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RESUMEN

Con el paso del tiempo, se ha observado un aumento en
paises desarrollados, conocidos como paises de primer
mundo, el progreso e implementacion de sistemas
fotovoltaicos integrados en edificios (BIPV), En América
latina es una tecnologia nueva que aln no hace una
contribucién significativa al mercado de generaciéon de
electricidad en edificios, debido a la diversidad
arquitectonica y los diferentes tipos de vidrios solares y sus
diferentes colores que hacen mas interesante a la estética
que rodea el edificio. Descontinuar el uso de materiales
tradicionales para las fachadas en edificios y generar
energia para la edificacion promueve la necesidad de
producir energia en el punto de consumo, la evaluacion de
la produccién de energia de diferentes tipos de paneles
solares opacos y semitransparentes es el objetivo del
presente estudio de analisis. La potencia de salida se calcul6
seguin las condiciones de instalacion en la configuracion del
sistema BIPV, la simulacion se la realizé utilizando el
programa PVSITES, que es una herramienta de simulacion
fotovoltaica. Los resultados mostraron que se obtiene una
menor produccidon en los Gltimos meses del afio, y de igual
forma los paneles llegan a tener una baja captacién de
temperatura.

Palabras claves: BIPV, Energia solar, Vidrio fotovoltaico,
Tecnologia, Eficiencia, Software PVSITES.

l. Introduccion

En los ltimos afios, se ha ido mejorando el conocimiento
enfocado en el cuidado del medio ambiente, la energia
renovable es una tendencia en aumento, donde los ciudadanos
estan cada vez mas informados con los problemas que
acechan al medio ambiente. La capacidad de los sistemas
fotovoltaicos ha ido aumentando gradualmente, la capacidad
instalada acumulada total del sistema solar alcanz6 los 758,9
GW a fines de 2020 [1].
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Lo mas reciente en el perimetro de tecnologia sobre la energia
renovable se tiene el vidrio fotovoltaico. EIl vidrio
fotovoltaico es un material de construccion que permite
reutilizar la radiacidn solar para transformarla en energia, eso
llega a sustituir a un cristal comun. Esto viene a ser una
manera muy inteligente y segura al momento de poder
generar energia utilizando una forma directa de la luz del sol.

El ahorro de energia en los edificios es una necesidad urgente
para reducir nuestro consumo de energia y reducir el cambio
climatico. Sin embargo, también es importante garantizar que
este ahorro de energia no sacrifique la comodidad humana o
tenga un impacto negativo en la salud de los ocupantes.
Debido a que las personas pasan hasta el 90% de sus vidas en
interiores, la comodidad del ambiente interno es esencial [2].

Los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios BIPV
(building integrated photovoltaics) son unos de los segmentos
de maés rapido crecimiento de la industria solar[3]. Este
sistema de energia incluye muchas soluciones en el ahorro
energético dependiendo cual sea su aplicacion, en las Ultimas
décadas se ha observado el desarrollo e implementacién de
los BIPV.

BIPV es una de las nuevas tecnologias para el
aprovechamiento de la energia solar con médulos solares de
celdas solares/vidrio. Aqui los médulos solares de vidrio se
integran en diferentes partes del edificio, como: el techo, la
fachada, etc. En lugar de usar soportes adicionales[4]. Las
nuevas  tecnologias en edificaciones suponen
aproximadamente el 35% del consumo total de energia final,
el 51% del consumo global de electricidad y el 37% de las
emisiones contaminantes de diéxido de carbono que
contribuyen al efecto invernadero. Con estos datos
alarmantes, los gobiernos y las instituciones de investigacion
estan buscando formas de un ahorro energético y buscan
fuentes integradas de generacion de energia en los edificios

(5], [6].

El uso de médulos de tecnologia integrada fotovoltaica en
instalaciones BIPV requiere que los mismos sean
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multifuncionales, no solo para generar electricidad, sino
también para cumplir con todos los requisitos necesarios de
las fachadas convencionales.

En la referencia [7] los autores nos dan a conocer que los
edificios de altura media y alta son adecuados para incorporar
células solares (PV) en fachadas y techos, gracias a las nuevas
aplicaciones de células solares integradas en edificios (BIPV).
La integracion fotovoltaica genera electricidad para los
edificios y mejora la capacidad térmica de las envolventes de
los edificios. Debido al clima calido de Dubai, se realizd un
estudio experimental comparativo de la eficiencia energética
de las fachadas ventiladas BIPV se monitoreaban la eficiencia
energética y la temperatura de los médulos de seleniuro de
cobre, indioy galio (CIGS) y los médulos de silicio en la parte
sur, este y oeste, teniendo en cuenta la orientacion,
temperatura y ngulo de inclinacion de los médulos solares.
Los resultados mostraron que, los médulos basados en silicio
tuvieron un mayor rendimiento en todas las pruebas con una
diferencia promedio de 13,6% y los mddulos orientados al
oeste tuvieron valores de temperatura mas altos que los
modulos orientados al este [8].

En el presente trabajo se realiza la revision de sistemas
fotovoltaicos en edificios, eficiencia energética, aspectos
importantes que se debe de tener en cuenta a la hora de
convertir un edificio en un sistema BIPV, diferentes tipos de
fachadas en edificios, tipos de vidrios solares y se mostrara
datos obtenidos del software PVSITES.

Il. sistemas fotovoltaicos BIPV en edificios

El elemento basico del material BIPV es el modulo
fotovoltaico. En aplicaciones BIPV, se puede utilizar silicio
de baja densidad, incluso transparente o ligeramente
transparente, para modulos fotovoltaicos a expensas de la
eficiencia. Ademas, es una parte integral del exterior del
edificio, ya que convierte la energia solar en electricidad al
mismo tiempo que proporciona funciones de resistencia al
edificio [9].

El beneficio de integrar sistemas de celdas solares en la
apariencia arquitectonica de los edificios, donde las celdas
solares se convierten en una parte integral del edificio como
capa exterior, es una tendencia creciente en todo el mundo.
Los especialistas en células fotovoltaicas y arquitectos
innovadores de Europa, EE. UU. y Japo6n estan explorando
nuevas formas creativas de poder incorporar la energia solar
en su trabajo [10]. En la Fig.1 se muestra el disefio de
conexion de un sistema fotovoltaico.

Fig. 1. disefio de sistema fotovoltaico BIPV

I1l. Energia solar y eficiencia energética

La eficiencia energética de los edificios tiene en cuenta el
consumo anual de energia para satisfacer las necesidades
basicas y mantener condiciones confortables en términos de
temperatura, iluminacién y calidad del aire. El objetivo final
es aumentar el rendimiento de la planta para satisfacer la
demanda energética. Aunque la viabilidad econémica es
importante, no es el Unico criterio posible cuando se trata de
reducir el consumo de energia de los edificios a casi cero o de
construir y operar edificios con impacto ambiental minimo
(minimizacion) [11], [12].

Para obtener un edifico BIPV y lograr una eficiencia
energética se debe de tener en cuenta algunos aspectos
importantes, como los siguientes:

A. Forma del edificio
Impacta directamente en el espacio de union entre el edificio
y el exterior, ajustando las perdidas o ganancias de calor.
También funciona en la resistencia al viento, por lo que es
muy importante saber la direccion predominante del viento
[13].

B. Ventilacion

Se trata de renovar el aire de un lugar a través del movimiento
consciente, el aire entra y sale de diferentes partes del
edificio. El propésito de la ventilacién es asegurar la sanidad
del aire, controlar la humedad y la concentracion de gases o
particulas en suspension, ellas cooperan en la regulacion de
calor del edificio, y previenen o reducen el riesgo de
condensacion[13].

C. Sombreamiento

Dificulta la penetracion de la radiacién en cristales o paredes
externas, como voladizos fijos o moéviles, y otros accesorios
externos, incluida la vegetacion. En los muros se pueden
utilizar colores pocos absorbentes de la luz solar[13].

Il. Tipos de fachadas en edificios

En este tipo de sistema fotovoltaico, los médulos se integran
en la superficie de la envolvente vertical del edificio. Son
instalaciones que se integran en los edificios, ya que los
maodulos tienen una doble funcién: generar energia y formar
parte de la envolvente del edifico. En este tipo de
instalaciones se desaprovecha la parte de la radiacién solar
debido a la orientacion vertical de instalacion de los
modulos[14].

A. Fachada dinamica opaca

La funcién principal de la fachada es controlar la
transferencia de calor, un comportamiento que se encuentra
incluido en su disefio estructural. En este sentido, las
superficies opacas pueden tener un impacto negativo en el
consumo de energia, debido a su comportamiento opaco. Por
ello, es fundamental el desarrollo e implementacion de
sistemas de fachada que sean capaces de proporcionar
aislamiento térmico efectivo, sin dafiar la entrada de luz
natural y la estética del edificio [15].



B. Fachada dinamica transparente

Este tipo de tecnologia se utiliza para controlar la energia
necesaria para refrigeracion, calefaccion o consumo de
energia. La caracterizacion y analisis de fachadas dinamicas
transparentes es compleja por el tipo de transmisién visual.
En la fachada se utilizan varios materiales y técnicas de
acristalamiento para reducir la pérdida de calor, la reflexion
radiante, los niveles de luz natural y, lo mas importantes, la
visibilidad [16]

[\ Tipos de vidrios solares en edificios

Los vidrios solares funcionan con celdas que capturan la
energia derivada de la luz ultravioleta mediante paneles
solares integrados o silicio amorfo integrado en el vidrio de
la ventana. Esta energia solar se convierte en electricidad.

La tecnologia fotovoltaica BIPV, el silicio cristalino (c-Sl),
incluido el policristalino (mc-Sl) y el monocristalino (sc-Sl),
es la tecnologia de celdas mas utilizada. El silicio amorfo (a-
SI) también se usa mucho en BIPV porque es muy versatil
para hacer moédulos en diferentes sustratos y en diferentes
tamarios, formas y peliculas transparentes. Otras tecnologias
de pelicula delgada con mayor eficiencia eléctrica son el
seleniuro de cobre.

Actualmente existen dos tipos de vidrio fotovoltaico, que se
diferencian por el tipo de silicio utilizado en su fabricacion:

A. Silicio monocristalino

Para la produccion de silicio este se purifica, funde y
cristaliza en forma de lingotes o en placas delgadas. Luego el
silicio se corta en rebanado en obleas delgadas para formar
las células. En una célula monocristalina, los 4&tomos son
perfectamente ordenada a medida que precipita el proceso de
cristalizacion. Los cristales siempre se forman en el mismo
orden tienen colores muy sélidos, tono azul profundo con un
aspecto metalico brillante [13].
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Fig. 2. Fachada fotovoltalca de la universidad de Cantabria

B. Silicio amorfo

El silicio amorfo también se lo denomina pelicula delgada. El
silicio amorfo se obtiene depositando una fina capa de silicio
delgada, evaporado al vacio. Su rendimiento aumenta con la
masa de capas topadas, capa a capa, y responde a diferentes
rangos de frecuencia del espectro visible de la luz solar[13].
La apariencia del vidrio de silicio amorfo es mejor que del
silicio monocristalino.

También funciona mejor en condiciones de poca luz o difusa
en instalaciones verticales.

Fig. 3. Vidrio fotovoltaico de silicio amorfo estandar

V. Integracion fotovoltaica BIPV

El desarrollo de la energia solar fotovoltaica integrada (BIPV)
en el mercado global es cada vez mas popular y los gobiernos
estan adoptando regulaciones y leyes estrictas relacionadas
con la eficiencia energetica para frenar el cambio climatico y
lograr la independencia energetica.

Se espera que los edificios produzcan la energia que
consumen, lo que lleva a un escenario de energia cero.

La integracion de paneles solares en edificio es una tarea
compleja, especialmente por los angulos de construccion, la
estética de la instalacion, el rendimiento del sistema, la
confiabilidad a largo plazo de la tecnologia, entre otros. En el
mercado hay muy poco software disefiado especificamente
para tecnologia BIPV que aborde el programa PVSITES [17].
Algunos de los temas anteriores tienen como objetivo mostrar
una tecnologia y sistema solar integrado en edificios que
hacen una contribucion fuerte y confiables a las necesidades
del mercado.

V. Estudio del edificio

En la fig.4 podemos observar el bloque F de la Universidad
Politécnica Salesiana, ubicada en el campus centenario, sur
de la ciudad de Guayaquil. Este edificio es de tres pisos y se
da la funcién de biblioteca y aulas de clases.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\}\\\\\\}\:\\ N

1L lll\ (1LY \\\\ L\ \\\\ Y

Fig. 4. Blogue F, Universidad Politecnica Salesiana
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VII. Radiacién solar

El edificio F de la Universidad Politécnica Salesiana, tiene las
siguientes coordenadas -2.2201494,-79.886, esta cerca de la
linea equinoccial y posee abundante recurso solar y el tiempo
promedio de insolacion es de 12 horas durante todo el afio,
este tipo de fuente de energia puede ser utilizada para generar
electricidad [18]. En la fig. 5 se muestra la radiacién que llega
al edificio, los valores fueron obtenidos mediante el software
PVSITES.
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Fig. 5. Irradiancia mensual
VIII.  Vidrios fotovoltaicos utilizados en el estudio

La eficiencia del colector solar depende de la transparencia
del vidrio, cuanto mas opaco es, mas energia puede absorber.
Existen ventanas con vidrio solar con 70% a 30% de
opacidad.

El vidrio fotovoltaico transparente alimenta el edificio y filtra
el calor que ingresa al interior, la cantidad de electricidad
producida depende del tipo de tecnologia utilizada en el
vidrio y la cantidad de radiacion solar.

En el estudio se utilizd dos tipos de vidrios solares: ONYX
solar X5-c-SI, ONY X solar X6.

A. ONYX Solar X5 c-SI

Los mddulos ONYX Solar X5 son de vidrio tipo c-Sl, con
barras colectoras ocultas y con conexiones en forma de L, es
opaco Y su planta de fachada de edificio rectangular, de 910
x 1280 x 13,8mm, tiene acristalamiento de vidrio templado
con paneles de pléstico negro, ademés se configura como
vidrio de doble capa o vidrio laminado de una sola capa,
cuenta con estructura sin marco, el aislamiento térmico se
puede personalizar y se puede usar vidrio doble o triple capa
para el aislamiento acustico.

B. ONYX Solar X6

Es un panel tipo transparente con tiras ocultas, se utiliza como
una segunda piel tiene celdas solares c-Sl de 5” y con vidrio
transparente templado de 6 mm, las medidas del vidrio
transparente templado son las siguientes: 2250 x 760 x 13,8

mm el fabricante afirma que el vidrio es utilizado en doble y
triple revestimiento de bajas emisiones para aislamiento
térmico con peso de 30kg/m2 y una opacidad del 68%, asi
generando 126Wp/m2 de energia solar.

IX. Ajuste de simulacion

Pasos de la simulacion en PVSITES, para calcular la potencia
de salida se realizé lo siguiente: primer lugar, los modulos,
los inversores y los datos de observacién meteorolégicas se
introducen en la base de datos como identificaciones de
entrada. Segundo lugar, la configuracién de las condiciones
de instalacion de los paneles solares. Luego se utilizd el factor
de pérdida como una variable que depende de la
configuracion del sistema.

Se ejecutd la importacion del modelo del edificio F de la
Universidad Politécnica Salesiana en un disefio 3D, realizado
en el programa de Sketchup 8.

Fig. 6. Disefio en 3D del edifcio F

El disefio flexible de médulos BIPV configurados en fachada
comienza con la seleccion del sitio del proyecto y la descarga
de datos meteoroldgicos apropiados, la seleccion de
inversores e interconexion de modulos se realiza de forma
manual o automatica, la primera simulacion se realiza con el
vidrio fotovoltaico ONYX Solar X5 de 433 Wp, el voltaje
méaximo es de 52.4 V y la corriente maxima es de 0.9 A, el
inversor tiene conexioén a la red y es del modelo Eathon
Phoenixtec de 1,1 kWp, voltaje maximo en Dc 450 V, la
corriente maxima en Dc es de 52 con una eficiencia del 90%.
Utilizando estos elementos el disefio consta de 28 paneles
transparentes, 4 series de bordes con 7 paneles y un inversor
de 1,1 kW. En la fig. 7, se muestra datos de la temperatura a
la que estuvo expuesto el primer médulo de prueba ONYX
X5, los datos fueron obtenidos mediante el software
PVSITES.
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Fig. 7: Gréfica de temperatura panel ONY X X5

La potencia total es de 12.1 kWp, el rendimiento total es de
265.9 kWh/KWp, la produccion es de 226 kWh mientras que
la produccion autoconsumo es de 2999 kWh. En la fig. 7 se
muestra el analisis durante un afio de la temperatura del
primer vidrio fotovoltaico.

Entre los meses de noviembre a febrero, es cuando se presenta
baja temperatura y el panel no lo logra calentar lo suficiente
y se presenta una pérdida de temperatura en el sistema solar
fotovoltaico.

La segunda simulacion se la realiz6 con un panel ONYX
Solar X6 de 299 Wp, con una tensién maxima de 218,0 V y
una corriente maxima de 1,4 A, el inversor estaba conectado
a la red, era un modelo centro solar AG de 5250 kWp, con
una tension continua maxima de 950 V, la corriente continua
maxima es de 9 Ay la eficiencia es del 90%.

Con estos elementos, el disefio consta de 28 paneles
transparentes, 15 series de borde de 3 paneles y un inversor
de 5250 kW. La conexion de los paneles y el inversor se
muestra en la Fig.8.

Fig. 8. Conexidn de paneles en el edificio F

La potencia total es de 13.5 kWp, el rendimiento total es de
466.8 kWh/kWp, la produccion es de 6281 kWh mientras que
la produccion autoconsumo es de 0 kWh. En la fig. 9 se
visualiza la temperatura del segundo panel fotovoltaico, en
los Gltimos meses la temperatura baja y el vidrio no logra
recolectar suficiente calor, por esta razén se llega a tener una
baja produccién energética.
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Fig. 9. Gréfica de temperatura panel ONYX X6

En la Fig.9 se detallan datos de la temperatura que estuvo
expuesto el modulo ONYX X6, los datos se obtuvieron
mediante el software de estudio.

Desde octubre hasta febrero se reduce la generacion de
electricidad, a pesar de estar sobre la linea ecuatorial y tener
12 horas de sol diaria, pero el integrar paneles en edificios
existentes sin una planificacion da este tipo de
inconvenientes.

Durante todo el afio el sistema conformado por paneles X6
producen una mayor cantidad de energia eléctrica en kWh en
la misma area de acristalamiento en la fachada del edificio.

) ) TABLAL
PRODUCCION ENERGETICA DE DOS TIPOS DE VIDRIOS FOTOVOLTAICOS
Mes Produccion Produccion
X5 (kWh) X6 (kWh)

Enero 450,843 504,07
Febrero 479,068 537,164
Marzo 601,496 675,725
Abril 600,569 673,856
Mayo 575,035 644,825
Junio 583,482 653,182
Julio 566,547 635,541
Agosto 576,071 647,587
Septiembre 526,502 591,605
Octubre 499,949 561,237
Noviembre 448,121 501,53
Diciembre 419,315 469,124

El mes més alto en produccion eléctrica para el panel ONY X
X5 fue en el mes de junio con 583 kWh, y en el mes de
diciembre tuvo una baja elaboracion con 419 kWh.

El panel ONYX X6 tuvo una produccion alta en el mes de
marzo con 675 kWh, y en diciembre tuvo una elaboracion
baja en 469 kWh. Marzo y abril fueron los meses donde



ambos paneles lograron obtener una produccion muy alta de
600kWh.

X. Conclusion
Algunos de los beneficios de BIPV incluyen la reduccion de
la huella de carbono de un edificio, la generacion de energia
renovable en el sitio y la mejora de la eficiencia energética.
Ademas, BIPV puede aumentar el valor del edificio y mejorar
su estética al integrar los paneles solares en su disefio.
El estudio realizado en el edificio F de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Centenario en Ecuador evalu6 el
desempefio de dos tipos de vidrios BIPV (vidrios
fotovoltaicos) en un edificio que funciona como biblioteca. El
primer médulo fotovoltaico de estudio Onyx x5, obtuvo una
produccion de 6591,376 kWh anual, mientras que el segundo
modulo Onyx x6 obtuvo una produccion de 7095,446 kWh
anual. Ambos mddulos estuvieron expuestos a la misma
temperatura.
Aunque la tecnologia de vidrios fotovoltaicos no es muy
comun en Ecuador, se trata de una tecnologia prometedora
para lograr edificios de energia cero. Es una solucién
innovadora que permite reemplazar los vidrios tradicionales
de una fachada de edificio por vidrios fotovoltaicos, lo que no
solo contribuye a la eficiencia energética del edificio, sino
que también mejora su estética.
Dado que esta tecnologia no es comdn en el pais, puede ser
necesario importar los materiales necesarios para llevar a
cabo un proyecto similar. Es importante documentar
cuidadosamente los costos asociados con el proyecto para
evaluar su viabilidad econémica. En general, este tipo de
tecnologia tiene un gran potencial para reducir la dependencia
de la red eléctrica tradicional y mejorar la sostenibilidad de
los edificios.
la tecnologia BIPV es una opcion prometedora para la
produccion de energia renovable en edificios. A medida que
la tecnologia avanza, se espera que su costo disminuya, lo que
la hara mas atractiva para los propietarios y desarrolladores
de edificios.
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