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03. ESTUDI DE LA INTEGRACIO FOTOVOLTAICA EN ELS EDIFICIS (E).

03.1. Introduccid a |’energia fotovoltaica.

Aquesta font d”energia renovable té com unitat basica fotovoltaica la “cél-lula solar” i amb aquestes
es constitueixen els “modduls fotovoltaics”, elements de facil manipulacié que connectats entre si
composen un generador eléctric d’aquesta instal-lacié fotovoltaica. Aquets moduls fotovoltaics
transformen directament la llum solar en electricitat i poden interactuar amb I'envolvent dels edificis
de diferents formes. En un gran nimero de casos aquets “edificis fotovoltaics” estan connectats a

la xarxa eléctrica, pero també existeixen d"altres que s6n autonoms a la mateixa.

Per aconseguir una millor integracio arquitectonica, el disseny d"aquets moduls pot ajustar-se dintre
d’'uns certs limits. Cada tecnologia fotovoltaica ens oferta diferents possibilitats i a la vegada tenen
les seves limitacions. A continuaci6 d'aquest paragraf fem una descripci6 de les diferents
tecnologies de cél-lules i moduls fotovoltaics. A més a més, acreditant aquestes descripcions amb
'analisi de les tecnologies fotovoltaiques des del punt de vista d’'integracié en el disseny de | edifici
i les opcions que té el projectista/tecnic és completen amb una breu descripcié general dels
components dels sistemes fotovoltaics, tant de sistemes connectats a la xarxa, com els que no ho

estan.

FIGURA 1
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FIGURA 1 : Esquema d"una cel-lula solar que absorbeix energia solar (efecte fotovoltaic).

Font d’informacié: Quadern practic n°4, d"energia solar fotovoltaica d'ICAEN “Institut Catala d"Energia”
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03.2. Cel-lules i moduls fotovoltaics.

03.2.1. La cél-lula solar.

Les cél-lules solars fotovoltaiques transformen directament I'energia solar en energia eléctrica.
Fabricats amb materials semiconductors, aquets dispositius absorbeixen part de la radiacio solar
gue incideix sobre ells i la transformen, amb major o menor eficacia, en electricitat. Si connectem
una cél-lula a una carrega electrica i aquesta s'il-lumina, produeix una diferéncia en el potencial en
aquesta carrega. Aix0 fa que el corrent circuli mitjangant aquesta connexio. Sota aquestes

condicions d"operacio, la cel-lula funciona com un generador d”energia electrica.

Les cél-lules fotovoltaiques convencionals estan fabricades amb “obleas” (amb fines lamines) de
silici cristal-li d"uns 100 centimetres quadrats de superficie i unes decimes de mil-limetre de gruix.
Sobre aquest silici es diposita una fina capa antireflexant que millora el seu rendiment i dona a la
cél-lula un to de color blau. A sobre d"aquesta capa s’ imprimeix una malla metal-lica que constitueix
el contacte ohmic de la cara exposada al sol. El contacte de la superficie posterior de la cél-lula esta

format per una capa metal-lica de distribucié homogenia.
Existeixen diferents tipus basics de cel-lules solars:

- Silici monocristal-li
- Silici multi cristal-li 6 policristal-li
- De creixement en cinta sustentat amb el canto EFG (Edge defined film Fed Grown)

- Cél-lules de tercera generacio, “tandem de triple uni¢” (HCPV)

Les primeres aconsegueixen un major rendiment, tot i que la diferencia depen del fabricant. A més
a meés, tenen un aspecte més fosc degut a que la seva forma, esta més texturitzada per poder fer
una captacié més correcte de la llum. Un altre diferéncia és que les cél-lules monocristal-lines tenen

les cantonades bisellades, ja que s’obtenen a partir del tall de barres de silici amb secci6 circular.

El tercer tipus de cél-lules les seves propietats sdbn semblants a les de les cél-lules multi cristal-ines
convencionals amb la diferencia de que aquestes no tenen per que ser de seccio circular, sind que
aguestes son de seccié quadrada i tenen una longitud variable. El seu aspecte és més homogeni

que el de les cel-lules multi cristal-lines.

A aquets tres tipus explicats se’ls acusa d"una baixa eficiéncia energética (entre un 13-15%), amb
lo que constantment estan buscant nous sistemes amb majors rendiments. Com és el cas dels
sistemes amb HCPV “High Concentration Photovoltaics” 6 “Alta concentracio fotovoltaica”. Aquets
sistemes abasteixen fins un 35% de la produccid d’electricitat. L objectiu d"aquets és reflectir els
rajos solars concentrant-se la seva intensitat (augmentant la seva concentracio fins a 400 Sols). En

aquest punt es col-loquen unes cél-lules especials anomenades cel-lules tandem de triple unio.



——
TREBALL FINAL DE GRA U UdG

Estudi de la integracié fotovoltaica en els edificis
i "aplicacié per al disseny a una edificacio existent

A aquesta zona de concentracio és col-loquen unes piles de cél-lules de distinta composicio, de

N’

forma que:

- Les cél-lules de la part superior tenen un ample major en la seva banda i abasteixen els
fotons de mejor energia.
Les cél-lules de la part inferior de la pila, tenen un menor ample en la seva banda i

d"aquesta forma abasteixen els fotons de menor energia.

Aquestes cél-lules estan fetes de materials tals com, InGaP i AsGa que es dipositen sobre un
substract de Ge. Aquets materials abasteixen resistint la alta concentracié de radicacié que
perceben. Com ja hem esmentat, la seva eficiéncia eléctrica es elevada (35%) en comparacio als

panels fotovoltaics tradicionals (13-17%)

FIGURA 2 FIGURA 3 FIGURA 4

FIGURA 2 : Cél-lula monocristal-lina FIGURA 3 : Cél-lula multicristal-lina FIGURA 4 : Cél-lula EFG

Font d'informacié: Imatges extretes de Google ©.

FIGURA 5

FIGURA 5 : Cel-lula d"alta concentracié fotovoltaica.

Font d’informacié: Manual d'ISOFOTON sobre la tecnologia de HCPV.
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03.2.2. El modul fotovoltaic.

03.2.2.1. Caracteristiques electriques i tecnologiques.

Les cel-lules fotovoltaiques normalment tenen valors baixos de tensio per a la majoria d"aplicacions.
Per aquest motiu es connecten en série 6 en paral-lel, per aconseguir majors corrents. Aquestes
constitueixen una vegada encapsulades, una unitat de generacid eléctrica anomenada “maodul

fotovoltaic”.

Des del punt de vista qualitatiu, el comportament eléctric d’'un modul es similar al de les cél-lules
que el composen. En termes generals, els parametres electrics principals d"un modul fotovoltaic s6n

la “poténcia de pic” i el seu “rendiment”.

La “potéencia de pic” 6 pic de poténcia €s la maxima potencia a la que pot arribar a generar un modul
fotovoltaic sota les condicions estandard d’il- luminaci6 i temperatura (1000 watts per metre quadrat
de irradiancia solar i atmosfera estandard i 25 graus centigrads de temperatura al modul). El
“rendiment” es defineix com el quocient entre la poténcia maxima i la poténcia d’il-luminacié que

capta el modul.

A major rendiment, més generacié de potencia per unitat de superficie. Per exemple, un modul d”1m
guadrat que tingui un 15% de rendiment genera una potencia de 150 watts sota un sol de 1000
watts per metre quadrat. Per estimar la quantitat d”energia produida per aquest modul durant un
interval de temps determinat, multipliguem aquesta (150 watts) per I"energia solar de referencia, és
a dir la seva irradiaci6 total captada en kilowatts-hora per metre quadrat dividida entre 1.000. A

aquest valor normalitzat de irradiacié també I"'anomenem nimero de “hores de pic”.

Avui en dia, al voltant del 90% de les cél-lules comercials es fabriquen amb “oblees” de silici,
monocristal-1i 6 multi cristal-li. El us predominant d”aquest material per a la fabricacid6 de moduls
comercials és deguda a causa del bon coneixement d"aquesta tecnologia, al seu alt rendiment i a
la seva fiabilitat demostrada durant diverses décades. No obstant, en el mercat existeixen altres
tecnologies, entre les que hem de destacar la “lamina prima”, anomenada aixi per el gruix tant prim

gue hi ha entre les capes que el constitueixen.

La tecnologia més consolidada a la familia de lamines primes és la del Silici Amorf. Aquets moduls
estalvien material i temps en la seva fabricacié respecte als convencionals de silici monocristal-Ii,
pero el seu rendiment és aproximadament la meitat (representat a la taula a continuacio). Aquesta
caracteristica els ha relegat durant molts anys en el mercat de productes de consum de baixa
potencia, com per exemple rellotges, calculadores, llanternes. De totes maneres, el aspecte
homogeni, la versatilitat i les possibilitats de transparéncia dels moduls de silici amorf el converteixen

en una alternativa interesant per a la integracio en els edificis.
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alternatius per a una millor fabricacié de moduls de lamina prima. Actualment, existeix en el mercat
una petita produccié de moduls de tel-lurur de cadmi (CdTe), material ja considerat des de fa anys
per la conversio fotovoltaica. No obstant, aquest producte presenta |'inconvenient de I'iis del cadmi,
ja que esta considerat com un material molt toxic pel medi ambient. Una tecnologia molt
prometedora és la que utilitza en la seva fabricacio el seleniur de coure (CIS) amb el que s han

obtingut els moduls de lamina prima més eficients fins al moment (amb uns rendiments del 11%).

Els rendiments tipics dels moduls comercials acostumen a anar entre el 12-15% els de silici
monocristal-li i un 6-7% dels moduls de silici amorf. A la taula 1 estan representats aquets valors.En
el mercat podem trobar moduls que no arriben a aquets valors tipificats 6 que tot el contrari els
superen. Com exemples destaquem els moduls amb estructura de cel-lules piramidal i contactes

soterrats que aconsegueixen un 15,5% del rendiment i es fabriquen a Espanya (“Saturno”, de la

firma BP Solar). A més a més també tenim els moduls als que tots els seus contactes estan situats
a la cara posterior (PCC: Point Contact Cell), com els fabricats per SunPower, que aconsegueixen
rendiments de 17,7%. Recentment, Sanyo ha desenvolupat una tecnologia que combina silici
cristal-li amb silici amorf (HIT: Hetero junction with intrinsic thin layer), que arriba a valors propers al
17%.

TAULA 1
Tecnologia Rendiments tipi ficats (%)
Silici monocristal-li 12-17
Silici multi cristal- li 11-15
CIS 10-11
Tel-lurur de cadmi 9
Silici amorf 6-7

TAULA 1 : Rendiments tipificats dels moduls fotovoltaics de distintes tecnologies.

Font d"informacio “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.

03.2.2.2. Caracteristiques mecaniques i estructura.
En el modul, les cél-lules estan protegides eléctrica i mecanicament. A més a més, també dels
efectes atmosférics. La normativa aplicable sobre els moduls fotovoltaics contempla una seria

d"assajos mecanics, ambientals i electrics que garanteixen totes aquestes propietats. Tot i que, tot
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metode de fabricacié dels moduls convencionals basats en oblees de silici difereix molt comparat

amb els de lamina prima, la seva estructura final es semblant. La estructura laminada d"un modul

comercial acostuma a seguir el seguent tipus:

FIGURA 6
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FIGURA 6 : Estructura laminada habitual d’un modul d’una casa

comercial.

Font d’informacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de

Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.

tipus EVA (etil-vinil-acetat) , tot i que ocasionalment també
pot estar compost per un laminat de fluorur de polivinil
(Tedlar) de color blanc, transparent 6 de diversos colors.
Aquesta capa és visible també des de la cara frontal del
modul, entre cél-lules. El conjunt del laminat té un gruix al
voltant dels 5 mil-limetres, tal i com es representa a la figura
5.

La coberta posterior pot ser substituida per un altre vidre.
Aquesta configuracid de doble envidriament és la més
utilitzada per la integracio del sistema en els edificis, per la
seva major resisténcia a les carregues del vent. El gruix total
esta al voltant dels 10-12 mil-limetres, en funcio dels
requeriments del gruix del vidre interior, que és I'element

resistent.

N FIGURA 7

El vidre utilitzat esta “templat” per poder
resistir els esforcos térmics i té una alta
transmissivitat lluminosa (que
y.; aconsegueix reduint el contingut de ferro

N " &iSmm en la massa del vidre). El seu gruix és

_‘_J& d'uns 3-4 mil-limetres. L’encapsulat

acostuma a ser un polimer transparent del
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FIGURA 7 :Modul amb doble estructura

d’envidriament.

Font d’informacié “La envolvente fotovoltaica
en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i

Ignacio Fernandez Solla.
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queda entre els les cél-lules és transparent, lo que ens aporta certa lluminositat al modul. El
percentatge llum-visioé va en funcié de la distancia que hi ha entre cel-lules. En el cas dels moduls
de lamina prima, aquesta transmissio parcial de llum s’aconsegueix reduint el gruix de les capes, o

bé eliminant parcialment el material actiu en punts o franges.

03.2.2.3. Tendéncies actuals.

Moduls fotovoltaics.
Silici monocristal- i i silici multi cristal-Ii.

Al principi, la tecnologia dominant va ser el silici monacristal-li, des de fa uns anys la produccio
mundial va continuar estant dominada pel silici multi cristal-li. Aquets suposa ara la meitat del mercat
mundial i la major part esta fabricat al Japo i Estats Units. Els mdduls de silici monocristal-li han
passat a un segon planol i actualment representen un ter¢ de la produccié mundial. Aquesta nova
redistribucié és conseqgiiencia de que s’estan aconseguint moduls de silici multi cristal-li amb

rendiments molt acceptables a preus més economics que els del silici monocristal-|i.

Actualment, el desenvolupament dels materials per les cél-lules de silici es centra en la reducci6 del
gruix de les cél-lules, en la millora del seu rendiment i en |"estalvi dels seus costos de fabricacio.
Afirmant aixi, que s’intensifica la investigacié i la comercialitzacié de les tecnologies de lamina prima
amb diferents materials conductors. En quant al disseny dels moduls fotovoltaics, la varietat
d"aspectes i dimensions es cada vegada més abundant i a la vegada s’ adapta a les necessitats de

la seva integracio arquitectonica.

03.3. Moduls fotovoltaics per la seva integracié arquitectonica.

03.3.1. Possibilitats de disseny.

Existeixen diferents possibilitats per conformar el disseny del modul a les necessitats de cada
aplicacié arquitectonica. Les diferents caracteristiques poden modificar-se dintre d’unes certes

limitacions, aquestes son les seguents:

- Dimensions i forma del modul.

- Estructura constructiva del modul.

- Formaidimensi6 de les cél-lules.

- Color de les cél-lules i de la coberta posterior.
- Transparéncia del modul.

- Numero de cél-lules i la seva disposicié en el modul.
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dels moduls. Aixi que, una major transparencia implica un menor rendiment. Llavors podriem dir
que la transparéncia afecta al coeficient de transmissié térmica del modul i, en definitiva, té un cert

efecte en el balang energetic global de I"edifici.

Les dimensions i la forma del modul en la majoria dels casos els moduls no acostumen a
sobrepassar els 80 x 160 centimetres. Tot i que aquestes dimensions poden reduir-se o
incrementar-se. Existeixen moduls els quals la seva longitud supera els 2 metres i mitjancant la
utilitzacio de resina com encapsulant poden fabricar-se fins als 6 metres quadrats. La forma habitual
és rectangular. Tot i que els moduls flexibles poden adoptar formes corbes. La substitucié del vidre

per materials acrilics permet obtenir formes diverses, fins i tot en moduls de silici cristal-|i.

L"estructura constructiva del modul que permet més possibilitats d’integracio en la arquitectura és
la del doble envidriament, en la que el modul fotovoltaic €s part d"un vidre laminat. Aquest vidre es

pot substituir per diferents materials més lleugers i mal-leables.

En determinades aplicacions (finestres, murs cortina 6 lluernaris) acostuma a interessar que el
modul fotovoltaic presenti una baixa transmissié térmica. Per aquest motiu el laminat fotovoltaic té
un muntatge amb un doble envidriament, en el que el modul el situem sempre en la fulla exterior. El
gruix de la camera estanca intermitja acostuma a estar entre 12-16 mil-limetres per poder aixi
minimitzar la transmissio térmica. La fulla interior pot ser de vidre simple, o bé laminat de seguretat
si el conjunt treballa com un antepit 6 lluernari. Afegint una capa de baixa emissivitat en la fulla

interior, 6 un gas inert (com I"argon) en la camera, la transmissié térmica es redueix encara més.

Un altre opcidé de disseny, és instal-lar el laminat fotovoltaic com la fulla exterior d"una facana
ventilada, en la que la camera intermitja no sigui estanca. Aquesta opcid pot ser incrementant un
element interaccionat amb |"envolvent de | edifici, 0 bé, pot ser aquest mateix element |I'envolvent
de I'edifici. En aquest segon cas, a I'hivern, aquesta camera pot tancar-se amb reixes, amb lo que
garanteix les capacitats termiques per I"efecte hivernacle. Per un altre banda, a |"estiu permet el flux
d"aire calent ascendent fins la seva sortida. D"aquesta manera es redueix la temperatura de treball
dels moduls, cosa que millora el seu rendiment. L'aire calent que es genera en la camera pot emprar-
se per la recirculacio del el propi edifici a I'hivern, un exemple clar d"aixo és la biblioteca Pompeu

Fabra de Mataré que proporciona el clima per tot |"edifici amb aquest sistema constructiu.

Per dissenyar els suports d"aquets moduls tenim diferents opcions que van des de els sistemes de
subjeccié d’una facana ventilada, fins a la fixacié com els vidres d"un mur cortina 6 una finestra. Un
altre opcio d’integraci6 arquitectonica dels moduls fotovoltaics é€s la seva col-locacié com teules en

una coberta o com lames en una facana, guarden les similituds amb els elements constructius als
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substituits per altres més adients a cada aplicacio.

En quant a la forma i dimensi6 de les cel-lules varia en funcié de la tecnologia emprada. Com ja
hem vist anteriorment, les cél-lules de silici monocristal:li estan fabricades amb oblees (finissimes i
tallades a partir d"'una barra cilindrica de silici). Amb lo que poden mantenir aguesta forma circular.
No obstant, normalment es tendeix a tallar-les amb una dimensié que faciliti el seu empaqguetament
en els moduls. El resultat son cél-lules quasi quadrades (amb les arestes arrodonides) d"uns 10

centimetres de costat.

Per aquest motiu, les cél-lules multi cristal-lines son totalment quadrades, ja que provenen del tall

de blocs de seccio també quadrada. La seva dimensid esta entre 10 i 15 centimetres.

Un altre caracteristica a tenir en compte és el color de les cel-lules i de la coberta posterior. Aquest
normalment acostuma a ser el color de la seva capa antireflexant. Aquesta capa té un gruix
optimitzat, per que sigui minima la reflexié en el rang de longituds d” ona de major rendiment de la
cél-lula. La variaci6 del gruix fa que canvii el seu rang de longituds d’ona reflexa des i per tant el

color de la cél-lula, pero també el seu rendiment. Com orientacié adjuntem el seguent grafic.
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GRAFIC 1 : Rendiment d"un modul de silici multi cristal:1i en funcié del color de les seves cél-lules.

Font d’informacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié

Fernandez Solla.
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Per un altre banda, el color de la coberta posterior es molt facil de canviar, ja que no afecta

significativament al rendiment del modul. Per tant, podem buscar altres colors i contrastar-los amb

el de les cel-lules.

La transparéncia del modul és un fet que obre moltes possibilitats des de la integracié arquitectonica
al mateix temps que ratifica la seva condicid d’elements multifuncionals en I edificaci6. La

transmitancia de llum pot ser continua ¢ discontinua, en funcio de la tecnologia.

La transmitancia de llum pot modificar el comportament energetic de |"edifici, tant per permetre el
pas de la llum natural al seu interior, com per |"afectacio al “factor solar”. Aquest és el percentatge

d’energia que traspassa el modul en relacié amb I"energia solar que rep.

Finalment, el nUmero de cel-lules i la seva disposicié en el modul pot reduir-se per aconseguir una
major transparéencia d"aquest. Igualment, la seva disposicio pot alternar-se amb finalitats estétiques.
No obstant, hem de tenir en compte que la supressié de cél-lules en un modul redueix la seva
potencia eléctrica en proporcio directa a la reduccié de les cél-lules. Per exemple, un modul de 56
watts constituit per 54 cél-lules redueix la seva potencia a 36 watts si en treiem 21 de les seves

cel-lules.

03.3.2. Moduls de silici cristal-li en edificis.

Els moduls de silici cristal- li aconsegueixen els rendiments de conversié meés alts entre els productes
comercials. Al voltant del 18% de I'energia que incideix pot convertir-se en electricitat. No obstant,
cada vegada és més frequent veure moduls de silici multi cristal-li en les facanes dels edificis. A
més a més de la millora del seu rendiment i el seu menor preu, la rad que prolifera esta en la seva

vistositat i en una major versatilitat en les dimensions i aspecte de les cel-lules.

Les possibilitats de disseny dels moduls, a part de les descrites anteriorment, cal ressaltar que el
grau de transparencia s aconsegueix fonamentalment variant el numero de ceél-lules del modul. No
obstant, en aquets casos el dibuix de les ombres creat pel modul és discontinu, cosa que pot ser un
inconvenient en algunes situacions (sales de lectura, despatxos). Una forma de suavitzar aquestes

ombres consisteix en una coberta posterior transparent per una translucida.

També existeixen moduls de silici cristal-li composats de cél-lules semitransparents. Un exemple de
la firma Sunways, fabricat mitjangcant una tecnologia laser aconsegueix una transparéncia de les

cél-lules del 10% aconseguint un rendiment eléctric al voltant del 13%.
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03.3.3.Moduls de silici amorf en els edificis.

Tot i el seu menor rendiment de conversio fotovoltaica, el silici amorf té un gran potencial per la
integracio en edificis. Existeixen nombrosos exemples d edificis amb facanes 6 cobertes a base de
moduls de silici amorf. Aquets poden fabricar-se en diferents dimensions i formes. A més a més
també els podem fabricar a sobre de diferents substrats, com vidrem xapa metal-lica, acer
inoxidable, ceramica o materials plastics. A més a més, la influencia de la temperatura en la potencia

generada per el modul es menor en aquesta tecnologia que no pas en la de silici cristal-|i.

Un altre caracteristica important d aquest tipus de moduls es que e el procés de fabricacié podem
controlar facilment el seu gruix del material semiconductor, amb lo que s’aconsegueixen moduls
semitransparents de transmissid homogénia. Normalment uns valors superiors al 15% de

transparencia.

L aspecte d"'un modul de silici amorf es homogeni, amb tons que van des del marr6 fins al blau. La
coberta frontal del vidre es pot substituir el material per un plastic que permet la fabricacié de moduls

més lleugers i flexibles que poden subministrar-se en rotllos.

03.3.4.Altres moduls de lamina prima en edificis.

Els moduls de lamina prima basats en materials policristal-lins son de fabricaciéo més recent que els
de silici amorf, aquest és el motiu pel qual no trobem tants exemples de integracié en edificis. Els
moduls de tel-lurur de cadmi (CdTe) i de seleniur de coure (CIS) tenen un aspecte homogeni, igual
que els moduls de silici amorf, tot i que amb tonalitats més fosques. S6n moduls practicament negres

en els que quasi no destaquen les fines linies grises d’interconnexid entre les cel-lules.

Per aconseguir una sensacio de transparéncia, es poden fabricar moduls de CIS sobre vidre amb
zones de punts transparents, de major 6 menor densitat. A més a més podem influir en la seva
superficie r de diferent color com anagrames o altres dibuixos. Altre opcid és alternar bandes de

CIS amb bandes de vidre transparent.
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03.4. Els edificis fotovoltaics.

03.3.1. Introduccid als edificis fotovoltaics.

FIGURA 8

Els elements fonamentals

d'un sistema fotovoltaic Cél-lula‘

son els moduls, pero ‘_;.1.7_“-

existeixen altres R lad
egulaaor

components que <o e

completen el sistema. La WM A —

gran quantitat de sistemes e vavay —
VWL S

fotovoltaics integrats en

edificis estan connectats a

la xarxa eléctrica. El gran =
e .
t . I I . t .. . ]
potencial de la integracié inversors  Bateries

arquitectonica en  els
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FIGURA 8 :Diagrama d"un edifici amb sistema fotovoltaic aillat.
zones urbanes dels paisos

Font d’informacié: Manual “Energia solar per a la nostra vida quotidiana” de IDAE
desenvolupats, a on

B ] . “Instituto para la Diversificacion v Ahorro de Eneraia”
s’incentiva la connexio a

xarxa dels sistemes

fotovoltaics mitjancant primes o subvencions. A més a més és on existeixen més possibilitats

d’integrar els moduls fotovoltaics des del punt de vista arquitectonic i estétic.

No obstant, existeixen bons exemples d’integracio fotovoltaica en edificis no connectats a la xarxa
eléctrica i ubicats en llocs rurals sense electrificar. Un bon exemple d"aixd es el prototip espanyol
Magic Box, desenvolupat per I'Institut d"Energia Solar de |I"Universitat Politecnica de Madrid. Aquets
sistemes fotovoltaics autonoms, els components fonamentals son el generador, (format per un
conjunt de moduls més les proteccions pertinents) i un sistema d acumulacio de I"energia eléctrica
0 bateria. En cas de que fos precis també podrem afegir un inversor autonom que transforma el

corrent continu en corrent altern.

El canvi, és que els sistemes connectats a la xarxa no porten bateries, ja que |'energia generada és
cedeix a la xarxa eléctrica local sense acumulacié prévia. Lo que si necessiten és un “inversor” 6
“ondulador” que transformi la corrent alterna en corrent continu dels moduls. A més a més, a
Espanya exigeixen la instal-lacié de dos comptadors independents, un per el consum i I"altre per la

injeccié d"energia fotovoltaica a la xarxa.

14
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A continuacié fem una descripcio dels principals components i caracteristiques d aquets sistemes:

N’

03.4.2. El generador fotovoltaic.

El generador fotovoltaic acostuma a estar composat per més d"un modul fotovoltaic, tot i que hi ha
excepcions en algunes aplicacions de baixa potéencia, com els sistemes dil-luminacié 6 el mobiliari
urba. Diversos moduls associats en serie /0o en paral-lel, constitueixen un panel fotovoltaic.
Normalment, es procedeix associant en serie (filera), el numero de moduls necessaris fins
aconseguir el valor de tensio desitjat i posteriorment associant en paral-lel tantes fileres de maduls

com siguin necessaries fins abastir la intensitat desitjada.

Altres elements importants del sistema generador son els encarregats de les connexions eléctriques
i les proteccions: cablejat, caixes de connexions, diodes de bloqueig, diodes de pas i fusibles. El
rendiment d"un generador fotovoltaic es sempre inferior al de cada madul individual que lo conforma,

degut a |"existéncia d"una série de factors de perdues.

03.4.3. L'inversor.

L’ inversor d"un sistema fotovoltaic connectat a la xarxa és un dispositiu electronic de poténcia que
transforma a corrent alterna el corrent continu que probe dels moduls. Aquesta corrent alterna pot
injectar-se en la xarxa eléctrica o consumir-se directament en el propi edifici. Existeixen diversos
tipus d’inversors, pero qualsevol d’aquets ha de complir amb les normes de seguretat i proteccio

de les persones, els equips i la xarxa eléctrica.
Les tres principals caracteristiques que defineixen el comportament d"un inversor son:

- El rendiment, que es el quocient entre la potencia activa que subministra I'inversor i la
potencia continua que rep. Els valors maxims del rendiment es situen entre 90-95%. El
rendiment d'un inversor amb aillament galvanic és una mica inferior que sense aquesta
proteccid. No hem d”oblidar la normativa que ho exigeix (RD 1663/2000)

- El seguiment del punt de maxima potencia, estratégia de control amb la que I'inversor intenta
ser constant amb el generador treballant en el punt de maxima potencia. La finalitat és cercar
el maxim aprofitament possible de |"energia produida per els moduls. La existéncia d" ombres
pot dificultar aguest seguiment.

- Laqualitat de la ona, aquesta ha de complir les exigencies de la normativa. Per una banda,
els valors de frequéncia i tensié han de ser constants dintre d’uns limits. La distorsié
harmonica total te també un limit maxim per la senyal de corrent i un altre per la senyal de
tensid. El desfas entre aquestes senyals ha de ser tal factor de poténcia de I"ona estigui lo

més propera a la unitat.
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03.4.4. Parametres de comportament.

Amb la finalitat de poder avaluar el funcionament dels sistemes fotovoltaics i de comparar-los entre

si, es defineixen a continuacié una série de parametres caracteristics del comportament:

- Energia de referencia: Irradiacié solar rebuda en el pla del panel fotovoltaic, dividida per la
irradiancia de referencia de 1000 watts per metre quadrat. S expressa el nimero d hores i
se denomina també el “pic d"hores” durant un periode de temps. Una irradiacio diaria de
4.200 watts-hora per metre quadrat (Wh/m2) sobre una superficie equival a 4,2 hores de pic
en aquest dia.

- Productivitat del generador fotovoltaic durant un periode de temps: Energia Gtil generada per
el generador en aquest interval de temps per unitat de potencia instal-lada. Només es té en
compte les péerdues per el generador.

- Productivitat final del sistema fotovoltaic durant un periode de temps (Final yield): Es
I"energia util generada en aquest interval de temps per unitat de potencia instal-lada. Es té
en compte les pérdues en el sistema complet (inclos el inversor).

- Rendiment caracteristic del sistema fotovoltaic (Performance Ratio): Es I'energia (til
generada per un sistema fotovoltaic, dividida per la maxima teorica. Aquesta Ultima calculada

tenint en compte només la irradiancia rebuda per el generador fotovoltaic i la seva potencia.

Els factors de perdues que incideixen en els parametres de comportament d"un sistema fotovoltaic
depenen fonamentalment de la idoneitat del disseny. Des del punt de vista de la generacio eléctrica,
I"objectiu es reduir al minim els factors de pérdues amb la finalitat d"abastir al maxim I'energia i la

seva maxima productivitat i el major rendiment global del sistema.

03.4.5. Fiabilitat dels edificis amb sistemes fotovoltaics.

Que manquin defectes o errades en els sistemes fotovoltaics integrats en edificis es una de les claus
de I'exit futur d"aquesta aplicacié a gran escala. A partir de I'experiéncia en instal-lacions de diferents
paisos en sistemes residencials amb potencies de entre 1 i 5 kilowatts, es dedueix que les errades

dels sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa han disminuit seguint una corba d"aprenentatge.

Els defectes o errades en els sistemes analitzats es poden produir en diferents fases del projecte:
disseny, instal-laci6 i operacio. Sense cap mena de dubte, un bon disseny ens ajuda notablement a

millorar el rendiment d"un sistema fotovoltaic.

L’ inversor és el principal motiu d errada de les instal-lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa,
tot i que en alguns casos aix0 es degut al mal funcionament de la xarxa electrica local. En qualsevol

cas la millora en la fiabilitat dels inversors és notable en aquets Ultims anys, lo que ha reduit les



——
TREBALL FINAL DE GRA U UdG

Estudi de la integracid fotovoltaica en els edificis
i "aplicacié per al disseny a una edificacio existent

incidéncies d’errada. Per un altre banda els moduls comercials estandard han aconseguit una
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gualitat i fiabilitat molt elevades, amb lo que presenten index molt baixos d”errada.

03.4.6. Seguretat dels edificis amb sistemes fotovoltaics.

la instal-lacié fotovoltaica d'un edifici ha de complir la normativa vigent en quant a proteccions i
seguretat, o que garanteix la mancabilitat de riscos per les persones, els equips i la propia xarxa
eléctrica. Ha de complir-se el reglament electrotécnic de baixa tensié i, en concret, les instruccions
técnigues complementaries que son aplicables a una instal-lacié eléctrica. A més a més aplicarem
la normativa fotovoltaics (RD 1663/2000) sobre connexié d’instal-lacions fotovoltaiques a la xarxa

de baixa tensio.

En el cas de que la xarxa es desconnectés del sistema per una averia o altre anomalia, es necessari
gue l'inversor deixi de funcionar, per evitar aixi lo que s"anomena en |"'operacié del sistema com a
“mode illa”, que no nomeés pot danyar les carregues de la instal-lacio, sind posar en perill al personal
encarregat del manteniment de la xarxa. Per tant, quan saltin les proteccions i es desconnecti la

xarxa, ha de saltar també les proteccions del sistema fotovoltaic.

També és recomanable que el lloc on es situi el inversor estigui aillat de la resta de I"edificacié i no
sigui una zona de pas. Una bona solucid per les cobertes fotovoltaiques es situar aquest inversor
en un espai sota la coberta propera als panells fotovoltaics. A més a més, cal que aquest espai

estigui ben aillat de la humitat.

En els sistemes autdonoms, la bateria és I'element més delicat en quant a seguretat i manteniment.
Ha de reservar-se un espai ventilat a I'exterior per la ubicacié de la bateria, ja que aquesta allibera
hidrogen durant el cicle de carrega. Per aquest motiu, han d’evitar-se la preséncia de xispes o flames
en aquesta sala, que podrien ocasionar explosions. A més a més, es recomana instal-lar la bateria

sobre una bancada per que estigui aillada electricament del terra.

03.5. Criteris generals per a la generacio fotovoltaica.

03.5.1. Introduccid dels criteris de generacid fotovoltaica.

Qualsevol superficie de I'envolvent de I"edifici que estigui lliure d”espais ombrejats i bé orientada
pot ser successible per contenir moduls fotovoltaics. Des del punt de vista de la generacid de
I"energia, la posici6 optima per els sistemes fotovoltaics connectats a la xarxa correspon a la
orientacio sud (en latituds nord), amb una inclinacié d’uns quants graus (entre 5-10) per sota del
valor de la latitud local. Per els sistemes integrats en edificis no sempre es possible comptar amb
aquestes condicions, pero si es recomanable que els moduls captin com a minim un 80% de la

irradiaci6 maxima anual local.
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En el disseny dels sistemes fotovoltaics integrats en edificis entren en joc diversos factors que

N’

interactuen mutuament: La generacié fotovoltaica, la funcio, el disseny arquitectonic, el
comportament térmic, la transmitancia lluminosa dels moduls i el cost. Es important abastir un
compromis entre tots ells, al mateix temps han de complir les exigéncies de seguretat que afecten

a la instal-lacid, tant des del punt de vista eléctric com I"arquitectonic.

A la vegada, aquets parametres de disseny estan determinats per altres variables, que sén les que
hem de coneixer i analitzar per trobar una solucié optima en cada cas d"estudi. Uns clars exemples
d"aix0 sbn la radiacié solar local, la latitud, I"4s que tindra I"edifici, I'entorn del mateix i la eleccié

d un sistema fotovoltaic concret.

Existeixen programes informatics de simulaci6 i disseny de sistemes fotovoltaics en general 6 per a
la integracié en edificis en particular, aguets poden ser d’utilitat en la presa de decisions sobre el
disseny d"aquets sistemes. No obstant, cal remarcar que existeixen altres factors, independentment
del criteri personal de I"arquitecte o del propietari, aixo0 pot modificar substancialment la solucié

adoptada en un inici.

Convé remarcar que una bona integracioé arquitectonica dels moduls en els edificis es la clau de
I'exit d"aquesta aplicacié. L ideal és incloure el sistema fotovoltaic ja en la fase de disseny de | edifici,
de manera que, els moduls fotovoltaic substitueixin a altres elements constructius de I'envolvent i
no els superposem sobre elements existents de I"edifici. En consequéncia, hem de valorar, no tant
sols la producci6 fotovoltaics, sind també la seva influencia en el balang térmic de I"edifici i el seu
possible efecte d'il-luminacié natural a l'interior. Entre les possibles aplicacions arquitectoniques
dels moduls integrats en I"edifici destaquen, entre d altres, les associades a la coberta, facanes,

voladius, claraboies i pérgoles.

La potencia generada per un modul fotovoltaic pot expressar-se com el producte de la irradiancia
per el seu rendiment nominal i, a més a més per un seguit de factors de pérdues que modifiquen
aqguest valor ideal. En principi, els factors que afecten a la produccié electrica no difereixen dels de
gualsevol sistema fotovoltaic, tot i que la seva influencia pot arribar a ser més significativa degut
fonamentalment a les restriccions del tipus arquitectonic, que afecten a I'orientaci6, inclinacio i
ventilacié dels moduls, a més de I'existéncia daltres condicionants com sén les ombres (totals o

parcials), la bruticia per falta d"accessibilitat.

A continuaci6 exposem la importancia de I"orientacio i inclinacié del modul en la irradiancia que rep
i, com a consequéncia, en la seva generacio fotovoltaica. Després analitzarem la influencia de cada

factor de perdues en la produccié eléctrica d"un sistema fotovoltaic integrat en un edifici.
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03.5.2. Lairradiancia: orientacid i inclinacio.

s , R FIGURA 9
Lairradiancia és I"energia solar que rep el modul

per unitat de temps i superficie. Es tracta, del
parametre més influent en la generacié
fotovoltaica, ja que, en una primera aproximacio
la potencia del modul és proporcional a aquesta.
La irradiancia esta determinada per la radiacié

solar local i per I"orientacid/inclinacié del modul.

En termes anuals, I'energia total generada per
un modul fotovoltaic es generalment maxima per
una orientacié sud i una inclinacio entre 5 i 10

graus per sota de la latitud local. Anomenem

“pérdues anuals de irradiancia” a les produides -

en aquest valor maxim de captacio. FIGURA 9 : Irradiaci6 solar rebuda per les diferents

. " . superficies de I'envovent d'un edifici. Les seves unitats
Les pérdues anuals dirradiancia no

percentuals son relatives al 100% obtingut amb |’ orientacio

acostumen a ser significatives si considerem .. . . .
i inclinacio optimes.
petites variacions de la inclinacié/orientacié

Font d’informacié “La envolvente fotovoltaica en la

descrits anteriorment. EI marge dels angles , , ) , , y )
arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez

esta determinat per cada clima i, sobre tot, per 4.

la latitud de la ubicacio.

A continuacié es representa un diagrama (figura 9) que representa les trajectories del Sol a
Catalunya. L eix horitzontal representa la desviacié angular (azimut) del modul respecte el sud (0°)
i, per tant, la orientacié 180° correspon al nord geografic. Les corbes representen valors constants

de hores, segons indica el marge esquerre les pérdues obtingudes amb la posicié fixe optima.

GRAFIC 2 . .
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GRAFIC 2 : Diagrama de les trajectories
i, del Sol a Catalunya, en funcié de I"angle
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Al seguent figura 10 tenim les dades obtingudes per a |'estacio de Barcelona i ens indica els valors
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mitjans de la radiacié global diaria (MJ / m2 dia), és a dir, la suma de tots els components de la
radiacio que rebria una superficie una superficie d"1m?2 que estigués orientada al sud (Azimut = 0)
en funcio de la inclinacié del seu modul, per cadascun dels mesos de |"any i, finalment, a la columna
de la dreta el valor mitja anual.

TAULA 2

Grian!:a[:iﬂ- i

13,88 18,54 24,03 042 1605 1140 773 604
5° 770 1056 1472 1915 2258 2421 2363 2093 1685 1232 B66
10° . B56 1141 1547 1967 2278 2425 2374 21,31 1754 1337 855
157 937 1218 1614 2007 2284 2413 2370 21,50 1813 1395 1038

oo 1842 1250 1870 2035 2276 Z3AT 23.58x 21476 18681 1483 1115
257 1081 1352 17,17 2057 ‘2260 2348 2324 D180 1RE8 1523 1185
307 1143 1407 1752 2054 2232 23,02 22868 2171 1823 1573 1247
a5% 1187 1482 17,77 2045 2180 2243 2034 2148 1836 1613 1301
40" 1244 1488 784 20,23 21,35 2170 2188 21,12 1937 1643 1347
45 1283 1535 1784 1938 20687 2084 2090 2063 1928 1663 1385
&F 1314 1522 186 1843 1887 19858 2000 2002 1803 1672 1413 L
55 13,36 1540 1767 1885 1885 1877 1887 1928 1BEA 6T 1432 1278 1&93
i i 1348 1537 1786 1816 179F 17,80 1784 1844 1822 1650 1442 12905 1653

B5° 1353 1525 1695 17,36 1683 1641 1671 17456 17,85 1636 1442 00
70° 1349 1503 1644 1646 1570 1514 1548 1643 1687 1603 1433 1303 1538
75" 1335 1472 1583 1547 1448 1378 1418 1535 1619 1580 1414 12984 14,867
BO® 1313 1431 1512 1441 1381 1236 12,80 1417 1531 1508 1386 1277 1387
B5° 1282 1381 14327 1329 1182 1083 1135 1283 1434 1445 1350 1251 1300
890° 1243 1323 1344 1211 1041 857 999 1162 1330 1374 1304 1216 12,08

TAULA 2 : Radiaci6 global anual sobre superficies inclinades (MJ / m2 dia). Estaci6: Barcelona

Font d"informacio: “Quadern practic n°04 d’energia solar fotovoltaica” de ICAEN “Institut Catala d"Energia”

Per tant, podem observar que en les cobertes i els elements d"ombres (marquesines, pérgoles,...)
amb orientacié sud i una inclinacié de 10° inferior a la latitud aconsegueixen el maxim rendiment
solar al mes de Juny amb 24,25 MJ / m2 dia. Es a dir, la maxima efectivitat en la captacié de la
radiacié solar local i, per tant, la més alta generaci6 eléctrica a termes anuals. A més a més, hi han

destacats quan tindrem aquesta radiacié minima al mes de Desembre amb 50° i 65°.
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03.5.2.1. La constant solar.

La poténcia de la radiaci6 solar rebuda sobre una unitat de superficie (m?), sobre un pla tangent a
I'esfera imaginaria formada per la capa externa de I'atmosfera, s'anomena constant solar. El valor
d'aquesta constant és de: 1.353 W/m2.

Encara que aquest valor s'anomena “constant solar’, no és un valor fix, sin0 que varia

aproximadament + 3% en funcié de les variacions de la distancia Sol-Terra durant I'any.

L orbita terrestre

La Terra gira al voltant del Sol formant una el-liptica en la qual el Sol és el focus, amb una separaci6
maxima el 21 de juny (afeli) i una distancia minima el 21 de desembre (periheli), mentre que la
distancia mitjana entre els dos astres (UA) és de 149.600.000 km.

D'altra banda, la Terra gira sobre un eix imaginari que esta inclinat 23° 30' respecte del pla de
I'ecliptica (pla de I'drbita terrestre al voltant del Sol) o sigui que I'eix de la Terra no és perpendicular

a la seva orbita. La ruta aparent del Sol a través del cel porta el nom d’ecliptica.

FIGURA 10
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FIGURA 10 : Representacio grafica del desplacament de la Terra al voltant del Sol.

Font d’informacié: “Quadern practic n°04 d”energia solar fotovoltaica” de ICAEN “Institut Catala d”Energia”

Radiaci6 solar incident en la superficie de la Terr  a.
La radiaci6 solar és forca constant abans d’entrar a I'atmosfera; en canvi, un cop ha travessat la

franja d’aire que ens envolta, la radiacio solar experimenta tot un seguit de processos d’interaccio
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amb la materia (gasos, pols en suspensid, vapor d’aigua, etc.) que forma I'atmosfera. En aquest

procés, la radiacio solar s'alterara a causa dels fenomens fisics seguents:
- Reflexié: una part de la radiacié no penetra, sin6 que es desvia cap a I'exterior com si es
tractes d’'un mirall.
- Transmissié: una part de la radiacié travessa I'atmosfera terrestre, de manera que aquesta
radiacid pot patir més o menys canvis de direccio6 i/o velocitat (refraccio).
- Absorcié: una part de la radiacié es absorbida per I'atmosfera, cosa que produeix un
escalfament per I'impacte sobre els atoms que componen I'atmosfera terrestre.
A causa dels fenomens descrits anteriorment, nomes una part de I'energia disponible es podra
aprofitar a nivell del mar. Aquest filtrat es dona no només en quantitat, siné també en composicio:

I'energia que incideix, es distribueix al llarg de les diferents bandes de radiacid, tal com podem

observar en el grafic seguent.

GRAFIC 3
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GRAFIC 3 : Representacio grafica del desplacament de la Terra al voltant del Sol.

Font d’informacié: “Quadern practic n°04 d’energia solar fotovoltaica” de ICAEN “Institut Catala d’Energia”

D’altra banda, la radiaci6 solar incident en la superficie de la Terra esta condicionada pels factors

gue descriurem a continuacio.

03.5.2.2. Factor de localitzacio geofrafica.

La radiaci6 incident variara en funcié de la localitzacié geografica. Com més allunyats de I'equador

ens situem, menys nivell de radiacié incident per unitat de superficie (W/m2) tindrem.
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Aix0 es a causa, principalment, de I'angle d’incidéncia de la radiacio sobre la Terra, que es menys

N’

perpendicular al Sol i, alhora, la radiacio solar ha de travessar mes atmosfera, més “massa d’aire”,
que actua de filtre de la radiacio solar. A Catalunya tenim uns 1000 W / m2 (HSP)

La radiaci6 solar incident pot variar fins a un 30% per aquest concepte.

L’alcada respecte al nivell del mar sera un altre dels factors que afectara directament la quantitat de
radiacio incident. L’espessor d’atmosfera que ha de travessar la radiacio solar varia en funcio de la

distancia que hi ha entre el punt d’ubicacio i de I'estratosfera.

FIGURA 11
Llantema an Llamterna en
posicid vertical posicid obligus
e N\

FIGURA 11 : Amb una il-luminacié obliqua, s"ocupa més superficie d"il-luminacid, pero incideix menys llum per unitat
de superficie. Passa el mateix amb la radiacié solar: com més ens anyullem de I"Equador menys perpendicular és la
radiacio solar i, per tant, hi ha menys energia incident per unitat de superficie (W / m?)

Font d"informacio: “Quadern practic n°04 d’energia solar fotovoltaica” de ICAEN “Institut Catala d"Energia”

TAULA 3

Algada sobre el nivell del mar {m) 0 a00 1.500 2.250

Intensitat méxima de radiacié (Wm?) ] 1.050 1.100 1.150
TAULA 3 : Variacié de la radiaci6 en funcié de |"alcada sobre el nivell del mar.
Font d"informacio: “Quadern practic n°04 d’energia solar fotovoltaica” de ICAEN “Institut Catala d"Energia”

03.5.2.3. Factor estacional.

Les estacions de I'any venen determinades per la declinacio de la Terra respecte al Sol, cosa que
incideix directament sobre el temps d’exposici6 diaria a la radiacio solar, tal com podem observar a
la figura 12.

Com a consequéncia d’aquesta inclinacid, a cada punt de l'orbita terrestre variara la geometria de
la situacié d'un emplacament respecte del Sol. Aquest fet fa variar I'angle d’incidéncia i el temps
d’exposicié a la radiacié solar, que dona pas a les estacions meteorologiques, que son oposades

en dates entre els dos hemisferis perque la radiacio solar hi incideix amb angles diferents.
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FIGURA 12
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FIGURA 12 : Representacio grafica de la declinacié de la Terra en funcié de I'estacio de I"any.

Estiu

Font d"informacio: “Quadern practic n°04 d’energia solar fotovoltaica” de ICAEN “Institut Catala d"Energia”

03.5.2.4. Factor climatologic.
De l'energia solar que travessa I'atmosfera i que incideix sobre I'escor¢a de la Terra, una part
principal arriba en forma directa, €s a dir, que no pateix canvis de dispersio en la direccid. La resta

d’energia arriba de manera difusa o dispersa. Aquesta Ultima correspon als raigs desviats per les

gotes de vapor daigua en SRANICS
., , 41° 28" 37" Nord, 2° 2 18" Est, cintat més propera: Rubd, Espanya — globsl, cal clar
suspensio (navols). Mes: ganer, Inciin: 35 graus. Onient: 0 graus — giobal, cal real
, . — difiesa, cel real
Com més ennuvolat es el dia, im0
mes important és la radiacio 1000
difusa; en canvi, com mes clar, 200
més participacié hi ha de la £l
radiacio directa. s
: . e £ g0
La climatologia especifica de la § \
500
localitzacié establerta sera el g /—\ \
= 400
factor determinant de Ila i \
radiacio solar incident, ja que o8
els elements climatologics com 100 \
els navols o les boires actuen
a 2 4 G B 10 12 14 16 18 20 22 24
com un intens filtre de la Temps fhores)

radiacié solar que la redueix  GRAFIC 4 : Representacié grafica de la diferéncia d’intensitat de radiacié en funci6
d’'una manera important. de la climatologia.

Font dinformacié: “Quadern practic n°04 d’energia solar fotovoltaica” de ICAEN

“Institut Catala d"Energia”
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TAULA 4
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TAULA 4 : Influencia del factor climatologic.

Font d"informacio: “Quadern practic n°04 d’energia solar fotovoltaica” de ICAEN “Institut Catala d"Energia”
03.5.2.5. Factors de perdues.

03.5.2.5.1. Temperatura.

——

N’

Com a terme mig, un modul fotovoltaic de silici cristal-li perd un 4% de poténcia cada 10° centigrads

que augmenti la temperatura. En el cas dels moduls de silici amorf, aquest factor es redueix a la

meitat (2%). En general, aquesta dependéencia esta en funcié de la tecnologia (com expliquem a la

taula 5 i al grafic 5). Els moduls que millor comportament tenen a les altes temperatures soén els de

silici amorf, aix0 ens indica una avantatge per la seva integracio en edificis.

Tot i que, es de segon ordre la relacié amb la irradiancia, el control de la temperatura constitueix un

factor important en els sistemes integrats en els edificis. La ventilacio de la cara posterior del modul,

per tant, es un requeriment fonamental que depén d"un bon disseny del tancament fotovoltaic. Una

bona ventilacié disminueix la temperatura de treball de les cél-lules i, per tant, millora el seu

rendiment. Una camera d"aire ventilada d"uns 10 centimetres de gruix es suficient en la majoria dels

casos.

Taula 5

Disminuci6 de la p oténcia per increment de

Tecnologia fotovoltaica

temperatura
Silici cristal-Ii 0,43 %/ C°
Silici amorf 0,21%/C°
CIS 0,38% /C°
CdTe 0,23%/C°

TAULA 5 : Efecte de I'increment de temperatura en la poténcia dels moduls fotovoltaics.

Font d"informaci6 “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.
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GRAFIC 5
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GRAFIC 5: Variacio lineal de les pérdues de poténcia de moduls de diferents tecnologies, en funcié de la variacié de
temperatura de les seves cel-lules.

Font d"informacio “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.

Hem de tenir en compte que la temperatura no només afecta als moduls fotovoltaics. En el cas
d’utilitzar inversors modulars interaccionats en els propis moduls (al conjunt modul + inversor
["anomenem “modul ACS”) la vida mitja d"aquets és molt dependent de la temperatura a la que
treballen. També sabrem, que en el cas de no ser ventilat, els inversors tenen una vida util menor
que si treballen a una zona protegida del sol i totalment ventilada.

03.5.2.5.2. Dispersi6 o disparitat.

Les pérdues per dispersio son les que estan ocasionades per connectar entre si diferents moduls
amb diferents caracteristiques eléctriques (valors de tensié i/o corrent). La tensidé resultant
d"associar diferents moduls en paral-lel és la del modul amb menor tensid. Analogament, al

connectar més d’un modul en série (que és lo més habitual), la intensitat del corrent final és igual a
la menor que subministra cada modul per separat.

Aquestes pérdues son en la majoria evitables. Per suposat, una mesura obvia és considerar el

connectar tots els moduls del mateix tipus entre si. Pero, en mesura de lo possible convé tenir
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amidades abans de la seva instal-lacio les corbes caracteristiques de cadascun d’ells. En realitat,

N’

els fabricants poden subministrar-nos moduls iguals amb diferencies al voltant del 10% (tolerancies
de +/- 5%) en les seves caracteristiques eléctriques. Amb aquets resultats classificarem els moduls
en funcié del seus valors de corrent en el punt de maxima poténcia. Aquesta operacié pot suposar
una reduccio de les pérdues de, com a minim, un ter¢ en relacié amb les que obtindriem sense una
seleccié prévia. Com exemple, si considerem una serie de deu moduls, les perdues per disparitat
passen del 6 al 2%. Aquesta reduccio relativa es encara més superior si augmentem el numero de

moduls connectats.

A més amés, en els sistemes integrats en edificis les condicions d”orientacio, temperatura i ombrejat
poden afectar de forma diferent als diferents moduls una vegada instal-lats. Es coneixen casos en
els que aquesta particularitat no s"ha tingut en compte i s"han connectat en serie les fileres de
moduls orientats de diferent forma, la qual cosa ocasiona pérdues per disparitat. Per evitar-les hem
de dividir el sistema fotovoltaic en fileres (cadascuna formant un subsistema) i connectar cadascuna

d"aquestes fileres a un inversor diferent.

Els moduls del tipus AC eviten per complet les pérdues per dispersio o disparitat, tot i que resulten
amb menys vida Gt degut a les extremes condicions de treball a les que estan sotmesos
habitualment. En realitat, aquets dispositius presenten meés inconvenients que avantatges, ja que,
augmenten les probabilitats d errades i no sempre son de facil supervisio i reposicio, especialment

els moduls que tinguin un dificil accés. Per aquest motiu els estan deixant de fabricar.

03.5.2.5.3. Cablejat i connexions.

Les pérdues pel cablejat han de reduir-se al minim possible, emprant cables de seccié adequada i
reduint, en mesura de lo possible, les distancies entre el generador i el sistema de condicionament
de potencia. Per exemple, en edificis amb cobertes fotovoltaiques, es recomanable situar I"inversor
en un sota coberta o alguna zona independent a prop del sistema. Per un altre banda, les pérdues
de connexions son habitualment mes frequents de lo que desitjariem, aixd ho podem evitar, en gran
part, realitzant correctes contactes i la utilitzacié de caixes de connexi6 estanques que impedeixen
la corrosié dels terminals. Uns rangs acceptables per les caigudes de tensié son entre 1,5-2% en la

part continua i del 0,5-1% en la part alterna.

03.5.2.5.4. Bruticia.

La bruticia superficial dels moduls és un altre motiu de pérdua, en gran mesura, es pot evitar. En
el cas de que l"aigua de la pluja no sigui suficient per netejar la superficie (amb una inclinacié del
modul minima del 10°) es recomana que els moduls estiguin accessibles per poder realitzar una

neteja periodica.
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La bruticia superficial no només ocasiona la reduccié de la transmitancia de la llum a I"interior del

N’

modul (7-8%), sind que a més a més augmenta les pérdues per reflexié per una incidéncia no

perpendicular.

Els climes arids o alguns factors ambientals (com particules en suspensio per proximitat de
fabriques, vies del tren,...) poden generar graus de bruticia molt significatius en la superficie dels
moduls. Aquets efectes es veuen augmentats en els moduls de vidre amb superficie texturitzada,
ja que son superficies que retenen la bruticia. També és important destacar que la bruticia tendeix
a acumular-se a prop del marc inferior del modul, la qual cosa ocasiona un ombrejat parcial de les

cel-lules properes al cantell.

03.5.2.5.5. Ombrejat.

Degut a la possible existencia d"altres elements constructius propers als moduls, inclosos els edificis
mitjaners, I'ombrejat acostuma a ser meés critic en els sistemes fotovoltaics integrats en els edificis
gue en d altres aplicacions. Per tant, és requereix un esfor¢ addicional per evitar aquest ombrejat

sobre els moduls.

En cas de que no fos possible evitar petites ombres temporals, com a minim si hem de procurar que
sigui una filera la que estigui afectada i, en tot cas, assegurar-se d"utilitzar moduls amb diodes de
pas. Si no, una petita ombra que afecta a una sola cél-lula d"'un modul podria reduir drasticament el
corrent que aquest genera i, per tant, la filada de moduls connectats en série. Un ombrejat pertinag
d"una de les cel-lules podria provocar |"efecte que es coneix amb el nom de “efecte de punt escalfat”
o “efecte illa”. Aquest escalfament excessiu es produeix per que la cél-lula, al estar ombrejada,

dissipa la potencia que genera la resta de cel-lules amb les que esta connectades en serie.

A lo esmentat anteriorment convé recordar que, en el disseny dels moduls per |"edifici, ha de
mantenir una superficie en els perimetres del tancament lliure de cel-lules, amb un ample que
concordi amb el de I'estructura de suport o dels perfils que s”utilitzin en cada cas, de manera que

aguesta no faci ombres parcials a determinades hores del dia.

L’existéncia d’ombres temporals pot influir també en el funcionament del inversor i com a
consequencia, en el rendiment global del sistema. L'estratégia de seguiment del punt maxim de
potencia pot no saber gestionar bé aquestes ombres temporals i ocasionar que el sistema funcioni

lluny de el seu rendiment optim.

Es recomanable fer un us d"algun metode d estimacio de les ombres sobre els moduls al llarg d"un
any. Per aix0 existeixen nombrosos estris de calcul que permeten determinar I"horitzo vist des d"una

superficie determinada, tot i que requereixen la realitzacié previa d’algun tipus d aixecament
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topografic de I'edifici en questi6. Un métode senzill per detectar el diferent tipus d’ombres és

N’

I"explicat a continuacio en funcid de la ubicacié de les ombres.
Ombres properes

Per tal d’avaluar la incidencia d’'ombres d'obstacles proxims, s’observara I'entorn proxim compres
en la franja est—oest, en que no hi ha d’haver cap obstacle que pugui produir ombres sobre els
panells solars per un periode minim de 4 hores de sol entorn al migdia del solstici d’hivern.

Per tal de garantir-ho, els panells s’hauran d’instal - lar a una distancia minima dels obstacles

propers, determinada per I'expressio seguent:

d=(h/tan Hsolar ) - COS h solar

En qué:
d = Es la distancia minima entre |"obstacle i el panel
h = Es I'alcada de |'obstacle
tan Hsolar > és la tangent de I"algada solar en el mes més desfavorable (desembre) a la
nostra latitud.
cos hsolar > Es el cosinus de |I"azimut solar en el mes més desfavorable (desembre) a les
10 h solar.
FIGURA 13
H: Algada solar
A Azimut solar

Ombra projectada per un objecte

d = (h/tang)- cos,

FIGURA 13: Representacio grafica dels parametres de calcul de I'ombra.

Font d’informacid: Ouadern Practic n°04 de ICAEN “Institut Catala d”Eneraia”
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Podem simplificar I"aplicacié d"aquesta expressié amb el que s"anomena factor K i que a Catalunya

N’

ésigual a:
(1 /tan 199) - cos 29° = 2,54

Amb aquest resultat podem establir doncs que la distancia (d) de |"obstacle ha de ser igual o superior

a la resultant de multiplicar 2,54 (a Catalunya) per I"algada (h) de I'obstacle que ens sobrepassi.
Ombres llunyanes

El fet de coneixer com pot afectar el relleu del paisatge a una instal-lacié solar pot ser clau a I'hora
de decidir aspectes tan importants com el muntatge o la inclinacio dels panells per tal d’aprofitar els
mesos d’insolacio directa o la mateixa ubicacié en solars amb diferents possibilitats.

Per tal de coneixer si durant I'any algun element de I'entorn més o menys llunya afectara la insolacié
del camp de captacio, caldra coneixer I'evolucié de les trajectories que descriu el Sol al llarg dels
diferents mesos de I'any.

Aquestes trajectories es poden consultar en diferents documents de referencia. També la majoria
dels programes de calcul d’energia solar basats en models de simulaci6 tenen eines de calcul per
a dibuixar-les i/o representar-les.

El CTE (HE 5 apartat 3.6) facilita I'abac, representat a la figura 14., per a I'estimacié d’afectacio
d’'ombres llunyanes. En aquest abac hi ha representades les al¢cades solars (expressades com a

angles d’elevacio) en I'eix vertical i 'azimut en I'eix horitzontal.

GRAFIC 6
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GRAFIC 6: Abac representatiu de |"arc solar, inclos al CTE HE 5.

Font d"informacié: Quadern Practic n°04 de ICAEN “Institut Catala d"Energia”
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Les pérdues angulars per reflexio en els moduls fotovoltaics, referides als valors de referencia sota

incidéncia normal de la radiacié, venen determinats principalment per I"angle de la incidéncia de la

radiacio directa, per tant la
inclinaci6 del modul com la
latitud local, I"hora solar i el dia
de I'any son els factors més

influents.

Aquestes pérdues poden
arribar a ser especialment
significatives a aplicacions
arquitectoniques en les que la
inclinacioé i I"orientacio
s’allunyin dels seus valors
ideals des del punt de vista de
la generacio eléctrica, per als
gue les péerdues per reflexio
sén minimes. En una primera
aproximacié, les peéerdues
angulars a termes anuals
tenen un minim proper al 3%,
gue s’aconsegueix amb una
inclinacié d'uns quants graus
per sota de la latitud i
|"orientacio sud. Per el contrari,
els valors maxims (del 6 i el
7%) s’obtenen a Espanya per
aquesta mateixa orientacio,
pero en facanes verticals. La
figura 13 reflecteix les pérdues
angulars anuals calculades
per a tres localitats espanyoles
amb latitud i climes diferents.

També la bruticia superficial

augmenta les pérdues

GRAFIC 7

GRAFIC 7 : Exemple de calcul de les pérdues angulars anuals per el modul de

silici monocristal-Ii orientat al sud a tres localitats espanyoles diferents.

Font d’informacio6 “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin

Chivelet i lgnacié Fernandez Solla.

GRAFIC 8: pérdues angulars anuals per el modul de silici monocristal-li,

calculades a Madrid, representades en funcié de I"angle d'inclinacié del modul. Es

compara a efecte de la bruticia.

Font d’informacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin
Chivelet i Ignaci6 Fernandez Solla.
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angulars. Un modul situat en un ambient urba i amb un clima sec que no es netegi amb certa

N’

periodicitat pot arribar a acumular quantitats substancials de bruticia en la seva superficie i fer que
les pérdues angulars arribin fins i tot a duplicar les que tindria amb una superficie neta, representat

en el grafic.

03.5.2.5.7. Espectre de radicacio.

Les cél-lules i els moduls fotovoltaics sén espectralment selectius, aixo significa que el seu
comportament esta influit per la distribucié en longituds d"ona de la radiacio solar (espectre solar).
Les pérdues espectrals es calculen prenen com a referencia la corrent fotogen errada amb un
espectre solar estandard considerat en els procediments de correccié de les corbes eléctriques
caracteristiques.

Les péerdues espectrals anuals de distintes localitats representatives de Espanya varien en funcié
de lainclinacié i I’orientacié del modul (orientacié sud, entre 1i el 2,5% per a moduls de silici cristal- li
i fins un 5% el maduls de silici amorf). Els valors maxims que s abasteixen amb inclinacions d uns

20° per sobre de la latitud.

En tot cas, al marge de |"actuacio del projectista es petit amb respecte a aquest valor de pérdues,

gue esta sobre tot determinat pel clima local, amb lo que no es considerara com a criteri de disseny.

03.6. DISSENY DE LA PELL DE L’EDIFICI.
03.6.1. Disseny del sistema fotovoltaic.

Fins fa relativament poc temps, els moduls fotovoltaics s"han dissenyat amb un Unic objectiu: la
generacié d electricitat a partir de I'energia solar. El sistema de moduls o panels fotovoltaics era un
nou estri en el seu moment, no benvingut, que acostumava a acabar en les cobertes dels edificis,
totalment alié al concepte de disseny de I"arquitecte. A més a més, els costos es duplicaven: el
revestiment de la facana es feia al complet i després es muntava el sistema fotovoltaic com una

facana superposada.

No va ser fins mitjans de I"any 1990, quan els arquitectes i I'industria del moment van trobar una
base comu per integrar de manera efectiva els moduls fotovoltaics en els tancaments de les faganes.
El primer pas, per una integracio efectiva es donar-se compte de que quasi tots els edificis utilitzen
les finestres com font d’energia passiva (que proporciona llum a la tardor i guanys d’escalfor a
I'hivern). Convertir les superficies opaques dels edificis(facanes, cobertes ¢ para-sols) en productors
actius d’electricitat, integrant en aquets panells fotovoltaics, aixd vol dir que forma part del mateix
procés de disseny que fa, per exemple, les obertures en una facana per aconseguir il-luminacio i

ventilacio.
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A termes constructius, aquesta nova missio dels elements fotovoltaics significa que la facana

N’

fotovoltaica integrada te que fer el mateix paper que la facana tradicional o els elements de coberta
dels quals estan composats. Entre aquets requeriments estan el color, la imatge i les dimensions
dels elements que composen el tancament, també la impermeabilitat, |"estabilitat, la resisténcia a
les carregues del vent, la resisténcia al foc, la durabilitat i el manteniment, a més a més la seguretat

eléctrica durant la seva construccié i una vegada ja instal-lat i finalment el cost.

Si volem que els panells fotovoltaics compleixin amb aquets nous requeriments tal i com els antics
materials que conformava el tancament, no podem deixar de banda les exigencies que hem
anomenat anteriorment, com |"orientacié i la inclinacid, evitar ombres i la aportacié descalfor i
ventilacié. Per a poder donar resposta a ambdds tipus de requeriments (els de la construccio i els
de la produccio energética) és fonamental que I"opcié fotovoltaica es discuteixi des d"un principi en
el procés de disseny de I'edifici. L arquitecte decideix el grau d’exposicidé exterior del sistema
fotovoltaic, si aquest vol convertir-se en un element caracteristic de la facana 0 si es preferible que
només constitueixi una part més discreta d"aquesta. Que un sistema fotovoltaic sigui integrat no vol

dir que hagui d”alterar radicalment la imatge de I"edifici.
Es poden agafar aquestes diferents aptituds de disseny:

- Els panells es situen de forma invisible, per exemple en coberta. Aquesta pot ser una bona
opcio6 si estem actuant en un edifici amb valor historic 6 patrimonial.

- Els panells es sobreposa sobre el disseny. En aquest cas seria un seguit de para-sols
col-locats sobre les obertures de |"edifici 0 sobre murs tipus trombe per la recirculacié de
["aire interior i, per tant el clima.

- El sistema fotovoltaic que aporta valor afegit a la imatge arquitectonica de I|"edifici. Esta
integrat totalment en el disseny de I"edifici, perd sense alterar la imatge del projecte.

- El sistema fotovoltaic determina la imatge arquitectonica. En aquest cas fan un paper
rellevant en la imatge final de I edifici.

- La integracio fotovoltaica dona lloc a nous conceptes arquitectonics. L'Us de panells
fotovoltaic obre un cami a un disseny innovador i alterna la imatge de I|"edifici amb lo que

s’obren nous camps estetics.
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03.6.2. Sistemes de fagana.

, FIGURA 13
Els sistemes de fagana poden

ser diferents en funcido dels
conceptes de disseny esmentats
anteriorment i els requeriments
normatius actuals. La figura que ?

be a continuacio ens fa un breu L

resum sobre els tipus de faganes. L

Els tipus que apareixen a la part
inferior son en els que més — o
Les

endavant aprofundirem.

finestres es considera un ca Mwres | & i ity

especial del sistema del mur
cortina modular, integrat a la

facana pesada.

Les lames i para-sols es

consideren una aplicacio
externa, valida per a totes les

solucions de facana transparent,

——
udG
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FIGURA 13 : Esquema amb els diferents tipus d”opcions de tancaments.

facana opaca i de cobertes.

Font d’informacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria

03.6.2.1. Opcions d’integracié.

Martin Chivelet i lnnacid Fernandez Solla.

Hi ha cinc possibilitats basiques per que un sistema de panells fotovoltaics s’ integri en una facana.

A continuacio, veurem els diferents tipus i cadascuna de les possibilitats amb més en detall.

03.6.2.1.1. Faganes ventilades.

Els sistemes ventilats de revestiments de fagana consisteixen
en una pell exterior de panells metal-lics, de pedra, ceramics o
d"altres materials, disposats per la part exterior del tancament
opac del edifici i muntats sobre una subestructura auxiliar
poden fer la ventilacié del trasdés i el drenatge de l‘aigua
infiltrada. A més a més la camera posterior te com una funcio
per poder reduir temperatures amb lo que contribueix a un
manteniment augmentant el seu rendiment, també fa |"espai

pel cablejat i les connexions.

FIGURA 14
FIGURA 14:

Facana
ventilada. Font
d’informacio “La
envolvente
fotovoltaica en la

arquitectura” de

-
N
\
N

Nuria Martin

Chivelet i Ignacié

Fernandez Solla.
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Integracié de moduls fotovoltaics a facanes ventila des

Les facames ventilades amb la fulla exterior superposada representen una molt bona oportunitat
per la integracié dels panells fotovoltaics. La tecnologia de facanes ventilades, ja ha desenvolupat
tots els elements necessaris per incorporar aquets sistemes, nomes substituint els panells de vidre,

alumini o bé ceramics per panells fotovoltaics.
Podem distinguir entre dos families de solucions per les faganes ventilades amb panells fotovoltaics:

- Facanes basades en vidre.

- Facanes basades en altres suports opacs.

FIGURA 15

Al primer tipus de familia, partim de sistemes
existents de mur cortina de vidre sobre facanes
opaques, en els que uns montants reben uns
panells de vidres fixats amb la subestructura
d'alumini. El vidre pot estar subjecte
perimétricament al travesser mitjancant unions

de “junquillos” exteriors que funcionen fixats a

pressi6 6 mitjancant sil-licona estructural. La
integracié del modul fotovoltaic, consisteix doncs,
en substituir aquesta peca de vidre templat o

laminar de la fulla exterior (generalment opaca)

per un vidre laminar amb cel-lules fotovoltaiques

de silici cristal-li o amorf. Una mostra d aquest

tipus de familia és la representacio de la figura
15.

La segona familia, en canvi, parteix de qualsevol

AVEL bE
SiLiciy AMORFO chwia PE

tipus de facana ventilada a base de panells

lleugers opacs fixats mecanicament sobre una ——

. . - . RIACGSN PEL. PA MWNTANTE
estructura de perfils verticals: safatas d alumini docbs

plegat, d"alumini, panells laminats d"alta densitat, FiGURA 15: Esquema general d’una facana ventilada amb

gres vitrificat, etc. panells exteriors de silici amorf.

La avantatge d'incorporar panells fotovoltaics a Font d’informaci6 “La envolvente fotovoltaica en la

. , A arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i lgnacio Fernandez Solla.
aquest tipus de fagcanes és la possibilitat de

ventilar el trasdos del panell, lo que augmenta sensiblement el seu rendiment en funcié de la
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temperatura exterior i del grau de ventilacié de la cambra. La caixa de connexions del panell pot

N’

fixar-se sobre la cara interior dels panells, aprofitant aixi el gruix de la cambra. El cablejat de
connexié pot conduir-se al llarg dels perfils verticals que suporten els panells i a travessar la pell

interior en un punt determinat, ja sigui a la base o a I"extrem superior de la facana.

Les dimensions de la facana poden ajustar-se a les mesures estandard dels moduls fotovoltaics,
amb lo que és redueixen els costos del subministre. En tot cas, la combinacié de diversos moduls
estandard poden encaixar amb les dimensions tipiques de la facana ventilada, ja sigui I"alcada entre

plaques de dimensions especials 60 laminats no convencionals.

Des del punt de vista del rendiment eléctric, €s aconsellable que la facana ventilada a on situem els
panells sigui del tipus drenat i transventilada, per que aqui la ventilacié de la cambra és major i la

temperatura de la cara interior del panell fotovoltaic pateix uns descensos més

" . FIGURA 16
rapidament. Per altra banda, si la 130 o

e ?'féigs @
facana que hem de cobrir és de EARRETA 06 VAROY. Y el

. . . ., FURoOMO
grans dimensions i, sobre tot, si és 14

de gran alcada, és preferible optar

per una facana ventilada amb

equalitzaci6 de pressions, que
podria fer malbé el cablejat 6
penetrar per els passos a través de

la fulla interior.
2ASTI PR PERILEN O
dal W0
FortvelTAlLo .,
ADMNGD ANo(3AD0

A la figura 16 es mostra el sistema

de facana ventilada amb aquesta

equalitzaci6 de pressions. A —

aguesta podem observar una doble e 2= i

junta de goma entre els moduls, que
redueix la quantitat d"aigua infiltrada
entre les juntes. Cada cert nimero o
de plantes se ha disposat d’un 120
remat inferior que compartimenta la

cambra ventilada i provoca la

FIGURA 16: Secci6 horitzontal de la fagana ventilada.

sortida a [I'exterior de [laigua

infiltrada. Font d’informaci6 “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria

Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.
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03.6.2.1.2. Sistemes de mur cortina.

En facanes verticals o inclinades, els murs cortina son una opcié de recobriment coneguda,

acceptada i economica. Hi ha dos maneres de dissenyar i instal-lar un mur cortina:

- Sistema de muntats i travessers muntats a obra (tradicional).

- Sistema modular prefabricat a taller (modular). FIGURA 17

Ambdos tipus poden incorporar panels fotovoltaics, ja sigui

cobrint tota la superficie o combinant parts transparents amb FIGURA 17 :Mur

. p . cortina. Font 2

parts col-lectores. Els murs cortina modulars son millors des B —
d’informacio “La R

del punt de vista constructiu, per que la instal-lacio i la _ \ente

\

connexid eléctrica dels moduls fotovoltaics es fa a taller sota fotovoltaica en la

unes condicions de qualitat més controlades. arquitectura” de
Nuria Martin
Des del punt de vista del rendiment, el major problema dels chivelet i Ignacié

murs cortina, a més de |"orientacié i la possibilitat de tenir Fernandez Solla.
ombres, es la falta de ventilacié posterior dels panells fotovoltaics, que pot causar una reduccio de
la generacié eléctrica. Una soluci6 a aixo és fer faganes amb doble pell, tot i que el cost augmenti a

curt termini.
Integracio fotovoltaica als murs cortina
Murs cortina tradicionals

En el mur cortina de muntants i travessers, els panells fotovoltaics és poden interaccionar
mitjangant, tant vidres de visio, com en vidres opacs. Tant si I'envidriament és simple, com si és
doble. Podem substituir doncs, el vidre convencional per un altre que incorpori cél-lules
fotovoltaiques d’algun tipus. La forma més senzilla d’incorporar un panell fotovoltaic amb un vidre,
és fixar-lo amb “pressors” exteriors i realitzar unes canalitzacions per ubicar el cablejat de connexio

entre els diferents moduls.

Si els moduls fotovoltaics estan integrats en la zona de divisié del mur cortina, les cél-lules estaran

embegudes en un vidre laminat que formara la fulla exterior del doble envidriament.

Si és tracta de cel-lules mono o policristal-lines, la transparéncia la aconseguim fent espai entre les
diverses cél-lules encapsulades en EVA (Etil-vinil-acetd) transparent. Si és tracta d'un modul de
silici amorf semitransparent, aquest ocupara la totalitat de la superficie. Es important fer notar que
en ambdéds casos les cél-lules solars actuen com una capa de control solar que absorbeix part de
la radiacio solar i, per tant, redueixen el factor solar, lo que és positiu per el comportament del mur

cortina en condicions d’estiu. A la fulla interior del vidre doble s’acostuma a inserir una capa de
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baixa emissivitat per reduir la transmissié térmica del vidre (coeficient U). Si les propies cél-lules no

N’

abasteixen per assolir el factor solar que requerim, podem afegir una capa de control solar en la
cara interna de la fulla exterior, sempre per darrera del modul fotovoltaic per no reduir la quantitat
denergia solar que reben les cél-lules. Per evitar la ruptura del vidre per xoc térmic, el vidre laminat
sera templat o termoendurit. El calcul dels gruixos del vidre tindran en compte, a més de les
empentes del vent, les exigéncies d’impactes tant externs com interns.
FIGURA 18 . |

A f TPAVG SARO Quan els moduls fotovoltaics
s’integren en les parts opaques
d’un mur cortina, podem utilitzar
vidre laminar amb cél-lules
opaques 0 semitransparents. El

modul fotovoltaic pot insertar-se en

|"obertura com si d"un vidre doble o

simple és tractés. El primer dels

casos, la fulla interior sera opaca
per ocultar I'interior de la facana,

amb lo que ha de ser un vidre

templat. En el segon cas, el vidre
senzill amb el modul fotovoltaic el

fixem a una safata que en la seva

cara interior de la fulla conté un

\
Se BRE Cra TEA ) T Casieaco REGUTABLE _
.‘_“5,;_{;,.! ETERIR- oo PESHE EL EXTERIM_ panell sandwich format per dos
‘ CUPAA b Fonal
CEL VbR xapes d'acer, o bé alumini i un

FIGURA 18 : Secci6 horitzontal per muntant de mur cortina, en aquest cas, ajllament de llana de roca o
el pas de cables i registre el fem per |"exterior de la fagana (zona inferior
del dibuix).

qualsevol altre material aillant.

Entre el panell fotovoltaic i el panell
Font d"informacio “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria sandwich és crea una cambra

Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla. .. \ ,
d aire que haura  d’estar

equalitzada amb la pressio exterior, drenada i lo més ventilada possible per no penalitzar el
rendiment per excés de temperatura. La interaccio entre el panell sandwich interior i la perfileria ha

de constituir una barrera de vapor continua.

Quan les parts opaques del mur cortina estan formades per panells sandwich d"acabat metal-lic, 6
bé, per panells de composite, és facil afegir a la cara exterior dels panells un modul fotovoltaic. Si

aquest és de silici amorf, la avantatge és que la caiguda del rendiment per temperatura €s menys
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N e/
marcada que en d"altres tecnologies, amb lo que el seu Us és idoni per faganes sense ventilacio
posterior. Els encontres del modul amb el panell han d"estar sellats a taller.

Hem descrit la integracio del panell fotovoltaic per substitucié del vidre tradicional. Tot i que aquesta
solucid resulta idonia des del punt de vista del cost, ja que substituim un vidre per un altre. No ho
és tant des del punt de vista del rendiment, ja que la ventilacio de la part inferior del panell fotovoltaic
acostuma a ser nul-la o forca reduida. Una solucié per aquest problema, és que els moduls
fotovoltaics de vidre es col-loquin per fora del pla del mur cortina, simulant axis una fagcana de doble

pell. La fixacio es pot fer per punts, travessant la facana lleugera en els muntants i inserint una

FIGURA 19 . o 1z 6 - '
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FIGURA 19 : Seccio vertical del mur cortina tradicional, en el que el pas de cables és realitza per la cara interior de facana.

Font d’informacio “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.
perfileria de suport, la qual tindra la missié de rebre els moduls.

La opcio6 d'integrar moduls fotovoltaics a la pell exterior del mur cortina, a més de ser técnicament
adequada, per la ventilacio i la possibilitat d’accés a les connexions des de passarel-les col-locades

entre ambdues pells. Suposa una alternativa mediterrania als murs de doble pell propis de climes
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FIGURA 20

&0
TAPER REGISMADIE M

INTERIOR (oN BL

rio o oweg” R OO

TRAYGSAGO HOLITOMTAL. h’
{

| {
=N ‘

sk S S A | \
l 1
)

y

g ]
e

/,/ A MNTANTE DE FioAQsN  Pog
/ \ | r/CLELéuE b 65 MEDLeS
r\mo poBLE ' & EXTHWOES D FacHAK
CoN PANEL DE

BAUDEJA PELIMSTRICA :

HuAcdN DEL MWW PO

SELAC0 EFTuC Tu il
T ——

Cg’;uug HULTIC"\{S‘Y} b‘\k'ﬁ?

o —

{ 1S

MLED CORTivA TRAZG N M, -
SELLiON POl EL MONTATE
(on PRESDE. EXTEOTL
AU A DD

FAGHAPA VENTILADA N r«éw@s
FONYOLTACoS PE CEMHA
NATIC/ISTAUNA 0RE (i
Vip/o [AMINADQ

FIGURA 20 : Secci6 horitzontal de I'interaccié entre el mur cortina i una fagana ventilada, els dos tipus de fagana incorporen

moduls fotovoltaics en aquest cas, el de la fagcana ventilada sera opac.

Font d’informacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i lanacié Fernandez Solla.

del nord d"Europa, a on linterés consisteix en guanyar |"escalfor solar i no el de defensar-se

d aquest.

Els punts que hem de controlar en quant al disseny per la optima integracio dels panells fotovoltaics

en els murs cortina tradicional sén:

- La localitzacio, les dimensions i la integracié de la caixa de connexions sobre el trasdos del

panell.

- El recorregut i la accessibilitat del cablejat de connexié entre els panells. Tant en direccio

horitzontal com en vertical, al llarg dels travessers i els muntants, representat a les figures

18, 19 20.
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- L'estanqueitat i el manteniment de la barrera de vapor en les perforacions per el pas dels

N’

cables a traves de la perfileria dels muntants i els travessers.

- La sortida dels cables en el lateral del doble envidriament i la seva entrada a la caixa de
connexions dels trasdos del panell, assegurant aixi la durabilitat de la barrera de vapor en el
intercalament entre vidres i evitant que es produeixin condensacions a la cambra.

- Evitar ombres produides per les tapes situades sobre els laterals dels moduls, ja que
produeixen una caiguda en el rendiment.

- La capacitat del panell fotovoltaic de vidre per absorbir les carregues del vent i els

requeriments a impactes tant exteriors com interiors.

Una conclusio clau, és que hem de decidir si mantindrem el cablejat extern amb una sola penetracio
a traves del mur cortina en un punt, generalment a la base (possibilitat que ens dona la doble pell
fotovoltaica exterior) 6 bé, si fem tantes penetracions com panells fotovoltaics tinguem (opcio
inevitable si integrem el panell dintre de la perfileria, en substitucio del vidre convencional). Ambdds

solucions requereixen de |"analisi de requeriments d espai, accessibilitat i resisténcia a la humitat.
Murs cortina modulars

A un mur cortina modular, els panells fotovoltaics és poden integrar tant en els vidres de visié com
a les parts opaques. Tant si I"envidriament és simple, com si és doble, el vidre convencional és pot

substituir per un altre de simple 6 doble que incorpori cel-lules fotovoltaiques.

Els moduls fotovoltaics és fixen a la estructura de la fagana modular en el seu procés de fabricacié
a taller. La avantatge d"aix0, és que aquest sistema té totes les connexions entre cablejat i les

perforacions per el pas dels conductes fetes al propi taller. Cosa que garanteix una certa qualitat.

Si el disseny permet I'existéncia de perfileria vista a |'exterior, els panells fotovoltaics es munten
mitjangant una técnica de galze amb pressors cargolats des de Iexterior. Si busquem una imatge
de facana llisa, sense perfileria vista, utilitzarem un sistema d"acoplament a un bastidor intermig,
que a la vegada és cargolat a |"estructura del modul de facana. D"aquesta forma, tant en un cas
com en laltre, un eventual panell fotovoltaic danyat el podrem substituir des de I'exterior sense
posar en un compromis |"estabilitat del conjunt. El sistema de fixacié mitjan¢ant I'adhesié estructural
directe del modul fotovoltaic a I"estructura del panell modular no és recomanable per les dificultats

de manteniment i reposicio.

Quan volem integrar panells fotovoltaics a les zones de visié del mur cortina modular, la compaosicié
del modul fotovoltaic ha de ser de doble envidriament per garantir I"aillament termic. Les cél-lules

fotovoltaiques poden integrar-se en el vidre laminat de la fulla exterior del doble envidriament. Per
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darrera de les cel-lules podem afegir altres capes que millorin el rendiment del vidre, com les de

Nl

baixa emissivitat 6 de control solar.

FIGURA 21 o
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FIGURA 21 : Axonomeétric d"un mur cortina modular amb integracié de panells fotovolcaics. El vidre esta fixat encolat, es

poden apreciar les tapes fixades a pressiod que permeten el registre del cablejat per la part interior de muntants i travessers.
Font d'informacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.

Per evitar la ruptura del vidre per xoc termic hem de templar 6 termoendurir els dos vidres de la fulla
exterior laminada. El gruix d"aquets vidres i la composicid final del doble envidriament es decidira
en funcio dels requeriments de resistéencia mecanica, ja sigui davant el vent 6 a possibles impactes

tant exteriors com interiors.
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Quan integrem el panell fotovoltaic a les zones opaques del mur cortina modular, les opcions de

N’

composicio i d"acabats son majors. En aquest cas, el panell fotovoltaic pot estar integrat en un vidre

simple 6 doble, tot i que sempre ha d"estar encapsulat dintre d"un laminat per la seva proteccio.

Hem de tenir en compte que s"ha d assegurar la ventilacié natural del trasdds del panell, amb lo
gue podem deixar unes juntes horitzontals obertes i crear una cambra daire entre el panell
fotovoltaic exterior i el panell sandwich amb aillament i barrera de vapor situat a I"interior del modul
de la fagana. Aquesta cambra permet la recogida d"aigua infiltrada, generalment en la part inferior

de cada modul fotovoltaic.

Un altre possibilitat per millorar la ventilacié posterior dels moduls fotovoltaics i evitar aixi el seu
sobreescalfament és penjar dels moduls petites ménsules que sobresurtin per la part exterior del
panell modular. En aquest cas ens aproximarem al concepte de doble pell, tot i que amb un gruix
inferior. L"Gnic inconvenient és que estem duplicant materials: el panell fotovoltaic no substitueix al
panell opac del modul de la facana, sin6 que es sobreposa per davant d”ell. Per una part la avantatge

és que la reposicio dels moduls des de I"exterior la podrem fer amb facilitat.

Els aspectes constructius que hem de tenir en compte a I"hora de dissenyar facanes de mur cortina

modular amb panells fotovoltaics integrats son les segients:

- Lasituacio i 'accés a la caixa de connexions en la cara interior de cada modul fotovoltaic.

- Ladisposicio del cablejat al llarg dels perfils horitzontals i verticals, amb la possibilitat d’accés
des de l'interior.

- L'estanqueitat de les perforacions per el pas dels cables.

- La capacitat dels moduls fotovoltaics per resistir les carregues, tant de tensions térmiques

com de vent o impacte exterior o interior.

03.6.2.1.3. Sistemes de finestres.

i , . - , . FIGURA 22
En edificis amb finestres de mao, formigd o d"altres materials
_ i o . ... . FIGURA22:
opacs, les finestres son els dnics elements d’il-luminacio i _.
Finestres amb
ventilaci6 natural. Es habitual que el seu disseny s’integri @ ampit. Font A
part fixes o practicables, les primeres per augmentar la d’informaci6 “La &
il-luminacio i les segones per la ventilacié i I'accés a la neteja. €nvolvente
. . , o . . , fotovoltaica en la o
En finestres de format vertical, 'ampit i el dintell superior sén _ 3
arquitectura” de
, , . , i
fixes i les fulles verticals es situen en el tram central. Nuria Martin t ..
. ., . Chivelet i Ignacio ; R
La integracié fotovoltaica pot fer-se ocupant amb els panells g R e i)
Fernandez Solla. |, p—cwsaziia

fotovoltaics les parts fixes de les finestres i deixant les

practicables per la visié directa. Un altre alternativa, és fer servir moduls f
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semitransparents de capes molt primes (com els de silici amor, o bé de CIS) i cobrir amb ells tota la

superficie de la finestra.

03.6.2.1.4. Lames i para-sols de proteccid solar. FIGURA 23

Els para-sols acostumen a estar composats per elements de
vidre 6 metal-lics col-locats en disposicié inclinada 6 horitzontal A8

i instal-lats per la part exterior del tancament principal. Poden

cobrir part de la facana, generalment una banda situada per »-ﬁ~-~~~ e

i P s

sobre de la linia de finestres per preveure aixi la radiacio directa, Prel® i
o0 bé tota la fagana, actuant aixi com una pell exterior i aguestes

poden ser tant fixes com mobils (les mobils permeten

augmentar |"entrada de llum quan el sol no incideix directament w k
sobre la fagana). Xy g
P ‘ N
Els para-sols son una bona superficie per la integracio :_;,f A AY i
fotovoltaica per la seva inclinacio cap al sol i perque les seves Py } ikl
ey A

dos cares estan ventilades. El punt que hem de controlar és 3

)

I"'ombra que produeix les lames superiors cap a les inferiors a

certs angles solars, aix0 afecta molt negativament al rendiment. Figura 23 : Lames i para-sols. Font
d’informaci6 “La envolvente fotovoltaica
Un para-sols de major dimensié i disposicio vertical passa a en la arquitectura® de Nuria Martin

convertir-se en una pantalla de control solar, formada per lames Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.
verticals 6 horitzontals, que generalment sén orientables. En aquest cas, la idoneitat per la

instal-lacié son els panells fotovoltaics.
Integracio fotovoltaica en lames i para-sols de pro  teccio solar

Es logic considera’ls elements per proteccio del sol, tant els para-sols com les lames en general
tenen una oportunitat de convertir-se en el suport idoni per integrar els moduls fotovoltaics.

D aquesta forma, els panells fent dos funcions en un element:

- Control solar.

- Producci6 energética.

Tot i ser una técnica amb perspectiva de futur, la integracié dels moduls fotovoltaics en persianes i
venecianes retractils resulta complicat per la fragilitat de les seves cél-lules o de les capes
fotovoltaiques, i per la dificultat d"assegurar les connexions. No obstant, la incorporacié de moduls

fotovoltaics en para-sols i lames exteriors resulta I"opcié d’integracio més evident. De fet, quan
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parlem d’integracio fotovoltaica en els edificis més enlla de les cobertes. Aquesta és la primera

opcid que s’ha de considerar.

FIGURA 24
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Figura 24 : Esquema de principi d"un sistema de lames fotovoltaiques integrades en un mur cortina.

Font d"informacio “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.

Una primera soluci6é sén els para-sols fixes, que protegeixen del Sol per sobre de la linia de les
finestres 0 que podem posar-se de forma que sigui més convenient per assegurar la maxima
captaci6 solar. Un altre variant és la dels para-sols metal-lics revestits amb panells solars de lamina
prima. En ambdds casos, la neteja acostuma a ser el punt critic, amb lo que no ha de confiar-se
només a la accio de I"aigua de la pluja. Per tant hem de tenir accés per la seva neteja des de les
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finestres de la planta superior, 6 des de la coberta per la Gltima planta amb |'ajuda dun brag
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extensible connectat a una manguera.

Una variant dels para-sols fotovoltaics és la dels balcons i les terrasses d”edificis de vivendes, que
poden actuar com elements cecs que incorporen ceél-lules fotovoltaiques en la seva cara exterior.
En aquest cas, la neteja és més facil i el seu punt critic és la seva inclinacio, ja que normalment sera
vertical i pot estar subjecte a ombres properes o llunyanes tal i com hem vist anteriorment, aquestes

afectaran al seu rendiment.

Tant per la seva extensiéo com per la seva accessibilitat, la millor opcié d’integraci6 de moduls
fotovoltaics és la de lames que cobreixen una gran superficie de la fagana, fixades a una estructura
intermitja amb passarel-les registrables per la seva neteja. En aquest cas, les lames poden ser

ajustables i orientar-se al Sol en busca de la maxima ombra i el maxim rendiment simultaniament.

La superficie coberta amb lames com pell exterior pot arribar a ser tota la facana o0 només part de
la mateixa. En ambdds casos, les lames son de vidre laminat, amb cél-lules cristal-lines embegudes

entre les dos fulles del vidre.

El métode habitual de fixacid6 d"aquest tipus d’elements és amb pressilles longitudinals en els
extrems, mitjancant grapes puntuals, 6 bé, mitjancant fixacions abotonades passants. Aquets
elements de fixacio del vidre i els elements muntants verticals de suport del conjunt de les lames
han d’incorporar registres per la insercié del cablejat de connexid, tant per connectar els moduls
entre si com per guiar la seva entrada a I"edifici. El disseny de muntants ha d"assegurar que els
cables de la zona exposada estiguin ben ventilats i drenats, sense que es pugui acumular I"aigua
en els mateixos. La connexié dels cables s’ha de realitzar en un nimero limitat de punts, de facil

registre, per minimitzar el nimero de penetracions a traves de la pell interior estanca.

Tant els para-sols 6 fronts de balcons com en lames, la integracié de moduls fotovoltaics és molt
eficag, donat que la ventilacié del trasdds esta assegurada i, per tant, les pérdues per excés de
temperatura no son tant importants que en les opcions vistes anteriorment de mur cortina. D" aquesta

forma la auténtica preocupacio és facilitar la neteja i escollir una correcta orientacio.

03.6.3. Cobertes i lluernaris.

03.6.3.1. Cobertes i lluernaris.
Aquesta és la millor opcié quan no volem alterar la imatge de I"edifici i també és la millor des del
punt de vista de I"eficiéncia, com ja hem vist. Es facil mantenir fora el contacte de les ombres, més

facil d orientar al millor angle solar i facil de ventilar pel darrere.
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Les cobertes inclinades poden incorporar panells FIGURA 25

N’

fotovoltaics complets o bé teules solars, molt

adequades en vivendes unifamiliars. Les cobertes

planes poden rebre panells inclinats (amb una
minima integracid) 6 bé lluernaris translicids i ‘
quasi plans amb panells incorporats en VN <’(
I"envidriament. En edificis industrials o pavellons \
poliesportius, els panells fotovoltaics es poden
col-locar amb orientacié sud a una coberta amb

Figura 25 : Cobertes i lluernaris.

dent de serra, o que permet I'entrada de llum

natural per |"orientacié nord. Si |'edifici te una Font d'informaci6 “La envolvente fotovoltaica en la
arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez

. R ) Solla.
solars de capa prima, opacs pero flexibles,

coberta corba, una bona opcié és utilitzar panells

segellats sobre una xapa nervada de la coberta.

Els lluernaris que cobreixen patis dilla constitueixen cobertes transparents en les i que sbn maximes
les implicacions de disseny per els panells fotovoltaics, doncs aquets queden visibles des de
I"interior. Una possibilitat d"integrar les cél-lules de silici cristal-1i en un vidre transparent és jugar
amb la separacié entre les cel-lules per aconseguir un cert nivell d'ombra sense perdre la

transparencia.

Per els arquitectes, el repte radica en com integrar adequadament els panells fotovoltaics dintre dels
edificis. Aquesta integracié hauria de donar lloc a nous dissenys més innovadors, pero aixo no es
pot fer sense tenir un coneixement adequat de les implicacions d"un sistema fotovoltaic, tant en el

seu paper de generar electricitat com el de elements del tancament.
Integracio fotovoltaica a cobertes i lluernaris

Distingim entre dos families de solucions de coberta, que requereixen diferents respostes
d’integraci6 fotovoltaica, per aquesta part podem subdividir en cobertes inclinades i planes, en las
gue els moduls fotovoltaics poden integrar-se com un revestiment addicional 6 com un component
intrinsec del sistema estanc. Per |"altre part estan les cobertes envidriades que han de respondre a
les exigencies simultanies de transparencia i estanqueitat, per tant, un sistema semblant al vist

anteriorment als murs cortina.
Cobertes cegues inclinades

En els edificis residencials, les cobertes inclinades acostumen a revestir-se amb teules ceramiques

0 de pissarra, en funcié de les tradicions constructives de cada zona. Les primeres solucions
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d"aplicaci6 de moduls fotovoltaics en les cobertes que no poden anomenar-se propiament
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d’integracid, sind en tot cas de superposicio, amb resultats més que dubtosos des del punt de vista
de la imatge final. Amb motiu de millorar aquest factor estétic, els fabricants de moduls fotovoltaics
integrats s"han esforcat en desenvolupar solucions de petits moduls que simulen |"acabat i les
dimensions de les teules de pissarra propies de paisos nord europeus i que coneixem amb el nom

de “teules solars”.

Aix0 ho podem aconseguir amb éxit si les teules son de pissarra, 6 bé, d asfalt, perd sobre cobertes
de teula ceramica la integracié visual és més complicada. Per aquest motiu, normalment, les
cobertes inclinades és solucionen amb panells metal-lics, ja que la seva integracié posterior

fotovoltaica resulta més senzilla.

Aix0 va provocar que fos més accessible la via de la integracioé que la superposicié en les cobertes.
Gracies als panells metal-lics amb la cara exterior interaccionada amb lamines primes de silici amorf
o de selenilr de coure e indi (CIS). Un producte molt conegut en aquest aspecte és el laminat
fotovoltaic flexible basat en silici amorf que incorporem sobre un panell format d alumini. La
flexibilitat del silici amorf permet que el panell es pugui fer corb en ambdds direccions. El color del

panell base el podem igualar al del laminat fotovoltaic, o bé diferenciar-se d"aquest.

El seguent pas és veure aquest panell com a revestiment d"una coberta, al panell prefabricat amb
lamines fotovoltaiques integrades com element Unic de la coberta, una solucié equivalent a les vistes
anteriorment als murs cortina modulars. Al no estar coberts solament de vidre, podem caminar per
sobre dells en el seu moment d’instal-lacié 6 de manteniment. Cada panell pot arribar a obtenir una
longitud de 17 metres i porta incorporada una connexio eléctrica. El procés de construccio és molt

rapid, ja que, amb una sola operacio de grua per panell, la coberta exterior gueda totalment acabada.
Cobertes cegues planes

Instal-lar uns moduls fotovoltaics sobre una coberta plana cega és la primera forma d’integracio, i
encara la més habitual, de la generaci6 fotovoltaica en els edificis. No obstant, hem de questionar-
nos sobre el escas grau d’integracio aconseguit fins ara. Ja que, en la majoria dels casos, els panells
€s sobreposen a la coberta ja existent i, per tant, no substitueixen a cap altre element constructiu.
Per un altre banda, el seu muntatge ha de ser molt curés ja des del projecte, per que les fixacions

de I'estructura dels moduls no perforin la lamina impermeable de la coberta.

Tots els fabricants de sistemes fotovoltaics tenen solucions per les cobertes planes, que acostumen
a ser les més econdomiques de la seva gama de productes, ja que, utilitzen dimensions i sistemes

de fixacio ja normalitzats.
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Lluernaris i atris envidrats

Tanquem doncs el camp de les cobertes cegues i tornem a les exigéncies de combinar generacio

eléctrica, transparéncia i estanqueitat, propies dels atris envidrats i dels lluernaris.

Com ja hem vist en els murs cortina, és facil integrar els moduls fotovoltaics en lluernaris basats en
muntants i travessers. Aixo pot fer-se tant en les parts de visié com en les parts opaques, si és que
existeixen. Els vidres de doble envidrament de les cobertes es substitueixen per panells fotovoltaics
amb cert grau de transparéncia, muntats a la vegada, en un doble envidrament amb |"objectiu de
no perdre les prestacions de transmissivitat termica. Per tant, la seva fixacié dels moduls és

exactament la mateixa que la dels vidres que és substitueixen.

Si els moduls fotovoltaics s’integren en les zones de visi6é de la coberta envidrada, el modul es
situara en la fulla exterior del doble envidrament, que a més a més incorporara altres lamines de
baixa emissivitat i possiblement de control solar. Per evitar ruptures del vidre degut al xoc termic, el

vidre laminat s"ha de templar, o bé termoendurir. El conjunt de doble envidrament també ha de

FIGURA 26
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Figura 26 : Esquema d"un lluernari amb doble envidrament encolat i amb integracié de moduls fotovoltaics.

Font dinformacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.
suportar les accions estructurals com les del vent, sobrecarregues de manteniment i impactes des

d"altres edificis 6 de les parts altes del mateix. Com ja hem indicat anteriorment, la fulla interior del
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doble envidrament sera també laminada, per actuar com a linia de defensa en cas de ruptura de la
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fulla exterior.

Si els moduls fotovoltaics s’integren en les zones opaques de lluernari o atris, podem utilitzar un
modul fotovoltaic opac, tant en lamina prima com de silici amorf. EI modul és pot integrar en vidre
simple o doble. Si utilitzem vidre doble, el podem fer opac amb una capa ceramica o impresa en la
seva cara interior. Si, en canvi, utilitzem vidre simple, és convenient drenat la cambra situada darrera
d’aquest, equalitzar la seva pressié amb |"ambient exterior i aillar la cara interna amb una barrera
de vapo. L"escalfor generada en la cambra obligara a utilitzar vidre templat o termoendurit.

S b ROTORK

o PLENTE NFMIQD

FIGURA 27

Figura 27 : Esquema d’un lluernari amb doble envidrament encolat i amb integracié de moduls fotovoltaics. Podem
observar la connexi6 del cablejat per els travessers i el registre d”aquets per la cara interior.

Font dinformacié “La envolvente fotovoltaica en la arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez Solla.

En quan al disseny, la localitzacié de la caixa de connexions estara en el trasdos del modul, el
recorregut i el registre del cablejat a traves dels muntants i travessers, la seva impermeabilitzacié
de les perforacions dels seus perfils, la durabilitat dels sellats del perimetre del doble envidrament i

la capacitat del modul fotovoltaic de suportar les carregues de vent, neu i manteniment.

La questié de la impermeabilitzacio és especialment delicada, ja que la perfileria ha de contenir una
linia interior d’evacuaci6 de I"aigua infiltrada i no confiar |"estanqueitat solament en el sellat exterior.

Com és I'exemple de la figura 27.
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Un sistema de lames fotovoltaiques muntades sobre un lluernari pot resoldre al mateix temps la
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integracio fotovoltaica i la generacié d’ombres. Les lames poden activar-se per girar amb el Sol, i
I"espai entre aquestes assegura una correcta ventilacié. Un altre exemple, el trobem amb la pérgola
envidrada. Un altre exemple el trobem en a pérgola envidrada, a on el mateix panell de silici

monocristal-li el podem col-locar en dos situacions diferents:

- Ala partinferior com a pérgola, fixat mitjancant un sistema d"aranyes i rotules que travessen
el vidre amb les juntes entre vidres sellades.
- A la part superior com a facana ventilada, fixat sobre els travessers horitzontals amb les

juntes verticals sellades. En aquest cas, el vidre de la pérgola és minat.

7

Les grans superficies envidrades que tanquen lluernaris 0 atris de diferents dimensions
considerables amb una solucié arquitectonica cada vegada més en voga. Per abastir el control soler
necessari en la coberta envidrada d"un atriu podem emprar moduls fotovoltaics, disposats de forma

ordenada, 6 bé, aleatoria.

03.6.4. Requeriments exigibles als tancaments.

La fagana proporciona a |"edifici una barrera per protegir 'ambient interior de |"exterior, canviant i
agressiu a vegades i un ambient interior bastant estatic i confortable. La pell de I"edifici necessita
controlar el flux d"aire que la travessa, preveure |'entrada d aigua i humitat, aixi com reduir la

transmissio energeética i acustica en ambdds ambients. A més a més, la facana dels edificis ha de
donar resposta als requeriments de seguretat contra intrusio i incendis. Per tot aix0 s’exigeix a les

facanes el compliment d"una série de requisits des del seu disseny.

A continuacié veurem, de manera resumida els requeriments funcionals exigibles a les facanes i

les cobertes de qualsevol tipus.

03.6.4.1. Vida util dels tancaments.
La vida atil que associem, des d’una base prévia de disseny, als tancaments i als seus elements
depén de I"Gs de I"edifici. Per exemple, la vida util esperable d"un edifici d oficines es de 60 anys,

mentre que la vida util de la seva facana lleugera pot ser nomeés de 30 anys.
Des del punt de vista de la vida util de les faganes, hi ha tres categories d’elements:

- Elements substituibles: Aquets son les parts que sabem que duraran menys temps que la
vida util de la facana, i per les quals hem previst el seu reemplacament. Un exemple d"aixo
sbn les juntes de goma exteriors, els segellats de silicona i els vidres, pels quals s estima

una vida util entre uns 25 i uns 30 anys.
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- Elements que hem de mantenir: Son les parts, les quals estan previstes que durin tant temps
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com la vida util del tancament, no obstant, sabem que a base de tractaments periodics i
manteniments. Un exemple d"aixo sén les juntes interiors de goma de les finestres.

- Elements duradors: Son les parts que esperem que mantinguin inalterables durant tota la
vida util del tancament, sense cap altre manteniment que una neteja periodica. Un exemple
d"aixo son els perfils principals del mur cortina o les fixacions de les facanes a I'estructura

principal.

03.6.4.2. Comportament estructural.

Els elements estructurals d"un tancament es dissenyen i calculen mitjancant el criteri dels estats
limits dltims (tensié maxima) i dels estats limits de servei (deformacié maxima). En la majoria dels
casos, els elements del tancament es dissenyen per suportar les carregues de vent i neu, entre
daltres, com per exemple les d’impacte, barreres 6 el manteniment. Els efectes de les carregues

sismiques o d"explosius també han de ser considerats, en funcié de cada cas d estudi.

03.6.4.3. Moviment de |"edifici i tolerancies.

Ha de prestar-se especial atenci6 a la integracio entre I"estructura del edifici, els seus moviments i
deformacions previstes, i el tancament que |I'envolta. Els estructuristes i els dissenyadors de la
facana haurien de coordinar-se, per ficar els limits al moviment de |"estructura i les tolerancies de

les juntes existents entre els elements i I"estructura.

La rigidesa de I"estructura perimetral determina la necessitat de permetre moviments relatius dintre
dels elements del tancament, i de delimitar les dimensions de les juntes existents entre ells. En
molts casos, una estructura més rigida en el perimetre de I'edifici limita els moviments entre els
elements de la facana i, en consequéncia, redueix I"'amplada de les seves juntes. Les Uniques
excepcions serien els components de la facana que existeixen entre pilar i pilar, lo que evita les

deformacions al cantell del forjat 6 les faganes autoportants recolzades en el terra.

03.6.4.4. Permeabilitat a I’aire.

L envolvent d"un edifici ha de ser estanca, amb lo que el disseny dels tancaments ha d’incorporar
diverses linies de defensa contra I'entrada de 'aigua. L'estanqueitat s"aconsegueix, normalment,
mitjancant juntes de goma perforades, que poden ser d'EPDM 0 silicona. Molts sistemes del
tancament, com les finestres i la majoria dels murs cortina, fan Us del principi d”equalitzacié per
crear una barrera impermeable. El principi d"equalitzaci6 de pressions es basa en una camera d"aire
situada d’arrere de la pell exterior de la facana. Per obtenir la mateixa pressié de |"aire que I"'ambient
exterior. Aixi, la facana exterior actua com una pantalla de pluja que desvia la major part de I"aigua

incident i elimina la seva energia cinética. Si la pressié de la camera segueix les variacions de la
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pressio exterior degudes a les carregues del vent, queden anul-lades les forces que normalment
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empenyen |"aigua travessant la primera linia de defensa de la facana.

Un segellat d’estanqueitat continu inclds en la fulla interior de la facana resulta essencial pressions
amb I"ambient interior i assegurar I'estanqueitat del conjunt, per aguest motiu s’acostuma a
incorporar una lamina impermeable interior com a segona barrera de defensa. No obstant, lo més
important es tenir un bon drenatge i una adequada ventilacié de la camera intermitja, de manera

que l"aigua que travessi la primera fulla pugui ser guiada novament cap a |"exterior.

L"assaig d’estanqueitat d"un sistema de tancament normalment es dur a terme mitjangant una proba
d"una mostra en un laboratori homologat, sota condicions controlades de pressio estatica i dinamica.
Addicionalment, es poden realitzar assajos a taller 6 a obra per determinar la qualitat de la
instal-lacid, lo que pot tenir un impacte critic en la impermeabilitzacié del sistema de fagcana en molts

casos.

03.6.4.5. Prestacions termiques.

Un tancament ha d"actuar com a filtre de transmissioé de calor entre |"ambient interior i I"exterior.
L objectiu es aconseguir un ambient interior confortable i consumir la minima quantitat de recursos

energetics.

En climes amb estius i hiverns extremats, els fluxos d’intercanvi de calor en les dos direccions a
traves de la facana sén de gran importancia. A I'hivern, I"objectiu és eliminar les pérdues de calor
per la facana cap a |"exterior. El coeficient que calcula la pérdua de calor a traves d"una facana és
la transmissio térmica o coeficient U [ W /m2K ]. Tal i com el defineix el Codi técnic de I"edificacio, el
coeficient U quantifica la quantitat d”escalfor que passa a traves d’una unitat de superficie [m?] per
unitat de temps [W = J / s] i per el grau de temperatura [K] entre els ambients situats a ambdos
costats d’un tancament. Quant més baix sigui aquest coeficient U, menys escalfor es perd a traves

de I"'envolvent de | edifici.

U global de la fagcana el podem calcular per métodes directes. En construccions més complexes, ja
sigui per el nimero de capes, 0 bé la heterogeneitat dels seus components (com els murs cortina),
es requereixen de métodes de calcul més complexes. L habitual es emprar programes informatics
basats en I'analisi numeéric, en dos o tres dimensions, per avaluar la interaccié que existeix entre els
diferents components i obtenir el rendiment termic de tot el tancament. Aquets programes ens
ajuden en fase de disseny a preveure i evitar que es produeixin ponts termics, en els quals

s’acumularien posteriorment les condensacions,

En I'estiu I'objectiu es controlar els guanys de calor que entren en I'edifici a traves de la fagana.

Depenent del tipus d"edifici i el seu Us, aquets guanys poden ser benvinguts o indesitjables. Per
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exemple, els edificis d oficines tenen unes cargues internes d’escalfor molt altes, degut al nivell
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d"ocupacio i a I'equipament, llavors els guanys addicionals per la radiacio solar s"haurien de reduir
al minim possible. Per el contrari, els edificis de vivendes es poden beneficiar dels guanys solars
per reduir el cost de la calefacci6 a |"hivern. Com a conclusié obtenim que a I’estiu en el nostre pais

hem de lluitar contra el sobreescalfament en tot tipus d”edificis.

Els guanys de I'energia solar es produeixen fonamentalment a traves de les superficies envidriades
de les facanes. El coeficient que quantifica aquest guany s"anomena “factor solar” i es adimensional.
El factor solar d"una facana envidriada indica el percentatge del flux d”energia solar que entra en
I"edifici 0 a traves de |"envidriament [ W / m?] dintre del total de radiacié solar que incideix sobre
I"exterior del mateix. L energia total que entra es la suma de la radiaci6 directa que travessa el vidre,

i de I'energia re irradiada des del vidre, per conveccio i conduccid, després de haver sigut absorbida

per aquest.
03.6.4.6. Seguretat i resisténcia. casn i oo | FIGURA 28
Al llarg de la vida util d"un edifici, els components ;‘3
de la facana poden errar prematurament per it
diverses causes: danys accidentals, defectes en el 4
els materials, vandalisme 6 explosions. B
07
Des del punt de vista de la seguretat, el major
risc, tant per els ocupants de I"edifici com per els
vianants del carrer, es el trencament dels vidres
o de finestres (figura nimero 20) i amb més lw i

motiu si la posicio del vidre es horitzontal FIGURA 28 : Esquema de funcionament d'una facana

(lluernaris, marquesines,...). lleugera dabant explosié i transmissi6 de l'impacte a

) o ) I"estructura principal.
Quan es dlssenya un envidriament, tant si es

. . AT . . Font d’informaci6: “La envolvente fotovoltaica en la
vertical com si es |ncI|nat, es |mportant tenir en

arquitectura” de Nuria Martin Chivelet i Ignacié Fernandez

compte els segients factors: Solla.

- Possibilitat de caiguda de gent o objectes que han impactat sobre el vidre.

- Us interior i exterior de |"espai, i probabilitat d" impacte accidental 6 provocat sobre el vidre.

- Consequencies de col-lapse del vidre des del punt de vista de la retencié de les persones i
de la contenci6 de les peces de vidre trencades.

- Questions de seguretat en relacié a la neteja i el manteniment de la facana.

Els vidres poden templar-se o laminar-se per augmentar la seva resisténcia enfront el trencament.

En el vidre templet, la resistencia (tensié admissible) augmenta cinc vegades més respecte al vidre
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reconegut com a convencional. Mitjan¢ant un laminat fem treballar conjuntament a dos o més capes
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de vidre, amb lo que el trencament d"alguna d aquestes no suposa perill per |"estabilitat del conjunt.
Tant el vidre templet com el laminar s"anomenen “vidres de seguretat”. Des del punt de vista templat
es el risc de te la seguretat, una preocupacio actual en relacié amb el vidre templet és el risc de
trencament espontani degut a la presencia de particules de sulfurs de niquel (NiS). Aquestes
particules s6n impureses presents en la massa del vidre durant el seu procés de fabricaci6 flotant.
Durant la fase posterior del templet, les inclusions de sulfur de niquel canvien de forma i passen a
adquirir una estructura cristal-lina i de menor volum. Quan el vidre templet es refreda rapidament,
les particules de sulfur de niquel mantenen la nova estructura. A partir d'aqui i durant un periode de
temps de diversos anys, les inclusions tendeixen a tornar al seu estat inicial, augmenta la seva
dimensié entre un 2 i un 4%, aixo pot provocar el trencament del vidre. Lo més perillds es que les

particules sén indetectables i poden provocar trencaments de forma impredictible al llarg del temps.

Per reduir la possibilitat de trencament del vidre per inclusions de sulfur de niquel es fa passar el
vidre durant el seu procés de fabricacio per una exposicié accelerada d altes temperatures amb lo
que les inclusions augmenten de dimensio rapidament i provoquen el trencament del vidre. Aquest
procediment es coneix amb el nom de HST (Heat Soak Test). Aquest procediment redueix la
possibilitat de que posteriorment es produeixi un trencament espontani, perd no I'elimina per

complet.

03.6.4.7. Aillament acustic.

Les prestacions acustiques d"una facana estan en relacié a la massa i la composicié del vidre, aixo
com la permeabilitat de I"aire de les juntes en el tancament. L"aillament al soroll (exterior 6 procedent
daltres plantes) el podem millorar instal-lant replens d"algun material absorbent al soroll (per lo

general de massa elevada) i assegurant al maxim I'estanqueitat del pas de l"aire.

Des del punt de vista acustic, el punt més feble d"una fagana soén els elements envidriats, tant per
la seva menor massa relativa com per la presencia entre ells d”obertures, amb major infiltracié de
["aire. Els parametres principals que controlen les prestacions acustiques d"una facana envidriada
son el gruix del vidre, la infiltracio de I"aire a traves de la fusteria i el tipus de vidre utilitzat (monolitic,
doble envidriament, laminar,...). Altres factors de menor importancia sén el tipus dintercalat en els
vidres, el gruix i el tipus de gas present en la camera d aire i en el vidre, conjuntament amb les

dimensions dels vidres.

03.6.4.8. Resistencia al foc.

Normalment, les plantes d"un edifici constitueixen sectors d"incendi independents. La resisténcia al
foc i el segellat del pas del fum en els espais existents entre la facana i el canto del forjat son

essencials per aturar el pas del foc i els gasos de combustié entre les plantes. Les superficies
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opaques situades per davant del cantell del forjat han d’incorporar en la seva cara interior un

aillament termic no combustible.

Sovint els codis contra incendis requereixen la previsio dels panells de vidre especials a facana per
permetre |"accés als bombers. Aquets panells es trenquen per poder entrar a | edifici, amb lo que el

tipus de fractura d"aquets vidres, trossets petits, permet I"accés en condicions segures.

03.6.4.9. Tensions termiques en el vidre.

El terme que descriu les tensions internes creades quan el vidre esta sotmés a diferents

temperatures en diversos punts de superficie és el conegut com “xoc termic”.

El vidre present en les zones transparents i opaques d'una facana s expandeix en resposta a
I"escalfor del sol. Contra més capacitat d"absorcio té el vidre, més gran i més rapida es la seva
resposta a la radiacié solar. Si els cantells del vidre estan encapsulats en la perfilaria que els té
retinguts, i per tant, protegits del sol directe, s’escalfa i s’expandeix molt menys. Una reacci6
semblant be donada quan el vidre rep d"altre edifici 6 d"un element exterior una ombra parcial que
marca una linia de separacié. Si la diferencia de temperatura entre la part amb ombra i la part

exposada excedeix uns 25-30°, el vidre recuit es pot fracturar.

El trencament per xoc térmic es reconeix generalment per que inicia perpendicular al canto del vidre
i progressa mitjancant una fissura en corba serpentejant. Altres factors que afecten a la seguretat
enfront el xoc termic son |'existéncia de cortines, fonts internes d’escalfor, ombres exteriors,

pel-licules adherides sobre el vidre, que augmenten I"absorcié i la situacié geografica.

Quan existeix risc per trencament de xoc térmic, el vidre ha de ser tractat térmicament per
incrementar la seva resisténcia al trencament. Els dos tipus de tractament térmic existents sén el
“templet” (Qque augmenta la seva resisténcia cinc vegades) i el “termoenduriment” (que dobla la

resisténcia del vidre recuit convencional).

03.7. Panorama actual de |’energia fotovoltaica.

03.7.1. Dades generals sobre la situacié a Catalunya.

Actualment la situacio a Catalunya en global de I"any 2014 és que tenim unes 3600 instal-lacions
fotovoltaiques tipus instal-lades. Per tant, uns 226 MW de poténcia que provenen directament de
I"energia solar fotovoltaica. Aquestes dades van estar extretes a la Jornada sobre “els reptes de la
fotovoltaica a Catalunya” que és va celebrar al col-legi d’enginyers industrials de Catalunya a
Barcelona, per part del Sr. Pere Palacin i Farré. Director General d"Energies, Mines i Seguretat

Industrial de la Generalitat de Catalunya.
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03.7.2. Canvis normatius de la reforma del sector eléctric.

El punt anterior marca el lloc i el moment on ens situem. Pero també, sabem que la normativa actual
proposa una certa inseguretat juridica. Tant en factors administratius, com economics. Aquest fet
es va produir degut en major part, per els “Peatges” o “Cargues” que va proposar el ministeri per
part de les grans companyies electriques de I'Estat. Per tant, tant els usuaris com els tecnics,
enginyers, o bé, projectistes en general, s6n conscients de que cal un canvi de model energetic,
tant en renovables com en I'eficiencia energética. A més a més, d’una normativa que especifiqui
les regles del joc, en quant a I"autoconsum en qualsevol tipus de sectors i faciliti una tramitacié
comunitaria agil. Aquest canvi ha de procurar una qualitat estatica de lo que engloba tot el producte,
aguesta és produira sempre que no hi hagui risc financer (principalment en els costos variables),
tingui una seguretat juridica i ho concordem amb el dret Europeu de la resta de paisos que tenim a

la Uni6 Europea.

03.7.3. Possibilitat de la hibridacio eléctrica i dels sistemes aillats.

Actualment en el mercat Estatal existeixen sistemes d hibridacié eléctrica.
Com son els SPS (Sirio Power Supply) de I'empresa AROS SOLAR
TECHNOLOGY. Aquesta és una solucio trifasica d"un sistema automatitzat
gue fala funcié d"ampliar les funcionalitats de I"energia produida per el conjunt
d"un sistema d"energia fotovoltaica, ja que, realimenta les bateries i la carrega.
Les seves dimensions sén establertes en funcié de les caracteristiques de
carrega i d'una autonomia adequada. Permet emmagatzemar energia

produida per una font d’energia renovable, com es la fotovoltaica. Per poder-

la emprar després a les nits o en hores de baixa irradiacié. La recarrega
d"aquesta bateria es produeix mitjancant I'inversor fotovoltaic, o bé de la xarxa

6 d"un grup electrogen.

FIGURA 29

L4
Sirio Power Supply H

Inverter
Sirio

¥

FIGURA 29 : Esquema del Sistema SPS (Sirio Power Supply)

Font d"informacio6: Cataleg de Sirio Power Supply de Soluciones Storage de I'empresa AROS SOLAR TECHNOLOGY.
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Aquest sistema funciona tant en sistemes “On grid” (zones on la xarxa esta disponible) com en

sistemes de “Off-grid” (zones on la xarxa no es troba disponible). Per tant, és una tecnologia que
ens proporciona |"automatitzacié del sistema fotovoltaic per un millor confort de I"'usuari final de
I"habitatge.

03.7.4. El futur de les smart cities des d"una vessant energetica.

Els rendiments urbans actualment no tan sols depenen de la dotacié d'infraestructures fisiques
("capital fisic") de les ciutats, sin6 també, i cada vegada meés, de la seva disponibilitat i qualitat de
la comunicacié del coneixement i de la infraestructura social ("el capital intel-lectual i social") que
tinguin. Aquesta Gltima forma de capital és decisiva per a la competitivitat urbana. Es en aquest
context que el concepte de "smart city" (ciutat intel-ligent o digital) s'ha introduit com un element
estratégic per a abastar els factors de produccio urbana moderna en un marc comu i per posar en
relleu la creixent importancia de les Tecnologies de la Informacié i la Comunicacio (TIC), el capital
social i el medi ambient, en el perfil de la competitivitat de les ciutats. La importancia d'aquests dos
conceptes -capital social i capital mediambiental- és el que permet diferenciar una ciutat digital d'una

ciutat convencional.

No obstant, a part de les tecnologies TIC, també hi ha un altre vessant, “I'energetic”. Aquest esta
pensat per gestionar un consum eficient (Smart energy management system) en els nostres edificis
(smart buildings). Els principals problemes que en trobem sén que la nostre instal-lacio variara en

funcié de la qualitat del dia. Aquets sén els segients:

- Dies ideals = Ni es perd ni es compra energia
- Dies de poc sol > Hem d"agafar energia de la xarxa

- Dies de molt sol = Es perd energia (necessitem bateries)
Els objectius d"aquets Smart buildings son:

- Reduir la poténcia contractada

- Fer una Instal-lacio asistida, tant en el sistema fotovoltaic com a la propia xarxa.

Barcelona és un clar exemple d"aquesta tecnologia. A la legislatura passada es va estendre la xarxa
de Wi-Fi per la ciutat. Des del 2010 hi ha una aposta decidida per aguest model de ciutat i el 2012

Barcelona ja es va posicionar al mon.
En aquest sentit, alguns projectes més destacats sén:

- El servei de teleassisténcia, que usen més de 70.000 persones els 365 dies de I'any i les
24 hores, pensat per a persones grans, dependents o amb discapacitat i que les connecta

amb serveis d'urgéncia.
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- Els semafors amb so per a les persones invidents

N’

- El projecte Vincles que, a través d"una tauleta, dona suport a les persones grans que viuen
soles amb una xarxa de confianca que es crea en el seu entorn
- Els Ateneus de Fabricacio, espais dedicats a la pedagogia de la tecnologia i a la seva

aplicacio en el dia a dia dels ciutadans.

So6n moltes les ciutats que treballen entorn a aquesta tecnologia aplicada que s"anomena Smart
City. Des de fa quatre anys Fira de Barcelona organitza la Smart City Expo que el passat novembre
va tancar amb les seves millors xifres: 400 ciutats, 242 empreses i mes de 10.000 visitants (un 43%
meés que a la primera edificid). Les Ultimes novetats presentades més mediatiques van ser els nous

drons per a emergencies mediques, llambordes intel-ligents o cotxes urbans hibrids i de tres rodes.

03.7.5. Potencial de la fotovoltaica en |'entorn rural.

Aquest potencial a I'entorn rural ve definit per el disseny i la gestié de microxarxes EERR hibrides i
microxarxes d”electrificacié rural. Aquesta és una idea que va sorgir a finals dels anys 80 i tracta
I"electrificacié d"habitatges alillats i la seva interconnexié en una microxarxa rural. Concretament, el
primer projecte el tenim al Estat Espanyol hi és integrat a la comunitat autonoma d’Andalusia amb
“La Rambla del Agua” I'any 1994. Aquest projecte, en quant a termes fotovoltaics, va realitzar la
instal-lacié d"una minicentral d”energia solar amb una capacitat de 10KW solars fotovoltaics per el
subministrament a 44 habitatges i I’enllumenat public per els carrers de tot el poble. Aquest projecte
va rebre el premi SOLyPAZ, premi que atorga la Fundacién Tierra, a les persones i entitats que han

destacat en la promoci6 de |'energia solar.

Actualment ens trobem amb una magnitud d"aproximadament és d"uns 952TWh addicionals per a
uns 1300 milions de persones a tot al mén que utilitzen aquesta tecnologia, majoritariament

representats a |"Africa.

La idea principal doncs, Es la que va sorgir a arrel de la PIME trama tecnoambiental (TTA), aquesta
va ser fundada el 1986 i procura interconnectar poblacions aillades en lo que s"anomena unes
microxarxes com les esmentades anteriorment. Aquestes han de ser valorades tant a nivell
consultiu, com de recerca, la gestid dels projectes, aspectes socials i financers tant per a clients
institucionals com a privats. A més a més han de valorar aspectes més critics, com son: la
caracteritzacié de la demanda, la solucid técnica i el concepte de mesura. Aquesta PIME també a
realitzat un sistema per portar un control del consum d’energia anomenat EDA (Energia diaria
assignada) aquest és un sistema que utilitza en el dispensador-comptador d”electricitat per passar
I"energia d"un a altre sistema fotovoltaic aillat mitjancant unes targetes magneétiques individuals per

a cada instal-lacio. Aquesta tecnologia té per objectius:

- Limitar la disponibilitat d”energia (en funci6é de cada consum).
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Gestionar I'energia que es contracta i es consumeix.

FIGURA 30

Paneles Fotovoltaicos

- | Inversory
Gestor Baterias

-ww.elvculol.com

Baterias

Dispensador

FIGURA 30 : Esquema de la nova generacid de Dispensa dors i comptadors eléctrics.
Font d’informaci6: Presentacié de Jordi Ribas sobre Multiuser Solar Grids (MSG): I’Analisi de 5 anys de funcionament i

desenvolupament de Trama TecnoAmbiental.

Les solucions tecnologiques son les seglents:

Generacio distribuida amb energies renovables.

ON-GRID (Microcentrals connectades a la xarxa).
Equips de gesti6 de |I'energia (generacio, exportacio, gestié de la demanda, acumulacio,etc).

Smart-grid i funcionament en illa.
- OFF-GRID (Microcentrals autonomes).
Microxarxes amb generacié renovable en poblacions aillades.

Autogeneracio
Seguretat de subministrament.
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Tipologies: Sistemes en xarxa, generacié autobnoma, microxarxes.

N’

03.7.6. Legalitzacio de les instal-lacions d"autoconsum.

A l'any 2012, com a consequéncia de la publicacié en el BOE de data 28/01/2012 del Reial Decret
Llei 1/2012, pel qual es procedeix a la suspensié dels procediments de pre-assignacio de retribucio
i a la supressié dels incentius economics per a noves instal-lacions de produccio d'energia electrica
a partir de cogeneracio, fonts d'energia renovables i residus, la Direcci6 General d"Empresa i
Ocupacié va prendre la decisi6 de continuar tramitant totes les instal-lacions generadores
connectades 0 no en xarxa interior sota I'empara del régim especial de produccio electrica atés que

aguest continuava vigent.

Ara bé, com que resultava afectat el regim economic, cada persona o entitat que tingués la intencio
de promoure una instal-lacié de régim especial havia de tenir en compte que, per I'energia que
aboqués a la xarxa, percebria el preu del mercat eléctric, ja que s'havia suspés el regim economic

primat.

La forma de sol-licitar i tramitar l'autoritzacié administrativa, la posada en marxa i la sol-licitud
d'inscripcié en el Registre d'Instal-lacions de Produccié en Régim Especial continuava sent la
mateixa, d'acord amb el procediment establert pel Reial Decret 661/2007, el Reial Decret 1699/2011

i els procediments de la Direccié General d'Energia, Mines i Seguretat Industrial.

Actualment el nou marc regulatori (Llei 24/2013 del Sector Electric) elimina els conceptes

diferenciats de regim ordinari i regim especial i regula la produccié d'energia eléctrica.

La citada Llei, en el seu article 9, defineix I'autoconsum com el consum d'energia eléctrica provinent
d'instal-lacions de generacio connectades a l'interior d'una xarxa d'un consumidor o mitjangant una
linia directa d'energia eléctrica associades a un consumidor i estableix diferents modalitats

d'autoconsum.

També s'ha constatat un augment de l'interés d'empreses i ciutadans en posar en marxa projectes
on I'energia produida és consumida en la seva totalitat pel propi productor, motiu pel qual no es

generen excedents ni es preveu cap abocament d'energia a la xarxa.

Es per aixd0 que s'emet aquesta nota informativa amb l'objectiu d'aclarir els procediments

administratius de tramitacié dels diferents tipus d'instal-lacions de generaci6 eléectrica.
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Tipus d’instal-lacions

La ITC-BT 40 del Reglament Electrotécnic per a Baixa Tensio (REBT) (Reial Decret 842/2002)
relativa a instal-lacions generadores de baixa tensio, classifica les instal-lacions generadores

atenent el seu funcionament respecte a la xarxa de distribucié eléctrica de la manera seguent:

a. Instal-lacions generadores aillades: en qué no pot existir connexié eléctrica alguna amb

la xarxa de distribuci6 eléctrica.

b. Instal-lacions generadores assistides: aquelles en les que hi ha connexié a la xarxa de
distribucio eléectrica, pero sense que els generadors puguin estar treballant en paral-lel amb

ella.

c. Instal-lacions electriques interconnectades: les que estan, normalment, treballant en

paral-lel amb la xarxa de distribucio eléctrica.

Requisits per a la tramitacio

a. Instal-lacions aillades.

Les instal-lacions aillades que generen en baixa tensié es tramiten de conformitat amb les ITC-
BT 4iITC-BT 5 del Reglament Electrotecnic per a Baixa Tensié (REBT) (Reial Decret 842/2002)
aixi com la Instruccio 7/2003, de 9 de setembre, de la Direccié General d'Energia i Mines, per
la qual s'estableix el procediment per a la tramitacid, posada en servei i inspeccié de les

instal-lacions electriques connectades a una alimentacio en baixa tensio.

b. Instal-lacions assistides.

Les instal-lacions assistides que generen en baixa tensié es tramiten de conformitat amb les
ITC-BT 4 i ITC-BT 5 del Reglament Electrotécnic per a Baixa Tensié (REBT) (Reial Decret
842/2002) aixi com la Instruccié 7/2003, de 9 de setembre, de la Direccié General d'Energia i
Mines, per la qual s'estableix el procediment per a la tramitacid, posada en servei i inspeccié

de les instal-lacions electriques connectades a una alimentacio en baixa tensié.

El titular de la instal-lacié esta obligat, d'acord amb l'apartat 9 de la ITC-BT 40, a presentar un
projecte a la empresa distribuidora d'energia eléctrica d'aquelles parts que afectin les
condicions d'acoblament i seguretat del subministrament eléctric, a fi de que aquesta pugui
verificar que les instal-lacions d'interconnexio i altres elements que afectin a la regularitat del

subministrament estiguin realitzades d'acord amb els reglaments en vigor.
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D'acord amb l'article 9 de la Llei 24/2013, de 26 de desembre del sector eléctric, la instal-lacié

N’

s'haura d'inscriure en el Registre Administratiu d’Autoconsum d'energia electrica del Ministeri

d'Industria, Energia i Turisme creat pel Reial Decret-Llei 9/2013, de 12 de juliol.

c. Instal-lacions interconnectades.

c.l.Instal-lacions generadores en baixa tensiéo sens e abocament a la xarxa eléctrica de

distribucio.

Les instal-lacions interconnectades sense abocament a xarxa que generen en baixa tensio es
tramiten de conformitat amb les ITC-BT 4 i ITC-BT 5 del Reglament Electrotécnic per a Baixa
Tensio (REBT) (Reial Decret 842/2002) aixi com la Instruccio 7/2003, de 9 de setembre, de la
Direccié General d'Energia i Mines, per la qual s'estableix el procediment per a la tramitacid,
posada en servei i inspeccid de les instal-lacions electriques connectades a una alimentacio en

baixa tensio.

El titular de la instal-lacié esta obligat, d'acord amb l'apartat 9 de la ITC-BT 40, a presentar un
projecte a la empresa distribuidora d'energia eléctrica d'aquelles parts que afectin les
condicions d'acoblament i seguretat del subministrament eléctric, a fi de que aquesta pugui
verificar que les instal-lacions de interconnexié i altres elements que afectin a la regularitat del

subministrament estiguin realitzades d'acord amb els reglaments en vigor.

D'acord amb l'article 9 de la Llei 24/2013, de 26 de desembre del sector eléctric, la instal-lacio
s'haura d'inscriure en el Registre Administratiu d'Autoconsum d'energia electrica del Ministeri

d'Industria, Energia i Turisme creat pel Reial Decret-Llei 9/2013, de 12 de juliol.

c.2. Instal-lacions generadores en baixa tensié amb abocament a la xarxa electrica de

distribucio.

La forma de sol-licitar i tramitar 'autoritzacié administrativa, la posada en marxa, i la sol-licitud
d'inscripcié en el Registre d'Instal-lacions de Produccié Eléctrica segueix el procediment
establert pel Reial Decret 413/2014, el Reial Decret 1699/2011, el Decret 308/1996, el Decret
147/2009, de 22 de setembre pel que fa referencia a les instal-lacions eodliques de qualsevol
poténcia i fotovoltaiques sobre terra de més de 100 kW i els procediments de la Direccié General

d'Energia, Mines i Seguretat Industrial.

La instal-laci6 s'ha d'inscriure en el Registre d'Instal-lacions de Produccié d'Energia Eléctrica
de Catalunya (RIPRE) i, d'acord amb l'article 9 de la Llei 24/2013, de 26 de desembre del sector
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electric, s'haura d'inscriure en el Registre Administratiu d'Autoconsum d'energia eléctrica del

N’

Ministeri d'Industria, Energia i Turisme creat pel Reial Decret-Llei 9/2013, de 12 de juliol.

03.7.7. Edificis amb energia.

Tal i com hem vist anteriorment, hi ha diferents técniques, tecnologies per fer una correcta integracio
fotovoltaica i totes aquestes busquen una perspectiva de futur. Tan per la propia edificacio, com
per a comunitat sostenible. En quant a les edificacions aquesta perspectiva presenta diferents

objectius:

- Generaci6 eléctrica

- Distribucio

- Autoconsum

- Creixement de la FV

- Desenvolupament de més xarxes electriques
- Altres

En altres paisos, com és |I'exemple dels Paisos Baixos, en concret al ECN (Centre d’Investigacio
Energeética) van fer una proposta per obtenir una nova visio d"abastament electric, en el qual feien
una subdivisié a la seva propia empresa sobre a que dedicarien les seves prioritats en un futur
energetic, aquestes eren dos, les energies tradicionals i les energies renovables. Aquestes Ultimes
les prioritzaven sobre les altres, ja que 40.000 de 60.000 operaris del global del ECN estan
prioritzant les seves tasques a les noves energies. Per tant marca un canvi en la tendéncia

energetica.

Un dels problemes és com fer sostenible tot aquest nou mercat d”edificis i poblacions sostenibles i
eficients fotovoltaica ment parlant. Un exemple per poder sol ventar aquesta dificultat és el que va
realitzar I"associaci6 americana “ALEC” (American Legistative Council). Aquesta treballa per
avancar amb el govern limitant, els mercats lliures i el federalisme en I"ambit de I"Estat mitjan¢an
aguesta associacio publico-privada no partidista dels legisladors estatals dels Estats Units. Van fer
una eina per poder limitar aguets consums energeétics €s el Net Metering o concepte de “reforma
d’amidament net” que permet incentivar als consumidors d’energies renovables, fixant una
retribucié pe’l fet de donar energia excedent dels seus sistemes a la xarxa. Aquest concepte el fan
servir a 43 dels Estats dels estats units més el districte de Columbia. Sén els propis clients els que

acrediten al tipus electric de venda al public de qualsevol excés d electricitat que generin.
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Nl

03.7.8. Projectes relacionats.

03.7.8.1. Projecte Jujuy UdG. Plagues amb material reciclat.

L any 2014, Judit Casadevall Quera, una estudiant de la UdG de Grau d Enginyeria Mecanica, va
presentar un projecte final de Grau sobre a I'Escola Politécnica Superior , que tractava sobre una
instal-lacié per generar un sistema d escalfament daigua mitjancant un captador solar construit

amb material reciclat a la provincia de Jujuy a Argentina.

Aquest captador solar, estd compost per 216 ampolles de plastic i 180 tetrabriks. La estructura
suportant sén tubs de PVC de 20mm de diametre, pintats de negre mate i que passem per |'interior
de les ampolles de dos litres del tipus PE. Els tetrabriks també es pinten de negre mate per captar
millor I"energia térmica solar i es col-loquen a l'interior de les ampolles i per sota dels tubs. La
circulacié de I"aigua es fa per termosifd. No s incorporen bombes d impulsio6 en el sistema, eliminant

aixi el cost que podria tenir la bomba i Is possibles averies futures degudes a la instal-laci6 eléctrica.

Un dels objectius principals d"aquest projecte era generar energia i poder tornar la zona de Jujuy i

Argentina en general, més extensible a altres habitacles de les mateixes caracteristiques.

03.7.8.2. Projecte ETSAB (UPC). Projecte LOW 3.

FIGURA 31

FIGURA 31 : Projecte LOW 3.

Font d’informacio6: Projectes realitzats per la ETSAV. Web de I'universitat “www.etsab.upc.edu”.
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‘Low3' és un habitatge bioclimatic basat en un baix consum energeétic, baix impacte ambiental durant

Nl

el seu cicle de vida i baix cost dels sistemes constructius. El director técnic del projecte és en Torsten

Masseck. El prototip de casa 'Low3', construida amb materials reciclats i que utilitza només energia

solar i fotovoltaica dissenyada i projectada per I"'equip huma de la UPC, format per professors i

estudiants de I'Escola Tecnica Superior d'Arquitectura del Valles (ETSAB).

Ingetecnia ha col-laborat amb una empresa d’hivernacles per tal de dissenyar l'estructura del
prototip d’habitatge solar “Low3" que ha presentat la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) en
la competicio “Solar Decathlon Europe 2010", celebrada del 18 al 27 de juny a Madrid, i en la qual
el projecte “Low3" de la UPC va resultar guanyador de la prova d’arquitectura juntament amb altres
dos projectes d’universitats de Finlandia i els EUA. El jurat del concurs, que es va celebrar a Madrid,
va valorar la qualitat del disseny técnic, l'aplicacié d'estratégies bioclimatiques, la integracié de
sistemes tecnologics i la coheréncia i flexibilitat dels seus espais. Al concurs hi van participat 17

projectes més d'arreu del moén.

Low3 és un acronim de Low energy + Low impact + Low cost (baixa energia, baix impacte i baix
cost). L'acronim déna nom a un prototip especialment concebut per a ser més que un habitatge
energéticament autosuficient. L’habitatge utilitza I'energia del sol i la ventilacid natural per

autoregular-se termicament. Addicionalment I’habitatge incorpora energies renovables.

Ganancias Internas - Hivernacie, Zona 1 GRAFIC 9
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GRAFIC 9 : Representacio grafica del consum energétic/persona d abril a septembre..

Font d’informacio: Projectes realitzats per la ETSAV. Web de ["universitat “www.etsab.upc.edu”
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03.7.8.3. Projecte ETSAV (UPC). Projecte RESSO.

RESSO és un prototip d’espai comunitari de rehabilitaci6 social i autosuficient realitzat pels

estudiants de I'Escola Técnica Superior d’Arquitectura del Vallées (ETSAV) que s’emmarca dins la
competicio internacional Solar Decathlon Europe 2014.

FIGURA 32
Participem en tots els aspectes del
projecte, des de la seva gestio i projeccio
fins a la construccié Do It Yourself (DIY).
Actualment hem acabat de definir el
prototip i properament comencarem la

seva construccio.

El projecte Ress0 es basa en els

parametres de la construccié sostenible

per tal de minimitzar la nostra petjada

o _ FIGURA 32 : Perspectiva Projecte RESSO
ecologica. Per tant tenim en compte

aspectes com l'arquitectura bioclimatica, Font d’informacio: Projectes realitzats per la ETSAV. Web de

o . . . I"universitat “www.etsab.upc.edu”
I'eficiencia  energética, l'urbanisme
sostenible, la gesti6 eficient dels edificis i els sistemes solars actius integrats.
Es per aix0 que prenem com a referéncia certificats energétics com Passiv Haus, Minergie, HGE O
Verde.
Per altra banda replantegem un model residencial, gestionant colelectivament tant els recursos com

FAGANA SUD > COBERTA
Gegg‘:sular \, aillada i lleugera

FIGURA 33 —_—
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FIGURA 33 : Croquis Projecte RESSO

Font d’informacid: Projectes realitzats per la ETSAV. Web de I"universitat “www.etsab.upc.edu”

67




—r—
TREBALL FINAL DE GRA U udG
Estudi de la integracié fotovoltaica en els edificis
i I'aplicacio per al disseny a una edificacio existent
lesti de vida de les persones de manera collectiva (model co-housing).

S

Podem resumir les caracteristiques del prototip en uns punts basics:

- ESPAI INTERMEDI d'acord amb el model d’espai comunitari co-housing.

- CLIMATITZACIO PASSIVA — sistemes LOW TECH segons els parametres de contruccié
sostenible.

- ESTRUCTURES LLEUGERES amb solucions que facilitin el transport i la construccié i el
desmuntatge.

- DEPURACIO D’AIGUA local per redutilitzar les aigiies grises i optimitzar i reduir el consum
d’aigua.

- Us de material reciclat en el MOBILIARI.

FIGURA 34

g

4 v .
gl o
#_E’ a*_s

FIURA 34: Prototip PrOJect SO
Font d’informacié: Projectes realitzats per la ETSAV. Web de ["universitat
“www.etsab.upc.edu”
- Objectius del prototip
- Objectius a curt termini
1. Aconseguir finangament per a les instalelacions d'aigua i electricitat que
emprarem per la construccio del prototip.
- Objectius a llarg termini
1. Promoure i difondre la rehabilitaci6 com a via de treball en la professio
d’arquitecte, d’acord amb la saturacié del mercat de la construccio.
2. Crear, millorar i desenvolupar espais colelectius per tal de millorar les condicions

de confort del tots els ciutadans/es.
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3. Minim impacte mediambiental i eficiéncia energética.

4. Resoldre problemes socials mitjancant sistemes emprats a la construccid del

prototip.

03.7.8.4. Projecte Etree.

Etree és un projecte social creat per 'empresa israeliana “Solargic Renewable Energy Systems”.
Aquest té com objectiu promoure la consciencia ambiental i la sostenibilitat, per poder crear aixi un

vincle entre I"entorn comunitari.

Concretament Etree és un arbre artificial que consta d"un tronc de metall marré i esta alimentat per
set panells solars. La finalitat d"aquets panells esta situada als parcs i més en concret a les zones
d’esbarjo. Aquest consta d'una estaci6 d’acoplament per carregar teléfons intel-ligents
(smatphones) i les tabletes. A més a més, incorpora un sistema de WI FI, una pantalla LCD
d’il-luminacié nocturna i té diferents acoplaments, com sén, una bomba per poder operar una font

d"aigua 0 tots els possibles consumidors eléctrics.
FIGURA 35

FIGURA 35 : Fotografia de |'Etree

Font d’informaci6: Pagina web de I'empresa israeliana Solargic “www.solargiving.com”

A l'actualitat, existeixen dos exemplars d"aquest producte, dels quals el més representatiu esta
ubicat al parc natural de Ramat HaNadiv a I'Israel. Aquets set panells poden generar un maxim de

1.4 kW, suficients per fer funcionar 35 ordinadors portatils. A més a més, consta d"una bateria que
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emmagatzema l'excés d energia per poder fer la il-luminacié nocturna i proporcionar energia de

N’

reserva en dies de nuvol.

03.7.9. Tendéncies actuals.

03.7.9.1. Altres formes de generar electricitat integrada als edificis.

03.7.9.1.1. Pintura d’alta conductivitat electrica.

Al 2013, uns cientifics gal-lesos van desenvolupar una pintura amb propietats fotovoltaiques que
produeix energia eléctrica. Amb aquesta pintura, podem pintar els edificis, parets i sostres amb

I"objectiu de que aquest, independentment del seu Us, generi la seva propia energia.

En el centre d'investigacié d energia sostenible de Gales, els investigadors utilitzen técniques de
revestiment per a cobrir els edificis amb aquesta pintura dissenyada amb nanoparticules. Es tracta
doncs, d'una pintura aplicada amb esprai elaborada a base de nano materials que aprofiten els

rajos solars.

Aquest revestiment captura |'energia del Sol mitjancant nano estructures d’Oxid de titani i cél-lules
colorants semi conductores que fan una funcié semblant a la fotosintesi de les plantes i a la vegada

no utilitza silici, resultant doncs més economic que les cél-lules solars convencionals.

Eifion Jewell és un dels directors d"aquest projecte tecnologic. “En la seva forma més senzilla podem
utilitzar grafeno extret del grafit del carbd, que el trobem a les mines dels llapisos i és un bon
conductor, pero I'inconvenient que té és que hem de posar altres materials, com la plata, en forma

de tinta platejada que quan esta seca es torna conductora”.

Propietats intrinseques del grafeno:

Conductivitat téermica 3000 — 5000 W / mK
Conductivitat electrica 0,96 — 106 (Q.m)-1

Superficie especifica 2630 m2/ g

Mobilitat electronica 15000 cm?/ Vs (a temperatura ambient)
Tensié mecanica Suporta pressions superiors a 1060 GPa
Esforg a torsio 42N/ m

Limit de frequencia 130 GPa

Modul de Young 1,06 TPa

Coeficient de Poisson 0,186
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Els cientifics utilitzen una maquina d"escalfament especifica amb |"objectiu d"assecar diferents

N’

materials conductors. Al revestir els edificis amb aquest material, les cobertes i les facanes farien la

funcié de panells solars que podrien generar i emmagatzemar energia renovable.

03.7.9.1.2. Produccid eléctrica mitjancant cobertes enjardinades.

Hi han estudis, publicats concretament a I'Octubre del 2013 a Euronews, que diuen que les plantes
produeixen electricitat. En particular, el projecte “Planta E” de la Universitat de Wageningen dels
Paisos Baixos dirigit pe’l cientific Marjolein Helder, que ho va defensar el passat 23 de novembre
com a investigacié del seu doctorat. Posteriorment, va fundar una empresa anomenada “Plant-e”

amb el seu soci David Strik per poder explotar aquesta ideal.

La pila de tot aquest sistema €s un vegetal microbia que genera electricitat a partir de la interaccio
entre les arrels de les plantes i els bacteris dels terrenys. Funciona mitjancant I"aprofitament de fins
el 70% del material organic produit a través de la fotosintesi que no utilitzen les plantes i segreguen

per les arrels.

Les bacteries interactuen amb els residus organics alliberant electrons i és aixi com es genera
electricitat. Els panells fotovoltaics, avui en dia, continuen generant més energia per metre quadrat,
pero I"estudi té com un dels objectius reduir el cost de tot el global del sistema per buscar-li diferents

aplicacions.

Un model experimental de 15 m? de pila vegetal microbiana pot fer funcionar un ordinador portatil.
Per tant podem trobar diferents aplicacions en el mon de la construccié. Un exemple clar d"avui en
dia, és I'edifici projectat per |I"arquitecte Martin Kermer, situat a Hamburgo a Alemanya. Aquest
funciona gracies a la fotosintesi de microalgues bioreactives integrades a la fagana de I edifici.

Aquestes subministren el clima (calefaccio) a les 15 plantes de I edifici.

03.7.9.1.2. Noves formes d’emmagatzemar |'energia.

El 12/02/2015 la companyia nord americana Tesla Motors, va anunciar que portava temps fabricant
un nou model de bateries portatils per les vivendes, que funciona amb una tecnologia de ions de liti,
que fan possible emmagatzemar la energia renovable necessaria en un minim espai dintre de
I"habitatge. Aix0, pot permetre a moltes families el evitar-se contractar electricitat mitjangcant els
serveis publics. Sembla, que aquest tipus de bateries per les vivendes esta obtenint uns bons
resultats en els seus assajos i han estimat una produccio en seérie del producte d’aqui a sis mesos.
Elon Musk director d"aquest projecte, fisic i director executiu de Google, Larry Page ha apostat fort

per aquest tipus de tecnologia, buscant com a objectiu el triomf de les energies renovables. Tot i
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que, també hem de pensar en el conflicte que aixd genera amb les grans companyies eléctriques

N’

espanyoles. Ja que, aquestes sempre s’han oposat a |I"autoconsum. De fet van ser els Unics
defensors de I"'anomenat impost de sol, del peatge recolzat pel govern que inclou en la proposta del

reial decret d"autoconsum.

El 30/04/2015 va anunciar el producte en questié. Aquest s"anomena “Tesla Powerball”, aquesta
bateria mesura, en concret, 1,3 metres d"algcada i 68 centimetres d"ample. Amb un pes de 100 Kg i
pot emmagatzemar fins a 10 kWh. Consta d"un disseny discret disponible en una amplia gama de
colors, aquest aparell es col-loca a la paret, dintre o fora de casa i en ell s"emmagatzema |'energia
provinent de panells solars i de la xarxa electrica. Aquesta proporcionara una energia constant de 2

kWh amb pics de fins a 3.

A més a més, Tesla Powerball pot suportar des de 20 graus sota zero fina a 43 graus, amb lo que
la podem col-locar practicament en qualsevol lloc. Amb un preu aproximat de 3.100 euros, es
comencara a comercialitzar en els Estats Units en els propers mesos i en altres mercats cares al
2016.

03.7.9.1.5. Panell sandwich amb integracio fotovoltaica.

, : . FIGURA 36
L’empresa Valenciana Isotermia, va crear

Inversores

un panell sAndwich que incorpora a la seva

Sistema de anclaje

geometria moduls fotovoltaics. La idea és
poder incorporar directament a qualsevol
sistema constructiu de I'envolvent aquesta
tecnologia  fotovoltaica. En  concret
presenten aquesta tecnologia per poder
realitzar qualsevol tipus de cobertes
inclinades, des de vivendes unifamiliars fing "
a grans edificis comercials. Aquets panells,

com a sistema constructiu aconsegueixen
una coberta/fagana estanca subjectat a una
subestructura portant interaccionada amb

I"edifici i amb el sistema fotovoltaic.
FIGURA 36 : Panell sandwich amb integraci6 de moduls

Les cel-lules fotovoltaiques integrades en fotovoltaics.

moduls resistents a la corrosio es fixen . L , . .
Font d’informaci6: Pagina web de I'empresa s’isotermia

mitjancant un rail portant patentat sobre €ls  soluciones constructivas “isotermia.blogspot.com.es”

panells sandwich, proporcionant una optima
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ventilacio per aconseguir una major eficacia eléctrica. Cada modul esta totalment equipat amb

N’

cablejat, connectors i el corresponen namero i tipus d’inversors.



