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Proemio

La energia solar fotovoltaica va a ser una de las mas importantes
fuentes de electricidad del mundo en el curso del presente siglo.
Este objetivo se va a conseguir por una combinacién de logros
técnicos y empefios sociales. Actualmente, la electricidad fotovol-
taica goza en Espafia de un importante apoyo econdémico por par-
te del sector publico, que sin embargo es insignificante desde un
punto de vista macroeconémico. Gracias a ese apoyo, los costes
de la electricidad solar irdn bajando hasta llegar a ser competiti-
vos en precio, para el usuario final, con la electricidad de otros
origenes. Pero entre tanto, el apoyo financiero recibido del sector
publico va a permitir a la industria asegurarse el aprendizaje ne-
cesario para llegar a la deseada reduccion de los costes.

Mais alla de esto, la electricidad fotovoltaica debe seguir pro-
gresando hasta ser competitiva con las tecnologias de generacion
de electricidad que utilizan intramuros las companias eléctricas.
Pero para esto no basta con la tecnologia ya disponible; hace fal-
ta una ruptura tecnoldgica que, sin embargo, ya se vislumbra en
el horizonte.

El primer objetivo sefialado (ser competitiva para el usuario fi-
nal) ya estd al alcance de la electricidad fotovoltaica con las tec-
nologias actualmente en uso. Ademads, la normativa vigente —y es-
peramos que la que se promulgue en el futuro— hace lo necesario
para que la instalacién de energia fotovoltaica no sea gravosa
para el que la emprenda. Por eso la arquitectura fotovoltaica es
un tema de rabiosa actualidad y en modo alguno una ensofiacién
de futuro.

La familia que se decide por un hogar fotovoltaico, como la
institucion que decide dotarse de una sede fotovoltaica, estan ex-
presando con este hecho su posicionamiento en la sociedad; estin
diciendo que han recibido el evangelio de la solidaridad interge-
neracional, como antes habian recibido el de la caridad con el
préximo y mads tarde el de la solidaridad global; estin declaran-
do que han tomado partido por un mundo sostenible y estdan con-
tribuyendo eficazmente, y no sélo simbdlicamente, a ello; lo es-
tan haciendo mediante una generaciéon de energia limpia que
cuando se multiplique por el niimero creciente de adeptos llegara
a ser muy importante; y ademds, estan contribuyendo a hacer cre-
cer una industria capaz de llegar a hacer plenamente viable esta
opcién como la més econémica.
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Prélogo

La reciente aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) va a suponer una gran transformacion en los campos del
proyecto, la construccién y la rehabilitacion de edificios, que pro-
piciara el fomento de la innovacion y el desarrollo tecnologicos,
tanto en los procedimientos edificatorios como en los materiales
constructivos, para alcanzar el objetivo de construir unos edifi-
cios mas habitables, seguros, eficientes energéticamente y respe-
tuosos con el medio ambiente.

Entre las acciones relacionadas con la energia y el medio am-
biente que incorpora el CTE destaca la obligacion de instalar sis-
temas de energia solar térmica en todos los nuevos edificios con
demanda de agua caliente sanitaria (Acs), y sistemas de energia
solar fotovoltaica para produccién de electricidad en los nuevos
edificios del sector terciario a partir de determinada superficie.
Estas medidas en favor de la eficiencia energética en los edificios
permitirdn reducir la emision de gases de efecto invernadero, y
minimizar, por tanto, los efectos del cambio climitico.

Aunque la tecnologia fotovoltaica ha venido desarrollandose
desde hace mucho tiempo, tanto en Espafia como en el resto del
mundo, todavia son pocos los ejemplos de edificios espafioles con
integracion de sistemas fotovoltaicos, es decir, sistemas en los que
los paneles solares cumplan una doble funcién: energética y ar-
quitecténica. Por otra parte, esta ausencia de integracion de sis-
temas solares en los edificios perjudica el avance de los aprove-
chamientos de fuentes de energia renovables que impulsa el CTE,
y concretamente el de los sistemas solares térmicos y fotovoltai-
cos. Esta es la razén por la que el CTE prima la integracién sobre
la superposicién o, todavia mas, sobre lo que denomina ‘caso ge-
neral’, que es cuando ni la orientacién ni la inclinacion del cam-
po de captacidn se relacionan con los ejes principales de la edifi-
cacidn, ni con la envolvente de la misma.

La publicacion del presente libro sobre ‘la envolvente fotovol-
taica en la arquitectura’ viene a cubrir esta carencia, pues incide
en los aspectos arquitectdnicos de las instalaciones fotovoltaicas,
por lo que es de esperar que sirva de estimulo hacia el desarrollo
de la integracion fotovoltaica en edificios en Esparia.

Esta vision arquitecténica de las instalaciones fotovoltaicas
abarca desde el estudio de las variantes en la fabricacion de las cé-
lulas (con atencidn, por tanto, a los materiales, colores y tama-
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Introduccion

La energia fotovoltaica es una fuente de generacion eléctrica lim-
pia y renovable que, por sus caracteristicas, se integra muy bien
en el medio urbano. Los sistemas fotovoltaicos no producen rui-
do ni incluyen partes méviles, y son modulares y fiacilmente ma-
nejables como elementos de la construccion. A la ya larga expe-
riencia de los sistemas fotovoltaicos se une la de los sistemas
integrados en edificios, que avalan la alta fiabilidad de estas ins-
talaciones. Son miles los ejemplos de sistemas fotovoltaicos inte-
grados con éxito en muchos edificios de Europa, Japon o los Es-
tados Unidos. Sin embargo, en Espafia la integracion fotovoltaica
en edificios es atin escasa.

La reciente legislacion que rige la conexion a la red eléctrica de
los sistemas fotovoltaicos y garantiza unas sustanciales primas,
junto con las subvenciones que ofrecen las distintas administra-
ciones publicas, han animado el mercado fotovoltaico nacional y
han hecho proliferar las llamadas ‘huertas solares’. Sin embargo,
este crecimiento no ha alcanzado a los sistemas fotovoltaicos in-
tegrados en edificios y cabe, por tanto, preguntarse por qué.

Seguramente el miedo a lo desconocido se hace mds patente
cuando se trata de nuestro propio edificio. Los potenciales pro-
pietarios de estos sistemas no conocen lo suficientemente bien lo
fiable y segura que es esta tecnologia. Esta incertidumbre la com-
parten muchos arquitectos, que pueden considerar que los pane-
les solares son una intromisién no deseada en su proyecto, y los
ven como algo ajeno al proceso de disefio. Por su parte, los pro-
motores comprueban que el coste de la instalacion integrada au-
menta la inversion inicial del edificio, y no se sienten motivados
a considerarla, aunque a largo plazo las cuentas si salgan.

En cambio, el nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE)
obliga a la inclusion de los sistemas fotovoltaicos en determina-
dos tipos de edificios de nueva construccion. Desde septiembre de
2006, los edificios de oficinas y los de uso comercial, administra-
tivo, hotelero y hospitalario deben incorporar en su proyecto
cierta cantidad de potencia fotovoltaica que estara en funcion de
su superficie. Por tanto, ahora se plantea la necesidad de sumi-
nistrar herramientas de apoyo especialmente orientadas a los ar-
quitectos.

El propésito de este libro es ayudar a resolver esta carencia. En
muchas ocasiones, los arquitectos se ponen en manos de los fa-
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Capitulo |

Fundamentos de
energia fotovoltaica

Introduccion

La unidad bésica fotovoltaica es la ‘célula solar’, y con ella se
constituyen los ‘médulos fotovoltaicos’, elementos de ficil mane-
jo que conectados entre si componen el generador eléctrico de
una instalacién fotovoltaica. Los mddulos fotovoltaicos transfor-
man directamente la luz solar en electricidad y pueden incluirse
en la envolvente de los edificios de muy diversas maneras. En la
mayoria de los casos estos ‘edificios fotovoltaicos’ estan conecta-
dos a la red eléctrica, pero existen también casos de edificios au-
tonomos.

Para lograr una mejor integracion arquitectonica, el disefio de
estos modulos puede ajustarse dentro de ciertos limites. Cada tec-
nologia fotovoltaica ofrece distintas posibilidades y, a su vez, tie-
ne sus limitaciones. En este capitulo se describen las células y mo-
dulos fotovoltaicos de distintas tecnologias. Caracteristicas como
la transparencia del médulo, su forma y su tamafio, su aspecto y
su color o su estructura constructiva se analizan para médulos de
silicio cristalino y distintos tipos de mddulos de lamina delgada.

El andlisis de las tecnologias fotovoltaicas desde el punto de
vista de su integracion en el disefio de un edificio y las opciones
que ofrecen al proyectista se completan con una descripciéon muy
general de los otros componentes de los sistemas fotovoltaicos,
tanto de sistemas conectados a red como de sistemas aislados.

Células y médulos fotovoltaicos

La célula solar

Las células solares fotovoltaicas transforman directamente la
energia solar en energia eléctrica. Fabricados con materiales se-
miconductores, estos dispositivos absorben parte de la radiacion
solar que incide sobre ellos y la transforman, con mayor o menor
eficacia, en electricidad. Si se conecta una célula solar a una car-
ga eléctrica y se ilumina, producird una diferencia de potencial en
esa carga y hard circular una corriente a través de ella (figura 1.1).
Bajo estas condiciones de operacion, la célula funciona como un
generador de energia eléctrica.

Las células convencionales estdn fabricadas con obleas (finas
laminas) de silicio cristalino de unos 100 centimetros cuadrados



Capitulo Il

Criterios de generacion
fotovoltaica

Introduccion

Cualquier superficie de la envolvente de un edificio que esté libre
de sombras y bien orientada puede ser susceptible de albergar
modulos fotovoltaicos. Desde el punto de vista de la generacion
de energia, la posicion 6ptima para los sistemas fotovoltaicos co-
nectados a red corresponde a la orientacion sur (en latitudes nor-
te), con una inclinacién unos cuantos grados (entre 5y 10) por
debajo del valor de la latitud local. Para los sistemas integrados
en edificios no siempre es posible contar con estas condiciones,
pero si es recomendable que los médulos reciban al menos un
80 % de la irradiacién maxima anual local.

En el disefio de los sistemas fotovoltaicos integrados en edifi-
cios entran en juego varios factores que interactian mutuamente:
la generacion fotovoltaica, la funcion y el disefio arquitecténico,
el comportamiento térmico, la transmitancia luminosa de los mé-
dulos y el coste. Es importante alcanzar un compromiso entre to-
dos ellos, al tiempo que se deberdn cumplir las exigencias de se-
guridad que afectan a la instalacion, tanto desde el punto de vista
eléctrico como arquitecténico.

Pero a su vez, estos parametros de disefio estin determinados
por otras variables, que son las que hay que conocer y analizar
para encontrar una solucién 6ptima en cada caso: ejemplos cla-
ros son la radiacion solar local, la latitud, el uso que se va a dar
al edificio, el entorno en el que estd ubicado y la eleccion de una
tecnologia fotovoltaica determinada.

Existen programas informaticos de simulacién y disefio de sis-
temas fotovoltaicos en general o para la integracion en edificios
en particular, que pueden ser de utilidad en la toma de decisiones
sobre el disefio de estos sistemas. En el apéndice D se da un lista-
do de muchos de ellos. Sin embargo, conviene tener en cuenta que
algunos de los factores mencionados pueden verse sujetos en par-
te al criterio personal del arquitecto o del propietario, lo cual pue-
de hacer que se modifique parcialmente la solucién convenida,
siempre procurando mantener un equilibrio razonable entre to-
dos los factores.

Conviene resaltar que una buena integracién arquitecténica de
los modulos en los edificios es clave para el éxito de esta aplica-
cién. Lo ideal es incluir el sistema fotovoltaico ya en la fase de di-
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3.1. Cerramiento de
paneles fotovoltaicos y
terracota en fachada.
Cubierta parasol con
paneles fotovoltaicos
integrados. Foto:
cortesia de Oskomera.

El disefio de la piel del edificio

Diseno del sistema fotovoltaico

Hasta muy recientemente, los médulos fotovoltaicos se han dise-
fiado con un unico objetivo: la generacion de electricidad a partir
de la energia solar. El sistema de mddulos o paneles fotovoltaicos
era un nuevo artilugio, no bienvenido, que solia terminar en la
cubierta del edificio, totalmente ajeno al concepto de disefio del
arquitecto. Ademads, los costes se duplicaban: el revestimiento de
la fachada se terminaba primero por completo, y después se mon-
taba el sistema fotovoltaico como una fachada superpuesta.

No fue hasta mediados de los afios 1990 cuando los arquitec-
tos y la industria fotovoltaica encontraron una base comun para
integrar de manera efectiva los médulos fotovoltaicos en los ce-
rramientos de fachada. El primer paso para una integracion efec-
tiva es darse cuenta de que casi todos los edificios emplean sus
ventanas como una fuente de energia solar pasiva (que propor-
ciona luz todo el afio y ganancias de calor en invierno). Conver-
tir las superficies opacas del edificio (fachadas, cubiertas o para-
soles) en productores activos de electricidad, integrando en ellas
paneles fotovoltaicos, es parte del mismo proceso de disefio que
abre huecos en una fachada para conseguir iluminacion y venti-
lacién.

En términos constructivos, esta nueva mision de los elementos
fotovoltaicos significa que la fachada fotovoltaica integrada tiene
que desempenar el mismo papel que la fachada tradicional o los
elementos de cubierta a los que sustituye (figura 3.1). Entre estos
requerimientos estan el color, la imagen y el tamafio de los ele-
mentos del cerramiento, la impermeabilidad, la estabilidad, la re-
sistencia a las cargas de viento, la resistencia al fuego, la durabi-
lidad y el mantenimiento, la seguridad eléctrica durante la
construccion y ya en uso, y finalmente el coste.

Si queremos que los paneles fotovoltaicos cumplan con estos
nuevos requerimientos en tanto que materiales de revestimiento,
no podemos dejar de lado las exigencias que ya hemos mencio-
nado en los capitulos anteriores, como la orientacién y la incli-
nacion, la evitacion de sombras y la aportacion de calor y venti-
lacién. Para poder dar respuesta a ambos tipos de requerimientos
(los de la construccién y los de la produccion energética) es fun-
damental que la opcién fotovoltaica se discuta desde el principio
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1. G.K. Garden, “Rain pe-
netration and its control”,
Canadian Building Digest,
n° 40, abril 1963; el articulo
completo puede verse en
http://irc.nrc-cnrc.ge.ca/
pubs/cbd/cbdogo_e.html.
Una buena actualizacién
—que compara el funciona-
miento de la fachada venti-
lada con el cavity wall in-
glés— es el articulo de M.Z.
Rousseau, “Facts and fic-
tions of rain-screen walls”,
Canadian Building Digest,
1990; el articulo completo
puede verse en http://irc.nrc-
cnrc.gc.ca/pubs/cp/
wal3_e.html.

Sistemas de fachada ventilada

Concepto de fachada ventilada

Tipicas de la construcciéon en madera de paises frios y hiimedos,
las fachadas ventiladas son la respuesta tradicional al problema
de la entrada de agua a través de un cerramiento ligero. El con-
cepto se basa en dividir la fachada en dos pieles independientes y
con usos distintos, separadas por una cdmara de aire ventilada.
La piel interior es la fachada resistente, estanca y aislada, mien-
tras que la piel exterior tiene como objetivo proteger a la interior
de la accion directa de la lluvia. Por eso el nombre en inglés de es-
tos sistemas es ‘pantalla de lluvia’ (rainscreen facade). El nombre
aleman —‘fachada fria’ (kalt Fassade)— hace referencia al hecho de
que la piel exterior no esta aislada.

El estudio pionero de G.K. Garden sobre la penetracion de la
lluvia y su control, publicado en 1963," explicaba cémo el prin-
cipio de la fachada ventilada podia resolver de manera definitiva
el riesgo de la entrada de agua a través de los cerramientos, sin
dejar de apreciar sus otras ventajas: mayor tolerancia a los movi-
mientos del edificio, proteccion de la barrera impermeable, mejor
posicion del aislamiento, menor riesgo de condensaciones inters-
ticiales y, finalmente, contribucién a una reduccién de las cargas
térmicas en verano, gracias a la ventilacion del aire caliente en la
camara.

La hoja interior de una fachada ventilada puede ser un muro
de hormigén o ladrillo, o una pared de bloques o de paneles pre-
fabricados. En su cara exterior se fija un aislamiento térmico, se
intercala una barrera de vapor entre el aislamiento y el muro, y se
afiade una ldmina impermeable respirante al exterior del aisla-
miento. El aislamiento térmico por fuera de la hoja interior, la ba-
rrera de vapor y la membrana impermeable protegen dicha hoja
interior de los efectos de la humedad y de la radiacion solar, con
lo que se minimizan los efectos de dilataciones y contracciones
térmicas. Ademds, es ficil evitar los puentes térmicos generados
por los elementos estructurales.

Sobre la hoja interior se fijan unos anclajes puntuales o unos
perfiles que permiten la colocaciéon de los paneles que forman la
hoja exterior. La cdmara de aire entre las dos hojas se construye
de manera que todas o algunas de las juntas de la hoja exterior
estén abiertas. El agua que penetra a través de las juntas exterio-
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Muros cortina tradicionales

Concepto y tipos de muro cortina

El muro cortina es la fachada ligera llevada a su maxima expre-
sion, pues supone la respuesta légica a las estructuras de porticos
de la arquitectura del siglo xx, en las que la fachada ha dejado de
ser un elemento portante. La carrera por conseguir la mixima li-
gereza, reduccion de espesor y apertura de huecos comenzé en
Chicago hacia 1880, y terminé en la década de 1950 con el con-
cepto maduro del muro cortina o fachada continua de vidrio que
recubre como un guante todo el edificio. En las seis décadas que
han pasado desde la construccion de la Lever House (de Gordon
Bunshaft para Som) y el edificio Seagram (de Mies van der Rohe),
ambos en Nueva York, no hemos hecho mas que perfeccionar el
modelo, pero sin poner en cuestion el paradigma.

La mayor critica a la fachada acristalada continua se produjo
tras la primera crisis energética de 1973, y ahora se ha converti-
do en el motor de la evolucion del tipo. Efectivamente, si desde el
punto de vista constructivo los muros cortina son una soluciéon
probada y fiable, su eficiencia energética, en especial el control de
las ganancias de calor en verano, estd todavia lejos de haberse re-
suelto. Como veremos a continuacién, la integracion de los pa-
neles fotovoltaicos puede ayudar a reducir el problema.

El concepto constructivo que caracteriza el muro cortina es
que se trata de un cerramiento colgado, no apoyado. Por tanto,
el nombre de ‘cortina’ (del inglés curtain wall) es el adecuado. La
razdn es que la pequefia seccion de los perfiles verticales —gene-
ralmente de aluminio— que soportan el peso de los vidrios no per-
mite su trabajo a compresion, pues podrian doblarse por pandeo.
Si se cuelgan de anclajes fijados en el forjado superior, el proble-

5.1. Ejecucion de un
muro cortina a base de
montantes y travesanos;
los montantes se
cuelgan de la viga
metdlica de cubierta y
se apoyan sobre el
forjado inferior. Nueva
terminal del aeropuerto
de Asturias. Sistema de
muro cortina: Technal
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6.1. Detalles de un
muro cortina modular
con perfileria vista al
exterior: en la
axonometria
(izquierda), se aprecia la
solucién de unién entre
mddulos en el montante
y en los dos travesaiios
por encima de los
forjados; en la seccion
(derecha), se aprecia la
rotura térmica en los
semimontantes y los
junquillos exteriores del
acristalamiento.
Cortesia de Wicona.

Muros cortina modulares

Concepto de muro cortina modular

Los muros cortina modulares se desarrollaron para resolver los
problemas originados por la instalacién en obra de los muros cor-
tina tradicionales a base de montantes y travesafios. Los objetivos
principales eran reducir el tiempo de instalacién en obra y mejo-
rar la calidad, asi como evitar repasos posteriores. Si bien se pue-
den encontrar precedentes en el trabajo temprano de Jean Prou-
vé en Francia, la solucién modular se generalizé en los Estados
Unidos a partir de 1960 con el nombre de unit system. Cada mé-
dulo de fachada es un gran panel completamente prefabricado en
taller, con el vidrio, las juntas de goma y los elementos de fijacion
incorporados (figura 6.1). La dimension esta limitada por el
transporte o por la manejabilidad en obra. Generalmente se tra-
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7.1. Sede de Caltrans,
Los Angeles. La
fachada corta del
edificio estd orientada
al sur y se ha recubierto
con lamas fotovoltaicas
de vidrio laminado con
células de silicio
monocristalino. Fotos:
cortesia de Arup.

Lamas y parasoles

Introduccién

La preocupacion por el ahorro energético ha espoleado a los pai-
ses con mayores demandas de energia hacia disefios y normativas
que supongan un ahorro real de recursos. Por otra parte, la ar-
quitectura evoluciona hacia el aumento de las superficies acrista-
ladas en los edificios, para dotar de luz natural y confort a sus
ocupantes. La solucién para compatibilizar ambos requerimien-
tos en paises de alta radiacion solar es emplear lamas y parasoles,
que limitan los excesos puntuales de energia incidente. Esta nece-
sidad se ha convertido en una virtud para muchos arquitectos,
que han hecho de la integracion de celosias y lamas una parte bien
establecida de su lenguaje (figura 7.1). Las lamas o parasoles pue-
den ser fijas u orientables, de vidrio o metdlicas, grandes o pe-
quefias, y estar adheridas a la fachada o separadas de ésta y crear
asi un espacio intermedio para el mantenimiento.

Los elementos de sombreado exterior suponen un poderoso re-
fuerzo para la imagen de un edificio si se usan adecuadamente; en
la arquitectura espafola nunca han dejado de estar en un lugar
prioritario entre las opciones disponibles de control solar y lumi-
noso. Si se conocen y usan bien sus efectos, se puede conseguir un
control energético adecuado sin perder demasiada iluminacion
natural, a la vez que se reduce el riesgo de deslumbramiento.



Capitulo VIl

Cubiertas y lucernarios

Introduccién

Hemos dejado para el final las dreas del edificio donde la inte-
gracion fotovoltaica es mas habitual: las cubiertas. Considerada
a menudo como la quinta fachada, la cubierta puede ser algo mas
que un cierre estanco o una planta técnica en la que se acumulan
los equipos mecanicos y eléctricos del interior del edificio.

Distinguimos entre dos familias de soluciones de cubierta, que
requieren distintas respuestas de integracion fotovoltaica. Por
una parte estan las cubiertas ciegas —que podemos subdividir en
planas e inclinadas—, en las que los médulos pueden integrarse
como un revestimiento adicional o como un componente intrin-
seco del sistema estanco. Por otra parte estdn las cubiertas acris-
taladas —tanto en la version de gran tamaifio (atrios) como en la
version mds reducida (lucernarios)—, que deben responder a las
exigencias simultineas de transparencia y de estanquidad. Un
tipo secundario de cubierta acristalada son las pérgolas exterio-
res (figura 8.1).

8.1. Estacion de
autobuses, Kanazawa
(Japon): pérgola
acristalada con paneles
fotovoltaicos de silicio
amorfo. Foto: cortesia
de Avanzza Japan
(véase en color en la
ldmina X).



Conclusiones

En los capitulos anteriores se han revisado los fundamentos de la
energia solar fotovoltaica y las distintas tecnologias existentes, asi
como los criterios de generacién eléctrica que deben estar presen-
tes en el disefio de una instalacion fotovoltaica integrada en un
edificio.

La orientacién e inclinacion de los paneles fotovoltaicos deter-
minan la irradiancia que reciben, que es el pardmetro més influ-
yente en la produccién eléctrica. Un médulo fotovoltaico orien-
tado al sur e inclinado unos pocos grados por debajo del valor de
la latitud local produce la maxima generacion eléctrica en térmi-
nos anuales. El margen de dngulos que permiten una insolacion
suficiente del mddulo esta determinado sobre todo por la latitud
del lugar. Asi, las fachadas verticales presentan unas pérdidas res-
pecto al valor maximo en torno al 40 por ciento como media, en
la Peninsula Ibérica. En cambio, las inclinaciones de hasta 15°
mantienen sus pérdidas por debajo del 20 por ciento.

Aunque de segundo orden en relaciéon con la irradiancia, el
control de la temperatura es otro factor importante en los siste-
mas integrados en edificios. Por tanto, es conveniente permitir la
ventilacion de la cara posterior de los mddulos, especialmente en
los de silicio cristalino y los de seleniuro de cobre e indio (CIS).

Se han expuesto otras medidas que contribuyen a mejorar el
rendimiento eléctrico, como son evitar la conexién en serie de
modulos con diferentes caracteristicas o situados en diferentes
planos, acortar la distancia entre los paneles y el inversor, o usar
cables y sistemas de conexion adecuados. También se ha destaca-
do, en el disefio de la instalacion, la accesibilidad a los médulos
para su limpieza, tanto en las fachadas como en las cubiertas, y la
importancia de evitar que estén sombreados.

Por otro lado, desde el punto de vista constructivo, los ele-
mentos fotovoltaicos deben cumplir una serie de requerimientos
tales como el aspecto deseado (color, imagen, tamafio, transpa-
rencia, etcétera), la impermeabilizacion, la resistencia a las cargas
de viento, la durabilidad y el mantenimiento, la seguridad duran-
te la construccion y el uso, o el coste.

Para poder dar una respuesta conjunta a los requerimientos de
la produccién energética y de la integracion constructiva es fun-
damental que la opcién fotovoltaica se discuta desde el comienzo
del disefio del edificio. El arquitecto decidira si el sistema foto-



Apéndice A

El Cédigo Técnico de la Edificacion

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CtE), aprobado por Real
Decreto 314/2006 de 17 de marzo, establece las exigencias basi-
cas que deben cumplir los edificios en relacion con la seguridad y
la habitabilidad. Se ha creado también el Consejo para la Soste-
nibilidad, Innovacién y Calidad de la Edificacion (Real Decreto
315/2006, de 17 de marzo). De este Consejo depende la Comi-
sion del Codigo Técnico de la Edificacion, creada para asesorar y
dar asistencia en todo lo referente a la aplicacion, el desarrollo y
la actualizacion del documento.

El CTE adapta la normativa de la construcciéon en Espafia a las
nuevas necesidades ambientales de la sostenibilidad. Entre sus
claves destacan la exigencia de una mayor eficiencia energética y
la instalacion de energia solar, tanto térmica como fotovoltaica.
El Cédigo Técnico contiene un Documento Basico de Ahorro de
Energia donde se establecen las exigencias basicas en cuanto a efi-
ciencia energética y energias renovables que deben cumplir los
nuevos edificios y los que se reformen o rehabiliten. Este Docu-
mento Bdsico consta de varias secciones, de las cuales la HE 5 es
la correspondiente a la contribucién fotovoltaica minima de ener-
gia eléctrica.

Desde su entrada en vigor en septiembre de 2006, el CTE exi-
ge a ciertos tipos de edificios la instalacién de determinada po-
tencia fotovoltaica. Los edificios afectados son: hipermercados,
centros comerciales y de ocio, grandes almacenes, oficinas, hote-
les y hostales, hospitales y clinicas privadas, y pabellones de re-
cintos feriales. La potencia minima que se debe instalar se calcu-
la en funcién del tipo de uso del edificio, del clima y de la
superficie construida del edificio, mediante la férmula:

P=Cx(AxS+B)
donde

— P es la potencia a instalar, en kilovatios;

— Ay B son dos coeficientes cuyos valores vienen dados
por el uso del edificio (tabla A.A);

— C es el coeficiente de la zona climdtica (tabla A.B); y

— S es la superficie construida del edificio, en metros
cuadrados.

En la tabla A.A se recogen los valores de los coeficientes A y B,

mientras que el coeficiente C varia entre 1 y 1,4 segun los datos



Apéndice B

Tabla B.A. Desglose de
los costes, en euros, de
un sistema fotovoltaico
conectado a red de

5 kWp y otro de

100 kWp. Fuente: ASIE,
2006.

B.1. Reparto de costes
en un sistema
fotovoltaico de

5 kilovatios de potencia
pico conectado a red, a
partir de los datos de la
tabla B.A.

Costes, subvenciones
y amortizacion

Costes medios de instalacion

Sistemas fotovoltaicos conectados a red

5 kWp 100 kWp

Modulos 19.000 365.000
Estructura soporte y elementos mecdnicos 2.291 38.208
Inversor, protecciones, contador,

o E 3.013 §4.000
monitorizacion
Cableado y varios 940 15.000
Montaje y puesta en marcha 1.754 20.761
Ingenieria, gastos generales, administracion 6.c02 fom.0n1
y beneficio industrial 3 7-03
Total 33.500 600.000
Total Euros/Wp 6,7 6,0




Apéndice C

Moédulos con
disefios especiales
para su integracion
en edificios

Fabricantes de sistemas
fotovoltaicos

Producto Descripcion Fabricante

Fassadenmodul Moédulos de silicio 3S (Suiza)
multicristalino para ~ www.3-s.ch/de/
fachadas solarsysteme

Evalon V-Solar 204  Moddulos de silicio Alwitra

Evalon V-Solar 272 amorfo de gran (Alemania)

Evalon V-Solar 408

tamafo para
cubiertas (Unisolar)

Laminados de doble
vidrio

Laminados de doble
vidrio de médulos de
cualquier tecnologia y
tamano

Atlantis Energy
Systems (EeUu)
www.atlantisenergy.org

Atlantis Sunslates

Tejas planas de silicio
monocristalino
(400x720) mm?2

Atlantis Energy
Systems (EEUu)
www.atlantisenergy.org

Bmc Sunclay tile

Tejas con forma y
tamaiio similar a las
convencionales que
albergan tres células
de silicio cristalino

Bmc Solar Industrie
GmbH (Alemania)

Voltarlux Asiopak 30
SG

Schott
Silicio amorfo

Glasswerke Arnold
(Alemania)

Pv Quick Mobdulos con marcos  Lafarge (Alemania)
adaptados para su www.lafarge.com
integracién como www.lafarge-braas.com
tejas de silicio
multicristalino
(Schott)

SRT 40 Mobdulos con marcos  Lafarge (Reino Unido)

adaptados para su
integracion como
tejas de silicio
multicristalino
(BP Solar)

www.lafarge.com




Apéndice D

Programas de simulacién y disefio

PV*SoL

Programa para el dimensionado, andlisis y simulacién de sistemas
fotovoltaicos, tanto conectados a red como auténomos. Herra-
mienta profesional de facil manejo para disefiadores, ingenieros y
especialistas en energia, puede utilizarse también con fines edu-
cativos por universidades o centros de investigacion. Disponible
en alemdn e inglés (versién 2.2).

Contacto: Dr. Valentin, EnergieSoftware GmbH

Direccion: Stralauer Platz 33-34 - Berlin D-10243 (Alemania)
Teléfono: +49 (30) 588 439-0

Fax: +49 (30) 588 439-11

Correo electrénico: info@valentin.de

Sitio en Internet: www.valentin.de

PVcabp

Programa para el disefio de fachadas fotovoltaicas. La version
1.2.1 ofrece interfases para los sistemas de ingenieria civil de cAD
(pxF-Import). Utiliza una extensa base de datos meteoroldgica y
de componentes fotovoltaicos. Incluye el cdlculo del sombreado
de moédulos. Requiere conocimientos bdasicos sobre ingenieria
eléctrica y sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Orientado
a ingenieros eléctricos y técnicos fotovoltaicos. S6lo en aleman
hasta la version actual.

Compaiiia: IsET e V

Direccion: Konigstor 59 - Kassel 34119 (Alemania)
Fax: +49 (561) 7294 200

Correo electronico: M.Viotto@iset.uni-kassel.de
Sitio en Internet: www.iset.uni-kassel.de/pvcad

PVsysT

Programa para el estudio, dimensionado, simulacién y andlisis de
datos de sistemas fotovoltaicos completos, tanto conectados a red
como auténomos. Incluye una extensa base de datos meteorold-
gica y de componentes y una herramienta para el cilculo de som-
bras. El programa, de ficil uso, requiere conocimientos basicos



Apéndice E

Legislacion y normativa

Legislacion de ambito europeo

— Directiva 2003/96/CE del Consejo, de 27 de octubre de 2003,
por la que se reestructura el régimen comunitario de imposicién
de los productos energéticos y de la electricidad.

- Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de septiembre de 2001, relativa a la promocion de la elec-
tricidad generada a partir de fuentes de energia renovables en el
mercado interior de la electricidad.

- Directiva 96/92/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
19 de diciembre de 1996, sobre normas comunes para el merca-
do interior de la electricidad.

— Propuesta de directiva del Parlamento Europeo y del Consejo
sobre el fomento de la cogeneracién sobre la base de la demanda
de calor util en el mercado interior de la energia. COM (2002)
415 final. 2002/0185 (COD).

— Comunicacién de la Comision - Energia para el futuro: fuen-
tes de energia renovables - Libro Blanco para una estrategia y un
plan de accién comunitarios. COM (1997) 599 final.

— Directiva 2002/91/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 16 de diciembre de 2002, relativa a la eficiencia energética de
los edificios.

— Libro Verde: hacia una estrategia europea de seguridad del
abastecimiento energético. COM (2000) 769 final.

— Libro Verde sobre la eficiencia energética o como hacer mas
con menos. COM (20035) 265 final. Contiene 27 medidas priori-
tarias para garantizar la seguridad del suministro, la competitivi-
dad de la economia europea y el desarrollo sostenible.

Legislacion de ambito nacional

Listado de leyes

— Ley 54/1997, de 27 noviembre, del sector eléctrico. Esta ley es-
tablece los principios de un nuevo modelo de funcionamiento ba-
sado en la libre competencia e impulsa el desarrollo de instala-
ciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial.
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Libros y tesis doctorales
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La envolvente fotovoltaica
en la arquitectura

Este libro esta dirigido especificamente a los arquitectos, a los es-
tudiantes de arquitectura y a los promotores inmobiliarios, aun-
que puede ser de gran interés para un amplio espectro de lectores
interesados en las energias renovables.

El Cédigo Técnico de la Edificacion obliga a la inclusion de
sistemas fotovoltaicos en determinados tipos de inmuebles de
nueva construccion. Desde septiembre de 2006, los edificios de
oficinas y los de uso comercial, administrativo, hotelero y hospi-
talario deben incorporar en su proyecto cierta cantidad de poten-
cia fotovoltaica que estara en funcion de su superficie. Por tanto,
ahora se plantea la necesidad de suministrar herramientas de apo-
yo especialmente orientadas a los profesionales.

El objetivo de este libro es que tanto los arquitectos como los
promotores entiendan que la integracion de la energia fotovoltai-
ca no es una obligacion mas, sino un nuevo producto constructi-
vo, con sus reglas pero también con una gran flexibilidad de di-
mensiones y acabados, que puede convertirse en una herramienta
de disefio muy valiosa para el resultado final del edificio.

Esta novedosa tecnologia se presenta aqui desde el punto de
vista de su aplicacion practica a edificios reales, teniendo en cuen-
ta las condiciones geograficas y las posibilidades constructivas de
nuestro pais. El planteamiento consiste en considerar los modu-
los fotovoltaicos desde un punto de vista tectonico, como un nue-
vo material de construccion, con sus exigencias y sus limitacio-
nes, pero también con unas enormes posibilidades de innovacion
y de eficacia.

Las fotografias, los graficos y los detalles se han adecuado al
caracter de manual de construccién que constituye el enfoque del
libro. Las tablas y los graficos se han preparado especialmente
para la ocasion, y tienen en cuenta la latitud y las condiciones cli-
matologicas de la Peninsula Ibérica.

Editorial Reverté
www.reverte.com
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