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RESUMEN

La evolucion tecnoldgica de la energia fotovoltaica y el abaratamiento de
los materiales fotovoltaicos, asi como la imperiosa necesidad de obtener
energia no contaminante, sin riesgos para la salud y sin agotar los recursos
naturales, hacen prever que las cubiertas y las fachadas de los edificios estén,
en un futuro proximo, revestidas de materiales captadores de energia solar
térmica y fotovoltaica con tres funciones: aislamiento (eficiencia pasiva), fuente
de calor (agua caliente) y energia eléctrica (eficiencia activa).

En esta Tesis se desarrolla una metodologia que permite determinar la
localizacion y orientacion mas apropiadas de los elementos fotovoltaicos sobre
la envolvente de los edificios, para asi obtener un aprovechamiento 6ptimo de
la irradiacion solar. Los modelos son extrapolables a cualquier envolvente de
cualquier edificio y ubicacidbn geografica, pudiendo evaluar diferentes
soluciones que permiten disponer de instalaciones solares fotovoltaicas
eficientes en funcién de las necesidades de los usuarios.

La metodologia propuesta es soportada por modelos mateméaticos que
simulan la generacion eléctrica de los elementos fotovoltaicos en funcién de la
captacion de irradiacion solar. Uno de las aportaciones mas importantes es la
incorporacion del efecto de sombreado de obstaculos propios del edificio, de
edificios contiguos, urbanos y orogréaficos, en la incidencia de la irradiacion
solar en diferentes entornos. Los resultados obtenidos se presentan en series
temporales, de tal forma que es posible analizar de forma anual o estacional
cada punto de la envolvente del edificio.

Una vez construido el escenario, los modelos desarrollados buscan
todos los objetos posibles que pueden producir sombra dependiendo del vector
solar, a lo largo de todo el afio, y obtienen las curvas iso-radiantes en la
envolvente. Esta metodologia también permite analizar la ganancia o pérdida
de irradiacion sobre los elementos integrados en la fachada, tradicionalmente
disefiados para proteger el interior de un exceso de radiacién solar
(paramentos, toldos, lamas horizontales o verticales); calcula la orientacion
ideal para elementos fijos y cuantifica la mejora de la eficiencia si se dota a los
elementos de seguimiento solar (giro zenital, giro azimutal o desplazamiento
lineal sobre la fachada).

Adicionalmente, se proponen modelos para la estimacidon de la
irradiacion solar en cada punto de la envolvente de los edificios de una
urbanizacién, combinando mapas de puntos LIDAR (Laser Detection and
Ranging) con datos de irradiacion solar.

Los métodos y resultados obtenidos han sido validados en diferentes
instalaciones solares fotovoltaicas existentes.

Esta Tesis presenta una metodologia muy util para avanzar en la
integracion arquitecténica de este tipo de energia en entornos urbanos (BIPV).
El uso de fachadas para captar energia solar es una de las mas prometedoras
soluciones para la integracion fotovoltaica en los edificios de las ciudades.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica integrada en la edificacion;
irradiacion solar; generacion eléctrica; efecto del sombreado; simulacion de
procesos.
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1. PRESENTACION DE LA INVESTIGACION

Las grandes preguntas que motivan el inicio de la presente Tesis son las
siguientes:

¢, Qué es la energia y de cuanta disponemos?

¢Cuanto tiempo podremos continuar con el actual tipo de consumo
energético?

¢Esta a nuestro alcance hacer algo para evitar que el planeta Tierra
desaparezca por una modificacion acelerada de la tecnosfera?

El trabajo aqui presentado, pretende contribuir a dar respuesta a estos
tres interrogantes mediante el estudio y modelizacion del recurso solar
existente en las ciudades y en cada edificio para lograr que su
aprovechamiento sea Optimo y el retorno de la inversion conocido de
antemano.

Para determinar el interés mundial de la investigacion desarrollada,
responderemos en primer lugar a las preguntas con las que iniciamos el
presente documento de tesis doctoral.

. 0Oué es la energia y de cuanta disponemos?

La energia ni se crea ni se destruye, Unicamente se transforma, ya sea a
partir de la combustion del carbono y del hidrogeno, a partir de la fision nuclear
0 a partir de la que procedente del Sol atraviesa la Atmosfera Terrestre.

El Sol tiene una potencia energética estimada de 170 TeraWatios (170
TW), de los cuales un 70% atraviesan la atmésfera terrestre (119 TW), y de
ésta el 66% (79 TW) calienta la corteza terrestre.

El consumo energético mundial anual es aproximadamente 150.000
TWh, lo que equivale a necesitar una potencia media de 17 TW, equivalente al
14% de la energia solar que atraviesa la atmoésfera y al 21% de la que calienta
la corteza terrestre [Consumo y recursos energéticos a nivel mundial.
Wikipedia].

Las estimaciones mas optimistas de recursos fésiles disponibles en el
Planeta, sin incremento del consumo mundial, equivalen a 1.200 afios y de
recursos nucleares a 5.000 aflos [Consumo y recursos energéticos a nivel
mundial. Wikipedial].

;Cuanto tiempo podremos continuar con el actual tipo de consumo
energético?

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) encargado de evaluar el cambio climatico por la ONU
(capitulo 11.9.1 [3]), el escenario energético actual nos encamina hacia un
calentamiento de 4°C para 2.100; lo cual implica riesgos e impactos altos para
los sistemas humanos y naturales. La adaptacion proporciona una ayuda
limitada. En 2016, la temperatura de la superficie terrestre ha aumentado
aproximadamente 0,85°C desde los niveles pre-industriales.

Los riesgos a largo plazo de fendmenos singulares tales como el
derretimiento de la capa de hielo, la liberacion de gas metano atrapado en el
permafrost (capa de suelo permanentemente congelado de las regiones muy



frias o periglaciales) y el comienzo de un largo periodo de sequias permanecen
moderados hasta 1,6 °C, pero aumentan desproporcionadamente entre 1,6 °C
y 2,6 °C de calentamiento respecto a los niveles preindustriales (1 °C — 2°C por
encima de los niveles actuales). Existen grandes incertidumbres sobre los
cambios a gran escala en los puntos de inflexion que pueden ser bruscos y/o
irreversibles.

Figura 1-1 Previsién de calentamiento global con las tendencias actuales [4]

,Estd a nuestro alcance hacer algo para evitar que el planeta Tierra
desaparezca por una modificacion acelerada de la tecnhosfera?

Segun [5], el Sol se form6é hace 4.650 millones de afios y tiene
combustible para 7.500 millones de afios mas. Después, comenzara a hacerse
mas y mas grande, hasta convertirse en una gigante bola roja. Finalmente, se
hundira por su propio peso y se convertira en una enana blanca, que puede
tardar unos mil millones de afios en enfriarse. Llegard un dia en que el Sol
agote todo el hidrogeno en la region central al haberlo transformado en helio.
La presion serd incapaz de sostener las capas superiores y la region central
tendera a contraerse gravitacionalmente, calentando progresivamente las
capas adyacentes. El exceso de energia producida hard que las capas
exteriores del Sol tiendan a expandirse y enfriarse y el Sol se convertird en una
estrella gigante roja. El diametro puede llegar a alcanzar y sobrepasar al de la
oOrbita de la Tierra, con lo cual, cualquier forma de vida se habra extinguido.

Si consideramos las anteriores hipotesis como ciertas, podemos concluir
que el nuestro futuro mas optimista esta ligado al Sol, mientras éste siga
emitiendo, el futuro estd en nuestras manos. Podemos seguir aumentando la
produccion de energia con un aumento exponencial de los niveles de gases de
efecto invernadero provocando un incremento de la temperatura de altisimo
riesgo o podemos desarrollar urgentemente un nuevo escenario en el que
practicamente toda la energia proceda de la transformacion —directa o
indirecta- de la radiacion solar que llega a la corteza terrestre.

En la Figura 1-2, se exponen diversos escenarios futuros y sus
previsibles causas, segun los expertos del IPCC [3].
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Figura 1-2 Escenarios futuros y sus previsibles causas [3]

Figura 1-3 Emisiones actuales de CO, por paises y por metropolis [6]
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Las tecnologias de la energia renovable permiten aminorar las
emisiones de GEI ademas de otros beneficios medioambientales importantes.
El aprovechamiento o6ptimo de tales beneficios dependera del tipo de
tecnologia, del régimen de gestién y de las caracteristicas del emplazamiento
que correspondan a cada proyecto de energia renovable.

Diversos andlisis del ciclo de vida de la produccion de electricidad, entre
los que citaremos a [7], indican que las emisiones de GEI resultantes de las
tecnologias de la energia renovable son bastante menores que las
ocasionadas por los combustibles fésiles y menores que estas ultimas
acompafadas de captura y almacenamiento del diéxido de carbono. Los
valores medianos para el conjunto de las energias renovables estan situados
entre 4 y 46g de CO, eqg/kWh, mientras que los combustibles de origen fosil
estan comprendidos entre 469 y 1.001g de CO, eq/kWh (exceptuando las
emisiones debidas a los cambios del uso de la tierra).

Por todo lo anteriormente expuesto, consideramos que para alcanzar un
escenario que permita a las proximas generaciones sobrevivir en condiciones
similares a las actuales, deben adoptarse urgentemente las siguientes
medidas:

- Las empresas eléctricas, responsables del 24% de las emisiones de
diéxido de carbono (CO,), deben aumentar su eficiencia, utilizar los
combustibles y procesos que emitan menos gases efecto invernadero y
aumentar la proporcion de energias renovables.

- Las industrias consumidoras de energia, responsables del 16% de
emisiones de dioxido de carbono (CO,), deben optimizar sus procesos
para aumentar su eficiencia.

- Fomentar formas de transporte que consuman menos energia por
pasajero (vehiculos mas eficientes, mas transporte publico, carburantes
menos contaminantes).

- Fomentar la eficiencia energética de los edificios, consumir mas
eficientemente la energia en el trabajo y en el hogar.

- Aumentar la generacion de energia de los edificios (envolventes,
cubiertas, autoconsumo).

- Aumentar las superficies vegetales que actian como sumideros, es decir
absorben carbono, evitando la deforestacion y aumentando las
repoblaciones.



2. IMPORTANCIA DE LA ENERGIA

El término “energia” relacionado con esta investigacion, se refiere
Gnicamente al calor y a la electricidad.

¢,.Cudles son los productos energéticos primarios y secundarios que
producen calor o electricidad?

Los productos energéticos o bien se extraen o captan directamente de
los recursos naturales (en cuyo caso se les dice primarios) como el petréleo
crudo, carbon mineral duro, y gas natural, o son producidos a partir de los
productos primarios (secundarios) como la gasolina.

Tanto la electricidad como el calor pueden producirse como energéticos
primarios o secundarios. El calor primario es el captado de fuentes naturales
(paneles solares, yacimientos geotérmicos) y representa la llegada de energia
“nueva’ a las existencias nacionales de productos energéticos.

¢.Cudles son los combustibles fésiles y fuentes renovables de energia?

Los productos energéticos primarios también pueden dividirse en
combustibles de origen fésil y productos energéticos renovables. Los
combustibles fésiles se extraen de los recursos naturales que se formaron a
partir de biomasa en el pasado geoldgico. Los productos energéticos
renovables, a excepcion de la energia geotérmica, se obtienen directa o
indirectamente de los flujos corrientes o recientes de la energia solar y
gravitacional, constantemente disponibles.

La electricidad es una forma de energia con una gama muy amplia de
aplicaciones. Se utiliza en casi todos los tipos de actividad humana, que van
desde la produccién industrial, el uso domeéstico, la agricultura, el comercio
cuando requiere el trabajo de las maquinas, la iluminacién y la calefaccion. La
electricidad primaria se obtiene de fuentes naturales como la hidroelectricidad,
eolica, solar, maremotriz y del oleaje. La electricidad secundaria se produce del
calor de la fision de los combustibles nucleares, del calor geotérmico y el calor
térmico solar, asi como quemando combustibles primarios como el carbén
mineral, gas natural, petrdleo, fuentes renovables y desechos. Una vez
producida la electricidad, se distribuye a los consumidores finales a través de
los sistemas nacionales o internacionales de transmision y distribucion.

El calor, es un portador de energia que se usa para calefactar o
refrigerar los espacios y en los procesos industriales.

Actualmente, la electricidad se usa en casi toda actividad humana. Se
utiliza en los hogares, para calefaccion, iluminacion y funcionamiento de los
aparatos electrodomésticos. Se utiliza en el trabajo, impulsando las maquinas
en las fabricas, las computadoras en las oficinas, y los equipos en los
hospitales. Se usa en el transporte, la agricultura y otros sectores de la
economia.

Las principales fuentes para la produccion de electricidad y calor son el
carbon mineral, seguido por el gas natural, nuclear, hidroelectricidad y petroleo
(figuras 3.3y 3.4).

Durante los ultimos 30 afios han surgido grandes cambios en los
combustibles utilizados para generar la electricidad. Por ejemplo, la



participacion del petroleo se redujo del 25% al 8%, mientras que la
participacion de la energia nuclear se increment6 desde el 3% al 17%. Durante
este mismo periodo, la produccion de electricidad, con un aumento del 250%,
ha experimentado el crecimiento mas rapido en comparacién con el petréleo,
carbon mineral y gas natural. Este gran incremento tuvo que acompafarse de
una inversién considerable en capacidad nueva, especialmente de centrales
nucleares entre los afios 1970 y 1980.

. Son importantes las pérdidas de electricidad vy calor en la transmisién y
distribucion de la energia?:

Para la electricidad, las pérdidas por distribucion representan entre el 7%
y el 15%, en funcion de la distancia, de la infraestructura de
transporte/distribucién y de la tecnologia de produccion.

Para el calor, las pérdidas por distribucion representan un 15%, a pesar
de que se distribuye a cortas distancias.



3. ENERGIA RENOVABLE

El diccionario de la Real Academia Espafola [www.rae.es] define
energia renovable como aquella cuyas fuentes se presentan en la naturaleza
de modo continuo y practicamente inagotable. Hay varias formas de generar
energia renovable, derivadas directa o indirectamente del Sol o del calor
generado en el interior de la Tierra. Incluyen la energia generada a partir de los
recursos solares, edlicos, de biomasa, hidraulica, maremotriz y geotérmica.
Aunque no son inagotables, por su impacto positivo para el Medioambiente, se
incluyen como energias renovables, las procedentes del tratamiento de los
residuos (Figura 3-1y Figura 3-2).

Renovables y desechos

Fuentes y tecnologias Fuentes renovables Fuentes renovables
Unicamente eléctricas sin cambios con cambios
(Grupo I) en las existencias en las existencias
(Grupo II) (Grupo III)
- Hidroelectricidad | Geotérmica | |+ Desechos
industriales
—‘ Edlica ‘ Térmica solar ‘ Desechos
— municipales
a Mareas, solidos
olas,
océano | | Biomasa
solida
Fotovoltaica
solar —{ Biogas
| | Biocombustibles

liquidos

Figura 3-1 Tipos de energias renovables

Figura 3-2 Evolucién del consumo de energia en el escenario Ecofys [8]



“Bajo el escenario de Ecofys [8], para el afio 2050 la demanda de
energia sera un 15% menor de lo que es hoy en dia; aun cuando la poblacion,
la produccién industrial, los viajes de pasajeros y el transporte de carga vayan
en aumento. Las ambiciosas medidas de ahorro de energia nos permitiran
hacer més con menos, si se adoptan las siguientes medidas:

e La industria utilizarA mas materiales reciclados y mas eficientes
energéticamente.

e Los edificios seran construidos o actualizados para requerir un
minimo de energia para calefaccion y refrigeracion.

e Habra medios mas eficientes de transporte.”

Figura 3-3 Composicién consumo mundial de energia. Escenario Ecofys [8]

Figura 3-4 Consumo global de electricidad en el escenario Ecofys [8]



Figura 3-5 Recurso potencial de energia renovable anual [8]

Las restricciones en la red eléctrica explican el por qué las opciones de
energia renovable no se utilizan plenamente, a pesar de que el despliegue
potencial supera a la demanda. La Figura 3-6 muestra las grandes
posibilidades en las fuentes movidas por la demanda para el 2030. La razén
por la cual dicho potencial no se utiliza plenamente es porque las redes
eléctricas de transporte y distribucidn necesitan tiempo para adaptarse a los
nuevos sistemas de generacion que conllevan casi todas las energias
eléctricas de origen renovable (discontinuidad, dificil de gestionar).

400

350 Fotovoltaica
2 300 4
=
w
m 250 4 .
= m Mareomotriz
E 200
=
o
‘o 150 -+
o
o - m Edlica: mar adentro
w100 4

I
50
a Edlica; en tierra
Potencial | Utilizado|Potencal |L.|ti|iza|:|0 Pntenciall Utilizado
2030 2040 2050

Figura 3-6 Recursos potenciales vs recursos utilizados [8]

Ademas de la reducciéon de costes, de equipos y aparatos mas
eficientes, de avances tecnoldgicos, las politicas gubernamentales de apoyo
seguiran siendo fundamentales para la mayor parte de la capacidad a
implementar.

Cerca de 100 expertos gubernamentales, de la industria, del mundo
académico, de las instituciones financieras y grupos civiles de todo el mundo se
reunieron en la Agencia Internacional de Energia (www.iea.org) el 29 de abril
de 2016 para asesorar sobre la mejor manera de aprovechar las energias



renovables para luchar contra el cambio climatico, mejorar la seguridad
energética y reducir la contaminacién del aire local.

La IEA organizo el taller de alto nivel en materia de energia renovable
para analizar en profundidad la importancia y problemética de la energia
renovable en la edicion 2016, conclusiones que se publicaran en la principal
publicacion de la agencia “World Energy Outlook” de noviembre 2016. El
objetivo perseguido es informar a los responsables politicos sobre los desafios
y oportunidades para el despliegue de las energias renovables para generacion
de electricidad y otros usos.


http://www.worldenergyoutlook.org/

4. EL SISTEMA ENERGETICO

4.1. LAS EERR EN EL FUTURO DEL SISTEMA ENERGETICO

Ha quedado claro en el anterior apartado que el futuro pasa por una
generacion de energia descarbonizada, procedente de fuentes renovables y
que para lograr esos objetivos se requiere una transformacién significativa de
los sistemas de transporte, distribuciéon y operacion de la energia de hoy en
dia.

Para ello, debe implementarse una amplia gama de acciones para
transformar los sistemas energéticos actuales, secuenciadas en tres periodos
(Figura 4-1):

e A corto plazo: Con una penetracion de aproximadamente el 10%
de la energia procedente de EERR (algunos paises ya lo han
alcanzado con éxito).

e A medio plazo: Con niveles de penetracion del 50% (solo unos
pocos paises fuertemente desarrollados lo han alcanzado,
Espafa llegé al 42,8% en 2014).

e Alargo plazo: Para niveles de penetracion proximos al 100%.

Figura 4-1 Cambios necesarios en el sistema eléctrico para una creciente penetracion de las
energias renovables [8]

Ecofys [8] estima que las redes eléctricas en los paises industrializados
podrian tomar entre el 20% y el 30% del total de electricidad de fuentes
intermitentes sin modernizarse mayormente. En un calculo conservador, esto
aumentara a un 60% para el afio 2050 a traveés de mejoras en la tecnologia y la
administracion de las redes. El otro 40% provendria de energia hidroeléctrica,
biomasa, geotérmica y de concentradores solares con almacenamiento.

Para que este escenario fuera posible, es clave combinar super-redes
con micro-redes inteligentes que permitan a las empresas eléctricas y a los



consumidores obtener informacion sobre la oferta de energia y el precio
instantaneo, para ayudar a administrar la demanda:

e Los hogares, oficinas o fabricas programaran medidores inteligentes
para operar determinados aparatos 0 procesos, automaticamente,
cuando las fuentes de alimentacion de electricidad sean abundantes.

e Las empresas eléctricas ajustaran el flujo de electricidad a la
demanda; por ejemplo, mediante la manipulacién del termostato de
temperatura de los hogares, para hacer frente a los picos de
demanda.

e Los automoviles seran eléctricos y cargaran las baterias cuando la
demanda supere a la oferta (recarga eficiente) contribuyendo a
aplanar la curva de demanda, lo cual permitird optimizar las
infraestructuras de generacion y una mayor integracion de las
energias renovables. Una recarga ineficiente (durante periodos
punta) requeriria un sobredimensionamiento de las infraestructuras
de generacion y transporte, mayores inversiones e incremento de
emisiones de CO;

e Otros beneficios del vehiculo eléctrico: Ofrecera servicios de
almacenamiento distribuido de energia pudiendo verter de nuevo a la
red, en los momentos de maxima demanda, la energia que se ha
almacenado durante la noche.

e La electricidad también llegard a quienes no puedan estar
conectados a la red, sobre todo en las zonas rurales de los paises en
desarrollo, mediante la autogeneracion de electricidad en su propio
hogar o comunidad a través de plantas de generacién hibrida, a
pequefia escala, de energia solar, microhidraulica, edlica o biomasa.

Llevar la electricidad a los 1.400 millones de personas que no cuentan
con electricidad -de 50 a 100 kWh/afio-, requerira 25,000 millones de euros
anuales de aqui al 2030 (el 0.05 % del PIB mundial).

Las redes eléctricas que suministran electricidad a nuestro mundo son
una de las grandes proezas de la ingenieria del Siglo XX. El trabajo para
modernizarlas durante las préximas décadas sera una de las grandes hazafas
del Siglo XXI.

Para el afio 2050, todos los automoviles, camionetas y trenes de todo el
mundo deben funcionar con electricidad.

Para lograr este escenario es necesario legislar, invertir e incentivar para
estimular a los fabricantes y consumidores a cambiar a los vehiculos eléctricos.

Son objetivos a largo plazo, pero la investigacion y el desarrollo se
necesitan hoy dia.

4.2. LA INTEGRACION DE LAS ENEF\:GI'AS RENOVABLES EN
EL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL
Uno de los problemas del sistema energético basado en los

combustibles fosiles es la dependencia econémica que crea en los paises no
productores de las materias primas requeridas. En cambio, las energias



renovables se consumen generalmente en el lugar donde se generan, es decir,
son fuentes de energia autdctonas que disminuyen la dependencia de
suministros externos y contribuyen al equilibrio interterritorial y a la creacion de
puestos de trabajo en zonas ahora deprimidas.

En este sentido, se calcula que las energias renovables crean cinco
veces mas puestos de trabajo que las convencionales, que generan muy poca
ocupacion en relacion a su volumen de negocio.

Tenemos que pensar que los impactos medioambientales del modelo
vigente tienen un gran coste socioeconomico para el conjunto de la sociedad,
que es la que paga las consecuencias econdmicas de un modelo energético
insostenible y la que tiene que sufrir los impactos del deterioro del medio
ambiente.

Este tipo de energias a dia de hoy son necesarias para el
funcionamiento del sistema eléctrico espariol tal y como puede apreciarse en la
grafica de la curva monodtona de carga (Figura 4-2) extraida del informe
realizado por Red Eléctrica Espafiola en el afio 2014 [1].

Figura 4-2 Curva monédtona de carga 2014 [1]

En la Figura 4-3 y en la Figura 4-4 se puede apreciar la aportacion anual
al mix eléctrico de cada tecnologia de generacion eléctrica y su evolucion de
2010 a 2014, extrayéndose las siguientes conclusiones:

e En 2010 la mayor aportacion correspondio a la energia térmica de
ciclo combinado con gas natural (11.000 MW de potencia instalada y
5.000 horas de funcionamiento medio). Mientras que con la misma
potencia instalada, en 2014 funcionaron una media de 2.000 h,
habiéndose constituido esta tecnologia en factor clave para regular
la intermitencia de las tecnologias renovables menos gestionables
(edlica y solar), si bien esta situacion, a diferencia de la regulacion



por hidroeléctrica sin bombeo, provoca una elevada pérdida de
eficiencia.

e En 2014 la mayor aportacion correspondié a la energia nuclear, a
pesar de haberse reducido su produccién en 3.500 GWh por el
cierre a finales del 2012 de la “Central Nuclear de Garofia”. Se ha
demostrado que dicho cierre no ha provocado alteracion alguna en
el sistema eléctrico espafiol.

Figura 4-3 Cobertura de la demanda de potencia media horaria para la punta maxima entre los
afios 2007 y 2011 [1]

Figura 4-4 Potencia instalada y cobertura de la demanda anual de energia eléctrica peninsular
por tecnologia [1]

Capacidad instalada vs capacidad de generaciéon

La potencia peninsular instalada (Figura 4-4) se ha mantenido
practicamente desde 2012, y al finalizar el afio 2014 se situaba en 102.262
MW. La mayor variacion la ha registrado el carbén que ha reducido su potencia



en 159 MW como consecuencia del cierre de la “Central Térmica de Escucha”.
El resto de tecnologias no han tenido variaciones de potencia o han sido poco

significativas

La demanda maxima horaria en 2014 fue de 38.666 MWh, aunque esta
claro que toda la potencia instalada no puede producir 8.760h/afo, los datos
anteriores nos arrojan que en el momento de maxima demanda anual existe un
sobredimensionamiento de potencia instalada de 63.596 MW (264% sobre la
punta de maxima demanda anual).

Analizando los datos suministrados por REE [1] en la Figura 4-4,
podemos determinar la relaciéon entre capacidad instalada y su contribucién
anual a la cobertura de la demanda:

Los ciclos combinados, con una capacidad instalada del 292%
son los peor parados. Esta situacion no se debe a su eficiencia
sino a que son los mas faciles de gestionar, lo cual les permite
parar en momentos de maxima oferta (bien por imperativo del
Gestor de la Red o bien porque el precio de casacion no hace
rentable generar energia).

Las energias renovables, con un 47% de la capacidad total
instalada contribuyen con un 42,8% a la generacién, son las mas
equilibradas. Para conseguir esta elevada cobertura cuenta con la
ventaja legislativa de tener prioridad de generacion, prioridad solo
superada por la energia nuclear.

La energia del carbén, con tan solo un 10,7% de la capacidad
instalada, aporta al Sistema Eléctrico el 16,5%. A pesar de ser la
gue mayores emisiones de CO, equivalente provoca (Figura 4-5),
cuenta con el apoyo del Gobierno por cuestiones estrictamente
sociales (empleo en las cuencas tradicionalmente mineras).

La energia nuclear, con un 7% de capacidad instalada, aporta un
22% a la generacion. Esta cuestion no es debida a su alta
disponibilidad (8000 h al afio, salvo accidentes o reparaciones de
importancia) sino a la imposibilidad de ininterrumpibilidad horaria.

Emisiones de CO2 por la generaciéon de energia eléctrica

El mix actual de generacion de energia eléctrica espafiol, provoca unas
emisiones de CO, equivalente de 60 Mt al afio, de las que el 70% corresponden
a las centrales de carbon, el 15% a las de cogeneracion, el 13% a las de ciclos
combinado (Figura 4-5).



Figura 4-5 Evolucién de la cobertura de la demanda y de emisiones CO2 [1]

Bastaria con sustituir las centrales de carbon por un mix de energias
renovables, determinado en funcion de las curvas horarias de generaciéon de
cada tecnologia, para pasar a un escenario en el que la cobertura de la
demanda con energias renovables llegara al 60% y un 85% de reduccion de
emisiones de COx.

4.3. ALGUNOS DATOS COMPARATIVOS CON EL SISTEMA
ELECTRICO DE LA UNION EUROPEA

La dependencia exterior de la UE con respecto a los hidrocarburos,
como podemos ver en la figura 16, ha ido aumentando debido al descenso en
los yacimientos existentes en el viejo continente.
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Figura 4-6 Dependencia exterior de gas natural y petréleo en la UE. Elaboracién propia a partir
de datos extraidos de la base estadistica de Eurostat [9]

La penetracién de las energias renovables en Espafia, comenzé a estar
por encima de la media europea a partir de 2005 y continua estandolo en la
actualidad, si bien existe un pequeio desfase entre los datos de REE (Figura
4-5) y los de Eurostat (Figura 4-7 y 4-8).
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Figura 4-7 Evolucion electricidad generada por energias renovables en Esparia. Elaboracién
propia a partir de datos extraidos de la base estadistica de Eurostat [9]

Figura 4-8 Electricidad generada por energias renovables por paises [9]

A pesar del liderazgo de la UE en el fomento de la generacion de
electricidad procedente de Energias Renovables, existen importantes intereses
contrapuestos de los paises que integran la UE, entre los que destacan la
energia nuclear (Figura 4-9), la creacion de un mercado eléctrico unico y las
infraestructuras requeridas para lograr una mayor penetracion de las EERR.

Figura 4-9 Cobertura de la demanda de energia eléctrica en la U.E. 2014 [1]
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4.4. ESCENARIO 100% RENOVABLE EN ESPANA.
HORIZONTE 2050

Se resume en este apartado un andalisis técnico de la viabilidad de un
sistema de generacion eléctrica, en la Espafia peninsular, con la maxima
contribucion posible de energias renovables; encargado por Greenpeace al
Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Pontificia Comillas

[2].

También se incluye la opinién y objetivos que la empresa gestora del
Sistema Eléctrico Espafiol (Red Eléctrica SA) tiene sobre los retos que plantea
el constante aumento en el MIX peninsular de las fuentes renovables en la

infraestructura actual y en la operacion del Sistema; asi como las medidas que
permitirian llegar a un techo cercano al 100%.

4.4.1. Red Eléctrica de Espafia y la integracion sostenible de las Energias
Renovables [1]

Con la puesta en servicio de la nueva interconexion con Francia se
aumenta la capacidad de interconexion existente entre ambos paises. El
refuerzo en las interconexiones puede permitir suavizar las limitaciones
requeridas en escenarios de elevado nivel de produccion de energia de origen
renovable, facilitando la exportacion de energia eléctrica hacia otros sistemas
eléctricos. No obstante, incluso con la nueva interconexion, la capacidad de
interconexion con Francia continda en niveles muy inferiores a las directrices
dadas por la Union Europea (un nivel de interconexion de, al menos, un 10%
de la potencia instalada para 2020).

Por otro lado, la curva de la demanda peninsular varia en funcién de la
época del afio, dia de la semana, temperatura, etc., aunque su caracteristica
mas destacable es la diferencia en el consumo en las horas punta y valle. Por
ello, las unidades de produccion de energia eléctrica gestionables deben
funcionar en un régimen mas exigente y con una mayor flexibilidad al ser las
encargadas principales de seguir la curva de carga a lo largo del dia. Esta
exigencia se ha visto incrementada ain mas en los Ultimos afios por el
contingente de energias renovables que se ha instalado en el sistema y su
prioridad de funcionamiento respecto al resto de tecnologias.

Retos:

e Escasa capacidad eléctrica de interconexion con Europa.

e Cobertura de la demanda.

e Control y supervision de la generacion distribuida.

e Variabilidad de la produccion renovable e incertidumbre en la

prediccion.
Comportamiento ante perturbaciones.
e Contribucién de la generacion renovable a los servicios auxiliares del

sistema.

e Situaciones de excedentes de generacion no integrables en el
sistema.

Soluciones:

e Desarrollo y refuerzo de las interconexiones internacionales.



e Incremento de la generacion flexible y desarrollo de herramientas de
gestion de la demanda (almacenamiento y vehiculo eléctrico).

e Desarrollo y adaptacion del Centro de Control de Renovables
(Cecre).

e Desarrollo y mejora de las herramientas de prediccion.

e Adaptacion tecnoldgica de los generadores.

e Desarrollo normativo y tecnolégico para la provision de servicios de
ajuste.

Apuesta por la integracioén de renovables:

El esfuerzo de Red Eléctrica por la integracion de renovables se pone de
manifiesto dia a dia con el eficaz funcionamiento del Centro de control de
energias renovables (Cecre), la herramienta tecnologica pionera mediante la
cual se afronta el reto de incorporar al sistema eléctrico energias que tienen
una gran variabilidad, dificil predictibilidad y menor capacidad de adaptacion a
la demanda, por su dependencia de las condiciones climaticas. El
funcionamiento de este centro de control, referente mundial en la integracion de
renovables, ofrece una gran capacidad de respuesta para identificar los riesgos
y anticipar los comportamientos de estas energias intermitentes y compensar
su gran variabilidad, sin comprometer la calidad y seguridad del suministro.

La labor del Cecre ha contribuido a que la produccion de energias
renovables en el sistema eléctrico peninsular represente mas del 40% de la
produccion anual de energia durante los ultimos afios, alcanzando en algun
caso, valores de cobertura horaria superiores al 80%, con la consiguiente
reduccion de la dependencia energética exterior”.

Para conocer si el sistema eléctrico es viable con un 100% en energias
renovables, debemos comprobar si es posible producir en todo momento la
electricidad que se demanda. Por ello, el estudio del escenario deseado, debe
comenzar por el estudio de la capacidad de generacion temporal de cada
tecnologia, y a continuacion, realizar un detallado andlisis de como se deberian
acoplar con la demanda eléctrica a lo largo del afio.

4.4.2. Potencial de las energias renovables en la Espafia peninsular. Horizonte
2050 [2]

El objetivo de este proyecto es averiguar si las renovables son
suficientes para cubrir la demanda energética de la sociedad o si, por el
contrario, necesitamos desarrollar otras fuentes de energia que cubran las
supuestas limitaciones de las renovables. En definitiva, se trata de verificar si
es posible encontrar la solucién al cambio climatico mediante la sustitucién
completa de los combustibles fésiles por energias renovables, junto a un uso
mas eficiente de la energia.

El anadlisis tiene en cuenta los principales condicionantes en cuanto a
disponibilidad de recursos, restricciones ambientales, usos del suelo,
acoplamiento entre demanda y capacidad de generacion y capacidad de
transporte de la red eléctrica.

El andlisis de como varia la generacion de cada tecnologia, a lo largo del
afo, incorpora el efecto de la dispersion espacial, es decir el efecto de sumar la



generacion de una misma tecnologia repartida por todas las zonas del Sistema
Eléctrico y compararla con la curva de demanda horaria anual.

En general, cualquier mix renovable se caracteriza por la dispersion
espacial y la diversidad tecnolégica. Ademas, hay que tener en cuenta que la
mayoria de las tecnologias renovables disponen de una gran capacidad de
regulacion, es decir, pueden ajustar su produccién a la demanda en cada
momento, y hacerlo de forma mas rapida que las tecnologias convencionales,
si se trata de reducir la potencia entregada por debajo de la potencia disponible
(que depende del Sol, viento, etc.) en cada instante de tiempo.

Esta situacion, en un sistema de generacion en el que no se haga un
extenso uso de la gestion de la demanda, obliga a contar con una “potencia
rodante” (centrales que no estan generando pero que estan en disponibilidad
de generar en cualquier momento en que se produzca un déficit de potencia)
superior a la de los sistemas de generaciéon convencionales, cuya funcion es
mantener la generacion de electricidad aun cuando el recurso disponible
disminuya.

Hay varias herramientas para conseguir esta potencia rodante en los mix
100% renovables: aumentar la potencia instalada, usar la capacidad de
almacenamiento y regulacion de tecnologias como la hidroeléctrica de embalse
(incluyendo bombeo), biomasa, geotérmica y termosolar, o mejor aun la
hibridacién con biomasa (gasificada) de las centrales termosolares, es decir,
centrales que puedan utilizar indistintamente la energia del sol y la biomasa
como combustible. En el estudio se adopta un criterio de dimensionamiento del
mix renovable consistente en exigir que cuente con una potencia rodante de al
menos un 15% de exceso, y con una capacidad de regulacion de al menos un
25%.

Recursos renovables totales disponibles:

Hay que destacar la gran capacidad de generacion de las tecnologias
renovables en su conjunto, con algunas de ellas alcanzando por si mismas un
techo de generacidn superior, y en algunos casos muy superior, a las
demandas, tanto de electricidad proyectada para 2050 (280 TWh/afio) como de
energia total (1.525 TWh/afo).

Si sumaramos los techos de las diferentes tecnologias obtendriamos un
maximo del techo total de generacidon basado en renovables de 15.798
TWh/afo. Las intersecciones a descontar por coincidir emplazamientos serian
muy limitadas, por ser compatibles en la mayoria de los casos o por haber
impuesto de antemano condiciones muy restrictivas sobre el terreno disponible.
Este techo de generacion con EERR representa la capacidad de generacion
(Figura 4-10 y Figura 4-11), equivalente a mas de cincuenta y seis veces la
demanda peninsular de electricidad para 2050 y superior a diez veces la
demanda de energia total.



Figura 4-10 Capacidad de generacién de electricidad a partir de EERR [2]

Figura 4-11 Capacidad de generacién de electricidad de cada fuente renovable [2]

Los recursos renovables mas abundantes son los asociados a las
tecnologias solares. Es de destacar el gran potencial de la solar termoeléctrica,
que podria satisfacer mas de treinta y cinco veces la demanda eléctrica
proyectada para 2050. Otras tecnologias solares también podrian generar
varias veces la demanda de electricidad para 2050: solar fotovoltaica con



seguimiento (cinco veces), chimenea solar (tres veces) y fotovoltaica
integrada en edificios (dos veces). Con eolica se podria satisfacer (dos
veces).

Comparando estas proyecciones con el Plan de Energias Renovables
2005-2010, los techos de potencia y generacion obtenidos en este proyecto
estan muy distantes (Figura 4-12).

Figura 4-12 Comparacion de los techos de potencia [2] y [10]
Cobertura de la demanda eléctrica. Propuesta de mix de generaciéon

Con una capacidad de generacion renovable tan elevada, existen
infinitas opciones para configurar un mix de generacion 100% renovable con
capacidad para abastecer la demanda. Este analisis tiene en cuenta el
acoplamiento temporal entre demanda y generacién, asi como la capacidad de
transporte de la red eléctrica, para poder llegar a un escenario 100% renovable
en 2050.

Con la filosofia de diversificacion tecnologica, la Figura 4-13 muestra un
posible mix tecnologico con capacidad de generacion del 178% (180 GW) de la
demanda eléctrica proyectada (sobredimensionado necesario si se utilizara
como sistema de distribucion de la electricidad la actual red eléctrica), una
capacidad de generacion de 500 TWh/afio y una ocupacion del 5,3% de la
superficie peninsular. En esta estimacion, mas del 50% de la capacidad de
generacion corresponderia a las tecnologias solares.

Figura 4-13 Mix tecnolégico eléctrico con capacidad de generacion del 178% [2]



El estudio se basa en un crecimiento de un 1% de la demanda
anualmente, en linea con las previsiones habituales de la Agencia Internacional
de la Energia para paises desarrollados; ademas considera que la
incorporacion del coche eléctrico de manera masiva, conllevara un aumento de
la demanda eléctrica cercana al 20% (unos 2,7 TWh de energia eléctrica anual
por cada millon de vehiculos) (Figura 4-14). Gran parte del porcentaje de esta
demanda se abasteceria en las horas valle, de manera que se compensen los
picos de produccion y se tenga un sistema lo mads homogeneizado posible.

De todas formas, debido a su alta diversidad, en caso de ser necesaria
una mayor productividad, el sistema seria facilmente escalable.

El indicador principal empleado para valorar los costes, es el “coste
normalizado de la electricidad” (LEC: Levelized Electricity Cost) factor que
agrupa el efecto de los costes de inversion y de los de operacion a lo largo del
ciclo de vida de cada tecnologia.

Para el ejemplo descrito, segun los estudios de Greenpeace, el LEC
(también se conoce como LCOE), estaria entre 4,51 c€/kWh, y 6,02 c€/kWh (la
cifra se aproximard& mas a esta Ultima cifra si se incluye la inversion
hidroeléctrica de bombeo necesaria), mientras que si siguiéramos con
tecnologias convencionales, teniendo en cuenta la poca apuesta de futuro que
presentan las nucleares y que la principal tecnologia a desarrollar seria el ciclo
combinado, el LEC seria de unos 15 c€/kWh.

Diversos estudios de indole similar, apoyandose en las centrales de
bombeo como recurso de acumulacion, ven viable un sistema futuro 100%
renovable. En la Figura 4-14, extraida del estudio “Renewable and Sustainable
Energy Reviews” ([11], [12]) podemos apreciar como las centrales de bombeo
son el elemento principal del futuro Sistema Eléctrico; en el que PV es
fotovoltaica, ST Termosolar, W Eolica, HE Hidroeléctrica, B Biomasa, GT
Geotérmica y EES Almacenamiento eléctrico.

Figura 4-14 Red de un Sistema Eléctrico 100% renovable [11]



En esta hipdtesis, todas las tecnologias sin posibilidad de regulacion,
verterian su produccion primeramente a las centrales de bombeo
(acumulacioén), y éstas serian las encargadas de regular su produccion en
funcion de la demanda, de esta forma aunque perderiamos en rendimiento,
ganariamos en factor de regulacion que es justo el mayor déficit de las
renovables.

En [12] se propone el cambio de la biomasa y la geotermia de potencia
base (uso actual) a un uso con un amplio rango de gestionabilidad, junto con la
hidraulica de bombeo, capaz de ejercer de mecanismos de acumulacion.

En lo que a costes se refiere, considera asumible el grado de inversion
requerida, ya que aungque como todos los estudios, deja claro que el valor de
los distintos factores de analisis, dependen del grado de acierto en las
previsiones de los costes de inversion, operacion, mantenimiento, también nos
arrojan que en las previsiones de costes para el 2050, en un sistema 100%
renovable, es parejo con respecto a un sistema tradicional, Esta estimacion
presupone la bajada en el precio de las tecnologias renovables, asi como al
aumento del precio de los combustibles fosiles (Figura 4-15).

Figura 4-15 Analisis de costes en el afio 2050, para el mix actual y dos propuestas
100% renovables [12]



5. POTENCIAL DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

5.1. POTENCIAL MUNDIAL

El Sol proporciona efectivamente un suministro ilimitado de energia que
podemos utilizar para generar electricidad y calor. En el 2010, la tecnologia de
energia solar contribuyé con so6lo 0,02% del suministro mundial de energia,
pero esta proporcion esta creciendo rapidamente. En el escenario de Ecofys
2050 [8], la energia solar suministrara alrededor de la mitad de la electricidad; o
puede lograr con un crecimiento anual mucho menor al que actualmente tiene.
El potencial estimado para la energia fotovoltaica incluye instalaciones
integradas en los edificios y en grandes area.

Las células fotovoltaicas, que convierten la luz solar directamente en
electricidad, pueden ser integradas en dispositivos (las calculadoras solares
han estado presentes desde la década de 1970) o en edificios. Los
concentradores de energia solar (solar termoeléctrica) utilizan espejos o lentes
para enfocar los rayos del sol en una pequefia area donde el calor se
concentra, por ejemplo, para calentar agua que puede utilizarse para generar
electricidad mediante una turbina de vapor. El mismo principio puede utilizarse
a pequefa escala para cocinar alimentos o hervir agua. La radiacion directa del
sol puede utilizarse también para generar electricidad a la par que aumenta la
inercia térmica del edificio disminuyendo su consumo energético.

La energia solar puede generar electricidad en las zonas rurales, en las
islas, y en lugares remotos no conectados a la red eléctrica. Una desventaja
obvia de la energia solar es que su suministro es intermitente. Las células
fotovoltaicas no funcionan en la oscuridad, aunque la mayoria de electricidad
se consume en horas de luz del dia cuando la luz solar es intensa, y son poco
eficientes en dias nublados.

Los sistemas de concentracion solar pueden almacenar energia. La
variabilidad también puede abordarse al combinar electricidad solar con otras
fuentes de electricidad renovable.

El Escenario Energético incluye tres tipos diferentes de fuentes de
energia solar:

e Sistemas solares fotovoltaicos para la generacion de electricidad.

e Sistemas de concentracion solar (termoeléctrica).

e Sistemas de concentracidbn solar para obtener calor a altas
temperaturas en la industria (como sustituto de la electricidad que
requieren determinados procesos intensivos en consumo energetico).

El potencial adoptado para las primeras tres fuentes se muestra en la
Figura 5-1.
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Figura 5-1 Evolucién estimada de los sistemas solares de generacién de electricidad [8]

Dado el origen del encargo del estudio [2], se podria pensar que estas
estimaciones fueron excesivamente optimistas; veamos qué evolucion de
costes estimaron a partir de datos reales de 2004 (pag. 177 [2]): “Si bien los
costes actuales son muy elevados, también es cierto que la tecnologia
fotovoltaica ha experimentado una elevada tasa de reduccion de costes en los
dltimos afios, pasando de 200.000 $/Wp en sus inicios de aplicaciones
espaciales (1959) hasta costes de médulo de 3,5 $/Wp en 2003. De hecho, las
perspectivas son que, gracias a sus elevadas tasas de crecimiento y de
aprendizaje, la tecnologia fotovoltaica consiga reducir muy significativamente
sus costes, colocandose en un coste total instalado en torno a 1 €/Wp alguna
década antes del afio del escenario considerado en este proyecto (2050)”. Tal
como se demuestra en [13], este precio ya era inferior en 2015 (el factor
econodmico se describe con detalle en el capitulo 11.8).

La energia fotovoltaica permite una generacion muy cercana a los
puntos de consumo, reduciendo las pérdidas y costes por distribucién y
transporte, reforzando las lineas eléctricas y reduciendo la carga punta.

Este dltimo aspecto es especialmente relevante en Espafia dado el
predominio que tienen los picos de consumo eléctrico en temporadas de
refrigeracion.

El emplazamiento distribuido de Ila fotovoltaica y su maxima
productividad en los periodos de mayor carga refrigerante, permite reducir el
sobredimensionado de las lineas eléctricas y de la capacidad de generacion
punta para cubrir estos picos de demanda.

Gran flexibilidad en la implementacién de la potencia, por su gran
modularidad y por sus cortos plazos de implementacion.

En las aplicaciones urbanas tiene la ventaja de no competir en
disponibilidad de terreno con otras tecnologias renovables de generacion
eléctrica. Si bien en la actualidad puede competir en disponibilidad de espacio
con las aplicaciones de solar térmica de baja temperatura en el contexto
urbano, en wun futuro esta competencia puede desaparecer por la
implementacion de colectores solares hibridos (térmico-fotovoltaico).

Es la unica tecnologia de generacion eléctrica renovable que permite
una integracion arquitectonica dentro de los cascos urbanos y en los propios



edificios, con una multiple funcionalidad de los modulos (elementos de la
envolvente, protecciones solares, etc.), aprovechando por tanto una superficie
apta para generacion en la que no entra en conflicto con otras tecnologias de
generacion eléctrica. Apoyandose en la fotovoltaica, los edificios pueden pasar
de ser consumidores netos de energia a ser productores netos de energia a lo
largo de su ciclo de vida (sostenibilidad energética en la edificacion).

Constituye una solucion tecnoldgica 6ptima en regiones con una elevada
densidad de poblacién gracias a sus caracteristicas (modular, silenciosa, sin
partes moviles, bajo mantenimiento, no emisiones, integracion en edificios,
etc.).

Al poder aprovechar la radiacion difusa, la tecnologia fotovoltaica puede
emplearse en toda la geografia nacional, y en practicamente cualquier
emplazamiento del planeta: si bien —como demostramos en esta tesis- la
optimizacién del rendimiento de estas instalaciones dependerd de una
adecuada ubicacion y orientacion respecto al Sol y teniendo en consideracion
las sombras producidas por los edificios contiguos.

Para los objetivos de esta tesis, de los dos sistemas predominantes de
generacion fotovoltaica: la integrada en la edificacion destinada al
autoconsumo y la producida en grandes instalaciones conectadas a la Sistema
de transporte y de distribucidn eléctrica (con o sin seguimiento), solo nos
interesa la primera, conocida por las siglas en inglés BAPV (Aplicaciones
fotovoltaicas en la edificacion) y BIPV (Integracion fotovoltaica en la
edificacion).

Respecto a la orientaciéon de los modulos fotovoltaicos, en los edificios
del hemisferio norte, se admiten -como potencialmente rentables- instalaciones
en cubierta con una inclinacion cercana a la 6ptima (dependiente de la latitud) y
mirando al sur (en el hemisferio sur, mirando al norte), instalaciones en
fachadas verticales mirando al sur y mirando a SE/SO e incluso a E/O.

5.2. ENERGIA FOTOVOLTAICA INTEGRADA EN EDIFICIOS
EN LA ESPANA PENINSULAR [2]

Se presenta un analisis de las posibilidades de la fotovoltaica integrada
en los edificios en el horizonte 2050, bajo las siguientes hipotesis:

e Eficiencias y rendimientos de 2005 si bien es de esperar grandes
mejoras para 2050 (ver capitulo 1.3 y 11.4):

e Pérdidas por disponibilidad del 5%.

e Pérdidas por instalacion y por otros factores del 3%.

e Irradiacion sobre plano horizontal los valores de afios meteorolédgicos
tipo.

e El modelo de Klein-Theilaker [14] para evaluar la radiacion total sobre
superficie inclinada.

La Figura 5-2 muestra, para una superficie orientada al sur en Madrid
(y=0°) y en funcion del angulo de elevacion de la misma (), el factor de
capacidad (CF), el coste de la electricidad (LEC), la tasa interna de retorno
(TIR) bajo el esquema de retribucion a la fotovoltaica dentro del régimen de



generacion especial (RD 661/2007) y los costes de eliminacion de CO2. Se ha

tomado como coste de 2.005 (7 €/Wp). (En el apartado 111.8 se formulan las
estimaciones econdmicas de esta tesis).

Figura 5-2 Rentabilidad de una instalaciéon PV orientada al Sur en funcién de su
inclinacién, a precios de 2.005 [2]

Como puede observarse, el angulo 6ptimo de elevacion de una
superficie orientada al sur en Madrid esta en torno a 30°, valor que adopta
como representativo de la media de los modulos fotovoltaicos integrados en
cubierta en toda la geografia peninsular para estimar el recurso solar.

Figura 5-3 Rentabilidad de una instalaciéon PV con diferentes orientaciones y
elevaciones [2]

En la Figura 5-3 se comparan la intensidad de la inversion energética en
funcién de la orientacion y de la elevacion del panel. La mas favorable
corresponde al seguimiento con eje azimutal, si bien los médulos fotovoltaicos
integrados en cubierta con orientacion y elevacion Optimas (y=0°, B=30°) se



aproximan mucho al seguimiento (menor generacién energética, pero menor
coste).

Al pasar de la orientacién Optima en cubierta a la integracion en distintas
fachadas, podemos ver como las actuaciones técnico-econémicas empeoran
significativamente. La integracion en una fachada desviada 45° respecto al sur
tiene un impacto relativamente pequefio. La integracion en fachadas Este u
Oeste supone una pérdida significativa.

Sin embargo, las sombras sobre las superficies captadoras en un
ambiente urbano hace imposible generalizar los valores obtenidos, como se
demuestra en esta investigacion (capitulos IV y V).

Para determinar la superficie disponible en cubierta, de potencia
instalada y generacion, [2] emplea la informacion del INE y del Ministerio de
Fomento de 2001 (limitada a edificios residenciales), en base a la cual realiza
una estimaciéon de edificios residenciales y no residenciales proyectada a 2003
(Figura 5-4).

Figura 5-4 Evolucién de la superficie edificada. Elaborada por [2] a partir de [15]

La Figura 5-5 muestra las tasas de crecimiento en la superficie de
cubierta y de fachada, para edificios residenciales y no residenciales
(estimando que, de media, cada edificio tiene 4 fachadas iguales y una sola con
aprovechamiento fotovoltaico). En los edificios residenciales durante los ultimos
arios la supefrficie de fachada ha superado a la de cubierta, reflejo del
incremento de la altura media de los edificios residenciales. De ahi la
importancia de considerar la integracion arquitectonica también en fachadas.
Por el contrario, en los edificios no residenciales, la menor altura hace que la
supetficie de cubierta sea mayor que la de fachadas (que a pesar de todo sigue
siendo significativa, sobre todo al tener en cuenta que puede llegar a integrarse
en 3 fachadas).



Figura 5-5 Evolucién de la superficie de cubierta y fachada. Elaborada por [2] a partir
de [15]

Aplicando estas tasas de crecimiento llegamos a la distribucién por
CC.AA. de superficies de tejado y una fachada del total de edificios (residencial
y no residencial) para el afio 2050 y que se plasma en la Figura 5-6. El total
peninsular acumulado es de 1.799 km? de cubierta y 1.430 km? de una
fachada.

Figura 5-6 Disponibilidad de superficie de cubierta y fachada por CCAA [2]

Respecto a los requerimientos para otros usos cabe citar, ademas de los
requerimientos para instalacion de otros servicios del edificio, los asociados a
disponibilidad de huecos para acristalamiento y la integracion de energia solar
térmica para cubrir parte de la demanda de energia térmica. En este sentido, el
desarrollo de la tecnologia y de sus opciones de integracion arquitectdnica es
muy posible que reduzca estas limitaciones, ofreciendo productos que
sustituyan completamente a otros elementos constructivos, e incluso que
puedan desarrollar parte de las funciones de los huecos acristalados actuales
sustituyendo a los acristalamientos con control solar. Asi mismo, es légico



pensar en un mayor desarrollo de los colectores térmico-fotovoltaicos que
implementen ambas funciones en un mismo colector, de tal forma que ya se
eliminaria la competencia por disponibilidad de superficie entre estas dos
tecnologias. De todas formas, el desarrollo de una gran superficie de captacion
térmica en nuestro pais estd fuertemente asociado al desarrollo de la
tecnologia de absorcién para refrigeracion solar, si bien probablemente resulte
mas viable desarrollar esta funcién con electricidad de origen renovable que
con captadores fototérmicos, en cuyo caso, el requerimiento de captadores
solares térmicos integrados en la edificacion seria exclusivamente para
produccion de ACS, dejando la mayor parte de la superficie de integracién
existente disponible para la tecnologia fotovoltaica.

Se presenta a continuacion la superficie complementaria que se obtiene
afiadiendo la posibilidad de emplear para la integracion fotovoltaica otras
fachadas ademas de la sur. En concreto en las fachadas S, SE, SO, E y O.
Ademas de aumentar el techo de potencia instalada y de generacion eléctrica
fruto de la previsible evolucion tecnoldgica, como ya indicamos anteriormente,
la integracion en multiples fachadas presenta la ventaja de homogeneizar mas
la curva de produccion fotovoltaica diaria, reduciendo el pico al medio dia solar
y aumentando la generacion por las mafianas y tardes. Por otro lado,
admitiremos mayores factores de utilizaciéon por considerar que para el 2050
estardn mas establecidos los criterios de urbanizaciébn bioclimatica
(planteamientos urbanisticos teniendo en cuenta el aprovechamiento
energético en los edificios), y una mayor disponibilidad de tecnologia de la
integracion arquitectonica.

Respecto a las fachadas verticales, los factores de utilizacion se iran
reduciendo a medida que nos alejamos de la orientacion sur por el mayor
impacto de las sombras de los demas edificios con las menores alturas solares
asociadas a esas orientaciones. De forma global, seguimos considerando que
los factores de utilizacion que hemos considerado son conservadores respecto
a lo que cabria esperar para el 2050. Los factores de utilizacion adoptados son
los que se indican en la Figura 5-7.

Figura 5-7 Factores de utilizacioén para la integracién fotovoltaica en la edificacion [2]

En estas condiciones, el potencial fotovoltaico a integrar en la edificacion
en la Espafa peninsular es de 494,5 GWp, que con la poblacion proyectada
para el 2050 equivale a 12,9 kWp/habitante. Como vemos, el potencial de la
fotovoltaica integrada en la edificacion es realmente elevado. En la Figura 5-8
se muestra la distribucion por CC.AA. de esta potencia techo.

En lo que respecta a la produccién eléctrica, el calculo en base provincial
empleando la tecnologia fotovoltaica adoptada, proporciona un techo de
generacion eléctrica en la Espafia peninsular mediante la fotovoltaica integrada



en la edificacion de 569,3 TWh/a., que representan un 200% de la demanda
eléctrica total para el 2050.

Figura 5-8 Distribuciéon por CC.AA. del techo de potencia fotovoltaica integrada en la
edificacion [2]



6. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

6.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con los antecedentes anteriormente mencionados, este trabajo trata de
profundizar con rigor en el potencial uso de la energia solar fotovoltaica
integrada en la edificacion, a través de la instalacion de superficies captadoras
en la envolvente de los edificios.

6.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los principales objetivos que se buscan con la presente Tesis son los

siguientes:

Analizar el potencial de generacion de energia solar fotovoltaica
integrada en la envolvente de las edificios, desde el punto de
técnico, medio ambiental y econdmico.

Estudiar la capacidad de las envolventes de los edificios como
superficies captadoras de energia solar, en las cuales poder
ubicar elementos fotovoltaicos que actuen generando electricidad.
Generar procesos y modelos que permitan evaluar analiticamente
el fendbmeno de la incidencia de la irradiacién solar en entornos
urbanos.

Validacion de los modelos propuestos para las simulaciones.
Analizar el efecto de las sombras provocadas por obstaculos
préximos sobre la envolvente de los edificios urbanos.

Generar mapas de irradiacion de las envolventes de los edificios
que permitan definir las zonas mas propicias para la instalacion
de elementos captadores, dentro de una misma fachada o
cubierta.

Desarrollar una herramienta infografica que permita a los
proyectistas disefar la envolvente de los edificios con criterios de
eficiencia energética y maximizar el aprovechamiento fotovoltaico.

6.3. PROCEDIMIENTO

Para lograr los objetivos indicados anteriormente, se ha seguido el
procedimiento de investigacion mostrado en la Figura 6-1.
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Figura 6-1 Procedimiento de investigacion seguido en la presente Tesis

Justificaciéon de la investigacién, objetivos

En el ejercicio de la investigacion, es muy importante tener claro desde
un principio cuél es el objeto de la misma, qué la motiva y su relevancia
cientifica, tecnologica, econdmica y medioambiental, estableciendo unos
objetivos claros como meta para asi poder planificar el camino a recorrer hasta
alcanzarlos.

Estado del arte

Como en cualquier investigacion, es basico y clave analizar lo que otros
autores e investigadores han aportado en publicaciones relacionadas con el
objeto de la presente Tesis. Para ello se ha acudido a publicaciones indexadas,
ademas de bibliografia de organismos publicos mundialmente reconocidos.

Modelizaciéon

La modelizacién del problema se ha antojado uno de los puntos clave de
la presente investigacion, ya que se detectd desde el principio que el analisis
de las envolventes para la evaluacion de su potencial energético no esta
suficientemente desarrollado.

Por ello, resolver el problema con rigor se convirti6 en uno de los
requerimientos mas importantes para el autor de la presente Tesis. El objetivo
de los algoritmos desarrollados es generar herramientas informaticas que
faciliten las tareas de analisis para un mejor aprovechamiento de las
envolventes de los edificios como captadores de energia solar.

Cabe destacar que como en cualquier modelizacion, es imposible llegar
a poder explicar con total exactitud fendbmenos de esta envergadura, pero las
simulaciones ademas de aproximarse a la realidad, deben ser capaces de
conocer su margen de error.

Aplicacién de modelos

Cuando los modelos de simulacién han demostrado un nivel de fiabilidad
aceptable, el siguiente paso es aplicarlos a diferentes situaciones de analisis
gue interesen a los investigadores, ya sean edificios existentes o en fase de
disefio.



La aplicacion de modelos varia en funcion de la situacion a simular,
aunque en esta Tesis los principios de modelizacion han sido los mismos en
todos los casos.

Analisis de resultados

Uno de los puntos mas importantes es el andlisis de los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones realizadas, a fin de esclarecer los puntos
clave de cada uno de los casos. El andlisis debe de servir para dicutir sobre la
fiabilidad y validez de los resultados obtenidos que permita pronunciar
conclusiones que aporten razonamientos aplicables a cada uno de los modelos
analizados.

Validacion

Ante la generacion de herramientas de simulacion, es importante evaluar
el alineamiento de los resultados obtenidos con la realidad. Para ello es basico
disponer de instalaciones en funcionamiento en las que comparar los modelos
generados. Se trabajoé en esta linea accediendo a datos de instalaciones reales
gracias al apoyo de otros investigadores y empresas colaboradoras.

Conclusiones

El dltimo punto de la investigacion supone realizar un resumen con las
conclusiones mas importantes obtenidas en las diferentes actividades
desempeiiadas, para que sirviendo a modo de resumen puedan ser utilizadas
por otros autores para iniciar sus investigaciones, aportando razonamientos
nuevos apoyados en lo indicado en esta Tesis, y criticando o reforzando los
presentados en este trabajo.

Lineas futuras de investigacion

Toda tesis genera conocimiento y resuelve problemas planteados por
primera vez, pendientes de resolver o aporta soluciones diferentes, pero
también deja otros problemas sin resolver y descubre nuevas posibilidades
sobre las que el doctorando u otros investigadores pueden investigar en el
futuro inmediato o lejano.

6.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo esta dividido en siete capitulos, los cuales estan alineados
con las actividades del procedimiento de investigacion indicado anteriormente:

Capitulo I: Introduccion

El presente Capitulo trata de explicar el fundamento de la Tesis, las
razones que la motivan y el planteamiento general seguido para alcanzar los
objetivos de la misma.

Capitulo Il: Estado del arte

En este Capitulo se realiza un estudio de lo que otros autores han
aportado en diferentes publicaciones relacionadas con el objeto de la presente
Tesis.

Capitulo Ill: Metodologia propuesta




En este Capitulo se presentan los diferentes métodos y formulaciones
empleadas para la generacién de modelos de simulacion.

Capitulo 1V: Resultados

Se realiza la simulacién de varios casos con los métodos expuestos en
el Capitulo Ill, generando modelos de comportamiento que permiten predecir la
captacion de energia solar en la envolvente de edificios en diferentes
situaciones.

Capitulo V: Validacion

En el Capitulo de validacion se realiza la comparativa de los modelos
matematicos propuestos con respecto a instalaciones en funcionamiento, con
el fin de evaluar la rigurosidad de los métodos planteados en la presente Tesis.

Capitulo VI: Conclusiones v lineas futuras

Se plantean las conclusiones finales obtenidas de la investigacion,
ademas de proponer nuevas lineas futuras en las que seguir trabajando para
avanzar mas en la integracion de la energia solar fotovoltaica en la edificacion.

Capitulo VII: Bibliografia

En este ultimo Capitulo se presentan las diferentes referencias utilizadas
y consultadas para la realizacion de la investigacion.
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1. REVISION BIBLIOGRAFICA

El principal objetivo de esta Tesis es desarrollar una herramienta
informatica que sea util para optimizar el aprovechamiento solar de la
envolvente de un edificio, con el fin de avanzar en la integracion arquitecténica
de este tipo de energia en los entornos urbanos.

A continuacién se realiza una revision bibliografica de las aportaciones
que otros autores han propuesto sobre aprovechamiento solar y que guardan
relacion con el objeto de esta tesis.

Una integracion adecuada de los materiales de construccion capaces de
producir energia eléctrica utilizando elementos integrados en la edificacion
(BIPV), ofrece una excelente solucion para la envolvente de edificios de nueva
ejecucion o ya construidos, contribuyendo a reducir la huella de carbono de las
personas que los habitan. Estos materiales deben reducir las necesidades de
frio en verano y de calor en invierno, consiguiendo una integracion armoénica y
estética en entornos rurales y urbanos. Estos sistemas representan una
tecnologia de envolvente activa (ABE). Las mayores ventajas que presentan la
utilizacion de elementos BIPV son: reduccidon de emisiones de gases de efecto
invernadero, menor consumo energético, menores pérdidas eléctricas debidas
a transformacion y transporte de electricidad (generacion distribuida vy
consumos en baja tension) [19], y la ausencia de intermediarios en el mercado
eléctrico (autoconsumo).

Sin embargo, existen importantes inconvenientes que deben ser
solucionados para lograr implementar los elementos BIPV de forma
generalizada: un precio menor de los productos fotovoltaicos (especialmente
materiales semitransparentes), una masiva implementacion de los materiales
de eficiencia fotovoltaica, o el desarrollo de metodologias que permitan detectar
la irradiacion recibida en estos elementos dependiendo de la geografia,
orientacién y sombreado.

Las soluciones energéticas y arquitecténicas Optimas no son
homogéneas en toda la envolvente del edificio. Sechilariu [19] and Jelle [20]
analizan cerca de 500 productos comerciales, incluyendo BIPV en tejado y
fachadas. Ambos autores concluyen que en un futuro no muy lejano, estos
productos BIPV proporcionaran mayor eficiencia con un menor coste de
inversién, lo que implicara retornos energeéticos y econdmicos menores.

Por lo tanto, para que la implantacion de los productos BIPV existentes
en el mercado tengan éxito, es esencial determinar las curvas de irradiacion
anual en cada edificio que permitan establecer, para cada caso, la mejor
solucién de integracion arquitectonica.



Figura 1-1 Ejemplo de implantacion de lamas horizontales

Figura 1-2 Ejemplo de implantacion de lamas verticales

Existen pocos edificios emblematicos a nivel mundial que tengan
instalados componentes BIPV [21], [22], [23]. Esto se debe a su reducida
produccion eléctrica, su limitada eficiencia (materiales de baja eficiencia) y
pobre aprovechamiento (orientaciones inapropiadas en tejados y cubiertas),
integracion estética limitada, problemas de seguridad o grandes costes de
mantenimiento.

Existen multiples productos tipo BIPV que pueden adaptarse a cada
edificio y situacidén, tales como revestimientos superficiales con diferentes
inclinaciones [24], elementos de sombreado de fachadas como marquesinas,
toldos, persianas o lamas [25], ventanas con células semi-transparentes [26], 0
lucernarios y atrios ([27], [28]).

Diversas publicaciones han presentado metodologias para el céalculo de
la orientacion de modulos fotovoltaicos en funcion de su localizacion y el clima
del lugar. Estos documentos sirven de guia para los disefiadores de sistemas
solares fotovoltaicos y térmicos, para calcular la eficiencia de los diferentes
sistemas asi como su produccién energética. Sin embargo, la mayoria de los



mismos son incompletos al no tener en cuenta una serie de parametros que se
consideran determinantes para encontrar la solucién éptima en cada caso.

Kristl et al [29] propone una herramienta para el analisis de diferentes
posibilidades de disposicion de modulos en una ubicacién determinada,
especialmente Gtil en las primeras fases de disefio. Puede ser usado para
nuevos desarrollos en edificios a construir asi como en edificios existentes.

Yang et al [30] presenta un modelo mateméatico para el calculo de
angulos o6ptimos de inclinacion y orientacién, para integrar elementos
fotovoltaicos en los revestimientos de las fachadas de los edificios.

Mutlu [31] propone un modelo para obtener el angulo de inclinacion
optimo de cubiertas para superponer panel fotovoltaico (misma inclinacién que
el tejado).

Sun et al [24] investiga acerca del impacto de la orientacion de los
edificios, inclinacion y uso de elementos de sombreado en fachada para el
aprovechamiento energético de la envolvente. Sefiala que los sistemas de
lamas fijas BIPV pueden mejorar la captacion de irradiacion, respecto a los
modulos fotovoltaicos tradicionales, usandolos como elementos de sombreado.

Strzalka [32] analiza la implementacion de sistemas fotovoltaicos en
entornos urbanos, incluyendo instalaciones en tejados o fachadas con
orientaciones que no son ideales desde el punto de vista de maxima
generacion energética posible (orientacion no 6ptima).

Jayanta [33] investiga el impacto de la orientacion de mddulos
fotovoltaicos de forma anual, estacional y mensual, considerando la irradiacion
incidente, la produccién fotovoltaica, la eficiencia de los modulos, la eficiencia
del sistema, la eficiencia del inversor y el Performance Ratio (PR).

Maki [34] demuestra que el sombreado parcial de sistemas fotovoltaicos
es un efecto a tener muy en cuenta durante el disefio.

Perpifian [35] propone una herramienta para el estudio del sombreado
en pargues solares, cuantificando el porcentaje del area total de mddulos que
estad sombreada dependiendo de la distancia entre seguidores y su orientacion.

Alonso-Garcia [36] ilustra sobre el efecto del sombreado parcial en un
conjunto de modulos, mostrando el efecto reverse bias (ver apartado 111.3.3)
gue se produce en las células como consecuencia del sombreado parcial de los
modulos.

Zommer [21] analiza varios sistemas BIPV existentes en el edificio, y
concluye que una buena configuracion de las series y de los subsistemas
puede permitir reducir la influencia del efecto de sombreado, a tener en
consideracion especialmente en los elementos BIPV de zonas urbanas de gran
densidad de edificacion. Ademas, con una buena division en series del campo
solar fotovoltaico, los arquitectos pueden mejorar el uso de los productos BIPV
y combinarlos con aspectos arquitectonicos.

Existen varios autores que analizan la pérdida de irradiacion en funcion
de la latitud y de los datos meteorolégicos:



Segun Matrtin [37], las desviaciones entre los resultados de la simulacion
y mediciones reales, los cuales dependen principalmente de la localizacion
geografica y de las caracteristicas del lugar, pueden ser explicadas
interpretando las caracteristicas propias de la irradiacion y su influencia en el
angulo de incidencia y la irradiacion directa. Sin embargo, esta metodologia no
puede ser aplicada en casos donde la afeccion por sombreado de edificios
cercano esté presente.

Hummon [38] estudia el valor econdmico de orientar modulos
fotovoltaicos en diferentes direcciones para hacer coincidir el pico de
produccion con el maximo precio del mercado eléctrico, utilizando para ello
datos historicos del mercado eléctrico y de la meteorologia. Aunque orientar los
modulos al Oeste disminuye la produccion anual de energia, los ingresos
pueden aumentar o disminuir en funcion del precio horario del kWh. Por otro
lado, [38] no determina qué zonas de una misma fachada son mas eficientes
de cara a instalar médulos fotovoltaicos, pues considera cada fachada como un
todo.

Portolan [39] analiza las diferentes orientaciones y elevaciones de las
superficies en generadores fotovoltaicos en edificios de baja latitud.

Mulcué-Nieto [40] propone una metodologia para calcular el maximo de
pérdidas admisibles por orientacion y sombreado en sistemas fotovoltaicos.

[39] y [40] estudian la energia generada por la irradiacion difusa, y
ambos concluyen que el efecto del sombreado de obstaculos cercanos ha de
ser considerado cuando los arquitectos disefien la envolvente de los edificios.
Sin embargo, ninguno de los dos propone un método para evaluar la irradiacion
de las diferentes areas del edificio.

Existen varias publicaciones que realizan una primera aproximacion del
potencial energético de generacion en un area residencial, ciudad o gran urbe
dependiendo del grado de incidencia solar de los edificios. Ello permite
identificar aquellas ubicaciones potenciales para instalacion de elementos BIPV
en funcion de la irradiacion incidente ([41], [42], [43], [44], [45]).

Melo [41] propone una metodologia para estimar el factor de sombreado
y la irradiacion en entornos urbanos en diferentes superficies mediante
modelos tridimensionales.

Chun-Ming [42] simula la generacion fotovoltaica en verano e invierno,
demostrando que la electricidad generada por unidad de area en tejados en
verano es el doble que en inverno. Aunque la produccién eléctrica en fachadas
verticales es mayor en invierno. Esta metodologia no simula el sombreado y la
produccion a lo largo del dia, por lo que no puede utilizarse para analisis
anuales.

Escalpés [43] desarrolla un método basado en GIS para analizar la
integracion de sistemas fotovoltaicos en fachadas que permite analizar grandes
areas urbanas. Este algoritmo permite una primera aproximacion a la



determinaciéon de qué areas son de mayor interés para la ubicacion de
elementos BIPV.

[45] y [referencial6BIPV] estudian el comportamiento de sistemas
fotovoltaicos en los tejados de edificios y las dificultades que implican y
concluyen que las soluciones dependen del interés del propietario (produccion,
eficiencia o estética)

Mandalaki [25] realiza un analisis de la influencia de los sistemas de
sombreado en fachadas de cara a mejorar la calidad de las condiciones
interiores del edificio, desde el punto de vista da reducciébn de consumo
energeético.

Zogou [46] propone que una fachada ventilada con células fotovoltaicas
en la cara exterior, minimiza el consumo de calefaccion y aire acondicionado,
mediante un adecuado aislamiento y sombreado, asi como un eficiente sistema
de ventilacién. Solucion que puede ser mejorada con sistemas activos BIPV
correctamente orientados y posicionados.

Seung-Ho [47] y Paul et al. [48] presentan resultados del analisis de
elementos de sombreado fijos instalados sombre una fachada Sur,
concluyendo que la inclinacion 6ptima varia en funcién de la latitud.

Seokyoun Kanga [28] estudia las diferencias entre colocar lamas en la
cara interior o exterior de una ventana.

Taeyon Hwang [49] analiza cdmo maximizar la generacion eléctrica en
edificios altos y exentos con elementos BIPV.

Ninguno de los autores citados obtiene curvas de iso-irradiacion de las
fachadas y cubiertas.

La tecnologia LIiDAR permite obtener, en una primera aproximacion, el
recurso energético de las cubiertas de los edificios urbanos, en funcién de la
orientaciéon de cada faldon de cubierta. También se han desarrollado algoritmos
que permiten detectar la pérdida de produccion debida a obstaculos en cubierta
(chimeneas, casetones, antenas). La conclusion que se extrae es que la mayor
parte de las cubiertas de los edificios son poco rentables energéticamente ([50],
[51], [52]).

Diversas bases de datos de reconocido prestigio permiten predecir con
bastante aproximacion la irradiacion solar recibida en una determinada
ubicacion geografica dadas sus coordenadas UTM y su altitud asi como en
funcién de su orientacion y de su sistema de seguimiento (sistemas fijos, eje
horizontal, vertical, polar) ([53], [54]).

Por otro lado, se han publicado algoritmos que permiten modelizar,
basandose en los datos suministrados por las bases de datos citadas y los
obtenidos en estaciones meteorologicas locales que permiten optimizar la
posicion y orientacion de los panes (BAPV y BIPV) y determinar con caracter
previo el numero de horas equivalentes solares que una determinada
instalacion fotovoltaica producira anualmente; aspecto fundamental para poder
determinar el TIR y el retorno de la inversion “payback” de una instalaciéon ([55],



[56], [40]); interesantes mejoras se introducen al calcular los efectos de
sombreado de edificios contiguos y obstaculos en cubierta ([13], [41]).

Segun Lukac ([57], [58]), el potencial solar de un tejado se determina a
través de un método que combina la topografia urbana obtenida de los datos
LiDAR con las medidas piranométricas de la radiacion solar difusa y global.

Jakubiec [59]. Su método emplea modelos celestes detallados basados
en medidas de datos climaticos. Tiene en consideracion las reflexiones de la
irradiacion procedentes del entorno urbano e incluye un modelo horario de
temperatura en tejados para predecir la radiacion urbana y transformar esta
radiacion en rendimiento energético fotovoltaico.

Brito [60] desarrolla un procedimiento para estimar el potencial
fotovoltaico de una zona urbana usando datos LIDAR con la extension Analisis
Solar de ArcGIS©.



2. RECURSO SOLAR [16]

La estructura y caracteristicas solares determinan la naturaleza de su
radiacion hacia el espacio. Se van a presentar las caracteristicas de la energia
solar en el exterior de la atmodsfera terrestre, su intensidad y espectro,
centrandose en aquella radiacion que se encuentra en el intervalo de longitud
de onda 0.25 a 3.0 um, por ser la porcién de radiacién electromagnética que
incluye la parte mas energética.

En este apartado se describen ademas los instrumentos para la
medicion de la irradiacion solar y los datos de irradiacion disponible.
Generalmente no es practico basar los célculos o predicciones de la irradiaciéon
solar terrestre a partir de la atenuacion de la irradiacion solar extraterrestre. Es
mas habitual utilizar datos de irradiacién en la localizacion del proyecto o una
interpolacidon con datos existentes cercanos, siempre y cuando existan datos de
irradiacion disponibles.

La irradiacion solar se utiliza en muy diversas formas y para diferentes
propésitos, aunque la mas utilizada es la irradiacion solar directa y la difusa en
el plano horizontal, normalmente en intervalos horarios, para simulaciones y
modelizaciones de sistemas solares.

2.1. EL SOL

El Sol es una esfera caliente de materia gaseosa con un diametro de
1.39x10° m, ubicado a una distancia media de 1.5x10* m de la Tierra. Como
puede observarse desde la Tierra, el Sol rota en torno a si mismo cada cuatro
semanas. Sin embargo, no rota como un solido rigido, su Ecuador tarda
aproximadamente 27 dias en rotar y 30 dias las zonas polares.

El Sol tiene una temperatura de cuerpo negro de 5,777 K, y se estima
que la temperatura interior puede estar entre los 8x10° a 40x10° K. El Sol es,
en efecto, un reactor nuclear con sus gases retenidos por fuerzas
gravitacionales. Se ha sugerido que diferentes reacciones de fusién suministran
la energia radiada por el Sol. La considerada como mas importante es la que
involucra la combinacion de hidrégeno (cuatro protones) para formar helio (un
ndcleo de helio). La masa del nacleo de helio es menor que la de los cuatro
protones de hidrégeno, la diferencia es convertida en energia.

La energia producida en el interior de la esfera solar a una temperatura
de miles de grados, tiene que ser transferida a su corteza para asi ser radiada
hacia el exterior. La radiacidén en el exterior del Sol consiste en rayos X y rayos
Gamma del espectro, con valores de longitud de onda cada vez mayores
conforme se va alejando del Sol.

La Figura 2-1 muestra un esquema de la estructura solar [16]. Se estima
qgue el 90% de la energia es generada en la region 0 a 0.23R (donde R es el
radio del Sol), parte que contiene el 40% de la masa solar. A una distancia de
0.7R del centro, la temperatura desciende a aproximadamente 130,000K, y la
densidad baja a 70 kg/m?, donde los procesos de conveccién empiezan a ser
importantes. El intervalo 0.7R a 1.0R se conoce como zona convectiva, donde
la temperatura desciende hasta los 5,000K aproximadamente y la densidad a
10 kg/m?.
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Figura 2-1 Estructura del Sol [16]

La superficie solar parece estar compuesta de granulos (células
irregulares de conveccion), con dimensiones de 1,000 a 3,000 km y con una
vida util de unos pocos minutos. En la superficie solar también estan presentes
areas oscuras denominadas poros, que son de una magnitud similar a los
granulos, y otras areas mas grandes llamadas manchas solares. La zona mas
externa de la zona convectiva se denomina fotosfera. El limite de la fotosfera
esta claramente definido, a pesar de la baja densidad de esa zona (10™
respecto a la densidad del aire a nivel del mar). La fotosfera es opaca debido a
la alta ionizacién de los gases que la componen y son capaces de emitir un
continuo espectro de radiacion. Es por ello que la fotosfera es la mayor
causante de la irradiacion solar que llega a la Tierra.

En el exterior de la fotosfera existe una atmdsfera solar mas o menos
transparente, que puede ser observada en los eclipses solares totales o con
instrumentos que ocultan el disco solar. Sobre la fotosfera se encuentra una
capa de gases, a menor temperatura, de varios cientos de km de anchura
denominada capa de inversion solar. Fuera de la fotosfera se encuentra la
cromosfera, con una anchura de aproximadamente 10,000 km. Esta es una
capa gaseosa con temperaturas algo mayores que en la fotosfera pero de
menor densidad. Todavia mas externo se encuentra la corona, una region de
muy baja densidad y alta temperatura (10° K).

Esta es una imagen simplificada del Sol, su estructura fisica, y sus
gradientes de densidad y temperatura que sirve para darse cuenta de que el
Sol no actia como un cuerpo negro que funciona a una temperatura fija.



Ademas, la radiacion emitida es la composicion de varias capas que emiten y
absorben radiacion a diferentes longitudes de onda.

2.2. LA CONSTANTE SOLAR

Si se analiza la geometria entre el Sol y la Tierra, se puede observar que
la excentricidad de la oOrbita terrestre alrededor del Sol varia un 1.7% a lo largo
del afio. A una distancia de una unidad astronémica (1.495x10° km), la
distancia media del Sol a la Tierra, el Sol se subtiende un angulo de 32
minutos. La radiacion emitida por el Sol y la relacién espacial existente con la
Tierra resulta en una radiacion exterior a la atmosfera terrestre. La constante
solar es la energia proveniente del Sol, por unidad de tiempo, recibida en una
superficie unitaria perpendicular a la direccion de la propagacion de la
radiacion, a una distancia media Sol-Tierra, fuera de la atmoésfera

En este trabajo se utiliza el valor de 1,367 W/m? de constante solar,
segun lo propuesto por [61]. Como es logico, este valor variara en funcion del
dia del afio en el que se encuentre el sistema, conforme se muestra en el
Capitulo Il de la presente Tesis.

2.3. ESPECTRO DE RADIACION SOLAR

Como antes se ha comentado, la constante solar es el valor de toda la
energia del espectro solar recibida en una superficie unitaria perpendicular a la
propagacion de la direccion de la radiacion, sin embargo es util conocer la
distribucion de la irradiacion, que, en el caso de ausencia de atmoésfera,
incidiria directamente en la corteza terrestre.
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Figura 2-2 Espectro radiacion extraterrestre AMO ASTM E490 [62]

El espectro de radiacion es modificado al atravesar la atmoésfera
terrestre, y como mas tarde se comprobard, algunos materiales tienen la
caracteristica de absorber el espectro en diferentes intervalos de longitud de
onda.



Figura 2-3 Espectros de radiacion solar

La radiacion solar o de longitud corta, es aquella proveniente del Sol con
una longitud de 0.3 a 3 um. En la terminologia del presente trabajo se utiliza
para definir la suma de la radiacion directa proveniente del Sol, y una parte muy
pequefia de la radiacion difusa.

Existe otro tipo de irradiacion que incide en las superficies captadoras,
es la de onda larga (>3 um). Esta es emitida por la atmdsfera, por objetos o en
general por cualquier cuerpo que se encuentre a una temperatura normal, en la
literatura se suele denominar como radiacion terrestre; por lo anterior, se puede
considerar que la radiacion de onda corta es la directa, y la de onda larga la
difusa.



La radiacion directa se ve totalmente afectada por obstaculos existentes
entre el Sol y la superficie captadora, mientras que la radiacién difusa no
proyecta sombras ni tiene una direccion cierta.

2.4. MEDICION DE LA RADIACION SOLAR

La practica habitual de los proyectistas y promotores de energia solar es
acudir a bases de datos de irradiacion para poder realizar disefios,
simulaciones y modelos de negocio de este tipo de tecnologia. Sin embargo, y
desde hace varios afos, existen estaciones de medicion con instrumentos
calibrados para poder evaluar el recurso solar de un determinado
emplazamiento terrestre. Estos datos terrestres suelen ser utilizados a su vez
para generar bases de datos de irradiacion.

Figura 2-4 Irradiacion global anual [63]

En algunos casos de grandes proyectos, de varios megawatt de
potencia, es muy habitual que se realicen durante un par de afos registros en
el emplazamiento del futuro proyecto para corroborar los valores de irradiacion
establecidos.



Figura 2-5 Estacién meteorolégica movil

A continuacién se van a explicar los dos instrumentos de medicion de
irradiacion solar mas importantes, el pirheliometro y el piranémetro.

Un pirhelimetro es un instrumento que, con un detector alineado, mide
la radiacion del disco solar y de una pequeia parte del espacio alrededor del
Sol, denominada irradiacibn normal directa. Este equipo debe de ser
acompafnado de un sistema de seguimiento solar para estar orientado en todo
momento hacia el Sol.

Figura 2-6 Pirheliometro

Un piranémetro es un instrumento para la medicion de la irradiacion total
solar incidente sobre una semi-esfera, tanto radiacion difusa como directa, y
normalmente respecto al plano horizontal (perpendicular al radio de la Tierra en
el punto que esta ubicado).



Figura 2-7 Piranémetro

El pirandmetro puede ser utilizado para la medicion de radiacion solar
difusa utilizando elementos de sombreado como anillos o sistemas de punto
con seguimiento solar. Como se puede observar en la Figura 2-8, muchos
fabricantes incorporan en una misma estaciéon meteorologica varios elementos
de medicion, aprovechando acciones comunes para varios dispositivos de
medicion, como el seguimiento.

Figura 2-8 Equipo medicion solar Kipp&Zonen©

2.5. BASES DE DATOS DE IRRADIACION

A continuacion se realiza una breve presentacion y explicacion de las
bases de datos de irradiacion existentes actualmente y que son comunmente
utilizadas. Se presentan unicamente bases de datos que contienen informacién
de Europa.



METEONORM [64]

Se dispone de datos mensuales promedio de unas 1,200 estaciones
durante el periodo de 1960 a 1991 (y también de 1981-2000 en la version 6.0).
Todas las estaciones terrestres tienen datos de irradiacion y estan presentes
en casi todos los paises europeos. Cuando quiere disponer de un dato que no
esta cerca de una estacion existente, realiza una interpolacion entre las tres
estaciones terrestres mas cercanas.

Esta base de datos no dispone de datos horarios, pero realiza una
interpolacién a partir de datos mensuales. Utiliza modelos de autorregresion
para la generacién de los diferentes perfiles, no sélo de irradiacion, sino
también de viento y de temperatura.

SATELLIGHT [65]

Dispone de datos de satélites reales medidos en base horaria en el
periodo de 1996-2000, para cualquier punto de una malla de precisién 5x7 km?
en Europa.

NASA [63]

Dentro de su programa de meteorologia terrestre y energia solar NASA-
SSE, dispone de datos publicos mensuales provenientes de satélites en una
malla de precisién 1°x1° (=111x111 km? en el ecuador), cubriendo toda la
geografia terrestre, para un periodo de medicion de 10 afios (1983-1993).

Helioclim-SoDa [66]

Esta base de datos es de tipo satelital utilizando el Meteosat como
fuente de imagenes, durante el periodo de 1985 a 2005 para Europa y Africa.
Desde febrero de 2004 existen valores horarios.
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Figura 2-9 Irradiacion global horizontal [66]
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PVGIS-ESRA [67]

Esta base de datos dispone de datos mensuales promedio para
cualquier localizacion de Europa y Africa; para el periodo 1981-1990 en
estaciones terrestres en Europa, y de 1985-2004 para Africa mediante el
satélite Meteosat.

Retscreen [68]

Es un software canadiense que dispone de una completa base de datos
para cualquier ubicacién geografica mundial. Est4 optimizado utilizando las
mejores bases de datos para cada ubicacion, con mas de 20 fuentes distintas,
siendo las mas importantes las de la NASA y WRDC. Adicionalmente también
suministra datos de temperatura y de velocidad de viento con cierta fiabilidad.

SolarGIS [69]

Esta base de datos posibilita un acceso rapido a datos de irradiacion
solar de alta fiabilidad, ademéas de datos meteoroldgicos cubriendo los ultimos
20, 15 o 12 afios, dependiendo de la ubicacion, y que ademas estan siendo
actualizados afo tras afio.

Figura 2-10 Irradiacion global horizontal Europa [69]

Es una herramienta que dispone de datos horarios y del Afio
Meteorologico Tipico (TMY), entre las latitudes 60°N a 50°S (Estocolmo a
Nueva Zelanda). Las variables solares y meteoroldgicas son tratadas mediante
las ultimas metodologias en lo referente a analisis meteorologico desde
satélites, datos atmosféricos y meteoroldgicos. Muchos expertos evallan esta
base de datos como la de mayor fiabilidad del mercado.



Tabla 1 Resumen de principales bases de datos de irradiacion

BASE PERIODO
DATOS REGION VALORES FUENTE DATOS VARIABLES DISPONIBILIDAD
1960-1991
1700 Promedios
estaciones Gn, Dn, Ta
Meteonorm Mundial Horarios terretres Software
1995-2005 .
Wlnd\/e|
. (V 6.0)
Interpolacion
Promedios
1960-1991
- Promedios Gn, Dy, Ta
Meteonorm Mundial Horarios Ge_ne(a_cmn Software
sintetica 1995-2005 :
(V 60) Wlnd\/e| |
Promedios
Meteosat
Satellight Europa Horarios . 1996-2000 Gn Gratuito
Pixel de
5x7km?
. Gh, D, Ta
ISM-EMPA Suiza Horarios 22 estaciones | 1454 1990 Gratuito
terrestres )
Wlnd\/e|
Helioclim Europa
Horarios Meteosat Lesil G Web de pago
o 02/2004 i Pag
(SoDa) Africa
Satélites 1983-1993
NASA-SSE Mundial Mensuales 19x1° (111x111 Gp, Ta Gratuito
°x1° X .
km?) Promedios
Horarios
1195
WRDC Mundial Diarios estaciones 1964-1993 Gy Gratuito
terrestres
Mensuales
Europa : 566
estaciones 1981-1990
terrestres
Europa interp. 1x1 km?
Promedios
PVGIS- Mensuales Gh, Ta Gratuito
ESRA o r—
Africa :
Meteosat
Africa 1985-2004
(Base datos
Helioclim-1)
Helioclim -1 Europa Meteosat Web de pago
Mensuales 1985-2005 Gy
(SoDa) Africa 50x50 km? 1985-89 gratuito
Recopilacion
20 fuentes 1961-1990 Gp, Ta Software,
RETScreen Mundial Mensuales
Incl. WRDC - Promedios Windye gratuito
NASA
Meteosat
SolarGIS Mundial Horarios Desde 1994 Gh, Dn, Ta De pago

Aprox. 4x5 km?




3. MATERIALES

Este apartado trata sobre la existencia de un amplio espectro de
materiales en la integracion solar fotovoltaica para hacer notar las posibilidades
gue existen tanto presentes como futuras en este tipo de solucién tecnolégica,
lo que hay que sumar al interés econémico anterior.

Debido al gran alcance que supone el estudio de todos los materiales
usados y sus propiedades, se ha optado por estudiar aquellos que se han
estimado como mas interesantes para este trabajo, caracterizandolos segun la
propiedad mas importante, la eficiencia energética.

3.1. PRINCIPIO FOTOVOLTAICO

El efecto fotovoltaico consiste en la generacion de una corriente eléctrica
a través de un material expuesto a irradiacion solar; es un fenémeno fisico-
guimico basado en el efecto fotoeléctrico.

Cuando la radiacion solar, o cualquier otro tipo de radiacion, incide sobre
la superficie de un material semiconductor, los electrones de la banda de
valencia absorben energia y se excitan, saltando de la banda de conduccion
para ser libres. Algunos de estos electrones excitados alcanzan una zona de
unién donde son acelerados por otro material debido al potencial galvanico.
Este fenbmeno genera una fuerza electromotriz, y de esta forma la energia
solar se convierte en energia eléctrica.

La importancia de la estructura quimica del material donde incide la
irradiacion es crucial; el mas utilizado actualmente es el silicio, dopado con
boro o fosforo. Esto se debe a la capacidad semiconductora del silicio y de su
material de unidn con otros elementos, que es casi idéntica al carbon.

Figura 3-1 Principio energia solar fotovoltaica



3.2. MATERIALES FOTOVOLTAICOS

A continuacion se muestra un grafico donde se indican los distintos
materiales existentes en el sector de la energia solar fotovoltaica.

Silicon IlI-V Cells Thin film chalcogenide
Si (crystalline) || GaAs (thin film) CIGS
: GaAs
- Si - - : CIS
(policrystalline) (policrystalline)
Si LnP CdTe
O o — | (crystalline)
(thin film)
Si Amorphous/nanocrystalline Photochemical Organic
Si (Amorphous) Dye sensitised | | Organic thin-
film
— Si Multijunction devices L Organic
(nanocrystalline
\

LnGaP/GaAs/L
nGaAs

a-Si/nc-Si-nc/Si

a-Si/nc-Si

Figura 3-2 Materiales energia solar fotovoltaica [70]

3.3. MATERIALES FOTOVOLTAICOS: FORMULACION

Las propiedades que definen qué materiales son mas ventajosos
respecto a otros son varias, aunque por lo general el parametro que mas se
tiene en cuenta es la eficiencia energética [71]. Esto se debe a la propia historia



de la energia solar fotovoltaica, ya que desde las primeras fases de su
desarrollo el gran problema ha sido la baja eficiencia energética a la hora de
convertir radiacion solar en electricidad. A grandes rasgos esta propiedad
depende del nivel de desarrollo tecnologico del material, del propio material, y
de las condiciones de operacion del sistema.

Aunque para productos BIPV&BAPV se debe tener en cuenta la
conductividad térmica, ésta queda fuera del alcance de la presente
investigacion.

3.3.1. Eficiencia energética

La eficiencia energética de los materiales fotovoltaicos se define segun

la siguiente expresion:

PCE = M Ecuacion 3-1
IDin
Donde:
- PCE: Power Conversion Efficiency (%). Eficiencia energética.
- Jsc: Short Circuit Current Intensity (A/cm?). Corriente de cortocircuito.
- Voc: Open Circuit Voltage (A). Voltaje en circuito abierto.
- FF: Fill Factor (%). Factor de llenado.
- Pin: Input Power (W/cm?). Energia introducida durante el ensayo.

Para una mejor comprension de los parametros anteriores se presenta la
siguiente curva |-V (intensidad-voltaje) tipica de un producto fotovoltaico.

Las curvas |-V son muy Uutiles para el disefiador del sistema, y
representan el comportamiento eléctrico de las células/modulos fotovoltaicos
sometidos a un ensayo determinado y estandarizado internacionalmente, de tal
forma que todos los productos son comparables entre si (capitulo 111.3.1).

Figura 3-3 Curva I-V [72]



Los ensayos a los que se someten estos productos consisten en una
simulacién en laboratorio de unas condiciones normales de operacion del
modulo o célula, es decir, se ilumina mediante unas condiciones determinadas
de irradiacion y el modulo o célula se mantiene a una determinada temperatura,
mientras se modifican eléctricamente los parametros eléctricos para la
construccion de la curva I-V.

Para las condiciones que definen el parametro Pj,, el estandar mas
usado es el STC (Standard Test Conditions) de la normativa IEC 61646 [73], el
cual consiste en un nivel de irradiacién de 1,000 W/m?, con una temperatura de
modulo de 25°C y un espectro de radiacion AM 1.5 Global (Figura 2-3). El
espectro de radiacibn vuelve a estar estandarizado por el organismo
internacional IEC (International Electrotechnical Commission) [73].

A continuacion se presentan los parametros de los que depende
directamente la eficiencia energética para una mejor comprension de las tablas
y datos que se iran mostrando posteriormente.

3.3.2. Corriente de cortocircuito

El parametro de corriente de cortocircuito se define como el maximo
amperaje que se puede extraer de un material fotovoltaico en condiciones de
cortocircuito. Este parametro esta directamente ligado a otro, el EQE (External
Quantum Efficiency) o eficiencia cuantica externa, mediante la siguiente
expresion:

)\max
Jsc = % EQE - Pi,(MA-dA Ecuacion 3-2

Amin

EQE es la relacion entre electrones generados y fotones absorbidos por
el material a una determinada longitud de onda. Este dato es importante, ya
que en funcién de la localizacién geogréafica y el momento del afio en los que
nos encontremos, el espectro de radiacién es distinto, pudiéndose considerar
como un factor a tener en cuenta a la hora del disefio.

3.3.3. Voltaje circuito abierto

Al igual que la corriente de cortocircuito es el valor maximo de tension
gue puede dar la célula/médulo fotovoltaico, en este caso con una situacion de
circuito abierto.

3.3.4. Factor de llenado

El factor de llenado representa la “cuadratura” de la curva I-V. Se
expresa mediante lo siguiente:

\]m . Vm
FF=——— Ecuacion 3-3
‘Jsc ' VOC

Donde Jn ¥ Vi son respectivamente la intensidad y voltaje a los que
obtiene la méaxima potencia eléctrica. El valor limitado de este parametro
asciende a 1, que es el maximo posible.



3.4. MATERIALES FOTOVOLTAICOS: EFICIENCIA

Es importante diferenciar entre las eficiencias existentes en fase de
investigacién y las que se encuentran en fase comercial. Una vez que los
costes pueden pasar a competir en el mercado, los materiales y productos
anteriormente novedosos y caros dan el salto. Es por ello que a continuacién
se analizan estas dos fases por separado segun las fuentes mas actualizadas
posibles encontradas, aunque debido al rapido desarrollo de esta tecnologia y
al secreto industrial con que se realizan algunas investigaciones, puede que no
esté actualizada.

3.4.1. Eficiencias de productos comerciales y materiales mas utilizados

Por lo general los productos en fase comercial son dificiles de encontrar
en articulos de investigacion, sin embargo si que hay algunos tipos Review 0
State-of-art que referencian a paginas web o recursos donde se analizan los
productos comerciales mas eficientes.

En [20] se recogen las mejores eficiencias para Si-mono, Si-poli y CIGS
en modulos comercialmente disponibles. Con ese recurso y otros, se muestra
un resumen de las eficiencias de productos fotovoltaicos comerciales.

Tabla 2 Tabla eficiencias materiales comerciales [20]

MATERIAL EFICIENCIA

Silicio monaocristalino (células) | 16,0 — 24,0 %

Silicio monocristalino (médulos) 20,0 %

Silicio policristalino (células) 14,0-18,0 %

Silicio policristalino (médulos) 16,0 %
Silicio amorfo (células) 4,0-10,0 %
Teluro Cadmio (células) 9,4-13,8 %
CIS/CIGS (células) 11,0-18,7 %

CIS/CIGS (mbdulos) 13,0 %

3.4.2. Eficiencias de materiales en fase de investigacion

En [70] se incluyen las mejores eficiencias en materiales fotovoltaicos de
investigaciéon, asi como los parametros de ensayos y los laboratorios donde se
realizaron esos ensayos. Cabe destacar que hay ensayos del siglo XX, por
ejemplo en el Si-mono, con una eficiencia comercialmente inexistente hasta la
fecha.



Tabla 3 Tabla eficiencias materiales en investigacion [70]

Confirmed terrestrial cell and submodule efficiencies measured under the global AM1.5
spectrum (1000W/m2) at 25°C (IEC 60904-3: 2008, ASTM G-173-03 global)

EFFICIENCY | Area | Voc Jsc FF | TEST CENTRE
CLASSIFICATION %) e | v | maemy | @) (DATE) DESCRIPTION
Silicon
Si (crystalline) 250+05 | 4.000 |0.706| 42.7 82.8 | Sandia (3/99) UNSW PERL
Si (multicrystalline) 204+05 | 1.002 |0.664| 38.0 80.9 | NREL (5/04) FhG-ISE
Si (thin film transfer) 19.1+04 | 3.983 |0.650| 37.8 7.6 | FNhG-ISE (2/11) |ISFH (43 pm thick)
Si
(thin fim submodule) 10.5+0.3 940 |0.492| 29.7 72.1 | FhG-ISE (8/07) CSG Solar
111-V Cells
GaAs (thin film) 288+09 | 09927 |1.122| 29.68 | 865 | NREL(5/12) Alta Devices
GaAs (multicrystalline) 184+ 0.5 4,011 | 0.994 23.2 79.7 NREL (11/95) RTI, Ge substrate
LnP (crystalline) 22.1+0.7 4.02 |0.878 29.5 85.4 NREL (4/90) Spire, epitaxial
Thin film chalcogenide
CIGS (cell) 19.6+06 | 0996 |0.713| 34.8 79.2 |  NREL (4/09) NREL, on glass
CIGS (submodule) 17.4+05 | 15.993 0'281 33.84 | 755 | FhG-ISE (10/11) So“b“’égl’lgr serail
CdTe (cell) 17.3+05 | 1.066 |0.842| 2899 | 756 | NREL(7/11) F'rStg?;’;asr' on
Amorphous/nanocrystalline
Si (amorphous) 10.1+£0.3 1.036 |0.886 16.75 67.0 NREL (7/09) Oerlikon Solar Lab
Si (nanocrystalline) 10.1+£0.2 1.199 |0.539 24.4 76.6 JQA (12/97) Kaneka
Photochemical
Dye sensitised 11.0+0.3 | 1.007 |0.714| 2193 | 703 AIST (9/11) Sharp
Dye sensitised 9.9+0.4 17.11 |0719| 194 | 714 AIST (3/12) Sony, eight
(submodule) parallel cells
Organic
Organic thin-film 10.0+0.3 | 1.021 |0.899| 16.75 |66.1 | AIST (10/11) Mitsubishi
Chemical
Organic (submodule) 5.2+0.2 294.5 | 0.689 11.73 64.2 AIST (3/12) Sumitomo
Multijunction devices
LnGaP/GaAs/LnGaAs | 37.5+13 | 1.046 |3.015| 1456 | 855 AIST (2/12) Sharp
a-Si/nc-Si-nc/Si 12.4+0.7 | 1.050 |1.936| 8.96 715 NREL (3/11) United Solar
(thin film)
a-Sinc-Si 123+03 | 0962 |1.365| 1293 | 69.4 AIST (7/11) Kaneka
(thin film cell)
a-Si/nc-Si 11.7+04 | 1423 |5462| 299 | 713 AIST (9/04) Kaneka

(thin film submodule)

En [72] se presentan las propiedades de algunos materiales hibridos, los
cuales combinan una parte organica y otra inorganica. Pese a los bajos
rendimientos energéticos ofrecidos respecto a otros materiales, los costes de
fabricacion son muy inferiores, por lo que puede tratarse de un tipo de material
gue en unos afos con un poco mas de investigacion y desarrollo sean
altamente competitivos a nivel comercial.

Tabla 4 Tabla eficiencias materiales hibridos orgénicos-inorganicos en investigacion

[72]




‘]SC VOC
ACCEPTOR | STRUCTURE | DONOR | (+® o | (v | FF | EFFICIENCY (%) | YEAR
cds Quantum dot P3HT 10,900 | 1,100 | 0,350 4,100 2011
cds Nanocrystal P3HT 4,848 | 0,842 | 0,532 2,170 2011
cds Nanowire P3HT 5260 | 0,600 | 0,540 1,730 2009
cds Nanorod MEH:PPV 2,960 | 0,850 | 0,466 1,170 2007
cds Nanoporous P3HT 5340 | 0,518 | 0,380 1,060 2012
cds Quantum dot P3HT 3,540 | 0,611 | 0,330 0,720 2010
Cdse Nanorﬁ‘ﬁgt“am” PCPDTBT | 13,860 | 0,480 | 0,510 3,640 2012
Cdse Nanoparticles | PCPDTBT 9,200 | 0,780 | 0,490 3,500 2012
CdSe Nanorod PCPDTBT | 12,200 | 0,630 | 0,450 3,420 2012
CdSe Tetrapod PCPDTBT | 10,200 | 0,678 | 0,510 3,190 2010
Cdse Nanorﬁ‘ﬁgt“am” PCPDTBT 8,600 | 0,630 | 0,560 3,100 2011
Cdse Tetrapod PDTTTPD 7,260 | 0,880 | 0,460 2,900 2011
CdSe Nanorod P3HT 8,790 | 0,620 | 0,500 2,900 2006
CdSe Quantum dot | PCPDTBT | 8,300 | 0,591 | 0,560 2,700 2011
cdse Nanorod P3HT 9,700 | 0,553 | 0,494 2,650 2010
Cdse Branched APFO-3 7,230 | 0,950 | 0,380 2,600 2006
nanopatrticles
cdse Tetrapod 010 | 6420 | 0760 | 0,440 2,400 2005
CdSe Hyperbranch P3HT - 0,600 - 2,180 2007
CdSe Quantum dot P3HT 5800 | 0,623 | 0,560 2,000 2010
Cdse Quantum dot P3HT 5,500 | 0,780 | 0,470 2,000 2011
cdse Nanocrystal P3HT 5,620 | 0,800 | 0,430 1,900 2012
CdSe Nanospheres P3HT 6,500 | 0,700 | 0,420 1,900 2011
cdse Quantum dot P3HT 6,900 | 0,550 | 0,470 1,800 2009
CdSe Nanorod P3HT 5700 | 0,700 | 0,400 1,700 2002
cdse Nanorod P3HT 3,870 | 0,640 | 0,530 1,310 2011
CdTe Tetrapod POl | 7230 | 0,790 | 0,560 3,200 2011
CdTe Quantum dot PPV 10,700 | 0,500 | 0,400 2,140 2011
CdTe Nanorod P30T 3,120 | 0,714 | 0,477 1,060 2005
CdTe Nanocrystals PNV 6,140 | 0,440 | 0,320 0,860 2011
CulnSe2 Quantum dot P3HT 8,070 | 0,335 | 0,527 1,425 2011
graphene Layers CdSe 2,560 0,520 | 0,418 0,580 2012
PbS Nanocrystals | MEH-PPV 0,130 | 1,000 | 0,280 0,700 2005
PbS Quantum dot P3HT 1,000 | 0,420 | 0,390 0,160 2011
PbS Quantum dot P3HT 0,300 | 0,350 | 0,350 0,040 2007
Si Nanorod Spiro- 30,900 | 0,570 | 0,588 10,300 2011
OMeTAD ' ' ' '
si Nanowire PEDgT:PS 24240 | 05532 | 0,651 8,400 2012
Si Nanowire PEDOT 19,280 | 0,470 | 0,610 5,090 2010
Si Core-shell P3HT 18,900 | 0,346 | 0,352 2,310 2011




ACCEPTOR | STRUCTURE DONOR (mAJ/i:CmZ) X;; FF EFFICIENCY (%) | YEAR
Si Nanowire P3HT 11,610 0,425 | 0,390 1,930 2009
Si Quantum dot P3HT 3,800 0,800 | 0,470 1,470 2010
Si Quantum dot P3HT 3,300 0,750 | 0,460 1,150 2009

TiO2 Porous P3HT 4,710 0,870 | 0,680 2,810 2011
TiO2 Nanorod P3HT 4,330 0,780 | 0,650 2,200 2009
TiO2 Nanorod P3HT 2,730 0,640 | 0,560 0,980 2008
TiO2 Nanotube P3HT 1,800 0,620 | 0,580 0,500 2011
Zn0 Domains P3HT 5,200 0,750 | 0,520 2,000 2009
Zn0O Nanoparticles MDMVO:PP 2,400 0,814 | 0,590 1,600 2005
ZnO Nanoparticles MDMVO:PP 2,670 0,828 | 0,399 0,880 2011
Zn0O Nanoparticles P3HbpT 2,100 0,830 | 0,350 0,610 2012
Zn0O Nanowire P3HT 0,320 0,400 | 0,280 0,036 2010
ZnS Nanoparticles P3HT 0,008 1,200 | 0,250 0,200 2009

Al combinar dos materiales, uno organico y otro inorganico, se puede
establecer un valor determinado de EQE. Se recuerda que este valor
determinaba la cantidad de fotones absorbidos en una longitud de onda de
radiacion. Por ello, se puede seleccionar una pareja que, en funcion de la
localizacion del proyecto/instalacién u otros criterios, nos interese que convierta
en electricidad mas cantidad de radiacion que esté contenida en una
determinada longitud de onda.

En [74] se presentan las eficiencias de otros materiales, en este caso de

CISy CIGS.
Tabla 5 Tabla eficiencias materiales en investigacion [74]
ABSORBER I
SOURCE | BUFFER BUFFER AREA EFF (%) | Voc (MV) ) FF (%)
SOURCE (Ma/em’)
HZB Zn(S,0) CIS 0.5 9.8 710 22.3 61.6
HzZB Zn(S,0) 104 700.4 225 65.8
HzZB Cds 10.3 708 21.4 68.1
SCG Zn(S,0) CIS 0.5 8.5 640 21.9 60.6
SCG 900 7.2 680/cell 20.4 51
Avancis Zn(S,0) CISSe 0.5 15.9 580 39.9 68.3
Avancis 900 13.2 580/cell 34.3 66.6

En [75] se presenta propiedades del material CIS, indicandose una
eficiencia del 12,8 %.
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Figura 3-4 Eficiencia Cuantica Externa célula MgF/ZnO/CdS/CIGS [75]

En la figura anterior se observa como varia el pardmetro EQE en funcion
de la longitud de onda de radiacion absorbida por el material.

En [76] se presentan los valores de ensayo de un modulo con células de
tipo bifacial, es decir, que son capaces de absorber y producir electricidad en
ambas caras. El material que se utiliza es silicio mono-cristalino.

Front and rear internal quantum efficiency (IQE) and reflectance of the bifacial solar cells

Figura 3-5 Eficiencia Cuantica Interna célula bifacial si-mono [76]

En este caso se observa codmo el valor de IQE es distinto en funcion de
la longitud de onda para la parte frontal front y la trasera rear. El valor de
eficiencia cuantica interna (IQE) es diferente del de eficiencia cuantica externa
(EQE), ya que la IQE contempla aquellos fotones efectivamente absorbidos por
el material, restando aquellos que se pierden por transmision y/o reflexion,
mientras que EQE contempla todos los fotones incidentes.

Como ultimo caso de materiales en investigacion, en [77] se analiza
silicio micro-cristalino como material para células fotovoltaicas. Este material



puede ser un ejemplo de inmadurez para poder salir al mercado, ya que los
costes por el momento no son competitivos.

Front and rear internal quantum efficiency (IQE) and reflectance of the bifacial solar cells

Figura 3-6 Evolucién parametros eléctricos silicio microcristalino [77]

Quantum efficiency characteristics of mc-Si PIN solar cells with the intrinsic mc-Si layer
deposited under two deposition regime

Figura 3-7 EQE silicio microcristalino [77]

Esta dltima figura vuelve a mostrar el valor de EQE, en este caso para el
silicio micro-cristalino objeto de la investigacion en esta referencia. Se pueden
comparar estas curvas con otros materiales, de tal forma que se puede llegar a
definir la conveniencia de colocar un material u otro en funcion de la
distribucion de radiacion solar segun su longitud de onda, distinta en cada
ubicacion del globo terrestre y del momento del afio.



3.5. ANALISIS EVOLUCION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

3.5.1. Evolucion de la eficiencia energética

En el grafico posterior se presenta la evoluciébn de los valores de
eficiencia energética en células fotovoltaicas a nivel de investigacion segun
NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA).

Figura 3-8 Evolucién de la eficiencia de células fotovoltaicas en investigacion [78]

Para explicar el desfase producto en investigacion-producto comercial
antes comentado, realizaremos un caso clarificador tomando como material
ejemplo el silicio policristalino. Segun la figura 3-8 el valor mas alto de
eficiencia energética en célula comercial existente es de 20.4 % en el afio
2015, mientras que en investigacion segun [70] es de 37.5% en el afio 2016.

3.5.2. Prevision evolucion de la eficiencia energética

Para analizar la evolucion prevista de la eficiencia energética se ha
acudido a dos referencias més, en este caso [79] y [80].

En [79], fechado en el afio 2009, los autores realizan un analisis del ciclo
de vida y costes de los sistemas fotovoltaicos, ademas de realizar unas
estimaciones sobre qué ocurrird en el futuro en base a unas hipoétesis
establecidas cuantitativamente.
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Figura 3-9 Prevision de eficiencias energéticas en varios materiales [79]

Si cortamos las curvas de cada uno de los materiales con el afio 2016,
podremos asegurar que en la mayoria de los casos la eficiencia prevista se
encuentra por debajo de la que realmente se esta obteniendo en productos en
investigacion y ligeramente por debajo en productos comercializados, es decir
gue la prevision en el mejor de los casos se realiz6 a la baja. Esto significa que
se ha realizado un mayor esfuerzo en el desarrollo de las tecnologias
fotovoltaicas de lo que se pensaba, con los consiguientes resultados.

BIPV system cost reduction
55

5.0*
4.5 \

4.0

35

0.0
2004 2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040 2044 2048

Year

Figura 3-10 Prevision de costes BIPV [79]

También se analizan los costes asociados a la integracion de la energia
solar fotovoltaica en la edificacion (BIPV), y aunque no se han encontrado
referencias actuales, estimamos que el coste de los paneles fotovoltaicos
mono-cristalinos, ha decrecido hasta valores de 0.7 €/ Wp durante este afio, por
lo que podriamos estar hablando de unos 1.8 €/Wp sobre el total del sistema
mientras que en las previsiones se hablaba de 2.0 €/ Wp para el afio 2016. Esto
traducido a un sistema de 3 kWp en una vivienda unifamiliar tipo supone una
diferencia de 600 € entre los 5,400 € actuales y los 6,000 € previstos en 2009
para 2016.



En [80] se realiza un analisis de las patentes presentadas hasta la fecha
en los distintos tipos de tecnologias/materiales. En este documento afirma que
una forma de establecer la madurez y evolucion de un sector es mediante el
estudio de las patentes aparecidas en el mismo.
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Figura 3-11 Previsién de evolucion de las patentes CIS/CIGS, CdTe, llI-V y Silicio [80]

En la figura anterior se presenta la evolucion en niumero de patentes de
silicio y CdTe entre otras.

Se define el sector del silicio como todavia “inmaduro” mientras el de
CdTe tiene cercano su recorrido final. Esto puede llevarse al campo de la
eficiencia energética de materiales, pues cada patente presentada mejora este
parametro. Por ello, puede preverse un mayor desarrollo de la eficiencia en
algunos materiales como el silicio.

En la tabla 6 se establece para cada una de las tecnologias estudiadas
un resumen de patentes con su eficiencia y el afio en el que [80] estimo que
alcanzarian la madurez tecnologica.



Tabla 6 Ciclo de vida esperado en varias tecnologias fotovoltaicas [80]

Technology | Midpoint (year) | Characteristic duration (years) | Mature year
Overall 2004 24.1 ~2016
Emerging PV 2005 17.3 =~2014
CdTe 1994 23.3 ~2006
CISICIGS 1999 11.3 ~2005
Group IlI-V 2003 29.5 ~2018
Silicon 2004 23.3 ~2016




4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA EDIFICACION:
APROVECHAMIENTO ELECTRICO

4.1. GENERALIDADES

Dentro del sector de la energia solar fotovoltaica quedan definidas dos
ramas principales en lo referente a integracion en la edificacion:

-BAPV: Building Attached Photovoltaics. Consiste en afiadir productos
tradicionales fotovoltaicos en los edificios, en la mayoria de los casos se trata
de soluciones tipo paneles sobre estructura fija anclada en cubierta de edificio
o en fachada (marquesinas). Por lo general se trata de soluciones que afectan
de manera negativa a la estética del edificio, sin embargo tienen la ventaja de
qgue se pueden instalar en edificios existentes sin que los costes aumenten en
demasia.

Figura 4-1 Ejemplo producto BAPV

-BIPV: Building Integrated Photovoltaics. Proporcionan una solucion
técnica (generacion de energia) en armonia con el edificio existente; puede ser
mediante de la sustitucién de materiales de la envolvente por superposicion.

El problema de este tipo de soluciones es que el coste de
implementacion es critico si se trata de un edificio existente, por lo que suelen
guedar relegadas a nuevas construcciones.

Figura 4-2 Ejemplos productos BIPV

4.2. BIPV

A continuacién se va a realizar una breve explicacion de los diferentes
productos BIPV existentes en el mercado, incluyendo ademas imagenes y
caracteristicas de los mismos para poder comprender sus aplicaciones.



4.2.1. Tejados inclinados: modulos superpuestos

Se trata de una opcidn de instalar médulos convencionales superpuestos
a la cubierta del edificio (misma pendiente), su integracion es menos agresiva
gue los que sobresalen de la envolvente por tener mayor pendiente. Se trata de
una solucion a medio camino entre BAPV y BIPV.

SolarWatt [81]

El sistema Easy-In de SolarWatt© consiste en un marco de aluminio que
cierra tres lados del médulo, el cual es instalado en la direccién de la maxima
pendiente del tejado.

Figura 4-3 Mddulos superpuestos tejado [81]

4.2.2. Tejados inclinados: tejas fotovoltaicas de pequefio tamafio

Solus Engineering [82], ofrece una gran variedad de tejas que permiten
una solucion de generacion energética libre de emisiones para el sector
residencial. El rango de productos es muy amplio en soluciones y tamafios. A
continuacion se muestra un ejemplo de teja fotovoltaica de 88 Wp/m2 de
potencia y 14 kg/m? de peso, formadas por células de silicio monocristalino
realizadas con materiales reciclados.




Figura 4-4 Teja fotovoltaica Solus Engineering [82]

Las tejas RenoSolPan y NeoSolPan de Smartroof© [83], fabricadas con
materiales sintéticos de alta calidad y reciclables. Posee unos canales de
enfriamiento integrados en las tejas para enfriar los elementos fotovoltaicos y
aumentar la eficiencia del sistema y prolongar su vida util. El aire de los canales
de enfriamiento de la teja solar puede ser recogido en el punto mas alto del
tejado (cumbrera) por conveccidn natural o por ventilacibn mecanica.
Opcionalmente, este aire caliente puede ser llevado hacia el evaporador de una
bomba de calor o aprovechado para calentar el agua sanitaria.

Las tejas son rigidas y se colocan facilmente. Cada teja esta atornillada en el
rastrel y encajada en la teja inferior por un gancho integrado. La terminacion del
tejado puede hacerse combinando con tejas ceramicas tradicionales

Figura 4-5 Tejas fotovoltaicas Smartroof [83]

A continuacion se muestra un resumen con algunas de las soluciones
comerciales existentes de tejas de pequefio tamafio, asi como sus principales
caracteristicas

Tabla 7 Resumen productos tejas fotovoltaicas de pequefio tamarfio comerciales

. NOMBRE P. Es EFICIENCIA | POTENCIA ALTURA ANCHURA
SN PAIS | probUCTO (kg/mg) (%) (Wp/m?) (mm) (mm)
Powerhouse
Dow EEUU Solar - 10 39 250 570
Shingle
Atlantis Energy SunSlate
Systems EEUU Roof Tile 40.3 300 400
Panotron Alemania Solar-F - 74 -
Energy System
Smartroof Bélgica Neosolpan 16 120 468 356




uPRESA | pals [ NONGEE | pksp | EFICENGIA | POTENCIA | ALTURA | ANCHURA
Smartroof Bélgica Renosolpan 17 75 -
En;r?leues;'ing Bélgica Roof tile 14 88 -
LUMETA EEUU Solar S tile - 66 432 968
; otzsgﬁz - Italia Giellenergy 14.5 18.2 80 245 415
LOF Solar Taiwéan True steel - 65 600 1100
SolarDachStein Italia SRT - 60 260 440
Star Unity Republica | g00v tiles 9 74 365 607
Checa

4.2.3. Tejados inclinados: tejas de gran tamafio

A continuacion se muestran unos ejemplos de tejas fotovoltaicas de gran

tamano.

Sun Power-Tenesol [84]

Figura 4-6 Tejas fotovoltaicas Sun Power-Tenesol [84]

Esta compafiia ofrece un amplio rango de productos para edificios
industriales, agricolas o residenciales, obteniendo una gran integracion de los
elementos fotovoltaicos.

Solar Century [85]




Figura 4-7 Tejas fotovoltaicas Solar Century [84]

A continuacién se muestra una tabla resumen con ejemplos de tejas
fotovoltaicas comerciales de gran tamafo.

Tabla 8 Resumen productos tejas fotovoltaicas comerciales de gran tamafio

] NOMBRE PESO EFICIENCIA | POTENCIA | ALTURA | ANCHURA
ESEREA PE PRODUCTO |  (kg/m?) (%) (Wp/m?) (mm) (mm)
BIPV EEUU S““TE”r;ergy 12 104 430 1200
Creaton Alemania Solecia 15 123 335 1778
Eternit Republica | o qral Plan 14 116 1200 2500
Solar Checa
Helvetic Republica .
Energy oheca Voltaic - 120 1098 2250
. Reino .
Monier Unida DuoPlain 21.8 17. 120 301 1973
Monier Reino Double 186 17 146 473 1827
Unido Roman
Monier Reino Grovebury 18.6 17 146 472 1827
Unido
. Reino Mini
Monier Unida Stonewold 16.8 17 137 469 1940
Monier Reino Cambrian 16.4 17 90 362 1985
Unido
Solecture Alemania Pallium 16.3 112 681 1302
Sunpower- )
EEUU SunTile 25.2 22 110 425 1475
Tenesol
Kingston
Synroof Holanda w23 23.3 19 100 480 932
solarpan

4.2.4. Lucernarios y tejados semi-transparentes

Canadian [86], fabrica médulos PV de vidrio templado en ambas caras
con células solares laminadas entre las mismas. Son ideales para tejados,
lucernarios y fachadas, la densidad de células fotovoltaicas varia en funcion de
la transparencia deseada.




Figura 4-8 Médulos semi-transparentes Canadian [86]

El sistema MultisolR Vitro de Scheuten Solar [87], es un modulo semi-
transparente reciclado y flexible. Ofrece una excelente resistencia a fuego,
viento y nieve, disefiado para optimizar su integracion en tejados y fachadas.

Figura 4-9 Médulos semi-transparentes Scheuten Solar [87]

4.2.5. Tejados planos y curvos

En el sistema fotovoltaico solar Quick-Step, Rheinzink [88], los mddulos
solares estan adheridos directamente sobre paneles de Quick-Step. El
resultado es una conexion flexible y resistente, que cumple con los requisitos
especificos relativos a la penetracion de la luz, exposicion a la intemperie y el
envejecimiento. Cuando se somete a condiciones humedas o secas, frio o calor
extremos, la tira adhesiva mantiene su rendimiento. Las células son de silicio
tipo thin-film.




Figura 4-10 Médulos tejados planos y curvos Rheinzink [88]

4.2.6. Fachadas: revestimientos

Otra de las opciones de aprovechamiento eléctrico de la energia solar en
la edificacion es la instalacion de elementos fotovoltaicos en las fachadas, algo
muy util en ciudades donde la relacidén de area entre tejados y fachadas es muy
favorable debido a la altura de los edificios.

Figura 4-11 Ejemplo revestimiento fotovoltaico de fachada

Solecture [89] ofrece un producto que se ancla a la fachada mediante
anclajes de acero corrugado, ofreciendo una doble funcion, generacion de
energia eléctrica y fachada ventilada.

El nimero de elementos fotovoltaicos puede ser instalado a eleccion en
funcién de la orientacion de la fachada. Utiliza como material CIS y las
dimensiones son a medida. Existe una zona interior entre el material
fotovoltaico y la fachada por donde circula aire, que refrigera la fachada y las
células PV, mejorando la eficiencia y durabilidad de los sistemas.



Figura 4-12 Revestimiento FV de fachadas Solecture [89]

4.2.7. Fachadas: elementos semitransparentes

Otra forma de aprovechamiento de fachadas es instalando en los huecos
ventanas semi-transparentes que dispongan de elementos fotovoltaicos.

Los médulos semi-transparentes Asir THRU y ASI OPAK Schott Solar
[90], son conocidos por su intensidad luminosa y estan disponibles como
productos de vidrio de seguridad o de aislamiento. Pueden adaptarse a
cualquier fachada.

Figura 4-13 Moédulos semi-transparentes en fachadas Schott Solar [90]

4.2.8. Fachadas: elementos de sombreado

Los elementos de sombreado son utilizados en arquitectura para reducir
la irradiacion incidente sobre la envolvente del edificio. La colocacion de
materiales fotovoltaicos en estas superficies tiene una doble funcionalidad,



pasiva (mejorar la inercia térmica del edificio) y activa (generar energia
eléctrica).

Las lamas moéviles Solarnova [91], permiten el sombreado del interior y
la gestion de la iluminacién natural. Al abrirse/cerrarse en funcion del
movimiento del Sol, permite durante todo el dia un interior con iluminacién
Optima (radiaciéon difusa) y una mayor eficiencia que las fijas, por el contrario,
requieren un mayor mantenimiento y consumen energia.

Figura 4-14 Elemntos PV con sombreado en fachadas Solarnova [91]

Colt Shadovoltaic es un sistema de sombreado Colt International [92],
basado en vidrio, de tipo fijo pero regulable, que puede ser instalado en
posicion horizontal y vertical en frente de las fachadas. Las células fotovoltaicas
estan integradas en el vidrio.

Figura 4-15 Elementos PV con sombreado en fachadas Colt International [92]



5. TECNOLOGIA LIDAR

5.1. INTRODUCCION

LiDAR es el acronimo de “Light Detection and Ranging” o de “Laser
Imaging Detection and Ranging”, y se trata de una tecnologia basada en la
deteccion remota de objetos por medio de un emisor laser. Es por tanto un
sistema de deteccidén remota activo, que emite energia sobre el objeto y recibe
la sefal reflejada por el mismo.

Los emisores y sensores laser pueden estar situados en puntos fijos
(Estaciones laser) o ir montados en plataformas aéreas (sensores LIDAR
aerotransportados). Son estos ultimos los que mas nos interesan a efectos de
esta Tesis, ya que con ellos se consigue abarcar grandes superficies de terreno
y se obtienen grandes densidades de puntos por metro cuadrado.

Figura 5-1 Escéner Laser Terrestre fijo (izquierda) y movil (derecha)

Los sensores LIDAR aerotransportados van asociados con un sistema
inercial de navegacion y un GPS diferencial (DGPS) trabajando en tiempo real,
de forma que se obtienen posiciones georreferenciadas de todos los puntos
detectados.

Los componentes basicos del sistema son los siguientes:

- [Escaner Laser Aerotransportado (ALS): emisor activo de pulsos y
receptor de rebotes. Los sensores LIDAR suelen emplear un laser en el
infrarrojo préximo, normalmente de 1,000nm 6 1,500nm.

- GPS diferencial (DGPS): basado en un receptor fijo en el aviéon y una o
varias estaciones de control terrestres, para dar posicion
georreferenciada de precision al emisor laser.

- Sistema inercial de navegacion (IMU-Inertial Measurement Unit): para
detectar los giros y trayectorias del avion. Es un sistema que informa de
la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales, usando una
combinacion de acelerémetros y girdscopos.

- Vehiculo aéreo: avion, helicéptero o dron.

La base tedrica del funcionamiento de un sensor LIDAR es sencilla: el
sensor mide el tiempo que la luz laser emitida tarda en ir y volver a un objeto en



el cual rebota (distanciometro laser). Como las coordenadas y la direccion
exacta de emision de cada pulso de luz son conocidas, gracias al DGPS vy al
sistema inercial asociado al sensor, el sensor calcula el espacio recorrido por
cada pulso de luz y la tripleta de coordenadas de cada rebote del laser en las
diferentes superficies. Para calcular el espacio recorrido por cada pulso el
sensor aplica la ecuacién s=v*(t/2), donde v es la velocidad de la luz y t es el
tiempo que tarda el pulso en ir y volver al sensor. En definitiva, el sensor LIDAR
nos proporciona informaciéon tridimensional de las superficies que esta
escaneando.

Por cada pulso emitido por el sistema LIDAR, se pueden captar mas de
un rebote (hormalmente entre 1 y 5), lo que nos permite obtener informacion de
los objetos del terreno a diferentes alturas. Ademas, se recoge informacion de
la intensidad de la sefal reflejada, que luego podra ser utilizada en los
procesos de clasificacion de los puntos.

Figura 5-2 Explicacion de los pulsos y retornos el LIDAR aerotransportado

El sensor laser emite los pulsos en una unica direccién pero un sistema
de espejo oscilante, de poligono rotatorio o de fibra se encarga de desviarlos
consiguiendo un barrido en una determinada franja de terreno en un angulo de
amplitud configurable. La anchura de la banda escaneada dependera del
angulo configurado y de la altura de vuelo. Actualmente hay instrumentos
LIDAR que miden hasta con una frecuencia de 500kHz. (siendo comunes
valores entre 100 y 250kHz), lo que quiere decir que emiten y reciben 500,000
pulsos laser por segundo.

El sistema no puede discriminar en principio los tipos de superficies
contra las que impactan los pulsos y por tanto no se distingue entre los puntos
gue corresponden a vegetacion, suelo, edificios u otros objetos. El tratamiento
posterior de la nube de puntos brutos mediante filtrado con algoritmos
especificos, permite la separacion de puntos de suelo, vegetacion, edificios y
otros.



Figura 5-3 Puntos LiDAR clasificados edificio/suelo (izquierda) y puntos LiDAR con asignacién
de color RGB (derecha)

Precisamente, los puntos LIiDAR clasificados como “edificios”,
constituyen un material muy importante en el desarrollo de esta Tesis, ya que a
partir de ellos podemos modelizar fachadas, tejados y otros elementos
constructivos de interés.

5.2. APLICACION

El sistema LIiDAR registra puntos con coordenadas X,Y,Z con alta
precision, georreferenciados y sobre grandes extensiones de terreno. Y
ademas es una captura masiva de puntos uniformemente distribuidos en el
espacio, lo que permite registrar con detalle tanto el propio suelo, como todo
elemento que se halle sobre él. Las densidades de puntos por metro cuadrado
logradas van en general desde los 0.5 puntos/m2 hasta los 10 puntos/m2, en
funcién de la altura del vuelo y de la frecuencia del emisor.

Las aplicaciones de esta tecnologia son muy diversas y cada dia surgen
nuevos usos y adaptaciones. Entre las aplicaciones mas conocidas estan:

e GENERACION DE MODELOS DIGITALES DEL TERRENO (MDT) Y
MODELOS DE SUPERFICIE (MDS)
El uso mas directo de los datos obtenidos por
tecnologia LIDAR es la generacion de Modelos Digitales del
Terreno (MDT) y Modelos Digitales de Superficies (MDS)
mucho mas precisos que los obtenidos por otras técnicas
topograficas o fotogramétricas.

e GESTION FORESTAL

La alta densidad de puntos LIDAR que se pueden capturar dentro de un
area forestal, permite realizar estudios dasomeétricos de estructura de la masa
forestal e incluso determinar pardmetros de arbol individual. En general, se
facilitan mucho las labores periodicas
de inventario forestal, con obtencion
rapida de alturas de vegetacion y
volimenes de aprovechamiento, asi
como el seguimiento de las



repoblaciones y la estimacion del riesgo de incendios forestales.

e CONTROL DE BIOMASA

Las operaciones de clasificacion de la nube
de puntos LIDAR utilizando algoritmos adecuados,
permite evaluar y cuantificar la biomasa existente
sobre un terreno. Estudiando vuelos sucesivos a lo
largo del tiempo, se puede estimar la evolucion de la
biomasa, lo que permite una planificacion de su
aprovechamiento.

e GESTION DEL MEDIO FLUVIAL

Mediante el uso de nubes de
puntos LIDAR del cauce fluvial se puede
determinar facilmente la geomorfologia
de la cuenca, realizar estudios de la
vegetacion de ribera, cuantificar los
riesgos de avenidas, estimar
indicadores del estado ecoldgico de los
rios o gestionar las redes de drenaje.

e CONTROL DE LOS TENDIDOS ELECTRICOS

Sobre los tendidos eléctricos también se
producen rebotes, y los puntos deducidos a partir de
ellos definen geométricamente los cables. Esto nos
permite detectar problemas de proximidad del
cableado al arbolado o a los edificios.

e PLANIFICACION Y GESTION DE OBRAS PUBLICAS

Los puntos LIDAR permiten tener una
representacion fiable del terreno y de la
realidad de muchas obras de infraestructura
publica como carreteras, ferrocarriles,
embalses o aeropuertos. Se puede realizar
cubicacion de terrenos y el seguimiento de las
obras.

e PLANIFICACION Y GESTION DEL ENTORNO URBANO

La disposicion de nubes de puntos
LIDAR de alta densidad, posibilita el control
geométrico de edificios, viales y de todas las
infraestructuras urbanas que integran la ciudad.
Se pueden determinar volumetrias edificatorias,
controlar de alturas maximas permitidas, hacer
un seguimiento del grado de ejecucion de
Planes Generales de Ordenaciéon y estudios de



visibilidad o realidad virtual. Podemos también conocer con detalle la altura de
los edificios, la disposicion de las fachadas, la inclinacion y la orientacion de
faldones en los tejados, etc. Es precisamente esta aplicacion la que vamos a
desarrollar en esta Tesis.



6. PROGRAMAS DE SIMULACION EXISTENTES

El uso de programas de simulacion en el disefio solar de los edificios es
una practica habitual entre los ingenieros y arquitectos. Ademas de incrementar
la rapidez de generacién de proyectos, las herramientas de simulacién facilitan
y mejoran la comunicacion entre los diferentes agentes de la construccion (en
las fases de disefio, proyecto y ejecucion).

Aungue la presente Tesis desarrolla modelos de simulacién propios, es
esencial conocer las prestaciones de los programas de simulacién existentes,
sus ventajas y desventajas. En general, en cualquier tipo de investigacion es
recomendable no acudir a software comercial, ya que los cbédigos de
programacion son cerrados y no pueden modificarse los modelos para que se
adapten mejor a las necesidades especificas de la investigacién. Sin embargo,
existen otro tipo de programas mas abiertos en otras ramas de la ingenieria en
donde si puede ser interesante utilizarlos, algo que no ha ocurrido durante el
desarrollo del argumento del presente trabajo.

No obstante lo anterior, el estudio de las diferentes herramientas
existentes ha servido de base para entender el proceso a seguir en la
formulacién de los problemas planteados en la tesis, sobre todo en lo relativo a
presentacion de resultados.

Este apartado realiza una breve presentacion de algunos de los
programas de simulacion existentes para el disefio solar de edificios. Algunas
de estas herramientas Unicamente proveen de resultados cualitativos, que
pueden ser especialmente Utiles durante una etapa inicial del disefio. Otras,
son herramientas especializadas en dimensionamiento de componentes
solares activos, generando resultados cuantitativos, aunque tienen el
inconveniente de necesitar mas tiempo de computacién y mayor detalle en los
elementos de entrada en la simulacion.



6.1. ARCHICAD®

ArchiCAD es un programa de arquitectura tipo BIM/CAD de Graphisoft©.
Sus funciones principales son las siguientes:

-Analisis de sombreado solar
-Animaciones de sombreado
-Visualizacion de instalaciones solares

Figura 6-1 Ejemplo simulaciones ArchiCAD®

Los resultados de este programa son cualitativos, por lo que no es capaz
de proveer de conclusiones analiticas, por ejemplo irradiacion incidente.

6.2. AUTODESK® ECOTECT®
Este software es capaz de realizar los siguientes analisis:
Analisis de recurso solar

El programa es capaz de evaluar la irradiacion solar incidente, la
irradiacion solar absorbida/transmitida en la envolvente de edificio,
sombreados, etc.

Figura 6-2 Ejemplo simulaciones Autodesk® Ecotect® (i)
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Figura 6-3 Ejemplo simulaciones Autodesk® Ecotect® (ii)

Andlisis de iluminaciéon

Mediante la insercion del modelo en 3D, es capaz de calcular la
iluminacién natural en las diferentes partes del interior del edificio, evaluando la
necesidad de iluminacion artificial.

Figura 6-4 Ejemplo simulaciones Autodesk® Ecotect® (iii)

Andlisis térmico

Adicionalmente, el programa es capaz de simular térmicamente el
edificio, calculando trasmitancias, evaluando pérdidas térmicas, etc, a fin de
asegurar unas condiciones de confort dentro del edificio.
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Figura 6-5 Ejemplo simulaciones Autodesk® Ecotect® (iv)

Disefio de sombras

Se puede analizar lo que ocurre en el modelo generado incluyendo
elementos de sombreado, los cuales han de evitar la exposicion a la irradiacion
solar durante los momentos deseados del afio.

Figura 6-6 Ejemplo simulaciones Autodesk® Ecotect® (v)

6.3. GOOGLE SKETCHUP® SKELION®

El conocido Google Sketchup® tiene el Skelion® como un plugin de
disefio solar. Este programa aprovecha la capacidad de andlisis de sombreado
del software Sketchup, muy utilizado para presentacion de ideas basicas
debido a su gran nivel de renderizado y su rapidez.



Figura 6-7 Ejemplo simulaciones Google Sketchup® Skelion® (i)

Ofrece resultados cualitativos y cuantitativos del nivel de generacion
eléctrica de los elementos fotovoltaicos. Sin embargo, no es tan valido para el
calculo de elementos integrados BIPV.

Figura 6-8 Ejemplo simulaciones Google Sketchup® Skelion® (ii)

6.4. PVSYST®

El PVSYST es uno de los programas mas utilizados en el disefio de
instalaciones solares fotovoltaicas. Su éxito esta basado en la eficiente
implementacion de importacion de datos de irradiacion, generacion de series
sintéticas, bases de datos de equipos fotovoltaicos y sobre todo la capacidad
de disefio eléctrico de la parte de energia fotovoltaica.



Figura 6-9 Ejemplo simulaciones PVSYST®

Sin embargo, su capacidad de modelizacién es muy limitada, ya que por
ejemplo no permite incluir superficies captadoras fijas que estén orientadas en
diferentes planos. Adicionalmente, el andlisis de sombreado se realiza en
valores porcentuales de todas las areas analizadas, por lo que el programa no
es capaz de diferenciar una zona de otra para proceder a su analisis, de tal
forma que es totalmente necesario generar un modelo de simulacion para cada
area a estudiar.

6.5. SOFTWARE COMERCIAL VERSUS DESARROLLO
PROPIO DE MODELOS

Como anteriormente se ha comentado, en el presente trabajo se ha
optado por desarrollar modelos propios de comportamiento que permitan el
disefio solar de la envolvente de los edificios. La argumentacion se puede
observar en la siguiente tabla de ventajas y desventajas del desarrollo propio
de modelos.

Tabla 9 Ventajas y desventajas del desarrollo de modelos propios

Ventajas Desventajas

Al ser codigos generados de tipo abierto, se . ) »
) B ) ) Tiempo necesario para la generacion de
permite modificar, importar o compartir las .
i y resultados en tablas y gréaficos
lineas de programacion.

Optimizacién de los procesos de simulacion, Son necesarias habilidades y recursos de

mas adaptados al problema planteado programacion informatica




Cualquier modelo desarrollado ha de
Implementacién de mejoras que den mas validarse con resultados experimentales,
rapidez a los célculos del modelo mientras que el software comercial tiene un

histérico mayor.

Flexibilidad para simulacién de diferentes

hipétesis, casos, etc.

Poder de computacién optimizado, de tal
forma que es aprovechado para lo realmente
importante, el calculo cualitativo. Los
programas de simulacién pecan de ser lentos
debido a las necesidades graficas de los

mismos en la presentacién de resultados

No obstante, y dada la naturaleza de la presente Tesis, se han utilizado
programas comerciales para la construccion de los modelos: Excel® para la
generacion de gréaficos y tablas y Autocad© para la representacion de
resultados.




7. RELEVANCIA MEDIAMBIENTAL

Las fuentes de energia renovables encierran un gran potencial para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la quema
de combustibles fésiles y, en consecuencia, para mitigar el cambio climatico. Si
se utilizan de forma adecuada, las fuentes de energia renovables pueden
contribuir al desarrollo social y econémico, a un mayor acceso a la energia, a
un suministro de energia segura y sostenible y a la reduccion de los efectos
perjudiciales del suministro de energia sobre el medio ambiente y la salud
humana.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) es el 6rgano internacional que lidera la evaluacion del cambio climatico.
Fue establecido por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) y la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) para
proporcionar al mundo una opinién cientifica clara acerca del estado actual de
los conocimientos sobre el cambio climatico y sus posibles consecuencias
medioambientales y socioecondmicas.

En este apartado (1.7 y 11.7.1) se resume el Informe especial de IPCC [3]
sobre fuentes de energia renovables y mitigacibn del cambio climatico,
destinado particularmente a las instituciones legislativas y normativas, al sector
privado, y a los investigadores de instituciones académicas y de la sociedad
civil, evalia con imparcialidad la literatura cientifica sobre la funcién potencial
de la energia renovable en la mitigacion del cambio climético. El Informe
aborda seis fuentes de energia renovables: bioenergia, solar directa,
geotérmica, hidroeléctrica, oceanica y edlica, asi como su integracién en los
sistemas de energia actuales y futuros. Estudia las consecuencias sociales y
medioambientales del uso de esas tecnologias y presenta estrategias para
superar los obstaculos técnicos y de otra indole que se presentan para su
aplicacion y difusion. Ademas, compara el costo nivelado de la energia
procedente de fuentes renovables y el costo reciente de energias no
renovables (apartado 11.8).

La forma en que producimos y usamos la energia hoy en dia no es
sostenible. Nuestras principales fuentes de combustibles fésiles son los
principales contribuyentes al cambio climatico. La desertificacion regional y
local es causada por el agotamiento de la lefia y otras fuentes de biomasa a
menudo usadas de manera muy ineficiente, lo cual ocasiona contaminacion
sustantiva y millones de muertes cada afio.

Podemos concluir que los combustibles fosiles -finitos y cada vez mas
caros- no son la respuesta para paises en desarrollo; mientras que las fuentes
de energia renovable ofrecen el potencial para transformar la calidad de vida y
mejorar las perspectivas economicas de miles de millones de personas.

Para algunos, la energia nuclear se considera como una parte de la
solucion a la crisis energética: Produce electricidad a gran escala con bajas
emisiones de carbono, sin embargo la mineria y enriquecimiento de uranio que
implica su produccion son muy intensivos en el uso de energia. Ademas la
fision nuclear produce residuos peligrosos que siguen siendo altamente toxicos
durante miles de afios, y que no hay ningun lugar en el mundo donde se
puedan almacenar de manera segura. Tan sélo Estados Unidos ha acumulado



mas de 50,000 toneladas de residuos altamente radiactivos que no se han
eliminado de forma segura. De acuerdo con la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos, pasaran por lo menos 10,000 afios para que su
amenaza a la salud publica se reduzca sustancialmente.

La energia nuclear es una opcion extremadamente cara. Como lo
demuestra el presupuesto necesario para adaptar la central nuclear de Garofa
(Burgos) a la normativa del CSN espafiol para poder reabrirse: el mismo que
para construir una central edlica con la misma potencia instalada (no obstante,
hay que reconocer que una Central Nuclear puede producir 8,000h.e./afo, y
una central edlica 3,000h.e./afio).

La sustitucion de combustibles de origen fosil por energias renovables u
otras tecnologias bajas en carbono puede contribuir considerablemente a
reducir las emisiones de 6xidos de nitrégeno y de dioxido de azufre. Varios
modelos han incluido una representacion explicita de factores, como la
contaminacion por sulfatos, que afectan al medio ambiente y a la salud. Los
resultados de algunos escenarios muestran que las politicas en materia del
clima pueden ayudar a mejorar los problemas locales de contaminacién
atmosférica (es decir, las particulas), aunque por si solas las politicas de
reduccion de la contaminacion no necesariamente aportan reducciones de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Otra consecuencia de algunas
trayectorias potenciales de la energia es una desviacion eventual del uso de la
tierra para destinarla a la produccion de biocombustibles. Los resultados de
escenarios han resaltado la posibilidad de que si no estan acomparfadas de
otras medidas, las politicas sobre el clima podrian provocar una extensa
deforestacion al cambiar el uso de la tierra por cultivos destinados a la
generacion de bioenergia, con las posibles consecuencias adversas para el
desarrollo sostenible y, en particular, con las correspondientes emisiones de
gases de efecto invernadero.

La Figura 7-1 demuestra la evolucion total de las emisiones por energia
del Escenario energético en CO, equivalente en un escenario de evolucion a
una energia 100% renovable en 2050. En los primeros afios, las emisiones
siguen claramente la evolucion de la oferta y demanda de energia, sin
embargo, en los udltimos afios, el desplazamiento de opciones energéticas
intensivas en emisiones por opciones de bajas o nulas emisiones conduce a
una rapida contraccion de las emisiones globales.
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Figura 7-1 Emisiones de COZ2 equivalente en un escenario energético 100% renovable [8]



De manera general, el Escenario Energético llevaria a una disminucion,
en el afio 2050 de un 80% en las emisiones relacionadas con el uso de energia
respecto a los niveles de 1990.

En la Figura 7-2, se representa la estimacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero a lo largo de un ciclo de vida (g CO, eqg/kWh) para
categorias amplias de tecnologias de generacién eléctrica. Se ha excluido el
cambio neto de las existencias de carbono vinculado al uso de la tierra (que
concierne principalmente a la bioenergia eléctrica y a la energia hidroeléctrica
generada en reservorios) y los efectos de la gestion de tierras; las estimaciones
negativas de la bioenergia eléctrica estan basadas en ciertos supuestos acerca
de las emisiones evitadas de residuos y desechos en vertederos y sus
productos asociados. Los rangos de variabilidad de cada tecnologia estan
extraidos de la media obtenida de las numerosas publicaciones en las revistas
de mayor impacto; todas las referencias tenidas en consideracion se
encuentran en el Anexo Il de [93].

Figura 7-2 Estimaciones de emisiones de CO; eq. por tecnologias de generacion eléctrica [3]



8. RELEVANCIA SOCIAL

“1,400 millones de personas no tienen acceso a una fuente de
electricidad fiable. Mientras que la mayoria de la poblacién de los paises
industrializados da por sentado que la energia es un derecho basico, una
quinta parte de la poblacibn mundial aun no tiene acceso a una fuente de
electricidad fiable. Este hecho reduce drasticamente sus posibilidades de
recibir una educacion adecuada y de ganarse la vida. A medida que el precio
de la energia aumenta, los pobres del mundo seguiran siendo excluidos.

Mas de 2,700 millones de personas dependen de la bioenergia
tradicional (principalmente madera, residuos de cosechas y estiércol) como su
principal fuente de combustible de coccion y calefaccion. Combustibles
obtenidos, habitualmente, de manera no sostenible, causando erosion del suelo
y aumentando el riesgo de inundaciones, asi como amenazas a la diversidad
biolégica y aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero. Las
estufas tradicionales también son un problema significativo para la salud: la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que 2.5 millones de mujeres y
bebés mueren prematuramente cada afio como resultado de la inhalacién de
sus vapores. Con muchas sociedades en desarrollo convirtiéndose
rapidamente en sociedades urbanas, la calidad del aire en las ciudades
disminuird aun mas.

Aungue la contribucién exacta de la energia renovable al desarrollo
sostenible debe ser evaluada en el contexto de cada pais, las energias
renovables ofrecen la oportunidad de contribuir al desarrollo social y
econdémico, a un mayor acceso a las fuentes de energia, a un suministro de
energia seguro, a la mitigacion del cambio climatico y a la reduccion de los
impactos medioambientales y sanitarios negativos.

En condiciones favorables, es posible economizar costos en
comparacién con el uso de las energias no renovables, particularmente en
zonas apartadas y en medios rurales pobres que carecen de acceso
centralizado a la energia. En muchos casos, es posible reducir el costo de la
importacion de la energia adoptando tecnologias de la energia renovable en
pequefia escala que sean ya competitivas. Los niveles basicos de acceso a los
servicios energéticos modernos pueden reportar beneficios importantes a nivel
de la comunidad o de los hogares. En muchos paises en desarrollo, las redes
descentralizadas que explotan energias renovables y la incorporacion de estas
a redes centralizadas han ampliado y mejorado el acceso a la energia. La
implantacion de la energia renovable podria atenuar la vulnerabilidad a las
alteraciones del suministro y a la volatilidad de los mercados si aumenta la
competencia y se diversifican las fuentes de energia” [3].

Segun [94], “La Unidn europea podria reducir su consumo de energia en
mas de un tercio y generar casi la mitad restante con energias renovables. Las
politicas Post-2020 sobre clima y energia podrian ayudar a la UE a reducir su
factura externa en importacion de combustibles fésiles en 53 millones de euros
y reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero a la mitad”. Este
informe adapta el escenario global 100% renovable para 2050 a un escenario
intermedio (2030).



“A medida que las economias de Europa luchan por recuperarse, las
energias renovables y el ahorro energético son signos de esperanza para salir
de la crisis actual. Casi 8 de cada 10 europeos estan de acuerdo en que la
lucha contra el cambio climéatico puede impulsar la economia y crear nuevos
puestos de trabajo” [95]. “Ademas, el 70% de los europeos creen que la
inversion en energias renovables se debe priorizar en los proximos 30 afios, en
comparacion con otras fuentes de energia tales como el gas no convencional
(también conocido como “shale gas”), la energia nuclear y las plantas de
captura y almacenamiento de carbono (CCS, de sus siglas en inglés Carbon
Capture and Storage)” [96].

"Mejorar los objetivos climaticos y energéticos en Europa para 2050
mediante la introduccién de un ambicioso paquete de medidas posteriores a
2020 es una situacion en la que todos ganariamos. No sdélo ayudaria a reducir
el impacto del cambio climatico, incluidos los altos costes para la salud y el
medio ambiente, sino que también permitiria generar hasta 5 millones de
puestos de trabajo” [97], reactivando significativamente la economia.

"Ahora tenemos que decidir cdmo se desarrollard nuestro sistema
energético a partir de 2020, de modo que se maximicen los beneficios actuales
y no se derroche energia ni despilfarren recursos", afiadid6 Jasan Anderson.
"Nuestro informe muestra claramente que la UE tiene un gran potencial sin
explotar para reducir el uso de energia, aprovechando al maximo las ventajas
de las fuentes renovables, que podrian desarrollar energia mas barata y mas
segura. De este modo, se garantizaria un sistema 100% renovable en Europa
para 2050" [94].



9. INTERES TECNOLOGICO Y ECONOMICO

El Programa de Energias Renovables de Espafa para el periodo 2011-
2020 [17] busca obtener un mayor porcentaje de penetracion en edificios
usando sistemas de pequefio y mediano tamafo. Por otro lado, eso es algo
qgue no se produjo con el anterior modelo, donde las grandes plantas instaladas
en suelo predominaron. Los sistemas instalados cerca de los puntos de
consumo reducen las pérdidas de transporte y facilitan un desarrollo mas
sostenible. Este Programa previé que algunas tecnologias podrian alcanzar
una competitividad suficiente en el mercado libre o “pool” en 2016, mientras
gue otras lo harian en 2030.

Figura 9-1 Prevision de costes de energias renovables [17]

La Figura 9-1 muestra las estimaciones realizadas por el Gobierno
espafol en el aflo 2010, en el que preveia que alguna tecnologia comenzaria a
ser competitiva en condiciones de libre mercado a partir del 2016 y todas ellas
en el 2030. Transcurridos 6 afios desde que se realizd6 esta estimacion, se
puede observar que la evolucion va mas rapida que las estimaciones, como ya
sucedio con otras realizadas en 2007 por Shell Corporation e incluso por Green
Peace [3]. En esta Tesis se demuestra que la energia solar fotovoltaica ya es
competitiva en 2016, bajo la modalidad de generaciéon para autoconsumo y en
determinadas condiciones de captacion de irradiacion solar.

Tal como se expone en el capitulo 1.5.2, la energia solar fotovoltaica en
edificios se considera una de las mas prometedoras formas de desarrollo y
crecimiento de la tecnologia fotovoltaica, y para ello, es esencial reducir los
costes, mejorar la eficiencia del panel (kW/m? y de la captacién de la
irradiacion solar (KWh/kW), éste ultimo aspecto es el niucleo de esta
investigacion, mediante el calculo de las horas equivalentes de Ila
envolvente del edificio en cada punto asi como de paramentos



suplementarios (marquesinas, lamas, toldos), teniendo en cuenta el
efecto de sombreado de edificios contiguos.

La evolucion tecnoldgica de la energia fotovoltaica y el abaratamiento de
las celdas fotovoltaicas, asi como la imperiosa necesidad de obtener energia
no contaminante, sin riesgos para la salud y sin agotar los recursos naturales,
hacen prever que las cubiertas y las fachadas de los edificios estén, en un
futuro préoximo, revestidas de materiales captadores de energia solar térmica y
fotovoltaica con tres funciones: aislamiento (eficiencia pasiva), fuente de calor y
de refrigeracion (agua caliente) y energia eléctrica (eficiencia activa).



10. LEGISLACION Y NORMATIVA URBANISTICA

El analisis de Ecofys [93] muestra que técnicamente el mundo puede
satisfacer sus necesidades de energia con fuentes renovables para el afio
2050. Pero esto deriva en varios retos: técnicos, sociales, ambientales,
econdémicos Yy politicos.

En el aspecto técnico, dos factores clave permitirdn al mundo satisfacer
sus necesidades de energia con fuentes renovables: (i) es necesario reducir la
demanda al mejorar la eficiencia energética y reducir el desperdicio de energia;
y (i) porque la electricidad y el calor son las formas de energia mas facilmente
generadas a partir de energias renovables, tenemos que aprovechar al maximo
el uso de electricidad y calor directo, apoyados en mejoras de las redes
eléctricas.

Un futuro con energia sostenible ha de ser equitativo. Su impacto en la
gente y en la naturaleza dependera enormemente de la forma en que
utilicemos nuestros recursos de tierra, mar y agua. Los cambios en el estilo de
vida también tienen un papel decisivo que desempefar.

La gobernanza local, nacional e internacional debera reforzarse
considerablemente para garantizar un futuro energético equitativo.

10.1. ORGANISMOS INTERNACIONALES

10.1.1. Protocolo de Kioto 1997

Los firmantes se comprometieron a recortar las emisiones de 6 Gases
de Efecto Invernadero en un 5,2% respecto a 1990, durante el periodo 2008-
2012.

- La reduccion no era uniforme para todos (La U.E. tenia que reducir
una media del 8%).

- Su ratificacion requeria la firma de al menos 55 paises que
supusieran al menos el 55% del total de las emisiones GEI.

- Las condiciones se cumplieron en 2005 (a partir de la incorporacion
de Rusia): Actualmente hay 184 paises adheridos. USA, y China
(mayores contaminantes) no se han adherido todavia.

10.1.2. Conferencia de Paris Diciembre 2015

El pacto de Paris tiene como objetivo principal conseguir que el aumento
de la temperatura media del planeta a final de siglo se quede “muy por debajo”
de los dos grados con respecto a los niveles preindustriales. También se
apunta a que se deben hacer esfuerzos para que no se superen los 1.5°C. El
acuerdo establece una meta ambiciosa. Pero los objetivos que cada pais se fija
nacionalmente para recortar las emisiones de gases de efecto invernadero no
aparecen en el texto como legalmente vinculantes. Si es obligatorio presentar
planes para reducirlas o limitarlas.

Objetivo general. Para lograr el objetivo de que el aumento de la
temperatura media a finales de siglo se quede entre los 1.5 y 2°C con respecto
a los niveles preindustriales, se establece que todos los paises deberan



alcanzar un techo en sus emisiones de gases de efecto invernadero lo antes
posible. Los paises desarrollados deberan hacerlo los primeros. Los que no lo
son tendran mas tiempo, aunque no se fija un afo concreto. De lo que si se
habla es de que, en la segunda mitad de este siglo, se debera llegar a un
equilibrio entre las emisiones y la capacidad de absorber esos gases,
principalmente el CO,. Este punto abre la puerta a los mecanismos de
secuestro y almacenamiento de carbono, una via que defienden los paises
petroleros para no cortar de cuajo con los combustibles fosiles.

Dado que los compromisos actuales son insuficientes, el acuerdo
establece que las contribuciones se revisaran cada cinco afios al alza. El
primer analisis se realizara en 2018 y la primera actualizacion en 2020, cuando
entraria en vigor el acuerdo de Paris.

El acuerdo es vinculante para los 195 paises asistentes (incluidos USA y
China), pero no seran legalmente vinculantes los objetivos de reduccién de
emisiones de cada pais.

10.1.3. Organizacion de Naciones Unidas

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) es el principal 6rgano internacional encargado de evaluar el cambio
climatico. Pueden formar parte de él todos los paises miembros de las
Naciones Unidas y de la OMM. Actualmente esta compuesto por 195 paises. El
Grupo de Expertos se retne por lo menos una vez al afio en sesiéon plenaria.
Los gobiernos participan también en la exploracion del alcance de los informes,
la designacién de los autores, el proceso de revision, y aceptan, adoptan y
aprueban los informes en las sesiones plenarias.

Por su caracter cientifico e intergubernamental, el IPCC ofrece una
oportunidad excepcional para proporcionar informacion cientifica rigurosa y
equilibrada a las instancias decisorias. Al hacer suyos los informes del IPCC,
los gobiernos reconocen la autoridad de su contenido cientifico. Asi, pues, la
labor de la organizacion es pertinente para la adopcion de politicas y, sin
embargo, neutral, nunca preceptiva.

Asi funciona el IPCC

Miles de cientificos de todo el mundo aportan contribuciones voluntarias
a la labor del IPCC, en calidad de autores, autores contribuyentes y revisores.
Ninguno de ellos recibe remuneracion alguna del IPCC.

El Grupo de Expertos adopta decisiones importantes en las sesiones
plenarias de los representantes de los gobiernos. Una Secretaria central del
IPCC apoya la labor del Grupo de expertos.

Actualmente, el IPCC esta compuesto por tres grupos de trabajo y un
Grupo especial. Los grupos de trabajo y el Grupo especial cuentan con la
asistencia de Unidades de apoyo técnico, albergadas y financiadas por el
Gobierno del pais desarrollado que copreside el Grupo de trabajo o el Grupo
especial correspondiente. Se ha establecido también una Unidad de apoyo
técnico para prestar apoyo en la elaboracion del Informe de sintesis.

El Grupo de trabajo | se ocupa de las bases fisicas del cambio climatico;
el Grupo de trabajo II, del impacto, la adaptacion y la vulnerabilidad, el Grupo



de trabajo Ill, de la mitigacion del cambio climatico y el Grupo especial, de los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero que consiste en formular
y perfeccionar una metodologia para el célculo y la notificacion de las
emisiones y las absorciones nacionales de gases de efecto invernadero.

Ademas de los grupos de trabajo y del Grupo especial, podran crearse
otros grupos especiales y grupos directivos de duracion limitada o mas larga,
del cambio climatico a fin de examinar un tema o cuestion concretos. Un
ejemplo de ello es el Grupo especial sobre datos y escenarios en apoyo de los
analisis del impacto y del clima (TGICA).

10.2. UNION EUROPEA

10.2.1. Energia sostenible

Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de
abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables y por la que se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y
2003/30/CE [98]

El control del consumo de energia en Europa y la mayor utilizacion de la
energia procedente de fuentes renovables, junto con el ahorro energético y una
mayor eficiencia energética, constituyen una parte importante del paquete de
medidas necesarias para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
y para cumplir el Protocolo de Kioto de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climético, y otros compromisos comunitarios e
internacionales, con vistas a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero mas alla de 2012. Asimismo, estos factores pueden desempefar
un papel importante para fomentar la seguridad del abastecimiento energético,
el desarrollo tecnoldgico y la innovacion y ofrecer oportunidades de empleo y
desarrollo regional, especialmente en zonas rurales y aisladas.

A nivel nacional y regional, las normas y obligaciones en materia de
requisitos minimos para el uso de energia procedente de fuentes renovables en
edificios nuevos y renovados han conducido a un aumento considerable del
uso de la energia procedente de fuentes renovables

10.2.2. Urbanismo sostenible

DIRECTIVA 2010/31/UE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL
CONSEJO de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los

edificios. [99]

“El 40 % del consumo total de energia en la Unién corresponde a los
edificios. El sector se encuentra en fase de expansion, lo que hara aumentar el
consumo de energia. Por ello, la reduccion del consumo de energia y el uso de
energia procedente de fuentes renovables en el sector de la edificacion
constituyen una parte importante de las medidas necesarias para reducir la
dependencia energética de la Union y las emisiones de gases de efecto
invernadero. Las medidas adoptadas para reducir el consumo de energia en la
Union permitiran, junto con un mayor uso de la energia procedente de fuentes




renovables, que la Unién cumpla el Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), asi como su
compromiso a largo plazo de mantener el aumento de la temperatura global por
debajo de 2 °C y su compromiso de reducir, para 2020, las emisiones totales
de gases de efecto invernadero en un 20 % como minimo con respecto a los
niveles de 1990 y en un 30 % en el caso de lograrse un acuerdo internacional.
La reduccion del consumo de energia y un mayor uso de la energia procedente
de fuentes renovables desempefian asimismo un papel importante a la hora de
fomentar la seguridad del abastecimiento energético y el desarrollo tecnoldgico
y de ofrecer oportunidades de empleo y desarrollo regional, especialmente en
zonas rurales.

Habida cuenta de que las autoridades locales y regionales son claves
para que la aplicacion de la presente Directiva tenga éxito, se las debe
consultar y hacer participes, de conformidad con la normativa nacional
aplicable, en los aspectos de la planificacion, el desarrollo de programas para
facilitar informacion, la formacioén y la sensibilizacion del publico, asi como en la
aplicacion de la presente Directiva a escala nacional o regional. Tales consultas
también podran servir para promover una orientacion adecuada de los
responsables de la planificacion urbana a nivel local y de los inspectores de
edificios al llevar a cabo las tareas necesarias. Ademas, "los Estados miembros
deben facultar y animar a los arquitectos y resto de agentes de la planificacion
urbana a que consideren de forma adecuada la combinacion optima de mejoras
en el ambito de la eficiencia energética, la utilizaciéon de energia procedente de
fuentes renovables y el uso de la calefaccion y refrigeracion urbanas a la hora
de proyectar, disefiar, construir y renovar zonas industriales o residenciales”.

10.3. ESPANA

10.3.1. Plan de Energias Renovables 2011-2020 [17]

El objetivo global que se recoge en el PER 2011-2020, da respuesta, a
su vez, al articulo 78 de la Ley 2/2011, de Economia Sostenible, que fija los
mismos objetivos de la Directiva 2009/28/CE como los objetivos nacionales
minimos de energias renovables en 2020, estableciendo ademéas que el
Gobierno aprobarad planes de energias renovables que hagan posible el
cumplimiento de los objetivos fijados y que permitan la posibilidad efectiva de
desarrollo de las energias renovables en todas las Comunidades Autbnomas.



Tabla 10 Objetivos 2010, 2015, 2020 del PER 2011-2020 en el sector eléctrico [17]

Solar Fotovoltaica: El PER estima “En cuanto a los costes, es previsible
gue se mantengan los descensos recientes, si bien, no con la misma
intensidad. Segun los estudios realizados se prevé un descenso en los costes
de inversion desde el rango de 2,5 €/W a 3,0 €/ W en 2010 hasta un rango de
entre 1,1 €W a 1,3 €W en 2020. En cuanto a la tipologia de las
instalaciones, se prevé una mayor penetracion en edificaciones, con
instalaciones de pequefa o mediana potencia, desde un modelo previo
donde predominaban las grandes instalaciones en suelo. El potencial es
inmenso, debido al alto recurso disponible y a la versatilidad de la
tecnologia, que permite su instalaciéon cerca de los centros de consumo
fomentando la generacion distribuida renovable. Las propuestas planteadas
estan enfocadas, por una parte, a impulsar el descenso de los costes de la
energia producida con la tecnologia y, por otra, a superar otras barreras no
econdémicas que permitan su integracion a gran escala en el sistema eléctrico.
Destacan las propuestas sobre impulso a la 1+D, desarrollo de almacenamiento
eléctrico, simplificacion de procedimientos y fomento de autoconsumo (balance
neto)".



Tabla 11 Emisiones de CO, evitadas por el nuevo parque de EERR del PER2011-2020 [17]

Los ambitos prioritarios de [+D+i del PANER, en Solar fotovoltaica,
coinciden con los de El Plan Estratégico Europeo en Tecnologias Energéticas
(SET-Plan), definen las lineas prioritarias de actuacion en I+D+i en la
tecnologia solar fotovoltaica:

- Procesos avanzados de fabricacion de células y médulos.

- Desarrollo de sistemas de almacenamiento eléctrico para instalaciones.

- Mejora del rendimiento y del periodo de vida de todos los componentes y
sistemas de las distintas tecnologias.

- Desarrollo y sostenibilidad de materiales.

10.3.2. Cadigo Técnico en la Edificacion [18]

Con la entrada en vigor del Real Decreto 314/2006, se aprob6 el Cédigo
Técnico de la Edificacion (CTE), cuyo fin es reducir el consumo de los edificios
transponiendo al marco legislativo nacional la Directiva Europea de Eficiencia
Energética de los edificios (2002/91/CE), la cual obliga a los estados miembros
de la Union Europea a desarrollar medidas concretas que garanticen la mejora
de la eficiencia energética en los edificios de nueva construccién y en los ya
existentes.

Un estudio realizado por el Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de
Energia, financiado por la agencia Eurostat, establece que los hogares
espanoles consumen el 25% de la electricidad de todo el pais, siendo ésta
la fuente mas utilizada (35%) seguida por el gas natural (25%).



En este contexto, la edificacion sostenible tiene por objetivo reducir el
consumo de energia primaria y, en consecuencia, las emisiones de CO; a
la atmésfera que produce el uso y explotacion de las viviendas. Las
infraestructuras urbanas son capaces de generar, almacenar y distribuir
energia de forma eficiente al mismo tiempo que reducen su impacto
medioambiental.

Seccion HE 5: Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

Ambito de aplicacion: Los edificios de los usos indicados, a los efectos
de esta seccion, en la Tabla 12 incorporaran sistemas de captacion y
transformacién de energia solar por procedimientos fotovoltaicos cuando
superen los limites de aplicacion establecidos en dicha tabla.

Tabla 12 Tabla 1.1 CTE [18]

Caracterizacion y cuantificaciéon de las exigencias: La disposicion de
los médulos se hara de tal manera que las pérdidas debidas a la orientacion e
inclinacion del sistema y a las sombras sobre el mismo sean inferiores a los
limites de la Tabla 13.

Tabla 13 Tabla 2.2 CTE [18]

En la Tabla 13 se consideran tres casos: general, superposiciéon de
modulos e integracion arquitectonica. Se considera que existe integracion
arquitectonica cuando los médulos cumplen una doble funcion energética y
arquitectonica y ademas sustituyen elementos constructivos convencionales o
son elementos constituyentes de la composicién arquitectonica. Se considera
que existe superposicion arquitectonica cuando la colocacion de los captadores
se realiza paralela a la envolvente del edificio, no aceptdndose en este
concepto la disposicion horizontal con el fin de favorecer la autolimpieza de los
moédulos. Una regla fundamental a seguir para conseguir la integracion o
superposicion de las instalaciones solares es la de mantener, dentro de lo
posible, la alineacion con los ejes principales de la edificacion.

En todos los casos se han de cumplir las tres condiciones: pérdidas por
orientacion e inclinacién, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a



los limites estipulados respecto a los valores obtenidos con orientacion e
inclinacion optima y sin sombra alguna. Se considerara como la orientacién
optima el sur y la inclinacion éptima la latitud del lugar menos 10°.

Sin excepciones, se deben evaluar las pérdidas por orientacion e
inclinacién y sombras del sistema generador de acuerdo a lo estipulado en los
apartados 3.3 y 3.4. Cuando, por razones arquitectonicas excepcionales no se
pueda instalar toda la potencia exigida cumpliendo los requisitos indicados en
la tabla 2.2, se justificara esta imposibilidad analizando las distintas alternativas
de configuracion del edificio y de ubicacion de la instalacion, debiéndose optar
por aquella solucibn que mas se aproxime a las condiciones de maxima
produccion.

Figura 10-1 Porcentaje (%) de energia respecto al maximo a causa de las pérdidas por
orientacion e inclinacién [18]
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es la descripcion y explicacion de las
formulaciones empleadas durante los trabajos de investigacion de la presente
Tesis. Como se ha comentado en otros puntos del presente trabajo, el objetivo
de este esta Tesis es la evaluacion del potencial de las envolventes de los
edificios para la generacion de energia eléctrica fotovoltaica mediante la
captacion de irradiacion solar.

Para ello, se ha trabajado en la elaboracion de modelos mateméticos
gue permitan simular estos procesos, en vez de acudir a software existente,
pues se considera que ningln un programa comercial es capaz de representar
con total especificidad el problema planteado, por lo que se opta por generar
modelos propios que si representen con mayor fidelidad estos procesos. Dado
que se decide generar modelos propios, es muy importante la validacioén de los
mismos, y de esa forma se ha trabajado en los diferentes casos de estudio.

Los modelos han sido desarrollados en VisualBasic© del entorno
Microsoft©, permitiendo trabajar paralelamente con otros programas como
Excel© para la entrada, salida y almacenamiento de datos o Autocad®©, el cual
ha sido utilizado para representar resultados y validar el comportamiento del
modelo geométrico desarrollado.

En general, se ha definido una estrategia a la hora de abordar la
generacion de modelos de simulacion, la cual consiste en el clasico esquema
Entrada de datos / Modelo / Salida de datos:

Modelo

Modelizacion geométrica

g

Analisis sombreado
Entrada datos > i > Salida datos

Estudio irradiacién

g

Analisis generacion eléctrica

Figura 1-1 Diagrama de flujo del proceso general

Como se observa en la Figura 1-1, la generacion de modelos queda
dividida cuatro partes, las cuales se van formando secuencialmente con la
salida de las anteriores.

Modelizacién geométrica

Supone la generacion de modelos en 3D que contienen toda la
informacion geométrica del edificio y su entorno. Aqui se incluye la
modelizacion del edificio y de los elementos captadores fotovoltaicos.



Analisis sombreado

Mediante proyeccion, se analizan las diferentes posiciones solares a lo
largo de afo para establecer el sombreado del modelo en cada situacion. Se
realiza el estudio de sombreado tanto de obstaculos cercanos como de los
propios elementos de andlisis, los cuales producen sombras sobre otros
elementos fotovoltaicos.

Estudio irradiacion

Derivado del estudio de sombreado y de la modelizacion geométrica, se
analiza la cantidad de irradiacion incidente sobre cada elemento captador a lo
largo del afo.

Analisis generacion eléctrica

El dltimo paso es la evaluacibn de la generacion eléctrica que
presentarian los elementos captadores en funcion del nivel de irradiacion
recibida y de sombreado soportado.

En el Capitulo IV se describen los modelos completos de simulacion. El
proceso de construccién de los mismos esta basado funciones simples, las
cuales agrupadas consiguen explicar diferentes fenbmenos con bastante
exactitud. Las operaciones utilizadas pasan desde definicion de ecuaciones de
rectas y planos, hasta algoritmos especificos como la definicién de la posicién
solar o metodologias para evaluar la irradiacion incidente en superficies
inclinadas.

En todo caso, siempre se han utlizado métodos ampliamente
demostrados y sobradamente contrastados, de tal forma que su utilizacion para
generar modelos mas complejos hace prever que el resultado obtenido en esta
tesis sea fiel a la realidad, tal como se demuestra en el Capitulo V, donde se
comparan los modelos elaborados con mediciones en campo.

En los apartados siguientes, se muestran las diferentes formulaciones
utiizadas en la construccion de los modelos de esta investigacion.
Adicionalmente, algunas de estas han servido en la presentacion de resultados
como por ejemplo la generacion de superficies.



2. FORMULACION DE ECUACIONES DE ENERGIA SOLAR

2.1. POSICION SOLAR

La literatura existente para la formulacion de la posicion solar en funcion
de la localizacion geogréafica (UTMx, UTMy, UTMz) y de la hora solar la define
mediante los angulos acimutal y cenital solar [16], siendo el criterio establecido
el siguiente:

Figura 2-1 Representacién angulos solares. Cenit (z) y acimut (A)

Como se observa en la Figura 2-13-1, el cenit (z) queda definido como el
angulo que forma el vector solar con la vertical (direccion al Centro de la
Tierra), mientras que el acimut (A) es el angulo con sentido horario de la
proyeccion del vector solar (sobre el plano perpendicular a la vertical) con
referencia el norte geografico.

Declinacién solar

En el sistema de coordenadas ecuatorial, la declinacion solar (8) se
define como el que forma el rayo solar con el plano del Ecuador.

La ecuacion de la declinacion solar depende Unicamente del dia del afio,
como se muestra a continuacion, segun Copper [100]:

284 +n B
) Ecuacion 2-1

6:23455"'](2'”%

Donde n es el dia del afio (de 1 a 365). A continuacién se presenta una
grafica con los valores de declinacion solar a lo largo del afio:
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Figura 2-2 Angulo declinacién solar a lo largo de un afio

Angulo horario

En este caso, también dentro del sistema de coordenadas ecuatorial, se
define angulo horario como el desplazamiento angular del Sol en direccién Este
u Oeste en referencia al meridiano del observador, y derivado de la rotacion de
la Tierra sobre su propio eje a una velocidad de 15° por hora. La ecuacion en
este caso solo depende de la hora solar, como a continuacién se muestra:

w(°) = 15 (Hora solar — 12) Ecuacion 2-2

Cenit solar
Para la definicibn del angulo de cenit solar se utiliza la siguiente
expresion:

cos(8;,) = cos(9) - cos(d) - cos(w) + sin(P) - sin(d) Ecuacion 2-3

Donde 0, es el angulo de cenit solar, @ es la latitud geografica, & es la
declinacion solar y w es el &ngulo horario.

Acimut solar

Para el célculo del angulo de acimut solar se utiliza la siguiente
expresion:

Ecuacion 2-4

Y5 = sign(w)

_. [cos(8,) - sin(¢) — sin(d)
cos 1< sin(8,) - cos(¢) >|

Donde ys es el valor de acimut solar.

Dado que se trata de valores de angulos y el modelo trabaja con un
sistema de tipo cartesiano con unidades en metros, se realiza la siguiente
conversion para la definicibn de un vector director solar que sirva
posteriormente para la definicion geométrica de rectas y planos:



Vsuny| = |sin(8,) - cos(y,) Ecuacion 2-5

Vsunx sin(6,) - sin(y,)
Vsun - [ ]
cos(6,)

VSUﬂ,Z

2.2. ANGULO DE INCIDENCIA

El angulo de incidencia del rayo solar respecto a un plano receptor se
define como el angulo que forma el vector solar y el vector normal al plano de
recepcion

ZENITH

>

Figura 2-3 Representacion angulo de incidencia (6)

En general, se busca que las superficies captadoras de irradiacion solar
minimicen este angulo, ya que la parte de irradiacion solar directa se ve
reducida proporcionalmente al coseno del angulo de incidencia cos(0). En el
apartado XX se muestra como calcular el angulo que forman dos vectores, para
poder analizar el angulo de incidencia en cada caso planteado.

La seleccion de areas captadoras moviles permite reducir el angulo de
incidencia, captando mas irradiacion solar, o lo que es lo mismo, planos
receptores con seguimiento solar.



2.3. FORMULACION DE LA IRRADIACION SOLAR

La irradiacion solar global esta compuesta de irradiacion directa y de
irradiacion difusa. Queda definida la irradiacién directa como aquella que viene
directamente del globo solar, y que en general es la mayor parte de la
irradiacion global, mientras que la irradiacion difusa proviene de la reflexion de
la irradiacion en la atmdsfera, nubosidad, corteza terrestre, etc.

Durante los trabajos de analisis, se utilizaron diferentes modelos de
irradiacion solar que solucionaban diferentes aspectos de la misma. A
continuacion se realiza una explicacion de los diferentes modelos utilizados.

2.3.1. Modelo de irradiacion Perez

Se utiliza el cielo anisotropico (Anisotropic Sky) para radiacion en
superficies inclinadas, con el modelo de irradiacion difusa propuesto por Perez
et al [101]. EI modelo utilizado divide la irradiacién recibida por una superficie
inclinada en directa (Beam), difusa isotrépica de la Boveda Celeste (Isotropic
Diffuse from Sky Dome), difusa circunsolar (Circumsolar Diffuse), difusa de
horizonte (Diffuse from horizon) y difusa reflejada por la Tierra (Ground-
Reflected).

Figura 2-4 Esquema modelo radiacion Perez et al [101]

cos(0)
cos(6y)

1+ cos(B)

Gpv(D) = Gpn(H) - + G- (1 —Fyp)- <T> + Gan()

%-F Gan (D) - F2-sen(B) + (Gpn() + Gan(D) - P

1 —cos(B)
(=)

Fo Ecuacién 2-6



Donde Gpy €es la radiacion total absorbida por la superficie inclinada, con
Gpn radiacion directa sobre superficie horizontal y Ggp radiacion difusa sobre
superficie horizontal. @ es el angulo de incidencia del rayo solar respecto a la
superficie inclinada, y 6, es el angulo del rayo solar respecto al plano
horizontal. ElI angulo de elevacion de la superficie viene representado en g,
mientras que pg es el valor de albedo (cantidad de radiacion solar que es
devuelta a la atmosfera tras chocar con la superficie terrestre), el cual lo
considera constante a lo largo del afio e igual a 0.2 (20%).

Los valores de a y b dependen de los angulos de incidencia:
a = max|[0,cos(0)]

Ecuacion 2-7
b = max[cos(85°),cos(6,)]

Donde 0, es el angulo cenital solar.
F;y F> son coeficientes de brillo:

F1 = max

m-0,
O, f11+f12'A+f13.W

m-0,
Fo=|fa+ T A+ T3 7500

_ Ggn(D
NG

_ 1
m= cos(8,)

Ecuacion 2-8

Gon(t) = 1367 - 1 + 0,033 (36O'n)
on(D = . cos (=

Donde n es el dia del afio (1 a 365). La matriz de coeficientes de brillo es
la siguiente:

Tabla 1 Matriz coeficientes de brillo [101]

Rango ¢ f11 f12 f13 fo1 f2o f23
0-1.065 -0.196 1.084 -0.006 -0.114 0.180 -0.019
1.065-1.230 0.236 0.519 -0.180 -0.011 0.020 -0.038
1.230 - 1.500 0.454 0.321 -0.255 0.072 -0.098 -0.046
1.500 - 1.950 0.866 -0.381 -0.375 0.203 -0.403 -0.049
1.950 - 2.800 1.026 -0.711 -0.426 0.273 -0.602 -0.061
2.800 - 4.500 0.978 -0.986 -0.350 0.280 -0.915 -0.024
4.500 - 6.200 0.748 -0.913 -0.236 0.173 -1.045 0.065
6.200 - A 0.318 -0.575 0.103 0.062 -1.698 0.236

El valor de € se calcula mediante la siguiente expresion:



Gpn(t) + Ggn(b) 6 A3
+55535-10 -6
Gan (D) z Ecuacién 2-9
1+55535-107°-9,°

€ =

2.3.2. Modelo Erbs

El modelo de Erbs et al [102], permite obtener las componentes de la
irradiacion solar directa y difusa a partir de la irradiacion global.

Este modelo estima que existe relacion entre estas componentes y la
radiacion extraterrestre. Para ello, define dos parametros, k¢y kq. El primero de
ellos supone la relacion entre la radiacién global sobre superficie terrestre y la
radiacion solar extraterrestre en ese mismo instante. El segundo relaciona la
radiacion difusa y la global.

Gn
kt =
GOI’]
Ecuacion 2-10
G
kd _ dh
Gn

Donde Gj es la radiacion global horizontal, Gy la radiacion difusa
horizontal y G,, es la radiacion extraterrestre. En el caso de la radiacion
extraterrestre, cabe decir que sélo depende del dia del afio en que se estudie,
ya que sélo depende de la distancia al sol. EI modelo de Erbs responde a las
siguientes ecuaciones:

—Conk, < 0.22
kg =1—0.09"k

—Con0.22 < k < 0.8
Ecuacién 2-11
kg = 0.9511 — 0.1604 - k, + 4.388 - k> — 16.638 - k,°> + 12.336 - k,*

—Conk; > 0.8

kq = 0.165
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Figura 2-5 Ecuacion Erbs para la relacion ky y ki

Como se observa, una alta relacion de radiacion global respecto a la
radiacion solar extraterrestre indica un dia claro, con unos valores medios de
claridad de 0,165. La radiacion directa se puede calcular con el factor
complementario a kq 0 simplemente restando la cantidad de radiaciéon difusa a
la global total obtenida.

La radiacién solar extraterrestre depende Unicamente de la distancia al
sol, por lo que dependera del dia del afio en el que nos encontremos. En el
hemisferio norte, aunque parezca una paradoja, en enero (pleno invierno) es
cuando menor distancia hay al sol, y por lo tanto mayor radiacion extraterrestre.
Mientras tanto, en verano es cuando mas distancia hay al sol. Todo ello lo
demuestra la siguiente grafica donde se representa la radiacion extraterrestre a
lo largo del afio.
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Figura 2-6 Radiacion extraterrestre a lo largo del afio

La explicacion de que las estaciones sean distintas en el hemisferio Sur
y el Norte se puede entender facilmente con la inclinacion del eje terrestre
respecto al plano que forma el Sol y la trayectoria de la Tierra alrededor del
mismo.

Cabe destacar que para la obtenciéon de irradiacion solar directa y difusa
a partir de irradiacion global, existen otros modelos como el de Liu [103] o
Perez [104].

2.3.3. indices de claridad

Los indices de claridad son los coeficientes que relacionan la irradiacion
global horizontal con respecto a la irradiacion extraterrestre disponible por
encima de la atmosfera. Por lo tanto, el indice de claridad ki puede
considerarse como el factor atenuante de la irradiacion debido a la atmaosfera.



ki = — Ecuacioén 2-12

En funcién de la base temporal que se tome, se habla de indice de
claridad horario k, diario K¢ 0 mensual KT. La irradiacion global horizontal es
normalmente un valor existente proveniente de bases de datos (ver apartado
XX), estaciones meteoroldgicas o similar. La irradiacion extraterrestre Gon se
calcula conforme lo mostrado en la Ecuacion 2-8.

2.3.4. Métodos estocasticos: Generacion de series de irradiacion

Es muy comun encontrar bases de datos de irradiacion solar con valores
de tipo mensual, cuando para realizar una correcta estimacion del potencial
energético requiere de datos horarios o incluso quince-minutal.

Sin embargo, existen una serie de metodos estocasticos que permiten
generar series sintéticas de datos a partir de otros valores de mayor serie
temporal, tal y como se explica a continuacion.

Datos diarios a partir de datos mensuales

El primer proceso de generacion de irradiacion es el propuesto por [105],
segun el cual se obtienen series diarias de irradiacion global horizontal a partir
de valores de irradiacion global mensual.

El proceso esta basado en las matrices de transicion de Markov para el
calculo de los indices de claridad diarios. Existen 9 matrices de transicion de
Markov, dependiendo del indice de claridad del mes que se esté analizando.
En la Tabla 2 se muestra una de ellas, para que sirva para explicar mediante
un ejemplo concreto el funcionamiento de este método.

Tabla 2 Matriz de transicion Markov n°4 (0.4<k;<0.5)

0.4<k<=0.5| 0.0-0.1 | 0.1-0.2 | 0.2-0.3 | 0.3-0.4 | 0.4-0.5 | 0.5-0.6 | 0.6-0.7 | 0.7-0.8 | 0.8-0.9 | 0.9-1.0
0.0-0.1 0.116 | 0.223 | 0.196 | 0.129 | 0.093 | 0.077 | 0.054 | 0.044 | 0.032 | 0.037
0.1-0.2 0.051 | 0.228 | 0.199 | 0.143 | 0.101 | 0.083 | 0.065 | 0.052 | 0.035 | 0.043
0.2-0.3 0.028 | 0.146 | 0.244 | 0.156 | 0.120 | 0.092 | 0.069 | 0.053 | 0.040 | 0.052
0.3-0.4 0.020 | 0.111 | 0.175 | 0.208 | 0.146 | 0.104 | 0.074 | 0.067 | 0.044 | 0.052
0.4-0.5 0.017 | 0.115 | 0.161 | 0.177 | 0.155 | 0.102 | 0.085 | 0.067 | 0.054 | 0.068
0.5-0.6 0.018 | 0.114 | 0.147 | 0.156 | 0.142 | 0.123 | 0.088 | 0.075 | 0.060 | 0.077
0.6-0.7 0.019 | 0.116 | 0.152 | 0.153 | 0.133 | 0.100 | 0.090 | 0.078 | 0.061 | 0.098
0.7-0.8 0.022 | 0.105 | 0.145 | 0.134 | 0.112 | 0.109 | 0.103 | 0.085 | 0.077 | 0.108
0.8-0.9 0.016 | 0.100 | 0.119 | 0.120 | 0.100 | 0.105 | 0.099 | 0.096 | 0.120 | 0.126
0.9-1.0 0.012 | 0.081 | 0.109 | 0.115 | 0.101 | 0.082 | 0.075 | 0.091 | 0.107 | 0.226

Se desea generar una serie sintética de datos para el mes de Febrero de
2014, cuando se tuvo un indice de claridad KT de 0.424, mientras que en el
mes de Enero de 2014 el indice de claridad fue 0.389. El método consistiria en
los siguiente pasos:

1) Dado que el indice de claridad del mes de estudio es 0.424, hay que
consultar la tabla numero 4 (0.4<k:=0.5).

2) El indice de claridad del primer numero de la serie sintética se obtiene
a partir del indice de claridad del dato anterior. Dado que es el primer numero



de la serie, no existe uno generado, por lo que se utiliza el del mes anterior
(0.389).

3) El valor de 0.389 de indice de claridad se corresponde con la 42 fila de
la tabla 4. Esta fila queda seleccionada para la generacion estocastica del
primer punto de la serie.

4) Mediante un generador de valores aleatorios de distribucion uniforme
de 0 a 1, se obtiene un valor. En este caso se ha generado 0.350. Este valor se
usa para generar el primer indice de claridad, y para ello se van sumando los
datos de las casillas de la fila 4 hasta que el total sea = 0.350, esto es: P4+
P4+ Pa3+ P44=0.020+0.111+0.175+0.208=0.514>0.350. Si se ajusta a 0.350
con interpolacion lineal, el valor que cumple con la condicién es el 0.321, el
cual seré el indice de claridad estimado para el primer dia.

5) A continuacion se pasaria a calcular el indice de claridad del segundo
dia, usando en este caso como valor anterior 0.321, volviendo al punto 3, y asi
sucesivamente hasta completar el mes de Febrero de 2014.

Datos horarios a partir de datos diarios

Es posible obtener datos de irradiacion horarios a partir de datos diarios.
En esta investigacion se ha utilizado el método propuesto por [106].

ki(h) = kg(h) +y(h)
y(h)y=¢,-y(h—1) +r

¢, = 0.148 + 2.356 - K, — 5.195 - K,* + 3.758 - K,

Ecuacién 2-13
o(Ky) = 0.32- exp[-50- (K, — 0.4)2] + 0.002

o=0-(1- ¢12)O'5

r = N(0,0)

Donde k¢h) es el indice de claridad horario, km(h) es el indice de
claridad del perfil promedio diario, y(h) es la funcion de auto-regresion de
primer orden, ¢4 es la autocorrelacion de primer orden, o(Ky) es la desviacion
estandar de la funcion y, o’ es la desviacion estandar de la distribucion normal
de la funcion aleatoria, y r es la variable aleatoria normalmente distribuida con
media 0 y distribucion estandar o”. K; es el indice de claridad diario.

Datos minutales a partir de datos horarios

Para el calculo de datos de irradiacion en base minutal, se ha utilizado
de nuevo el método propuesto por [106].

ki(min) = ky,(min) 4+ y(min)
y(min) = ¢, -y(min—1) +r Ecuacion 2-14

¢, = 0.148 + 2.356 - k, — 5.195 - k;* + 3.758 - k,’



a(Kp = 0.32 - exp[-50 - (K, — 0.4)2] + 0.002

0':0'(1_4)12)
r=N(0,0)

0.5

Donde kg{min) es el indice de claridad minutal, kg(min) es el indice de
claridad del perfil promedio horario, y(h) es la funcion de auto-regresién de
primer orden, ¢4 es la autocorrelacion de primer orden, o(ky) es la desviaciéon
estandar de la funcion y, o’ es la desviacion estandar de la distribucion normal
de la funcion aleatoria, y r es la variable aleatoria normalmente distribuida con
media 0 y distribucion estandar o”. k¢ es el indice de claridad horario.

2.3.5. Factor modificador del angulo de incidencia (IAM)

El factor modificador del angulo de incidencia (IAM) tiene que ver con el
debilitamiento de la irradiacion solar con respecto a una incidencia perfecta.
Este efecto sigue las leyes de Fresnel en relacion a transmision y reflexion de
las superficies de proteccion (vidrios).

Fiam =1—-0.05- ( Ecuacién 2-15

m‘l)



3. FORMULACION DE ECUACIONES FOTOVOLTAICAS

3.1. COMPORTAMIENTO FOTOVOLTAICO

El comportamiento de un modulo fotovoltaico sigue una curva
denominada |-V, segun la cual, en un estado de irradiacion solar y de
temperatura determinado, el médulo es capaz de generar una curva de tension-
intensidad de una morfologia similar a la mostrada en la Figura 3-1.

Figura 3-1 Curva I-V médulo fotovoltaico

Como se observa en la Figura 3-1, cuando el mdédulo tiende a 0V de
voltaje, se produce el cortocircuito y por lo tanto una corriente de cortocircuito
Isc, mientras que en el caso de que la intensidad se haga nula, se produce la
apertura del circuito y por lo tanto un voltaje de circuito abierto V,c. Existe una
pareja ideal de voltaje-intensidad (Vmp, Imp) @ la cual el modulo produce la
maxima potencia Ppmp.

Las curvas |-V de los modulos varian en funcion del nivel de irradiacion y
de la temperatura de las células. Los fabricantes presentan las caracteristicas
de los modulos en dos situaciones de ensayo, STC (Standard Test Conditions)
y NOTC (Normal Operating Test Conditions). Las condiciones de ensayo en
STC son 1,000 W/m? de irradiacién, 1.5 AM y 25°C de temperatura de célula.
Las condiciones de ensayo en NOCT son 800 W/m? de irradiacién, 1.5 AM y
20°C de temperatura ambiente.

Adicionalmente, los fabricantes proporcionan los coeficientes de
variacion de los pardmetros anteriores en funcion de la temperatura,;
normalmente los dan para Voc (Mvoc), Isc (Misc) Y Pmp (MPmp), Y tienen como
magnitud %/°C. Cabe destacar que Hvoc Y Mpmp SON Siempre negativos, es decir,
al aumentar la temperatura de la célula los parametros se reducen. Por otro
lado, usc €s un valor positivo, lo que implica que al aumentar la temperatura de
la célula, aumenta la intensidad de cortocircuito.

Es posible utilizar una ecuacién que simule el comportamiento de un
modulo fotovoltaico, y en este trabajo se ha utilizado la propuesta en [34], [107],
[108], [109], [110]. Se trata del conocido one-diode model (modelo de un
diodo).
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Figura 3-2 Modelo de un diodo para simulacion del médulo fotovoltaico [34]

La siguiente ecuacion muestra el comportamiento del modelo de un
diodo presentado en la Figura 3-2.

Ipv = Iph —ls —lsp

=1, — lo|ex Vou +Rs v -1 _ Vot Rslpy  Ecuacion 3-1
ph — lo [€XP a R

Donde Iy es la intensidad de salida, Vp, es el voltaje de salida, Ipn €s la
intensidad generada por el modulo fotovoltaico, Is es la intensidad que circula
por el diodo, Isp es la corriente de derivacion, Ip es la corriente de saturacion
inversa del diodo, Rs la resistencia en serie, Rsp la resistencia en derivacion. El
parametro a se calcula como sigue:

_n-k-T-Ng
g

a Ecuacion 3-2

Donde n es el factor de idealidad del diodo, el cual tiene un valor entre 1
y 2 (1.825 en este trabajo), k es la constante de Boltzmann's (1.381-10% J/K),
T es la temperatura de la célula en K, Ns es el nimero de células en serie, y q
es la carga electronica (1.602-10™"° A-seg).

Como se observa, existen 4 incognitas para poder realizar la simulacion
de comportamiento de un modulo fotovoltaico (lo, Ion, Rs, ¥ Rsn). Por lo tanto, si
se quiere analizar el comportamiento del médulo, han de hallarse esos valores.
Para ello se ha de disponer de 4 ecuaciones, las cuales estan basadas en las
caracteristicas del modulo presentes en las fichas técnicas de los moédulos
fotovoltaicos en condiciones STC, y que en este apartado denominaremos
condiciones de referencia (ref).

La primera ecuacion (1) corresponde a la intensidad de cortocircuito
(Inv=lsc), en la que el voltaje es nulo (Vp,=0):



Rs ref - lscref Rsref * lscref
—) — l] e Ecuacion 3-3

Isc,ref = Iph,ref - IO,ref [eXp< R
sh,ref

Qref

La segunda ecuacion (2) corresponde al voltaje de circuito abierto
(Vv=Voc), en la que la intensidad es nula (I,,=0):

Vocref Vocref
= ) — 1] - == Ecuacion 3-4

0=1I — | [exp(
ph,ref O,ref R
sh,ref

ref

La tercera ecuacion (3) corresponde a la situacion de maxima potencia

Vimp + Rsref - |mp> N 1] a S 3 Rarel g Ecuacion 3-5

|m =| — [exp(
p ph,ref O,ref
Aref

Rsh,ref

La cuarta ecuacion (4), es similar a la anterior, ya que derivando
respecto a V, en la situacion de maxima potencia (Ipv=Imp , Vpv=Vmp), la funcion
derivada es 0 en un maximo:

I Vip + Rgref * | 1
O,ref_ex ( mp s,ref mp)_l_

- a a R
p ref ref sh,ref L
= Ecuacién 3-6
Vmp IO,ref i Rs,ref Vmp + Rs,ref ' Imp I:es,ref
1+——-— exp +
Qref Qref Rsh,ref

Mediante la aplicacion de las ecuaciones anteriores, es posible calcular
los valores de referencia lpnref; loref, Rshrer Y Rsrer, cOn 10 que el modulo
guedaria totalmente definido en las condiciones STC.

El siguiente paso es poder simular el comportamiento del modulo para
cada situacién de irradiacién y temperatura. Ha de destacarse que existen
ecuaciones que relacionan los parametros del modelo de un diodo para cada
nivel de irradiacion y de temperatura, si bien la temperatura de referencia no es
la ambiente sino la de la célula. Es por ello indispensable disponer de una
ecuaciéon que relacione la temperatura ambiente con la temperatura de la
célula.

Te=Tam + Gpv -k Ecuacioén 3-7

Donde T, es la temperatura de la célula, T.mp la temperatura ambiente,
Gpv es la irradiacion incidente (energia total absorbida por la célula) y k es un
parametro que relaciona la irradiacion incidente con el aumento de temperatura
de la célula, y que en este caso se ha establecido en 0.03125 °C-m?/W.

Los valores de a, lp, Ipn, Rs, Y Rsn dependen de la temperatura de la
célula y del nivel de irradiacion, y pueden calcularse conforme lo indicado en la
Ecuacion 3-8.
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En la Figura 3-3 se muestra la simulacién de las curvas I-V e I-P del
modulo CS5-185M (Canadian Solar), en las condiciones STC y NOTC. Se
observa que en condiciones STC la potencia maxima que entrega es 185 W,
mientras que en condiciones NOTC no llega a los 140 W.

Al analizar las curvas |-V de la Figura 3-3, tanto en condiciones STC
como en NOTC, se observa que los modulos fotovoltaicos trabajan de forma
Optima cuando se consigue el binomio intensidad-voltaje requerido (lmp, Vimp), ¥
es por eso gue uno de los fundamentos clave de la electronica de potencia de
los inversores, es el control y busqueda de estos puntos que maximizan la
generacion fotovoltaica.

Figura 3-3 Simulacién curvas I-V e I-P (STC, NOTC) del médulo completo CS5A-185M

Las ecuaciones anteriormente mostradas sirven para simulaciéon de un
modulo fotovoltaico, los cuales estan compuestos de células fotovoltaicas
conectadas en serie. En el presente trabajo se ha analizado el comportamiento
del modulo fotovoltaico a nivel de célula, y para ello se ha planteado el analisis
de comportamiento del médulo completo y después dividiendo el valor del
voltaje entre el nUmero de células del modulo.



En la siguiente figura se muestran las curvas |-V e I-P de una célula
perteneciente al modulo CS5-185M anteriormente citado, el cual tiene 72
células. Se observa que la potencia maxima de la célula en STC es 2.57 W, por
lo que si todas las células funcionaran bajo la misma curva I-V el mdédulo seria
capaz de generar 185 W.
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Figura 3-4 Simulacién curvas I-V e I-P (STC, NOTC) de una célula del médulo CS5A-185M

3.2. AGRUPACIONES DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

La division mas pequeiia del sistema fotovoltaico es la célula; la cual se
agrupa en serie con otras ceélulas para formar un médulo. A su vez, los médulos
son agrupados en serie dependiendo del proyecto de generacion requerido, e
incluso llegan a agruparse en paralelo antes de conectarse al inversor,
componente encargado de convertir la corriente continua en alterna.

Figura 3-5 Agrupacion sistema fotovoltaico



Por principio eléctrico, una agrupaciéon en serie de un generador de
corriente continua implica una corriente comun a todos los generadores, y una
diferencia de voltaje total que es la suma de cada uno de los mismos. En el
caso de agrupacion en paralelo, ocurre al revés, es decir que la corriente se
suma mientras que la diferencia de voltaje permanece constante. Esto, unido a
la flexibilidad de los modulos fotovoltaicos para generar curvas |-V, hace que
dependiendo de la aplicacion se puedan producir rangos de tension y de
intensidad en un amplio rango de valores.

A continuacion se muestra el comportamiento de 4 series de 16 modulos
CS5A-185, las cuales estan agrupadas en paralelo. Todo el sistema esta
trabajando a 20°C de temperatura ambiente, y las series 1 y 2 estan recibiendo
1,000 W/m? mientras que las series 3 y 4 estan recibiendo 500 W/m?.
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Figura 3-6 Simulacién curvas V-P sistema fotovoltaico médulos CS5A-185M

El total de modulos del sistema es 64, por lo que en condiciones de
méaxima potencia podrian estar generado 11,840 W. Sin embargo el sistema
esta produciendo 8,000 W, un 67% menos, Ello es debido a las condiciones de
irradiacion y a las distintas intensidades Iy, y voltajes Vi, que posee cada
modulo (margen de tolerancia de cada fabricante). Por cada serie circula la
menor |y, de los médulos que la componen y, la tension de salida sera la
menor Vmp de las 4 series. Esta circunstancia hace que la distribucion de los
distintos mdodulos no deba ser arbitraria, al objeto de minimizar las pérdidas
conocidas como “mismatch losses”.

3.3. SOMBREADO

El sombreado es uno de los efectos criticos a tener en cuenta durante el
disefio de cualquier sistema fotovoltaico. Tiene como origen la interposicion de
un obstaculo entre el sol y la superficie captadora, y como consecuencia la
drastica disminucién de la captacion de irradiacion directa.

Durante el desarrollo de la presente Tesis se ha supuesto que el
sombreado afecta a la parte de irradiacion directa, haciéndola nula, mientras
que la irradiacion difusa no se ve reducida.




Cabe destacar que es inevitable la afeccion por sombras a lo largo del
afo, pero el estudio en detalle de este fendbmeno, uno de los principales
objetivos de la presente Tesis, permite reducir el impacto que estas sombras
tienen sobre la produccion eléctrica de los sistemas fotovoltaicos.

También la tecnologia fotovoltaica ha ido evolucionando para reducir al
maximo el efecto del sombreado, y es por ello que todos los maddulos
fotovoltaicos incorporan diodos “by-pass”. Para comprender mejor este
componente, en la Figura 3-7 se muestra un modulo de 60 células (6 columnas
de 10 células), el cual esta dividido en 3 series de 20 células, una por diodo.

Figura 3-7 Explicacion funcionamiento diodos by-pass

Como se observa en la Figura 3-7, en la parte izquierda se tiene un
modulo totalmente libre de sombreado, por lo que los tres diodos estan
abiertos. En el médulo de la parte central el sombreado afecta a las tres
primeras filas de modulos, lo que hace que actien los diodos, y el médulo esté
produciendo energia como si estuviera totalmente en sombra (irradiacion
difusa). En la parte derecha, se observa el mismo efecto de sombreado sobre
un moédulo colocado en horizontal, una orientacion que optimiza el
funcionamiento del modulo permitiendo que una serie de las células esté
produciendo bajo irradiacion directa y dos series bajo irradiacion difusa.

Cabe destacar que la activacion de los diodos no se da siempre que
existe una zona sombreada en la serie de células. El diodo se activa cuando
detecta corriente inversa en la serie de células, algo que ocurre cuando varias
células no alcanzan la intensidad con la que esta trabajando el modulo.
Observando la Figura 3-4, una célula trabajando en NOTC no podria dar la
intensidad de STC para el punto de maxima potencia (4 A), y es cuando ocurre
el fendbmeno “reverse-bias” (Figura 3-8).



Figura 3-8 Explicacion del fenémeno “Reverse-bias”

Para comprender mejor el efecto de sombreado, se presenta un sistema
fotovoltaico formado por 92 mddulos CS5A-185M que se encuentra bajo la
influencia del sombreado (Figura 3-9). Los datos de simulacién son 350 W/m?

de irradiacién solar directa, 250 W/m? de irradiacién difusa y 15°C de
temperatura ambiente.

Figura 3-9 Simulacién sistema fotovoltaico 92 médulos CS5A-185M

Si se analiza la segunda fila del sistema fotovoltaico de izquierda a
derecha, se puede observar que el primer mddulo no estd sombreado, mientras



que el segundo y el tercero lo estan parcialmente, aunque de dos maneras
diferentes.

Analizando el comportamiento eléctrico de estos maédulos, tal y como se
muestra en la Figura 3-10, el primer y tercer modulos tienen un Unico punto de
maxima potencia, mientras que el segundo tiene dos. Este fendmeno esta
relacionado con la conexion eléctrica interna de las células. El primer y tercer
modulos tiene un Unico punto de maxima potencia porque las tres series de
células trabajan bajo el mismo efecto de sombreado. Sin embargo, la primera
serie de células del segundo moédulo no estd sombreada, mientras que la
segunda y la tercera lo estan, pero de forma diferente. Los valores de |y, son
3.04 A en el caso del primer médulo, 1.29 A, 2.13 Ay 3.10 A para el segundo y
1.29 A para el tercer médulo.

Figura 3-10 Curvas I-V médulos 1, 2 y 3 sistema fotovoltaico 92 médulos CS5A-185M

Conectando todos los médulos del campo fotovoltaico de la Figura 3-9
en una unica serie, se puede analizar el comportamiento eléctrico del sistema
completo. En la Figura 3-11 se muestran las curvas I-V e I-P de este sistema, y
se pueden observar dos puntos de maxima potencia, con 1.34 A (4,828 W) y
3.10 A (3,294 W). Estos valores de intensidad de maxima potencia (Imp) son
cercanos a los obtenidos cuando se analizan los modulos uno y tres (Figura
3-10), esto es 3.04 Ay 1.29 A.

La razon por la que los valores de intensidad de maxima potencia del
sistema completo y de los mddulos sean similares, es que el 30.4% de los
modulos del sistema se encuentran en la misma situacién de sombreado que el
modulo uno (sin sombra), mientras que el 64.1% lo hacen de igual forma que el
tercer médulo. De esta forma, se demuestra que el comportamiento individual
de grupos de moddulos que trabajan bajo las mismas circunstancias acaba
siendo representativo en las curvas generales del sistema.



Figura 3-11 Curvas I-V e I-P sistema fotovoltaico 92 médulos CS5A-185M
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4. FORMULACION DEL PROBLEMA GEOMETRICO

4.1. INTRODUCCION

La geometria Euclidea y la geometria analitica suponen una de las
bases del presente trabajo, ya que son herramientas matematicas empleadas
para el andlisis geométrico de las situaciones de sombreado de las
instalaciones fotovoltaicas, objetivo principal de estudio de la Tesis.

La geometria Euclidea es un sistema matematico atribuido al
matematico griego Euclides, quien la describié en su libro sobre geometria "Los
Elementos". Esta basada en cinco axiomas, a partir de los cuales se deducen
otros muchos teoremas.

En su mayor parte, el andlisis geométrico se ha realizado en tres
dimensiones (3D), aunque por simplificacion y por mejorar los tiempos de
calculo de las diferentes rutinas elaboradas, siempre que fuera posible se ha
realizado un analisis en el plano XY, o en cualquier otro que permita
desprenderse de la tercera dimension.

4.2. ECUACION DE LA RECTA
Ecuacioén de la recta en 2D (Plano XY)

En el caso de trabajar en proyeccion sobre el plano XY, se tiene:

X —Xp _ y_yo
X1 = Xo yl_yO

Ecuacion 4-1
<%)'(X_XO) =Y-Y,
Resulta finalmente la siguiente ecuacion:
y=m-x+n
m = y—l Yo Ecuacion 4-2
X1 — Xo

n=y,—MmM:-Xg

Ecuacion recta en 3D
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X
Figura 4-1 Representacion de la recta en 3D
La ecuacion de la recta que pasa por los puntos Pg (Xo, Yo, Zo) Y por P1
(X1, Y1, Z2):

X—Xo_y_yO_Z—ZO E 51 4.3
= = cuacion 4-
X1—=X0 Y=Yy Z1— 2o

Definiendo el v (v1, V2, v3) como el vector director de la recta:

X—Xo_y_yO_Z—Zo
Vi Vo V3

Ecuacion 4-4

4.3. ECUACION DEL PLANO
Z

P2 (x2,y2,22)
W

N (A,B,C)

*P‘l (x1,y1,z1)

PO (x0,y0,z0

X

Figura 4-2 Representacion del plano



La ecuacion del plano queda definida por la siguiente expresion:

A-x+B-y+C-z4+D=0 Ecuacién 4-5

Los coeficientes A, B y C corresponden a las componentes del vector N
(A,B,C), vector normal al haz de planos paralelos que define.

La definicién del plano perpendicular al vector N (A, B, C) que pasa por
tres puntos Poy (Xo, Yo, Zo), P1 (X1, Y1, Z1) Y P2 (X2, Y2, Z2) se realiza mediante el
calculo del producto vectorial de los vectores que unen los puntos P; con Py y
P, con Py.

i j k
X1—=Xo Y1 =Yy Z1—Zo|=A-i+B-j+C-k Ecuacién 4-6
X2=Xo Y,=Yy 22— 29

Una vez calculados los valores de A, By C, se resuelve la Ecuacién 4-5
que pasa por Py, obteniéndose el coeficiente D:

AX+B-y,+C-Zp+D=0 Ecuacion 4-7

En el caso de disponer de dos rectas que se cortan (ry y r2), en el punto
Po (X0, Yo, 20), bastaria con calcular el producto vectorial de los vectores
directores de ambas rectas (vi y v2) y resolver la Ecuacion 4-5 que pasa por Py.
Cualquier otro caso que pueda presentarse podra ser resuelto de forma similar
a la indicada anteriormente.

4.4. ECUACION DE LA CIRCUNFERENCIA Y DE LA ESFERA

La circunferencia/esfera se define como el lugar geométrico de los
puntos que equidistan una distancia constante llamada radio (r) de un punto
llamado centro (C).

Ecuacion circunferencia en 2D (Plano XY)

\/ (x—x)2—(y— yC)Z —r Ecuacion 4-8

Ecuacioén esfera

\/(X - Xc)z — (y — yc)z—(z - Zc)z =r Ecuacién 4-9

4.5. INTERSECCION DE RECTAS

El céalculo de la interseccion de dos rectas se plantea en dos
dimensiones y en tres dimensiones:

Interseccion de dos rectas en 2D (plano XY)




En el caso de que las dos rectas no sean paralelas (m; # my) el punto
solucién Po(Xo,Yo):

{y=m1'x+n1

Y =m, X+ n, Ecuacion 4-10

Restando las dos expresiones se puede calcular el punto interseccion:

—-1)-(ny—n

Xo _ D (= ny) Ecuacion 4-11
(my —my)

Yo =M1 Xo+ Ny Ecuacion 4-12

Interseccion de dos rectas en 3D (plano XYZ)

En el caso de que las dos rectas no sean paralelas (vi1 # Vvi2) ni se
crucen, existe un punto interseccion Po(Xo,Y0,20), que se calcula resolviendo el
siguiente sistema de ecuaciones:

I{X—Xo Y=Y Z—17
4 Vlrl V2r1 Vsrl E i6n 4-13
cuacion 4-
X=Xo Y=Yy Z—-12
L V1r2 V2r V3r2

4.6. INTERSECCION DE RECTA Y PLANO

Siempre que la recta (r1) y el plano (1r) no sean paralelos, existe un
punto interseccion Po(Xo,Y0,20).

La interseccion de la recta con el plano se realiza en 3D , resolviendo el
sistema de ecuaciones formado por las Ecuacién 4-3 y Ecuacion 4-5:

X—Xo_y_yo_Z—ZO
Vi

ry V2rl V3,1 Ecuacién 4-14
A'Xo+B'yO+C'Zo+D=O

4.7. INTERSECCION DE PLANOS

La interseccion de dos planos que no sean paralelos es una recta que se
obtiene resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

A, -X+By-y+C,-zZ+D; =0
{ ! RS ! Ecuacion 4-15

A2'X+Bz'y+C2'Z+D2=O

Para el célculo de la ecuacion de la recta hay que restar las dos
ecuaciones en dos ocasiones, eliminando una de las tres variables:



B, B c, C
(_1__2).y+ i G\ .
At A AL A
A A c, C
(_1__2).X+ bt S
B, B, B, B,

De esta forma se llega a la definicion de la recta conforme la Ecuacion

Ecuacion 4-16

4-3.

4.8. INTERSECCION DE RECTA Y CIRCUNFERENCIA/ESFERA

La interseccion de recta vy circunferencia 2D (Plano XY):

Yy=my-X+ng
2
J(x—xc)z—(y—yc) =r

La resolucién de este sistema de ecuaciones se realiza sustituyendo la
componente y de la primera ecuacion, en la segunda ecuacion y calculando los
valores de x que cumplen la ecuacion.

Ecuacion 4-17

Interseccion recta y esfera

Dada una recta r1 (Vir1, Var1, Var1) que pasa por Po (Xo, Yo, Zo) Y Uuna esfera
de centro C (X, Ye, Zc) Yy radio (r), los puntos interseccion se calculan
resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

I{ X=Xo Y~—Yy Z—129
4 Vi, Va, V3,

L Ecuacién 4-18

|~z -

Para resolver este sistema de ecuaciones se sustituyen las variables y, z
de la ecuacion de la recta en la segunda ecuacion.

Tanto en el caso de trabajar en dos dimensiones como en tres, el
exponente de la ecuacion que define el lugar geométrico de la
circunferencia/esfera hace que existan dos soluciones.

4.9. INTERSECCION DE CIRCUNFERENCIAS

Se plantea Unicamente la interseccion de circunferencias en el plano XY,
ya que no se ha encontrado aplicacion a la interseccion en tres dimensiones.



Figura 4-3 Representacion interseccién circunferencias

Se plantea el siguiente sistema de ecuaciones (para las circunferencias
C1Y C2):

J(x - xcl)2 - (y - ycl)2 =r
J(x - XC2)2 - (y - yC2)2 =1,

Desarrollando el sistema de ecuaciones anterior se obtiene lo siguiente:

Ecuacion 4-19

2

) Ecuacion 4-20

{x2+xclz—2-x-xcl+y2+yclz—2-y-ycl=rl

x2+x022—2-x-x(:2+y2+yC22—2-y-yCZ r

Si procedemos a la resta de ambos términos del sistema de ecuaciones,
obtenemos una ecuacion de primer grado del tipo y=m-x+n:

Xe,? = Xe,? =2 XXy +2:XXe, HY 2=y P2y Y 20y Y,
=I’12—I’22

Ecuacion 4-21

La ecuacion de esta recta es la representada como "Recta inter" en la
Figura 4-3, pudiéndose despejar y calcular los parametros correspondientes.
Una vez obtenida la definicion de la ecuacion de esta recta, se procede
conforme lo indicado en la interseccidn de circunferencia con recta.

4.10. DISTANCIA ENTRE PUNTOS, RECTAS Y PLANOS
Distancia de un punto (P) a una recta (r)

La distancia de un punto (P) a una recta (r) se calcula mediante la
siguiente expresion:



|Vxﬁ|

V|

d(P,r) = Ecuacion 4-22

El punto A es un punto cualquiera de la recta r, AP el vector que une A
con Py v el vector director de la rectar.

Distancia entre dos rectas paralelas (r y s)

La distancia entre dos rectas paralelas se resuelve calculando un punto
P de la recta s y calculando la distancia de ese punto a la recta r.

Distancia entre dos rectas que se cruzan (ry s)

Dadas dos rectas (r y s) que se cruzan, la distancia entre ambas recta se
calcula como sigue:

X=Xo Y=Yy 72—12
V1 Vo V3

Rectar:

Rect X=Xy YTV, Z—Z3
east Wl T Tw, W, Ecuacion 4-23

Pr—

[Fies o
d(r, S) = W

Distancia de un punto (P) a un plano (1)

Punto P : (Xo,Yq, Z0)

Planom: A x+B:y+C:-z+D=0
Ecuacion 4-24

|A<Xg+B-y,+C-zo+D|

VA? + B? + C?

Distancia entre planos paralelos (111, 1T2)

d(P,m) =

Planom;: A-x+B:-y+C-z+D; =0

Planom,: A-x+B:-y+C-z+D,=0
Ecuacion 4-25

Dy — Dy

VAZ + B? + C?

diP,m =

4.11. PERPENDICULARIDAD ENTRE RECTAS
En el plano XY

En el caso de trabajar en el plano XY, la recta perpendicular (p) a otra
recta (r) queda definida mediante la siguiente expresion:



Rectar: y=m,-Xx+n;

1 Ecuacién 4-26
Rectap: y = <_m_) X+,
1

Circunferencia formada por tres puntos

Figura 4-4 Representacion de circunferencia formada por 3 puntos

Una aplicacion directa de la perpendicularidad es la definicion de una
circunferencia mediante tres puntos no alineados (PO, P1, P2). Se calculan las
rectas rl y r2 formadas por los puntos PO-P1 y P1-P2 respectivamente,
obteniéndose la Ecuacion 4-2. A partir de los puntos medios de PO-P1y P1-P2,
se calculan las rectas sl y s2, perpendiculares a rl y r2 respectivamente.
Finalmente, la interseccion de las rectas sl y s2 es el centro de la
circunferencia (C), siendo el radio (R) la distancia del punto C a PO.

En el espacio (3D)

En el caso de trabajar en el espacio, el lugar geométrico de las rectas (p)
que son perpendiculares a otra recta (r) es un plano (1). Este plano se define
asumiendo como vector normal el vector director de la recta (r) y que pase por
el punto medio de PO-P1. Idem para el plano (a) perpendicular a P1-P2 por su
punto medio.

A continuacion se realiza la interseccion (t) de los dos planos (11-q) v,
después la intereccion (t-B), siendo (B) el plano definido por los tres puntos por
los que pasa la circunferencia (PO, P1, P2).

4.12. PARALELISMO
En el plano XY (2D)

Dos rectas son paralelas en el plano XY siempre y cuando los
coeficientes m (Ecuacion 4-2) sean iguales.

En el espacio (3D)




Dos rectas son paralelas en el espacio siempre y cuando los vectores
directores v sean iguales (Ecuacion 4-4).

4.13. ANGULO ENTRE VECTORES

El angulo entre dos vectores (vi1 y v2) se calcula utilizando el producto
escalar, segun el cual se cumple lo siguiente:

1:a1'T+bl'T+Cl'—k)

Vo=ay i+by-j+cCy-K Ecuacién 4-27

al'a.2+bl'b2+C1'C2=\/a.12 +b12+012'\/8.22 +b22+022'C03(G)

Como se observa en la ecuacion anterior, despejando el valor de cos (a)
puede calcularse el angulo entre vectores.

El calculo de &ngulo entre vectores se extiende a la resolucién de otros
problemas como el angulo entre dos rectas que se cortan, angulo entre dos
planos que no son paralelos, o el &ngulo entre recta y plano. En cualquiera de
los casos mencionados, hay que analizar el vector director de la recta/plano
para proceder a calcular el angulo que forman ambos elementos. Por ejemplo,
el angulo diedro que forman dos planos equivale al angulo formado entre sus
vectores normales, tal y como se muestra en la Figura 4-5:

Figura 4-5 Angulo entre planos

Cabe destacar, que en el caso de interseccion de planos, el vector
director de la recta interseccion se puede calcular mediante el producto
vectorial de los vectores normales a los planos:

V1 i T k
Vrectainter: |V2[ = A1 By C; Ecuacion 4-28
Val |A, B, G,

Siendo N1 (A1, B1, C1) y N2 (A2, B2, C2)



4.14. MOMENTO DE UN VECTOR RESPECTO DE UN PUNTO

El momento de un vector v aplicado en P1, con respecto al punto PO se
define como el producto vectorial del vector r (PO-P1) y el vector v:

Figura 4-6 Representacion momento respecto de un punto

i i k
M =TxvV = X1—=Xo Y=Yy Z1— 2o Ecuacion 4-29
Vi V2 V3

4.15. PUNTO INTERIOR A UN POLIGONO

Otra de las aplicaciones de la geometria analitica en el plano XY, es
conocer si un punto de coordenadas P(x,y) esta dentro o fuera de un poligono
cerrado V.

Figura 4-7 Representacion analisis punto interior

Como se observa en la figura anterior, un punto PO es interior a un
poligono cerrado V siempre y cuando la interseccion de una recta aleatoria que
pasa por el punto PO tenga un numero impar de intersecciones con los
segmentos que componen el poligono V. En el caso de la figura anterior, el PO
tiene 1 interseccion (impar, esta dentro de V), mientras que el P1 tiene 2 y el
P2 tiene 0 (par, estan fuera de V).



4.16. APLICACION: DISTANCIA ENTRE MODULOS
FOTOVOLTAICOS EN CUBIERTAS

A continuacion se va a plantear el proceso a seguir para la obtencion de
la distancia entre médulos fotovoltaicos, a partir de un vector solar que marca la
influencia por sombreado, considerando las caracteristicas de la cubierta y de
los médulos. Debido a que se desean conocer las coordenadas relativas entre
las filas de cubiertas no tiene sentido plantear coordenadas absolutas, las
cuales podran ser calculadas posteriormente afiadiendo una referencia como
offset. A continuacibn se muestra un método en el que se siguen los
procedimientos simples explicados anteriormente, con el objetivo es mostrar la
aplicabilidad de la geometria analitica en diferentes problemas de la vida real.

Figura 4-8 Representacion distancia entre filas de médulos

El primer paso es la obtencion de las ecuaciones de plano de cubierta
(11r) y del modulo (11,), ya que normalmente se definen mediante los angulos
acimutal (orientacion) y cenital (elevacion). Salvo que se indique lo contrario, el
criterio de angulo acimutal (“azimuth”) y de elevacion (“tilf") utilizado en el
presente trabajo es el siguiente:

Figura 4-9 Criterio acimut y elevacion utilizados



Como se puede observar en la Figura 4-9, el “azimuth” queda definido
como el angulo en el plano horizontal XY (tangente al globo terragueo en una
posicion determinada) tomando como referencia la direccidon sur y con valor
positivo en sentido horario; mientras que la elevaciéon es el angulo formado
entre el plano XY y el plano correspondiente, ya sea el de la cubierta (r) o el
modulo (m). De esta forma, se plantean las ecuaciones de los planos de
cubierta y médulo como sigue, obteniéndose los tres primeros coeficientes para
la definiciéon de un plano (A, B, C) en ambos casos:

A sin(T,) - sin(A,)
,: |B| = |sin(T,) - cos(A,)
C cos(T,)
Ecuacién 4-30
A sin(T,,) - sin(Ay,)
Tm: Bl = |sin(Ty) - cos(An)
C cos(T)

Para la obtencién del coeficiente D de los planos de cubierta (r) y modulo
(m), se utiliza como punto referencia el origen O(0,0,0). Este punto sirve como
solucion en ambas ecuaciones del plano (Ecuacion 4-5), ya que se recuerda
gue se trata de un analisis en coordenadas relativas, no absolutas. Con las
ecuaciones de los planos (11, y ), Se procede a la interseccion de los mismos,
obteniéndose la definicion de la recta rl (Figura 4-8).

El siguiente paso implica el calculo de las coordenadas P1, P2, y P3 que
definen la geometria del médulo. Para el calculo del punto P1, se realiza una
interseccion de la recta rl con una esfera de radio el ancho del médulo y centro
en PO, obteniéndose dos puntos solucidn, escogiendo uno de ellos como
solucion P1.

Para obtener el punto P2, hay que calcular previamente la ecuacion de
la recta que pasa por los puntos P2 y P1. Para la definicion de una recta son
necesarios un punto y un vector director, teniendo ya disponible el punto P1.
Para el vector director, se calcula el producto vectorial del vector director de la
recta rl y del vector normal al plano del mdédulo (11,). Posteriormente, se realiza
la interseccién de la recta r2 con una esfera con centro en P1 y radio el largo
del médulo, obteniéndose dos soluciones, y escogiéndose la de mayor cota (z).

Finalmente, el célculo de P3 puede realizarse mediante interseccién de
recta-esfera o simplemente calculando el incremento de coordenadas entre P2
y P1 y aplicandolo al par P3 y P0O. De esta forma, se tiene definido el primer
modulo mediante las coordenadas de sus cuatro vértices.

El siguiente paso es calcular el sombreado que el médulo produce en la
cubierta. Para ello se define la recta solar, la cual tendra como vector director el
vector solar, y como punto referencia P3. Se procede a calcular la interseccion
de la recta solar con el plano cubierta (11,), obteniéndose la proyeccion de la
sombra de P3 en la cubierta. A partir de este punto, se traza la recta r3,
paralela arl, y que define la siguiente fila de médulos.



La distancia entre filas es calcula conforme la Ecuacién 4-22Ecuacion
4-22, pudiéndose analizar la distancia entre filas en verdadera magnitud (en el
plano de cubierta) o la proyeccion en el plano XY.

5. OTRAS FORMULACIONES GEOMETRICO-
MATEMATICAS

5.1. INTRODUCCION

En este apartado se van a mostrar otros dos meétodos geomeétrico-
matematicos que han sido muy utilizados en diferentes fases de la
investigacion. Se presenta el método de Newton-Rpahson para la resolucion de
ecuaciones (sistemas de ecuaciones) no lineales, y los angulos de Euler para
la realizacion de cambios de sistemas de coordenadas.

5.2. METODO NEWTON PARA RESOLUCION ECUACIONES
NO LINEALES

El método de Newton, o también conocido como Newton-Raphson, es
un algoritmo eficiente que sirve para el célculo de las raices de ecuaciones no
lineales. El objetivo de esta formulacion es buscar la solucién de las raices de
una funcién no lineal f(x), esto es, buscar los valores de x que hacen que
f(x)=0.

slope=f"' (xn)ax}

Figura 5-1 Método Newton-Raphson

Se trata de un proceso iterativo en el cual, partiendo de un valor de x
inicial (xp), se va calculando el siguiente punto de estudio X,+1, hasta que la
diferencia entre el punto de estudio y el anterior sea menor a un criterio
determinado:

x:f(x)=0

i = X — f(x0)
! 0 f'(Xo) Ecuacion 5-1

f(xn)
S

Xn+1 = Xn



Xn+1 * f(Xn+1) = 0: Xpp1 — Xy < Criterio

En el presente trabajo se ha utilizado este método para la resolucion,
entre otras, de la ecuacion del modelo de diodo que define el comportamiento
de una célula fotovoltaica (Ecuacién 3-1). Esta ecuacion sirve para la
generacion de las curvas |-V modulos fotovoltaicos, de tal forma que para cada
valor de intensidad (l), la ecuacién permite evaluar el valor de voltaje (V) que
produce el modulo fotovoltaico. Este efecto puede formularse segun la
Ecuacion 5-2 (el fundamento y los términos utilizados corresponden a los
descritos en la Ecuacion 3-1):

Vi + Rs - | Vi + Rg - |
(V) = Ign — o lexp (—pv — pv) —1] - hs P
S

V) Vo + R - 1, 1
f(V)—W——loleXp<T -1 _R_Sh

Ecuacion 5-2

Se puede observar que la funcién f(V) tiene como derivada f'(V). De esta
forma, y aplicando el método de Newton-Raphson, se puede proceder a
calcular para un valor determinado de intensidad (1), su par de voltaje (V). El
criterio de parada del método iterativo ha sido planteado bajo un criterio de 0.01
V.

El uso de derivadas parciales permite extender el método de Newton-
Raphson a la resolucién de sistemas de ecuaciones no lineales.

5.3. ANGULOS DE EULER

Los angulos de Euler son utilizados para realizar rotaciones de sistemas
de coordenadas. Conocidos dos sistemas de coordenadas, S1 (xyz) y S2
(XYZ2), los cuales tienen un origen comun en O, es posible definir la posicion de
un sistema respecto al otro, utilizando tres angulos (a, By y):



Figura 5-2 Dos sistemas de coordenadas que muestran los angulos de Euler

La recta N se define como linea de nodos, y supone la interseccion de
los planos xy y XY. La definicién de los angulos de Euler queda como sigue:

- a es el angulo entre el eje x y la linea de nodos N.
- B es el angulo entre el eje z y el eje Z.
- y es el angulo entre la linea de nodos y el eje X.

La matriz de cambio de coordenadas sigue la siguiente expresion:

V1 xyz Vixyz
[Vxyz] = [VZ'XYZ = [R]- [nyz] = [R]" V2,xyz]
V3. xyz V3 xyz
[R] = [R1] - [Rz] - [Ra]
rcos(y) sin(y) 0]
[R1] = |=sin(y) cos(y) O
L 0 0 1! Ecuacion 5-3

1 0 0
[Ro] =0 cos(B) sin(B)
[0 —sin(B) cos(B).

[cos(a) sin(a) O]
[R3] = |—sin(a) cos(a) O
0 0 1]

Siendo vxyz un vector en el sistema de coordenadas S2 (XYZ), Vyy, un
vector cualquier en el sistema de coordenadas S1 (xyz), R la matriz de rotacion

de Euler, y R, R, y Rz las matrices de rotacion de los angulos vy, B y a
respectivamente.



Aplicacion de anqulos Euler: modulos fotovoltaicos en cubiertas
inclinadas

Los angulos de Euler se utilizan en diferentes procesos de la
investigacion, y entre ellos destaca el de colocaciéon de modulos fotovoltaicos
en diferentes orientaciones en cubiertas que a su vez pueden tener cualquier
orientacion. Este proceso va a ser descrito a continuacion para demostrar la
enorme aplicabilidad de los angulos de Euler:

Se dispone de una cubierta rectangular, de base 10 metros y largo 25
metros, y con una orientacion de 45° en acimut y 10° de elevacion (conforme ).
Se desea colocar mdédulos fotovoltaicos con orientacion Optima, esto es 0° de
acimut y 35° de elevacion. Ademas se conoce el vector solar Vsoar(0.5,-0.8,0.3)
en el que se han de analizar las sombras para evitar pérdidas excesivas en el
sistema. La definicion de los planos de cubierta (11;) y de médulos (11,) queda
como sigue (ya mostrado en la Ecuacion 4-30):

A sin(10) - sin(225) 0. 123

m: |B| = sin(lO)-cos(225)] [ 0123

C cos(10) 0.985
Ecuacién 5-4

A sin(35) - sin(180) 0. ooo

Tm: |B| = sin(35)-cos(180)] [ 0573

C cos(35) 0.819

Figura 5-3 Ejemplo aplicacion angulos Euler (1)

Tomando como referencia uno de los vértices de la cubierta, se
representa la cubierta sobre la que colocar los médulos. Se calculan cada uno

de los vértices en el sistema original xyz, con los resultados indicados en la
Tabla 3.

Tabla 3 Ejemplo aplicacion angulos Euler, coordenadas cubierta sistema xyz

Punto X y z

Punto 1 0.000 | 0.000 | 0.000
Punto 2 7.072 | -7.072 | 0.000
Punto 3 24.749 | 10.606 | 4.408
Punto 4 17.678 | 17.677 | 4.408




El vector v se define como la interseccion del plano horizontal z=0 y el
plano de cubierta 1, mientras que el vector w mediante la interseccion de los
planos cubierta y mdodulo (11, y ). Los vectores se calculan mediante la
interseccion de planos indicada en la Ecuacion 4-28.

El objetivo de aplicar los angulos de Euler es poder construir las filas de
modulos de una forma mucho mas sencilla que en el caso de superficies
inclinadas. Por ello se realiza un cambio de coordenadas, del sistema xyz al
sistema x'y'z', y para ello se necesita la matriz de rotacion R, y para conseguir
esa matriz es necesario la definicién de los angulos de Euler (a, B, y), los
cuales son definidos como sigue:

a =360 — A, = 315.000°
B =T, =10.000° Ecuacién 5-5

y = angulo(V,w) = -57.622°

El angulo a es el angulo formado entre el eje x y el vector v, el angulo
es el angulo de inclinacién del tejado (T,), y el angulo y es el formado entre los
vectores v y w. El angulo entre vectores se calcula mediante la Ecuacion 4-27.

rcos(y) sin(y) O] 7105355 0.8445 O]
[R1] = [—sin(y) cos(y) 0|=]-0.8445 0.5355 0
0 0 11 L o 0 1.
1 0 0 1 nn 0 0
[R,] =10 cos(B) sin@B)|=[0 09848 0.1736 Ecuacién 5-6
[0 —sin(B) cos(B)l 10 —-0.1736 0.9848.

0.7071 0.7071 O

cos(a) sin(a) O]
0 0 1

R3] = [—sin(a) cos(a) O

[0.7071 —-0.7071 O
0 0 1

Finalmente, se procede a calcular la matriz de cambio de sistema de
coordenadas R, asi como su inversa, ya que servird en el proceso de
colocacion de modulos en cubierta.

0.9668 —-0.2243 —-0.1228
[R]:[Rl]'[RZ]'[R3]:[O.2094 0.9701 —0.1228]
0.1467 0.0930 0.9848
Ecuacion 5-7
0.9668 0.2094 0.1467
[R]_1=[—0.2243 0.9701 0.0QBO]
—0.1228 -—-0.1228 0.9848

Mediante el uso de la matriz R, es posible calcular las coordenadas de la
cubierta en el nuevo sistema x'y'z' (Tabla 4), mediante la aplicacion de la
Ecuacion 5-3.

Tabla 4 Ejemplo aplicacion angulos Euler, coordenadas cubierta sistema x'y'z’'



Punto X' y' z'

Punto 1 0.000 0.000 0.000
Punto 2 5.356 -8.446 0.000
Punto 3 26.794 5.148 0.000
Punto 4 21.439 13.593 0.000

Como se observa, el valor de las coordenadas z' es 0.000, ya que el
nuevo plano x'y' coincide con el plano de cubierta. De igual forma, el vector
solar vseiar, S€ traspasa al nuevo sistema de coordenadas aplicando la matriz R,
quedando Vsgiar'(0.3598,-0.8603,0.3323).

Con las coordenadas x'y'z' de la cubierta y del vector solar, puede
pasarse a calcular la distancia entre filas, y colocar los modulos sobre la
cubierta. Como se ha mencionado anteriormente, la transformacion de los
sistemas de coordenadas mediante los angulos de Euler tiene como objetivo
principal el construir los sistemas de mddulos fotovoltaicos de la forma mas
simple, la ortogonal, para posteriormente pasar a angulos inclinados. Esto
significa que el vector 1y, el cual define la orientacién de los modulos, cambia a
Tm'(0.0001,-0.4797,0.8769). Notese que el vector que define la cubierta en el
sistema x'y'z' es el 11,(0.0000,0.0000,1.0000).

Aplicando el célculo de distancia entre filas anteriormente comentado,
con un ancho del médulo fotovoltaico de 0.808 metros y 1.580 metros de largo,
la distancia entre filas es 3.258 metros. Con los valores -calculados,
procedemos a construir el campo de modulos en el sistema x'y'z', y una vez
calculadas las coordenadas de todos los moédulos, y haciendo participe a la
matriz de rotacién inversa R, convertimos el campo de médulos al sistema
original xyz.

Figura 5-4 Ejemplo aplicacion angulos Euler (Il). Izquierda x'y'z' y derecha xyz



Figura 5-5 Ejemplo aplicacion angulos Euler (1ll). Izquierda x'y'z' y derecha xyz

Como se observa en la Figura 5-4, la construccion del campo
fotovoltaico se simplifica al trabajar en una situacibn de coordenadas
ortogonales. En la Figura 5-5, puede observarse como varia el sistema de
coordenadas del x'y'z' al sistema de coordenadas xyz.



6. GENERACION DE SUPERFICIES TRIANGULADAS

6.1. INTRODUCCION

En este apartado se presentan los métodos utilizados para la generacion
de superficies trianguladas. Los procesos presentados son la triangulacion de
Delaunay y un método para la generacion de superficies a partir de datos
LiDAR.

6.2. TRIANGULACION DELAUNAY

6.2.1. Fundamento

En matematicas y en geometria computacional, una triangulacion de
Delaunay de una red de veértices Pi pertenecientes a un plano es aquella que
cumple la condicion de Delaunay: la circunferencia circunscrita de cada
triangulo de la red no debe contener ningun vértice de otro triangulo (Figura
6-1). Las triangulaciones Delaunay maximizan el angulo menor de todos los
triangulos que forman la triangulacién, de tal forma que evita triangulos con
pequefios &ngulos. Boris Delaunay la formul6 en 1934 [111].

Actualmente, este proceso es utilizado en la mayor parte de los
programas de generacion de superficies. Existen otros métodos de
triangulacion, tales como las superficies Nurbs, pero no se han planteado
debido a las ventajas que presenta la triangulacién de Delaunay:

- Maximiza el valor del menor angulo interno existente en la
triangulacion.

- El contorno definido mediante este método es un poligono convexo.
- La triangulacién es Unica siempre que no existan rectangulos.

- Se trata de un método de altisima eficiencia cuando se consideran
algoritmos béasicos que mejoran su comportamiento, como el divide and
conquer.

- Ampliando el concepto de la triangulacion de Delaunay, se puede
extender del plano a las tres dimensiones.

Figura 6-1 Ejemplo triangulacién Delaunay



Sin embargo, el algoritmo de Delaunay tiene una serie de contra-
indicaciones. En el caso de que el grupo de vértices esté en una recta, la
triangulacion de Delaunay no existe. En el caso de tener cuatro o mas puntos
en el mismo circulo (por ejemplo un rectangulo), la triangulacién Delaunay tiene
dos posibles triangulaciones que dividen el cuadrangulo en dos triangulos que
cumplen la condicién de la triangulacion, esto es que los circulos circunscritos
de ambos triangulos no tienen puntos interiores.

Como algoritmo basico de programacion de esta triangulacion, se
establece el criterio de Delaunay (ver Figura 6-2): esto significa que un vértice
P3 no esta dentro de la circunferencia c1 de radio rl, circunscrita al triangulo
PO, P1 y P2, siempre y cuando la distancia del punto P3 al centro de la
circunferencia c1 sea mayor que rl:

Figura 6-2 Criterio del punto interior. Triangulacién Delaunay

6.2.2. Proceso triangulacion Delaunay

El proceso de triangulacion de Delaunay tiene la siguiente secuencia
(Figura 6-3):

PASO 1

El proceso de la generacion de la triangulacion de Delaunay comienza
con el primer tridngulo, el cual esta formado por tres vértices al azar.

PASO 2

Se pasa a analizar el siguiente punto del listado, y se calcula si este
punto esta circunscrito dentro de algun triangulo formado anteriormente (criterio
Delaunay). Se pueden dar dos situaciones, que se encuentre dentro de un
triangulo existente, o que se encuentre fuera:

a) En el caso de que el punto (P3) se encuentre dentro de un triangulo
(t0), se procede creando un triangulo nuevo (t1) de tal forma que los dos puntos
seleccionados del triangulo anterior (t0) sean los mas cercanos a P3 (ver
Figura 6-3). Una vez creado este triangulo, hay que verificar que se sigue
cumpliendo la condicién de Delaunay, analizando todos los triangulos vecinos y
modificando los triangulos para que vayan cumpliendo con el criterio.



Figura 6-3 Proceso generacioén triangulaciéon Delaunay

b) En el caso de que el vértice (P3) a afiadir a la triangulacion esté fuera
de los triangulos (ver Figura 6-5), se procede de manera similar a la anterior,
sin embargo el triAngulo sobre el que iniciar la adicion del vértice se realiza
buscando aquél triangulo cuya circunferencia circunscrita se encuentre a menor
distancia del vértice P3. De igual forma, una vez creado el triangulo t1, hay que
pasar a verificar que se cumple el criterio de Delaunay en toda la triangulacion.



Figura 6-4 Adicion vértice interior a la triangulacién existente

Figura 6-5 Adicibn vértice exterior a la triangulacién existente
PASO 3
Se repetiria el paso 2 hasta que todos los vértices hayan sido incluidos
en la triangulacion.
6.2.3. Ampliacion de la triangulacion de Delaunay al 3D

La triangulacion puede realizarse en el plano XY, pero si se le da un
valor de cota a cada uno de los vértices, estariamos hablando de una superficie
en tres dimensiones tal y como se muestra en la Figura 6-6, donde la tercera
dimensiéon representa el atributo del punto, el cual puede ser un valor de
irradiacion, pendiente, etc.

Figura 6-6 Representacion 2D y 3D de una triangulacion Delaunay

6.2.4. Aplicaciones de la triangulacion Delaunay

La triangulacion de Delaunay tiene muchisimas aplicaciones, pero en
este trabajo ha sido utilizada para dos procesos fundamentales:



a) Generacion de superficies trianguladas

Una de las grandes aplicaciones de la triangulacion Delaunay es la
generacion de superficies (TIN Surface) a partir de nubes de puntos. Existen
programas comerciales (Autocad®© Civil 3D) que utilizan este tipo de algoritmos
para la generacion de superficies, incluso sirviéndose de datos de partida tipo
LiDAR.

b) Presentacion y analisis de resultados
Atributos de puntos interiores

La triangulacion de Delaunay puede usarse para el célculo del atributo
de un punto que esta dentro de un triangulo determinado.

Para ello, conociendo las coordenadas (x,y) del punto, se identifica el
triangulo que contiene a dicho punto (t). Definida la ecuacion del plano formado
por los tres vértices del triangulo t. A-x+B-y+C-z+D=0, y sustituyendo los
valores de x e y, se calcula el atributo z.

Curvas de nivel

Otra de las aplicaciones de una triangulacién es la generacién de curvas
de nivel, las cuales son definidas como los lugares geométricos en los cuales la
superficie tiene un mismo valor de atributo. Esto es, que en una triangulacion
realizada por vértices en formato P(x,y,atr), donde x es la abscisa, y la
ordenada y atr el atributo, las curvas de nivel representarian todos los puntos
de la triangulacién que tengan el mismo valor de atributo atr.

Las curvas de nivel son generalmente conocidas por Su uso en
topografia, para representar aquellos puntos de una superficie que tienen una
misma cota (z). Ha de notarse que la cota (z) puede considerarse como un
atributo mas, y que por ejemplo si fuera un valor de irradiacién, una pendiente,
0 una direccion, las curvas se podrian obtener de igual modo.

La primera parte de la generacion de curvas de nivel es disponer de una
superficie triangulada, y conocer el atributo que se va a analizar y los rangos
del mismo que las curvas han de representar. Esto Ultimo es debido a que una
curva de nivel representa todos los puntos de la superficie que tienen un mismo
valor de atributo, por lo que se hace totalmente necesario definir el valor de ese
atributo a diferenciar.

Con la triangulacion y los valores de atributos a ser analizados se
procede a la generacion de las curvas. En este trabajo, se ha supuesto que los
triangulos tienen coordenadas de los vértices en tres dimensiones, de tal forma
que el atributo representa la coordenada z. El proceso de analisis que se
realiza para la obtencion de las curvas es el siguiente (se presenta el proceso
para un valor de atributo y un triangulo, por lo que habria que repetirlo para
todos los valores de atributos considerados y para todos los triangulos que
componen la triangulacion):

1) Se estudia si el valor del atributo de estudio atres; Se encuentra entre
el valor minimo de los atributos de los vértices del triangulo atry,, y el valor
maximo de los atributos de los vértices del triangulo atrmax. En el caso de que
no estuviera, se finaliza el proceso, significando que ese triangulo no contiene
curvas de nivel con ese valor de atributo.



2) Se realiza la interseccion de un plano horizontal, con ecuacion z=
atrest con el plano formado por el triangulo. La recta intersecciéon de ambos
planos es una recta horizontal, la cual ha de ser limitada por los lados del
triangulo segun corresponda (ver Figura 6-7).

Figura 6-7 Generacion curva de nivel

En esta investigacion, la triangulacion de Delaunay ha sido utilizada,
entre otros, para generar diagramas mediante curvas de curvas de iso-
irradiacion, en las que se trata de dividir una superficie en diferentes franjas en
funcion del nivel de irradiacién para su analisis y discusion.

Diagramas de colores

Derivado del calculo de las curvas de nivel, las cuales dividen los
triangulos, se pueden plantear diagramas de colores mediante la coloracion de
las regiones que presentan valores comprendidos entre dos atributos, tal y
como se muestra en la Figura 6-8.

Figura 6-8 Generacion diagramas de colores



Utilizando diferentes colores y aprovechando su cromatismo, es posible
obtener diagramas de irradiacion muy vistosos, los cuales pueden representan
los diferentes niveles de incidencia solar en la envolvente de un edificio (ver
Figura 6-9).

Figura 6-9 Ejemplo de diagramas de colores en una triangulacion

6.3. TRIANGULACION DE EDIFICIOS A PARTIR DE LIDAR

Una nube de puntos generada a partir de datos LIDAR (filtrados y
clasificados), puede usarse como base para obtener superficies trianguladas de
edificios existentes, representando la su cobertura o envolvente.

Existen varios métodos para realizarlo, aunque en este caso se ha
seleccionado el propuesto por Zhou [112]. Cabe destacar que no se ha
realizado el desarrollo de algoritmos para la generacion de superficies a partir
de datos LIDAR, ya que se ha utilizado software del propio Zhou, disponible de
forma publica y gratuita en su pagina web [113]. A continuacion se va a
describir el método propuesto por Zhou a nivel conceptual, el cual esta dividido
en cuatro partes (Figura 6-10):

1. Conversion de exploracion: la nube de puntos se incrusta en una
rejilla 2D uniforme. Las muestras de datos de superficie Hermite (flechas color
oro) se generan en los puntos de la cuadricula y las muestras de datos de
contorno Hermite (flechas color rojo) se estiman en los segmentos de la
cuadricula conectando las diferentes alturas de tejados encontrados (Figura
6-10 b).

2. Creacion de geometria adaptativa: En cada celda se calcula un hiper-
punto minimizando una QEF 2.5D (funcion de error cuadratica). La
simplificacion de la geometria se consigue de una manera adaptativa por el
colapso de subarboles y afadiendo QEFs asociados con células tipo hoja
(Figura 6-10 c).

3. Generacion de poligonos: se reconstruye un mallado conectando los
hiper-puntos mediante poligonos de superficie (triangulos turquesa) y poligonos
contorno (triangulos grises), que forman respectivamente las cubiertas y las
fachadas de los edificios (Figura 6-10 d).



4. Definicion de direcciones principales: los contornos de los tejados son
refinados siguiendo los métodos de [114] para seguir las direcciones
principales (Figura 6-10 e).

a) b) c) d) e)
Figura 6-10 Metodologia para la triangulacion de edificios a partir de datos LIDAR [112]



7. INTERSECCION-UNION POLIGONOS 2D

7.1. INTRODUCCION

En la investigacion se han utilizado rutinas de interseccion-uniéon de
poligonos en dos dimensiones a la hora de calcular situaciones de sombreado
complejas. En general, se ha utilizado el algoritmo de [115], bastante complejo
desde el punto de vista computacional.

Existen otros métodos mas simples que también se han utilizado, como
por ejemplo para la resolucion de interseccion de poligonos convexos
(triangulos).

A continuacién se muestran los procesos de interseccion de poligonos
con mayor detalle para entender su funcionamiento. La union y la interseccién
de poligonos son procesos muy similares, por lo que se presenta el proceso de
interseccion en mayor profundidad para posteriormente identificar las
diferencias que el proceso de union conlleva respecto a éste.

7.2. INTERSECCION POLIGONOS CONVEXOS

1) Verificar si un poligono es interno a otro

Lo primero que ha de verificar el algoritmo es si un poligono es interno a
otro. Esto se cumple siempre y cuando todos los vértices de un poligono P
sean internos a otro poligono V. En este caso, la interseccién queda definida
como el poligono P, y se da por finalizada la rutina.

2) Almacenar los vértices de ambos poligonos en sentido horario

Se procede a almacenar los veértices en sentido horario. Para ello se
parte de la suposicién de que se trata de poligonos convexos, o lo que es lo
mismo, que el angulo interno que forman cada uno de sus veértices es mayor a
180°.

El proceso se inicia escogiendo tres vértices de un poligono (P, Pr+1 Y
Pn+2). Se forma un vector con inicio y aplicado en P y final en Phip, vy se
calcula el momento de ese vector respecto a P,,. En el caso de que el signo del
momento sea negativo, los vértices estan ordenados de forma horaria, y en
caso contrario, hay que modificar el orden ya que se encuentra ordenados en
sentido anti-horario.

Figura 7-1 Definicion sentido orden vértices poligono convexo



3) Célculo de los puntos interseccion

Figura 7-2 Calculo puntos interseccién interseccion-unién poligonos

Se analizan las posibles intersecciones potenciales entre todos los
segmentos de ambos poligonos. En el caso de que exista interseccion, se
almacena el punto interseccion como un vértice mas de ambos poligonos,
identificando que se trata de un vértice interseccion.

En el caso de la Figura 7-2, los nuevos poligonos después del calculo de
las intersecciones quedarian como siguen:

-Poligono P: P1, P2, 11, P3, 12, P4, P5
-Poligono V: V1, V2, V3, V4, V5, 12, V6, V7, I1

En el caso de que no existan vértices interseccion, el algoritmo termina
debido a que no existe interseccion entre ambos poligonos.

4) Creacion del poligono interseccion

El poligono interseccidén se inicia con la busqueda de un vértice de P que
esté dentro del poligono V. En el caso de que no haya ningun vértice de P que
cumpla esta condicion, se pasa a analizar el poligono V.

En caso de que tampoco exista un punto de V interior a P, estamos en
un caso en el que el poligono interseccion estd formado por veértices de tipo
interseccion (ver Figura 7-3). En este caso el poligono interseccion se forma a
partir de un vértice interseccion del poligono P, y en el caso de que el siguiente
vértice horario de P sea también interseccion, el siguiente vértice sera de P, y
en caso contrario se salta al poligono P, y asi sucesivamente. El poligono
termina cuando se vuelve al punto interseccion inicial.



Figura 7-3 Situacion interseccién poligonos con puntos interseccién

Salvando la circunstancia anterior, como por ejemplo con el caso de la
Figura 7-2, el poligono interseccién se iniciaria con P3. Se inicia entonces una
secuencia en la que el proceso va saltando de un poligono a otro siempre que
aparezca un Vvértice interseccion, siguiendo el orden de vértices horarios
anteriormente establecidos. En el caso de la Figura 7-2, el proceso seria el
siguiente:

1) Punto inicial => P3 (interior a V)

2) Siguiente punto P es el 12 => cambio de poligono a V, se almacena 12
3) Siguiente punto V es el V6, se almacena

4) Siguiente punto V es el V7, se almacena

5) Siguiente punto V es el 11 => cambio de poligono a P, se almacena I1

6) Siguiente punto P es el P3, llegamos al final

P4
Figura 7-4 Ejemplo interseccién poligonos convexos



7.3. UNION POLIGONOS CONVEXOS

1) Verificar si un poligono es interno a otro

Al contrario que en el caso de la interseccion, cuando un poligono P es
interior al poligono V, la unidbn de ambos poligonos es aquel poligono que
contiene al otro.

2) Almacenar los vértices de ambos poligonos en sentido horario

Se procede de igual forma que en el caso de la interseccion.
3) Calculo de los puntos interseccién

Se procede de igual forma que en el caso de la interseccién. Si no
hubiera puntos interseccion, la unidn de ambos poligonos seria ambos
poligonos por separado.

4) Creacion del poligono union

Aqui se va describir el proceso completo, pues es la parte que mas
difiere respecto a la interseccion.

El poligono unién se inicia con la basqueda de un vértice de P que esté
fuera del poligono V. En el caso de que no haya ningun vértice de P que
cumpla esta condicion, se pasa a analizar el poligono V.

La construccion del poligono unién se inicia, en el caso de la Figura 7-2,
con el vértice P1. Sigue entonces una secuencia en la que el proceso va
saltando de un poligono a otro siempre que aparezca un veértice interseccion,
siguiendo el orden de vértices horarios anteriormente establecidos. En el caso
de la Figura 7-2, el proceso seria el siguiente:

Figura 7-5 Ejemplo unién poligonos convexos

1) Punto inicial => P1 (exterior a V)

2) Siguiente punto P es P2, se almacena

3) Siguiente punto P es I1 => cambio de poligono a V, se almacena 11
4) Siguiente punto V es V1, se almacena



5) Siguiente punto V es V2, se almacena

6) Siguiente punto V es V3, se almacena

7) Siguiente punto V es V4, se almacena

8) Siguiente punto V es V5, se almacena

9) Siguiente punto V es I2 => cambio de poligono a P, se almacena 12
10) Siguiente punto P es P4, se almacena

11) Siguiente punto P es P5, se almacena

12) Siguiente punto P es P1, llegamos al final



8. FORMULACIONES ECONOMICAS

8.1. INTRODUCCION

Asumiendo el escenario econdmico mundial en el que nos encontramos,
el desarrollo de cualquier tecnologia debe de ir acompafiado de una
justificacion econGmica para asegurar su éxito, incluso aquellas ramas de la
[+D+i que mayor proyeccion economica tienen son las mas rapidas en
prosperar.

Es por ello que en la presente investigacion se ha querido analizar el
interés de la energia solar fotovoltaica en la edificacion desde el punto de vista
econdémico, para asi poder plantear a pequefios inversores, promotores o
grandes capitales, inversiones a largo plazo que ademas de asegurar una
buena rentabilidad, nos permitan vivir en un mundo mas sostenible.

8.2. ANALISIS ECONOMICO DE LA ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

La generacion eléctrica mediante sistemas solares fotovoltaicos desde
un punto de vista exclusivamente economicista, implica la eleccion del sistema
mas apropiado para cada caso: estructuras fijas, seguimiento a un eje acimutal
0 cenital, seguimiento a dos ejes o0 seguimiento polar.

Huld [116] determina la ganancia energética para sistemas fotovoltaicos
de dos ejes comparandolo con la estructura fija en inclinacién Optima, y esta
basado en la base de datos PGVGIS [67] que integra herramientas de
modelado con datos de irradiacion de Europa [67]. Murat [117] desarrolla un
modelo para una ubicacion determinada, sefalando que la diferencia en
eficiencia de un sistema solar tiene que ser referenciado con un sistema fijo
orientado al Sur con inclinacién 6ptima.

Para el analisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR), el factor clave es
disponer de la informacidon necesaria para analizar la inversién en el sistema
fotovoltaico. Esta informaciébn puede dividirse en cinco caracteristicas
generales ([118], [119], [120]):

a) Precio de la electricidad (tanto en el presente como en el futuro): el
precio de la electricidad utilizado el precio medio del coste de consumidores
residenciales (HEP) de 0.184€/kWh, y el precio medio de coste eléctrico -
excluyendo peajes, transporte, etc- (ESP) es de 0.075€/kWh. Estos costes son
para 2015 y para la Unién Europea de los 27 [121]. Existe relacién entre ESP y
HEP: HEP = ESP + Costes de red + impuestos.

b) Costes de inversion del sistema fotovoltaico: se consideran precios
medios de proyectos ejecutados en modalidad EPC (Engineering Procurement
Contract) por compafiias espafiolas para el periodo 2012-2016 y a nivel
mundial. El coste del modulo (MC) es 800 €/kW, mientras que el resto de
inversion inicial (inversor, estructura, sistemas auxiliares, construccion y
seguros) depende del tipo de sistema (desde 900 €/kW para sistemas fijos en
tejados, hasta 2300 €/kW en el caso de seguidores a dos ejes).



c) El area ocupada por los sistemas fotovoltaicos es 10 m*kW en el
caso de estructuras fijas en tejado y suelo, 35 m?kW para seguimiento a un eje
cenital, 50 m?kW para seguimiento a un eje acimutal, y 55 m?kW para
sistemas de seguimiento a dos ejes y eje polar, todo ello para Espafia. El valor
asociado a la ocupacién de area es 2 €/m?.

d) Irradiacién (kWh/m?): A partir de las Bases de datos de irradiacion
global y la energia eléctrica y de los obtenidos experimentalmente en
instalaciones concretas, desarrolla un algoritmo que permite obtener con fran
precision la irradiacion en superficies con diferentes orientaciones e
inclinaciones y bajo efectos de sombreado propio y de objetos externos.

e) Desempeiio de las instalaciones fotovoltaicas: en términos de
absorcién de irradiacion, los niveles de eficiencia de los sistemas son, tomando
como base la estructura fija: 140% para los sistemas a dos ejes, 135% para eje
polar, 130% para un eje acimutal y 120% para un eje zenital. Estos valores son
promedios de varias referencias ([17], [33], [35], [36], [116], [117], [67]).

f) Considera un valor de degradacion del 0.4% anual, aplicado a de todo
el sistema.

En la Tabla 5 se muestra un resumen de los parametros utilizados como
base de partida en el analisis de la viabilidad econémica de sistemas
fotovoltaicos.

Tabla 5 Parametros para el analisis econémico de sistemas fotovoltaicos

Irradiacion roRd?Jt(I:?:_ién MC PDIC GC

(KWh/m?) P (%) (E/KW) (E/KW) (E/KW)

Sistemas fijos tejado 1,839 100 800 900 1

Sistemas fijos suelo 1,839 100 800 1.000 20
Un eje cenital 1,839 120 800 1.500 70
Un eje acimutal 1,839 130 800 2.000 100
Doble eje 1,839 140 800 2.300 110
Eje polar 1,839 135 800 2.300 110

El Coste de la Energia Eléctrica (LCE o LCOE = Levelized Cost of
Energy) se calcula conforme lo indicado en la Ecuacion 8-1, y se basa en el
modelo propuesto por Kenton [120].

2o Cy r (FSOMC, + ARIC)'
t t=1 t ‘.
LCOE = & =1IC + GC + a1+ Ecuacién 8-1
£ B s7 . A=)
1+t =1+

Donde:
LCOE, es el Coste de la Energia Eléctrica (€/kwh).
C;, es el coste del proyecto para el afio t (€/kW y afo).




E;, es la generacion eléctrica (kWh/kW y afio).
T, es la vida util de la instalacion (25 afos).

t=0 es el afio del desarrollo y construccion del proyecto, t=1 es el primer
afio de produccién eléctrica.

IIC, es la inversion inicial (€/kW).

GC, es el coste por uso de suelo (€/kW).
d, es el factor de degradacion (0.4%).

r, es la tasa de actualizacion (3%).

FSOMC;, son los costes de operacion, mantenimiento y reposicion (€/kW
y afo).

ARIC;, es el coste del seguro a todo riesgo (€/kW vy afio).

LCOE, incluye todos los costes necesarios para la generacion,
distinguiendo entre costes fijos y variables. Los costes fijos o0 inversion inicial
son los correspondientes al proyecto y construccion inicial (IIC) y al suelo
ocupado (GC). Los costes variables o de explotacion son los que se
ocasionaran a lo largo de la vida util de la instalacion (FSOMC y ARIC). Los
ingresos por generacion de electricidad (E) a lo largo de la vida de explotacién
vienen influidos por la degradacion de la instalacion (d) y por la depreciacion
del dinero (r).

Los costes de operacion y mantenimiento incluyen costes de reemplazo
de piezas deterioradas, y los costes de seguro a todo riesgo incluyen
disponibilidad y pérdida de lucro cesante. Estos costes se basan en la
experiencia del autor, que incluyen mas de 15 afios de trabajo profesional en
sistemas eodlicos (400 MW) y en parques solares (25 MW). Es muy comudn
relacionar los costes de servicio y seguros a la produccion eléctrica, tal y como
se muestra en la Ecuacion 8-2. Los costes de O&M y seguros se calculan
conforme se realizan en muchos contratos actuales existentes en diferentes
instalaciones.

FSOMC, + ARIC,

]
FSOMC + ARIC = Z
t=1

1+nt
T Ecuacion 8-2
_ZEt-(l—d)t-HEP-(mH)
B L (1+nt

Donde:

HEP, (Households Electricity price) es el coste de la energia eléctrica a
los consumidores domésticos en €/kWh.

m, es el coste medio anual del mantenimiento y operacion en relacion a
la energia generada en el mismo periodo (estimado en 4% para
sistemas fijos y 8% para sistemas con seguimiento).

i, es el coste medio anual del seguro a todo riesgo (estimado en 1% para
sistemas fijos y en 2% para sistemas con seguimiento).



Estos ratios son representativos de contratos a largo plazo de operacion,
mantenimiento y seguros durante los ultimos 5 afos.

8.3. ANALISIS VIABILIDAD ECONOMICA DE LA ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

A continuacién se muestra un analisis de viabilidad economica de la
energia solar fotovoltaica en sus diferentes variantes (fija en tejado, fija en
suelo, un eje cenita, un eje acimutal, doble eje y eje polar), de forma que se
pueda esclarecer en qué condiciones la inversion en este tipo de sistemas esta
justificada.

Los parametros utilizados para este analisis son los indicados en la
Tabla 5. Adicionalmente, se asume que los proyectos tendran 25 afos de vida
atil (T), que la inversion se realiza con 100% capital propio (Equity) y una tasa
de actualizacion (r) del 3%.

Analizando los costes requeridos para la generacion de energia eléctrica
solar fotovoltaica (como se muestra en la Tabla 6 y en la Figura 8-1), es
evidente que en los sistemas con seguimiento son sensiblemente mayores. La
operacion y mantenimiento en sistemas con seguimiento incluyen trabajos que
no se realizan en sistemas fijos, tales como alineamiento de seguidores, puesta
en marcha de averias o proteccion por viento. Las consecuencias de estos
costes son: presencia de técnicos en el parque con perfil mecanico y eléctrico,
el incremento de las necesidades de personal, o el hecho de que algunas
paradas de planta no pueden ser solucionadas inmediatamente generando una
menor disponibilidad media (98% disponibilidad = el 98% de horas con sol, el
sistema esta listo para generar energia en condiciones éptimas).

Tabla 6 Resumen analisis economico

Eficiencia |FSOMC| ARIC CT LCOE | TIR para | TIR para
(KWhIKW) | (E/kW) | (€/kW) | (€/kW) | (€/kWh) | ESP (%) | HEP (%)
Sistemas fijos | ) jcg 373 93 | 2,167 | 0.062 5.2 17.0
tejado
Sistemas fijos | ) ;cg 373 93 | 2.286 | 0.066 4.6 15.9
suelo
Un eje cenital 1,750 895 224 3,489 0.084 2.6 13.9
Un eje 1.895 970 | 242 | 4112 | 0.001 1.7 12.3
acimutal
Doble eje 2,041 1,044 | 261 | 4,516 | 0.093 1.5 11.9
Eje polar 1,968 1,007 | 252 | 4,469 | 0.095 1.0 11.1

El coste total de la generacion de energia fotovoltaica, a lo largo de su
vida util (CT), es minimo para sistemas fijos en tejado (no ocupan suelo apto
para otros usos) y maximo para sistemas con seguidores a dos ejes. Esta es la
razén por la que a pesar de que el sistema con seguimiento a dos ejes es un
40% mas eficiente, el valor LCOE en sistemas con seguimiento es un 50%
superior al de sistemas fijos en tejados.



Los valores mas altos de rentabilidad (TIR = Tasa Interna de Retorno) se
obtienen en estructuras fijas y los mas pequefios en sistemas con seguimiento.
Se deduce que un valor razonable de TIR puede ser conseguido en estructuras
fijas con precio de electricidad de ESP. En el resto de casos, solo alcanzaria un
TIR razonable si el Gobierno de turno incentivara econdémica o fiscalmente, por
criterios de compensacion medioambiental. En el caso de HEP, todas las
tecnologias fotovoltaicas pueden obtener ya un valor interesante de TIR (11%
para seguimiento y 17% para sistemas fijos en tejados).

Podemos concluir que los sistemas fijos en tejado pueden conseguir (en
funcién de la radiacion recibida) que el coste de generacion (LCOE) esté
proximo al precio medio de Generacion (+ Transporte + Suministro) de la
Energia Eléctrica en la Union Europea (ESP = Energy and Supply Price). A
este punto de equilibrio se le conoce como ‘paridad de red sin incentivos
estatales” [119].

Los resultados de TIR y CT presentados en la Figura 8-1, permiten
determinar qué opcion es la mas adecuada dependiendo de los costes totales
esperados y de la rentabilidad deseada. La gréafica se ha obtenido partiendo de
los datos de una estacion meteorolégica y de una instalacion en Sarifiena
(Huesca, Espafia) y, suponiendo un coste de la energia (HEP) de 0,075 €/kWh
y un precio de la energia al consumidor doméstico (HEP) de 0,184 €/kWh.

Figura 8-1. Costes totales y TIR para HEP y ESP

Analizando los costes totales del sistema fotovoltaico a lo largo de la
vida util del mismo (Figura 8-2), el peso del coste de modulos es menor en el
caso de sistemas con seguimiento que en sistemas fijos, por lo que las posibles
y predecibles bajadas del coste del modulo fotovoltaico no implicara
proporcionalidad en la totalidad de los costes, sera diferente para cada
tipologia de sistema. PDIC es el coste mas importante y se incrementa cuando
se incluyen sistemas de seguimiento por el equipo necesario para asegurar un
correcto posicionamiento de las superficies y una suficiente resistencia
estructural. GC, FSOMC y ARIC son costes que se incrementan al usar



seguimiento, pero no son de tanta importancia como PDIC, que representa el
50% del coste total.
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Figura 8-2. Distribucion de costes de sistemas fotovoltaicos (construccién, operacion y
mantenimiento)

En la Figura 8-3 se representa el valor LCOE comparado con el del TIR,
para los casos de ESP y HEP. El incremento de LCOE es inverso al del TIR, y
se demuestra que Unicamente es posible producir energia con precio ESP en
estructuras fijas. Para el caso de Sarifiena con 1800 kWh/m? sobre inclinacién
Optima de la superficie, se alcanza un 5.2% de TIR.

Figura 8-3. LCOE y TIR para sistemas fijos y seguimiento

El periodo de retorno (VAN) de una inversion, solo compara flujos de
caja con respecto a la inversion inicial, por lo que el valor del dinero no se tiene
en cuenta. La Figura 8-4 y la Figura 8-5 permiten evaluar el periodo de retorno
para los sistemas fotovoltaicos en funcién de la localizacion y la tecnologia,
para los valores de ESP y HEP estimados anteriormente.
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Como se muestra en la Figura 8-4, los periodos de retorno, para ESP,
varian de 16 afios (2018 kWh/m? de irradiacién y tejado) hasta 32 afios (1072
kWh/m? de irradiacion y suelo). Por otro lado, los periodos de retorno de los
sistemas de seguimiento varian de 21 afios hasta los 40, dependiendo de la
irradiacion.

En la Figura 8-5 se representa el periodo de retorno considerando HEP.
Es posible obtener un periodo de retorno razonable (por debajo de 15 afios)
para tozdas las tecnologias, considerando una irradiacién superior a los 1451
KWh/m<.
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Figura 8-5. Periodo de retorno (afios) para HEP=0.184 €/kWh
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1. INTRODUCCION

Este Capitulo de la Tesis tiene como objeto mostrar la irradiacion
recibida por las envolventes de los edificios urbanos y su potencial para la
generacion de energia solar fotovoltaica, individual y colectivamente, a partir de
los datos de irradiacion procedentes de una estacion meteoroldgica o de una
Base de Datos Global ([122], [66], [67]), [63], [65], [123]), las cuales estan
sometidas al efecto de sombreado de obstaculos (propios del edificio, de
edificios contiguos, urbanos y orogréficos).

La modelizacion vectorial de la envolvente, de los edificios en 3D, se
realiza a partir del formato vectorial CAD o a partir del formato LIDAR
(modelizacion en 2 etapas). Ambos métodos son complementarios, el segundo
para obtener unos datos aproximados del recurso solar de los distintos edificios
(cubiertas y fachadas) de una urbanizacion o ciudad, y el primero para realizar
el disefio de detalle de la instalacion solar fotovoltaica integrada en un edificio
existente o0 en proyecto, con criterios de estética urbanistica, eficiencia
energética, autoconsumo eléctrico y rentabilidad econdmica.

Los algoritmos desarrollados, se han aplicado a los siguientes casos:

1) Instalaciones colocadas sobre cubiertas de edificios (soluciones
BAPV) a partir de modelos vectoriales del edificio en 3D.

2) Instalaciones integradas en fachadas (soluciones BIPV), también a
partir de modelos vectoriales del edificio en 3D

3) Modelizacion de la irradiacion recibida por las fachadas de los
edificios de una urbanizacion a partir de puntos LIDAR y del sombreado de los
obstaculos que en algiin momento del dia y del afio impiden que la irradiaciéon
optima. Con este método se obtienen las curvas de iso-irradiacion de la
envolvente de cada edificio.

No es objeto de este capitulo la explicacion exhaustiva de las
herramientas desarrolladas, solo se describe la estructura general para que se
pueda entender su funcionamiento. Todos los algoritmos y procesos basicos
estan detallados en el Capitulo IlI.



2. INSTALACIONES COLOCADAS SOBRE CUBIERTAS DE
EDIFICIOS (SOLUCIONES BAPV) A PARTIR DE
MODELOS VECTORIALES DEL EDIFICIO EN 3D

2.1. INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica mediante instalaciones fotovoltaicas
instaladas sobre tejados y fachadas para aplicaciones de autoconsumo en el
sector residencial y en las pequefias y medianas empresas, es la mas eficiente
y limpia produciendo cero emisiones, reduciendo pérdidas en el transporte y
transformacion, y optimizando el tamafio de la red y su gestion.

Actualmente, la forma mas extendida de aprovechamiento fotovoltaico
de la envolvente de los edificios es mediante la instalacion de maodulos
fotovoltaicos en cubiertas de edificios, la cual es de tipo BAPV (Capitulo 11.4).
Este tipo de soluciones son muy utiles en construcciones en los que se dispone
de grandes areas de tejados, como pueden ser las construcciones industriales,
aunque tienen como desventaja su baja integracién arquitectonica en el
conjunto.

El parametro que mas preocupa a los disefiadores de este tipo de
sistemas es la orientacion de los médulos. La mayoria de la literatura existente
acerca de la optimizacion de angulos en cubiertas (Capitulo Il.1), busca
optimizar la eficiencia del sistema (kWh/kW) en vez de maximizar la produccion
(kwh) en un tejado o en una fachada. No consideran aspectos econdémicos
tales como si el objetivo de la instalacion es cubrir la demanda eléctrica del
propio edificio (autoconsumo), ni analizan otras consecuencias técnicas como
puede ser si la estructura soporte esta optimizada siendo mas ligera y barata
([30], [31], [24], [32]).

Para optimizar la implementacion de estos sistemas en tejados, se ha
desarrollado un proceso de célculo el cual permite analizar diferentes
orientaciones de modulos fotovoltaicos atendiendo a sus valores de eficiencia
(kWh/kW), produccién eléctrica (kWh) y parametros econdmicos (TIR). Este
meétodo es aplicable a cualquier tejado y médulo fotovoltaico.

Se ha aplicado el proceso de analisis a cuatro tejados de planta
rectangular, observando 3640 implementaciones de diferente orientacion de
modulos en cada uno de ellos. EI modelo permite ademas analizar el
comportamiento estacional de cada solucion, por lo que se puede obtener, por
ejemplo, la implementacién éptima de moédulos en un tejado en un mes
seleccionado.

El método presentado en este apartado permite a los disefiadores llegar
a una solucion que cumpla, en cada caso, con los requerimientos del cliente y
las caracteristicas estructurales del edificio donde el sistema fotovoltaico va a
ser instalado.



2.2. MODELO

El principal objetivo de este apartado de andlisis es la optimizacion del
uso de cubiertas de edificios existentes de cara a ser aprovechados como
captadores de energia solar. Por ello, una parte importante del esfuerzo
realizado ha sido la creacién y desarrollo de una herramienta propia que facilite
la busqueda las soluciones Optimas para cada caso planteado.

Para la realizacion de las simulaciones correspondientes, se ha
implementado y validado un modelo en lenguaje VisualBasic©. Cabe destacar
que se ha utilizado MS Excel© durante las fases de entrada y salida de datos
asi como la presentacion de resultados, debido a las grandes prestaciones de
este software en este tipo de tareas.

Desde el principio el modelo se concibe como una herramienta que
facilite los calculos de produccion eléctrica para una determinada cubierta
contemplando un gran rango de orientaciones de moédulos, de tal forma que por
eliminacion y comparacion se puedan detectar las mejores soluciones. Existe
multitud de software que puede realizar la labor de este modelo (PVSYSTO),
pero el valor de ser de programacion propia reduce tiempos de calculo y se
introducen algoritmos concretos que no todos los programas existentes en el
mercado incorporan, y siempre por supuesto sin perder rigor respecto a
software comercial el cual ha sido validado.

A continuacién se presenta el modelo desarrollado mediante un
diagrama de flujo general y una breve explicacion de las diferentes partes del
mismo.



Figura 2-1 Diagrama de flujo del método optimizacién de cubiertas (i)
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Figura 2-2 Diagrama de flujo del método optimizacién de cubiertas (ii)
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Como se observa en la Figura 2-1 y Figura 2-2, es necesaria la
introduccién de una serie de datos asi como la definicion de las variables del
sistema para que, tras los célculos indicados dentro del modelo, se pueda
conocer la produccién eléctrica (kwh) entre otros datos de salida.

Entrada de datos

Los datos necesarios para que el modelo funcione son los descritos a
continuacion.

a) Localizacién de cubierta: en coordenadas geogréaficas de latitud y
longitud, en proyeccion WGS84.

b) Datos meteoroldgicos: el modelo trabaja en una base temporal
quince-minutal, por lo que los datos meteorolégicos a insertar han de tener esa
consideracion. Cabe destacar que en otros puntos de la presente Tesis se han
incluido algoritmos para la generacion sintética de datos meteorolégicos a partir
de valores mensuales (Capitulo 111.2), pero no es el caso. Los datos necesarios
son de irradiacién global horizontal (W/m?), radiacién directa normal (W/m?) y
temperatura ambiente (°C), siempre en horario solar.

c) Caracteristicas de cubierta: respecto a dimensiones y angulos (angulo
acimutal A; y cenital o de elevaciéon T)).

El modelo se ha programado para el célculo en cubiertas de planta
rectangular, aunque dado el caracter modular del sistema no habria ninguin
problema en personalizar los algoritmos para que acepten cualquier otra
geometria. Se ha tenido esta consideracion debido a que es el caso mas
comun entre las cubiertas susceptibles de ser utilizadas como captadores de
energia solar, ademas utilizando una subdivision en zonas rectangulares podria
utilizarse en cualquier area irregular.

d) Caracteristicas del moédulo: contenidas por lo general en las fichas
técnicas de fabricantes de estos equipos, en lo relativo a dimensiones,
eficiencia, coeficientes de pérdida por temperatura y otras, a fin de poder
establecer un modelo de comportamiento que varie su respuesta dependiendo
principalmente de la temperatura ambiente y de la radiacion incidente.

e) Criterio de disefio: para la definicibn de la distancia entre filas de
modulos es necesario establecer un requisito a cumplir respecto a sombras en
la fase de distribucién de mdodulos en cubierta. En este caso se considera que
no existan sombras entre modulos cuando el Sol tenga una elevacion mayor a
200,

Como se observa en los datos de entrada, se trata de un método que
aborda el estudio de una cubierta en concreto con unos datos meteoroldgicos
en concreto y bajo un criterio de disefio de la instalacion solar fotovoltaica en
concreto.

Los datos de entrada pueden modificarse adaptandose a cualquier valor
aceptable segun la naturaleza de cada una de las cubiertas y a las situaciones
que el estudio requiera.

Variables del sistema

Dado que el fin de este modelo es la busqueda de las mejores
orientaciones de médulos en una cubierta existente con el fin de optimizar



eficiencias y producciones, se definen como variables del sistema rangos de
angulos acimutal (An) y elevacion (T,) de panel.

Para delimitar el nUmero de casos, se ha establecido el céalculo de
angulos en el intervalo [-45°,+45° en acimut y el [+11°,+50° en elevacidn
siguiendo siempre incrementos de 1°, totalizando 3640 casos. En lo relativo al
angulo de acimut se entiende que un médulo fotovoltaico desorientado, fuera
de los intervalos definidos, tendria pérdidas por desorientacion muy
importantes.

En la Figura 2-3 se muestran dos casos de orientacion de médulos en
una cubierta determinada (acimut 45°, elevacion 11°). El algoritmo admite
cualquier rango: A; (-90°,+90°) y T, (0°,+90°).

Figura 2-3 Distribuciones moédulos, acimut 0° y elevacién 35° (izquierda) y acimut 45° y
elevacion 35° (derecha)

Modelo
a) Distancia entre filas

El modelo matematico comienza con el calculo de la distancia entre filas,
para lo cual se utiliza geometria analitica en tres dimensiones. El concepto
bésico es ubicar un moédulo en la inclinacion deseada en el plano de la cubierta
y, atendiendo al criterio de disefio, calcular la distancia a la que tendria que
estar la siguiente fila de moddulos para evitar el sombreado (ver Capitulo
[11.4.16).

b) Posicidn solar

La posicion solar se computa conforme el calculo de declinacién solar
propuesto por Cooper [100] mostrado en el Capitulo 111.2.1.

c) Distribucion médulos

El siguiente paso que se realiza es la distribucion de los modulos
atendiendo a las distancias entre filas definidas en el proceso anterior. Cabe
resaltar que con estos requisitos no existe una solucién unica que los cumpla,
debido a que segun en qué punto se comience la distribucion de filas se puede
obtener un valor distinto.



Para evitar que el modelo establezca distribuciones de mdédulos al azar
se ha mejorado mediante un bucle de optimizacién, que en resumen lo que
persigue es el estudio de un alto numero de distribuciones con distinto punto
inicial para asi poder ser comparadas y seleccionada una de ellas. Esta
seleccion estd basada en la deteccion del tipo de distribucion que mayor
namero de modulos permita ubicar en la cubierta.

Este algoritmo, una vez finalizada la seleccion, vuelve a calcular la
distribucion con mayor exactitud, obteniéndose, para cada uno de los 3640
casos de orientacion de modulos, las coordenadas en tres dimensiones de los
moédulos y de las células que los componen (ver Capitulo 111.5.3). Para
optimizar los tiempos de procesado del algoritmo, se almacenan Unicamente
las coordenadas de los paneles inicial y final de cada fila, y el nimero de
modulos de cada una de ellas.

d) Estudio de sombras

Una vez determinada la distribucion de modulos en cubierta se procede
a calcular la proyeccién de sombras entre unas filas y otras. Se realiza el
calculo de sombras antes que el calculo de produccion de energia, por razones
de economia computacional. Si se realiza una simulacién del espectro de
posiciones que toma el sol a lo largo del afno, en intervalos de tiempo cada
quince minutos, y los angulos resultantes se redondean con cero decimales, se
puede llegar a reducir considerablemente el nUmero de casos al existir muchas
soluciones iguales. Imaginemos ademas que se modifica alguna de las
caracteristicas de los modulos, el rango de potencias para una misma
dimensiéon de modulo o los valores de radiacion en el célculo de produccion,
habria que volver a calcular las sombras. De esta forma, las sombras quedan
calculadas e inalterables para procesos posteriores y disponibles para el
calculo de produccién, independientemente del tipo de las caracteristicas del
modulo.

En resumen, se realiza la simulacion de sombras para cada uno de los
casos por separado en las posiciones que el sol va tomando a lo largo del afio
en la ubicacion geogréfica definida.

El calculo de sombras se realiza a nivel de célula, para lo cual se
construyen a partir de las coordenadas extremas de las filas anteriormente
comentadas. De esta forma, para cada posicion solar, se almacena un mapa
de bits donde las posiciones representan las diferentes células, y las cuales
estan sombreadas o sin sombrear. Como simplificacion, se ha establecido que
cuando una sombra toca una célula, la célula queda completamente
sombreada.

Para facilitar calculos posteriores, en las situaciones en las que el sol
queda por detras del plano de cubierta (11;) y del médulo (11,) se considera que
todas las células fotovoltaicas del campo solar estan sombreadas. De igual
forma, cuando el angulo de incidencia entre el médulo y el sol es mayor de 90°
(sol detras del plano receptor) las células quedan sombreadas.

Respecto a la operativa matematica para resolver el problema, se vuelve
a utilizar un método parecido al comentado en el célculo de distancia entre
filas. Sin embargo, en este caso la proyeccién de sombras se realiza sobre el
plano de los mddulos que potencialmente pueden quedar sombreados en



funcién de la posicion solar. Posteriormente, se aplican algoritmos de union-
interseccion de poligonos para establecer si las células estdn sombreadas
[115].

Se puede observar que el proceso planteado no contempla el analisis de
la influencia sombras de edificios existentes cercanos o elementos como
chimeneas o equipos de aire acondicionado. Sin embargo, tal y como se
muestra en otros apartados del presente Capitulo, se pueden implementar
algoritmos para incluir este efecto.

e) Modelo de irradiacion

Se utiliza el cielo anisotropo “Anisotropic sky” para irradiacion en
superficies inclinadas, con el modelo de radiacion difusa propuesto por Perez et
al [101] (ver Capitulo 111.2.3.1).

f) Comportamiento eléctrico de los médulos

En la Figura 2-3 se han presentado dos casos de distribuciones ejemplo,
y puede notarse que el numero de médulos en cada una de ellas es diferentes,
algo que ocurre en los 3640 casos analizados para una cubierta determinada.

De cara a la conexion eléctrica, seria loégico plantear series un nimero
determinado de modulos para ser agrupadas al entrar al inversor, pero dado
gue existe gran variabilidad en el niumero de modulos de cada solucion, se ha
optado por considerar que todos los modulos de una solucién estan conectados
en serie.

Se generan las correspondientes curvas |-V utilizando los modelos de
[34], [107], [108], [109], [110]. Es el punto de maxima potencia de la curva |-V
del sistema el que queda almacenado como produccion eléctrica instantanea
(ver Capitulo 111.3.1).

Los datos de produccién instantanea (kW) son almacenados, de forma
gue una vez sumados posteriormente puedan realizarse conclusiones a nivel
mensual y anual.

Se ha supuesto que un 14% de pérdidas de energia adicional en
seleccién de modulos, suciedad, pérdidas eléctricas AC y DC y rendimiento de
inversor.g) Analisis de la viabilidad econémica

Adicionalmente, el algoritmo calcula el TIR (%) de la instalacion en base
a los costes comentados en apartado el Capitulo 111.8 para cada uno de los
casos, utilizando los resultados de produccion eléctrica anual (kWh).

Salida de datos

A continuacion se lista la relacion de los principales resultados del
modelo propuesto:

a) Potencia instalada en (kW) en la cubierta.

b) Producciones y rendimientos: La produccién total mensual y anual
(kWh) y su rendimiento en horas equivalentes de produccién en (kWh/m?) y en
(KWh/KW).



c) Horas equivalentes pérdidas por sombras, por desorientacion y por
funcionamiento en condiciones distintas a las STC, en (kwh), en (kWh/kW) y
en (KWh/m?).

d) Distribucién éptima de modulos: El mayor valor afiadido del modelo es
su capacidad para obtener, de forma automatica, la opcion de maxima
produccion (kWh)y opcion de maxima eficiencia (KWh/kKW).

e) Los datos de producciones y pérdidas se almacenan de forma diaria,
lo cual permite obtener las horas equivalentes y las producciones estacionales
y anuales.

f) Se muestran también los resultados del analisis de viabilidad
econdémica, por lo que se obtienen automaticamente los casos con mayor
rentabilidad.

2.3. APLICACION

Para la aplicacion del modelo, se han simulado varios casos con datos
meteoroldgicos reales, y la salida de datos ha sido comparada con una
instalacion de referencia:

a) Localizacion instalacion: Sarifiena (Huesca, Espafia), 41°47' Norte,
0°10' Oeste.

b) Datos meteoroldgicos: irradiacion y temperatura provenientes de una
estacion existente en el area de estudio. Estos datos son parcialmente
corregidos y extrapolados utilizando la base de datos Meteonorm®© [64].

Los datos de salida del modelo de irradiaciéon son mostrados en la Figura
2-4, donde se observa que la méxima irradiacion se obtiene con un valor de
acimut de médulo (Am) cercano a 0°, esto es orientado al Sur, y con un angulo
de inclinacién de médulo (Ty) de 35° (1839 kWh/m?). Los valores de irradiacion
en los casos de valores de acimut de moédulo opuestos (Am=-An) tienen el
mismo valor. Cabe destacar que la base de datos publica PVGIS© considera el
caso -2° acimut y 35° elevacién como el 6ptimo [67].

Figura 2-4 Curvas de irradiacién sin sombreado, en funcién de A, y T, (41°47" Norte, 0°10'
Oeste)



c) Caracteristicas de cubierta: las simulaciones se realizan sobre 4 cubiertas
con la misma elevacion (11°) y orientaciones diferentes ([+45°,+11°],
[+135°,+11°], [+225°+11°], [+315°,+11°])). La forma de las cubiertas es
rectangular, con 25 metros de largo por 10 metros de ancho, tal y como se
muestra en la Tabla 1 y en la Figura 2-5.

Tabla 1 Orientacion de tejados simulados

CASO A [] T. [°]
R4 +45° +11°
Rs +135° +11°
Rc +225° +11°
Rp +315° +11°
Ra N Rs N
N
4
W » E W LS E
S S
Re N Re N
W Pl E W N E

Figura 2-5 Casos de estudio de tejados con acimut variable R;:45°. Rg:135°. R¢:225° Rp:315°y
elevacién 11°

d) Caracteristicas del modulo FV: se selecciona un moédulo de 185Wp.
En la Tabla 2 se pueden encontrar las caracteristicas técnicas del mismo.

Tabla 2 Caracteristicas del médulo FV

Imp (AMp) (STC) 5.09
Vi (VoIt) (STC) 36.4

Is. (Amp) (STC) 5.46
Vi (Volt) (STC) 44.6
Uis (%/°C) (STC) | 0.06 %/°C




Hvoe (%/°C) (STC) | -0.35 %/°C

Numero células 72 (6x12)

Diodos bypass 3

El algoritmo modela 13840 diferentes casos en formato X(Am,Tm) para
los cuatro tejados, donde X es uno de los cuatro tejados indicados en la Tabla
1,y Am, Y Ty son las variables del sistema.

e) El criterio de disefio utilizado es la no existencia de sombras cuando
la elevacion solar es mayor a 20°. Se analizan todas las posiciones del Sol
durante el afio, y la distancia entre filas se define como la méxima separacion
necesaria para que siempre y cuando el Sol esté por encima de los 20° no
haya sombras.

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1. Modificacion de la orientaciéon de los moédulos

Los resultados del tejado Ra(A=+45° y T,=+11°) se presentan para el
analisis del efecto que tiene la modificacion de los angulos de orientacion de
los médulos en una cubierta determinada.

Los resultados de produccion (kwh) pueden observarse en la Figura 2-6.
Los valores de maxima produccion se obtienen cuando existen la coincidencia
entre angulos de médulo y de cubierta (T=T; y An=A\), s decir, cuando las
filas de mdédulos se solapan unas con otras, evitando la existencia de
sombreamiento mutuo. Conforme el valor de acimut de modulos (An) tiende a -
45°, el valor de produccién se va reduciendo porque la distancia entre filas va
aumentando.

La morfologia de la curva en el caso de A,=+45° de tipo escalonada se
debe a que en esa orientacion los médulos se colocan siempre en forma
paralela, y conforme el valor de inclinacion de modulo (Ty,) incrementa, también
lo hace la distancia entre filas, lo que hace que se reduzca la capacidad
instalada en los casos.



Figura 2-6 Curvas de produccion para R, para diferentes valores de angulos A, y Tr,

En la Figura 2-7 se muestran las curvas de eficiencia para el caso de
cubierta Ra.

Atendiendo ahora a los valores de eficiencia (kWh/kW) de la Figura 2-7,
gueda claro que los valores de Ay, mas eficientes son los cercanos a 0°, siendo
Ra(+3°,+35°) el caso de mayor rendimiento (He maximo).

Si comparamos los resultados de la Figura 2-7 (grafico de rendimiento
mostrado en kWh/kW) con los obtenidos en la Figura 2-4 (grafico de radiacion
en kWh/m?), los valores con A, = -An debieran haber sido practicamente
iguales. La causa que impide que dicha similitud se repita en la Figura 2-7 se
debe a la inclusién en ésta Ultima de las pérdidas por sombras, e incluso
cuanto mayor es el valor de A, mayor son las diferencias.

Figura 2-7 Curvas de eficiencia para R, para diferentes valores de angulos A, y T,



La Figura 2-8 muestra el porcentaje de sombreado (%) en funcion de los
angulos de acimut y elevacion solares y, como se muestra en la Figura 2-9 y en
la Figura 2-10, de las distribuciones de mdodulos para los casos Ra(-30°,+35°) y
Ra(+30°,+35°) respectivamente.

El caso Ra(-30°,+35°) tiene una distribucion de moddulos en filas a lo
largo de la dimension mayor de la cubierta, lo que implica altos porcentajes de
irradiacion con el sol en valores de angulo acimutal en torno a -65°, o lo que es
lo mismo, durante las mafianas. Sin embargo, el caso Ra(+30°,+35°) tiene una
disposicion de mddulos de filas mas cortas, o que implica sombreado de
modulos con un angulo acimutal de unos +12° con menores pérdidas de
irradiacion que en el caso de Ra(-30°,+35°) y por ende en una mayor eficiencia.

El sombreado completo de moédulos (100%) se presenta cuando el
angulo de incidencia entre el vector solar y el plano del médulo es mayor a 90°,
por lo que Ra(-30°,+35°) esta completamente sombreado por la tarde, mientras
gue Ra(+30°,+35°) lo esta por la mafiana, con un efecto simétrico.

Figura 2-8 Porcentaje de sombreado para R,(-30°,+35°) y porcentaje de sombreado
para R,(+30°,+35°)



Figura 2-9 Distribucion médulos para R,(-30°, +35°)

Figura 2-10 Distribucion médulos para Rx(+30°, +35°)



2.4.2. Modificacion de la orientaciéon de la cubierta

Observandose los casos Ra (pendiente orientada al Sur-Oeste), Rg
(pendiente Nor-Oeste), Rc (pendiente Nor-Este), y Rp (pendiente Sur-Este)
representados en la Figura 2-5, se puede analizar como varia la produccion y la
eficiencia en funcion del angulo acimutal de cubierta (A;), para un misma
elevacion (T, = cte).

Se puede adivinar (Figura 2-11, Figura 2-12, Figura 2-13 y Figura 2-14)
una clara influencia de A, en la produccion anual (kWh), e incluso una cierta
simetria entre las parejas de casos Ra-Rp Yy Rg-Rc. Sin embargo la simetria no
es perfecta, debido a que en cada par de casos la distribucién de modulos es
distinta y por lo tanto la potencia instalada y las sombras también.

Ademas, los casos sobre cubierta con pendiente S-E y S-O (Ra ¥ Rp,
Figura 2-11 y Figura 2-14 respectivamente) obtienen mas produccion que los
casos con pendiente N-E y N-O (Rg-Rc, Figura 2-13 y Figura 2-14
respectivamente), los cuales no superan, sea cual sea la orientacion del
maodulo, los 20000 kWh/afio; la causa es la mayor distancia entre filas adoptada
en las cubiertas con tendencia norte con la consecuente reduccion de nimero
de moédulos y de potencia instalada (kW).
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Figura 2-11 Curvas de produccion (kWh) para R, en funcién de A, y T,
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Figura 2-12 Curvas de produccion (kWh) para Rg en funcién de A, y T,

Figura 2-13 Curvas de produccion (kWh) para Rc en funcion de A, y Thy
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Figura 2-14 Curvas de produccion (kWh) para Rp en funcion de A, y Th,

El resultado obtenido en apartado 1V.2.3.1, maxima produccién cuando
[Am, Tm] = [Ar, T{], se puede generalizar para todas las cubiertas con orientacién
Sur, A; [-90°, +90°], es decir, si se desea obtener la mayor produccion posible,
la recomendacion es Cubrir la cubierta con médulos con Ap = A,y T, =T, taly
como puede observarse en la Figura 2-15.

Esta opcion tiene otra ventaja afiadida: la posibilidad de utilizar los
modulos con la funcion secundaria de aislante pasivo o como sustitutivo de la
teja o la pizarra.

Queda por despejar una incognita: ¢la opcion que supone una mayor
produccion es la mas rentable?.

Figura 2-15 Distribucién médulos Ra(+45°+11°)



Para poder responder a la anterior pregunta, es preciso analizar las
horas equivalentes (kWh/kW) que se consiguen en cada caso (Figura 2-16,
Figura 2-17, Figura 2-18 y ). Se observa como las zonas de maximos se
desplazan en funcién del caso, y las zonas con eficiencia mayor a 1440
kWh/kW tienen morfologias distintas.

Figura 2-16 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para R, en funcion de A, y Th,

Figura 2-17 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para Rg en funcién de A, y T,



Figura 2-18 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para R¢ en funcién de A, y T,

Figura 2-19 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para Rp en funciéon de A, y T,

En la Figura 2-20, Figura 2-21, Figura 2-22 y Figura 2-23 se comparan
las producciones (kWh) con la eficiencia (kWh/kW) para Ra, Rg, Rc ¥ Rp
respectivamente, para los casos de acimut de modulo A, Optimos en cada
caso. Tras su analisis se pueden establecer las siguientes conclusiones:

-La curva de rendimiento (kWh/kW) es similar en los 4 casos, siendo
principalmente funcion de la elevacion del médulo (Ty).

-La produccion (kwWh) es diferente para cada caso.

-La maxima produccion (kwh) se obtiene cuando Ty, tiende a 11°.



-El maximo rendimiento (en kWh/kW, kWh/m?) se obtiene cuando:
e Caso A: Ay = +3% Tm = 35° (Figura 2-24)
e Caso B: Ay, = +2° Tm = 35° (Figura 2-25)
e Caso C: Ay, =-99% Tm = 35° (Figura 2-26)
e Caso D: A =-9° Tm = 35° (Figura 2-27)

-Atendiendo a las distribuciones de modulos que mejor valor de horas
equivalentes aportan kWh/kW (Figura 2-24, Figura 2-25, Figura 2-26 y
Figura 2-27), los casos de cubiertas con tendencia sur (A y D) presentan
disposiciones de médulos menos espaciadas que en los casos de
tendencia norte (B y C). La consecuencia directa es que en los casos A
y D se obtiene mayor produccion.

Figura 2-20 Produccién (kWh) versus eficiencia (kWh/kW) caso R, con Ap,=+3°

Figura 2-21 Produccién (kWh) versus eficiencia (kWh/kW) caso Rg con Ap,=+2°



Figura 2-22 Produccién (kWh) versus eficiencia (kWh/kW) caso Rc con A,,=-9°

Figura 2-23 Produccioén (kWh) versus eficiencia (kWh/kW) caso Rp con A,,=-9°

Figura 2-24 Distribucién médulos A(+3°+35°)  Figura 2-25 Distribucién médulos B(+2°,+35°)



Figura 2-26 Distribucion médulos C(-9°,+35°)  Figura 2-27 Distribucién médulos D(-9°,+35°)

2.4.3. Anédlisis mensual

Dado que el modelo propuesto obtiene el calculo quince-minutal de los
parametros anteriormente explicados, es posible aplicar estacionalidad a la
produccion y rendimiento en cada caso.

En la Figura 2-28 se muestra una grafica con los T,, 6ptimos (eje y) para
diferentes A,,; demostrando que es diferente cada mes del afio. Se trata de
datos utiles para el disefio de estructura con seguimiento solar.

Figura 2-28 Angulos éptimos mensuales (T,,) Ra; para Am = -45°, -22° +0°, +22° y +45°

Se observa que en los meses de invierno los angulos de inclinacion
Optimos son mayores que durante el resto del afio. Como es légico, los valores
de inclinacion optimos varian en funcion del valor del angulo acimutal.



La Tabla 3 resume los casos de maximos valores eficiencia (KWh/kKW), a
los que acompafian algunas de las caracteristicas de los mismos (Am, Tm, KWh,

kW, n°® de modulos).

Tabla 3 Resumen casos 6ptimos mensuales caso R,

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
7 7 5 16 -13 -11
An ()
To ) 50 50 45 28 19 12
Eficiencia (kWhkw) | /% 90 132 139 160 i
Produccion 1043 1260 1958 2658 2161 3007
(kWh)
Potencia (kW) 14.06 14.06 14.80 19.06 13.51 17.58
N° médulos 76 76 80 103 73 95
Julio Agosto | Septiembre Octubre [ Noviembre | Diciembre
Am () 10 22 1 11 7 2
Tm () 15 23 40 50 50 50
Eficiencia (Whikw) | 17° 163 143 116 83 65
Produccion 3681 3435 2091 1736 1166 942
(kWh)
Potencia (kW) 21.09 21.09 14.62 14.99 14.06 14.43
N° médulos 114 114 79 81 76 78

La Tabla 3 pretende servir de guia al proyectista en el caso de querer

cumplir producciones en un mes determinado, asegurando que esa
configuracion serd la mas eficiente segin los parametros utilizados en el
modelo.

2.4.4. Orientacién 6ptima de médulos

La Tabla 4 presenta los resultados de orientaciones 6ptimas de modulos.
Los valores de TIR son del 17% para coste de electricidad doméstico (HEP) y
del 6% para el caso de coste de electricidad en generacion, y estos casos
optimos siempre estan ligados a aquellos de maxima eficiencia, por lo que se
concluye que el parametro mas importante a la hora de calcular el TIR es la
eficiencia.

Dependiendo de la geometria de la cubierta, el angulo de acimut de
maodulo que implica la mejor orientacion puede variar de -9° a +3°, mientras que
el valor de inclinacidon se mantiene constante (+35°).

La potencia instalada (kW) es mayor en aquellos casos de tejados con
tendencia Sur derivado de una menor distancia entre filas (15kW versus 7kW).
En todos los casos, los valores de eficiencia (kWh/kW) para los TIR 6ptimos
son cercanos a 1460 kWh/kW, resultando en ninguna diferencia cuando se
modifica la orientacion de la cubierta.



La modificacion de los angulos de orientacion de los médulos (An Yy Tm)
de tal forma que no estén perfectamente orientados, implica una reduccion del
TIR, aunque puede considerarse como una solucion interesante cuando el
objetivo del sistema fotovoltaico sea cubrir la demanda eléctrica de un edificio.
En los casos de tejados orientados al Sur (Ra and Rp), puede implicar un
incremento de potencia instalada del 200%, mientras que la eficiencia solo se
reduce un 6%, el TIR desciende un 2% para HEP y un 1% para ESP.

Tabla 4 Resumen de las soluciones optimas (TIR y produccién)

CASO A ‘2‘3/2) oo ‘Ef)’/;) An(©) | T () | Potencia (kw) ('f(‘:'/\c/'ﬁ/if/{/"’;
Ra (max TIR) 17.0 6.0 3 35 15.36 1,459
Rs (max TIR) 17.0 6.0 2 35 6.29 1,464
Rc (max TIR) 16.9 5.9 -9 35 7.59 1,453
Rp (max TIR) 17.0 5.9 -9 35 16.28 1,456
Ra (max potencia) 16.0 5.4 45 11 33.30 1,369
Rp (max potencia) 16.0 5.4 -45 11 27.75 1,376

2.5. CONCLUSIONES

En este apartado se ha presentado un método para la optimizacion del
aprovechamiento de cubiertas de edificios mediante la instalacion de moédulos
fotovoltaicos, la forma mas extendida actualmente en la utilizacion de
envolventes de edificios como generadoras de energia solar fotovoltaica.

Se ha desarrollado un proceso de calculo para la obtencion de la formula
Optima en cada caso, consistente en simular diferentes opciones de
implementacion de modulos en un tejado determinado, calculandose la
solucion optima en funcion del objetivo buscado (kWh/kW, kWh, TIR).

El modelo presentado en este apartado muestra que la practica habitual
utilizada por los promotores de proyectos y muchos autores de asignar valores
de orientacién 6ptima de médulos fotovoltaicos es incorrecta, ya que cada caso
ha de estudiarse individualmente.

Para la aplicacion del método, se han simulado cuatro tejados con
diferente acimut y elevacion constante de 10° y las conclusiones principales
son las siguientes:

e Los mayores valores de produccién se obtienen cuando los valores de
angulos de modulo y tejado coinciden, es decir, cuando las filas de
modulos se instalan en paralelo con la cubierta evitando el sombreado
mutuo.

e Los valores de instalaciones mas eficientes son con valores de acimut
de médulo cercanos a 0° (Sur), aunque variaciones de hasta 12° son
posibles.




e El valor 6ptimo de TIR va directamente relacionado con el caso de mejor
eficiencia (kWh/kW). Sin embargo, las diferencias entre los mejores y
peores casos no llegan al 0.6% de TIR en precios de generacion (ESP),
1.7% de TIR para precios energia en hogar (HEP), y 150 kWh/kKW de
eficiencia. Esto demuestra que implementar un sistema solar de peor
eficiencia no implica una reduccién excesiva en la rentabilidad, y que
casos de orientaciones de modulos que busquen ajustarse a perfiles de
consumo en las horas iniciales o finales del dia pueden tener mucho
sentido.

Se puede concluir que el modelo mostrado establece una solucion con la
mejor combinacién de eficiencia, produccion y rentabilidad econdmica, lo que
permite seleccionar la mejor solucibn para cada caso. Este modelo es
extrapolable a cualquier localizacion, clima y tipologia de tejado, para el estudio
de implementaciones tipo BAPV.



3. INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS INTEGRADAS EN
FACHADA (BIPV) A PARTIR DE MODELOS
VECTORIALES DEL EDIFICIO 3D

3.1. INTRODUCCION

Los elementos fotovoltaicos para la integracion fotovoltaica (BIPV) son
una de formas de aprovechamiento de envolventes de edificios para la
generacion solar fotovoltaica, obteniendo una buena integracion en la estética
del edificio (Capitulo 11.4).

La utilizacién de elementos sombreadores en fachadas es uno de los
métodos mas utilizados por los arquitectos para reducir la incidencia de la
irradiacion solar en los espacios interiores de los edificios. El presente apartado
pretende evaluar el potencial uso de estos elementos sombreadores como
areas sobre las que instalar elementos fotovoltaicos, de tal forma que se
consigue un doble efecto: la reduccion de la incidencia de la irradiacion solar en
el interior de los edificios y la generacion de energia eléctrica.

Para evaluar dicho potencial, se ha desarrollado un modelo que permite
calcular las curvas de irradiacion de las fachadas de un edificio cualquiera,
incluyendo el efecto de sombreado ocasionado por obstaculos cercanos,
considerando cualquier tipo de elemento de integracion fotovoltaica BIPV
(marquesinas, toldos, aleros, ventanas, lamas, antepechos, etc).

Para verificar la utilidad del método planteado, se presentan los
resultados obtenidos en un edificio concreto con diversos casos de lamas,
suministrando informacién valiosa sobre la produccion que puede esperarse en
cada supuesto. El caso escogido destaca por ser una fachada de orientacion
Sur de un patio interior de un edificio, por lo que el efecto del sombreado del
propio edificio debe de ser analizado con detenimiento.

En este apartado se explica la capacidad que tiene el método
desarrollado en esta investigacion para obtener las curvas iso-radiantes de las
fachadas de un edificio urbano. Con los resultados obtenidos se demuestran
las ventajas que, para disefiar y rehabilitar edificios con criterios de
sostenibilidad, suponen poder conocer, anticipadamente, el mapa solar de la
envolvente del edificio.

3.2. MODELO

Se ha desarrollado un modelo matematico para simular y evaluar la
cantidad de irradiacion solar incidente sobre elementos de sombreado tipo
lamas montados en fachadas, los cuales quieren ser utilizados como
componentes BIPV.

En el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3-1 y la Figura 3-2, puede
observarse la estructura general del modelo desarrollado, a fin de poder
comprender mejor su funcionamiento.



Figura 3-1 Diagrama de flujo del método analisis BIPV (i)
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Figura 3-2 Diagrama de flujo del método analisis BIPV (i)
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A continuacién se procede a explicar el diagrama de flujo anterior,
describiendo detalladamente los procesos del mismo.

Entrada de datos

Los siguientes campos son definidos como entrada de datos:

a) Datos del edificio: localizacion, dimensiones y orientaciones de fachadas
y tejados (mediante las coordenadas de los vértices) y propiedades de
materiales. En la Figura 3-3 puede observarse un ejemplo de definicion
coordenadas de vértices de un edificio, mediante la insercién de las
coordenadas tridimensionales de los mismos.

Figura 3-3 Entrada de coordenadas de vértices para modelo edificio

b) Seleccion de fachada: el algoritmo estudia una fachada cada vez, por lo
gue se ha seleccionar la fachada que desea ser analizada (Figura 3-4).



Figura 3-4 Seleccién de fachada

c) Configuracion de lamas: el modelo estudia la implementacion de lamas
en toda la fachada seleccionada, pero los parametros de las mismas han
de ser definidos. Se tiene que indicar el tamafio de las mismas, la
separacion entre ejes, la orientacion principal (vertical u horizontal), y si
el modelo ha de considerar que las lamas estan fijas o tienen capacidad
de seguimiento.

d) Datos de irradiacion: ha de introducirse una base de datos de irradiacion
global horizontal y difusa horizontal (ambas en W/m?). La base temporal
sera al menos horaria, aunque también se admite quince-minutal.

e) Los ejes de referencia son los comunes en este trabajo, es decir,
X(direccién Este), Y (direccion Norte) y Z (cenit vertical).

Modelo

Una vez completada la entrada de datos, el algoritmo construye un
modelo geométrico considerando todos los elementos indicados anteriormente
(Figura 3-5). Todos los elementos introducidos son convertidos en triangulos
tridimensionales [111] (Capitulo 111.6.2), separandose aquellos tridngulos que
actuaran como obstaculos de aquellos que actian como elementos de
sombreado (lamas) y que produciran energia solar, los cuales, dependiendo de
la posicién solar, también podran actuar también como obstaculos.



Figura 3-5 Construccién del modelo, colocacién de lamas

El modelo es capaz de determinar el area sombreada, tanto en m? como
las coordenadas de sombreado (X,Y,Z). El método esta basado en la
proyeccion geométrica de triangulos 3D sobre los planos de las lamas. Se
utilizan rutinas de union-interseccion de poligonos 2D [115] (Capitulo 111.7). En
la Figura 3-6 puede observarse un detalle del efecto de sombreado en lamas
verticales.

Figura 3-6 Detalle de lamas y ejemplo de sombreado

En el caso de que el modelo haya de contemplar el seguimiento solar, se
define el rango de angulos en los que la lama puede posicionarse. Siempre y
cuando el sol esté ubicado entre esos limites de seguimiento, la lama se



orienta hacia el sol. Sin embargo, cuando el sol queda fuera de los limites, el
algoritmo analiza la posicion en la que se minimiza el angulo de incidencia
entre el plano de la lama y el vector solar.

El angulo de incidencia se calcula para todos los casos y situaciones,
para posteriormente ser utilizado en el modelo de irradiacion. Los elementos
sombreadores (lamas), se instalan en fachadas, por lo que los valores de
angulo de incidencia son normalmente altos, de tal forma que la captacion de
irradiacion solar directa se ve disminuida.

Para la simulacion de irradiacion se utiliza el modelo propuesto por
Perez et Al [101] (Capitulo 111.2.3.1). El término de irradiacion difusa relacionado
con el horizonte se elimina, y otro relacionado con la reflexion de las fachadas
anexas es incluido. El algoritmo estudia las fachadas contiguas y define la
irradiacion reflejada en las mismas y que afectara a la fachada de estudio. Para
esta parte también se realiza el estudio de sombreado de estas fachadas, el
cual ademas esta basado en los valores de reflexion y los materiales de
construccion.

Figura 3-7 Modelo de irradiacion difusa adoptado

En la Figura 3-7 puede observarse el modelo de irradiacion adoptado,
donde el término relacionado con el horizonte ha sido eliminado, mientras que
otros dos términos son incluidos, la irradiacion difusa proveniente de fachadas
contiguas sombreadas y sin sombrear. Se supone que la irradiacion difusa es
reflejada conforme la direcciébn normal del plano de fachada, mientras que la
irradiacion directa es reflejada como si fuera un espejo. Ambas partes de la
irradiacion solar se suponen que seran reflejadas considerando un valor de
reflectividad determinado, y que inciden sobre el plano de las lamas como
irradiacion difusa.

El angulo de incidencia entre el vector solar y el vector normal del plano
de las lamas se utiliza para el andlisis de la irradiacion solar reflejada. De igual
forma que se considera en las fachadas reflectantes, la irradiacion solar directa



incidente sobre las lamas se ve afectada de forma proporcional por las
sombras, dependiendo del &rea sombreada.

Para la posicion solar se utiliza la declinacion solar propuesta por [100]
(Capitulo 111.2.1).

El modelo divide la fachada en pequefas areas, considerandose 1 metro
de malla en la direccion principal. Si la tipologia de las lamas es vertical, el
mallado se aplicara a lo largo del eje vertical (Z), mientras que si se trata de
lamas horizontales, se aplicara a lo largo de la horizontal de las lamas, que es
la direccion de la recta interseccion del plano de fachada y el plano XY
(horizontal). Si se desea un estudio de mayor resolucién, se puede reducir el
criterio de un metro, por ejemplo de valor igual al ancho de la lama,
consiguiéndose una malla cuadrangular, el Unico inconveniente es el aumento
de los tiempos de calculo.

Resultados

Los principales resultados del proceso son almacenados en la base se
datos de irradiacién introducida, aunque se presentan resumenes diarios. Los
resultados obtenidos, de la irradiacion sobre la fachada escogida, son los
siguientes:

a) Irradiacion directa (KWh/m?), irradiacién difusa (KWh/m?), irradiacion
perdida por sombreado (kWh/m?), irradiacién total (kWh/m?).

b) Curvas de iso-irradiacion total (kWh/m?) para cada punto de la fachada,
usando para la interpolacion el algoritmo de distancia inversa.

c) Adicionalmente, considerando un Performance Ratio del 75% (PR), se
realiza una estimacion de la generacion eléctrica (kWh/kWp).

3.3. APLICACION

El método propuesto se ha aplicado a un edificio pre-existente,
localizado de la Universidad de La Rioja (Logrofio, Espafia). Las coordenadas
geograficas son 42°27'48" Norte y 2°25'38" Oeste. Se trata de un edificio de
planta rectangular, de tres pisos y dos patios interiores, los cuales permiten y
facilitan la ventilacion natural y la entrada de luz solar.



Figura 3-8 Fachada seleccionada para las simulaciones

Uno de estos patios es seleccionado para evaluar la potencial instalacion
fotovoltaica en lamas que actian como elementos sombreadores. La fachada
escogida tiene forma rectangular (30x16 metros), y conforme se muestra en las
Figura 3-6 y Figura 3-8, presenta un obstaculo interior debido a la existencia de
las escaleras de emergencia en la fachada Este.

La fachada analizada estd orientada al Sur con una desorientacion
acimutal de unos 20° al Oeste (S-O). Esta desorientacion implica mayores
pérdidas por sombreado por las mafianas y consecuentemente, a una mejor
captacion de irradiacion por la tarde.

Como base de datos de irradiacién se utiliza la estacion meteoroldgica
del Gobierno de la Rioja, situada a 100 metros de distancia del edificio
seleccionado. Esta estacion proporciona datos de tipo mensual. Para la
generacion de datos quince-minutales se utiliza el método [105] y [106], y para
el célculo de la irradiacion difusa [102] (Capitulo 111.2.3.2). Los primeros andlisis
muestran un valor de irradiacién global horizontal de 1449 kWh/m?.

El modelo desarrollado permite estudiar diferentes casos, y por ello se
analizan los presentados en la Tabla 5. Los cuatro primeros casos (1 al 4) son
lamas posicionadas horizontalmente, mezclando las opciones de seguimiento
con fijas, y con diferentes anchuras de lama. La separacion entre ejes se ha
considerado constante en todos los casos (30 cm). Los casos 5 a 10
corresponden a lamas posicionadas verticalmente, con dos de ellos siguiendo
al sol (casos 5y 6) y el resto fijos. Los parametros indicados en la Tabla 5 son
representados graficamente en la Figura 3-9 para lamas horizontales y en la
Figura 3-10 para lamas verticales.



CASO Orientacién Tipo M Anch{gz/ama S:.Z 2raﬁc cn/"cl’)!n
1 Horizontal Seguimiento [0,-90°] 30cm 30 cm
2 Horizontal Seguimiento [0,-90°] 15¢cm 30cm
3 Horizontal Fijas -45° 30cm 30cm
4 Horizontal Fijas -45° 15cm 30cm
5 Vertical Seguimiento [-90°,+90°] 30 cm 30cm
6 Vertical Seguimiento [-90°,+90°] 15¢cm 30cm
7 Vertical Fijas -45° (Este) 30cm 30cm
8 Vertical Fijas -45° (Este) 15cm 30 cm
9 Vertical Fijas +45° (Oeste) 30cm 30cm
10 Vertical Fijas +45° (Oeste) 15¢cm 30cm

Tabla 5 Resumen de casos de lamas consideradas en las simulaciones

Figura 3-9 Explicacion de los parametros de lamas horizontales
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Figura 3-10 Explicacion de los parametros de lamas verticales

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion del modelo desarrollado a los casos estudiados (Tabla 5)
da como resultado las graficas de iso-irradiacion anuales representadas en la
Figura 3-11, Figura 3-12, Figura 3-13, Figura 3-14, Figura 3-15, Figura 3-16,
Figura 3-17, Figura 3-18, Figura 3-19, Figura 3-20 y Figura 3-21. Para una
mejor ubicacién dentro de la fachada, y poder entender mejor los resultados de
cada una de los casos, se ha afiadido una rejilla cuadrangular de 5 metros de
ancho mediante lineas discontinlas. Cabe destacar que las ventanas de las
plantas 2 y 3 (Figura 3-8) estan localizadas en los intervalos de altura de 7 a 10
metros y de 12 a 14 metros respectivamente, siempre referidos al eje vertical
(cenit).

Fachada vertical

Adicionalmente a los casos planteados en la Tabla 5, se ha realizado el
estudio de lamas colocadas completamente pegadas a la fachada. El diagrama
de iso-irradiacion de la Figura 3-11.

El edificio de la Universidad de La Rioja seleccionado, el plano de
orientacién éptima es capaz de colectar 1668 kWh/m?. Se puede observar que
la irradiacién maxima asciende a 941 kWh/m?, representando el 56.4% del
valor de irradiacién en el plano éptimo (1668 kWh/m?). Por otro lado, 435
kWh/m? es el valor minimo de irradiacién para las lamas localizadas en la parte



inferior de la fachada, junto al obstaculo interior del patio del edificio. El
promedio de irradiacion en la fachada vertical es de 799 kWh/m?.

Las fachadas contiguas Este y Oeste afectan significativamente la
morfologia de las curvas de iso-irradiacion. Las curvas tienden a ser mas rectas
en la zona media-alta de la fachada. El efecto del obstaculo interior (zona
derecha) es claramente mostrado en la Figura 3-11, algo que viene a
demostrar la importancia de la evaluacion de las pérdidas por sombreado
cuando se analiza la irradiacion solar anual.

Height (Y)

Abscissa (X)

Figura 3-11 Irradiacion solar anual (kWh/mZ) absorbida por lamas fijas a la pared
(verticales)

Lamas horizontales

Los resultados de los casos de lamas verticales (1 al 4), son
presentados en la Figura 3-12, Figura 3-13, Figura 3-14 y Figura 3-15
respectivamente. Se observa que la opcion de seguimiento no modifica la
morfologia general de las diferentes curvas, sino que Unicamente implica
incremento en la irradiacion solar captada. Lo mismo ocurre si se analiza la
diferencia entre unas lamas de 15 cm y otras de 30 cm, ya que una lama mas
pequefia reduce el sombreado entre lamas, pero no la incidencia de los
obstaculos contiguos.

En todos los casos de lamas horizontales, se puede concluir que por
encima de los 10 metros de altura existe un nivel de irradiacién solar mayor a
1000 kWh/m?. Teniendo en cuenta que la fachada tiene 16 metros de alto por
30 metros de largo, en 180 m? (37.5% del area total de fachada) es posible
conseguir niveles de irradiacion muy atractivos para aplicaciones solares
fotovoltaicas mediante lamas horizontales.
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Figura 3-12 Irradiacion global en fachada para caso 1 (horizontales/seguimiento/30 cm)
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Figura 3-13 Irradiacion global en fachada para caso 2 (horizontales/seguimiento/15 cm)
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Figura 3-14 Irradiacion global en fachada para caso 3 (horizontales/fijas/30 cm)
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Figura 3-15 Irradiacion global en fachada para caso 4 (horizontales/fijas/15 cm)

Lamas verticales

Para los casos de las lamas verticales (5 al 10), se presentan las curvas
resultados de irradiacion global en la Figura 3-16, Figura 3-17, Figura 3-18,
Figura 3-19, Figura 3-20 y Figura 3-21 respectivamente.

Analizando los diagramas de irradiacion de los casos 5 y 6, consistentes
en lamas verticales con seguimiento solar (Figura 3-16 y Figura 3-17), se
observa que son curvas de morfologia similar a la presentada en los casos 1y
2 (Figura 3-12 y Figura 3-13), las cuales son lamas horizontales con
seguimiento, pero con un nivel de irradiacién menor (en torno a 200 kWh/m?).



Los casos 7 y 8 (Figura 3-18 y Figura 3-19) son los correspondientes a
lamas verticales fijas con orientacion 45° Este (S-E). Como la fachada escogida
tiene 202 de desorientacion acimutal hacia el Oeste, las lamas estan finalmente
desorientadas acimutalmente 65° hacia el Oeste (S-O). El volumen de las
escaleras de emergencia que actla como obstaculo en la fachada Este
produce largas sombras en todas las lamas de la fachada, mientras que el
efecto de la fachada Oeste contigua es irrelevante.

Los casos 9 y 10, de lamas verticales fijas orientadas al Oeste (Figura
3-20 y Figura 3-21), presentan curvas de iso-irradiacion que son practicamente
rectas, destacando los tramos de 20 a 25 metros en eje X y por encima de los
10 metros de altura. Esta cuestion esta relacionada con la orientacion de las
lamas, ya que ciertas areas de la fachada se ven afectadas Unicamente por los
obstaculos ubicados al Sur. En esa zona, los obstaculos Este, Oeste no
producen sombras notorias. El efecto del volumen de las escaleras aparece de
nuevo en el intervalo 25 a 30 metros en eje X. En el caso de la fachada
contigua Oeste, se muestra claramente que conforme aumenta los valores de X
e Y, la irradiacion captada aumenta.

1100 kKWhim?
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Figura 3-16 Irradiacion global en fachada para caso 5 (verticales/seguimiento/30 cm)
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Figura 3-17 Irradiacion global en fachada para caso 6 (verticales/seguimiento/15 cm)
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Figura 3-18 Irradiacion global en fachada para caso 7 (verticales/fijas-Este/30 cm)
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Figura 3-19 Irradiacion global en fachada para caso 8 (verticales/fijas-Este/15 cm)
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Figura 3-20 Irradiacion global en fachada para caso 9 (verticales/fijas-Oeste/30 cm)
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Figura 3-21 Irradiacion global en fachada para caso 10 (verticales/fijas-Oeste/15 cm)



Resultados generales

Tabla 6 Resumen de resultados para toda la fachada

s L L Generacién Generacién
Irradiacion Irradiacion Desviacion T . .
Caso ma’zxima2 media2 esténdazr —fo;c;a\,/)cil{?;ca me—fgfs‘;iﬁlgi:W)

1 1,601 1,073 165 1,201 805
2 1,600 1,215 191 1,200 911
3 1,501 1,019 156 1,126 764
4 1,499 1,166 183 1,124 875
5 1,120 875 140 840 656
6 1,238 935 165 928 701
7 748 612 96 561 459
8 858 776 57 643 582
9 729 580 82 547 435
10 808 718 49 606 538

(*) PR (Performance Ratio) estimado del 75%

Los resultados generales para la fachada completa se presentan en la
Tabla 6. Cada caso estudiado ha demostrado estar afectado por la definicion
de los distintos parametros. El mejor resultado medio se presenta en el caso 2
(1215 kWh/m?), en donde se utiliza lamas horizontales con seguimiento y de 15
centimetros de anchura, separadas 30 centimetros entre ejes. Esta soluciéon
podria implicar un valor de generacion eléctrica fotovoltaica de 911 kWh/KW.
Por el contrario, el caso 9 es el peor de resultados medios (580 kWh/m?), con
lamas verticales fijas orientadas al Oeste y 30 centimetros de anchura,
separados 30 centimetros entre ejes.

En general, las lamas horizontales captan mayor irradiacién (kWh/m?)
que las verticales. Por ejemplo, el caso 2 permite un 30% de incremento de
irradiacion respecto el caso 6. Sin embargo, las lamas horizontales fijas y con
seguimiento, y las verticales con seguimiento (casos del 1 al 6), presentan
valores de desviacion estandar mayores que respecto a las lamas verticales
fijos (casos del 7 al 10). Las lamas verticales fijas que tienen menor anchura
(casos 8 y 10) presentan los resultados mas homogéneos.

Como es légico, la implementacion de seguimiento en las lamas mejora
la captacion de irradiacion con respecto a las lamas fijas. Los resultados de
lamas horizontales (casos del 1 al 4), presentan un 4.7% de incremento de
irradiacion cuando se aplica el seguimiento solar. En los casos de lamas
verticales, rendimiento es mucho mas heterogéneo, con un 43.0% cuando se
compara el caso 5 con el 7, un 20.5% cuando se compara el caso 6 con el 8,
un 50.9% cuando se compara el 5 con el 9 y un 30.2% cuando se comparan el
6 con el 10.

Una anchura menor de las lamas implica directamente la reduccion del
sombreado propio entre los diferentes elementos, y por lo tanto una mejora del
nivel de irradiacién. Los resultados de lamas horizontales con seguimiento
(casos 1y 2), se observa que la reduccion del ancho de lamas de 30 a 15 cm
supone un incremento del 13.2% de irradiacion, mientras que para lamas
horizontales fijas (casos 3 y 4), este incremento ronda el 6.9%. En el caso de




lamas fijas verticales, el incremento asciende al 26.8% y el 23.8% en la
comparativa de 7-8 y 9-10 respectivamente. Por lo tanto, para lamas fijas
verticales, el incremento de irradiacion captada derivado de una reducciéon de
anchura de lamas es mayor, demostrando la clara influencia del sombreado
propio en este tipo de elementos.

Analizando los resultados de lamas verticales fijas (casos del 7 al 10),
las lamas orientadas al Este presentan mejor media de captacién de
irradiacion. El area de fachada afectada por el obstaculo interior (volumen
saliente de las escaleras de emergencia) es mayor en el caso de las orientadas
al Este debido a que apuntan en esa direccién, mientras que las orientadas al
Oeste no se ven casi afectadas. Generalmente, las lamas verticales fijas
presentan una captacion de irradiacion menor que el resto de casos, algo que
se debe a los valores del angulo de incidencia entre el vector solar y los planos
de las lamas (en el caso 5 el angulo de incidencia promedio es 70°, mientras
gue en el caso 3 es de 50°).

En todas las situaciones de lamas planteadas, el obstaculo interior
ubicado dentro del propio patio afecta reduciendo la captacion de irradiacion de
las lamas.

Zonas de mayor incidencia solar

Los resultados mostrados anteriormente corresponden a un analisis de
toda el &rea de la fachada. En la Tabla 7 se muestran los resultados de un area
reducida de la fachada (la mas eficiente), en los que la incidencia de los
sombreados de obstaculos contiguos es menor. Para este area reducida, se ha
seleccionado la region definida por el intervalo 7.5 a 22.5 metros en el eje de
abscisas (X), y por encima de los 7.5 metros en ordenadas (Y). Este area
implica el 26.56% del total de area de la fachada.

Tabla 7 Resumen de resultados para area delimitada fachada

Irradiacién Desviacién %
Caso media estandar TRV
(kWh/m?) (Whim?) | Tmedial (’f;/'/h/ kW)
1 1243 98 1201
2 1418 80 1196
3 1181 89 1126
4 1360 72 1122
5 1037 66 840
6 1128 82 928
7 709 40 561
8 831 26 643
9 671 40 547
10 771 25 605
(*) PR (Performance Ratio) estimado del 75%

Los valores de irradiacibn maxima no son mostrados en la Tabla 7, ya
gue son los mismos que los presentados en la Tabla 6. Si se comparan los
resultados medios de toda la fachada con respecto al area reducida del mismo,
se observa un incremento de la irradiacion captada debido a la reduccion del
sombreado de obstaculos. Los resultados de lamas horizontales (casos del 1 al



4) y verticales fijas con 30 cm (casos 7 y 9), se observa un incremento del 16%,
mientras que en lamas verticales con seguimiento (casos 5 y 6) el incremento
ronda el 20%.

Los puntos localizados en el area reducida tienen una distribucién de
pérdidas de irradiacion mas homogénea que en el caso de la fachada
completa, por lo que la desviacion estandar es consecuentemente menor que
en el caso del analisis anterior. En lamas fijas verticales que tienen 15 cm de
anchura (casos 8 y 10), los resultados medios se mejoran en torno a un 7%
porque muestran unos valores de desviacion estandar menores que en el
analisis de la fachada completa mostrado en la Tabla 6).

Comparativa con respecto a la fachada horizontal

Considerando una irradiacién media de 799 kwWh/m? y una maxima de
941 kWh/m? en la fachada vertical (Figura 3-11), se puede realizar una
comparativa con las diferentes soluciones de BIPV planteadas.

Tabla 8 Comparativa casos planteados con respecto fachada vertical

% con % con
Irradiacién referencia Irradiacion referencia
Caso media fachada maxima fachada
| (kWHhm? vertical (kWh/m?) vertical
media maxima
1 1,073 134% 1,601 170%
2 1,215 152% 1,600 170%
3 1,019 128% 1,501 160%
4 1,166 146% 1,499 159%
5 875 110% 1,120 119%
6 935 117% 1,238 132%
7 612 7% 748 79%
8 776 97% 858 91%
9 580 73% 729 7%
10 718 90% 808 86%

En promedio, tal y como se observa en la Tabla 8, las lamas horizontales
incrementan entre el 28% y el 52% la captacion de irradiacién con respecto a la
fachada vertical. Las lamas verticales con seguimiento también la incrementan
aunque en menor cuantia, entre el 10% y el 17%, pero las lamas fijas verticales
no consiguen mejorarla, con una reduccion del 3% al 273% de la irradiacion
captada en funcion del caso.

El caso de considerar valores maximos correspondientes a zonas de
escasa influencia del sombreado del edificio, las lamas horizontales
incrementan entre el 59% y el 70% de valor de irradiacién captada, mientras
que las horizontales con seguimiento lo hacen entre el 19% y el 32%. Por otro
lado, las lamas verticales no alcanzan los valores de irradiacion maxima con
respecto al de pared vertical, con una reduccion del 9% al 23% en funcion del

caso.



La razon por la que la pared vertical presenta siempre mejores valores
de captacion de irradiacion con respecto a las lamas verticales es que el
modelo detecta el sombreado producido por las lamas contiguas. En el caso de
fachadas verticales, este sombreado es inexistente.

3.5. CONCLUSIONES

El uso de fachadas como captadoras de energia solar es una de las mas
prometedoras opciones para elementos BIPV en grandes ciudades, donde en
términos de éarea, los tejados no son comparables a las paredes de los
edificios.

Se plantea un modelo matematico para el analisis de la implementacién
de BIPV en fachadas. Este modelo es aplicable a cualquier ubicacion
geografica, edificios y por ende fachadas, considerando cualquier tipo de
orientacion, incluyendo el efecto de sombreado ocasionado por obstaculos
cercanos, y con cualquier tipo de elemento BIPV (marquesinas, toldos, aleros,
ventanas, lamas, antepechos, etc).

Una vez el modelo construye el escenario en tres dimensiones, se
realiza el analisis de sombreado estudiando todos los posibles obstaculos del
entorno de la fachada para un vector solar, en base quince-minutal. Los
resultados se presentan en series temporales de irradiacion global, directa y
difusa, asi como pérdidas de irradiacién por sombreado.

Se ha seleccionado un edificio de la Universidad de La Rioja (Logrofio,
Espafia) para la aplicacién del modelo, centrando el analisis a una fachada con
orientacion Sur. Para esta pared, se ha analizado la implementacion de varias
posibilidades de lamas, tanto en orientacion horizontal como vertical, de
diferentes tamanos y considerando la opcion de seguimiento. Las conclusiones
mas importantes observadas en esta fachada son las siguientes:

e Las lamas horizontales captan mas irradiacion que las verticales, tanto
en el caso de lamas fijas como con seguimiento (entre un 9% y un 109%
de incremento en funcion del tipo).

e La opcion de seguimiento mejora los resultados mas eficientemente en
el caso de lamas verticales (hasta un 51% de incremento) que en el
caso de horizontales (hasta un 5% de incremento).

e La implementacion de lamas horizontales y lamas verticales con
seguimiento mejora la captacion de irradiacion entre un 10% y un 70%
con respecto a la fachada vertical en funcion del caso.

e Las lamas verticales fijas captan, en funcion del tipo, entre un 3% y un
27% menos irradiacion que la fachada vertical.

e La reduccion de la anchura de lamas, manteniendo fija su separacion,
tiene un impacto mayor en el caso de lamas verticales en términos de
captacion de irradiacion.

e El modelo permite diferenciar mediante curvas de iso-irradiacion la
irradiacion captada por la fachada en cada punto.



e La mejor forma de mejorar la captacion de irradiacion solar en lamas
verticales es el seguimiento solar.

Este analisis demuestra el potencial uso que se puede realizar a
fachadas pre-existentes para el montaje de lamas como BIPV considerando
requerimientos generales. Para mejorar la captacion de irradiacion, pueden
estudiarse otras opciones, tales como lamas montadas en un carril mévil que
se posicione en funcion de la posicion solar, permitiendo de este modo salvar
los obstaculos que producen sombra parcial a la fachada en funcién de la hora
del dia.

Se considera que toda solucion constructiva debiera estudiar
previamente diferentes alternativas de sombreado solar y aislamiento térmico
con elementos fotovoltaicos BIPV. Los arquitectos tienen que ser informados
del potencial y limitaciones de la integracion de elementos fotovoltaicos en la
envolvente de los edificios para que estén en disposicion de implementar con
éxito esta tecnologia de forma generalizada.



4. ANALISIS INTEGRACION SOLAR FOTOVOLTAICA EN
LA EDIFICACION MEDIANTE TECNOLOGIA LIDAR EN
FACHADAS

4.1. INTRODUCCION

Como se ha comentado en el apartado 2, la generacién de energia
fotovoltaica en los edificios se realiza principalmente mediante elementos
afiadidos en las cubiertas de los edificios (BAPV), constituyendo un afadido
estéticamente cuestionable desde el punto de vista urbanistico. Sin embargo, la
utilizacion de elementos BIPV en fachadas es una forma de aprovechamiento
fotovoltaico de la envolvente del edificio que no se ha desarrollado hasta la
fecha, pero que tiene un enorme potencial, tal y como se ha mostrado en el
apartado 3.

La estimacidon del potencial energético solar en edificios de entornos
urbanos parte de la localizacion de planos bien posicionados tanto en cubiertas
como en fachadas. La disponibilidad de datos LIDAR clasificados cubriendo la
totalidad del territorio permite individualizar los edificios de las grandes
ciudades y reconstruirlos tridimensionalmente.

El potencial fotovoltaico de los distintos planos de los edificios puede
estimarse teniendo en cuenta su exposicion concreta a los rayos solares. En
las cubiertas, dicho potencial puede estimarse considerando su orientacion y su
inclinacién. Sin embargo, en fachadas, que por definicidon son planos verticales,
hay dos aspectos fundamentales a tener en cuenta para determinar su
potencial energético: su orientacién y la existencia 0 no de sombreados
procedentes de otros planos de fachada o de edificios vecinos.

La investigacion que se presenta en este apartado, permite mediante el
empleo de tecnologia LIDAR, obtener la irradiacion solar media anual en cada
punto de las fachadas de los edificios de una ciudad, teniendo en cuenta el
efecto de sombreado producido por los obstaculos colindantes. El resultado es
un algoritmo que, a partir de los datos obtenidos por un vuelo LIiDAR sobre una
ciudad cualquiera, obtiene las curvas de irradiacion solar sobre las fachadas de
sus edificios, instrumento que permite determinar el potencial energético solar
de una ciudad y de cada uno de sus edificios.

El algoritmo desarrollado convierte los triangulos de fachadas en puntos
de rejilla uniformemente espaciados, analizandose la irradiacion solar incidente
en cada uno de ellos, teniendo en cuenta el posible sombreado que reciben de
edificios colindantes.

El computo global de irradiacion solar incidente en cada uno de los
puntos de una fachada, considerando los posibles sombreados, genera
isolineas equi-energéticas (que denominamos curvas de irradiacion solar). Las
fachadas de todos los edificios, y las distintas zonas dentro de ellas, quedaran
de este modo clasificadas en funcién de la energia solar incidente a lo largo del
afo.



Disponer del mapa de irradiacion solar en de los edificios de una ciudad,

es una herramienta valiosa para el planeamiento sostenible de una ciudad con
criterios de economia descarbonizada en facetas tan importantes como:

Analisis de la eficiencia energética del edificio.

Seleccién de materiales de la envolvente y aislamiento en funcion de los
kKWh/m? recibido en cada zona; instalar paneles fotovoltaicos sobre
contraventanas que se desplazan siguiendo el movimiento del Sol.
Conocer la rentabilidad de la instalacion fotovoltaica en funcion de la
zona radiante en que se instale; adecuar la estética de los edificios
existentes en funcién de su radiacién (fachadas menos monétonas).
Rehabilitar, restaurar edificios para mejorar su eficiencia energética y su
produccion; remodelar y regenerar zonas urbanas degradadas.

Planificar nuevas urbanizaciones sostenibles energéticamente.

De esta forma, se presenta un método para el estudio masivo la

incidencia de la irradiacion solar de los edificios de una ciudad mediante el
empleo de datos LIDAR, pudiendo diferenciar aquellas zonas en las que
instalar elementos BIPV o BAPV, en las cuales realizar estudios de detalle
como los mostrados en el apartado 2 y 3 del presente Capitulo de la Tesis.

4.2.

MODELO
El principal objetivo de este apartado es la explicacion de un proceso

innovador para analizar la irradiacion en fachadas de grandes ciudades
mediante el uso de tecnologia LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) y
datos de irradiacion mensuales.

Se ha creado un modelo desarrollado en su totalidad en VisualBasic©. El

diagrama de flujo de este método se muestra en la Figura 4-1 y la Figura 4-2,
donde puede observarse que esta dividido en seis partes: entrada de datos,
triangulacion, distretizacion, estudio de sombras, modelo irradiacion y
presentacion de resultados.



Figura 4-1 Diagrama de flujo del método analisis fachadas con LiDAR (i)
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Figura 4-2 Diagrama de flujo del método anélisis fachadas con LiDAR (i)
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Entrada de datos

El modelo trabaja utilizando como datos de entrada una nube de puntos
LIDAR y de datos meteorolégicos mensuales.

Triangulacion

Para la generacion de superficies formadas por triangulos (triangulacion)
a partir de datos LIDAR, se ha utlizado el método propuesto por [112]
(Capitulo 111.6.3). De esta forma se genera un modelo digital de los edificios.

La afeccion de sombras de edificios colindantes es de suma importancia
en esta investigacion, por lo que el algoritmo diferencia aquellos triangulos que
forman superficies de fachadas respecto de aquellos que forman tejados.
Quiere destacarse gue el método propuesto Unicamente se aplica a fachadas,
ya que son el objeto del andlisis, aunque puede extenderse a toda la
envolvente del edificio. La diferenciacién entre triangulos de fachada y de
tejados se realiza mediante el estudio del plano que forma cada triangulo y de
las coordenadas de los vértices del mismo, estableciendo dos criterios:
calculando las diferencias de cotas entre los vértices y diferenciando aquellos
elementos que tienen una diferencia de cota mayor a 5 metros; y mediante el
calculo del angulo que forma el plano del triangulo con respecto a la horizontal,
seleccionando aquellos planos de mas de 85° de inclinacion.

Discretizacion

La siguiente parte del proceso es la discretizacidén de los triAngulos, para
lo cual se realiza la generacion de unos puntos de testeo internos a cada
triangulo. El objetivo de la discretizacion es la caracterizacion del sombreado
de los triangulos completos a través del estudio de puntos de muestra.

Para la discretizacion, se define un sistema de coordenadas relativo
formado por el plano del triangulo, considerando como eje X la direccion
formada por la interseccién entre el plano horizontal y el plano del triangulo,
como eje Y la direccion de la recta de maxima pendiente del plano, y el eje Z la
direccion normal al plano del triangulo (Capitulo 111.5.3).

Los puntos de testeo de cada triangulo son entonces generados
mediante la aplicacion de una malla cuadrangular de una dimensién
determinada. Por defecto se ha definido un valor de 0.5 metros que caracteriza
con suficiente rigor areas del tamafio de fachadas, aunque puede modificarse a
eleccion.

En la Figura 4-3 se puede observar un esquema explicativo del proceso
de discretizacion, ademas de la representacion de la malla mencionada
anteriormente.



TRIANGLE PLANE

HORIZONTAL PLANE

Figura 4-3 Explicacién del proceso de discretizacion de triangulos

Estudio de sombras

El analisis de sombreado es una de las partes mas importantes del
modelo. El proceso parte del calculo de la posicion solar mediante el algoritmo
de declinacion solar propuesto por [100] (Capitulo 111.2.1), obteniéndose
consecuentemente la ecuacion parameétrica que define el vector solar.

Posteriormente, se realiza el anadlisis de todos los puntos de testeo
generados durante el proceso de discretizacion. Para cada punto y posicion
solar, se genera una recta que pasa por el punto de testeo y que tiene como
vector director el rayo solar. Seguidamente, se procede a analizar si algun
triangulo del modelo digital de edificios proyecta sombra sobre ese punto.

Tal y como se muestra en la Figura 4-4, los puntos de testeo son
proyectados sobre los triangulos obstaculo. De esta forma se obtiene un mapa
de sombreado para cada posicion solar, en donde los puntos presentan dos
estados: sombreado o no sombreado. Cada mapa de sombreado es Unico y
cambia con el vector solar, por lo que siempre que la posicion del sol varie, el
mapa de sombreado tiene que ser actualizado.
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Figura 4-4 Metodologia usada para el calculo de los puntos de sombreado

Considerando que el resultado de la triangulacion de la nube de puntos
LiDAR puede resultar en muchos miles o incluso millones de elementos, se han
afiadido algunas rutinas que mejoran los tiempos de céalculo de sombreado.

La mejora mas importante ha sido la programacion de la interseccion de
dos triangulos [115] (Capitulo 111.7.2). En la Figura 4-4 se muestra que existe
interseccion entre el triangulo estudiado y al menos un triangulo obstaculo.
Siempre que el algoritmo detecta este tipo de interseccion, realiza el analisis de
todos los puntos de testeo del triAngulo de estudio.

Otra optimizacion consiste en que una vez detectado el triangulo que
produce interseccion, se analizan los triangulos vecinos para verificar si éstos
generan interseccion sobre el triangulo de estudio.

La dltima mejora resefiable que se ha afiadido al proceso el calculo del
angulo de incidencia entre el vector solar y el triangulo de estudio, de tal forma
gue cuando ese angulo sea mayor a 90° todos los puntos de testeo del
triangulo estan en sombra.

Modelo de irradiacién

Se ha utilizado el modelo de irradiacion de [101] (Capitulo 111.2.3.1),
aunque ligeramente modificado para adaptarlo a entornos urbanos, de forma
que la componente de la irradiacion difusa proveniente del horizonte ha sido
eliminada. Las sombras afectan a la parte de irradiacién solar directa, de tal
forma que aquellos puntos sombreados de la fachada uUnicamente reciben



irradiacion difusa, mientras que aquellos libres de sombras tendran un nivel de
irradiacion mayor derivado de su exposicion a la irradiacion directa.

Presentacion de resultados (salida de datos)

El ultimo paso del proceso es la presentacion de resultados, en donde
son mostrados en serie temporal diaria. Para una interpretacion grafica mas
visual, se ha realizado una programacion para la generacion de mapas anuales
de iso-irradiacion en 3D en Autocad®© (Capitulo 111.6.2.4).

Se quiere resaltar que el algoritmo puede almacenar resultados en base
temporal de 10 minutos, aunque en este caso se ha decidido que sean
resultados de tipo diario porque es suficiente resolucion temporal para el
objetivo que busca la investigacion.

4.3. APLICACION

El modelo se ha aplicado a un area urbana de Logrofio (La Rioja,
Espafia), una ciudad de 152,000 habitantes, con un &rea de 80 km? y una
densidad de poblacién de 1,900 habitantes por km?. Esta ciudad est& ubicada
en las coordenadas geograficas WGS84 42°28'12" Norte y 2°26'44" Oeste.

La base de datos LIDAR utilizada ha sido del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA) [124] del Gobierno de Espafia. El objetivo de este
proyecto es cubrir todo el territorio de Espafia con vuelos LIDAR y obtener
nubes de puntos tridimensionales de una densidad de 0.5 puntos/m?.

Los datos del PNOA son utilizados en trabajos como la generacion de
modelos digitales de terreno o el analisis de inundaciones en zonas rurales
cercanas a rios. Ademas, los datos se estdn empezando a utilizar en otras
técnicas como la aqui presentada, consistente en el andlisis de irradiacion
incidente en edificios de grandes ciudades en grandes ciudades, demostrando
que los datos provistos por el proyecto tienen una infinidad de aplicaciones.

Considerando que el objetivo principal de la aplicacion de un modelo es
verificar el comportamiento y analizar resultados iniciales, se ha seleccionado
la confluencia de dos calles en el centro de Logrofio, donde pueden
encontrarse edificios de entre 4 y 7 plantas, con anchuras de calles de en torno
los 14 metros. En la Figura 4-5 puede observarse la nube de puntos
seleccionada para la aplicacion, donde los puntos rojos muestran puntos
edificio y los magenta son suelo. Cabe recordar que [124] provee de datos
LIDAR filtrados y clasificados.



Figura 4-5 Nube de puntos LIDAR utilizada [124]

Para reducir los tiempos de calculo, se han limitado las &reas de estudio
en las fachadas de los edificios, aunque el método puede extrapolarse a
cualquier tamafio y parte de la envolvente del edificio, como a los tejados [51].
De esta forma, se aplica el método de triangulacion de la nube de puntos
LIDAR mostrada en la Figura 4-5, aunque el analisis de incidencia de
irradiacion se realiza sobre areas reducidas de algunas fachadas.

Como puede observarse en la Figura 4-6, Figura 4-7, Figura 4-8 y Figura
4-9, el edificio seleccionado tiene sus fachadas orientadas en dos direcciones
principales. Tomando como referencia el Norte y angulos de acimut en sentido
horario, las fachadas 1 y 5 estan orientadas al Oeste con un angulo de 285°,
las fachadas 2, 4 y 6 lo estan al Sur con un angulo de 195° y fachada numero 3
tiene orientacion Este con un angulo de acimut de 105°. Las fachadas 1y 5
tienen la misma direccion con respecto a la fachada numero 3, aunque
diferente sentido (105°+180°=2859).

Noétese de la existencia de dos edificios en las inmediaciones de las
fachadas analizadas, uno al Sur y otro al Este, por lo que la influencia de
sombreado en captacion de irradiacion en las superficies es una cuestion a
analizar. Destaca que el edificio adyacente ubicado al Oeste es mas alto que
en el caso del localizado al Sur, con una altura de 27 metros y 17 metros
respectivamente (ver detalle en la Figura 4-9).



Figura 4-6 Esquema de orientacion de fachadas

Figura 4-7 Triangulacion del modelo a partir de datos LIDAR (i)

Como se muestra en la Figura 4-7 y Figura 4-8, el edificio seleccionado
esta dividido en planta baja y cuatro plantas superiores de 3 metros de altura
cada una (piso 1, piso 2, piso 3 y piso 4). Debido a que el algoritmo analiza el
comportamiento de la superficie a partir del analisis del comportamiento de los
puntos de testeo, es facil caracterizar cada piso del edificio en funcién de los



puntos que lo componen. En este caso, aquellos puntos con una elevacion (eje
Z) por debajo de los 4 metros perteneceran a la planta baja, hasta los 7 metros
al primer piso, hasta los 11 metros al segundo, hasta los 14 metros al tercero y
hasta los 14 metros sera el cuarto.

Figura 4-8 Triangulacion del modelo a partir de datos LIDAR (ii)

El proceso de discretizacion del modelo triangulado implica 8,031 puntos
de testeo, habiendo considerado una malla cuadrangular de 0.5 metros. En la
Tabla 9 puede observarse el numero total de puntos de testeo del edificio en
funcién de la fachada y de la planta donde se localizan, ademas de la superficie
total de cada una de las fachadas estudiadas. EI nUmero de puntos de testeo
es mayor en el caso de la planta baja debido a que es 1 metros mas alta que el
resto de alturas.

Tabla 9 Cantidad de puntos de testeo para cada fachada y planta

Cantidad de puntos de testeo

Ref fachada| Area (m?)
Planta baja| Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4
1 386 652 466 457 483 482
2 276 313 231 235 226 238
3 20 29 18 29 18 21
4 221 284 219 276 204 192
5 20 24 18 20 18 17
6 486 728 514 551 512 556




Figura 4-9 Triangulacion del modelo a partir de datos LIDAR (iii)

Los datos de irradiacion mensual horizontal provienen de [67]. Teniendo
en cuenta que los datos de esta referencia estan en base mensual, se ha
procedido a la generacion de datos sintéticos en base temporal 10-minutal
utilizando [105] y [106], y para el céalculo de la irradiacion difusa [102] (Capitulo
[11.2.3.4 y Capitulo 111.2.3.2 respectivamente). De esta manera, se realiza un
analisis pormenorizado del fenomeno de sombreado y captacion de irradiacion,
aunque el almacenamiento de resultados es diario.

4.4, RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis anual

El andlisis del comportamiento de la irradiacion anual que afecta a las
diferentes fachadas seleccionadas para la aplicacion del modelo muestra una
gran variabilidad en relacion a la orientacién y a la altura respecto al suelo.

Los resultados de irradiacion global son presentados en la Tabla 10 en
funcién de la fachada y de la planta del edificio. Se muestran los parametros
estadisticos de media, maxima, minima y desviacion estandar de los valores de
irradiacion para cada division de fachada. Debe recordarse que las fachadas
namero 2, 4 y 6 son las mas favorables en términos de orientacion ya que
estan construidas orientadas al Sur, y en el otro extremo las fachadas 1y 5 son
las mas desfavorables debido a su orientacion Noroeste (Figura 4-6).

En general, una mayor elevacion de los puntos de la fachada implica una
mayor incidencia de la irradiacion solar, bastante logico si se plantea la
influencia de las sombras de los edificios cercanos. Adicionalmente, los valores
de desviacion estandar aumentan conforme aumenta la altura de los puntos



analizados, ya que en los casos de plantas bajas la irradiacion difusa
predomina, y es una irradiacion que no muestra casi gradiente con la altura del
edificio. Sin embargo, hay una serie de peculiaridades que se describen a
continuacion.

La pared numero 1 es un perfecto ejemplo de fachada con poca
captacion de irradiacion a lo largo del afio, segin se muestra en la Figura 4-10
y Figura 4-11. La planta baja tiene un valor de irradiacion media de 501
kWh/m?, mientras que en el caso de la cuarta planta es de 600 kwh/m?, lo que
significa una diferencia de apenas un 20% cuando son comparadas las dos
plantas extremas de la fachada.

Por otro lado, y como se muestra en la Figura 4-11, el analisis de la
fachada namero 5, la cual tiene la misma orientacién que la nimero 1, muestra
mayores valores de irradiacion, aunque se mantiene la diferencia del 20% entre
la zona inferior y la superior. Esta diferencia se explica por la influencia del
edificio adyacente Oeste en el caso de la fachada nimero 1, que en el caso de
la fachada namero 5 es irrelevante. La fachada numero 5 no queda libre de la
influencia de sombreado de edificios adyacentes, ya que el edificio ubicado al
Sur le produce pérdidas por sombreado.

Estudiando los resultados de las fachadas que tienen la misma
orientacion Sur (nimeros 2, 4 y 6), se puede observar que la numero 4 tiene el
menor valor de irradiacion media, debido al efecto de sombreado producido por
las fachadas numero 3y 5 (Figura 4-12). Las fachadas niamero 2 y 6 reciben un
nivel de irradiacion similar, aunque en el caso de fachada nimero 2 es siempre
menor, debido a que se encuentra ubicada mas cerca de edificio Oeste, mas
alto que el edificio Sur que afecta en gran medida a la fachada namero 6.

Tabla 10 Resultados de irradiacién global anual (kWh/mz)

o 2 Media Maxima Minima w
Irradiacién global (kWh/m®) (KWh/m?) | (kWh/m?) | (KWhim?) ((T(.:,t/var:]/(rjn%r)

Planta baja 501 509 493 5

Piso 1 517 525 510 5

FACHADA N° 1 Piso 2 537 548 527 7
Piso 3 565 578 549 9

Piso 4 600 620 580 12

Planta baja 752 811 717 22

Piso 1 822 867 786 20

FACHADA N° 2 Piso 2 897 947 853 27
Piso 3 1,022 1,087 949 44

Piso 4 1,100 1,119 1,065 42

Planta baja 731 761 704 14

FACHADA N° 3 Piso 1 775 798 750 14
Piso 2 826 864 790 19




o 2 Media Maxima Minima —Desyiacién
Irradiacion global (kWh/m*) (KWh/m?) | (kWhim?) | (KWhim?) (el:(?Ntarz}(rjnazr)

Piso 3 904 958 853 29

Piso 4 974 1,085 917 46

Planta baja 748 807 641 37

Piso 1 817 875 666 44

FACHADA N° 4 Piso 2 893 972 712 57
Piso 3 1,013 1,093 737 73

Piso 4 1,064 1,117 793 74

Planta baja 575 588 562 8

Piso 1 602 613 592 7

FACHADA N° 5 Piso 2 627 639 616 8
Piso 3 653 667 638 9

Piso 4 681 691 669 7

Planta baja 768 805 734 20

Piso 1 840 872 805 20

FACHADA N° 6 Piso 2 920 964 877 27
Piso 3 1,047 1,098 977 39

Piso 4 1,105 1,116 1,082 37

El andlisis de la fachada numero 2 presenta dos aspectos a destacar. El
primero es que el incremento de irradiacion de la planta superior respecto el
piso més bajo es de en torno un 46%, con 752 kWh/m? de irradiacién media en
la planta baja y 1,100 kWh/m? en el piso 4. Otro aspecto a destacar es que el
nivel de irradiacion de bastantes puntos de las plantas nimero 3 y 4, implica
valores mayores a 1,000 kWh/m? Este dato de irradiacién implica una
eficiencia de energia solar fotovoltaica de 750 kWh/kWp (considerando un %
de PR). Un valor de eficiencia fotovoltaica del 750 kWh/kWp es normalmente
considerado como deficiente, aunque si afiadimos a la ecuacion el progresivo
descenso de los costes de los elementos fotovoltaicos y la mejora de su
eficiencia, en un futuro no muy lejano existird una viabilidad econdmica
suficiente como para que pequefios consumidores residentes en grandes urbes
implanten masivamente elementos BIPV en las fachadas de sus edificios.

Se quiere reflexionar sobre el caso de Copenhague (Dinamarca), donde
se estd apostando claramente por energias renovables incluyendo la energia
solar, donde los valores de eficiencia rondan los 1,070 kWh/kWp [67] para
planos orientados de forma Optima y sin considerar efectos de sombreado.

Consultando la Tabla 8, puede realizarse un breve analisis al respecto
del incremento de captacion de irradiacidon que podria obtenerse mediante la
utilizacion de elementos BIPV, y que en el caso de lamas horizontales podria
implicar al menos el 52%.




Figura 4-10 Resultados de irradiacién global en fachadas (i)

La fachada numero 6 muestra resultados similares a los de la nUmero 2,
ya que estan igualmente orientadas. El valor de incremento de irradiacion de la
planta superior respecto a la planta baja ronda el 44%. Vuelve a tenerse en la

fachada namero 6 areas con un nivel de incidencia de irradiacion solar superior
a 1,000 kWh/m?).

Figura 4-11 Resultados de irradiacién global en fachadas (ii)



En la fachada nimero 4 aparece un fendmeno en el que merece la pena
detenerse. Esta pared se encuentra ubicada 1 metro hacia dentro con respecto
a la envolvente general de fachadas del edificio. En las zonas de transicion, los
niveles de irradiaciéon se reducen debido a la influencia del metro de separacién
entre las paredes, mientras que conforme se alejan de estas zonas, los valores
de irradiacion tienden a asemejarse a los presentados en las fachadas namero
2 y 6, llegando también incluso a valores superiores a los 1,000 kWh/m?
anteriormente comentados.

Figura 4-12 Resultados de irradiacion global en fachadas (iii)

Finalmente, tal y como se muestra en la Figura 4-12, los resultados de la
fachada namero 3 son mayores que en el caso de las fachadas numeros 1y 5,
las cuales son paralelas a la misma. Esto se debe a la orientacion, ya que las
fachadas 1 y 5 tienen tendencia Norte, mientras que la fachada numero 3 esta
orientada al Sur-Este con un valor de acimut de 105°.

Analisis mensual

Como se ha explicado anteriormente, los resultados se almacenan en
series diarias, por lo que es posible agruparlos y generar resultados
mensuales, para asi analizar el comportamiento estacional de cada una de las
fachadas. Debido a que seria redundante, se presentan los resultados
mensuales de las fachadas nimero 1 y 2 como representativas de las dos
direcciones principales de las fachadas del edificio bajo estudio.

En la Figura 4-13 se muestran los resultados mensuales de irradiacion
solar en la fachada namero 1 para cada mes del afio, considerando las 5
alturas del edificio. Puede observarse que desde el mes de Marzo en adelante,
el incremento de la incidencia de la irradiacién solar directa en la superficie
influencia un mayor diferencial de gradiente de irradiacion entre las diferentes



plantas, existiendo la maxima diferencia en el mes de Junio. La tendencia
vuelve a igualarse en torno al mes de Octubre.

Durante los meses de Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre, el efecto
de la irradiacién directa es minimo debido a que la posicion solar y los edificios
colindantes van en contra de la captacion de irradiacion en la fachada namero
1, por lo que las superficies de la misma se limitan a captar irradiacion difusa y
en niveles casi iguales en las diferentes plantas.

Figura 4-13 Resultados de irradiacion global en fachada namero 1

Los valores mensuales de irradiacion solar son mayores en el caso de la
fachada namero 1, tal y como se muestra en la Figura 4-14. Durante los meses
de invierno, las plantas inferiores no reciben apenas irradiacion solar directa, al
contrario que aquellos ubicados la parte superior del edificio. Los valores de
irradiacion durante los meses de invierno son comparables con los meses de
verano o incluso los mejoran, y se justifican por la geometria solar durante esos
periodos, ya que la elevacion solar en invierno es baja y por ende el valor de
angulo de incidencia entre los rayos solares y la fachada también,
optimizandose la captacion de irradiacion solar. En el otro lado, el verano, se
producen altos valores de &ngulo de incidencia, lo que implica una menor
captacion de irradiacion solar directa, incluso cuando las horas de Sol durante
el dia son mayores.

Los meses de Marzo y Septiembre (equinoccios) son de gran
importancia, ya que son los periodos del afio en los que se capta el mayor nivel
de irradiacion solar en los pisos superiores (del piso 1 al 4). La maximizacion
de esta captacion se debe a un efecto combinado, las horas de irradiacion solar
y el angulo de incidencia. El caso de la planta baja es diferente, ya que es
durante los meses de Abril y Agosto cuando se capta el mayor nivel de
irradiacion, debido a que se afiade la afeccion por sombras del edificio contiguo
localizado al Sur.



Figura 4-14 Resultados de irradiacién global en fachada nimero 2

4.5. CONCLUSIONES

La aplicacién del método propuesto a todos los edificios y fachadas de
una ciudad, permite estimar el potencial energético total anual (kWh/m?) y
visualizar dicho potencial en cada zona de cada fachada, utilizando informacion
de vuelos LIDAR. ElI modelo es extrapolable a toda la envolvente del edificio
(tejados y fachadas), aunque en este apartado solo se ha aplicado a las
fachadas.

Los resultados se almacenan en base diaria, por lo que es posible
realizar de tipo mensual o anual. El método esta desarrollado en VisualBasic©,
por lo que es muy facil de comunicarlo con otro software comercial como MS
Excel© o Autocad®©.

El modelo se ha aplicado a una regiéon de la ciudad de Logrofio (La
Rioja, Espafia), la cual tiene un valor de irradiacion solar en el plano 6ptimo de
1,760 kWh/m? vy los resultados han mostrado una gran variabilidad. Las
principales conclusiones de la aplicacion del método para este caso son las
siguientes:

e La influencia del sombreado del propio edificio donde se ubican las
fachadas y de los edificios contiguos es clara, siendo la principal causa
gue define el gradiente de irradiacion conforme se incrementa la altura
de las fachadas analizadas.

e La orientacion de las fachadas ha demostrado ser el parametro mas
importante a la hora de obtener un mejor valor de irradiacion.

e Aguellas fachadas orientadas al Sur presentan considerables areas con
valores de irradiacion mayores a 1,000 kWh/m2, nivel a partir del cual
empieza a ser interesante la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

e Aplicando los resultados de analisis de integracion de elementos BIPV
en fachadas orientadas al Sur, mostradas en el Capitulo 1V.3, podrian
obtenerse soluciones de elementos BIPV con captacion de irradiacion



superiores a 1,520 kWh/m?, lo que se traduce a 1,140 kWh/kWp de
eficiencia de sistemas fotovoltaicos.

El andlisis mensual muestra que las fachadas orientadas al Sur
presentan los niveles de irradiacibon méaximos durante los meses de
Marzo y Septiembre (equinoccio).

Las aplicaciones que surgen a partir de estos datos son mdltiples:

Son Utiles para el ordenamiento urbano sostenible para proyectar
nuevas urbanizaciones, para la restauracion y rehabilitacion de edificios,
para la remodelacién urbana y para mejorar la sostenibilidad de las
ciudades; al permitir determinar las necesidades energéticas de los
edificios (refrigeracion y calefaccion) y el potencial de generacién de
energia (calor y electricidad).

Ayudan a arquitectos e ingenieros a disefiar envolventes de los edificios
(nuevos y existentes) que optimicen la relacion estética/eficiencia:
soluciones BIPV que mejoren el aislamiento del edificio (materiales que
permitan reducir la transmitancia) y que generen energia solar (mejorar
orientacion); estas soluciones son la gran oportunidad para cumplir tres
objetivos: reducir el consumo energético de los edificios, aumentar el
autoconsumo energético (disminuyendo pérdidas por transporte) y
regenerar zonas urbanas degradadas ([125], [21]).

Permiten a los promotores y comunidades de propietarios conocer la
rentabilidad de la inversion a realizar.

Una valiosa herramienta para los fabricantes de sistemas PV para
mejorar el conocimiento del mercado potencial de los materiales BIPV
de sus productos, presentando soluciones viables tanto econémica como
tecnolégicamente a urbanistas y promotores.



INDICE FIGURAS Y TABLAS

Figura 2-1 Diagrama de flujo del método optimizacién de cubiertas (i).......ccccccveeeririiiiieereeennnnnns 6
Figura 2-2 Diagrama de flujo del método optimizacidn de cubiertas (i) ......ccccccvvreeeiriiviiinreeennnnnns 7
Figura 2-3 Distribuciones médulos, acimut 0° y elevacién 35° (izquierda) y acimut 45° y
€1evacion 35° (AEIECNA).........cu i e e e e e e e e e e e e e e e e 9
Figura 2-4 Curvas de irradiacion sin sombreado, en funcién de A, y T, (41°47"' Norte, 0°10'
(1= 1] (=) SRRSO 13
Figura 2-5 Casos de estudio de tejados con acimut variable R5:45°. Rg:135°. R¢:225°. Rp:315°y
=1V ot 1o o PSP ER 13
Figura 2-6 Curvas de produccion para R, para diferentes valores de angulos An Y T covveeenns 15
Figura 2-7 Curvas de eficiencia para R, para diferentes valores de angulos A Y Treeeevvveeenns 16
Figura 2-8 Porcentaje de sombreado para Rx(-30°,+35°) y porcentaje de sombreado para
RA(FB00,H359) L.ttt ettt s 16
Figura 2-9 Distribucion médulos para Ra(-30°, +359) .....uuuiiieeiiiiiiiiieee e sesiesieeee e e e s e ssinreeeee e e e ennns 17
Figura 2-10 Distribucidon médulos para Ra(+30°, +35%) .. .cciiiciiiiciiiiieieeesisieiiieee e e e e s ssinreeee e e e e anns 17
Figura 2-11 Curvas de produccion (kWh) para Ra en funcion de An Y Tieeeeeeeeeeeeeiiiiiieneeeenninns 18
Figura 2-12 Curvas de producciéon (kWh) para Rg en funcion de An Y Tieeeeeeeeeeeeeiiiieiieeneeenninns 19
Figura 2-13 Curvas de produccion (kWh) para Rc en funcion de A Y Tieeeeeeeeeeeeeiiiieiineeeeenninnns 19
Figura 2-14 Curvas de produccién (kWh) para Rp en funcion de Aq ¥ Treeeeeeeevveeeeiniieeeinieeeenns 20
Figura 2-15 Distribucion modulos Ra(F45%,4110) ...iiiiuiiieiiiieeeiiiiieeeiriiiee s siiee e e sieeee s staeeessraeee e e 20
Figura 2-16 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para Ry en funcion de A ¥ T eeevvveeeevnieeeeiiineeenns 21
Figura 2-17 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para Rg en funcion de An ¥ T eeevveveeeeinieeeeininneens 21
Figura 2-18 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para Rc en funcion de An Y Tmeeeovceeeeiiieeeeinienennns 22
Figura 2-19 Curvas de eficiencia (kWh/kW) para Rp en funcion de An Y Tmeeeoeceeeeiniieeeinineeanns 22
Figura 2-20 Produccién (kWh) versus eficiencia (KWh/kW) caso Ry con Ap=+3%.....ccvvveveeennnnns 23
Figura 2-21 Produccién (kWh) versus eficiencia (KWh/kW) caso Rg con Ay=+2°......ccccvvveeeeennns 23
Figura 2-22 Produccién (kWh) versus eficiencia (KWh/kW) caso Rc con Ap=-9%.....cvvvvveeennnnns 24
Figura 2-23 Produccién (kWh) versus eficiencia (KWh/kW) caso Rp con Ap=-9%.....cccvvveveeennnnns 24
Figura 2-24 Distribucion moOdulos A(+30,4359) ...ciiiiiiiiiiiieee et e e e e e 24
Figura 2-25 Distribucion moOdulos B(+29,4359) ......cciiiiiiieiiiieeeiiiiiee e siiee e siieeessiaeeesstaeeesssaeeesnns 24
Figura 2-26 Distribucion moOdulos C(-92,+359) ......iiiiiiiieeiiiieeeiitiiee e siiee e e siiee e s steeeessreeeessnraeee e 25
Figura 2-27 Distribucion modulos D(-92,+359) ......ccciiiiiiiiiiieeeiiiiieeeiiiee e siveeesstaeeessreeeesssanee e 25
Figura 2-28 Angulos 6ptimos mensuales (T,,) Ra; para Am = -45°, -220 +0°, +22°0y +45° . ... 25
Figura 3-1 Diagrama de flujo del método analisis BIPV (i) c.....cccvvveeviiieeeiiiiee i siieee e 31
Figura 3-2 Diagrama de flujo del método analisis BIPV (ii) .......cccceeviiieeeiiiiie e ciieee e 33
Figura 3-3 Entrada de coordenadas de vértices para modelo edifiCio..........cccccveevviiciiiiiereeennnns 33
Figura 3-4 SelecciOn de fachada............ccoiiiiiiiiiie i e e 34
Figura 3-5 Construccién del modelo, colocacién de lamas .........cccccveeeviiciiieinee e 35
Figura 3-6 Detalle de lamas y ejemplo de sombreado.............cccvvveieieiiiiiiiiiieeee e 35
Figura 3-7 Modelo de irradiacion difusa adoptado..........cccceeeiviiiiiiiriiee e 36
Figura 3-8 Fachada seleccionada para las Simulaciones............ccccevveeeiiiiiieenie e 38
Figura 3-9 Explicacion de los parametros de lamas horizontales..............cccceevvviveeiiiieeeiiinneens 39
Figura 3-10 Explicacion de los parametros de lamas VertiCales...........cccovvveeeiiieeeeiiieeeeiiiieeeens 40
Figura 3-11 Irradiacion solar anual (kWh/mz) absorbida por lamas fijas a la pared (verticales) 41
Figura 3-12 Irradiacion global en fachada para caso 1 (horizontales/seguimiento/30 cm) ........ 42
Figura 3-13 Irradiacion global en fachada para caso 2 (horizontales/seguimiento/15 cm) ........ 42
Figura 3-14 Irradiacion global en fachada para caso 3 (horizontales/fijas/30 cm) ...........ccceee... 43
Figura 3-15 Irradiacion global en fachada para caso 4 (horizontales/fijas/15 cm) ......cccccceeeene. 43
Figura 3-16 Irradiacion global en fachada para caso 5 (verticales/seguimiento/30 cm)............. 44
Figura 3-17 Irradiacion global en fachada para caso 6 (verticales/seguimiento/15 cm)............. 45
Figura 3-18 Irradiacion global en fachada para caso 7 (verticales/fijas-Este/30 cm) ................. 45
Figura 3-19 Irradiacion global en fachada para caso 8 (verticales/fijas-Este/15 cm)................. 46
Figura 3-20 Irradiacion global en fachada para caso 9 (verticales/fijas-Oeste/30 cm)............... 46
Figura 3-21 Irradiacion global en fachada para caso 10 (verticales/fijas-Oeste/15 cm)............. a7
Figura 4-1 Diagrama de flujo del método andlisis fachadas con LIDAR (i) .......cccccevviivreeiiinnnenns 56
Figura 4-2 Diagrama de flujo del método andlisis fachadas con LIDAR (i) .......cccccevvivvieeiiiinenenns 58
Figura 4-3 Explicacion del proceso de discretizacion de tridngulos ..........cccccevivveeeiiiiieeiiineeens 59

Figura 4-4 Metodologia usada para el calculo de los puntos de sombreado ............cccceevviveeens 60



Figura 4-5 Nube de puntos LIDAR utilizada [124]..........oeeeiiiiiiiiiiee et 62

Figura 4-6 Esquema de orientacion de fachadas ..........cccccceiiiiiiiiii e 63
Figura 4-7 Triangulacion del modelo a partir de datos LIDAR (i).....cvveeeiiiiciieereeeeiiiiiiiieeeeeeeeiens 63
Figura 4-8 Triangulacion del modelo a partir de datos LIDAR (i) ....ceeeeeiieievieereeeeeiiiiiiieeeeee e 64
Figura 4-9 Triangulacion del modelo a partir de datos LIDAR (iii) ...ceeeevieicvieieeeeeiiiiiiieeeee e 65
Figura 4-10 Resultados de irradiacion global en fachadas (i).......ccccceeevviviiiiiniee e, 68
Figura 4-11 Resultados de irradiacion global en fachadas (i) ......cccccceeeviviniieeriee e 68
Figura 4-12 Resultados de irradiacion global en fachadas (iii) ..........cccceevviieiiiiiiee i 69
Figura 4-13 Resultados de irradiacion global en fachada nUmero 1 .........ccccccovvveeeiiiieeeiiinnnens 70
Figura 4-14 Resultados de irradiacion global en fachada nUmero 2 ..........cccccoccvveeiiiiieeiiinenens 71
Tabla 1 Orientacion de tejados SIMUIAAOS ..........ccoiiiiiriiiiieee e e e 13
Tabla 2 Caracteristicas del MOAUIO FV ........cooiiiiiii e 13
Tabla 3 Resumen casos Optimos MENSUAIES CASO R uuviieieiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiieeee e e e s ssieeeeeee e e s 26
Tabla 4 Resumen de las soluciones 6ptimas (TIR y producCion)...........ccccveevcieeeeiiieeessiineeesnens 27
Tabla 5 Resumen de casos de lamas consideradas en 1as Simulaciones...........cooccvveeeeeeennnns 38
Tabla 6 Resumen de resultados para toda la fachada ............ccuveeeiiiiiiiiiieee e 48
Tabla 7 Resumen de resultados para area delimitada fachada .............cccccoovcvee i, 49
Tabla 8 Comparativa casos planteados con respecto fachada vertical..............cccoociinnis 50
Tabla 9 Cantidad de puntos de testeo para cada fachada y planta............ccccccceeviiiiiiienneecnnins 64

Tabla 10 Resultados de irradiacion global anual (KWh/M?) ........c.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen 66



Departamento de Ingenieria Mecanica

Doctorado en Innovacion en Ingenieria de Producto y
Procesos Industriales

TESIS DOCTORAL

"Energia solar fotovoltaica integrada en la
edificacion: modelizado y analisis del efecto
del sombreado en la captacidon de
irradiacion”

CAPITULO V: Validacién de resultados

Doctorando: D. Alberto Martinez Rubio
Director: Dr. D. Félix Sanz Adan
Codirector: Dr. D. Jacinto Santamaria Pefa
Junio 2016






INDICE

INDICE ..ottt ettt e et e et este e e eaearee e 2
1. RESUMEN ..ottt ettt ettt te e s ete e s ereeeeaens 3
2. CRITERIOS DE VALIDACION .....cooiviiie ettt 5
2.1. REGRESION LINEAL POR MINIMOS CUADRADOS..........cccccveueene... 5
2.2. VALIDEZ DE LOS MODELOS DE SIMULACION...........ccocvereerirnnne, 5
3. INSTALACION EN BEJAR......ccoiiiiiieetecteeeeteete et ete e ettt sae s 7
3.1, INTRODUCCION........oooiitiecieetiecte et ete ettt eteereeeeeere e, 7
I Y (] 0] =1 I @ OO R 8
3.3. VALIDACION ......oootieeeeeeee ettt eae s 10
4. INSTALACION FOTOVOLTAICA EN SARINENA ......ocooveireeeeeeeeeeenen, 15
4.1. INTRODUCCION......coiitiitieeee ettt 15
4.2, MODELO .....coiiiieeieeeeeee ettt s te e a e eeenens 16
4.3. VALIDACION ......oiieiiecee ettt 19
5. CONCLUSIONES .......oiuveteieeeete et ettt ettt ns e eaenn e eaenen, 20

INDICE FIGURAS Y TABLAS ......oiitiieeeeecee ettt 22






1. RESUMEN

En la Tesis se diferencia entre dos tipos de modelos de simulacion, los
de investigacion y los de validacion:

a) Los modelos de investigacion, expuestos en el Capitulo IV, representan
instalaciones solares no construidas. Sin embargo, tienen el objetivo de
simular el comportamiento de fendbmenos en situaciones de gran interés,
de tal forma que se obtiene la produccién eléctrica instantanea y
acumulada en diferentes escenarios. Esto sirve para prever una curva de
carga horaria (apartado 1.4.4), su alineamiento con el consumo del edificio
(apartado 1.5) y su rentabilidad (apartado 1.8.1), objetivos de esta
investigacion.

b) Los modelos de validacion son aquellos que han sido creados para
simular instalaciones solares existentes a las que, durante el periodo de
investigacién, se ha tenido acceso para la obtencion de informacion. Con
este tipo de modelos se busca validar los métodos y procesos propuestos.

Ambos tipos de modelos estan construidos de manera similar, utilizando
los mismos algoritmos basicos aunque se van adaptando al comportamiento
gue la simulacion requiere para poder asemejarse mas a la realidad.

MODELOS VALIDACION

Modelo geométrico

Sombreado

Irradiacioén solar

Comportamiento eléctrico

v
. .
Ya, es®
ay u®
Tay .t
.....l -l"“‘
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MODELOS INVESTIGACION

Figura 1-1 Fundamento validacion

Este Capitulo de la Tesis tiene como objeto la validacion de métodos
propuestos en el capitulo Il y desarrollados en el capitulo IV , de modo que
pueda esclarecerse la rigurosidad de las herramientas empleadas para la
consecucion de los resultados de la investigacion. El razonamiento empleado
es que si se demuestra que existe alineamiento entre los resultados obtenidos
por los modelos de investigacion y los resultados obtenidos por los modelos de
validacion, los modelos desarrollados en esta tesis son validos para simular el
comportamiento fotovoltaico de cualquier superficie de la envolvente de un

edificio urbano.



A este respecto, se han realizado dos modelos de validacion. El primero
de ellos consiste en un modelo experimental de edificio a escala con
envolvente fotovoltaica en Béjar ( Salamanca Espafa), y el segundo una
Instacion Solar Fotovoltaica en Sarifiena (Huesca, Espafia).

Las caracteristicas de cada instalacion (expuestas detalladamente en los
apartados V.3 y V.4, respectivamente), son:

a) Edificio a escala en Béjar: se trata de una instalacion fotovoltaica
piloto consistente en una maqueta de un edificio a escala con el fin de evaluar
la irradiacion en diferentes partes de su envolvente [126].

b) Instalacion Solar Fotovoltaica en Sarifiena: se trata de un Parque
Solar de 9MW de potencia con seguidores de dos ejes (azimutal y cenital).

Este investigador ha participado profesionalmente con la direccion
facultativa en la construccion y la operacion y mantenimiento de estas
instalaciones, habiendo sido capaz de obtener informacion técnica detallada
para proceder a su correcta modelizacion y validacion.

De esta forma, la casuistica que abarcan estas dos instalaciones
cumplen con los principales supuestos a los que se pueden aplicar los
diferentes métodos de modelizacién desarrollados en la Tesis.



2. CRITERIOS DE VALIDACION

2.1. REGRESION LINEAL POR MINIMOS CUADRADOS

La regresion lineal por minimos cuadrados ha sido utilizada como base
para la validacion de los modelos. A continuacion se explica en qué consiste
esta técnica.

Figura 2-1 Regresion lineal

Observados una muestra de puntos en los que las ordenadas
representan N datos de una instalaceidén real (y;) y las abscisas N datos
simulados (x), la regresion lineal por minimos cuadrados se define como
aguella recta que minimiza la funcién de minimos cuadrados X:

y=a-xXx+b
2 _ N . 2
X —z:iﬂ(yi (a x,+b))
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2.2. VALIDEZ DE LOS MODELOS DE SIMULACION

La validez de los modelos de simulacion se realiza mediante el analisis
de los coeficientes de correlacion y de determinacion.

Coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacion se define como la pendiente de la recta de
regresion (m) del ajuste de regresion lineal por minimos cuadrados indicado en



la Ecuacion 2-1Ecuacion 2-1. El valor optimo del coeficiente de correlacion es
1, aunque se ha establecido como criterio aceptar, como modelos de
simulacion validos, aquellos que tengan un coeficiente de correlacion en el
intervalo 0.95 <m < 1.05.

Coeficiente de determinacion R?

El coeficiente de determinacién (R? determina la calidad del modelo
para replicar los resultados, y la proporcion de variacion de los resultados que
puede explicarse por el modelo:
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Aunque el Optimo es conseguir resultados con coeficiente de
determinacién cercanos a 1, en la presente Tesis se aceptan modelos de
simulacién validos aquellos que tengan un coeficiente de determinacion R*>0.8.



3. INSTALACION EN BEJAR

3.1. INTRODUCCION

Los resultados de la investigacion han sido cedidos desinteresamante
por el Doctor D. Esteban Sanchez [126]. En este articulo se presenta un
modelo arquitectdnico de un edificio de cuatro fachadas y techo plano cubiertos
completamente de superficies generadoras de energia solar fotovoltaica. El
objetivo de esta investigacion es identificar los perfiles horarios de generacion
de las diferentes superficies a lo largo del afio.

Figura 3-1 Detalle Instalacién Béjar [126]

El experimento se basa en la adquisicion de las curvas I-V e I-P de los
cinco modulos del modelo arquitecténico. Estos médulos comparten una carga
de corriente continua, de tal forma que se miden las curvas para cada
orientacion cada 2 minutos.



Figura 3-2 Esquema Instalacién Béjar [126]

Las instalaciones recogen ademas datos de irradiacion global horizontal,
y el sistema de monitorizacion almacena datos cada 15 minutos, habiéndose
considerado esta base temporal para la validacion.

3.2. MODELO

Modelo geométrico

El modelo geométrico utilizado en este caso es el mas simple de la
Tesis. Consiste en la definicion de 5 planos conforme muestra la Tabla 1,
donde cada columna indica:

-Ref: niumero referencia del panel.

-Plano: la fachada en la que se encuentra superpuesto el panel.
-Orientacion: el angulo azimutal de cada fachada.

-Elevacion: el angulo cenital de cada fachada.

-v1: primera componente del vector director del plano (x).

-v2: segunda componente del vector director del plano (y).

-v3: tercera componente del vector director del plano (z).

Tabla 1 Definicién planos superficies modelo Béjar

PARED | PLANO |ORIENJACIONELEVCCION| -y v2 v3
1 NORTE 0 90 0 1 0
2 SUR 180 90 0 1 0
3 ESTE 90 90 1 0 0
4 OESTE 270 90 1 0 0
5 TECHO 0 0 0 0 1

Sombreado

En la Figura 3-3, se muestra el diagrama de horizonte, calculado en
base a los obstaculos existentes y las montafias cercanas.
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Figura 3-3 Horizonte sombreado Instalacién Béjar

Siempre que el sol ocupe alguna posicion por debajo de la linea de
horizonte, las superficies del modelo quedan sombreadas sin recibir irradiacion
solar directa.

También se ha afiadido al modelo la condicién de que si el angulo de
incidencia entre rayo solar y alguna de las superficies es mayor a 90°, ésta
gueda sombreada.

Irradiacion

El modelo de irradiacion solar utilizado es el de Perez et al [101] para el
calculo de irradiacion global en superficies inclinadas. Este modelo necesita
datos de irradiacion global horizontal, directa horizontal y difusa horizontal para
poder funcionar, y dado que la instalacion existente solo disponede datos de
irradiacion global horizontal, se ha utilizado el modelo de Erbs [102] para la
separacion de la parte de irradiacion directa de la difusa.

Comportamiento eléctrico

Se aplican los modelos de comportamiento eléctrico fotovoltaico
conforme [34] [107] [108] [109] [110]. Cada cara es un mddulo colocado en
serie. Las curvas |-V del modelo se obtienen mediante la modificacion de los
parametros en funciébn de la temperatura ambiente y la irradiacion solar
incidente.



3.3. VALIDACION

El la Figura 3-4 se muestran las curvas de simulacion y reales de la
instalacion del dia 10 de mayo de 2012.

Figura 3-4 Comparativa produccién 10/05/2012 Instalaciones Béjar

En la Figura 3-5 se muestran las curvas de simulacion y reales de la
instalacion del dia 23 de mayo de 2012.



Figura 3-5 Comparativa produccién 23/05/2012 Instalaciones Béjar

En la Figura 3-6se muestran las curvas de simulacion y reales de la
instalacion del dia 23 de diciembre de 2011.



Figura 3-6 Comparativa produccion 23/12/2011 Instalaciones Béjar

A efectos de validacion de modelos, a continuacion se van a mostrar los
diagramas de dispersion de los datos reales versus los datos simulados para
cada una de los cinco planos de la maqueta del experimento durante el periodo
del 1 de Junio de 2011 al 1 de Junio de 2012.

Figura 3-7 Comparativa generacion eléctrica real versus simulacion Instalaciones Béjar (1 de
Junio de 2011 al 1 de Junio de 2012). Pared Norte



Figura 3-8 Comparativa generacion eléctrica real versus simulacion Instalaciones Béjar (1 de
Junio de 2011 al 1 de Junio de 2012). Pared Sur

Figura 3-9 Comparativa generacion eléctrica real versus simulacion Instalaciones Béjar (1 de
Junio de 2011 al 1 de Junio de 2012). Pared Este



Figura 3-10 Comparativa generacion eléctrica real versus simulacion Instalaciones Béjar (1 de
Junio de 2011 al 1 de Junio de 2012). Pared Oeste

Figura 3-11 Comparativa generacion eléctrica real versus simulacion Instalaciones Béjar (1 de
Junio de 2011 al 1 de Junio de 2012). Techo

Como se puede observar en las figuras anteriores, las validaciones
tienen resultado positivo salvo en el caso de la pared orientada al Norte, debido
a gue es una pared que absorbe mayoritariamente irradiacion difusa.

Por el contrario, el plano captador del techo se presenta como el modelo
de mayor rigurosidad, principalmente debido a que existen datos de irradiacion
global horizontal para el calculo de la produccion eléctrica en ese plano.



4. INSTALACION FOTOVOLTAICA EN SARINENA

4.1. INTRODUCCION

El Parque Solar esta ubicado en Sarifiena (Huesca), y tiene una potencia
instalada de 9 MW en sistemas con seguidores a dos ejes. El parque esta
dividido en 90 instalaciones de 100 kW, con 8 seguidores cada una, totalizando
720 seguidores a dos ejes.

Figura 4-1 Parque Solar Lasesa 9MW

Figura 4-2 Detalle instalacion FV Parque Solar Lasesa 9MW

Debido a que se trata de un parque de generacion de energia, éste
cuenta con pirandmetros para la medicién de irradiacion solar horizontal e
inclinada sobre el plano del seguidor, ademas de un pirheliometro para la
medicién de irradiacion solar directa. También dispone de sistemas de
medicion de viento para seguridad de los seguidores y de temperatura
ambiente, entre otros. El sistema de monitorizacion almacena los datos en
intervalos de 10 minutos, base temporal utilizada en la validacion.



4.2. MODELO

Modelo geométrico

El modelo geométrico ha sido generado a partir del proyecto de
ejecucion. Los seguidores estan dispuestos en una cuadricula de 25 metros de
separacion, y cada uno esta formado por 80 médulos, distribuidos en 4 filas de
13 modulos y 2 filas de 14 médulos.

Debido a que se trata de instalaciones con seguimiento solar, las
superficies de los captadores van variando en funcién de la posicion solar. En
este caso se podria programar para que se calculara la posicion solar en cada
momento, pero se han utilizado datos de posicionamiento real de seguidores
existentes en el sistema de monitorizacion, para asi evitar errores debidos a
desalineamiento por averia, mantenimiento o viento excesivo.

Figura 4-3 Modelizacién Parque Solar Lasesa 9MW (i)

El mdédulo es de 60 células, y se ha dividido geométricamente hasta ese
nivel de detalle para el analisis de sombreado y del comportamiento en la
generacion de electricidad.

El modelo geométrico diferencia entre tres tipos de elementos: el
contorno exterior de cada uno de los seguidores, y que sirve de base de
obstaculos para la simulacion de sombreados; los modulos fotovoltaicos, los
cuales son utilizados para optimizar el proceso de calculo de sombras; y las
células, a partir de las cuales se genera el modelo de comportamiento eléctrico.

Sombreado

El modelo de sombreado esta basado en la proyeccion geométrica de
los obstaculos, que son los contornos de los seguidores proximos, sobre los
modulos fotovoltaicos. Se analiza la proyeccion de los contornos existentes
sobre el plano de los modulos, y se estudia cada uno de los modulos del sector
y, en todos aquellos que el perfil de sombreado les afecta, se procede a
analizar a nivel de célula. Para ello se utilizan algoritmos de unién-interseccién
de poligonos 2D [115] para el calculo de sombreado.

De esta forma, se obtiene un mapa de sombreado a nivel de célula, de
modo que para cada seguidor y cada posicion solar, se genera una situacion
de sombreado diferente que posteriormente serd utilizada en el calculo de
produccion eléctrica.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de sombreado de uno de
los sectores del Parque con una elevacion solar de 10°. Cabe destacar que



este parque solar esta disefiado para que presente sombreados Unicamente en
posiciones de elevacién solar menores a 15°.

Figura 4-4 Modelizacion Parque Solar Lasesa 9MW (ii)
Irradiacion solar

En este caso no se aplica ningun tipo de modelo de irradiacion solar, ya
que la misma instalacion recoge datos de irradiacion directa y global,
realizandose la diferencia de las mismas para el calculo de la difusa.

Comportamiento eléctrico

Se aplican los modelos de comportamiento eléctrico fotovoltaico
conforme [34] [107] [108] [109] [110]. Los médulos son agrupados en series
segun se muestra en la Figura 4-5. Como se observa, las 5 series de un
seguidor tienen cada una 16 modulos.

Figura 4-5 Configuracion series Parque Solar Lasesa 9IMW

Un inversor de 100 kW agrupa 8 seguidores, es decir 40 series. Todas
las series se conectan a un Unico sistema de seguimiento de maxima potencia,



por lo que todas ellas tienen el mismo valor de voltaje. Para comprender mejor
el funcionamiento del modelo de simulacién, se muestran las curvas |-V de un
seguidor en la situacion de sombreado indicada en la Figura 4-4.

Figura 4-6 Ejemplo comportamiento eléctrico Parque Solar Lasesa 9IMW (i)

La agrupacion de los 8 seguidores en el inversor de 100 kW muestra las
siguientes curvas Voltaje-Intensidad y Voltaje-Potencia:

Figura 4-7 Ejemplo comportamiento eléctrico Parque Solar Lasesa 9MW (ii)



4.3. VALIDACION

Se ha seleccionado una parte de 100 kW de la planta solar fotovoltaica
para analizar el comportamiento del modelo. A continuacion se muestran los
perfiles de generacion real y simulada para el dia 01/08/2011.

Figura 4-8 Comparativa generacion eléctrica real versus simulacion Parque Solar Lasesa IMW,
Instalacién 100 kW (01/08/2011)

Para validar el modelo se utilizaron los datos de la instalaciéon en el
periodo del 01/08/2011 al 21/08/2011.

Figura 4-9 Comparativa generacion eléctrica real versus simulacion Parque Solar Lasesa IMW,
Instalacién 100 kW (01/08/2011 al 21/08/2011)



5. CONCLUSIONES

En el presente Capitulo, se han contrastado los resultados obtenidos por
los modelos de la investigacion (simulacion) con los de validacion de varias
instalaciones solares en funcionamiento. Para la generacion de los modelos de
validacion, se ha tenido acceso a datos de proyecto, de produccion eléctrica y
meteoroldgicos de las instalaciones reales. Los modelos de investigacion han
sido desarrollados a partir de las formulaciones y procesos expuestos en los
Capitulos Il y IV.

Como se muestra en la Tabla 2, los resultados de validacion obtenidos
en los diferentes modelos estan conforme a los criterios de validacion
establecidos (0.95sm<1.05, R*>>0.8), salvo en el caso de la cara Norte de la
instalacion de Béjar.

Tabla 2 Resultados validacion de modelos

COEFICIENTE COEFICIENTE
MODELO CORRELACION DETERMINACION
m R’

Instalaciones Béjar (Norte) 0.8939 0.7097
Instalaciones Béjar (Sur) 0.9695 0.9545
Instalaciones Béjar (Este) 0.9759 0.8609
Instalaciones Béjar (Oeste) 0.953 0.8628
Instalaciones Béjar (Techo) 0.9791 0.988
Instalacion Sarifiena (seguimiento) 1.036 0.9673

De esta forma, se puede concluir que los modelos desarrollados en esta
investigacién, son validos para generar resultados rigurosos Y fiables.

La principal causa de los desvios obtenidos es la modelizacion de la
irradiacion solar difusa, algo que es muy claro en la cara Norte de la instalacién
de Béjar. Dado que los gradientes de irradiacion en la envolvente de cualquier
edificio se deben principalmente a la variacién de la incidencia de la irradiaciéon
solar directa, se decide no dar importancia a la falta de precision del modelo en
casos en los que la irradiaciéon difusa es predominante, por tratarse de
orientaciones y/o ubicaciones muy poco eficientes y, salvo excepciones de
instalaciones aisladas para autoconsumo, no aconsejables.

Sin embargo, si que se concluye que la incidencia de la irradiacion
difusa supone un fenédmeno complejo, el cual habria que analizar en detalle con
datos reales y mejorando los modelos propuestos.

En la mayoria de los casos de la Tesis, el calculo de irradiacién en
planos inclinados se realiza a partir de datos de irradiaciéon horizontal global,
aplicando algoritmos de separacion de las componentes de irradiacion de Erbs
[102], y posteriormente aplicando métodos para el calculo de irradiacion en
superficies inclinadas de Perez [101].




En el caso de tener datos de irradiacion en el plano que se desea
estudiar, tales como el plano del techo de las instalaciones de Béjar (irradiacion
horizontal) o el Parque Solar Lasesa (irradiacion con seguimiento), los modelos
de simulacion se comportan mejor. Es en estas situaciones cuando los
modelos no aplican los algoritmos de irradiacion de Erbs [102] y Perez [101],
por lo que la incertidumbre de las simulaciones se ve reducida.
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1. CONCLUSIONES

El potencial de la energia solar fotovoltaica inteqrada en la edificacion

Ha quedado claro que el desarrollo de la sociedad humana ha influido
negativamente en el medio ambiente. En el caso de los recursos energeéticos,
la excesiva demanda de electricidad y calor para las diferentes tareas
cotidianas de las sociedades actuales, esta derivando en un aumento excesivo
de la temperatura del planeta.

En las ultimas décadas, la aparicibn de las energias renovables ha
permitido reducir la dependencia en los recursos fosiles. Inicialmente se
presentaron como una alternativa de alto valor econdmico, algo que
imposibilitaba realizar una prevision de crecimiento como el que realmente esta
aconteciendo, debido en parte al interés de los actores tradicionales en el
sector de la energia. La progresiva implementacion de diferentes sistemas,
unido al desarrollo de la tecnologia, ha permitido reducir costes mejorando la
eficiencia y presentar nuevas soluciones tecnolégicas, de tal forma que
actualmente no es descabellado pensar en un futuro 100% renovable.

La investigacion aqui presentada, trata de profundizar en la aplicacion de
la energia solar fotovoltaica en una rama poco desarrollada hasta la fecha
como es la integracion en la edificacion.

En la generalidad de los paises que apostaron y apuestan por la energia
solar, la mayor parte de la generacién instalada se centra en grandes parques
generadores, los cuales se encuentran lejos de los puntos de consumo. Por lo
tanto, al reducido rendimiento de la tecnologia fotovoltaica cuando es
comparada con otras tecnologias, hay que afadir las pérdidas por transporte y
transformacion. Las ventajas de utilizar las envolventes de los edificios como
captadores de energia solar son muchas, entre las que destaca el concepto de
generacion distribuida, y que a largo plazo es mas sostenible que el modelo
energético actual.

Tradicionalmente, la integracion de la energia solar en la edificacion se
ha planteado mediante médulos fotovoltaicos en tejados. Sin embargo, otras
partes de la envolvente del edificio no estan siendo exploradas para este tipo
de aplicaciones. Es una evidencia que las fachadas de edificios de grandes
urbes suponen la mayor parte de area construida de la envolvente, con un
potencial enorme para su utilizacibn como captadores de energia solar.

Para un mejor desarrollo de esta tecnologia, resta evolucionar y mejorar
las soluciones tecnoldgicas, y sobre todo, objetivo principal de esta Tesis,
evaluar de forma clara y concisa el potencial energético de la implementacion
de elementos fotovoltaicos integrados en la envolvente de los edificios.

En ningun caso se quiere presentar la energia solar fotovoltaica como la
mejor solucidon a cualquier sistema energético, ya que por su naturaleza
presenta deficiencias que nunca seran solucionadas si no es combinada con
dispositivos de almacenamiento u otras tecnologias de generacién, ya sean
renovables o convencionales.



Modelizado y analisis del efecto del sombreado en la energia solar
fotovoltaica integrada en la edificacion

La Tesis se centra en el desarrollo de modelos de simulacion para el
analisis de la captacién de irradiacidon solar en las envolventes de los edificios
considerando el efecto del sombreado de elementos propios del edificio o de
elementos cercanos.

La integracion de la energia solar fotovoltaica en la edificacion se ha
planteado mediante elementos implantados (BAPV) e integrados (BIPV). La
presente investigacion ha desarrollado procesos para el calculo de la captacion
de irradiacion en estas dos modalidades, estudiando el fendémeno del
sombreado con detalle.

Los algoritmos desarrollados, se han aplicado en tres casos:
instalaciones colocadas sobre cubiertas de edificios (soluciones BAPV);
instalaciones integradas en fachadas (soluciones BIPV); y en la modelizacién
de la irradiacion recibida por las fachadas de los edificios de una urbanizacion a
partir de puntos LIDAR.

En todos los modelos presentados, el sombreado ha supuesto un efecto
de mucha importancia. Por ello, y de cara a una mejor utilizaciéon de la
envolvente de los edificios como captadores de energia solar, este efecto ha de
ser estudiado con detenimiento, aplicando las mejores técnicas disponibles.

Para verificar el proceso de modelizaciéon y andlisis propuesto, se han
utilizado instalaciones existentes, de tal forma que el comportamiento de los
modelos ha sido validado mediante la comparativa entre datos reales y de
simulacion.

Derivado del estudio de sombras de la envolvente de un edificio se
desecharan zonas de baja irradiacion, donde por nivel de incidencia de
irradiacion no interese colocar elementos fotovoltaicos. Sin embargo, también
se conseguira detectar aquellas zonas que mayor potencial de generacion
presenten. Estas areas podran ser utilizadas para la instalacion de elementos
fotovoltaicos, ya que tienen la suficiente viabilidad econdémica como para
acometer una inversion logica.

Adicionalmente, este tipo de analisis tiene otra serie de aplicaciones al
respecto del comportamiento energético de la envolvente del edificio. Para un
estudio completo, se debe de contemplar el andlisis de fendmenos como la
transmision de calor o condensaciones, pero nunca perdiendo de vista que es
una realidad que no todas partes de las superficies de la envolvente de un
edificio reciben la misma energia proveniente del Sol. Se plantea entonces el
reto a los arquitectos e ingenieros de aplicar soluciones constructivas
adaptadas a las necesidades reales del edificio.

Aportaciones de la investigacion

A continuacién se describen las principales conclusiones de los trabajos
de investigacion realizados, algunas de ellas de tipo general y otras son
especificas derivadas del andlisis desarrollado en cada uno de los modelos.

El sombreado es un efecto muy importante que reduce de forma clara la
captacion de irradiacion en las superficies de las envolventes de los edificios,



aunque cabe destacar que su influencia no es tan critica como la de la
orientacion del plano receptor. Para una caracterizacion de suficiente rigor de
este efecto, se recomienda utilizar bases temporales nunca mayores a 15
minutos, siendo el intervalo de 10 minutos el 6ptimo entre resultados obtenidos
y tiempo de computacidén necesaria.

Cuando se procede a analizar el efecto desombreado en cualquier tipo
de simulacidon, ha de tenerse en cuenta que se trata de un problema
geométrico complejo. Para aquellos arquitectos e ingenieros que no tengan
conocimientos profundos en la materia, se recomienda utilizar software
existente, aunque se recuerda que el desarrollo de algoritmos propios da
siempre mejores resultados y mas ajustados a los objetivos de analisis
buscados.

La envolvente de cualquier edificio presentara, siempre, alguna zona en
la que poder realizar la instalacion de elementos fotovoltaicos para la
generacion eficiente de electricidad, ya sea considerando soluciones
tradicionales como modulos fotovoltaicos u otras, como elementos fotovoltaicos
de integracion en la edificacion.

Se ha demostrado que es posible obtener electricidad proveniente de
energia solar fotovoltaica a un precio menor que el promedio de precios de
energia en hogares en la UE-27.

En la inversion en un sistema fotovoltaico integrado en la edificacién, el
valor de la tasa interna de retorno va directamente relacionado con la eficiencia
del sistema. Considerando precios de energia en los hogares, implementar un
sistema solar de peor eficiencia no implica una reduccion excesiva en la
rentabilidad, pudiéndose proponer orientaciones de méddulos que busquen
ajustarse a perfiles de consumo en las horas iniciales o finales del dia.

En entornos urbanos con edificios de mas de cuatro alturas, el gradiente
de irradiacion captada por las fachadas depende directamente del efecto de
sombreado de los edificios contiguos. Aunque la orientacion de las fachadas es
el pardmetro mas importante que caracteriza la irradiacion captada, el
gradiente puede mostrar grandes diferencias entre las plantas inferiores y
superiores. Se produce entonces la reflexion de por qué utilizar los mismos
materiales aislantes en cerramientos y ventanas en toda la envolvente del
edificio.

Considerando la implementacion de sistemas integrados en la
edificacion en fachadas orientadas al Sur, tanto las lamas horizontales y lamas
verticales con seguimiento mejoran la captacion de irradiacion con respecto a
la fachada vertical. Cabe destacar que la colocacion de estos elementos en
posicion horizontal es més favorable que la posicidn vertical.

Instalar elementos BIPV como lamas, parasoles o elementos similares,
puede contribuir entonces a un doble efecto, la generacion de energia eléctrica
y la reduccién de la incidencia solar sobre la envolvente del edificio. Cada
edificio tiene que ser estudiado con detenimiento para la obtencion de la mejor
solucion, existiendo un gran abanico de posibilidades que permiten obtener
alguna opcion gue tenga sentido técnico y econémico.



2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como no podia ser de otra manera, durante la realizacion de las
diferentes actividades para la consecucion de los objetivos principales de esta
investigacién, han surgido nuevas metodologias y aplicaciones en las que
seguir profundizando.

A continuacion se realiza una presentacion basica de algunas de ellas,
esperando que en un futuro no muy lejano estén desarrolladas y completas, ya
sea por el autor de la presente Tesis u otros autores interesados en el futuro de
la energia solar fotovoltaica integrada en la edificacion.

LINEA 1. APLICACION DEL METODO DE ANALISIS DE IRRADIACION
MEDIANTE LIDAR A UNA CIUDAD COMPLETA CON AYUDA DE TECNICAS
DE MINERIA DE DATOS

Uno de los modelos de investigacion presentado consiste en el analisis
de la captacion de irradiacion de las fachadas en la confluencia de dos calles
en la ciudad de Logroiio (La Rioja, Espafa).

El modelo se limité a un area determinada porgue el objetivo del mismo
era verificar su funcionamiento en situaciones caracteristicas, con el fin de
poder realizar conclusiones generales que permitan convertir este tipo de
procesos de andlisis en herramientas clave en el disefio arquitectonico y
energético de edificios.

Las conclusiones son muy contundentes en relacion a los gradientes de
irradiacion en las diferentes alturas y orientaciones de fachadas. Si se ampliara
a una cuidad completa, se podrian ampliar las conclusiones a otros campos
mas relacionados con el desarrollo urbanistico, discutiendo cuestiones como
limitacion de alturas de edificios o la anchura de las calles.

En muchas ocasiones, los tiempos de computacion han supuesto
muchos inconvenientes durante la etapa de investigacion. Esto es debido a la
alta complejidad de simular problemas geométricos complejos como el analisis
del sombreado en entornos urbanos.

Durante la etapa de formacién del doctorando éste recibié formacion
basica en herramientas de mineria de datos tales como WEKA, un software
libre y abierto que permite el analisis de grandes volimenes de datos mediante
potentes procesos estadisticos.

Para mejorar los procesos de analisis de sombreado en una ciudad
completa, la investigacion estaria apoyada por modelos predictivos para la
simulacién de situaciones de captaciéon de irradiacion de evolventes de
edificios, generando modelos de comportamiento globales a partir de un
namero reducido de escenarios efectivamente simulados geométricamente.

La utilizacion de técnicas de mineria de datos es reciente, aunque ya se
esta extendiendo a nivel mundial, algo que se justifica debido a la capacidad de
estas herramientas para obtener resultados y conclusiones clave en diferentes
problemas de la ingenieria. En la presente Tesis no se han utilizado debido a
que el doctorando ha participado activamente en las fases de disefio de
muchos sistemas fotovoltaicos previos a su construccién, obteniendo amplios



conocimientos en la materia que han servido de base para el desarrollo de la
investigacion.

Por lo tanto, se propone como linea de investigacion el estudio general
de una ciudad completa (Logrofio), para poder comparar como las diferentes
configuraciones urbanisticas de la ciudad influencian el comportamiento
energético de las envolventes, mejorando los procesos de analisis mediante
técnicas de mineria de datos.

Cabe destacar que Logrofio es una ciudad con una gran variedad de
estilos urbanisticos, de tal forma que las conclusiones de esta linea podrian
esclarecer varias incoégnitas energéticas acerca del desarrollo urbanistico
situaciones muy variadas. Para ello, se dispone de la base de datos LIDAR del
PNOA [124], publica y gratuita para cualquier ciudadano espafiol. Queda
abierta la aplicacion del método propuesto a otras ciudades de Espafia.

LINEA 2. AMPLIACION METODO DE EVALUACION DE ANALISIS DE
IRRADIACION MEDIANTE DATOS LIDAR: INCLUSION SOMBREADO DE
ARBOLES

Durante la construccion de los modelos de simulacion de captacion de
irradiacion solar de edificios, se ha supuesto que no existian elementos
externos tales como arboles que podrian producir sombras en las superficies
captadores.

No se profundiz6 en esta materia ya que se trata de fendmenos no
menos complejos, ya que realizando un rapido analisis del problema, las
especies arbéreas de hoja caduca pueden presentar un nivel de incidencia de
sombreado diferente en funcion de la época del afio. Por ello, se desestimé
este efecto para no alargar el desarrollo de las investigaciones.

Debido a que se ha colaborado con diferentes autores expertos en
gestion forestal mediante el uso de la tecnologia LIDAR, se quiere proponer la
linea de investigacion consistente en la influencia del sombreado debido a
arboles contiguos a edificios. Cabe destacar que el autor de la presente Tesis
junto a sus directores y otros colaboradores, ya ha publicado trabajos
relacionados con la identificacion de especies arboreas [127].

Se estima que el analisis de la influencia de sombreado de arboles de
hoja caduca es de gran interés, ya que durante los meses de invierno en los
que el sol esth mas bajo y por lo tanto tiene mayor incidencia sobre las
fachadas de los edificios, la densidad de hojas de estos arboles es menor, algo
que favorece la captacion de irradiacion solar en la envolvente del edificio.

Por lo tanto, se considera clave analizar este efecto para poder concluir
como diferentes especies de arboles influencian el comportamiento energético
de la envolvente del edificio de forma diferente en funcion de la época del afio.
De esta forma, podrian formularse conclusiones que vuelven a estar
relacionadas con el urbanismo, en este caso al respecto de las especies
arboreas a ser ubicadas cerca de las edificaciones.



LINEA 3. MODIFICACION CONEXIONES ELECTRICAS EN
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS PARA LA REDUCCION DE LAS
PERDIDAS POR SOMBREADO

En esta Tesis, se ha desarrollado el comportamiento eléctrico de
sistemas fotovoltaicos, construyendo las curvas de intensidad-voltaje de cada
célula, para asi explicar el funcionamiento global del sistema. Se detect6é que el
comportamiento de los sistemas con sombreado es muy diferente al de
elementos libres de sombras, y que una perturbacion en una parte del campo
solar afecta al comportamiento del conjunto en funcidon del conexionado
eléctrico existente.

Por lo tanto, quiere proponerse el estudio de la configuracion eléctrica de
las conexiones en los sistemas fotovoltaicos, para asi optimizar las pérdidas
por sombreado.

Durante el periodo de investigacién y por labores profesionales, el autor
de esta Tesis trabajo durante 6 meses en Brasil, donde desarroll6 varios
proyectos de energia solar. Entre ellos se trabajo en la licitacion publica para la
construccion de una planta solar fotovoltaica del estadio de futbol de Mineiréo.
Adicionalmente, se inici6 una estrecha colaboracion con investigadores
brasilefios que participaron de la construccion y mantenimiento de estas
instalaciones. Derivado de todo lo anterior, se tendria el estadio de Mineirdo
como un campo de pruebas y analisis en el que poder realizar esta
investigacion propuesta.

El Estadio de Futbol de Mineirdo se ubica en Belo Horizonte (Minas
Gerais, Brasil), y tiene instalado en su tejado la mayor planta fotovoltaica de
Brasil, y una de las mas grandes instalaciones deportivas del mundo. El
sistema fotovoltaico fue construido durante la renovacion del estadio, debido a
que iba a ser utilizado durante el Mundial de Futbol de 2014. El tejado de este
edificio esta dividido en 88 sectores distribuidos en forma eliptica, de tal forma
gue la instalacion solar también lo esta.

Figura 2-1 Estadio Mineirdo. Minas Gerais (Brasil)



Existen obstaculos que pueden alcanzar los 3.5 metros de altura, por lo
que el sombreado tiene muchisima importancia en el desempefio de la planta.
Es por ello que quiere plantearse esta instalacion como fundamento para una
linea de investigacion, la cual consistiria en verificar si las conexiones eléctricas
definidas y ejecutadas segun el proyecto de ingenieria son las éptimas para
reducir al maximo el efecto de sombreado.

Como se observa en la Figura 2-1, la forma del edificio implica que
existan sombras en alguno de los sectores en la mayor parte del afo,
habiéndose calculado que siempre que el Sol tiene una elevacion menor a 70°,
algun sistema fotovoltaico tendra sombra. Sin embargo, y derivado de su forma
eliptica, siempre habra sectores libres de sombra en cualquier posicién solar,
incluso en las primeras horas de la mafiana o de la tarde.

Figura 2-2 Detalle instalacion FV Estadio Mineirdo. Minas Gerais (Brasil)

El sistema fotovoltaico tiene una potencia pico de 1.42 MW, y los
médulos fotovoltaicos ocupan un area aproximada de 9,500 m?. Se instalaron
5910 mddulos fotovoltaicos de 240 Wp/maodulo, y el sistema se equip6 con 88
inversores Ingecon Sun 15TL. La estimacién de generacion eléctrica anual
asciende a 1825 MWh.

El objetivo de la linea de investigaciébn en Mineirdo, seria plantear una
modificacion de las conexiones de los MPPT de entrada a los inversores para
asi reducir las pérdidas por sombreado, ya que este efecto es de importancia
en la instalacion. Se han realizado estimaciones en las que se podria realizar
una mejora en la produccién eléctrica entre del 2 al 4% mediante la
modificacion de los MPPT de entrada al inversor, lo que podria traducir en un
incremento en la generacion eléctrica de 36 MWh a 73 MWh del conjunto.
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