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I. INTRODUCCION

En los ultimos anos, los trabajos del Grupo Jaén de Técnica Aplicada se
han centrado especialmente en proyectos relacionados con aplicaciones
solares en edificios. Se puede decir que el nicleo central y la base de todos
estos trabajos ha sido el Proyecto REBUILD (Renewable energies for
buildings in historical city centres), proyecto piloto financiado por la UE y
los ayuntamientos de ocho ciudades de diversos paises (Grecia, Holanda,
Italia, Portugal y Espafia) para el estudio de las posibilidades de aplicacién
de energia solar en edificios dentro de centros histéricos [1].

Los recursos conseguidos con este proyecto, la realizacion de sus trabajos
especificos y el intercambio de experiencias a lo largo del desarrollo del
mismo, han permitido a nuestro grupo acometer costosos trabajos de analisis
y estudios previos y adquirir unos conocimientos y experiencia, a mi juicio
importantes, en el campo de las aplicaciones fotovoltaicas en edificios. Fruto
de ellos han sido, por una parte una produccién cientifica significativa, y
por otra, la presentacién de propuestas y realizacién en algunos casos de
proyectos concretos de aplicacion.

En esta leccion se desarrollan bases tedricas y se estructuran de forma
sistematica algunos de los conocimientos y experiencia adquiridos en dichos
trabajos. Tras un breve repaso de los fundamentos tecnolégicos de la energia
solar fotovoltaica, esta exposicion se centra en torno a dos grandes bloques:
el edificio como generador fotovoltaico y potencial fotovoltaico de un conjunto de
edificios. En el primer bloque se desarrolla un método simple para estudiar
la capacidad de produccién de energia eléctrica fotovoltaica de un edificio,
y se proponen tres criterios para definir el tamafno (potencia nominal) de
un generador fotovoltaico para un edificio. Finaliza este bloque presentando
tres proyectos de sistemas fotovoltaicos integrados en edificios.
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En el segundo bloque se plantea un método para evaluar el potencial
de generacion fotovoltaica de un conjunto de edificios, mediante la
utilizacién de unos parametros que nos permiten la seleccién adecuada de
una muestra y su adecuacién para una intervencion solar. Se presentan
también en este bloque los Sistemas de Informacion Geogrdfica, como una nueva
herramienta que estd llamada a ser imprescindible en este tipo de trabajos.
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II. FUNDAMENTOS

El efecto fotovoltaico es un fenémeno fisico consistente en la conversion
de la energia luminosa (o radiaciones 6pticas) en energia eléctrica. Esto se
consigue por la separacién mediante un campo eléctrico interno, creado
generalmente por una estructura heterogénea del material, de las cargas
eléctricas de distinto signo (electrones y huecos), generadas por la ionizacién
de los atomos al ser absorbidos los fotones de la radiacién 6ptica por los
electrones de su capa externa (fig. 1).

Para que se produzca el efecto fotovoltaico deben darse, por tanto, las

siguientes condiciones:

a) Existencia de una estructura heterogénea que produzca un campo
eléctrico interno.

b) Que la radiacién luminosa sea capaz de generar cargas libres al
absorberse por el material. Es decir, que la energia necesaria para
romper un enlace entre dtomos y liberar un electréon sea igual o
inferior a la de los fotones de la radiacién luminosa.

La célula solar, basada en una estructura p-n sobre un material
semiconductor, cumple con los dos requisitos anteriormente citados, y es el
dispositivo mas importante hoy dia para aprovechar el efecto fotovoltaico.
El primer dispositivo capaz de convertir con eficiencia (casi un 6%) la energia
solar en energia eléctrica, fue desarrollado en 1.954 por D.M. Chapin, C.S.
Fueller, G.L.Pearson de los Bell Telephon Laboratoriesen New Jersey [2] ; desde
entonces células similares a aquélla se vienen empleando para suministro
de energia eléctrica en una serie de aplicaciones cada dia creciente (fig. 2).

En el Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid
se pusieron a punto los procesos tecnologicos, y se fabricaron, ya a finales
de los anos setenta, células con un 15 por ciento de eficiencia [3].
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La principal barrera que se opone a una utilizacién masiva de este
dispositivo es su elevado coste en relacién a su rendimiento. Aunque son
varios los caminos que se siguen para conseguir reducir el coste de obtencién
de este tipo de energia (reducir coste de célula, concentracién, PV en
edificios: con un aprovechamiento eficiente de la energia generada,
eliminando elementos innecesarios, creando aplicaciones mas competitivas
y desarrollando el mercado) es claro que el rendimiento de las células debe
mejorarse (fig. 3) [4][5].

En la tabla IT se resumen los datos de células y distintas tecnologias con
los mejores resultados de eficiencia hasta 1995 [6].

Tabla Il | Eficiencia de células terrestres bajo condiciones de radiacion global AM1.5
TECNOLOGIA EFIC. % [ A (CM?) [V (V) [ Js(mAcm?) |FF (%)[ DENOMINACION
Si (monocristalino) 24.0 4.00 0.709 40.9 82.7 | UNSW PERL

Si (4rea moderada) 21.6 37.50 0.698 39.5 78.4 | Stanford point contact
Si (policristalino) 10 1.00 | 0.623 35.6 71.2 | Georgia Tech

Si (pelicula delgada) | 14.9 1.02 | 0.600 31.4 79.2 | Astro Power (Si-film)
GaAs (monocristalino) | 25.1 3.91 1.022 28.2 87.1 | Kopin, AlGaAs window
InP (monocristalino) 21.9 4.02 | 0.878 29.3 85.4 | Spire, epitaxial

a-Si (pelicula delgada)| 11.5 1.08 | 0.879 18.8 70.1 | Solarex

GalnP/GaAs 29.5 0.25 2.385 14.0 88.5 | NREL monolitic
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II.1 El médulo fotovoltaico

Para hacer posible su manejo practico, los fabricantes presentan las
c€lulas asociadas eléctricamente entre siy encapsuladas en un bloque llamado
panel o médulo fotovoltaico, que constituye el elemento basico para construir
un generador fotovoltaico (fig. 4).

El comportamiento eléctrico de un modulo fotovoltaico, es decir, su
caracteristica V-I, que es necesario conocer para la utilizacion de dicho
modulo y el diseno de generadores fotovoltaicos, viene determinado por
una serie de parametros, obtenidos a partir de la informacion caracteristica
suministrada por el fabricante, habitualmente bajo unas condiciones
estandares de medida, de uso universal, definidas en la tabla III.

En esas condiciones se miden, al menos, la potencia maxima que puede
entregar el modulo, P, ., la corriente de cortocircuito, [, el voltaje de
circuito abierto, V, .y el factor de forma, definido como

FF =P/ Voo Is (2.1)

En la figura b se representa la caracteristica V-/de una panel fotovoltaico,
en la cual se reflejan los parametros antes indicados.

Tabla il CONDICION,ES ESTANDAR’ DE MEDIDA DE
CARACTERISTICAS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Irradiancia 1000 W/m?

Distribucion espectral AM 1,5

Incidencia normal

Temperatura de la célula 25°C
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La caracterizacion de un mdédulo se completa con la Temperatura de
Operacion Nominal de la Célula, TONC, definida como la temperatura que
alcanzan las células solares, cuando se somete al modulo a las condiciones
de operacion reflejadas en la tabla IV.

Tabla IV CONDICIONES DE OPERACION PARA LA MEDIDA DE' LA
TEMPERATURA DE OPERACION NOMINAL DE LA CELULA, TONC.
Irradiancia 800 W/m?
Distribucién espectral AM 1,5
Incidencia normal
Temperatura ambiente 20°C
Velocidad del viento 1m/s

El conocimiento de los cuatro parametros mencionados P, .., I, V,.y
TONC s suficiente para conocer el comportamiento del panel en cualquier
condicién de operaciéon definida por un valor de la irradiancia, G, y un
valor de temperatura ambiente 7.

Para abordar este cédlculo, un buen compromiso entre sencillez y
exactitud lo podemos alcanzar con las siguientes simplificaciones [7]:

a) La corriente de cortocircuito de una célula solar depende
exclusivamente de la irradiancia y de forma lineal. Es decir,

L. (G)=CG (2.2)
donde C, es una constante de valor:
L,(100 mW/ cm?)

= (2.3)
100 mW/cm?

Esta hip6tesis supone despreciar los efectos, sobre I, de la temperatura
de la célula y de la distribucion espectral de la radiacion. Todo ello supone
un error inferior al 5 por cien en condiciones reales de operacion.
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b) El voltaje de circuito abierto de una célula depende exclusivamente
de su temperatura, 7, mediante la expresion:

dv,./dT =-2.3 mV/°C (2.4)

Esta hipétesis supone despreciar los efectos de la iluminacion sobre
V,» 1o que en la practica supone un error inferior al 1 por cien.

c) La temperatura de trabajo de las células depende exclusivamente de
la irradiancia y de la temperatura ambiente mediante la expresion lineal:

T-T-= CZG (2.5)
donde Cz es una constante de valor:

TONC(°C) - 20
C,= (2.6)
80 mW/cm?

El valor de TONC de los mddulos existentes en el mercado actual oscila
entre 42y 46° C, con lo que C,varia entre 0.27y0.32°C/ (mW/cm?). Cuando
no se conoce el valor de TONC, una aproximacion razonable es suponer C,
=0.3 °C/(mW/cm?).

En la tabla V se muestran los mejores resultados de eficiencia obtenidos
en modulos fotovoltaicos con distintas tecnologias de células solares [6].

Tabla -V Eficiencia de médulos terrestres bajo condiciones de radiacién global AM1.5

TECNOLOGIA EFIC. % | A (cm?) | Voo (V) |1 (A) [FF (%) | DENOMINACION

Si (monocristalino) 21.6 862 32.6 |0.703 [81.3 Si (policristalino)

Si (policristalino) 15.3 1017 146 |1.36 |78.6 Sandia/HEM, 24 cells

a-Si/a-SiGe/a-SiGe | 10.2 903 232 1647 |61.2 ussc
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I1.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) consiste
basicamente en un generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera
en paralelo con la red eléctrica convencional. El concepto de SFCR es
compatible con un amplio margen de aplicaciones las cuales pueden ir desde
centrales de varios megavatios hasta pequenos sistemas de unos cuantos
kilovatios. En nuestro caso estamos centrados en sistemas pequenos y
medianos, tales como los que pueden incorporarse en un edificio (Edificios
Fotovoltaicos Conectados a la Red, EFCR). El caracter intrinsecamente modular
de la tecnologia fotovoltaica permite, al contrario que en la mayoria de las
fuentes de energia convencionales, un costo unitario relativamente
independiente del tamano de la instalacion; por ello los pequenos sistemas
presentan un gran interés (producciéon de energia descentralizada y

autosuficiencia del usuario o consumidor).

En la figura 6 se muestra un dibujo esquematico de un edificio conectado
a la red en donde se pueden ver los elementos basicos de que consta un
SFER. Este, basicamente esta formado por un generador fotovoltaico,
constituido por el nimero necesario de paneles -conectados en serie para
obtener la tensiéon nominal de funcionamiento-, y el nimero de ramas en
paralelo suficiente para obtener la corriente (potencia) requerida. El inversor
se conecta tras un cuadro de conexién que incorpora los elementos de
proteccion del sistema fotovoltaico: diodos de bloqueo, fusibles de protecciéon
en cada una de las ramas y descargadores de tension. Este dispositivo
transforma la energia eléctrica en forma de corriente continua,
proporcionada por el generador fotovoltaico, en corriente alterna con las

mismas caracteristicas que la red.

Es conveniente ademas incluir, tras el inversor, un transformador para
aislamiento galvanico, un interruptor automatico de desconexién, cuando
la tension de la red esta fuera de margenes (vigilante de tension) y el
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correspondiente contador (en serie con el habitual y en sentido inverso)
para tarificar la potencia eléctrica inyectada en la red.

Habitualmente las companias eléctricas exigen también la instalacion,
en un lugar accesible a su personal, de un interruptor manual que permita
separar totalmente el generador fotovoltaico de la red.
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III. EL EDIFICIO COMO GENERADOR FOTOVOLTAICO

III.1 Analisis energético/arquitecténico del edificio

Para integrar un sistema fotovoltaico en un edificio es necesario en
primer lugar realizar un analisis energético y arquitecténico del mismo. A
partir de ahi podemos conocer los problemas de integracion, las necesidades
de energia y las posibilidades de generacion. Estos tres aspectos seran la
base para un correcto dimensionado, disefno e instalacion del generador
fotovoltaico adecuado a dicha aplicacién (Fig. 7).

Vamos a tratar brevemente los detalles minimos que han de considerarse
en el mencionado anilisis. En el aspecto energético, debemos averiguar los
siguientes datos del edificio:

- Consumo de energia eléctrica anual y mensual del edificio: C (kWh/afno) y
C,(kWh/mes) (m=1,2...,12) . Este es un dato, en principio, facil de obtener
a partir de la facturacién de la empresa suministradora.

- Curva de carga o consumo horario: P(t) (kW). Esta curva representa, en
su forma mas precisa, la potencia instantanea demandada por el edificio a
lo largo de un periodo de tiempo. En nuestro caso nos referimos a un periodo
de un dia. Su obtencién requiere el uso de un analizador de red conectado
en el edificio durante el periodo en cuestion. Esto no siempre sera posible,
y trataremos de obtener (al menos) curvas de carga horaria a base de lecturas
periodicas en un contador de energia.

Ahora bien, en edificios unifamiliares esta curva tendra a lo largo del
dia una forma en general discontinua y con grandes dispersiones entre un
dia y otro. A medida que el edificio tenga mayor nimero de usuarios, la
curva presentara formas mas estindares y similares entre todos los dias. En
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todo caso, es conveniente realizar el seguimiento del consumo durante varios
dias de una semana en las diferentes estaciones, lo que nos permitira conocer
la adecuacion entre la demanda y la generacién fotovoltaica.

En algunos casos sera til representar los valores medios de las curvas
de varios dias mediante la expresion:

P(t) = (1/N) 3, Pt) (3.1)

en donde,

P(t) = potencia tipica demandada en la hora L=l 25524 )
N#=n® de dias a considerar

P (t) = potencia demandada en la hora  en el dia d.

- Distribucion del consumo seguin sus diferentes usos: consumo destinado a
iluminacién C, (kWh); calefaccion C, (kWh); refrigeracién C, (kWh);
agua caliente C, (kWh) y otras aplicaciones C,. (kWh). El conocimiento de
esta distribucion del consumo no se relaciona directamente, a través de una
expresion analitica, con el diseno del sistema fotovoltaico, pero nos ayudara
avalorar y tomar decisiones sobre el mismo. Estos datos se pueden conseguir
por medio de una encuesta a los usuarios y un analisis de los dispositivos de
consumo existentes en el edificio [8][9].

El analisis arquitecténico nos debe proporcionar algunos datos
cuantificables y otros de aspecto mas cualitativo, cuya intervenciéon en el
diseno sera mas dificil de precisar. Al menos debemos obtener:

- Superficie total (horizontal) que ocupa el edificio: A (m?)

- Superficie de patios y terrazas: A, (m*) y A, (m?)

- Superficies de tejado e inclinacion de los mismos: A".(a,ﬂ) (m?)

- Superficies de fachada y su orientacion: A ﬁ(a) (m?)

« Condiciones de conservacion y tipo de cubiertas y tejados.

A partir de estos datos podemos obtener el potencial generador de
energia fotovoltaica del edificio mediante la expresion:
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Emmx = Gﬂ (0) 'A,=/ n (B2

en donde E, . es la energia eléctrica (kWh) de origen fotovoltaico que el
edificio es capaz de generar en un ano; G (0) es la radiacién global anual
(kWh/m?) sobre superficie horizontal; 7 es el rendimiento del generador
fotovoltaico, que debe considerar los factores de rendimiento de células,
factor de empaquetamiento (area efectiva del panel) y rendimiento del
inversor y equipos de conexion a la red en general. Con la tecnologia actual
y utilizando paneles de Si cristalino, este coeficiente puede estar en torno al
10%. Finalmente, A ,» €5 una parametro que denominamos drea efectiva del
edificio, y que nos indica la superficie equivalente horizontal colectora del
edificio. Su definicion precisa y método de calculo se exponen en el préoximo

apartado.

IIL.2 Superficie efectiva de un edificio

Se trata de obtener el area horizontal equivalente que recibe la misma
radiacion que el conjunto de todas las superficies «activas» del edificio a lo
largo del ano. Habra que determinar en primer lugar las superficies «activas»
del edificio.

El problema hay que tratarlo individualmente en cada caso en funcién
de la orientacién, uso y estado de cada una de las distintas superficies
consideradas en el andlisis arquitecténico, y decidir su inclusion, o no, como
superficie potencial para instalar un colector fotovoltaico.

Otro factor, previo al calculo de la superficie efectiva, es el sombreado.
Es necesario realizar un diagrama de sombras sobre aquellas areas del edificio
que ofrezcan problemas de sombreado. Sobre un diagrama que indica déonde
se encuentra el sol en cada una de las horas a lo largo de todos los dias del
ano, se superpone el horizonte local, obtenido a través de una lectura directa
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de un teodolito instalado sobre el lugar en cuestion. En este diagrama
podemos ver los obstaculos que pueden causar problemas de sombreado.
En la figura 8 se muestra, a modo de ejemplo, el diagrama de sombras sobre
el tejado del Palacio del Condestable Iranzo de Jaén.

El calculo del coeficiente corrector adecuado, segiin el indice de
sombreado, es complejo y supone el manejo de modelos de radiacion para,
integrando en el tiempo, obtener la fraccion de energia sobre el total anual.
Esto no resulta practico en la mayoria de los casos; y si tenemos en cuenta,
ademas, los problemas adicionales que plantea el sombreado parcial de un
generador fotovoltaico (posibilidad de aparicién de puntos calientes, etc.)
es preferible no incluir las superficies con problemas de sombreado en el
calculo del area efectiva. Por todo ello, no vamos a entrar aqui en ese
desarrollo prefiriendo desechar las superficies con problemas de sombreado.

En nuestro caso, dadas las caracteristicas de nuestro clima, con una
proporcion muy elevada de radiacién directa; cuando no se pueda garantizar
la ausencia de sombras, al menos, en el intervalo entre tres horas antesy tres
horas después del mediodia, durante todos los dias del afno, es aconsejable
no considerar la utilizaciéon de dicha superficie para generador fotovoltaico

[71[10].

Tras esta seleccion previa el drea efectiva del edificio se calcula mediante la
siguiente expresion,

A= 2 k. A, (3.3)
en donde Aj;son las areas correspondientes de patios, terrazas y tejados
considerados como superficies «activas» y k, es un coeficiente que adopta

los siguientes valores:

En patios, y salvo caso excepcionales, tomaremos para dicho coeficiente
el valor cero, puesto que en general, la instalacién de paneles fotovoltaicos
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en dichos recintos no sera aconsejable, en vista de sus problemas de
sombreado y el uso de esa parte del edificio.

En terrazas o cubiertas planas, dicho coeficiente adoptara un valor de
0,4; bien para evitar problemas de sombreamiento entre los propios paneles
[7], o por estar en torno al 40% la superficie aprovechable en soluciones de
integraciéon compatibles con el uso de las mismas [11].

En tejados, o superficies inclinadas destinadas solamente a cubiertas,
para el calculo del coeficiente nos basaremos en el diagrama de radiacion
colectada a lo largo del afio por una superficie en funcién de la orientacion.
En la figura 9 se muestra dicho diagrama calculado por M. Macagnan y E.
Lorenzo para el caso de Madrid [12]. Diagramas similares podemos encontrar
para Friburgo (D) [13] y para Holanda [14]. Las escasas diferencias entre
ellos nos confirman que en nuestro caso podemos utilizar el modelo de

Madrid sin errores apreciables'.

A partir de este diagrama podemos calcular los valores para los
coeficientes ij.((x,[_’)) normalizando con respecto a la superficie horizontal,
es decir,

k,(0,B) = p(0,p)/p(0°,0%) (3.4)

en donde p(a.P) es el porcentaje de radiaciéon colectada por una superficie
con una orientaciéon determinada por el acimut oy la inclinaciéon B, respecto
alamaxima (0=0°; f=342);yp(0%,0°) es dicho porcentaje para una superficie
horizontal [p(02,0%) = 0.85].

! El proyecto Pérgola Fotovoltaicaincluye equipos de medida de radiacion solar y un sistema
de adquisicién de datos con los que se estan realizando, entre otras, medidas para obtener
este diagrama en el caso de Jaén.
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En la tabla VI se indica la matriz de valores que adoptan estos coeficientes
en funcién de la inclinacién y acimut de la superficie para el citado caso de
Madrid.

Tabla VI | Coeficientes k; para el calculo del drea efectiva de un edificio.

- :S"\J"i‘g C(:N R R R e R R R ol Ee L
-20° 1 |oss|0s82|0.82]0.81 081 [0.82]0.82 [0.88 |0.89 |1
100 1 |094|0.94|0.88 0.7 |0.88 |0.88 | 0.89 |0.94 |0.94 |1
00 el R e R O A R
100 1 |1.06{1.06|1,07|1.00|1.00|1.09|1.00 |1.08|1.06 |1
20° 1 [1.08|1.12|1.13]1.13]1.13]1.13 | 1.12 |1.00 |1.07 |1
300 0.94 |1.06 [1.12 | 1.14 [1.15 [1.15 [1.15 [1.13 | 1.09 | 1.06 | 0.93
400 0881 [1.09]1.13[1.15[1.15[1.14[1.11 [1.06 |1 [o83
502 0.82 [0.96|1.06 |1.09 [1.12|1.12 1.1 [1.06 |1  |0.94 [0.76
600 076|092|1 |1.01|1.06[1.06[1.05[1 [0.94 |0.88 [0.71
700 0.65 | 0.82 | 0.88 | 0.94 [ 0.94 [ 0.94 [ 0.93 [ 0.94 |0.84 | 0.76 |0.59
80° 0.59 | 0.76 | 0.82 | 0.82 [ 0.82 [ 0.82 [ 0.82 [ 0.80 |0.76 [0.71 |0.53
900 0.47 | 0.65 |0.71 | 0.73 [0.73 | 0.76 | 0.71 [ 0.70 | 0.65 | 0.59 [0.47

Los coeficientes que afectan a las superficies de fachadas estan incluidos
en la anterior tabla para el caso de = 90°% no obstante, y dado el elevado
porcentaje de pérdidas que se puede apreciar en este caso (superior a un
25% con respecto a la superficie horizontal, que se eleva a mas de un 33% si
lo consideramos respecto a la inclinacién 6ptima), el uso de fachadas como
generadores fotovoltaicos debe ser considerado s6lo en casos especiales. En
paises con climas diferentes al nuestro, en los que la radiacion difusa
constituya una fraccién importante de la energia solar, se debe reconsiderar
la validez de esta recomendacién [15]. También habra que considerar
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aquellos caso especiales donde las fachadas, o partes de ellas, tienen una
inclinaciéon diferente de 90° (esto ultimo puede ser habitual en edificios
disenados especificamente para aplicaciones solares, pero no, en edificios
ya construidos).

En la tabla VII se resumen los valores de los coeficientes k; para todas
aquellas superficies libres de sombras y, -salvo casos excepcionales que sera

necesario estudiar individualmente- de acuerdo con los criterios antes

expuestos.
Resumen de los valores de los coeficientes para el
Tabla VI 3 ! .
célculo del drea efectiva de un edificio.
PATIOS k, =0;
TERRAZAS k= 0,4;
CUBIERTAS Y TEJADOS k, =k, (Tabla VI);
FACHADAS k,=0;

II1.3 Consideraciones sobre el dimensionado

Podemos utilizar tres criterios basicos para determinar el tamano
(potencia nominal en kWp) del generador fotovoltaico en el edificio:

-a) Maxima generacion fotovoltaica.

-b)  Generacion fotovoltaica equivalente al consumo
(autosuficiencia neta).

-c) Generacién fotovoltaica para cubrir directamente una

determinada fraccion del consumo.

El criterio a) es el mas simple. Consiste en determinar la potencia en

kilovatios pico del generador fotovoltaico, P

" waxe @ partir de toda la superficie
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colectora ttil disponible en el edificio. De esta forma, teniendo en cuenta el
1, (=rendimiento de células x factor de empaquetamiento) correspondiente
a los paneles elegidos, tenemos,

Poux (KWp) =1, Grez Aji (3.5)

donde G, eslairradiancia en condiciones estandar, también llamado un sol
o sol-pico, (1 kW.m?) y Ason las areas de las superficies seleccionadas en el

célculo del drea efectiva.

La ec. 3.5 nos da también la potencia nominal correspondiente para
obtener todo el potencial generador fotovoltaico del edificio indicado en la
€c: 312

El criterio b) Generacion fotovoltaica equivalente al consumo, sera posible
aplicarlo en caso de que E, sea mayor que C, lo que ocurre
frecuentemente: p.e. en el caso de viviendas unifamiliares, en nuestro
entorno climatico y de nivel de vida, E, . suele ser del orden de cuatro o
cinco veces superior a C. Consiste en determinar el tamano del generador
fotovoltaico adecuado, para generar, en media, a lo largo del afio una

electricidad fotovoltaica equivalente al consumo anual del edificio. Es decir,

P.(kWp) = P, . (C/E,

MA X)

(3.6)

donde la fraccién (C/E,, ) es la proporciéon que representa el consumo
respecto al potencial generador fotovoltaico del edificio y que nos determina

la potencia nominal de generador con respecto a la maxima.

El criterio c) se basa en resultados de un reciente trabajo publicado por
E. Caamano y E. Lorenzo [16] gracias al cual se obtiene una expresion

analitica para calcular la fraccién de consumo cubierta directamente por
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un generador fotovoltaico en funcién del tamano de éste, en un edificio
fotovoltaico conectado a la red®. La expresion analitica correspondiente es:

(%) = A[1-exp(-bx)] (3.7)

en donde x esta relacionado con el tamano del generador fotovoltaico
(generacion fotovoltaica normalizada respecto al consumo) e yes la fraccién
de consumo cubierta directamente por el sistema fotovoltaico. La expresién
grafica de la ec. 3.7 puede verse en la figura 10.

Una vez fijada la fraccién del consumo, y, que deseamos cubrir
directamente con ESF calculamos el valor de xa partir de la ec. 3.7 y a partir
de ahi obtenemos el tamafo (en kWp) del GFV a partir de la expresion:

F.(kWp) = x [P, (C/E, )] (3.8)
1.4 Ejemplos de disefio

Para finalizar este epigrafe, se muestran tres ejemplos de disefio en
diferentes fases de realizaci6n, llevados a cabo por el Grupo Jaén de Técnica
Aplicada (figs. 12, 13 y 14). Las caracteristicas generales de cada uno de los
proyectos se resumen a continuacion en las tablas VIII, IX y X.

* Este trabajo esté realizado concretamente para el caso de viviendas. El Grupo Jaén de
Técnica Aplicada estd desarrollando un trabajo, ahora en fase inicial, que trata de realizar el
mismo estudio para otros sectores: industrial, comercial, oficinas, etc.
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Tabla VIII Resumen de caracteristicas del Proyecto Pérgola Fotovoltaica.
OBJETIVOS DEL Ejemplo de disefno de integracion arquitectdnica y estudio del
PROYECTO comportamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a la

red.

TIPO DE EDIFICIO

Edificio docente de 3/4 plantas orientado al sur-este sin
caracteristicas arquitecténicas de especial interés (construccion
tipica de los afios 50/60) con una parte de la cubierta plana y
transitable, bien orientada y sin problemas de sombreado.

CARACTERISTICAS No intervienen en los objetivos del proyecto.

DE CONSUMO

INTEGRACION Estructura en forma de pérgola en la cubierta plana como soporte

ARQUITECTONICA de los paneles.

TAMANO DEL 2 kWp (18.5 m? de paneles).

GENERADOR

DISENO DEL 23 paneles de 6 V y 88 Wp nominales, conectados en serie a un

SISTEMA inversor de 1.8 kW y 220 Vac de salida.

ENERGIA GENERADA | ~ 3200 kWh/afio (estimada). Equivalente al consumo medio por
vivienda en Espana.

ESTADO ACTUAL En funcionamiento desde el 19/2/95. Toma de datos para analisis
de su comportamiento.

COSTE DEL ~ 13,5 Mpta (proyecto total de estacién experimental)

AR HOTORY Financiado por: Consejeria de Industria, Universidad de Jaén,

FINANCIACION

Instituto de Estudios Giennenses y Solar Jiennense.
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Tabla IX Resumen de caracteristicas del Proyecto IRANZO.

OBJETIVOS DEL Realizacion de un caso de estudio del Proyecto REBUILD.
PROYECTO

TIPO DE EDIFICIO Palacio del S. XVI de gran valor arquitecténico, dentro del casco

histérico de la ciudad, recientemente restaurado y destinado
actualmente a centro de cultura del Ayuntamiento.

CARACTERISTICAS Elevado consumo eléctrico debido, fundamentalmente, a que en
DE CONSUMO su restauracién no se han tenido en cuenta criterios de ahorro y
eficiencia energética. Consumo anual de unos 80.000 kWh
centrado de 9 a 15 horas, y con ligeros picos estacionales en
invierno y verano.

INTEGRACION Integracion de paneles trasltcidos en la cubierta del patio.

ARQUITECTONICA

TAMANO DEL 6,4 kWp.

GENERADOR

DISENO DEL 3 ramas de 20 paneles conectados en serie de 106 Wp y18 Vcc

SISTEMA nominales conectadas en paralelo a un inversor de 5 kW y 220
Vac de salida.

ENERGIA GENERADA |  ~ 11000 kWh/afio (estimada).

ESTADO ACTUAL Proyecto aprobado por el Ayuntamiento el 16/5/95. Comienzo
previsto de la instalacion a finales de 1996.

COSTE DEL 25 Mpta (Ingenieria y Arquitectura +Obra Civil +Generador
PROYECTO Y Fotovoltaico).
FINANCIACION Financiado por: Ayuntamiento de Jaén y solicitadas subvenciones

al PAEE y THERMIE.




(TENSION, NUMERO
DE PANELES, RAMAS,
ETC)
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Tabla Xl Resumen de caracteristicas del Proyecto UNIVER.

OBJETIVOS DEL Suministro de energia fotovoltaica (200 kWp) a los edificios del

PROYECTO Campus Universitario de Jaén.

CARACTERISTICAS Actualmente se esta haciendo un andlisis del consumo en varios

DE CONSUMO edificios de la Universidad. Consumo total de energia eléctrica
del Campus durante el afio 1994: 1,4 GWh, con variaciones
mensuales que alcanzan casi hasta el 50% sobre la media en
Abril (minimo) y en Junio/Julio (méximo).

TIPO DE EDIFICIO En este caso se trata de un recinto de acceso publico, con diversos
edificios y zonas (aparcamientos, jardines, etc), potencialmente
utilizables para instalacién de paneles fotovoltaicos.

INTEGRACION Se trata de ensayar tres soluciones de integracién: 1) Cubiertas

ARQUITECTONICA de aparcamientos, 2) terrazas y fachadas y 3) estructura de disefio
especifico para soporte del generador (torre fotovoltaica). Se
pretende compatibilizar el uso habitual del recinto con la instalacién
de paneles.

TAMANO DEL 200 kWp.

GENERADOR

DISENO DEL SISTEMA| 1 Subsistema de 25 kWp en la torre fotovoltaica.

2 Subsistemas de 70 kWp en las cubiertas de los aparcamient.
Subsistemas aun por definir en fachadas y terrazas.

ENERGIA GENERADA | 280.000 kWh/afio (estimada). Equivalente al 20% de la energia
eléctrica consumida en el campus de la Universidad.

ESTADO ACTUAL Propuesta aprobada por el Programa THERMIE. Si se completa
la financiacion adecuada, la ejecucién del proyecto podria
comenzar a finales de 1996. '

COSTE DEL 300 Mpta.

PROYECTO Y Financiacién prevista: THERMIE, PAEE, Sevillana de Electricidad,

FINANCIACION IFA, Universidad de Jaén, Isofotdn, Solar Jiennense, Instituto de

Energia Solar (UPM) y Newcastle PV Application Centre.
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IV. ESTIMACION DEL POTENCIAL FOTOVOLTAICO DE UN
CONJUNTO DE EDIFICIOS

Si extrapolamos el problema desde un edificio a un conjunto de edificios
como generador fotovoltaico (un casco urbano, un area residencial, poligono
industrial, etc), tendremos que partir del analisis de una muestra estadistica
de edificios de la zona de estudio, a menos que el nimero de ellos sea
pequeno. A partir de dicho analisis y conociendo algunos datos globales del
conjunto (n® total de edificios, consumo total, etc.) nos es posible extrapolar
los resultados a toda la zona de estudio, calculando el potencial fotovoltaico,
y por ultimo, determinar los efectos de una posible intervencion fotovoltaica
en la zona: cambio del escenario energético, mejoras medioambientales,
etc. (Fig. 14)

Esta parte de la exposicion se desarrolla aplicandola a un caso concreto
como es el casco histérico de Jaén, y al trabajo realizado sobre el mismo
dentro del Proyecto REBUILD [17]. No obstante los objetivos y
condicionantes de ese proyecto eran algo diferentes de los de esta exposicion,

por lo que he realizado sobre el mismo las correcciones oportunas.

IV.1 Datos globales del area de estudio

El proceso comienza por un reconocimiento general de la zona y una
obtencién de datos arquitecténicos, energéticos y socio-geograficos de
caracter global. A continuacion se relacionan los datos que es conveniente
obtener con indicacién de sus valores para el caso del casco historico de la
ciudad de Jaén.
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a) Datos de cardcter geo-climdtico:
- Coordenadas geogrificas: latitud, 37° 46' N; longitud, 32 47' W.
- Altitud media: 550 m.
- Superficie: 1 km?®.
- Poblacion: 33.000 habitantes.
- Radiacion diaria media a lo largo del ano® 4.9 kWhm?[18].
- Radiacion diaria media en invierno (oct.-mar.): 3.6 kWhm™.
- Radiacién diaria media en verano (abr.-sep.): 6.2 kWhm?,

b) Datos de cardcter energético (fig. 15):
- Consumo total de energia de todos los edificios de la zona: 80.000 Mwh/
ano.
- Distribucion de usos a los que se destina este consumo (tabla XI).

Tabla XI Distribucion de la energia total consumida en viviendas.

% ENERGIA TOTAL
uUSOS segun una encuesta sobre
50 edif. del C.H. de Jaén

%ENERGIA TOTAL
Media Nacional [19]

Calefaccién 24,4 29
lluminacién 9,7 10
Agua caliente 27,3 28,5
Refrigeracién 9,9

Otros 28,7 32,5

* Lo mas correcto es utilizar el aflo meteoroldgico tipico y trabajar con la media diaria de
radiacién en cada uno de los meses. No obstante, en la mayoria de los casos con los datos aqui
indicados es suficiente.
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¢) Datos de caracter arquitectonico:
- Nimero total de edificios: 3.982
- Tipologias de edificios:
* Viviendas unifamiliares - 71%
* Bloques de pisos -26%
* Edificios publicos - 3%
- Es util analizar también otras caracteristicas arquitectonicas menos
cuantificables como: Tipo, estado y orientaciones usuales de cubiertas y
tejados, tipo de arquitectura (restricciones legales), etc...

IV.2 Los SIG en aplicaciones fotovoltaicas en edificios

La implantacién de energias renovables en edificios requiere un
pormenorizado analisis multifactorial de una gran cantidad de variables
asociadas a entidades espaciales, y no cabe duda de que los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) responden adecuadamente a las necesidades
de este tipo de estudios.

Los SIG (o sistemas informaticos destinados al analisis y representacion
de datos graficos georreferenciados y con capacidad para interrelacionar
los elementos espacialmente entre ellos) surgen como una herramienta
fundamental para acometer un trabajo de este tipo. En este caso se ha
realizado un pequeno proyecto piloto de SIG sobre un éarea de la zona de
estudio, que nos ha permitido desarrollar un procedimiento y conocer las
posibilidades de esta técnica en las aplicaciones fotovoltaicas de edificios
[20]. Describiré en este breve apartado las caracteristicas generalesy alguno
de los resultados de dicho proyecto piloto.

El objetivo fijado fue estudiar una zona susceptible de ser generalizada
a todo el casco historico de la ciudad de Jaén. Se trata de incorporar en un
proyecto de SIG todos los datos disponibles de los edificios de esa zona para
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facilitar su analisis, y delimitar aquellos que retinen las mejores condiciones
para aplicaciones solares.

La base de datos se estructura en entidades de topologia superficial:
patios, terrazas, cubiertas con sus distintas orientaciones y base espacial de
referencia del edificio. Estas entidades se agrupan en una entidad compleja
-edificio- que es la que soporta la mayor parte del proyecto. Para una mejor
comprension visual de las vistas y mapas tematicos se introdujeron las calles
y el perimetro de los edificios. El resto de los datos energéticos y
arquitecténicos se incorporan como atributos alfanuméricos asociados a las
entidades espaciales. La informacién de base fue obtenida a partir de los
datos de campo que aportaron una serie de encuestas, el plano parcelario
de Jaén a escala 1:1000 y fotografias de la zona (Fig. 16).

La explotacion basica de un SIG se realiza a través de cuatro procesos
fundamentales: visualizacién, edicién, consulta y generacion de informes.
La visualizacién nos permite un reconocimiento visual de la zona, tanto en
su totalidad como parcialmente con opciones de zoom y panoramica. La
edicion es un aspecto fundamental en los SIG ya que, cuestiones de gran
importancia, como la correcciéon grafica, actualizacion inmediata de la
cartografia, unificaciéon de entidades no contiguas superficialmente, etc. son
posibles gracias a las funciones de edicion que incorporan estos sistemas.
Esta es la llamada cartografia dinamica que esta destinada a convertirse en
una herramienta imprescindible en este tipo de proyectos.

La generacion de informes permite la elaboracion de mapas tematicos,
que ofrecen una informacién visual inmediata, y nos facilitan analisis
complejos con la seleccion y muestra de entidades que cumplan la totalidad
de los requerimientos especificados. En la figura 17 se muestran, a modo
de ejemplo, dos resultados de este tipo. Junto a los mapas tematicos se pueden
obtener también informes alfanuméricos, en los cuales se recojan los valores
de las caracteristicas especificadas, asi como desarrollar aplicaciones

especificas para el estudio y explotacion de estos datos.
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La aplicacion practica aqui presentada permite comprender como, a
partir de datos base y cartografia estatica, se puede generar un modelo
dinamico que aporta toda la informacién necesaria para acometer una
intervencion solar en un conjunto de edificios.

IV.3 Seleccion de edificios

El siguiente paso del proceso consiste en la seleccion de una muestra
representativa de edificios dentro del conjunto, para lo cual sera muy ttil el
reconocimiento general de la zona y los datos antes mencionados. Sobre
cada uno de los edificios de esta muestra se realizara un analisis, de acuerdo
con lo descrito en el apartado III, para conocer el potencial de generacién

de energia fotovoltaica del mismo.

En nuestro caso se han seleccionado cincuenta edificios, procurando
mantener la proporcién entre las diferentes tipologias (viviendas
unifamiliares, bloques de pisos y edificios publicos), y distribuidos
proporcionalmente entre los distritos y secciones en los que se divide el
casco historico de Jaén. Dentro de esto, la seleccion definitiva del edificio
atendio a criterios de facilidad para la realizacion de la auditoria energética
y arquitectonica sobre los mismos. En la figura 18 podemos ver el resultado

de esta auditoria.

A continuacién se establecen una serie de parametros que nos permiten
valorar las posibilidades de aplicacion de energia solar sobre cada uno de
los edificios seleccionados, y desestimar aquellos que aparecen como no
adecuados (convenientes) para una intervencion solar [21]. Estos parametros

son:

* Balance energetico (B): relacion entre la entrada (captaciéon) de energia
solar y el consumo del edificio, de acuerdo con la expresion,
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B= G,0).A,/C (4.1)

* Adaptacion estacional (D): parametro que indica la adaptacion del
consumo eléctrico al perfil de radiacién, y tiene en cuenta la radiacion
relativamente alta en invierno en nuestro pais, en relacién con otros mas

septentrionales. Se calcula mediante la expresion,
D =(C,/C)(G,,/G,)" (4.2)

* Consumo por metro ciibico (M): relaciéon entre el consumo y el volumen
del edificio,

M=C/V (4.3)
en donde V es el volumen total de edificio (m?).
* Condiciones de tejados y fachadas (R): parametro cualitativo que trata de
reflejar el estado de las cubiertas del edificio y la posibilidad de instalacién

de paneles sobre ellas. Se evaltia como «bueno», «regular»y «malo».

Se ha considerado que un edificio es adecuado para una intervencion
solar cuando estos parametros se encuentran dentro de los siguientes valores:

B210; 3>D>0,3; M<12kWh.m?® R =regular o bueno.

El calculo de estos parametros en cada uno de los edificios de la muestra*
nos ha permitido seleccionar finalmente 34 edificios (68%) como
convenientes para aplicaciones fotovoltaicas. A través de la ecuacion (3.2),
por el procedimiento descrito en el epigrafe III, conseguimos el potencial

% La tabla completa de los valores de cada uno de estos parametros para los cincuenta
edificios estudiados se puede ver en la ref. [17].
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generador de energia eléctrica de origen fotovoltaico que para este conjunto
de edificios resulta ser de 545.570 kWh/ano lo que supone el 73% del
consumo total de electricidad de los mismosy equivale al 49% del consumo
total de energia de los cincuenta edificios. Para ello seria necesario la
instalacion de 341 kWp fotovoltaicos.
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V. CONCLUSIONES

Se recogen en el presente trabajo algunas de las experiencias y
conocimientos adquiridos en cuatro afnos de trabajos dedicados al desarrollo
de una de las aplicaciones con mas futuro, y que mas puede contribuir a
cambiar el actual caracter, todavia marginal, de la energia solar fotovoltaica:

las aplicaciones fotovoltaicas en edificios conectados a la red.

Mediante la sistematizacion de los conocimientos adquiridos se ha
desarrollado un procedimiento simple para evaluar el potencial de
produccion de electricidad fotovoltaica de un edificio, y unos criterios para

el dimensionado del generador.

Igualmente, se plantea un método para evaluar el potencial fotovoltaico
de un conjunto de edificios: un casco urbano, una zona residencial, etc. y
los efectos de una intervencion solar sobre los mismos, en los aspectos de
cambio en el escenario energético y beneficios medioambientales. Se
presentan también los resultados de la aplicacion de este método en el casco
histérico de Jaén. A pesar de aplicar en este analisis criterios de partida muy
restrictivos a la hora de considerar los edificios, y superficies dentro de ellos,
validos para instalar generadores fotovoltaicos, destaca el resultado de una
capacidad de generacion fotevoltaica en torno a las tres cuartas partes del
consumo actual de electricidad. Esta intervencion supondria unos beneficios
medioambientales importantes en cuanto a reduccién de emision de

contaminantes.

Mediante la elaboracién de un pequeno proyecto piloto de Sistemas de
Informaciéon Geografica se presentan éstos como una herramienta muy ttil

para el estudio de intervenciones solares en un conjunto de edificios. Este
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proyecto nos muestra como utilizar los SIG en este campo, y las posibilidades

que nos ofrece esta herramienta informatica.

Finalmente, y como contrapunto a los anteriores desarrollos y analisis
fundamentalmente tedricos, se resumen las caracteristicas mas importantes
de tres proyectos de aplicaciones fotovoltaicas en edificios que se estan
llevando a cabo por el Grupo Jaén de Técnica Aplicada: uno ya funcionando,
Pérgola Fotovoltaica; otro con un comienzo inmediato de ejecucion, franzo;y
el tercero, UNIVER, con disefio y proyecto de ejecucion realizadoy pendiente

de conseguir la financiacién adecuada.
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NOMENCLATURA

A (m® Superficie total horizontal que ocupa un edificio.
A, (m?) Area efectiva de un edificio.

A ﬁ(a) (m?) Superficie de fachada con una orientaciéon o respecto al sur
(este negativo).

A, (m?)  Superficie horizontal de patios.
A, (m®) Superficie horizontal de terrazas.

A (o,p) (m?) Superficie del tejado i del edificio, con una inclinacién 8
sobre la horizontal y un acimut o con respecto al sur.

B (adim.) Relacion entre la energia solar captada por un edificio y su

consumo.
C (kWh) Consumo anual de electricidad.

C, (AW'm?®) Constante de proporcionalidad entre la corriente de
cortocircuito de un panel y la irradiancia.

C, (*CW'm?®) Constante de proporcionalidad entre el gradiente de
temperatura de un panel y la irradiancia.

C, (kWh) Consumo mensual de electricidad.

C,, (kwh) Consumo destinado a calefaccion.

C, (kwh) Consumo destinado a iluminacién.

C, (kwh) Consumo destinado a otras aplicaciones.

C, (kwh) Consumo destinado a agua caliente.

C; (kwh) Consumo destinado a refrigeracion.

C, (kWh) Consumo de energia eléctrica en verano (Abr.-Sep.)

C, (kWh) Consumo de energia eléctrica en invierno (Oct.-Mar.
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D (adim.) Parametro que evalta la adaptacion estacional del consumo.

E,,,.x (kWh) Maxima energia fotovoltaica que es capaz de generar un
edificio.

FF (adim.) Factor de forma de la curva V-I de un panel fotovoltaico.
G (Wm?®) Irradiancia global.

G,(0) (Whm?®) Radiacién global anual sobre superficie horizontal.
G, (Wm?) Irradiancia en condiciones estandares (1 kWm?).

G,, (Whm®) Radiacién global en el periodo Abr.-Sep.

G,,(Whm®) Radiacién global en el periodo Oct.-Mar.

I (A) Corriente eléctrica.

I (A) Corriente de cortocircuito de un panel.

M (kWhm?) Consumo eléctrico por metro ciibico de un edificio.
N, n® de dias.

P(1) (kWh) Potencia instantinea demandada en un edificio.

P, (kWp) Potencia nominal de un generador fotovoltaico.

P, ux (KkWp) Potencia nominal de un generador fotovoltaico para

conseguir la maxima generacién en un edificio.
P,,,x (W) Potencia maxima que puede entregar un panel.

R (adim.) Parametro que evalta las condiciones de las cubiertas de un
edificio.

T (°C) Temperatura ambiente.

T (°C) Temperatura de la célula.

TONC (°C) Temperatura de operacion nominal de la célula.
V (V) Tension eléctrica.

Vi, (V) Tension de circuito abierto de un panel.
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FIGURAS

Fig.
Fig.

Fig.

1.- El efecto fotovoltaico.
2.- Célula solar fotovoltaica.

3.- Mecanismos para incrementar la absorciéon de la luz en una célula
solar: doble incidencia y confinamiento.

Fig. 4.- M6dulo fotovoltaico.

Fig. 5.- Grafica V-1 de un panel fotovoltaico con indicacién de los parametros:
PMAX’ Isc’ Voc’ IM’ VM’ FF.

Fig. 6.- Diagrama esquematico de un edifico fotovoltaico conectado a la red
mostrando los elementos basicos de un SFCR.

Fig. 7.- El edificio como generador fotovoltaico.

Fig. 8.- Diagrama de sombras sobre el tejado del Palacio del Condestable
Iranzo.

Fig. 9.- Porcentaje de radiacién anual colectada, respecto a la situacién
Optima, seglin las diversas orientaciones e inclinaciones de la superficie
receptora.

Fig. 10.- Representacién grafica de la fraccién de consumo cubierta por un
generador fotovoltaico (GFV) en una vivienda [16].

Fig. 11.- Proyecto Pérgola Fotovoltaica.

Fig. 12.- Proyecto Iranzo. Aspecto de la integracion arquitecténica del

Fig.

Fig.

generador fotovoltaico.
13.- Proyecto Univer. Torre fotovoltaica.

14.- Intervencion solar sobre un conjunto de edificios.
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Fig. 15.- Consumo total y su distribucién segtin los diferentes usos en edificios
del casco histérico de Jaén.

Fig. 16.- Fotografia parcial de tejados y cubiertas de la zona de estudio con
un proyecto SIG.

Fig. 17.- Algunos resultados de la explotacion basica del proyecto SIG. a)
Orientaciones de tejados y cubiertas, b) Clasificacion de edificios segiin
su consumo anual de electricidad.

Fig. 18.-Resultados de la auditoria energética sobre una muestra de cincuenta
edificios del casco histérico de la ciudad de Jaén. a) Composicion de la
demanda segun las diferentes fuentes de energia. b) Distribucién de
usos a los que se destina la energia eléctrica consumida.
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Fig. 1. El efecto fotovoltaico
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Fig. 2. Células fotovoltaicas
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Fig. 3. Mecanismos para incrementar la absorcion de la luz en una célula solar: doble
incidencia y confinamiento.
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Fig. 4. M6dulo fotovoltaico. Panel BP Solar BP585, de 85.0 Wp.
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Fig. 5. Gréfica VI de un apanel fotovoltaico con parimetros caracteristicos especifica-
dos para la curva correspondiente a una irradiancia de 1000 W/m? y €n una tempera-
tura de 25°. (Panel NT181EH de SHARP, de 57.2 Wp)
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Fig. 6. Diagrama de un edificio fotovoltaico conectado a la red mostrando los
elementos basicos de un SFCR
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DETERMINACION
DEL TAMANO DEL
GENERADOR

Ejemplos: proyectos Iranzo y Pérgola Fotovoltaica

Fig. 7. El edificio como generador fotovoltaico.
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Fig. 8. Diagrama de sombras sobre el tejado del Palacio del Condestable Iranzo.
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Fig. 9. Porcentaje de radiacién anual colectada, respecto de la situacién 6ptima, segtin
las distintas orientaciones e inclinaciones de la superficie receptora. Grifico extraido
de la Tesis Doctoral “Caracterizacién de la radiacion solar para aplicaciones
fotovoltaicas en el caso de Madrid”, de M. H. Macagnan.
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Y = Consumo cubierto por el SFCR
(fraccion del total).

X = Generacion / Consumo
(anual)
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Fig. 10. Representacion grafica de la fraccién de consumo eleéctrico de una vivienda
cubierta por un generador fotovoltaico en funcién del tamario de este, para tres claves
geograficos distintos.
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Fig. 11. Un ejemplo de integracion fotovoltaica en edificios: Pérgola Fotovoltaica
(Escuela Politécnica Superior).

TEJAS'FOTOVOLTAICAS.

0 i et TR \;ﬂ:\%
ﬁf kg % \\—' \.«\\“

L MONTERA SOPORTE
- MODULOS FOTQVOETAICO:

Fig. 12. Proyecto Iranzo. Aspecto de la integracion arquitecténica del generador
fotovoltaico.
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ENERGETICO DEL ) SOLAR SOBRE

UNA MUESTRA.
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Consideraciones
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Fio. 14, Intervencion solar sobre un conjunto de ¢

Fig. 14. Intervencion solar sobre un conjunto de edificios.
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Consumo anual total del casco histérico =
80.000 Mwh/ano.
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Fig. 15. Consumo total y su distribucion segun los diferentes usos en edificios del casco
historico de Jaén. (Todos los datos expresados en Mwh/ano)

Fig. 16. Fotografia parcial de tejados y cubiertas de la zona para un proyecto SIG.
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Fig. 17. Algunos resultados de la explotacion basica del proyecto SIG.
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Fig. 18. Resultados de la auditoria energética sobre una muestra de cincuenta edificios
del casco histérico de Jaén.
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