Ademés de cumplir con la funcién primaria de proveer cobi-
jo y proteccion al ser humano, la utilizacién del edificio para Ile-
var a cabo diferentes actividades implica asumir ciertas deman-
das, dependientes de dichas actividades, comunes a todos los
edificios:

e Proteccion frente al frio y al exceso de calor

e Proteccion frente al viento

e Proteccion frente a la humedad, lluvia, nieve, etc.
e (reacion de espacios apropiados y atractivos

e Soporte estructural para estas protecciones

e Suministro de luz natural

e Suministro auxiliar de calor y frio

e Suministro de aire fresco

e Suministro de agua fria y caliente

e Suministro de electricidad y redes de comunicacion

Las primeras seis demandas son satisfechas por la envolvente
del edificio, esto es, la piel que divide el espacio interior y exterior,
pudiendo utilizarse los criterios de disefio bioclimaticos vistos en
este manual. La demanda no conseguida de esta manera pasiva,
habra de ser suplida mediante subsistemas auxiliares: sistemas de
calefaccion y refrigeracion, sistema de ventilacion, sistema de agua
friay agua caliente y las redes de electricidad y telecomunicaciones;
éstos deberan estar optimizados para permitir la obtencién de ener-
gia de manera activa dentro del edificio. Adn asi, la diferencia entre
sistemas activos y pasivos no es exacta puesto que puede existir un
disefio que promueva el uso de sistemas activos como parte de la
envolvente del edificio o que dicha envolvente supla las funciones
de algunos sistemas activos.

22. ENERGIAS RENOVABLES Y ARQUITECTURA

P. Navarro Rivero, R. Garcia Déniz, D. Cabrera Pérez, M.J. Dominguez Hernandez, S. Suarez Garcia, G. Piernavieja Izquierdo

El disefio pasivo del edificio supone la incorporacion de solucio-
nes constructivas basadas en el aprovechamiento de la radiacion
solar y del flujo del aire para conseguir el maximo confort térmico y
de las condiciones de iluminacion natural para un adecuado confort
luminico. Tradicionalmente, esta adaptacion a las condiciones clima-
ticas y del entorno ha sido efectiva, pero una excesiva ocupacion del
territorio y el incremento de las exigencias de confort han desplaza-
do la incidencia del disefio pasivo a favor de la incorporacion de sis-
temas activos, con lo que se ha logrado mayor nivel de confort a
costa de un mayor consumo de energa.

En la reduccion del consumo energético en la edificacion
mediante estos sistemas activos, uno de los pilares fundamentales
es el correcto y 6ptimo funcionamiento de las instalaciones a las
que se puede aplicar criterios generales que abarquen desde la
vivienda unifamiliar hasta la edificacion colectiva. Ademas, de la uti-
lizacion de sistemas de alta eficiencia energética en lo que respec-
ta al consumo de energia, las lineas de actuacion se centran sobre
todo, en la incorporacion de las energias renovables como sistema
de aporte energético.

Las condiciones climatolégicas de las islas propician que el
archipiélago cuente con un importante potencial de energias reno-
vables: los valores de radiacion y de velocidad y direccidn del vien-
to son idéneos para la utilizacion de energias renovables como
alternativa al uso de combustibles fésiles en la generacion de ener-
gia util destinada al sector doméstico y turistico, lo que supone un
beneficio medioambiental efectivo y valorado.

Este potencial se aprovecha actualmente con instalaciones
asociadas a la utilizacion directa del territorio, en forma de gran-
des instalaciones de energia solar fotovoltaica y de parques edli-
cos con aerogeneradores de elevada potencia, y con instalacio-

nes ubicadas en construcciones, como las instalaciones de ener-
gia solar térmica y energia solar fotovoltaica. En los préximos
afios, la energia edlica de baja potencia contribuird de forma
importante a este mix energético renovable, con sistemas conec-
tados a red que verteran la electricidad producida en aerogene-
radores de baja potencia.

El objetivo planteado a nivel europeo de que los edificios
construidos a partir del 2019 tengan un balance energético cero
entre su consumo y su produccién a partir de energias renova-
bles tendrd a la energia solar como el principal contribuidor
energético. Hasta esa fecha, en la que se exigira el equilibrio, las
instalaciones solares térmicas y fotovoltaicas seguiran confir-
mandose como imprescindibles para la disminucién de la ener-
gia proveniente de combustibles fosiles.

Existen determinados motivos, objetivos y subjetivos, que
refuerzan el objetivo principal de la conversion en energia térmica
o eléctrica utilizable. Los motivos objetivos, cuantificables, abarcan
desde los motivos medioambientales (incremento de la utilizacién
de energias renovables, menor uso de terreno al aprovechar super-
ficies construidas, ...) hasta los energéticos (energia generada en
el lugar de consumo, posibilidad de aprovechar efectos cogenerati-
vos principalmente térmicos), pasando por los constructivos (los
elementos solares pueden reemplazar elementos constructivos de
la envolvente del edificio) o por los econémicos (reduciendo el coste
de materiales convencionales de construccion a través de la reduc-
cion de la factura energética del edificio). Otros motivos, subjetivos,
complementan los anteriores: ideoldgicos (energia solar limpia y
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renovable, autonomia energética del edificio), educativos (edifica-
ciones medioambientalmente sostenibles, compromiso y concien-
ciacion medioambiental) y de imagen (edificios sostenibles acogen
entidades sostenibles).

La practica habitual seguida en la incorporacion de estos siste-
mas a los edificios existentes ha sido su utilizacién como elemen-
tos superpuestos a la envolvente, lo que ha dado lugar, en ocasio-
nes en las que no se ha realizado esta superposicion de manera
Optima, a una visidn de la energia solar como alteradora de la con-
figuracion arquitectonica urbana. El coste de esta superposicion es
mayor al que tendria la instalacion si se hubiera producido la inte-
gracién desde el inicio del proyecto.

Al contrario, la integracion arquitectdnica de la instalacion se
considera como una de las claves para implementar la tecnolo-
gia solar a gran escala. Esto significa que se ha de combinar
efectivamente la instalacion solar con el edificio, aunque éste no
dependa al 100% de la energia solar para llevar a cabo sus fun-
ciones (en caso de no funcionar la instalacion solar el edificio
seguiria prestando las posibilidades de confort). Asi, se debe
hacer una distincién entre integracion y superposicion: cuando
los captadores o mddulos forman parte de la estructura del edi-
ficio se suele denominar integracion; en cambio, cuando se afia-
den a la envolvente se denomina superposicion; en este Ultimo
caso, la envolvente sigue cumpliendo su funcion aunque se eli-
mine el elemento superpuesto.

Una de las méximas ventajas de la integracion de los sistemas
solares en el edificio es, precisamente, su union con las instalacio-
nes de climatizacion, produccién de agua caliente y electricidad a
través de la produccion in situ de la energia necesaria para cubrir la
demanda. Ademas, la utilizacion de los elementos solares como ele-
mentos sombreadores influye en el balance térmico del interior del
edificio, reduciendo la demanda en refrigeracion.

Desde el punto de vista planteado, el proyecto de incorporacion
de los sistemas solares a los edificios debe hacerse en la fase de
disefio preferentemente, con lo que se podria realizar una adecua-
da integracion, pero para la edificacion ya construida y que no pre-
cise una profunda rehabilitacion, la opcion de la superposicion es
mas factible.

En el Cédigo Técnico de la Edificacion se indican las pérdidas
superiores limite que deben cumplir los sistemas debido a su orien-
tacion, inclinacion o sombreado respecto a los valores obtenidos
con orientacion e inclinacién 6ptimos y sin sombra alguna. Los
resultados se resumen en los tres casos: general, superposicion e
integracion arquitectonica (tabla 22.1).

La distincién que se realiza entre superposicion e integra-
cion arquitectonica pretende abarcar la mayoria de las posibi-
lidades de disposicion de estos sistemas en los edificios, exi-
giendo mas aporte a las instalaciones que sean superpuestas
debido a su mayor flexibilidad en la incorporacion a la edifica-
cién. Dado que la tendencia debe ser la integracién maxima en
la envolvente del edificio, atn utilizando estructuras superpues-
tas, se utiliza a lo largo de este capitulo el concepto integracion
para englobar la inclusion de los sistemas solares activos en los
edificios.

Caso Orientacion e inclinacion ~ Sombras  Total

General 10 % 10 % 15 %
Superposicion 20 % 15 % 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

Tabla 22.1. Pérdidas limite segtin Cdigo Técnico de la Edificacion

ENERGIA SOLAR TERMICA

Introduccion

Las condiciones climaticas de las Islas Canarias permiten la
utilizacion generalizada de sistemas activos de energia solar térmi-
ca en la edificacion. Estos sistemas utilizan dispositivos denomina-
dos captadores solares térmicos que absorben la radiacion electro-
magnética procedente del Sol y la convierten en energia térmica,
que puede destinarse a la produccién de agua caliente sanitaria,
al calentamiento de piscinas o a la climatizacion de espacios (cale-
faccion y/o refrigeracion).

Marco Normativo

La entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE), Real Decreto 314/2006, de 28 de marzo de 2006, ha
supuesto un impulso definitivo para la energia solar térmica.
Con objeto de contribuir a la reduccién del consumo energéti-
co en las edificaciones y aplicar criterios de sostenibilidad, el
documento Basico HE “Ahorro de energia”, seccion HE4
“Contribucidn solar minima de agua caliente sanitaria” esta-
blece la obligatoriedad de instalar sistemas de energia solar
térmica en todos los edificios de nueva construccion y cuando
se rehabilitan edificios existentes destinados a cualquier uso,
en los que exista demanda de agua caliente sanitaria y/o
calentamiento de piscinas cubiertas. EI CTE obliga a que los
sistemas de energia solar térmica instalados en las Islas
Canarias aporten como minimo el 70% de la demanda ener-
gética anual, tanto para la produccién del agua caliente sani-
taria en las edificaciones como para el calentamiento de pisci-
nas cubiertas.

Posteriormente, el Reglamento de Instalaciones Térmicas
en los Edificios (RITE), aprobado mediante el Real Decreto
1027/2007 de 20 de julio de 2007, detalla, entre las condicio-
nes que deben cumplir las instalaciones para el calentamiento
de piscinas, tanto cubiertas como dispuestas al aire libre, las
siguientes instrucciones técnicas relacionadas con la energia
solar:

Instruccion técnica 1T1.2.4.6.2 “Contribucidn solar minima
para el calentamiento de piscinas cubiertas”. Especifica que una
parte de las necesidades energéticas para el calentamiento de la
piscina sea cubierta con una instalaciéon de energia solar. Esta
instalacion debe cumplir con la exigencia fijada en la seccion
HE4 “Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria”, que
indica que la contribucién solar minima debe ser del 70% de Ia
demanda energética anual para el calentamiento de la piscina.

Instruccién técnica IT1.2.4.6.3 “Contribucién solar minima
para el calentamiento de piscinas al aire libre”. Especifica que
el calentamiento sélo es posible con fuentes de energia reno-
vables, como la energia solar, u otras fuentes de energia resi-
duales.



Sistemas activos y eficiencia energética

Energias renovables

Captadores Solares Térmicos

Los captadores solares térmicos son el verdadero motor de
las instalaciones de energia solar térmica. Absorben la radiacion
solar y la convierten en energia térmica que se transfiere al flui-
do utilizado como mecanismo de transporte del calor (habitual-
mente este fluido caloportador es agua). Este calor es posterior-
mente almacenado hasta que se produce una demanda energé-
tica debida a la produccién de agua caliente sanitaria, que es la
aplicacion mas extendida, al calentamiento de piscinas y/o a la
climatizacion de espacios (calefaccion y/o refrigeracién) en el
edificio.

Los distintos tipos de captadores solares térmicos que se
comercializan se diferencian basicamente en la temperatura de
trabajo para la que han sido disefiados. La eleccién del captador
solar apropiado depende por tanto de la utilizacion final de la
instalacién solar: agua caliente, calentamiento de piscinas y/o cli-
matizacion.

Los captadores solares térmicos sin cubierta son habitual-
mente empleados para el calentamiento de piscinas, ya que esta
aplicacion requiere temperaturas de trabajo inferiores a 30 °C
alcanzables facilmente por este captador. Son equipos econémicos
y con absorbedores habitualmente fabricados con materiales orga-
nicos, plasticos o elastémeros, como caucho, polipropileno, polieti-
leno, etc.... En aplicaciones que requieran temperaturas superiores
a los 30-35 °C no es aconsejable su utilizacion debido al elevado
nivel de pérdidas térmicas que presentan.

Los captadores solares térmicos de placa plana (figura
22.1) son habitualmente empleados para la produccion de
ACS. Hacen uso tanto de la radiacion solar directa como de la
difusa, no precisan dispositivos de seguimiento solar y son
mecanicamente simples por lo que no requieren mantenimien-
to especifico. En el mercado es posible encontrar equipos de
distintos tamafios, aunque lo habitual es que midan aproxima-
damente 2 m2 (2*1 m) y que su peso varie entre 40y 60 kg por
unidad. Pueden operar con elevados rendimientos (del 60% al
80%) en instalaciones que no requieren temperaturas superio-
res a 60 °C, como es el caso de las instalaciones de produccion
de agua caliente sanitaria.

A

Figura 22.1. Captadores solares de placa plana de distintos tamafios.

Algunos captadores de placa plana incorporan elementos
adicionales que reducen las pérdidas dpticas y térmicas, y mejo-
ran sus prestaciones energéticas pudiendo operar con rendi-
mientos aceptables (50% - 60%) a temperaturas superiores a los
60 °Cy hasta los 80 °C.

En el caso particular de las Islas Canarias, resultan captado-
res solares especialmente idéneos en aplicaciones tales como la
calefaccion o la refrigeracion de espacios, en las que se opera
con temperaturas de trabajo en el rango 60 °C — 80 °C. Estos
captadores no producen una caida importante del rendimiento
energético y tienen las ventajas de un equipo constructivamente
simple y robusto.

Algunos de las medidas empleadas para aumentar el rendi-
miento de los captadores solares de placa plana son:

Recubrimiento selectivo del absorbedor: La superficie
externa del absorbedor se recubre con una capa selectiva
que actlia como barrera para reducir las pérdidas térmicas
debidas a la radiacion infrarroja emitida desde el captador,
sin producir una disminucion importante en la absorcion de
la radiacion solar incidente. Estos tratamientos reducen la
radiacion infrarroja emitida hasta coeficientes de emisién
menores del 10%.

Cubiertas: Para asegurar una elevada transmitancia y dura-
bilidad, muchos equipos utilizan cubiertas de vidrio solar
temperado con bajo contenido en hierro. Este material tras-
mite hasta el 90% de la radiacion solar incidente. Si se utili-
za ademas un recubrimiento anti-reflectante, la transmision
puede aumentar hasta un 93% - 96%. Algunos equipos se
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suministran con una segunda e incluso una tercera cubierta
de vidrio con tratamiento anti-reflectante o con laminas de
Teflon bajo la cubierta de vidrio.

e En los ultimos afios han surgido captadores solares de
placa plana de gran superficie, con superficies de apertura
entre 4 m2 y 8 m?, que reducen sus pérdidas térmicas con
respecto a equipos similares de menor tamafio, al tener
menor superficie lateral expuesta (en proporcion a la super-
ficie de apertura) y reducir las pérdidas térmicas en las inter-
conexiones entre captadores (figura 22.2). Resultan muy
interesantes en instalaciones de gran tamafio (de mayor
superficie solar instalada).

Los captadores solares de la figura 22.2 tienen una superficie
de 7,6 m2, tratamiento selectivo y cubierta anti-reflectante. Esta ins-
talacion produce frio solar para satisfacer la demanda de aire acon-
dicionado de un médulo de oficinas (aproximadamente 400 m?2) del
Instituto Tecnoldgico de Canarias ubicado en la localidad de Pozo
Izquierdo (Gran Canaria).

Los captadores tubulares de vacio mejoran las prestaciones
energéticas de los captadores de placa plana convencionales
cuando la temperatura de trabajo de la instalacion que se dise-
fia esta en el rango de 60 °C - 80 °C (figura 22.3). Si operan a
temperaturas inferiores, como las que se requieren para la pro-
duccién de agua caliente sanitaria, su produccion energética
podria llegar a ser menor que la de un captador solar de placa
plana convencional. La utilizacién de vacio entre la cubierta y el
absorbedor elimina las pérdidas térmicas por conveccién, lo que
hace que sea un equipo especialmente idéneo para su utilizacion
en zonas climdticas especialmente frias con temperaturas
ambientales bajas durante todo el afio.

Es posible encontrar en el mercado otras tecnologias de cap-
tadores solares térmicos capaces de operar con rendimientos ade-
cuados en un rango de temperaturas de 80°C a 150°C y que son
habitualmente utilizados para la produccion del calor demanda-
do en procesos industriales (no son detallados en este documen-
to debido a que las aplicaciones mas interesantes relacionadas
con la edificacion requieren temperaturas de trabajo inferiores).

Figura 22.2. Captadores solares de placa plana de gran superficie

Se indican en la tabla 22.2 las temperaturas de trabajo y las
tecnologias més recomendables en distintas aplicaciones relacio-
nadas con la edificacion, aunque en funcién de las condiciones
particulares del proyecto, el proyectista podria optar por otra tec-
nologia de captador solar térmico mas conveniente.

Para comparar las prestaciones energéticas de diferentes
equipos en funcién de la temperatura de trabajo en la que van a
ser utilizados y conocer la idoneidad de los equipos en cada apli-
cacion desde el punto de vista de la produccién energética, el
proyectista/disefiador del proyecto dispone de dos recursos:

e la eficiencia instantanea en funcion del area de absorbe-

dor/apertura

® la potencia producida por unidad de captador

Ambas representaciones graficas deben ser suministradas
por el fabricante del equipo y son evaluadas por laboratorios de
ensayo de captadores solares con acreditacion oficial para reali-
zar estos ensayos.

Aplicacion Tecnologia Temperatura
de trabajo
Calentamiento de piscinas Captadores sin cubierta <30°C

Agua caliente sanitaria Captadores de placa plana 45 °C—55°C

convencionales

Refrigeracion de espacios
(con méaquina de absorcion
de simple efecto)

Captadores de placa plana de 80 °C—90 °C
alto rendimiento
Captadores tubulares de vacio

Calefaccion Captadores de placa plana de >60 °C
alto rendimiento

Captadores tubulares de vacio

Tabla 22.2. Tecnologias recomendables segun temperaturas de trabajo.
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La eficiencia o rendimiento instantaneo de los distintos equipos
que se han descrito anteriormente se indica en la figura 22.4. i R
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Certificacion de captadores solares

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), exige que los capta-
dores solares utilizados en las edificaciones estén certificados por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, es decir que dispongan
de contrasefia de certificacion o nimero NPS. Para obtener esta
contraseia de certificacion se exige al fabricante del equipo, que
implante un sistema de gestion de la calidad basado en la norma
UNE-EN-ISO 9001 en la planta de fabricacién y/o ensamblaje y que
el captador solar sea sometido a los ensayos obligatorios que des-
cribe la normativa UNE-EN 12975-2 en un laboratorio con acredi-
tacién oficial, sin que durante la secuencia de ensayos se produz-
can ninguno de los fallos graves descritos en la normativa.

Los ensayos a los que se someten los equipos son una garan-
tia para asegurar la fiabilidad del funcionamiento de los captado-
res solares a lo largo del tiempo y generar confianza en los usua-
rios. Se evalta tanto la durabilidad y fiabilidad del captador solar,
ensayos de exposicion a la radiacion solar, de choque térmico
interno, choque térmico externo (figura 22.6), resistencia a alta
temperatura, presion interna, penetracion de lluvia y carga meca-
nica positiva y negativa (figura 22.7) como el rendimiento energé-
tico del equipo (rendimiento térmico, capacidad térmica efectiva,
constante de tiempo y modificador del angulo de incidencia).

El Laboratorio de Captadores Solares del Instituto Tecnoldgico
de Canarias (LABSOL), perteneciente al Instituto Tecnolégico de
Canarias, estd acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion
(ENAC) para realizar todos los ensayos descritos en la normativa
UNE-EN 12975-2, www.enac.es/web/enac/acreditados.

El laboratorio estd ubicado en la Playa de Pozo Izquierdo, en el
Sureste de la isla de Gran Canaria, cercano al mar. Las condiciones
de radiacion solar que se registran en la zona, con un promedio
anual de 5,7 kWh/m2 dia, permiten realizar ensayos en condicio-
nes estacionarias y al exterior en un corto periodo de tiempo y
durante todo el afio. Estos condicionantes ambientales determinan
una atmoésfera altamente corrosiva que permite evidenciar facil-
mente la idoneidad de los materiales constructivos utilizados.

Ademés de la certificacion en Espafia (obligatoria), los cap-
tadores solares exhiben cada vez con mayor frecuencia otra
marca de calidad europea denominada Solar Keymark.

El marcado Solar Keymark aunque de caracter voluntario, se
ha convertido en la primera marca reconocida internacionalmen-
te para productos solares térmicos.

Se basa en tres ideas:

e Ensayo inicial de caracterizacion segun las normas UNE-EN
12975 (captadores solares) o UNE-EN 12976 (sistemas
prefabricados).

e Sistema de gestion de la calidad implementado en el pro-
ceso de fabricacion.

e Inspeccion anual del sistema de gestion de la calidad en la
planta de fabricacion e inspeccion bienal del producto por
parte de una Entidad Certificadora independiente.

La marca Solar Keymark es ampliamente reconocida en
todos los paises del entorno europeo, por lo que en la mayoria
de ellos, como es el caso de Espafia, implica la obtencion de la
certificacién nacional, y su obtencion da acceso a los planes
nacionales de incentivos financieros sin necesidad de otros
requisitos adicionales.

La marca Solar Keymark proporciona un valor afiadido al
equipo: la intervencién de una Entidad de Certificacién indepen-
diente garantiza todo el proceso y asegura que el equipo al que
accede el usuario final cumple todas las condiciones exigidas de
fiabilidad y durabilidad y produce los valores de rendimiento
energético previstos durante toda su vida Util (aproximadamen-
te 15-20 afios).

Pueden consultarse las caracteristicas de este marcado en la
web www.solarkeymark.org, asi como consultar los equipos de
energia solar que disponen de este reconocimiento y los labora-
torios de ensayo que participan en la red Solar Keymark, de la
que es miembro también el laboratorio LABSOU/ITC.

Figura 22.7. Ensayo de carga mecanica positiva (Laboratorio LABSOL/ITC)
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Integracion arquitectonica

En el proyecto de instalacion de energia solar térmica en un
edificio debe prevalecer su funcionamiento éptimo, puesto que
se realiza una inversion econdmica importante y se pretende
consequir el maximo aprovechamiento de la radiacién solar.

En este sentido el Codigo establece como orientacion pti-
ma el Sur y permite escoger la inclinacion 6ptima en funcion del
periodo de utilizacién:

e Sila demanda de ACS es constante durante todo el afio,

la inclinacién debe ser de 28°.

o Sise demanda ACS preferentemente en invierno, la incli-

nacién debe ser 38°.

e Sise demanda ACS preferentemente en verano, la incli-

nacion debe ser 18°.

Esta prevalencia del funcionamiento de la instalacion debe
estar unida a la incorporacion estética de sus elementos a la
envolvente del edificio, una incorporacién que debe lograr una
integracion adecuada y que, en ocasiones, precisara la utiliza-
cién de elementos de superposicion. Hay que destacar que el
Cadigo Técnico de la Edificacién considera que existe superpo-
sicion arquitectonica cuando la colocacion de los captadores
solares se realiza paralela a la envolvente del edificio. Si ademas
los captadores constituyen uno de los elementos constructivos
propios de la composicién arquitectdnica se considera que exis-
te integracion arquitectdnica.

Las caracteristicas de los captadores solares térmicos
(forma, color, dimensiones) han representado una barrera
importante para su integracién en la edificacion, basicamente
por razones estéticas.

La mayoria de los proyectos de instalacién de energia solar
térmica en los edificios se han llevado a cabo mediante la incor-
poracion posterior de los captadores solares térmicos en insta-
laciones termosifonicas individuales (las mas extendidas) asi
como en instalaciones forzadas. En ambos casos se ha necesita-
do la utilizacién de estructuras metdlicas para soportar los cap-
tadores y proporcionarles la inclinacién adecuada, principal-
mente en las cubiertas. El objetivo de desarrollo actual de estas

instalaciones consiste en la adecuacion de este equipamiento y
su inclusion dentro de la envolvente del edificio, formando parte
de la misma.

Esta idea no se ha desarrollado hasta ahora al mismo nivel
que en las instalaciones fotovoltaicas debido a diversos facto-
res relacionados con las caracteristicas de los elementos:
dimensiones de los captadores solares (superficies superiores a
2 metros cuadrados por captador), peso (superior al de un
mddulo fotovoltaico), e instalacion de distribucion del fluido
caloportador en la entrada y salida de los captadores (adapta-
cion de las tuberias).

El Codigo Técnico de la Edificacion establece limites para las
inclinaciones y orientaciones posibles de la instalacion, con el
fin de evitar excesivas pérdidas que hagan inviable la nstalacion
del sistema.

En la figura 22.8 se indican las combinaciones posibles
orientacion-inclinacion validas para las opciones general, super-
posicion e integracion de los captadores solares térmicos en la
envolvente del edificios de acuerdo a los 28°N de latitud de
Canarias.

La fase de disefio de la instalacion solar térmica no sdlo
implica la localizacién e integracion del campo de captacién en
la cubierta o en la fachada, sino que supone el planteamiento y
la ubicacién de las conexiones hidraulicas asf como de los siste-
mas de acumulacion e intercambio. El proyecto de dimensiona-
do de la instalacion aportara las caracteristicas deestos elemen-
tos auxiliares (acumulador, tuberias, bomba de circulacion,
intercambiador, aislamiento, ...), los cuales se deberan ubicar en
un espacio habilitado que cumpla con las exigencias de la nor-
mativa vigente.

Angulo de inclinacién

Optima

™ Integracion [ General

Canarias (28°N)

Superposicion

Figura 22.8. Combinaciones posibles orientacion-inclinacion de instalaciones solares térmicas validas para las opciones general, superposicion e integracion para

Azimut respecto al Sur

439



SOSTENIBILIDAD ENERGETICA DE LA EDIFICACION EN CANARIAS. MANUAL DE DISENO.

440

Integracion en fachada

La instalacion en fachada de los captadores solares térmicos
es poco habitual ya que es una opcién que ha de barajarse en
los casos en que se precise que la produccion de calor sea
importante en invierno y no se disponga de superficie en la
cubierta para llevar a cabo la totalidad del campo de captacién.

En dicha estacion, la radiacion incide con angulos bajos
puesto que el sol realiza su recorrido diario cercano al horizon-
te, y los valores de energia incidente son los més desfavorables
del afio, por lo tanto, esta opcion debe ser tomada sélo en los
casos resefiados.

Integracion en cubiertas

La situacion del campo de captacién en las cubiertas es la mas
habitual debida a la existencia en Canarias de cubiertas planas en
la mayoria de los edificios.

Entre las ventajas que posee esta ubicacion se encuentran la
disponibilidad casi total de radiacion (zona libre de sombras) asi
como la adaptacién de la instalacién a su inclinacion dptima de
funcionamiento. Otra gran ventaja la supone la posibilidad de opti-
mizar la red de tuberias sobre la cubierta, facilitando las labores de
mantenimiento una vez finalizada la instalacion. Al contrario, se
deben extremar las precauciones en la instalacion de los anclajes
de manera que no afecten la impermeabilizacion.

La tabla 22.3 muestra los sistemas habituales de ubicacion en
fachada y en cubierta.

Gréfico

Posicion de los captadores

Muro vertical con modulos
inclinados

La inclinacion de los capta-
dores supone una mayor
produccién, con lo que se ha
de calcular la inclinacién
idonea con los méximos
propuestos por el CTE.
Estructuralmente es una
solucion aceptable debido a
la forma rectangular habi-
tual de los captadores.

Gréfico

Posicion de los captadores

Cubierta inclinada

superpuesta
Se adaptan a la cubierta
existente mediante estruc-
turas sobrepuestas. Debe
preverse la situacion del cir-
cuito hidraulico para afectar
lo menos posible la imper-
meabilizacion de la cubier-
ta.

Muro inclinado

Una inclinacién adecuada
de la fachada, teniendo en
cuenta los limites propues-
tos por el CTE. Puede ofre-
cer posibilidades de super-
posicion e incluso de inte-
gracion.

Cubierta inclinada
integrada
Sustituyen a los elementos
que forman parte de la
cubierta, integrandose total-
mente. Debe preverse la
situacion del circuito hidrau-
lico para afectar lo menos
posible la impermeabiliza-

cién de la cubierta.

Cubierta plana

Se trata de un sistema en el
que se incorpora paralela-
mente a la cubierta plana el
campo de captacion. Se
logra una integracion opti-
ma pero disminuye el rendi-
miento en los meses de baja
radiacion debido a la caren-
cia de inclinacion.

Diente de sierra
Precisan de estructura sobre la
cubierta, con direccion norte-sur,
inclinada cada fila unos 30-35°,
en el caso de produccion todo el
afio, y con una separacién ade-
cuada entre filas para impedir el
sombreado de las filas posterio-
res por parte de las anteriores.
Permite la incidencia perpendi-
cular de los rayos solares en los
meses mas desfavorables.

Tabla 22.3. Sistemas habituales de ubicacién de los captadores solares en fachada y cubierta.




Sistemas activos y eficiencia energética
Energias renovables y arquitectura

Esquemas de disefio de la instalacion

La tipologia de la edificacién y el uso que se prevé del edificio
condicionan el disefio del sistema solar térmico apropiado en cada
caso. Se indican a continuacion las ventajas y desventajas de algu-
nas de las configuraciones habitualmente utilizadas en edificios
residenciales para la produccién de agua calientesanitaria.

Equipo compacto con circulacién natural para la produc-
cion de agua caliente sanitaria en edificio unifamiliar

Es la solucion habitualmente adoptada en edificaciones uni-
familiares por su simplicidad en el funcionamiento e instalacién
del equipo (figura 22.9). El agua contenida en los captadores
solares se calienta al incidir sobre ellos la radiacién solar, con lo
que experimenta una variacion de su densidad que empuja el
agua caliente hacia la parte superior del captador solar. Este
movimiento se denomina circulacién natural o efecto termosifon
y evita la instalacion de una electrobomba de circulacién para
impulsar el agua a través del circuito. Esta es una de las princi-
pales ventajas de estos sistemas puesto que el mantenimiento
que precisan se limita Unicamente a la proteccién del depésito
acumulador y la limpieza de los captadores. Para que el efecto
termosifén se produzca es necesario que la acumulacion de
agua caliente esté ubicada a una altura minima por encima de
la conexion de salida de los captadores. Este requerimiento limi-
ta en muchos casos una integracion arquitectonica adecuada.

Sistema solar térmico con circulacion forzada para la pro-
duccion de agua caliente sanitaria en edificio unifamiliar

Esta configuracién hidraulica se utiliza en edificaciones unifa-
miliares en las que la demanda de agua caliente sanitaria sea ele-
vada o se requiera integrar arquitecténicamente los captadores
solares en los elementos de la edificacion (figura 22.10). Requiere
la instalacion de una electrobomba de circulacién que se pone en
funcionamiento cuando el sistema es capaz de extraer energia del
campo solar. El rendimiento energético de esta configuracion es
superior al del sistema de circulacién natural pero las exigencias en
cuanto al mantenimiento son mayores y precisa habilitar un espa-
cio adicional para el depésito acumulador.

Depésito Acumulador Resistencia Eléctrica

Salida Agua
Caliente

| Entrada Agua
Fria Red

Llenado Circuito
Primario

— Estructura
Soporte

Captadores

Figura 22.9. Equipo compacto con circulacién natural o efecto termosifon

Valvula de  Equipo de

3 vias apoyo \ Consumo
Depésito |
Acumulador o
Estructura soporte Intercambiador
de Serpentin
{1{ Captadores
Retorno de .
// captatiores 1 entrada Agua
Fria Red
| L
Llenado Circuito
» Primario
N,
D Bomba Circulacion
|da hacia / Circuito Primario

captadores

Figura 22.10. Sistema solar térmico con circulacion forzada
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Sistema solar térmico para la produccién de agua caliente sani-
taria en edificio multivivienda con circulacion forzada, acumula- Intercambiador Intzrec%rgl;;asdor
cion centralizada y apoyo energético auxiliar centralizado Valvula de 3 vias de Serpentin —

La centralizacién de la captacidn y acumulacion solar y de la
generacion energética auxiliar, permite controlar de forma mas ’-_E_ F\
precisa las pérdidas térmicas de la instalacion (figura 22.11). Por - b Bomb.

. : T Consumo [+ Bomba omba
esta razon, esta configuracion implicitamente conlleva mayor 4 Circulacion || Circulacion
rendimiento energético. / Circtgto FfilfCUit.O Captadores
. . . s I . B bsi si Secundario rimario
Para su funcionamiento es imprescindible habilitar espacio _ Bomba Deposito Deposito
- o . Circulacion Apoyo | Acumulador == * Acumulador
en las zonas comunes del edificio con el objetivo de ubicar una r_ﬁ_
sala de maquinas con el/los depdsito/s acumulador/es y el gene- Consumo e ' ) Llenado
rador energético auxiliar. Deben instalarse ademas, contadores —_ = | Circito
. L ., Primario

de agua caliente para cada vivienda. La gestion de los consumos : -
Cos - , . Entrada Agua Fria Red
individuales (lectura y facturacion), asi como del mantenimiento ’_E_ A
técnico de la instalacion, es responsabilidad de la comunidad de <_Consumo Bomba Retorno ACS
propietarios del edificio.

Por otra parte, al ser la instalacion solar térmica de propie-
dad comun, la seguridad del suministro de agua caliente queda
garantizada ya que no existe ningun equipo instalado en el inte- ' » L
rior de viviendas cuyo funcionamiento afecte al resto de la insta- Consumo
lacion.

r_ﬁ_ e Figura 22.11. Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria en edificio multivivienda con cir-
Consumo culacién forzada, acumulacion centralizada y apoyo energético auxiliar centralizado
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Sistemas activos y eficiencia energética

Energias renovables y arquitectura

Sistema solar térmico para la produccién de agua caliente
sanitaria en edificio multivivienda con circulacion forzada, Bomba Circulacion Valvula de
acumulacion centralizada y apoyo energético auxiliar en cada Bomba Seit;ﬂ;?io 3 vias
vivienda Circulacién Intercambiador ——
Esta configuracion hidraulica mantiene como elementos Fi'i:;i':; de Placas Somba
comunes la captacién solar y la acumulacion pero el apoyo ener- \ A(':)uerﬁg?:gor Retorno
gético auxiliar es individual y estd ubicado en cada vivienda \ ‘ .
(figura 22.12). Al igual que en el caso anterior, es imprescindible o 4 | i 4
reservar espacio en areas comunes de la edificacién para ubicar
una sala de maquinas en la que pueda instalarse el/los deposi- Captadores T . I Sk T i A . i
to/s acumulador/es. En el interior de cada vivienda deben insta- | Valvula de Intercambiador de |
larse intercambiadores de calor para transferir calor del sistema Consumo 38— placas individual
central a cada vivienda. Como lo que se transfiere a cada vivien- ! - 5
da es calor y no un volumen de agua caliente, no es necesario | Equipo de I
instalar contadores de agua caliente y se elimina la necesidad de Apoyo — "
gestionar los consumos individuales por vivienda. | |
El coste del mantenimiento técnico que debe asumir la | Vé;"“!a de Intercambiador de
comunidad de vecinos es menor que en el caso anterior al redu- - o lacas i”diVidﬁ!
cir los equipos comunes para toda la instalacion (sélo el campo | - .'
de captadores solares). | Equipo de
Apoyo —_— —l
| !
| Consumo Vaév:!:sde Intlercambiqdor de I
acas individual
| —
Equip:) de 1
| Apoyo — —
I , |
VaIvu!a de Intercambiador de
| Consumo 3Vias o — placas individual ||
| S " e
Equipo de
I Apoyo I
Figura 22.12. Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria en edificio multivivienda con circulacién forzada, acumulacién centralizada y apoyo
energético auxiliar en cada vivienda
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Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanita-
ria en edificio multivivienda con circulacién forzada, acumulacién
centralizada y apoyo energético auxiliar en cada vivienda

Con esta configuracion no es necesario reservar espacio en las
areas comunes del edificio para la ubicacion de depésito/s acumu-
lador/es y del apoyo energético convencional, ya que en cada
vivienda se instala un generador auxiliar y un deposito acumulador
de agua caliente (unos 80 I) de forma que la suma de los distintos
volimenes individuales de cada vivienda cumpla los requisitos
establecidos en el Codigo Técnico de la Edificacion (figura 22.13).
En este caso, solamente los captadores solares son elementos
comunes, lo que redunda en un menor mantenimiento de la insta-
lacion solar. Es importante destacar que no esta permitida la cone-
xién de un sistema de generacién auxiliar en la acumulacién solar,
por lo que el apoyo energético convencional debe ubicarse a con-
tinuacién (no es posible la utilizacion de resistencias eléctricas
inmersas en el depdsito).

Otras ventajas son la eliminacién de los tratamientos de legio-
nella y la reduccion del impacto visual al reducirse el equipamiento
comUn a instalar (se evita la colocacién de la sala de maquinas en
la cubierta si no se dispone de espacio en el interior del edificio).

Esta distribucién, ademés, elimina la necesidad de instalar con-
tadores térmicos en cada vivienda y de gestionar los consumos indi-
viduales. Todas las viviendas se benefician de la instalacion solar y
reducen su factura energética pero tienen un depdsito y un gene-
rador auxiliar propios, por lo que el coste del mantenimiento de la
instalacion comun (reducida al campo de captadores solares) se
minimiza. Sin embargo, con esta configuracion disminuye el rendi-
miento energético del sistema debido a las pérdidas térmicas en
toda la instalacion originadas por la descentralizacion de la acumu-
lacion.

Bomba
Circulacion
Circuito
Primario

Captadores

Consumo

-

Consumo

-

Consumo

-

Consumo

-

Bomba Circulacion
Circuito
Secundario

Intercambiador
de Placas

-

Valvula de

3 vias
. r|
Equipo de rf—
Apoyo
tercambiador |
de Serpenti
Vélvula de 4 |
3 vias
. |
Equipo de r|_
Apoyo 1
tercambiador |
Valvula de —
3 vias
8 ro
Equipo de E—'—|—
Apoyo
tercambiador |
J——
Valvula de |
3 vias
' -
Equipo de i—'—|—

A
poyo Intercambiador

e Serpentin

— ol

Figura 22.13. Sistema solar térmico para la produccion de agua caliente sanitaria en edificio multivivienda con circulacion forzada, acumulacion descentralizada y

apoyo energético auxiliar en cada vivienda




Sistemas activos y eficiencia energética

Energias renovables y arquitectura

Otros datos de interés

La decision a tomar sobre la idoneidad de cada tipologia de
instalacion debe tomarse en base a las necesidades de agua
caliente sanitaria (ACS), al espacio disponible en el edificio y a la
distribucion prevista de los consumos.

EL Cddigo Técnico de la Edificacion estipula las demandas de
referencia en funcién de la tipologia de la edificacién (viviendas
unifamiliares o multifamiliares), para una temperatura de utiliza-
cién de 60°C. Para el disefio de instalaciones de energia solar
destinadas al abastecimiento del agua caliente sanitaria, es con-
veniente utilizar la demanda de referencia correspondiente para
una temperatura de trabajo de 45°C, que es la adecuada para
esta aplicacion (tabla 22.4).

Las condiciones climaticas de las Islas Canarias permiten que
en la mayorfa del territorio insular, esta demanda por persona y
dia pueda ser producida con una superficie de aproximadamen-
te 0,6 m? de captadores solares térmicos convencionales.

Para el supuesto de ACS, en la tabla 22.5 se muestran algu-
nos datos estimados de interés, entre los que se encuentra el
coste aproximado por m2 para una instalacion completa. Estos
costes deberan disminuiran anualmente debido al progresivo
ajuste del mercado.

Criterio de Litros Litros
demanda ACS/persona ACS/persona
y dia a 60°C y dia a 45°C
Viviendas unifamiliares 30 45
Viviendas multifamiliares 22 32

Tabla 22.4. Criterios de demanda para diferentes tipologias de
edificacion (CTE)

Aplicaciones  Coste por m? Tiempo de

(instalacion instalacion
completa)
Instalaciones 650 € 1-2 dias
termosifon domésticas
individuales
Instalaciones
comunitarias
produccion
de ACS
Instalaciones
de ACSy Pequenia
calefaccion (<10 m?):
mediante 4 dias
suelo radiante
Mediana
forzada Climatizacién 700 - 750 € (<40 m?):
de piscinas 8 dias
(no precisa
acumulacion) Grande
(> 40 m?):
Instalaciones mas de
industriales 8 dias

Instalaciones de
climatizacion por
absorcion

Tabla 22.5. Aplicaciones, coste por m? y tiempo de instalacion para
diferentes sistemas de energia solar térmica
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ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Introduccion

La necesidad de implementar tecnologias de produccion de
energia no consumidoras de combustibles fésiles, asi como el avan-
ce que se estd realizando en generacion distribuida ha situado la
energia solar fotovoltaica como una de las formas de produccion
energética de mayor implantacién en los dltimos afios y con un
futuro de consolidacion.

El principal objetivo de una instalacion fotovoltaica es la pro-
duccién de electricidad. Al contrario que una instalacion solar tér-
mica, que permite sustituir la produccién de agua caliente sanitaria
mediante electricidad o combustibles fésiles por una produccion
mediante el calor aportado por la radiacion solar, la instalacion
solar fotovoltaica supone un sistema activo mediante el que se
puede obtener ingresos econdmicos por la venta de la energia gra-
cias a un sistema de primas a la produccién o bien se puede con-
sumir directamente, sin acumulacion, la electricidad generada.

La tecnologia existente en energia solar fotovoltaica ha
experimentado un avance espectacular en los dltimos afios. Las
instalaciones fotovoltaicas realizadas en edificios han asumido la
tecnologfa existente para instalaciones de suelo, pero estas nue-
vas lineas de aplicacion han abierto nuevas lineas de produccion:
se ha empezado a desarrollar una industria de fabricacion de
productos para la integracion arquitecténica que ofrece amplias
perspectivas y un elevado grado de fiabilidad y flexibilidad. Tras
muchos afios en los que el interés por el desarrollo de tecnolo-
gia fotovoltaica aplicada a la edificacion fue bajo, las necesida-
des de disminuir la dependencia de combustibles fésiles y el giro
hacia la construccion de edificios eficientes, ha propiciado el
acercamiento del sector de la construccion a la energia solar. De
esta forma, la industria de la energia solar esté ofreciendo solu-
ciones constructivas que son creativas, adaptables a cualquier
tipologia de edificio y que, finalmente y sobre todo, funcionan.
Con esto, un edificio que disponga de espacio libre y soporte
estructural para la instalacion de un sistema solar fotovoltaico
abre una posibilidad de un alto valor afiadido: emplear un espa-
cio Util para producir energia Util.

En Canarias, donde la densidad de poblacion es muy alta y
el porcentaje de territorio sometido a algun tipo de proteccion es
grande (mas del 40% del territorio canario posee alglin grado de
proteccién), cobra especial importancia el hecho de que la gene-
racién eléctrica se pueda llevar a cabo aprovechando los tejados,
azoteas o fachadas de edificios de zonas ya urbanizadas, sin que
haya que buscar superficies adicionales en suelos para la produc-
cién de energia. Esta posibilidad se ve respaldada con la distin-
cién tarifaria que hace el Real Decreto 1578/2008, sobre la pro-
duccion en suelo o en tejado, lo que promovera el uso légico de
estos soportes para las proximas instalaciones fotovoltaicas.

La inversion a realizar en este tipo de instalaciones descien-
de cada afio debido a la mayor demanda y produccién del prin-

Figura 22.14. Instalacion fotovoltaica del Museo Elder de la Ciencia y la

Tecnologia (Gran Canaria)

cipal elemento de la instalacion: el médulo fotovoltaico. Aun asi,

sigue siendo una inversion importante con lo que se ha de fijar

especial atencion a la calidad del mismo y verificar que los
mddulos propuestos cumplan los siguientes requisitos:

e Normativa EN 61215 para mddulos de silicio cristalino y la EN
61646 para modulos de ldmina delgada. En Espafia existe un
laboratorio acreditado por ENAC para realizar estos ensayos, el
CENER. Los fabricantes de madulos que realicen los ensayos
tienen dos opciones de certificacion:

o Calificacion del prototipo: Las muestras son enviadas por el
fabricante sin necesidad de justificar un sistema de calidad
en el proceso de fabricacion.

o Calificacion de la produccién: Los modulos se selecciona al
azar una entidad externa verifica la existencia de un siste-
ma de calidad implantado en la fabrica

o Estanormativa comprueba la fiabilidad y durabilidad de los
modulos

e Normativa EN 61730 cualificacion de la seguridad de los
madulos fotovoltaicos. Esta normativa es mas importante si los
modulos se integran en edificios.

Una vez ejecutada la instalacion, se recomienda la realizacion
de medidas de la potencia pico del generador fotovoltaico y de la
capacidad productiva de la misma, comprobando que se cumplen
las previsiones en potencia y energia respectivamente proyectadas
y contratadas.

Instalaciones fotovoltaicas en edificios

La simple idea de incluir en el disefio de un nuevo edificio
una instalacion fotovoltaica puede influir en las caracteristicas
que ha de tener el mismo para presentar una éptima utilizacion
del sistema. Si en el proyecto de construccién se implantan medi-
das de arquitectura bioclimatica para construir un edificio ener-
géticamente eficiente, éstas no son en absoluto opuestas a la
utilizacion de energia solar fotovoltaica, ni a la adaptacion del
edificio para lograr el méximo aprovechamiento de la radiacion
solar: ambas pueden y deben ir unidas. De esta manera, se ha de
tener en cuenta que se puede amoldar la orientacion, la forma,



el disefio, etc. para lograr un edificio energéticamente eficiente

sin obviar la posibilidad que ofrecen los materiales fotovoltaicos

en cuanto a la apariencia y estética.
Entre las razones que pueden llevar a la instalacién de energia
solar fotovoltaica se encuentran:

e desde el punto de vista funcional, la sustitucién o minimiza-
cién del consumo eléctrico proveniente del exterior y la dis-
minucion de costes de construccion teniendo en cuenta que
para algunos materiales exteriores de calidad, su coste de
instalacion excede al de la misma solucién pero con modu-
los fotovoltaicos.

e desde el punto de vista medioambiental, la contribucién del
edificio a la produccion de energias limpias.

e desde el punto de vista constructivo, la unién de un proyec-
to de ingenierfa con un disefio arquitectonico innovador que
permita que el edificio sea Unico y estéticamente valorado.

e desde el punto de vista social, la demostracion de que es
posible llevar a cabo edificaciones con un consumo minimo
de energfa y la ventaja de posicionarse socialmente como un
edificio medioambientalmente responsable.

TIPO DE USO LIMITE DE APLICACION

Hipermercado 5000 m? construidos
3000 m? construidos
10000 m? construidos

4000 m? construidos

Multitiendas y centros de ocio
Nave de almacenamiento
Administrativos

Hoteles y hostales 100 plazas
100 camas

10000 m? construidos

Hospitales y clinicas

Pabellones de recintos feriales

Tabla 22.6. Obligacion de instalacion de instalaciones solares fotovol-
taicas segun CTE

Es ideal tomar las decisiones para la instalacion de energia
solar fotovoltaica en el momento del disefio del edificio para
minimizar sus costes. Aln asi, es posible adaptar estos sistemas
a edificios ya construidos.

En ambos casos (nueva construccion o edificios existentes),
la instalacion fotovoltaica puede permitir el autoconsumo o la
inyeccién en red de la produccion eléctrica. En ningln caso se
permite el vertido a red del excedente no consumido en uso pro-
pio (como si lo puede hacer la edlica de autoconsumo).
Actualmente, solo para determinados casos que recoge el
Codigo Técnico de la Edificacion es posible el autoconsumo.
Segun el CTE es obligatorio instalar instalaciones fotovoltaicas a
aquellos edificios que superen las dimensiones establecidas en la
tabla 22.9, quedando exentos de cumplir esta norma determina-
dos casos.

Estas instalaciones podran consumir directamente la elec-
tricidad generada o verterla a red, recibiendo ingresos econé-
micos por dicha venta. La posibilidad de autoconsumo para
esta tipologia de edificaciones tiene como objetivo el fomento
de las instalaciones fotovoltaicas en edificios que disponen de
centros de transformacion propios y que compra energia en
media tension. Aln asi, y aunque no se vierta la produccion en
la red eléctrica, estas instalaciones estan acogidas a las condi-
ciones técnicas que establecen los decretos en vigor (RD
1578/2008, ...) y no es preciso su inscripcién en el Registro de
Empresas productoras de energia en régimen especial. En cual-
quiera de los dos casos, se producira un beneficio econémico
considerable mediante una actividad que no interfiere en las
funciones habituales del edificio.

Es habitual que en las instalaciones fotovoltaicas se instale més
potencia en los médulos (potencia pico o potencia instalada) que
la que se obtiene a la salida del inversor para consumo o para ven-
der a la red (potencia nominal). Este sobredimensionamiento com-
pensa las pérdidas en el sistema y permite obtener la potencia
nominal a la salida del inversor:

* La potencia pico de la instalacion (kW) se obtiene suman-
do la potencia individual de los médulos que forman parte
del sistema. Para cada modelo de médulo se habra determi-

nado previamente la potencia pico del mismo bajo condicio-
nes estandar, 25 °C 'y 1000 W/m?, lo que vendra reflejado en
las caracteristicas eléctricas del mddulo indicadas en la eti-
queta trasera. En la realidad, las condiciones estandar se
alcanzan en algunos dias de invierno con el cielo totalmente
despejado (gran radiacion y temperatura de la superficie de
los paneles no demasiado alta), con lo que los mddulos
estan trabajando la mayoria del tiempo a una potencia
menor que la potencia pico.

e La potencia nominal de la instalacion (kW) es la potencia
maxima administrativa que seria capaz de generar y coincide
normalmente con la del inversor o inversores que inyectan la
electricidad generada en la red, dato que proporciona el
fabricante de los equipos. El inversor instalado restringe la
potencia maxima del sistema a la potencia de salida del
mismo (potencia nominal) y es la que realmente consta como
potencia de la instalacion en términos administrativos.

En la figura 22.15 se muestra el esquema unifilar para una ins-
talacion fotovoltaica conectada a red en baja tension y en el que se
incluyen los elementos que la constituyen.

Desde el 29 de septiembre de 2008, el Real Decreto 1578/2008
rige el marco econémico aplicable a las instalaciones fotovoltaicas
con conexién a red. En él se establece una distincion entre instalacio-
nes integradas en edificios (variando entre 0,34 €/kWh para poten-
cias inferiores o iquales a 20 kW, y 0,32 €/kWh para las mayores de
20 kWp 6 10 MW segun los casos) y las instaladas en suelo (0,32
€/kWh), quedando sujetas estas tarifas a actualizaciones periddicas.
El plazo de retribucion para cada instalacion es de 25 afios. Este Real
Decreto 1578/2008 se actualizard o transformard en otra norma,
probablemente, con la trasposicion de la Directiva 2009/28/CE rela-
tiva al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables,
con el nuevo Plan de Energias Renovables 2011-2020 y con la apro-
bacién de la Ley de Energias Renovables, de la que se presentara un
anteproyecto de Ley en el sequndo trimestre de 2010, dentro de la
Estrategia de Economia Sostenible.

La tendencia que sequird el ajuste del mercado puede tener
su maxima expresion en el momento en que se alcance la “pari-

Sistemas activos y eficiencia energética
Energias renovables y arquitectura
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Tabla 22.7.  Tecnologias fotovoltaicas para utilizacion en edificios.

Figura 22.15. Esquema unifiliar de una instalacion fotovoltaica conectada a red en baja tension

dad de red”, en el que el coste del kWh fotovoltaico producido
sea igual al coste del kWh convencional consumido, con lo que
desapareceran las primas por produccion para las instalaciones
dadas de alta a partir de ese momento y sera ventajosa la insta-
lacion de energia solar fotovoltaica sin acumulacion para consu-
mo propio.
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Integracion arquitectonica

Los sistemas fotovoltaicos integrados suponen un enorme
potencial en el disefio de las edificaciones, siendo primordial
tener en cuenta su implantacion en esta fase para adaptarlo
perfectamente en la estructura del edificio y poder utilizarlo
como un elemento constructivo mas. En este sentido, un siste-
ma fotovoltaico integrado debe realizar las mismas funciones
que los elementos que sustituye, con lo que tendra que ofrecer
iguales prestaciones:

e Apariencia

e Estanqueidad y proteccion contra los agentes atmosféricos

e Soporte de la carga producida por el viento

e Ciclo de vida de los materiales y riesgos/consecuencias de

fallos
e Sequridad (construccion, fuego, eléctrica, etc.)
e C(Coste

La investigacion y el desarrollo de nuevos materiales capa-
ces de generar electricidad a partir del efecto fotovoltaico ha
producido una evolucién en el disefio de mddulos fotovoltaicos
para permitir y facilitar su integracion o su funcién constructiva
en fachadas o tejados, es decir, han pasado de ser unos simples
equipos de produccién de energia, a ser un elemento construc-
tivo capaz de sustituir elementos tradicionales.

La mayoria de la produccion de material fotovoltaico actual
se basa en el polisilicio, un material del que se conoce su acep-
table rendimiento y que, al utilizarse para la industria electréni-
ca, ha permitido su accesibilidad (en el 2008 la tecnologia cris-
talina estandar alcanzo el 90% del mercado). Sin embargo, la
irrupcién con porcentajes cada vez mayores de nuevas tecnolo-
gias solares (por ejemplo, tecnologias de capa delgada o “thin-
film") ha permitido barajar mas opciones en la integracion de
instalaciones fotovoltaicas en los edificios.

Angulo de inclinacién

I Integracion

para Canarias (28°N)

Azimut respecto al Sur

Optima Superposicion
I General

Figura 22.16. Combinaciones posibles orientacion-inclinacion de instalaciones solares fotovoltéicas validas para las opciones general, superposicion e integracion

En el caso de células basadas en el polisilicio, los fabrican-
tes han producido variantes de tonos, colores, formas de células
y mddulos y sistemas de fijacion para atender las demandas de
los disefiadores(recientemente han aparecido versiones de célu-
las de colores variados como oro, verde, rojizo, azul, etc., con
reducciones en su eficiencia energética). Para los médulos de
capa delgada, su excelente adaptacion a soportes flexibles, ha
proporcionado a los disefiadores una mayor capacidad de inte-
gracién, aunque tienen una menor eficiencia y requieren un
area mayor para alcanzar la potencia deseada.

En la Tabla 22.7 se muestra la superficie requerida para la
instalacion de 1 kW de potencia y la apariencia de las diferen-
tes tecnologias utilizables en la edificacion.

El Codigo Técnico de la Edificacion establece limites para las
inclinaciones y orientaciones posibles de la instalacion, con el
fin de evitar excesivas pérdidas que hagan inviable la instala-
cién del sistema.

En la figura 22.16 se indican las combinaciones posibles
orientacién-inclinacién validas para las opciones general, super-
posicion e integracion de los mddulos fotovoltaicos en la envol-
vente del edificios de acuerdo a los 28°N de latitud de Canarias.

De manera general, existen dos formas bésicas de integrar
los sistemas fotovoltaicos en los edificios:

o Enfachadas, formando parte de la misma, como elementos

sombreadores o filtros solares

e En cubiertas

Integracion en fachada

El Cédigo Técnico de la Edificacion impone determinados
limites para la inclinacion y orientacion del sistema en los casos
de integracion y superposicion. Con estos valores no es posible
situar verticalmente los madulos en la fachada del edificio, con
lo que se ha de recurrir a otros sistemas para su ubicacién. En
estos casos, y complementando la propia produccién eléctrica,
se puede aprovechar la inclinacion de los modulos para el som-
breado de superficies susceptibles de provocar sobrecalenta-
miento o deslumbramiento.
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Integracion en cubiertas
La situacion del campo fotovoltaico en una cubierta es mas usual
en Canarias, ya que las condiciones son mucho més favorables que
en las fachadas. Las ventajas de esta opcién de instalacion son:
e Suelen estar libre de sombras
e Se puede elegir la inclinacion del sistema para lograr el
maximo rendimiento
e Esmés facil integrar estéticamente y funcionalmente un sis-
tema fotovoltaico en una cubierta que un muro o fachada.

La principal desventaja de estos sistemas radica en los
anclajes sobre la cubierta, que han de realizarse con la maxima
precaucién para no afectar la impermeabilizacion de la misma.

La mayoria de las instalaciones sobre cubierta realizadas en
canarias se han situado sobre naves industriales, con unas inclina-
ciones 6ptimas de 15-20°, lo que garantiza la méaxima produccién.

En la tabla 22.8 se muestran algunos sistemas de integra-
cién en fachadas y en cubiertas.

Para integrar el campo fotovoltaico en una cubierta hay que
tener en cuenta los criterios siguientes:

e (Consideraciones estructurales

La sobrecarga debida a un campo fotovoltaico es muy
pequefia en relacién a las sobrecargas que se tienen en
cuenta en los calculos de las cubiertas. El peso que puede
provocar el campo fotovoltaico estard en torno a 30 kg/m?
0 222 kg/kWp.
o Sistemas de fijacion

Existen algunos sistemas en el mercado que facilitan la fija-
cion de la estructura de soporte de los mddulos a la cubier-
ta existente.

En cubiertas planas, con el fin de no perforar la impermeabiliza-
cion, se utilizan sistemas de fijacién por gravedad, situando elemen-
tos pesados para estabilizar las hileras de modulos. Tanto si éstas
van superpuestas sobre tejados como integradas, hay que prever
que tengan una correcta ventilacién que impida el estancamiento de
aire caliente bajo los modulos. Un excesivo sobrecalentamiento (50
°() de éstos reducira facilmente su eficiencia en un 10%.

Posicion de los captadores

Muro vertical con médulos
inclinados en forma de
aleros fijos 0 moviles
Se trata de un sistema cons-
tructivo complejo en el que se
incrementa la eficiencia en la
produccion fotovoltaica. La
inclinacion ha de ser estudia-
da previamente para lograr la

mayor produccion posible.

El sistema de sombreado
sobre los huecos permite un
mayor control sobre la radia-
cion incidente en el mismo,
aunque puede implicar una
pérdida de luz diurna. En el
caso de ser aleros méviles, la
produccion de electricidad es
mayor y el sombreado mas
eficiente.

Posicion de los captadores

Cubierta inclinada
integrada
Sustituyen a los elementos
que forman parte de la
cubierta, integrandose total-

mente.

Muro inclinado

La produccién eléctrica es
mayor que en el caso de un
muro vertical. Supone un
uso menos eficiente de la
planta del edificio. La utili-
zacion de modulos translu-
cidos permite la entrada de
radiacion solar en el interior
del edificio, aportando ilu-
minacion natural.

1
| "
| —
0]
—a

Diente de sierra
Precisan de estructura sobre
la cubierta, con direccion
norte-sur e inclinada cada
fila unos 15-20° y con una
separacion adecuada entre
filas para impedir el sombre-
ado de las filas posteriores
por las anteriores. Ofrecen
elevadas producciones
anuales ya que compensan
la baja radiacion invernal
con una excelente radiacion
en los meses de verano.

Continda en la siguiente pdgina
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Posicion de los captadores

Cubierta plana
Se trata de un sistema en el
que se incorpora paralela-
mente a la cubierta plana el

i _,-f';f generador fotovoltaico. Se

ey logra una integracién dptima
(= /J pero disminuye la produccion
/ S debido a la carencia de incli-

l_ S — nacion. Si el edificio ha de
— I cumplir el CTE, la instalacion
fO no ha de ser horizontal con el

fin de favorecer la autolim-
pieza de los modulos.

Cubierta inclinada
superpuesta
Se adaptan a la cubierta
existente mediante estruc-
turas sobrepuestas.

4

Posicion de los captadores

Atrio-lucernario
Permiten el aprovechamien-
to de la luz diurna en caso
de instalar médulos semi-
transparentes. Si el edificio
ha de cumplir el cte, la ins-
talacion no ha de ser hori-
zontal con el fin de favore-
cer la autolimpieza de los
modulos

Tabla 22.8. Sistemas habituales de ubicacién de los médulos fotovoltaicos en fachada y cubierta.

Figura 22.17. Instalacion solar fotovoltaica translUcida entre edificios

Otras posibilidades de integracion

Ademés de fachadas y cubiertas, aparecen otras alternativas
para situar el campo fotovoltaico en torno a los edificios sin ocupar
nuevos espacios, ejemplos de ellas son las siguientes:

e Construcciones de pasos cubiertos entre edificios (figura

22.17)
e Proteccion de zonas de aparcamiento de vehiculos
e Mobiliario urbano

ASPECTOS IMPORTANTES PARA AUMENTAR LA EFICIENCIA
DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

Un buen disefio del emplazamiento del campo solar puede
aumentar la produccién eléctrica por encima de la media.
Ademas, se pueden tener en cuenta los siguientes aspectos para
aumentar la eficiencia.

Control de temperatura

La energia suministrada por un madulo fotovoltaico se reduce
a medida que se incrementa su temperatura, es beneficioso favore-
cer una buena ventilacién de los médulos con el fin de reducir al
maéximo el incremento de temperatura.

En los sistemas superpuestos sobre cubiertas inclinadas, la baja
inclinacién de las mismas reduce la velocidad de circulacion del aire
entre la cubierta y los mddulos, pero puede potenciarse situando los
perfiles de fijacion de estos Ultimos en el sentido de la pendiente y
dejando una pequefia separacién entre ellos. En los sistemas total-
mente integrados en una cubierta inclinada la ventilacién es casi
imposible, por lo tanto hay que asumir estas pérdidas de eficiencia.

Reflexion solar sobre el campo fotovoltaico

Si se aumenta la intensidad luminosa sobre el campo fotovol-
taico, aumentara también la generacion eléctrica. Esto es posible
consequirlo situando los médulos fotovoltaicos al lado de una
cubierta reflectora o en la base de una fachada pintada de un color
claro: parte de la radiacién solar que incide sobre estas superficies
mas o menos reflectantes, serd reflejada y se sumara a la que inci-
de de forma directa sobre los mddulos.
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Sombras

Cuando una célula solar queda en sombra disminuye su pro-
duccion de corriente ya que tan s6lo aprovecha la radiacién difusa
y no la directa. Pero si a través de una Unica célula disminuye el
flujo de corriente, éste disminuye también a través de todas las
células conectadas en serie con ella. Se habla en tal caso del llama-
do “efecto de pinzamiento de manguera”: si una manguera se
pinza en un dnico punto, por su extremo sale menos agua, siendo
éste el efecto andlogo a lo que pasaria con la célula que se encuen-
tra en sombra, que “pinzaria” el flujo de corriente. Esto produce en
la célula solar una mayor tensidn y un aumento de su temperatura,
pudiéndose dafiar de forma permanente.

El sombreado de una célula tiene efectos directos sobre el ren-
dimiento de la instalacion fotovoltaica. La célula solar que recibe
menor irradiacion determina la potencia total de toda la cadena.

Siempre que sea posible se debe intentar eliminar las sombras
del campo solar para lo que existe una herramienta llamada
“Indicador de proyeccién de sombra”. Con él se puede examinar la
silueta del paisaje desde el punto de vista del generador fotovoltai-
co e identificar los inmuebles que proyectan sombras. Por otra lado,
hoy en dia existe software de calculo de instalaciones fotovoltaicas,
en los que se pueden introducir los inmuebles cercanos a la insta-
lacion y nos indican la influencia que tendran sobre la produccion
energética de la misma.

Cuando las sombras no puedan evitarse, se puede reducir el
efecto del sombreado con una adecuada disposicién de los modu-
los fotovoltaicos y una ajustada eleccién del tipo de circuito.

Suciedad

La suciedad acumulada sobre la cubierta transparente del
madulo reduce el rendimiento del mismo y puede producir efectos
de inversion similares a los producidos por sombras. El problema
puede llegar a ser serio en el caso de los residuos industriales y los
procedentes de las aves. La intensidad del efecto depende de la
opacidad del residuo.

Las capas de polvo que reducen la intensidad del sol de forma
uniforme no son peligrosas y la reduccion de la potencia no suele
ser significativa. Aln asi, la acumulacion de polvo procedente de

fendmenos meteoroldgicos como la calima o la escasa pluviometria
de algunas zonas (que normalmente coinciden con las zonas de
mayor radiacion), implica aumentar la frecuencia de limpieza, evi-
tando el descenso de la produccién. En el caso de los depdsitos pro-
cedentes de las aves conviene evitarlos instalando pequefias ante-
nas elasticas en la parte alta del modulo, que impida a éstas posar-
se. La accion de la lluvia puede en muchos casos reducir al minimo
o eliminar la necesidad de la limpieza de los modulos.

La operacion de limpieza debe ser realizada en general por el
propio usuario y consiste simplemente en el lavado de los médulos
con agua y algun detergente no abrasivo, procurando evitar que el
agua se acumule sobre el médulo. No es aceptable en ningdn caso
utilizar mangueras a presion.

INSTALACIONES ELECTRICAS ASOCIADAS

El esfuerzo principal a la hora de disefiar una instalacién
fotovoltaica integrada en un edificio lo supone la adaptacion
Optima a su estructura de manera que la produccion eléctrica sea
maxima y que cumpla el objetivo de minimizar el consumo eléc-
trico del edificio (mediante el consumo directo o mediante Ia
retribucion por ventas de la electricidad generada). La situacion
del campo fotovoltaico, su estética y su funcionalidad seran ele-
mentos decisivos en el buen resultado de su implantacion. Pero
la instalacién fotovoltaica estd constituida por otros elementos
tan importantes como el campo de captacion (modulos fotovol-
taicos) y que tienen una incidencia fundamental en el 6ptimo
funcionamiento de la misma: cableado, inversor, elementos de
proteccién y sequridad y contador.

Aunque estos elementos pertenecen a la parte eléctrica de la
instalacion, es preciso tenerlos en cuenta a la hora del disefio del
edificio, puesto que necesitaran de espacio en el interior o exterior
del edificio para ubicarlos.

Cableado exterior

Se puede considerar la incidencia del cableado en la instalacién
fotovoltaica desde dos puntos de vista: el cableado que une médu-
los fotovoltaicos e inversor y el cableado que evactia o conecta la

instalacion fotovoltaica con la existente en el edificio o con la red

de distribucion exterior.

El cableado que une los médulos fotovoltaicos y el inversor
suele ser de un grosor adecuado para que pueda circular la
corriente continua producida por los mddulos. Aunque habitual-
mente los moédulos disponen de cables de union entre ellos
insertados en el propio médulo (se unen segun la configuracion
planificada para lograr el voltaje e intensidad deseados), la unién
de las series de mddulos al inversor se ha de realizar mediante
un cable que suele tener una extension considerable, con lo que
se ha de estudiar la forma en que este tipo de cableado habra
de pasar por la instalacion fotovoltaica y por los elementos cons-
tructivos necesarios:

e En el caso en que los cables pasen por zonas de elevada tem-
peratura, como pueden ser la parte trasera de los modulos sole-
ados, se habra de aumentar la seccion para evitar la caida de
tension en los mismos.

e Las posibles uniones de cables se deberan realizar en cajas
estancas cuando estas uniones se realicen en la parte exterior
del edificio.

e Cualquier elemento eléctrico (cables, cajas de union, etc.) que
se sitle en la fachada o en la cubierta deberd ser accesible a
las tareas de mantenimiento de la instalacion.

e lalongitud de los cables debera ser la menor posible de mane-
ra que no se produzcan caidas de tension no deseadas y para
lograr una reduccion de costes.

Estos aspectos deben tenerse en cuenta en el disefio arquitec-
tonico para optimizar el funcionamiento de la instalacion.

Inversor/es, cuadro de proteccién y contadores

En pequefias instalaciones (< 5 kWp) los equipos eléctricos
(inversor/es, cuadro de proteccidn) suelen estar habitualmente
situados en compartimentos estancos cercanos a la zona de capta-
cion, pero para potencias mayores se precisa, debido a las dimen-
siones de los inversores, un espacio especifico dentro de la edifica-
cion que permita el facil acceso a esta zona y el alojamiento con
garantfas de los equipos de transformacion.
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Una buena estimacion que se puede tomar para las dimen-
siones del habit4culo de los inversores puede ser que la superfi-
cie sea aproximadamente el 3-5% del area ocupada por la
superficie de captacion, esto es, por la extension de los modulos
fotovoltaicos.

Es también importante tener en cuenta el control de tempera-
tura para un dptimo funcionamiento en la conversion de corriente
continua a alterna. El inversor suele trabajar de manera 6ptima en
un rango de temperaturas entre 1 °C y 40 °C. La importancia de
esta temperatura de trabajo radica que en que de no producirse
una adecuada ventilacion, con el consiguiente enfriamiento de los
equipos, las pérdidas en forma de calor pueden ser hasta de un
10% de la potencia nominal del inversor, con la incidencia que
tiene este hecho en la produccion eléctrica obtenida. Este factor se
ve acrecentado en zonas del archipiélago en las que a una excelen-
te radiacién solar (lo que conlleva una elevada produccién), se une
la existencia de unas temperaturas medias elevadas en verano.

El cuadro de proteccion eléctrica y los contadores no preci-
san de una excesiva superficie, aunque debe plantearse con
antelacién su ubicacién dentro de la sala para evitar en lo posi-
ble las elevadas longitudes de cableado y un dptimo acceso a la
instalacion para su mantenimiento, lectura, etc.

Cableado de evacuacion

Este cableado es fundamental que esté correctamente
dimensionado puesto que es la parte final de la instalacion a tra-
vés de la que se entregara la electricidad producida a la red de
distribucion o bien se dispondra de la misma en el edificio.
También se precisa que las longitudes sean lo mas corta posible.

OTROS DATOS DE INTERES

El coste de una instalacion fotovoltaica conectada a red se
encuentra, a la edicién de este manual, entre los 3.500 € - 4.500 €
por kilovatio pico instalado, coste que presenta una linea descen-
dente a partir del pasado 2009 y que se prevé siga descendiendo.
Estos importes proporcionan un tiempo de retorno de la inversion
aproximado de siete afios, estimandose un periodo mayor o menor

[ Suministro y Montaje de MODULOS

W Suministro y Montaje de INVERSORES

M Suministro y Montaje de ESTRUCTURA FIJA
[l Suministro y Montaje de SISTEMA ELECTRICO
I Suministro y Montaje de MONITORIZACION

[ Servicio de SEGURIDAD Y SALUD, INGENIERIA,
DIRECCION DE OBRA

Figura 22.18. Estimacion del coste por elemento de una instalacion fotovoltaica conectada a red (porcentaje)

Elemento Coste proporcional para 4 €/Wp
Suministro y Montaje de MODULOS 2,26 €
Suministro y Montaje de INVERSORES 0,36 €
Suministro y Montaje de ESTRUCTURA FIJA 0,26 €
Suministro y Montaje de SISTEMA ELECTRICO 092 €
Suministro y Montaje de MONITORIZACION 0,10 €
Servicio de SEGURIDAD Y SALUD, INGENIERIA, DIRECCION DE OBRA 0,10€

Tabla 22.9. Estimacion del coste en euros de los elementos de una instalacion fotovoltaica conectada a red con un precio de 4 €/W,
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segun la irradiacion existente en la ubicacidn de la instalacién y las
posibles incidencias en su funcionamiento.

La figura 22.18 muestra una estimacion del porcentaje atribui-
do a cada elemento de una instalacion fotovoltaica conectada a
red.

Para un precio medio de 4 €/W, se puede tener una aproxima-
cion del coste de cada uno de los elementos (tabla 22.9)

ENERGIA MINIEOLICA

La electricidad producida por la energia edlica supone la mayor
contribucién de las energias renovables al sistema energético cana-
rio. La totalidad de esa produccion se realiza en los parques edlicos,
formados por aerogeneradores de gran potencia (del orden del
megavatio de potencia, o superior), que aportan grandes cantida-
des de electricidad en instalaciones que se sitian en las zonas de
mayor recurso edlico.

Sin embargo, existe la posibilidad de producir electricidad en
los entornos urbanos mediante el aprovechamiento del viento a
través de los aerogeneradores de baja potencia, normalmente
menores a 100 kW, que se instalan en las cubiertas de los edifi-
cios en que las condiciones de viento son aceptables para la pro-
duccion edlica. Adn asi, estas condiciones de generacion son mas
complejas que en zonas abiertas o en las cimas de las montafias,
ya que la velocidad del viento es mas baja y su flujo mas turbu-
lento.

Estas instalaciones edlicas, con una potencia inferior a 100
kW'y que trabajan en baja tensién, se denominan miniedlicas, y
presentan una similitud con las instalaciones solares fotovoltai-
cas de conexion a red, en las que la energia producida se vuelca
en la red eléctrica y se recibe una prima por la produccién de
cada kWh.

El desarrollo de la miniedlica en los edificios es inminente, con
la proxima creacién de un marco regulatorio especifico que active
el mercado y que permita el desarrollo de tecnologia miniedlica fia-
ble con costes competitivos. En esta nueva situacion, se establece-
r4 una prima por produccion diferente a la aplicada a instalaciones
edlicas de gran potencia, lo que favorecerd su instalacion. Otros

aspectos que fomentaran la miniedlica seran su minimo manteni-
miento, su integracion en la red de baja tension y la minimizacién
del ruido producido en su funcionamiento.

La energia miniedlica se convertira, junto con la energia solar
fotovoltaica, en uno de los generadores de energia de un nuevo sis-
tema energético basado en la generacién distribuida, modelo des-
centralizado de produccion de electricidad en el que los sistemas
generadores son cada vez mas pequefios y situados cerca de los
centros de consumo. Ademds, para determinados momentos de
maxima produccion de renovables y escaso consumo (por ejemplo,
horas nocturnas), el excedente se acumulara en dispositivos de
almacenamiento. La cercania a los puntos consumidores implicara
la reduccién en las pérdidas de transporte y en la transformacion,
lo que convierte la generacion distribuida en uno de los cambios
principales que se produciran en la forma de consumir la electrici-
dad en los edificios.



