas de 1000m2 dispongan
de sistemas de generacion de energia eléctrica, bien
sea para consumo propio o para aportacion a la red.
Este cambio se ocasiond tras la aprobacién de un
Real Decreto en el que se redujeron los tramites
administrativos para la implantacién de energias
renovables para autoconsumo. De este modo se ha
conseguido impulsar el uso de las energias renovables
dentro de las lineas que marca el PNIEC.

No se especifica qué sistema de energia renovable
utilizar, pero si que se debe instalar un minimo de
potencia que ird en funcién del propio uso del edificio
y de lo que se vaya a consumir. Si bien, en nuestro pais
la energia solar fotovoltaica tiene una gran presencia.

Como novedad en esta Ultima actualizaciéon del CTE
se ha incluido un nuevo apartado (HEé) en el que se
exigen unos servicios minimos para la infraestructura de
recarga de vehiculos eléctricos.

El CTE se encarga de traspasar Directivas europeas
a nuestras exigencias constructivas. Por ejemplo, la
Directiva 2010/31/UE, que se refiere a la eficiencia
energética de los edificios y que obliga a revisar y
actualizar los requisitos minimos de eficiencia energética
periddicamente para adaptarlos a los avances técnicos
del sector de la construcciéon. Con cada directiva se
hace necesario revisar nuestros Cédigos y verificarlos.

Entre otros, el Cédigo Técnico exige obligaciones
adicionales como son el disefio y construccién de
edificios que demanden poca energia, que se asegure
el confort y que ademas intervengan las energias
renovables.

Ademds, en Espafia se impuso el Real Decreto
244/2019, por el que se regulan las condiciones
administrativas, técnicas y econémicas del autoconsumo
de energia eléctrica (Ministerio para la Transicion
Ecolégica, 2019). Esta normativa estatal regula las
condiciones administrativas, técnicas y econémicas del



Real Decreto 15/2018. Los cambios mas importantes
que se establecen en la nueva normativa para instalar
placas solares son:

. La energia producida a partir de instalaciones de
autoconsumo quedaba completamente libre de
impuestos. Con ello, quedé derogado de forma
definitiva el conocido como impuesto al sol.

. Se reconoce el derecho al autoconsumo colectivo.

. Se simplifican los trdmites administrativos y técnicos,
especialmente para instalaciones de pequefa
potencia.

. Se elimina el limite de potencia. Antes, Unicamente
se podia instalar una potencia fotovoltaica igual o
inferior a la contratada. Con la entrada en vigor del
RD 244/2019 no existe esta limitacién.

. Se posibilita el alquiler de tejados y/o cubiertas para
que terceros puedan producir electricidad.

(Haro, 2024).

FONDOS NEXT GENERATION

Los Fondos Next Generation son un paquete de
estimulo econémico aprobado por la Unién Europea
en respuesta a la crisis econémica provocada por
la pandemia de COVID-19. Este fondo es el mayor
paquete financiado en Europa, con un total de 750.000
millones de euros destinados a ayudar a los paises
miembros a recuperarse de los efectos econémicos y
sociales de la pandemia, asi como a prepararse para
desafios futuros como la transiciéon ecoldgica y digital
(Comisién Europea, 2024).

— Financiado por
* * " -
. la Union Europea

* 5 *

NextGenerationEU

Espafia es uno de los beneficiarios de estos fondos,
recibiendo alrededor de 140.000 millones de euros.
Estos fondos estan destinados a impulsar reformas y



proyectos en areas clave, como la transicién ecoldgica,
la digitalizacién, la cohesién social y territorial, y la
igualdad de género.

Para gestionar estos fondos, el Gobierno espafol
desarrollé el Plan de Recuperacién, Transformacién y
Resiliencia, que establece las prioridades y estrategias
para la implementacién de los fondos.

Los Fondos Next Generation EU, gestionados en
Espafaatravésdel PlandeRecuperacion, Transformacion
y Resiliencia (PRTR), estan alineados con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). Este plan impulsa la
transicion ecoldgica, digitalizacion, cohesion social y la
igualdad de género, todos contribuyendo a los ODS.
En el ambito de la energia solar fotovoltaica, el PRTR
apoya varios ODS clave:

. ODS 7 (Energia Asequible y No Contaminante):
Fomenta el uso de energia renovable, mejorando
el acceso a energia limpia y sostenible.

« ODS 9 (Industria, Innovaciéon e Infraestructura):
Moderniza infraestructuras y promueve la
innovacion en tecnologias solares.

. ODS 13 (Accién por el Clima): Reduce emisiones
de carbono, combatiendo el cambio climético.

. ODS 8 (Trabajo Decente y Crecimiento Econémico):
Generaempleo en el sector de energias renovables,
promoviendo un crecimiento econémico sostenible.

(Naciones Unidas, s.f.).
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PLAN DE RECUPERACION,
TRANSFORMACION Y RESILIENCIA.

Este plan se centra en cuatro ejes principales:
transicion ecoldgica, transformacion digital, cohesién
social y territorial, e igualdad de género.

(Gobierno de Espafia, s.f.)

Plan de Recuperacion,
Transformacion
Q. Vv Resiliencia

Este plan se articula en torno a cuatro ejes principales:

1. Transicion Ecolégica: Este eje se enfoca en
impulsar un modelo econémico mas sostenible, basado
en la reduccién de emisiones de carbono, la eficiencia
energética y el uso de energias renovables. El objetivo
es cumplir con los compromisos de Espafia en el marco
del Pacto Verde Europeo y el Acuerdo de Paris.

2. Transformacién Digital: Se busca digitalizar la
economia y la sociedad espafola, con inversiones en
infraestructuras digitales, la mejora de las competencias
digitales de la poblacién, y la modernizaciéon de la
administracién publica y las empresas.

3. Cohesién Social y Territorial: Este eje se centra
en reducir las desigualdades sociales y econdmicas,
promoviendo el desarrollo de regiones menos
favorecidas y fortaleciendo el estado de bienestar.
También incluye politicas activas de empleo y la mejora
de la educacion y la formacién profesional.

4. Igualdad de Género: Se promueve la igualdad de
oportunidades entre hombres y mujeres, especialmente
en el acceso al empleo y la conciliacion de la vida laboral
y familiar, ademéas de combuatir la violencia de género.

(Gobierno de Espafia, s.f.)
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Estos cuatro ejes orientan las diez politicas palanca
que determinan la evolucién futura del pais (figura 7,
recuadros del | al X). El Plan de Recuperacién se divide en
30 componentes especificos que detallan las reformas
y proyectos que se llevardn a cabo en cada area. Entre
estos, destacan los proyectos relacionados con la
movilidad sostenible, la rehabilitacién de viviendas,
la modernizacion de la industria, la digitalizacién del
sistema educativo, y, muy importante, la promocién de
energias renovables.

Dentro del componente 7 Despliegue e integracién
de energias renovables, se estimo una inversién total de
3.165 millones €. Algunos de los objetivos que se buscan
con esto, tanto de inversiones como de reformas, ya
centrandonos en la energia solar fotovoltaica, fueron:

. Financiacién de Proyectos Solares: Se destinan
importantes recursos parala construccion de nuevos
parques solares y la mejora de los existentes. Esto
incluye tanto grandes instalaciones conectadas a la
red como proyectos de menor escala orientados al
autoconsumo.

+ Incentivos al Autoconsumo y Eficiencia Energética:
El plan fomenta la instalacién de paneles solares
en viviendas, edificios publicos y empresas, con
subvenciones y deducciones fiscales. También se
apoya la creacion de comunidades energéticas que
permitan a los ciudadanos compartir la energia



. generada.

. Mejora de la Infraestructura de Red: Para integrar
de manera eficiente la creciente produccién de
energia solar, se estdn modernizando las redes
eléctricas.

« Innovacién y Desarrollo Tecnoldgico: Se impulsa
la investigacion en nuevas tecnologias solares,
como paneles mas eficientes o sistemas de
almacenamiento de energia, para hacer que la
energia solar sea alin mas competitiva y fiable.

. Creaciéon de Empleo y Desarrollo Local: Las
inversiones en energia solar generan empleo,
tanto en la construccién y mantenimiento de
infraestructuras como en la industria asociada.
Ademas, estas inversiones contribuyen al desarrollo
de regiones rurales.

Algunas de las reformas que se implementan en este

plan son:

. Ley de Cambio Climéatico y Transicion Energética.

. Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-
2030.

. Programa de Rehabilitacién Energética de Edificios.

(Gobierno de Espania, s.f.)

Las ayudas mas destacables en lo que se refiere a
energia fotovoltaica fueron: Ayudas directas a CCAA.
Programas de incentivos ligados al autoconsumo vy
al almacenamiento. Estas ayudas se repartieron por
comunidades autbnomas, ayudando al sector residencial
a impulsar el uso de la energia solar fotovoltaica en las
viviendas. (Gobierno de Espafia. PRTR., s.f.)



Politicas palanca y componentes

gl |. Agenda urbana y rural, lucha contra la despoblacién y desarrollo de la agricultura

1. Plan de chogque de movilidad sostenible, segura y conectada en entornos urbanos y metropolitanos
2. Plan de rehabilitacion de vivienda y regeneracion urbana
3. Transformacidn ambiental y digital del sistema agroalimentario y pesquero
II. Infraestructuras y ecosistemas resilientes
4. Conservacidn y restauracion de ecosistemas y su biodiversidad
5. Preservacidn del espacio litoral y los recursos hidricos
6. Movilidad sostenible, segura y conectada
Ill. Transicidn energética justa e inclusiva

7. Despliegue e integracion de energias renovables

8. Infraestructuras eléctricas, promocidn de redes inteligentes y despliegue de la flexibilidad y el almacenamiento
9. Hoja de ruta del hidrdgeno renovable y su integracion sectorial

10. Estrategia de Transicion Justa

IV. Una Administracion para el siglo XXI

11. Modernizacion de las Administraciones publicas

V. Modernizacion y digitalizacian del tejido industrial y de la pyme, recuperacidn del turismo e
impulso a una Espaia nacidn emprendedora
12. Politica Industrial Espaiia 2030
13. Impulso a la pyme
14. Plan de modernizacidn y competitividad del sector turistico
15. Conectividad Digital, impulso de la cibersequridad y despliegue del 56
V. Pacto por la ciencia y la innovacidn. Refuerzo a las capacidades del Sistema Nacional de Salud
16. Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial
17. Reforma institucional y fortalecimiento de las capacidades del sistema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion
18. Renovacidn y ampliacion de las capacidades del Sistema Nacional de Salud
VIl. Educacion y conocimiento, formacion continua y desarrollo de capacidades
19. Plan Nacional de Competencias Digitales (digital skills]
20. Plan estratégico de impulso de la Formacidn Profesional
21. Modernizacidn y digitalizacion del sistema educativo, incluida la educacion temprana de 0 a 3 afios

VIII. Nueva economia de los cuidados y politicas de empleo

22. Plan de choque para la economia de los cuidados y refuerzo de las politicas de inclusion

23. Nuevas politicas publicas para un mercado de trabajo dindmico, resiliente e inclusivo
IX. Impulso de la industria de la cultura y el deporte

24. Revalorizacion de la industria cultural
25. Espaiia hub audiovisual de Europa [Spain AVS Hub)
26. Plan de fomento del sector del deporte

X. Modernizacion del sistema fiscal para un crecimiento inclusivo y sostenible

¢
|

27. Medidas y actuaciones de prevencidn y lucha contra el fraude fiscal

28. Adaptacidn del sistema impositivo a la realidad del siglo XXI

29. Mejora de la eficacia del gasto piblico

30. Sostenibilidad a largo plazo del sistema publico de pensiones en el marco del Pacto de Toledo




PLAN NACIONAL INTEGRADO DE ENERGIA
Y CLIMA (PNIEC, 2021-2030).

Se trata de un documento que define los objetivos de
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero,
de incorporacién de energias renovables y de eficiencia
energética (Plan Nacional Integrado de Energia y Clima,
2020). Se trata de una serie de iniciativas que persiguen
los siguientes objetivos:

. 40% de reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) respecto a 1990.

« 32% de renovables sobre el consumo total de

energia final bruta.

. 32,5% de mejora de la eficiencia energética.

« 15% interconexién eléctrica de los Estados

miembros.

Este documento define las lineas de actuacion
necesarias para cumplir estos objetivos.

\ v
Pn | E@: Un Plan de Hoy

Energia y Clima para e| Maﬁana
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HOJA DE RUTA PARA LA
DESCARBONIZACION.

El documento “Hoja de ruta para la descarbonizacién
de la edificacién en todo su ciclo de vida” destaca la
importanciadereducirlasemisionesdecarbonoasociadas
al sector de la construccion, tanto las operativas como
las embebidas, para alcanzar |la neutralidad climatica en
2050. El sector de la edificacion es responsable de una

gran parte del consumo energético y de las emisiones
de CO2 (Green Building Council Espana, s.f.).
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privada a la edificacién sostenible

El documento enfatiza la necesidad de abordar no
solo el carbono operativo (emisiones generadas durante
el uso del edificio), sino también el carbono embebido,
que incluye las emisiones derivadas de la produccién,
transporte, construccion y fin de vida de los materiales
de construccion.

La hoja de ruta propone varios hitos clave para
descarbonizar el sector, incluyendo la mejora de la
eficiencia energética, el incremento en el uso de energias
renovables, y la transformacién de los materiales y
procesos de construccion para reducir las emisiones
embebidas. Estos esfuerzos deben ser coordinados
entre todos los actores del sector, incluyendo
gobiernos, empresas constructoras, y la ciudadania. La
incorporacion de tecnologias solares fotovoltaicas en
el disefio y construccién de edificios puede reducir el
carbono operativo al generar energia limpia y renovable
in situ.



En conclusidon, existen una serie de normativas
de obligado cumplimiento que debemos seguir
sin excepcién. Ademas, los documentos y planes
nombrados anteriormente, tanto a nivel Estatal,
Europeo y Global, ayudan a fomentar la integraciéon de
las energias renovables en la edificacion.



3. ENERGIA FOTOVOLTAICA



3.1.- DEFINICION

La energia fotovoltaica es una tecnologia que genera
corriente continua (potencia medida en Watios o
Kilowatios) a través de un semiconductor cuando es
iluminado por un haz de fotones. Las células solares
(nombre que se le da a los elementos fotovoltaicos
individuales) generan electricidad cuando les alcanza la
luz. Cuando se extingue la luz, se acaba la electricidad.
Este es el principal inconveniente de esta energia: no
hay luz, no hay energia; y su dificil almacenamiento. Sin
embargo, presenta numerosas ventajas en comparacion
conlasenergiasnorenovables: utilizaunafuenteilimitada
como es el sol, no genera emisiones peligrosas para
el medio ambiente, sus costes no tienden a aumentar,
puede producir plantas de diferentes tamafos y es una
fuente muy confiable y con varios afos de experiencia
(Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion,
2002).

3.2.- ELEFECTO FOTOVOLTAICO

El proceso fotovoltaico funciona por el efecto
fotovoltaico en materiales semiconductores. Cuando la
luz choca con la célula, una parte de ella se absorbe
dentro del material semiconductor y “suelta” los
electrones, lo que permite que la carga eléctrica fluya
por el material libremente (las células fotovoltaicas
tienen un campo eléctrico incorporado que actla para
forzar a los electrones, liberados por la absorcion de
luz, a fluir en una direccion determinada). El campo se
crea de manera forzada, mediante dopaje (introduccion
controlada de impurezas) en silicio con elementos como
el fésforo o el boro, para crear zonas tipo ny p. El sol,
al incidir sobre la célula fotovoltaica transfiere a los
electrones de la zona n la suficiente energia como para
saltar ese campo eléctrico y llegar a la zona p.

. Tipo n: semiconductores dopados con impurezas
pentavalentes (donadoras), como son el fésforo, el
antimonio y el arsénico.

. Tipo p: semiconductores dopados con impurezas



. Tipo p: semiconductores dopados con impurezas
trivalentes (aceptoras), entre ellos se encuentran el
boro, el galio y el indio.

3.3.- ELEFECTO FOTOVOLTAICO

El silicio es el material semiconductor mas utilizado
para la construccion de células solares fotovoltaicas,
es el segundo material mas abundante en la tierra
después del oxigeno, y en funcién de la ordenacién de
los 4tomos en la célula puede presentarse como silicio
amorfo, policristalino o monocristalino. En su estado
natural puede existir en cuatro formas (cristobalita,
tridimita, cuarzo y lechatelierita). Otros materiales
semiconductores son el germanio, el arseniuro de galio
o el teluro de cadmio.
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La creacion de zonas con distintos tipos de dopado
en un mismo cristal da lugar a lo que se conoce como
uniones p-n (zonas explicadas en el punto anterior).
Entre ambas zonas se establece un campo eléctrico que
evita el movimiento de electrones de una zona a otra.

El sol, al incidir sobre la célula fotovoltaica transfiere
a los electrones de la zona n la suficiente energia como
para saltar ese campo eléctrico y llegar a la zona p.



Ese electrén sélo podra volver a su zona por el circuito
exterior al que se conecta la célula generando una
corriente eléctrica.

Los contactos eléctricos que tienen lugar en ambas
caras de la célula solar recogen esa corriente eléctrica.
La cara que no recibe luz solar se recubre totalmente
mientras que la cara que se expone al sol sélo se cubre
de manera parcial, con una rejilla metélica. Esto permite
recolectar de forma eficiente los electrones que se
generan en el interior de la célula, ademas de permitir
que los rayos solares incidan sobre un porcentaje alto
del drea del material semiconductor.

Asi obtenemos una especie de pila que funciona
Unicamente cuando recibe luz solar. Esa “pila”, cuando
incide sobre ella la luz solar, ofrece una diferencia de
tensidon de 0,5 V si es de silicio.

El cociente entre la potencia eléctrica que suministra
la célula y la potencia de la radiacion que incide sobre
la misma en ese momento, se denomina eficiencia de
la célula. Las primeras células, desarrolladas en 1954,
alcanzaban una eficiencia de un 6%. En los actuales
procesos de fabricacion de células se consiguen
eficiencias entre 10 y 18%. En laboratorio se alcanzan
rendimientos del 22-26%. Dado que las eficiencias
practicas estdn en el rango de 5 a 20%, el 80% o mas
de la energia de la luz incidente se convierte en calor
(Fig. 3.2). En 2006, el 95% del mercado fotovoltaico
mundial era silicio cristalino. Por otra parte, la rejilla
metélica que recoge los electrones provoca que parte
de la superficie de captacién se vea tapada por estos
contactos eléctricos. Las pérdidas relacionadas a este
concepto dependen del disefio de la célula.

En el mercado actual se pueden conseguir médulos
solares cuyas células tienen los contactos eléctricos
enterrados en la superficie, consiguiendo asi mas
superficie expuesta al sol y mas eficiencia en cuanto al
funcionamiento.



Eficiencias tipicas de las células solares en el mercado
son:

. Silicio amorfo: 2-7%

. Célula Ce-Te: 6-10%

. Silicio policristalino: 10-14%

. Silicio monocristalino: 11-15%

luz solar
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3.4.- MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

Los principales materiales que se utilizan en las células
fotovoltaicas se pueden clasificar como:

. Silicio monocristalino.

. Silicio policristalino

. Silicio amorfo.
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MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

La energia que proporciona una célula solar es muy
pequefia y a muy poca tension, y una célula individual
es muy fragil. Los fabricantes agrupan las células para
garantizar que funcionen como un todo, buscando
suministrar niveles de tensién y potencia adecuados
a cada aplicacién, y las protege de los agentes
climatologicos adversos. Es lo que se llama panel
o mddulo solar fotovoltaico. En el panel se asocian
eléctricamente un determinado numero de células
solares y se protege todo el compacto selldndolo al
vacio.

3.5.- ELEMENTOS DE UNA INSTALACION

En primer lugar, debemos tener en cuenta los tipos
de instalaciones solares fotovoltaicas mas comunes que
existen:



Integrados en edificios Centrales fotovoltaicas
) ] Sistemas conectados a la ) o Huertas solares o Sistemas fotovoltaicos
Sistemas aislados Sistemas hibridos N
red parques fotovoltaicos flotantes

Eficiencias tipicas de las células solares en el mercado
son:

. Silicio amorfo: 2-7%

. Célula Ce-Te: 6-10%

. Silicio policristalino: 10-14%

. Silicio monocristalino: 11-15%

Nos centraremos en desarrollar los sistemasintegrados
en la arquitectura.

SISTEMAS AISLADOS

Estos sistemas no estédn conectados a la red eléctrica
y dependen completamente de la energia solar para su
funcionamiento, por lo que precisan normalmente de
baterias para asegurar la electricidad durante todo el
dia. Son comunes en lugares donde la red eléctrica no
esta disponible, lugares de dificil acceso. Los elementos
que cominmente tiene un sistema aislado fotovoltaico
son:

SISTEMA DE
GENERACION

Médulos fotovoltaicos

SISTEMA DE
REGULACION
Regulador
I
[ | ]
CUMULACIG ADAPTACION DE
ACUMULACION Consumo DC

CORRIENTE

Baterias Inversor

Consumo AC



Caracteristicas clave de este sistema:

. Independencia Total de la Red Eléctrica: Estos
sistemas operan sin conexiéon a la red eléctrica
publica, haciéndolos ideales para ubicaciones
remotas o sin acceso a la red.

. Almacenamiento Necesario: Dependencia de las
baterias para asegurar el suministro continuo de
electricidad.

. Costeslniciales: Mas elevado debido a la necesidad
de baterias y reguladores.

SISTEMAS CONECTADQOS A RED
Estos sistemas estdn conectados a la red eléctrica
publica. Generan energia solar para su consumo
y el exceso se puede verter a la red para recibir
compensaciones econémicas por ello. Ademas, cuando

el sistema no esté generando energia, se puede servir
de la red.

SISTEMA DE
GENERACION

Médulos fotovoltaicos

SISTEMA DE
ADAPTACION DE
CORRIENTE

Inversor

Consumo Contador bidireccional

Red eléctrica

. Dependencia de la Red: funciona en conjunto con
la red eléctrica, sin necesidad de almacenamiento
en baterias.

. Coste Menor: al no requerir baterias, el coste inicial
es generalmente mas bajo.

. Balance Neto: permite a los usuarios vender el
exceso de energia generada a la red, reduciendo
las facturas eléctricas.



SISTEMAS HIBRIDOS
Estos sistemas combinan elementos de los sistemas
aislados y conectados a la red. Pueden funcionar
tanto conectados a la red eléctrica como de manera
independiente a través de las baterias.

SISTEMA DE
GENERACION

Médulos fotovoltaicos

SISTEMA DE
REGULACION

Regulador

s o
ACUMULACION

CORRIENTE
Baterias
Inversor

Consumo Contador bidireccional

L Red eléctrica

Las caracteristicas clave son:

. Flexibilidad: combina ambos sistemas, permitiendo
operar tanto conectado a la red como de manera
aislada en caso de cortes.

. Almacenamiento y Respaldo: incluye baterias
y conexion a red para asegurar un suministro
ininterrumpido de energia.

. Coste Elevado: al combinar elementos de ambos
tipos de sistemas, suele tener un coste inicial mas
alto.

A continuacion, se van a describir mas en profundidad
cada uno de los elementos de estas instalaciones.
. El generador solar fotovoltaico. Compuesto por un
conjunto de médulos fotovoltaicos interconectados
(a definir segln la demanda energética), dispuestos
de tal forma que reciban sobre su superficie la
energia solar necesaria para la generacion



fotovoltaica calculada en cada aplicacién.

El sistema de acumulacion (bateria). Su funcidn
principal es almacenar la energia generada en
exceso durante periodos de baja demanda o alta
radiacién solar, para luego suministrarla cuando el
consumo es elevado o la insolacién es insuficiente
o nula.

El acondicionamiento de la potencia. Incluye un
conjunto de dispositivos eléctricos y electronicos
que gestionan la generacién, acumulacion vy
consumo de electricidad, proporcionando ademas
control y proteccion para la instalacién. Entre ellos,
los mas comunes son el regulador (su labor principal
es evitar sobrecargas y descargas en las baterias) y
el inversor (regulan el valor de la tensién de salida,
ya sea autbnomo o conectado a la red).

Los consumos. Se pueden clasificar en dos grandes
categorias: consumos en corriente continua (DC) y
consumos en corriente alterna (AC).

La red eléctrica convencional. En algunos casos,
el sistema solar funciona en conjunto con la red
eléctrica, mientras que en otros, se instala para

inyectar la energia generada directamente en la
red.



4. INSTALACIONES
FOTOVOLTAICAS



Las instalaciones fotovoltaicas se calculan en primer
lugar determinando la potencia necesaria de la
vivienda o edificio que vayamos a disefar; después, se
deben tener en cuenta una serie de criterios como la
ubicacién, las dimensiones, la orientacidon e inclinacion
y las pérdidas que las placas fotovoltaicas puedan tener.
Dependiendo del tipo de edificio para el que vaya
destinada la instalacién fotovoltaica, se determinara de
una manera u otra, vamos a centrarnos en determinar un
ejemplo de vivienda unifamiliar aislada comun, situada
en Zaragoza. Estudiaremos el caso en el que se instala
un sistema aislado, en el cual necesitaremos el maximo
numero de baterias. Ademas, en cada fase de célculo se
estudiara si el pardmetro calculado influye en la decisién
de instalar un panel en la cubierta o en la fachada.
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4.1.- DETERMINACION DE LA POTENCIA
MINIMA A INSTALAR

Para comenzar, las baterias de la instalaciéon deben
ser lo suficientemente grandes como para satisfacer
las  necesidades energéticas, pero también o
suficientemente pequefias como para reducir el coste
total del sistema. Para ello, necesitamos dos datos
clave: el consumo de energia y los dias de autonomia.



CONSUMO DE ENERGIA

Para calcular el consumo de energia, se puede realizar
una estimacion. Teniendo en cuenta los aparatos que hay
en la vivienda, y el tiempo que se utilizan. El consumo
de energia de los aparatos se mide en W. Para calcular
el consumo total de energia, se multiplica los KW por
las horas de uso. Se aporta una tabla donde se desglosa
esta informacion:

APARATO POTENCIA TIEMPO DE USO ENERGIA
wW h W*h
COCINA
Lavavaijillas 1600 0,5 800
Horno 1300 0,1 130
Microondas 1500 0,2 300
Induccién 2000 1,5 3000
Nevera 250 0,5 125
Lavadora 1700 0,12 204
BANO
Secador 1200 0,1 120
Plancha de pelo 200 0,1 20
SALON
Televisidn 200 2 400
DORMITORIO
Flexo 5 2 10
CARGADORES
Ordenador 60 4 240
Mévil 0,005 4,5 0,0225
CASA
Calentador de agua 1200 2 2400
Aire acondicionado 1800 0,1 180
Calefaccidn eléctrica 1000 0,1 100
Plancha de ropa 1600 0,1 160
Total (AC) 15615,005 8189,0225
APARATO POTENCIA TIEMPO DE USO ENERGIA
lluminacién 100 3 300
Total (DC) 100 300

*Vivienda de 4 personas

Todos estos consumos son en corriente alterna.
Sin embargo, se estima la iluminacién en corriente
continua. Asi, sumamos todos los valores de W*hora
para saber cudnta energia consume diariamente la
vivienda. También podriamos usar la factura mensual de
electricidad para estimar el consumo por dia. Se aplica
también un coeficiente de seguridad del 20%:



TOTAL AC = 8189,0225 + 20% = 9.826,83 Wh (AC)

TOTAL DC = 300 + 20% = 360 Wh (DC)

Asi pues, para el célculo de los consumos medios
diarios (Lmd) consideramos la siguiente expresién:

L
Lmapc + 724 360+ 282083
Lypg = v . = 11.872,32 Wh/dia
Nbat X Neon 0'95 x1

Siendo (Lmd) el consumo medio de energia diario,
(Lmd,DC) el consumo medio de energia diario de
las cargas en continua y (Lmd,AC) el de las cargas en
alterna. Generalmente, para el buen dimensionamiento,
tomaremos un rendimiento de la bateria de un 95%
(nbat), del inversor un 90% (ninv), y de los conductores
un 100% (ncon).

DIAS DE AUTONOMIA
Debemos tener en cuenta cuantos dias funcionara el
sistema sin luz solar. Si la ubicacion es un area donde
hay muchos dias nublados, las baterias deben tener
la suficiente capacidad para alimentar durante varios
dias a la vivienda. Los dias de autonomia estandar son
generalmente de dos a cinco.

4.2.- UBICACION

Para averiguar la inclinacién éptima de los paneles

solares, se puede realizar de las siguientes dos maneras:

. Criterio del mes critico: se busca optimizar la

relacién entre consumo y radiacion cada mes,

seleccionando los datos del mes menos favorable.

. Criterio de maxima captacién de energia anual:

se busca optimizar la relacion entre consumo

y radiacion a lo largo del afo, considerando la
radiacion solar global media anual.



Se opta por aplicar el “criterio del mes critico”. Esta
decision se basa en que, al seleccionar el peor mes, se
garantiza que la demanda de la vivienda se cubra en
todo momento, ya que se considera el escenario mas
desfavorable en términos de irradiacién (dado que el
consumo se considera constante cada mes). Por otro
lado, si se utilizara el criterio de captacion maxima
anual, se cubriria la demanda casi con total seguridad,
pero esto podria requerir la instalacion de mas paneles
o baterias de mayor capacidad (se sobredimensiona).
Por ello, se considera que el criterio del mes critico es
méas adecuado para lograr una instalacién optimizada.

Debemos recopilar datos sobre déonde se ubicara
la instalacién para saber la irradiacion de la que
dispondremos. En este caso vamos a utilizar los datos
de la web PVGIS. Esta web es una aplicacién creada
por la Unién Europea que recopila diferentes datos
para una instalacion fotovoltaica en zonas geogréficas
determinadas (en Europa, Asia o América). Utilizamos
los valores para diferentes inclinaciones en nuestra
ubicacién, Zaragoza (41.637°, -0.944°). Esta web
dispone de datos recopilados desde 2005 hasta 2020,
vamos a utilizar los valores de irradiaciéon solar del
ultimo ano disponible (2020), ya que seran los que mas
se aproximen a la actualidad.

IRRADIANCIA SOLAR H (kWh/m2):

INCLINACION INCLINACION

0° INCLINACION INCLINACION INCLINACION INCLINACION 90°
MES (HORIZONTAL) 10° 30° 40° 60° (VERTICAL)
ENERO 62,46 77,92 103,23 112,23 121,45 111,57
FEBRERO 103,8 125,85 160,26 171,45 179,85 156,16
MARZO 127,43 141,79 160,68 164,49 159,96 124,13
ABRIL 158,17 166,5 172,36 169,64 152,76 102,84
MAYO 210,31 214,97 209,99 200,47 168,36 94,34
JUNIO 218,79 221,13 211,49 199,46 163,12 84,06
JULIO 235,65 239,61 231,39 218,86 181,14 96,11
AGOSTO 203,04 212,44 216,43 210,74 185,06 114,14
SEPTIEMBRE 154,33 168,72 185,72 187,61 177,45 129,85
OCTUBRE 112,41 131,04 158,88 167,09 170,51 142,73
NOVIEMBRE 68,83 84,99 1111 120,19 128,9 116,73
DICIEMBRE 58,47 74,9 102,23 112,23 123,27 115,32

A partir de estos valores, se calculard el consumo
medio mensual o la irradiacion solar mensual media.
Dividiremos los valores obtenidos de esta tabla por el
consumo medio Lmd (dato obtenido del punto anterior).



Asi, obtenemos esta tabla:

IRRADIACION SOLAR MEDIA Lq/H:

INCLINACION INCLINACION

0° INCLINACION INCLINACION INCLINACION INCLINACION 90°
MES (HORIZONTAL) 10° 30° 40° 60° (VERTICAL)
ENERO 190,08 152,37 115,01 105,79 97,75 106,41
FEBRERO 114,38 94,34 74,08 69,25 66,01 76,03
MARZO 93,17 83,73 73,89 72,18 74,22 95,64
ABRIL 75,06 71,31 68,88 69,99 77,72 115,44
MAYO 56,45 55,23 56,54 59,22 70,52 125,85
JUNIO 54,26 53,69 56,14 59,52 72,78 141,24
JULIO 50,38 49,55 51,31 54,25 65,54 123,53
AGOSTO 58,47 55,89 54,86 56,34 64,15 104,02
SEPTIEMBRE 76,93 70,37 63,93 63,28 66,91 91,43
OCTUBRE 105,62 90,60 74,73 71,05 69,63 83,18
NOVIEMBRE 172,49 139,69 106,86 98,78 92,10 101,71
DICIEMBRE 203,05 158,51 116,13 105,79 96,31 102,95

Procedemos a la seleccion del angulo éptimo. En
primer lugar, tomamos los cocientes maximos para
cada inclinacién, para después elegir el mes mas
desfavorable.

INCLINACION INCLINACION

0° INCLINACION INCLINACION INCLINACION INCLINACION 90°
MES (HORIZONTAL) 10° 30° 40° 60° (VERTICAL)
ENERO 190,08 152,37 115,01 105,79 97,75 106,41
FEBRERO 114,38 94,34 74,08 69,25 66,01 76,03
MARZO 93,17 83,73 73,89 72,18 74,22 95,64
ABRIL 75,06 71,31 68,88 69,99 77,72 115,44
MAYO 56,45 55,23 56,54 59,22 70,52 125,85
JUNIO 54,26 53,69 56,14 59,52 72,78 141,24
JULIO 50,38 49,55 51,31 54,25 65,54 123,53
AGOSTO 58,47 55,89 54,86 56,34 64,15 104,02
SEPTIEMBRE 76,93 70,37 63,93 63,28 66,91 91,43
OCTUBRE 105,62 90,60 74,73 71,05 69,63 83,18
NOVIEMBRE 172,49 139,69 106,86 98,78 92,10 101,71
DICIEMBRE 203,05 158,51 116,13 105,79 96,31 102,95

Se puede observar en la tabla que el mes mas critico
es diciembre, lo aislamos y podemos seleccionar el
angulo 6ptimo:

INCLINACION INCLINACION
0° INCLINACION INCLINACION INCLINACION INCLINACION 90°
MES (HORIZONTAL) 10° 30° 40° 60° (VERTICAL)

DICIEMBRE 203,05 158,51 116,13 105,79 96,31 102,95




Por tanto, el angulo éptimo serd 600, obteniendo asi
la siguiente tabla de irradiaciones H (kWh/m2):

INCLINACION
MES 60°
ENERO 121,45
FEBRERO 179,85
MARZO 159,96
ABRIL 152,76
MAYO 168,36
JUNIO 163,12
JuLio 181,14
AGOSTO 185,06
SEPTIEMBRE 177,45
OCTUBRE 170,51
NOVIEMBRE 128,9
DICIEMBRE 123,27

Seleccionando los dngulos a estudiar, se tiene en
cuenta la facilidad a la hora de construir la subestructura
de los paneles, puesto que, si son inclinaciones
aproximadas “no redondas”, la ejecucion de estos seria
mas complicada.

Como podemos observar, los valores de irradiacion
con la inclinacion de 90° (placas totalmente en vertical,
en fachada), no varia en gran valor, exceptuando los
meses de mayor radiacién solar (mayo, junio, julio y
agosto). Ademads, teniendo en cuenta la gran variedad de
opciones que nos ofrecen las fachadas fotovoltaicas, se
podrian incorporar paneles en la fachada inclinandolos
60° (por ejemplo, a través de lamas solares).

==E =




4.3.- DIMENSIONADO DEL GENERADOR
FOTOVOLTAICO

Se procede ahora a calcular el nimero de paneles
fotovoltaicos necesarios para la vivienda unifamiliar,
teniendo en cuenta lo calculado hasta ahora:

. El consumo medio de energia Lmd = 11.872,31

kWh/m2

. Lainclinacion éptima: 60°

Asi, el nimero de paneles necesario para la instalacién
sera de:

Lmdcrit

= Pypp X HPS_; X PR

Ny

Donde:

.« Lmdcrit es el consumo medio diario para el mes
critico, en este caso siempre es el mismo ya que
hemos considerado el consumo constante todo el
ano. Lmd = 11.872,31 kWh/m2

- PMPP es la potencia pico de los mddulos solares.
En este caso, se utilizan los paneles: A-450M GS
144, de la casa comercial Atersa. Se incluye en
Anexos la ficha técnica del producto. Por lo tanto,
la potencia pico sera de 450W.

. HPScritson lashoras de sol pico del mes critico. Esto
se calcula a partir de la tabla de irradiaciones. Al
disponer de las irradiaciones en kWh/m2, debemos
utilizar factores de conversién para convertirlo Wh/

m2-dia:
ENERO 121,45 kW h 1000 Wh 1mes — 391774
" m2xmes 1kWh 3ldias T m?xdia
3.917,74 0t
HPS: "‘W 14 _ 3 92
10001?

. PR es el factor global de soleamiento, que varia
desde 0,65 hasta 0,90. Se utiliza 0,90 por defecto.



Numero de paneles:

3 Lomacrit _ 1187231
" Pypp X HPS.;; X PR~ 450 x 3,92 X 0,90

Nr = 7,48 ~ 8 PANELES

El dato que influiria en la colocacion de paneles en
cubierta o en fachada serd “HPS”, las horas de sol
pico del mes critico. En el caso de que los paneles se
colocaran de manera totalmente vertical (?0°), ese dato
seria mucho menor, por lo que nos saldria un mayor
numero de paneles por célculo. En cambio, como se ha
comentado anteriormente, podrian colocarse paneles
en fachada con la inclinacion éptima (60°).

Paneles solares utilizados para el dimensionado:
https://atersa.shop/panel-solar-455w-a-455m-atersa-
gs-mbéx24-perc/

4.4.- DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE
ACUMULACION

Tras calcular el nimero de paneles necesarios en la
vivienda, debemos pensar en el sistema de acumulacién
que utilizaremos. Debemos tener en cuenta que los
dos pardmetros importantes para el dimensionado de
las baterias son la maxima profundidad de descarga
(estacional y diaria) y el nUmero de dias de autonomia.
En general, se toman los siguientes parametros:



. Profundidad de Descarga Maéxima Estacional
(PDmax,e) = 70% = 0,7
. Profundidad de Descarga Maxima Diaria (PDmax,d)
=15% =10,15
« NuUmero de dias de Autonomia (N) = 6
Tenemos el consumo de energia medio Ah/dia
(teniendo en cuenta que las baterias seran de 24V):

Lmg 11.872,31
Voagr 24

Qun = = 494,68 Ah/dia

Por lo que la corriente que deberia generar las placas
fotovoltaicas en total en condiciones de radiacidn solar
del mes critico sera:

I __Qan  _29468 126,19 A
GFV.MPP — HPSCTit - 3’92 - ]

Ahora calculamos la capacidad nominal necesaria de
una bateria solar considerando tanto la profundidad de
descarga diaria como la estacional. Seleccionaremos la
mayor de estas dos para evitar posibles insuficiencias,
ya sea a nivel diario o estacional.

Capacidad nominal de la bateria en funcion de la
descarga maxima diaria (Cnd):

Coa(Wh) = Lma _ 187531 g 14875 Wh
nd " Ppmaxa XFCp~ 015x1 ~ T
C,a(Wh) 79.148,75
C.q(AR) = na(Wh) _ = 3.297,86 Ah

Vgar 24
Capacidad nominal de la bateria en funcion de la
descarga méxima estacionaria (Cnd):

LmgXN 1187231 x8
Ppmaxe XFCr 07X 1

Che(Wh) = = 135.683,57 Wh

Coa(Wh) _ 135.683,57
Vaar 24

Cre(AR) = =5.653,48 Ah



Escogeremos la mayor capacidad nominal, en este
caso la capacidad nominal estacionaria Cne, 5.653,48
Ah.

La bateria que usaremos serd la estacionaria OPzS
Solar 1410. Por lo tanto, el nimero de baterias necesario
serd de 48 vasos.
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El sistema de acumulacién no influye en la decisién de
colocar paneles en cubierta o en fachada, no obstante
si influye el nimero de paneles a utilizar.

4.5.- ORIENTACION E INCLINACION.
DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

INCLINACION Y ORIENTACION MODULOS FOTOVOLTAICA
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Al abordar la orientacién e inclinaciéon en un sistema
fotovoltaico, es fundamental optimizar estos parametros
para maximizar la captacién de energia solar. Ya hemos
calculado la inclinacion 6ptima anteriormente (60°). La
orientacion ideal de los paneles solares es hacia el sur
en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio
sur.



En algunas ocasiones, los paneles funcionan mejor si
se desvian unos grados de la orientacién sur. Este angulo
de desvio (a), se llama azimut. En este caso, vamos a
orientar los paneles al Sur, sin ninguna desviacién. Por
lo que, si no hay ninguna desviacién, las pérdidas se
consideran nulas. Esto garantiza que los paneles reciban
la mayor cantidad de radiacién solar a lo largo del dia.

El estudio realizado en __ obtiene las siguientes
afirmaciones:

Incluso con una orientacién e inclinacion éptimas, el
sistema puede sufrir pérdidas que afectan la cantidad
de energia producida. Estas pérdidas pueden ser de
varios tipos:

. Pérdidas por temperatura: a medida que la
temperatura de los paneles solares aumenta, su
eficiencia disminuye.

. Pérdidas por reflexion: Parte de la luz solar se
refleja en la superficie de los paneles en lugar de
ser absorbida.

. Pérdidas eléctricas: pérdidas que ocurren en los
cables, conexiones, inversoresy otros componentes
del sistema, que pueden reducir la cantidad de
energia utilizable.

También existen factores que generan sombras y
que debemos tener presentes. Las sombras son uno
de los factores mas significativos que pueden provocar
pérdidas adicionales en un sistema fotovoltaico.
Elementos que pueden causar sombras a los paneles:

. Vegetacion: arboles y plantas cercanas pueden

proyectar sombras sobre los paneles.

. Edificios circundantes:  estructuras cercanas
pueden generar sombras en ciertos momentos del
dia, particularmente en areas urbanas.

. Altura de los paneles: la altura a la que se instalan
los paneles también influye en la cantidad de
sombra recibida. Si los paneles estan instalados a
una altura baja, pueden verse mas afectados por
sombras generadas por elementos cercanos.

. Sombras entre los propios paneles.



5. INTEGRACION OPTIMA DE
CAPTADORES FOTOVOLTAICOS EN
EDIFICIOS



La placa solar fotovoltaica estd pensada en su origen
para una posiciéon concreta. Cuando estas placas salen
de su “zona de confort” y se sitlan en otros lugares o
posiciones distintos, su rendimiento puede variar.

Segln un estudio publicado por la Universidad de
Burgos (Diez-Mediavilla, Rodriguez-Amigo, Dieste-
Velasco, Garcia-Calderdn, & Alonso-Tristan, 2019), en
el que se recogieron conjuntos de datos desde varias
orientaciones (las no éptimas) para calcular el potencial
fotovoltaico:

Los resultados pusieron de manifiesto la viabilidad
econdémica de las instalaciones de placas solares
fotovoltaicas  integradas  (Building  Integrated
Photovoltaics, BIPV, en inglés), incluso en las fachadas
orientadas al norte, en comparacién con la instalacion
horizontal en la misma ubicacion.

Por tanto, confirmamos que si se dispone de una sola
fachada ubicada a Norte, serd més eficiente colocar las
placas fotovoltaicas en ella que colocarlas en la cubierta.

Datos obtenidos de este trabajo, con datos obtenidos
durante 45 meses:

« GHI, Global Horizontal Insolation. — Radiacion
global horizontal.
. DHI, Diffuse Horizontal Insolation. — Radiacion

difusa horizontal.

. BHI, Beam Horizontal Insolation. — Radiacion haz
de luz horizontal

« GVI, Vertical Global Insolation (Wh/m2). — Radiacion
vertical global.

8.0
[ = GH|

IGHI (Aemet)
-®-GVI/NORTH
-#-GVI/SOUTH
-+-GVI/EAST
-4-GVI/WEST

Global Insolation (kWh m -2 day -1)
w & wn
© o o

»
o
e

e
o

o
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month



Atravésdeestosdatos, se obtienenvariasconclusiones:
una fachada vertical orientada al sur es mas eficiente
entre octubre y enero que una superficie horizontal
(marcado en verde en la Figura 12). Ademas, la suma
de la energia recogida de las fachadas orientadas al
este y al oeste puede ser igual al valor de la instalacion
orientada al sur (Diez-Mediavilla, Rodriguez-Amigo,
Dieste-Velasco, Garcia-Calderdn, & Alonso-Tristan,
2019).

La fachada orientada al sur solo supera a la superficie
horizontal en otofio e invierno (de octubre a enero).
Durante estos meses, la altitud solar es menor que el
restodelano, porlo quelaincidenciasolaren lasuperficie
vertical orientada al sur es mayor que la recibida por la
horizontal en la misma ubicacién. En verano, la altitud
solar es mayor y la incidencia sobre la superficie vertical
es menor (Diez-Mediavilla, Rodriguez-Amigo, Dieste-
Velasco, Garcia-Calderdn, & Alonso-Tristan, 2019).

Otro trabajo donde se experimentd con las
orientaciones no 6ptimas de paneles fotovoltaicos es
en el de la Universidad de Salamanca (Sanchez & Izard,
2015), en el que se estudiaron dos prototipos: uno de
ellos, una fachada fotovoltaica orientada al Suroeste; el
otro, un modelo arquitecténico cubierto de fachadas
fotovoltaicas orientadas a los puntos cardinales (Norte,
Sur, Este, Oeste, Horizontal).

Aunque la produccion anual de energia para las
fachadas y la cubierta se situa entre el 50% y el 76%
de una instalaciéon en angulo éptimo, las fachadas
tienen una produccién mas estable a lo largo del ano: la
producciéon mensual puede variar en un factor 2 frente
a una variacion del factor 4 para la irradiancia.

Un factor importante que comenta también este
articulo es que en latitudes mas altas (paises ubicados
mas al norte), la produccién de energia de la cubierta es
menor, pero la producciéon de las superficies verticales
es mayor que en latitudes mas bajas. Por lo tanto, las
fachadas fotovoltaicas tendran un mejor funcionamiento
en las areas frias de Europa (Sanchez & Izard, 2015).
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Este tipo de estudios de colocacién de fotovoltaica
en orientaciones no 6ptimas se han realizado en otros
lugares como Serbia (Panti¢, y otros, 2016), donde
se calculé el porcentaje de diferencia de energia que
puede generar un sistema colocado de manera 6ptima,
del que no. También se han realizado en Taiwan, donde
se visualizé y simulé la distribucién de la insolacion y
la sombra mediante la cuantificaciéon de edificios con
cuadriculas en el Distrito Central Oeste de la ciudad
de Tainan, util para evaluar después la accion de las
sombras en las placas fotovoltaicas en ciudades densas
(Hsieh, Chen, Tan, & Lo, 2013).

A través de estos estudios se deduce que la
orientacion, inclinacion, y la ubicacién de las placas
fotovoltaicas puede reducir o aumentar la viabilidad
econdmica de estas. Dependiendo del lugar en el
que nos encontremos, las caracteristicas solares y la
ubicacién concreta del edificio (edificio aislado o edificio
en una ciudad compacta, sombras), podemos llegar
a deducir cudl serd la ubicacién y orientaciéon 6ptima
de las placas solares fotovoltaicas, para asi mejorar la
eficiencia energética del edificio.



6. CASOS DE ESTUDIO



6.1.- EUROPA: RADIACION Y ZONAS
SOLARES

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries Ll
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He optado por estudiar y analizar proyectos de 3
franjas de Europa diferenciadas, donde el sol incide
de menor a mayor potencia. La primera se sitla en
Noruega, Suecia, Finlandia, Dinamarca, norte de Reino
Unido...; en la segunda franja, Francia, Alemania, Paises
Bajos, Bélgica...; y por ultimo, en la tercera franjay en la
que mayor irradiacién solar aparece, Espana e Italia. De
estas tres franjas, analizaré proyectos que innoven en
la integracion de tecnologias fotovoltaicas en edificios.
En este andlisis, exploraremos ejemplos destacados
donde los paneles se han integrado de manera estética
y eficiente, dejando atras la manera convencional de
colocar los paneles en cubierta, ya sea inclinada o plana.



Zonas de radiacién
solar

Zona norte - Nérdica

Zona central -

Centroeuropa

Zona sur - Espana

Ejemplos en integracién
de paneles fotovoltaicos
Vertical Rooftop PV / Over

Easy Solar / Oslo,
Noruega

Copenhagen
International School

Nordhavn / C.F. Mgller /

Copenhague, Dinamarca

Palacio de Justicia de
Paris /

Building

Renzo Piano
Workshop  /
Paris, Francia

EPFL QUARTIER NORD
SwissTech
Center Retail and Student
Housing / Richter Dahl
Rocha / Ecublens, Suiza
Solar Shell / Architektur

innovation labor (ai:l) /

Convention

Alemania

Pabellédn Endesa, Instituto
de Arquitectura Avanzada
(IAAC) /
Rodrigo Rubio y Miguel

de Catalufa
Guerrero / Barcelona,
Espanfa.

Edificio Smart 22@ / GCA

/ Barcelona, Espafia.

Tipo de sistema

Paneles ligeros verticales
en cubierta, respetuosos
con las cubiertas
ajardinadas.

Fachada ventilada.

Sistemas de proteccién

solar.

Sistemas de proteccién

solar.

Médulos

integrados.

prefabricados

Prototipo solar.

Vidrio fotovoltaico.



6.2.- ZONA 1: FRANJA NORTE DE
EUROPA

En primer lugar, estudiaremos ejemplos donde la
captacién solar es menor, en el norte de Europa.

Vertical Rooftop PV / Over Easy Solar / Oslo,

Noruega
Integracién:  paneles  fotovoltaicos  totalmente
verticales, ligeros, para colocacién en cubierta,
respetando asi las cubiertas ajardinadas.

Este proyecto destaca por su enfoque innovador en la
colocacion de panelesfotovoltaicosenunaconfiguracion
vertical en lugar de la tradicional instalacién en cubiertas
inclinadas o planas. Esta disposicién permite un mejor
aprovechamiento del espacio en entornos urbanos
densos donde las &reas de cubierta pueden ser limitadas
o donde la orientacién e inclinacién tradicionales no son
optimas.




Adaptacion al clima nérdico.

En Oslo, donde el dngulo de incidencia solar varia
considerablemente a lo largo del afio debido a su
ubicacién geogréfica, la orientaciéon vertical de los
paneles permite capturar la luz solar de manera mas
efectiva durante los meses de invierno, cuando el sol
estd mas bajo en el horizonte. Ademas, esta disposicion
minimiza la acumulaciéon de nieve sobre los paneles,
un problema comun en las instalaciones horizontales
o inclinadas en regiones con fuertes nevadas, lo que
garantiza un rendimiento mas consistente durante todo
el afo.




Beneficios para las cubiertas ajardinadas

Esta configuracion permite que las cubiertas
ajardinadas reciban mas luz solar y agua de lluvia,
mejorando el crecimiento de la vegetacion. De esta
manera, ambos sistemas pueden coexistir.

Copenhagen International School Nordhavn /
C.F. Mgller / Copenhague, Dinamarca

Integracion: revestimiento de fachada.

La Copenhagen International School Nordhavn,
disefiada por C.F. Mgller Architects en Copenhague,
Dinamarca, es un ejemplo de la integracién de paneles
solares fotovoltaicos en la arquitectura moderna. Este
proyecto no solo destaca por su disefio innovador,
sino también por su enfoque técnico, planificado para
maximizar la eficiencia energética.



El edificio estd ubicado en el distrito de Nordhavn, una
zona portuaria en desarrollo que se estd transformando
enun drea urbanasostenible. La ubicacion del edificio fue
elegida estratégicamente para aprovechar al méximo la
luz solar disponible en una ciudad como Copenhague,
donde la radiaciéon solar varia considerablemente a lo
largo del ano. La orientacién de la escuela, con sus largas
fachadas orientadas hacia el este y el oeste, permite
una captacion éptima de la energia solar durante todo
el dia. De esta forma, compensa la menor cantidad de
luz solar directa que se recibe en los meses de invierno.




Una de las caracteristicas de este proyecto es su
fachada, compuesta por aproximadamente 12.000
paneles solares fotovoltaicos de color azul verdoso,
que cubren mas de 6.000 metros cuadrados del
edificio. Estos paneles ademas de cumplir una funcién
estética, estan disefados para generar alrededor de
300 MWh de electricidad al afio, lo que representa
aproximadamente el 50% del consumo energético
anual de la escuela. Los paneles estan cuidadosamente
inclinados para maximizar la captacién de luz solar, y
su color ha sido seleccionado tanto por su eficiencia
como por su capacidad para integrarse visualmente en
el entorno urbano.




Ademads, la disposiciéon de los paneles en la
fachada responde a las limitaciones espaciales vy
las condiciones urbanas del lugar. Esta integracion
vertical es particularmente efectiva en un clima como
el de Copenhague, donde la luz solar directa no es
tan abundante como en otras latitudes. Los paneles
estan disefiados para funcionar en condiciones de baja
radiacién, lo que maximiza su rendimiento incluso en
dias nublados.

6.3.- ZONA 2: FRANJA CENTRAL DE
EUROPA

En esta zona, la radiacién solar incide de manera mas
directa, por lo que el aprovechamiento para la energia
solar fotovoltaica puede ser mayor.

Palacio de Justicia de Paris / Renzo Piano
Building Workshop / Paris, Francia

Integracion: proteccién solar.



&
e
il o)

I al
TITRNARNIRRNARN 7 i
S I i

o (R |
TIANNRENN Iy
T Y
TR (RN R

Ubicado en el distrito de Batignolles, en el norte de
Paris, este edificio se demuestra como la integracion de
paneles solares fotovoltaicos puede ser tanto funcional
como estéticamente coherente en un edificio de gran

envergadura.




El edificio, que se eleva a 160 metros, estd compuesto
por tres bloques escalonados que disminuyen en tamafio
a medida que ascienden. Esta disposicion ayuda en la
optimizacién de la captacion solar. Los bloques estan
orientados y escalonados para minimizar las sombras y
maximizar la exposicion solar.

Uno de los aspectos técnicos mas destacados del
Palacio de Justicia es su integracién de paneles solares
fotovoltaicos en la estructura de las fachadas. Estos
paneles estdn dispuestos para aprovechar al maximo
la luz solar, a pesar de las limitaciones impuestas por
la latitud de Paris y las variaciones estacionales en la
radiacién solar. Los paneles se encuentran orientados al
Este-Oeste del edificio, en las fachadas principales. Esto
hace que los paneles orientados al este capturen la luz
solar desde las primeras horas de la mafiana, mientras
que los paneles orientados al oeste aprovechan el sol
de la tarde hasta el ocaso. Esto permite una distribucion
mas uniforme de la generacién de energia a lo largo del
dia, evitando picos concentrados solo al mediodia.




Ademas de la energia solar, el Palacio de Justicia
también incorpora otras tecnologias sostenibles, como
sistemas de recuperacion de agua de lluvia y una
fachada ventilada que mejora el aislamiento. Estas
caracteristicas, junto con los paneles solares, hacen que
el edificio sea un modelo de construccién sostenible en
un contexto urbano denso.

EPFL QUARTIER NORD SwissTech Convention
Center Retail and Student Housing / Richter

Dahl Rocha / Ecublens, Suiza
Integracion: sistemas de proteccién solar.




El SwissTech Convention Center y los edificios de
vivienda y comerciales se encuentran en el campus de
la Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), en
la regién de Ecublens, cerca de Lausana. Este edificio
tiene una ubicacion estratégica que permite aprovechar
al maximo la radiacion solar disponible en Suiza, que
experimenta variaciones estacionales significativas en la
luz solar.

El disefio del proyecto considera la orientacién solar
para optimizar la eficiencia energética. Los paneles
fotovoltaicos estan ubicados en la fachada del edificio
con una inclinacién y orientacién que maximizan la
captacion de luz solar durante todo el ano. Esta fachada
incluye paneles solares integrados estéticamente con el
disefio del edificio.




Los paneles utilizados presentan una gama de colores
cuidadosamente seleccionados para integrarse con
el disefio arquitecténico del edificio. Como las lamas
estan fabricadas con vidrio fotovoltaico, permiten que
se cuele parte de la radiacién solar al interior. Esto hace
que la gama de colores impregne el hall del edificio.
Estos colores més claros tienen una reflectancia solar
mas alta que los colores oscuros, lo que significa que
absorben menos calor del sol. Esto ayuda a mantener
una temperatura mas baja en las superficies de las
lamas, lo que ayuda al funcionamiento de las placas
fotovoltaicas.

TE w;
"

»|||I!i

Las lamas estan orientadas al oeste para controlar la
radiacién solar directa durante la tarde, cuando el sol
estd mas bajo y podria penetrar en el edificio, causando
calor excesivo y deslumbramiento. Esta orientacion
permite que las lamas actlien como un protector solar
pasivo, bloqueando la luz directa mientras dejan entrar
luz difusa, optimizando asi la iluminacién interior,
reduciendo la ganancia térmica, y mejorando la
eficiencia energética del edificio.
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Solar Shell / Architektur innovation labor (ai:L)

/ Alemania
Integracion: médulos prefabricados integrados.

El proyecto Solar Shell, desarrollado por Architektur
innovation labor (ai:L) en Alemania, es un ejemplo
destacado de cémo la integraciéon de paneles
solares fotovoltaicos puede ir mas alld de la simple
funcionalidad energética para convertirse en un
elemento arquitecténico central. Este proyecto crea un
elemento central de fachada donde integrar las placas

fotovoltaicas.



El Solar Shell se caracteriza por su estructura
envolvente, que actla tanto como un protector solar
como un generador de energia. La forma del edificio
y la disposicion de los paneles solares han sido
cuidadosamente disefiadas para maximizar la captacion
de energia solar a lo largo del dia. La estructura se
adapta a la trayectoria del sol, con superficies inclinadas
que permiten una exposicion éptima a la radiacién solar
en todas las estaciones del afio. Esta orientacion precisa
es clave en un clima como el alemén, donde la eficiencia
energética debe ser maximizada para compensar los
dias nublados y la variabilidad estacional.

[+ 39% N+ 33% [+ 33% N+ 15% inclined
100% [ 100% [ 100% [ 100% SGA  planar

south east. west. north
facade facade  facade facade

solar yield

comparison: - planar facade: PV-module 50 x 50cm
- inclined facade: PV-module 50 x 50cm
south facade| 47° inclined from facade plane
east/west facade| 51° inclined from facade plane, 26° rotated in facade plane
north facade| 30° inclined from facade plane

location: Berlin
weather data: IWEC (International Weather for Energy Calculation)
simulation software: DIVA for grasshopper/Rhino

Mediante Rhinoceros y Grasshopper, los disefiadores
optimizaron la geometria de la fachada en funcién de la
orientacion solar y minimizaron el autosombreado de los
modulos. La geometria final se digitalizd y se transfirio
automaticamente para la mecanizacién de los paneles
compuestos de aluminio. Estos paneles pueden tener
diversos acabados, en funcién de la arquitectura que se
requiera.



LA NUEVA ARQUITECTURA DEL SOL

Steel / Aluminium / PV multicoloured Wood / PV unicoloured Tiles / PV colour family

6.4.- ZONA 3: FRANJA SUR DE EUROPA

Pabellon Endesa, Instituto de Arquitectura
Avanzada de Catalufa (IAAC) / Rodrigo Rubio y
Miguel Guerrero / Barcelona, Espana.

Integracién: modulos  fotovoltaicos en  diversas
orientaciones e inclinaciones.

El Pabellén Endesa, disefiado por Rodrigo Rubio y
Miguel Guerrero del Instituto de Arquitectura Avanzada
de Cataluna (IAAC), es un ejemplo innovador de la
integracion de tecnologia solar en la arquitectura
contemporanea. Ubicado en Barcelona, Espafia, este
proyecto es un prototipo de vivienda autosuficiente que
explora las posibilidades de la energia solar fotovoltaica

80



ademas de fuente de energia, como un elemento central
en el disefo arquitecténico.

r

El pabelldn se caracteriza por su estructura modular,
que permite una adaptacién optima a las condiciones
climaticas locales. Utilizando una metodologia
paramétrica, cada punto del edificio estd estudiado
para ser eficiente energéticamente hablando. Cada
uno de los moédulos que conforman la estructura esta
orientado y dimensionado para captar la mayor cantidad
de radiacién solar posible a lo largo del dia.

La fachada se abre siguiendo la trayectoria del sol,
abriéndose al sur y manteniéndose cerrado al norte. El
comportamiento de esta fachada revela los procesos
ambientales y climaticos que influyen en el prototipo.



Este proyecto, desarrollado por el IAAC, también tiene
un componente experimental y educativo. El pabellén
se utilizé como un laboratorio vivo para investigar nuevas
formas de integrar tecnologia solar en la arquitectura,
proporcionando datos y experiencias que pueden ser
aplicados en futuros proyectos de vivienda sostenible.
Ademads, al estar ubicado en Barcelona, el pabellén
sirve como un ejemplo tangible de cémo las ciudades
mediterraneas pueden aprovechar su clima soleado para
desarrollar soluciones arquitectdnicas autosuficientes.
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Edificio Smart 22@ / GCA / Barcelona, Espafia.

Integracion: vidrio solar.
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El Edificio Smart 22@ en Barcelona, disefiado por
GCA Architects, es un ejemplo de como la tecnologia
fotovoltaica puede integrarse en la arquitectura
moderna. Uno de los aspectos mas destacados de este
edificio es el uso de vidrio fotovoltaico en su fachada,
pasando casi desapercibido.

La fachada se abre siguiendo la trayectoria del sol,
abriéndose al sur y manteniéndose cerrado al norte. El
comportamiento de esta fachada revela los procesos
ambientales y climéaticos que influyen en el prototipo.



La fachada sur del edificio integra vidrio fotovoltaico
de silicio amorfo. La instalaciéon abarca 948 m? y consta
de 641 unidades de vidrio fotovoltaico en diversas
dimensiones. Cada panel tiene un espesor de 4T + 3,2
+ 4T mm e incluye un frit de color en la parte frontal, lo
que le da un aspecto colorido, ademas de cumplir con
los requisitos de acabado, 6pticos y estructurales del
proyecto.

En este caso, lafachadasureslaiddnea paraincorporar
esta tecnologia, puesto que va a ser la que mas horas
de luz solar capte. Esta orientacion permite que el vidrio
fotovoltaico funcione a su maxima capacidad, captando
laluzdel sol desde lamafiana hastalatarde. Lainclinacién
y disposicion de los paneles de vidrio también estéan
disefiadas para minimizar el autosombreado y maximizar
la exposicion solar.



LA NUEVA ARQUITECTURA DEL SOL

Figura 36. Esquema con el
recorridodelsol.Fuente:https://
www.archdaily.cl/cl/968533/
gca-architects-construye-
edificio-de-oficinas-que-
reune-artesania-e-innovacion-
tecnologica-en-barcelona?ad_
campaign=normal-tag
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7. CONCLUSIONES



El andlisis de diversos edificios con integracion
de paneles fotovoltaicos en diferentes regiones de
Europa —norte, centro y sur— revela que la ubicacién
geogréfica y las condiciones climaticas especificas de
cada zona son determinantes para optimizar la eficiencia
de las instalaciones fotovoltaicas. Sin embargo, se
sigue experimentando para conseguir captar la mayor
radiacién posible.

En la zona norte de Europa, caracterizada por
menores niveles de radiacion solar y climas mas frios,
los paneles fotovoltaicos deben maximizar la captacion
de la luz disponible. En este contexto, los paneles con
inclinaciones mas pronunciadas, alrededor de 60° a 90°
(verticales), son los mas adecuados, ya que permiten
captar mejor la luz solar en angulos bajos, especialmente
durante los meses de invierno.

En la zona central de Europa, donde la radiacién solar
es moderada y las estaciones estan bien definidas, las
inclinaciones de los paneles pueden ser mas suaves,
en torno a los 30° a 40°, para equilibrar la captacion
solar durante todo el afio. Aqui, tanto la cubierta como
la fachada pueden ser opciones viables, dependiendo
del disefio del edificio y de la orientacion de la fachada
principal. Las fachadas orientadas al sur pueden albergar
panelesfotovoltaicos que contribuyansignificativamente
a la produccién de energia, complementando a los
paneles en la cubierta. Sin embargo, se debe considerar
que las fachadas pueden ser menos eficientes en
invierno debido a la menor incidencia solar en dngulos
verticales.

En la zona sur de Europa, y particularmente en Espana,
donde la radiacién solar es abundante durante la mayor
parte delafo, los panelesfotovoltaicos pueden funcionar
eficientemente con inclinaciones mas bajas, entre 15°y
30°. Esto permite un mayor aprovechamiento de la luz
solar directa durante las horas de mayor insolacién. En
esta regioén, tanto la cubierta como la fachada pueden



ser altamente efectivas. Las cubiertas inclinadas ofrecen
la ventaja de captar mas energia durante todo el dia,
mientras que las fachadas, especialmente aquellas
orientadas al sur, pueden aprovechar la elevada
radiacién directa, proporcionando una solucién estética
y funcional en la integracién arquitectonica.

En resumen, la eficiencia de los paneles fotovoltaicos
depende en gran medida de su inclinacién y de si se
colocan en la cubierta o en la fachada, y estas decisiones
deben estar alineadas con las caracteristicas climaticas
del lugar donde se ubica el edificio. La correcta
integracion de estas soluciones fotovoltaicas no solo
optimiza la produccién de energia, sino que también
contribuye a una arquitectura mas sostenible y adaptada
a su entorno, y ademas contribuye estéticamente al
funcionamiento del edificio.
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