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Abstract-In developing countries, there has been an increase
in the use of building integrated photovoltaic (BIPV) systems in
recent years. This technology is relatively new in Latin America as
opposed to other countries in Europe and has not had a major
impact on the building generation market, its architectural
flexibility, which allows the use of different types of colored solar
cells, makes it attractive for improving the aesthetics of buildings
and providing demand savings. Using photovoltaic systems
integrated into the building envelope instead of traditional
materials can contribute to on-site energy production. Therefore,
the objective of this work is to evaluate the energy production of
different types of semi-transparent solar panels. For this purpose,
the PVSite Photovoltaic Performance Analysis Program, a
simulation tool for photovoltaic system integration, was used. The
results show that in general, the last months of the year have a
lower production, while the maximum production is achieved in
March with a semi-crystalline panel from the manufacturer Onyx
X6 producing 673.85 kWh.

Keywords-- Building, BIPV, photovoltaic, facade, radiation,
production.

. INTRODUCCION

La energia fotovoltaica integrada en edificios (BIPV) es
una forma eficiente de producir energia renovable en el sitio
mientras cumple con los requisitos del
edificio y proporciona una 0 méas funciones en la pantalla
climética del edificio. Estos sistemas de energia renovables
incluyen muchas soluciones dependiendo cual sea su
aplicacion, en las ultimas décadas se ha observado el
desarrollo e implementacién de los BIPV (Boulding Integrated
Photovoltaics) transparentes en edificios cristalinos, una de las
caracteristicas de esta tecnologia es que desarrolla la luz
natural y la convierte en iluminacion [1].

Los sistemas fotovoltaicos son actualmente una de las
carreras tecnoldgicas de mayor desarrollo dindmico. Al
observar los datos anuales sobre las nuevas instalaciones que
surgen en edificios, se puede ver que la tendencia se esta
duplicando. Significa el hecho de que el nimero de nuevas
instalaciones casi se duplica con cada afio que pasa. En los
edificios, el espacio en la azotea disponible para la energia
solar fotovoltaica (PV) puede no ser suficiente para hacer una
contribucion importante en el suministro de energia renovable
del edificio. Los requisitos relacionados con el médulo BIPV
y el rendimiento del sistema afectan el consumo de energia del
edificio, incluido el rendimiento eléctrico [2].
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En la figura 1 se observa los tipos de tecnologia solar
fotovoltaica que ha sido utilizado a través del tiempo, en la
actualidad se cuenta con tres tipos de generacidnes, siendo la
primera ampliamente utilizada con fines de generacion
electrica, la segunda y tercera se emplea para la integracién
fotovoltaica.
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Fig.1 Tecnologia solar fotovoltaica

Investigaciones realizadas han mostrado que los edificios
de mediana y gran altura son idéneos para incorporar energia
fotovoltaica (PV) en la fachada como en el techo debido a las
nuevas aplicaciones de integracion fotovoltaicas en edificios
(BIPV). El principal problema de este sistema es que su
rendimiento disminuye a medida que aumenta la temperatura
de la celda solar.

Al analizar los datos anuales, se puede observar que la
tendencia en el nimero de nuevas instalaciones se esta
duplicando. Esto significa que el ndimero de instalaciones
nuevas casi se duplica cada afio. Aungue los edificios pueden
tener espacio en el techo disponible para paneles solares
fotovoltaicos (PV), este espacio puede no ser suficiente para
contribuir  significativamente al suministro de energia
renovable del edificio [3].

La forma y la ubicacion del edificio son elementos
fundamentales que afectan la demanda de energia y el
rendimiento térmico de los edificios, asi como la intensidad de
la radiacion solar recibida y el consumo total de energia la
latitude del lugar juega un rol importante al momento de
conocer la radiacion que llega a la envolvente de la edificacion
como el sombreado. Por lo tanto, estos factores son cruciales y
pueden ser considerados uno de los mayores desafios a la hora
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de disefiar edificios eficientes y sostenibles.

En las instalaciones BIPV, es necesario utilizar modulos de
tecnologia de integracion  fotovoltaica que  sean
multifuncionales. Estos modulos no solo deben generar
energia eléctrica, sino que también deben cumplir con todos
los requisitos de las fachadas convencionales, como
proteccion contra los fendmenos meteorolégicos y un buen
aislamiento térmico y acustico.

BIPV tiene una baja penetracion en el mercado fotovoltaico
general. Sin embargo, la tecnologia fotovoltaica estd madura
y el equilibrio costo/rendimiento estd mejorando
constantemente. Se debe fomentar la integracion en los
edificios mas alld de los proyectos de demostracion o
educativo. Mas que proporcionar energia eléctrica, BIPV
puede mejorar y satisfacer una imagen del edificio. BIPV
hace una declaracién sobre arquitectura innovadora, asi
como el disefio de ingenieria.

Para lograr una economia baja en carbono y un menor
consumo de energia convencional, la generacion de energia
renovable se ha vuelto beneficiosa. A nivel mundial se ha
logrado observar una rapida necesidad de fuentes de energia
renovables, especialmente durante la Gltima década.

La evaluacién del potencial energético real de las
instalaciones BIPV en ciudades, se debe evaluar una gran
cantidad de edificios. Esto requiere un método rapido, pero
suficientemente preciso para calcular la superficie disponible,
la radiacién solar en el area bajo investigacién de sombreado,
la potencia resultante y el rendimiento eléctrico anual.

Il. EsTuDIO BIPV

El Sistema BIPV es una soluciéon arquitectonica
innovadora para generar energia en edificios. Ademéas de
contribuir al ahorro energético, ofrece beneficios ambientales,
seguridad, estética arquitectdnica, rendimiento econémico y
viabilidad. En este contexto, las ventanas BIPV se centran enel
uso de acristalamiento fotovoltaico semitransparente (STPV)
que se integra en las ventanas de los edificios.

Estas ventanas tienen un efecto fotovoltaico que convierte la
radiacién solar en electricidad util, al mismo tiempo que
reduce la ganancia de calor solar y la iluminacion en el interior
del edificio. La logica detras del BIPV, se destaca de su
contraparte de Building Applied Photovoltaic (BAPV) ya que
encaja armoniosamente en la estructura del edificio. En el
mundo de la arquitectura, la apariencia refinada y final
(estética) de un edificio es tan importante como su funcion [3].

Hay varias normas que regulan el uso de paneles solares y
vidrios  fotovoltaicos, incluyendo las normas IEC
(International  Electrotechnical Commission) 'y UL
(Underwriters Laboratories). También hay una amplia
bibliografia disponible en linea y en libros de texto sobre este
tema, que puede ayudar a obtener se requiere obtener detalles
adicionales acerca del pasado y la evolucion de la tecnologia
fotovoltaica. Para cuantificar el impacto visual de las
instalaciones fotovoltaicas, se realiz6 una evaluacion de la

visibilidad, que calcula la exposicion visual de una instalacion
fotovoltaica simulada a los espectadores objetivo en funcién de
la "linea de vision"[4].

A. Ventanas BIPV

Las ventanas BIPV de un solo componente acristalamiento se
refieren a ventanas equipadas con una sola capa de vidrio solar
transparente, el acristalamiento fotovoltaico consta de dos
paneles de vidrio con una serie de células solares de pelicula
delgada encapsuladas entre los dos paneles de vidrio [5], en la
figura 2 se observa la integracion en un edifico de la
Universidad de Chipre.

Fig. 2 Edificio BIPV en la Uivesiad de Chipre.

En los dltimos 20 afios, el 57% de las investigaciones
estudiadas multicriterio en proyectos y planificacion de
energias renovablestomando en cuenta los criterios
relacionados conla generacion de energia, a conocer,
‘eficiencia’, ‘capacidad instalada' y 'produccion de energia'.
Ademas, el ‘impacto visual' se considera en los criterios
sociales y representa el estudio relacionado. Para facilitar la
evaluacion de los sistemas de fachadas BIPV en las
certificaciones de edificios sostenibles [6].

La evaluacion de la posibilidad para integrar sistemas
fotovoltaicos en los edificios, se suelen realizar simulaciones
para determinar la cantidad de radiacion solar que llega a la
superficie de los edificios a lo largo del afio. Con esta
informacion, se pueden generar mapas solares que muestran la
cantidad de energia solar disponible en diferentes areas de la
superficie de los edificios. Estos mapas solares son Utiles para
determinar las areas del edificio que tienen un potencial de
captacion solar mayor y son mas adecuadas para la integracién
de sistemas fotovoltaicos, en su mayoria acompafiados de una
evaluacién de la idoneidad de las superficies que tienen los
edificios para la integracion fotovoltaica con referencia al
umbral minimo de irradiacion [7].

Si bien la mayoria de los estudios se limitan a los techos, el
andlisis del potencial solar también se ha extendido a las
fachadas verticales de los edificios en base a simulaciones 3D
[8], convencionalmente, la evaluacién del impacto visual de
BIPV se realiz6 en base a la suposicion de que la introduccion
de BIPV afecta negativamente la calidad estética del edificio y
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el contexto circundante. Por lo tanto, las aplicaciones BIPV
homogéneas compatibles con los materiales de construccion
tipicos se proponen como las propuestas de disefio optimas [4],
[9]. Los mddulos BIPV tienen caracteristicas especiales en
comparaciéon con los modulos fotovoltaicos estandar para
cumplir mejor con los requisitos arquitectonicos y de
construccion. La estructura del moédulo BIPV mas simple
consiste en un laminado fotovoltaico resultante de la union de
capas.[10].

Existe un enorme potencial de mercado para el
rendimiento BIPV en todo el mundo. Ya se ha desarrollado el
mercado en la mayor parte de las naciones de Europa, es decir,
Francia, Suiza, Alemania, Italia y Espafia [10]. El desarrollo
general de BIPV en los dltimos afios estd aumentando y
alcanz6 aproximadamente 2000 MW de instalacion hasta la
fecha.

B. Aplicacién BIPV

Estudios presentados tiene como objetivo la simulacion y la
validacion de pruebas experimentales de sistemas fotovoltaico
integrado en edificios (BiPV) de doble piel junto con material
de cambio de fase (PCM) implementado en fachadas sensibles
al clima. En el trabajo los autores comparan las reacciones de
respuesta térmica y la produccion de electricidad de dos
fachadas BiPV (con y sin capa de PCM) por medio del método
de simulacion de energia de edificios (BES) donde se revela la
complejidad de las predicciones del rendimiento del sistema
fotovoltaico. La validacion del trabajo se lleva a cabo por
medio del software computacional EnergyPlus, los resultados
obtenidos a través de la simulacién, experimentacion,
calorimetria y las pruebas dindmicas se analiza de forma
exhaustivamente. Los resultados obtenidos muestran que la
mejor concordancia se encuentra en los datos PCM basados en
calorimetria de triple capa (3LC), aumentando la produccién
de electricidad a un méximo 4,8 % cuando existe una
disminucién de 10 al 14 K en la temperatura de funcionamiento
del panel fotovoltaico.

La aplicacién de vidrios fotovoltaico tiene una visibilidad
que se define como uno de los factores principales para
evaluar el impacto visual de BIPV. Es un factor que se debe
considerar al elegir esta tecnologia, y puede ser una cuestion
importante en términos de estética y de integracion con el
disefio arquitecténico de un edificio [11].

La visibilidad de los paneles solares BIPV (Building-
Integrated Photovoltaics) depende en gran medida de su disefio
y de la forma en que se integran en un edificio. En general,
tenemos dos tipos de paneles solares BIPV: los paneles opacos
y los paneles traslucidos.

Los paneles solares opacos se utilizan como revestimiento
de fachada o cubierta y no permiten la transmision de la luz.
Estos paneles son visibles desde el exterior del edificio y
pueden ser de un color o textura que se integre con el disefio
arquitectdnico [12].

Los paneles solares opacos suelen ser de color oscuro y se
utilizan como un elemento de fachada para generar

electricidad a partir de la radiacién solar. A menudo se
integran en el disefio arquitectonico de la fachada para crear
una apariencia uniforme y estética. Estos paneles son una
buena opcion cuando no se desea permitir la entrada de luz a
través de la fachada, pero aln se quiere aprovechar la energia
solar.

Los paneles solares traslicidos son una opcion interesante en la
arquitectura solar, ya que realiza una transmisién parcial de la
luz. Se utilizan cominmente en ventanas o techos luminosos y
pueden tener un disefio que los haga casi transparentes. Estos
paneles permiten una moderada visibilidad a través de ellos, lo
que los hace ideales para ciertas aplicaciones arquitectdnicas.
Estos paneles pueden ser casi transparentes y permiten una
visibilidad moderada a través de ellos, dependiendo de su
disefio [12].

Ademas, estos paneles pueden aprovechar la luz solar y
generar electricidad, lo que los convierte en una solucién
atractiva para la eficiencia energética de los edificios

En algunos climas, se considera que los paneles solares
cristalinos pueden servir como una fachada opaca dindmica al
integrarse en edificios, estos paneles no solo evitan una
transferencia acelerada de calor, sino que también generan
electricidad para las cargas conectadas en el edificio.

I1l. ANALISIS DEL RENDIMIENTO BIPV

A. Edificio que analizar

Para el analisis se tom6 como ejemplo a un bloque de la
Universidad Politécnica Salesiana, sede de Guayaquil en el
campus centenario que tiene las siguientes coordenadas -
2.2201494, -79.886, este cuenta con una estructura de 4 plantas
y una terraza y tiene como particularidad una fachada medida
atil para los paneles solares de 40m x 7.6 m lo que nos brinda
un excelente diametro para continuar con la simulacion.
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Fig.3 Edificio bajo estudio de la Universidad Politécnica Salesiana.

B. Analisis Ambiental

Los gobiernos y entidades de investigacion buscan
nuevas soluciones para reducir el consumo energético en
edificios, en este caso en particular podemos implementar el
sistema BIPV en un edifico estudiantil ya que este demandaun
alto consumo de electricidad cada mes, aumentado su
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demanda en los meses de noviembre a febrero, el proyecto se
basa en brindar una solucion para bajar el consumo total de
energia y reducir las emisiones contaminantes de CO2 que
provocan el efecto invernadero todo esto sin afectar la
estructura del edifico

Las fachadas estan expuestas a diferentes temperaturas y
diferentes velocidades de viento. Simulando el flujo de viento
alrededor del edificio y extrayendo  resultados de Ia
presion y la velocidad, el coeficiente de presion para cada
madulo se calcula de la siguiente manera:

P — PO
p=(———)

n (1)
(2) PO * V02

Donde:

P = presion del viento sobre el modulo,
PO=presién

pO=densidad

VO = Velocidad uniforme

C. Andlisis Eficiencia Energética En lluminacion

Para la generacidn de energia atreves de fuentes renovables,
respecto a lo que dicta la norma de construccion NEC-11, se debe
respetar con lo que esta establecido en la norma 1SO 8995-1 que
dicta que los niveles de iluminacion en zonas de trabajo que se
aplica en areas de trabajo de edificios, industrias, oficinas
biblioteca, museos, espacios de circulacién, garajes, hospitales,
etc. Dejando aparte a aquellas edificaciones con un bajo nivel de
luminancia.

La eficiencia energética de una instalacion respecto a la
iluminacién de una zona se determina mediante el Valor de
Eficiencia de la instalacion VEEI(W/m2) por cada 100m lux y se
mide mediante la siguiente formula:

Pt = 100

VEE = < Ehm (2)

Donde:
Pt= Potencia total instalada en iluminacién. [W]
Si=Superficie iluminada [m2]

Ehm= lluminancia media horizontal mantenida [lux]

D. Datos meteorologicos

Unos de los datos mas importante y que tienen una gran
influencia en el edificio y su entorno, es la radiacién solar que
es una energia emitida por el sol a través de ondas
electromagnéticas, la unidad de medida se expresa por

[W/m2], [watios por metro cuadrado].

La radiacion solar global que llega al edifico se muestra en la
figura 4, donde se observa que entre los meses de marzo a
agosto del afio 2022 se presenta mayor irradiancia en el
edificio, llegando a su valor pico en el mes de marzo de 58,426
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Fig. 4 Valores de radiacién mensual.

La radiacion global es el valor utilizado para los calculos
de dimensionamiento fotovoltaico, con la finalidad de conocer
el rendimiento y evaluacion econdémica de la implementacion,
la sumatoria de la radiacién directa y la radiacién difusa da
como resultado el valor de radicacion global a continuacion,
se describe el concepto de cada uno.

Radiacién directa

Es una pequefia fraccién de radiacion proveniente
directamente en linea recta desde el sol en forma de ondas o
fotoelectrones y una trayectoria bien definida, es poco probable
la captura de los fotoelectrones debido a que en la trayectoria
se encuentran particulas de polvos suspendidas que evitan el
libre paso de la misma

Depende de tres factores: latitud, dia del afio y hora del dia.
Este tipo de radiacion es la que se observa en varios portales
web de uso informativo.

Radiacion difusa

Es otra fraccion que llega sin trayectoria definida, como
resultado de la absorcion, dispersién y reflexion ocasionados
por gases de efecto invernadero y aerosoles encontrados en el
ambiente.

E. Modulos utilizados en la simulacién

El Modulo Onyx solar x5 es un médulo de silicio cristalino
(C-Si), vidriado de tipo transparente con una medida de 910 x
1280 x 13,8mm de espesor, una caracteristica principal de este
tipo de vidriado es que tiene un 80% de visibilidad.

La generacion que podemos conseguir con este tipo de
vidriado es de 153 Wp/ m2 que varia de acuerdo con la
temperatura del mddulo y la radiacion del lugar definido.

EL Mddulo Onyx solar x6 es un mddulo de silicio
cristalino (C-Si), es un vidriado de tipo transparente con una

21%' LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 4



medida de 2250 x 760 x 13,8 mm, el acristalamiento de este
modulo es de 6 mm de espesor, el peso neto de este médulo es
de 30kg/m2 con una opacidad del 50%, con este tipo de
modulo podemos conseguir una generacion de 126 Wp/m2.

Se puede calcular la generacion de energia de cada
modulo, si se conoce sus caracteristicas por medio de la
siguiente formula

0.42

Pe = 244[1- (Tpv — 298)] (3)

Donde:

Tpv= temperatura del médulo tomando en cuento quevaria
segln datos climaticos.

Cada uno de los modulos opera con una temperatura
diferente en funcion de su ubicacién dentro de la fachada. Los
modulos que se encuentra ubicadas en las esquinas del edificio se
comportan a bajas temperaturas, mientras que los que estanen el
centro de la fachada, su temperatura es mas alta.

Sin embargo, se produce una mayor variacion de
temperatura entre los moédulos de la fachada de media altura
en comparacion con la fachada de gran altura, bajo las mismas
condiciones atmosféricas.

IV. PROCEDIMIENTO DE LA SIMULACION

Para la simulacién se procede a utilizar el software
PVsites, el primer paso es la importacién del modelado en 3D
del edifico a utilizar respetando las medidas, en la figura 4 Se
muestra el modelado en 3D con el software Sketchup 8. Se ha
disefiado de forma exacta la estructura del edificio a simular,
la parte frontal como se muestra en la figura 3 es de vidrio, el
cual va a ser reemplazado por vidrio fotovoltaico como se
muestra en la figura 5.

Fig. 5 Fachada del edificio F de la UPS en 3D

Con la descarga de los datos meteoroldgicos y la ubicacion
exacta y en tiempo real donde se encuentra el edifico se da
comienzo a la simulacién dando como resultado una
visualizacién del edifico con respecto al sol en diferentes
horas del dia, seleccionando el tipo y cantidad de médulos e
inversores, el encadenamiento de estos se lo realiza de forma
automatica o manual. Para la primera simulacién se realiza

con paneles Onyx solar X5 de 433 Wp, cuyo voltaje maximo
es de 52.4 V y su corriente maxima es de 0.9A, el inversor de
modelo Eathon Phoenixtec es de 1,1 kWp, cuyo voltaje
méaximo en Dc 450V, su corriente méxima en DC es de 5A con
una eficiencia del 90%. El primer disefio esta conformado por
28 paneles transparentes, se encuentran conectado 4 ramales de
7 panelesen serie y un inversor de 1.1 KW.

Fig. 6 Conexion de paneles X5 e inversor Eathon Phoenixtec con
conexion a la red

La potencia que entrega esta simulacién es del2.1 y el
rendimiento total de 265.9 kWh/kWp, su produccion es de 226
kWh mientras que la produccion autoconsumo es de 2999
kWh, en la figura 7 podemos observar la produccion total si
utilizamos el panel Onix sola X5.
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Fig. 7 Produccion de energia mensual Onysx X5

Para la segunda simulacion se lo realiza con paneles
Onyxsolar X6 de 299 Wp, cuyo voltaje maximo es de 218V
y su corriente méxima es de 1.4A, el inversor de Centro
solar AG es de 2,250 kWp, cuyo voltaje maximo en Dc
950V, su corriente maxima en DC es de 9A con una
eficiencia del 90%.

——

Fig. 8 Conexion de paneles X6 e inversor Centro solar AG con
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conexion a la red

El segundo disefio estda conformado por 45 paneles
transparentes, que se encuentran conectado 15 ramales de 3
paneles en serie y un inversor de 5.250 kW.

La potencia que entrega la simulacion es de 13.5kWp y
elrendimiento total de 466.8 kWh/kWp, su produccion es de
6281 kWh mientras que la produccion autoconsumo es de 0
kWh, en la figura 9 podemos observar la produccion total si
utilizamos el panel Onix sola X6.
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Fig. 9 Produccion de energia mensual Onysx X6

La comparacién de datos segun la produccion de cada
sistema BIPV simulado para la fachada del edificio de
biblioteca, se muestra en la figura 10 para cada mes.

Produccion de los paneles
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Fig. 10 Comparativa de produccion de energia mensual
Mes Produccion X5 [ kWh] Produccion 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

TABLA | PRODUCCION DE LOS DIFERENTES PANELES FOTOVOLTAICOS

En la tabla 1 se detalla los valores exactos para cada mes, el
peor mes es en diciembre para los dos tipos de paneles y es
debido a una menor irradiancia.

I. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que la BIPV puede reducir
significativamente el consumo de energia y las emisiones de
gases de efecto invernadero, es importante evaluar los costos
y beneficios de esta tecnologia antes de su implementacion.

La integracion de paneles fotovoltaicos en la fachada de
los edificios, conocida como fachadas integradas en BIPV,
presenta ventajas adicionales, como la capacidad de
proporcionar sombra y proteccion solar, reducir el impacto
ambiental y mejorar la estética de los edificios. La BIPV
también puede ser una solucion ideal para edificios de
mediana y gran altura que tienen una superficie limitada de
techo disponible para la instalacion de paneles solares
convencionales. Sin embargo, es importante destacar que la
implementacion de la tecnologia BIPV en la fachada de los
edificios presenta desafios técnicos y estéticos que deben ser
abordados para garantizar su éxito a largo plazo.

Para el caso de estudios en el edificio “F” utilizado como
biblioteca en la Universidad Politécnica Salesiana campus
Centenario se demostré que con el panel Onyx Solar X6
obtenemos una produccion de 6591,376 kWh anualmente y
con una produccion de autoconsumo de 0 kWh a diferencia
del panel Onyx Solar X5 que su produccién es menor, pero su
eficiencia es la misma. En conclusion, las fachadas integradas
en BIPV son una opcién prometedora para la produccion de
energia renovable en edificios de mediana y gran altura.
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