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A. INTRODUCCION

La creciente demanda de energia y los efectos dafinos en el ambiente del combustible fésil, con
el que actualmente se produce mas del 80% de la energia eléctrica en México, han provocado la
basqueda de energias alternativas, entre ellas la renovable (SENER Secretaria de Energia, 2014). En
esta investigacion se abordara el uso de energia solar mediante materiales para envolventes hechos
de tecnologia fotovoltaica.

En arquitectura existen dos maneras de utilizar la energia solar, mediante una forma pasiva y activa.
La forma pasiva es el correcto disefio mediante la orientacion, condiciones ambientales del lugar con
la combinacion de las propiedades térmicas de los materiales, esto produce condiciones confortables
en algunas estaciones del afio y reduce el uso de climatizacion. La forma activa es mediante el uso de
tecnologias y materiales emergentes que ayudan a la produccion de energia térmica o eléctrica. En
estos casos la energia producida en el lugar puede ser almacenada o inmediatamente utilizada para
abastecer necesidades especificas del edificio.

En México el uso de sistemas fotovoltaicos es principalmente usado para llevar energia eléctrica
a comunidades rurales, en donde se complica o es imposible el acceso a la infraestructura (Islas
Samperio, y otros, 2016). En los paises en donde se han estudiado las caracteristicas de estos
elementos fotovoltaicos han llevado a un cambio en el proceso del disefio arquitectonico, pensando
en estos materiales desde la concepcion del edificio, teniendo una integracion con la envolvente.



Los desarrollos BIPV (Building Integrated Photovoltaics) son una mezcla de arquitectura pasiva y
activa, desde la generacion de energia por medio de tecnologia en materiales hasta la reduccion
de aire acondicionado por medio me recursos naturales y disefio de espacios por orientacion. La
sustentabilidad en disefios de edificios modernos es una necesidad que busca disminuir el gasto
energético, asi como el aprovechamiento de los recursos naturales (por ejemplo, la luz solar en esta
investigacion). Estas dos maneras deben de estar interactuando de tal manera que el beneficio sea
el confort para el usuario y el ahorro energético en el edificio.

Unsistemaderivado de los BIPV son los STPV (Semi-Transparent Photovoltaic), usado principalmente
en fachadas, es un material traslucido que genera su energia a través de los rayos solares, tiene
diferentes porcentajes de transparencia por lo que permite el paso de iluminacion.

Se han realizado diversos estudios sobre el comportamiento de los sistemas BIPV y STPV, como
es el caso de los estudios publicados en la revista Solar Energy, realizados por los investigadores
Kapsis & Athienitis (2015) en la Universidad de Concordia en Canada y los investigadores Olivieri,
y otros, (2015) en la Universidad Politécnica de Madrid. A pesar de que usaron métodos similares
los resultados en generacion de energia fueron totalmente diferentes, esto se debio a la irradiacion
de su localizacion geografica.

Actualmente existe una falta de conocimiento sobre soluciones con sistemas STPV aplicados a la
Ciudad de México ya que no se cuenta con un estudio. Una mala integracion de estos materiales a
la envolvente arquitectonica pude ocasionar problemas térmicos, de iluminacion y de produccion
de energia.

El estudio se apoya en los requerimientos que pide la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y
los incentivos fiscales ligados a acciones ambientales que tiene la Secretaria del Medio Ambiente
en la Ciudad de México a través del Programa de Certificacion de Edificios Sustentables (PCES). El
resultado de esta investigacion son criterios de disefio a partir del comportamiento de materiales
STPV en diferentes orientaciones, principalmente con las variables de temperatura, voltaje e
iluminacion. Cada proyecto necesita un estudio a detalle del comportamiento y la interaccion que
tienen estos elementos con el edificio.









B.OBJETIVO / HIPOTESIS

Objetivo General.

Crear la vinculacion de una envolvente con paneles solares transparentes con el interior de un edificio
tomando en cuenta la generacion de energia eléctrica, aislamiento térmico y aprovechamiento de la
iluminacion natural en la Ciudad de México.

Objetivos Particulares.

1) Calcular la produccion energética de los vidrios solares transparentes en planos verticales,
principalmente en las orientaciones sur, este y oeste en la Ciudad de México.

2) Comparar las propiedades de aislamiento térmico e iluminacion natural de los vidrios solares
transparentes con 0%, 10% y 20% de transparencia.

3) Evaluar la viabilidad econdmica de la envolvente tomando en cuenta los programas en la CDMX
que incentivan la produccion de energia sustentable.

Hipotesis.

Si se descomponen las variables de un sistema fotovoltaico tomando en cuenta la parte eléctrica,
luminica, térmica y se realizan las mediciones en diferentes orientaciones entonces se podra
determinar la plastica en la que funcionan estos elementos y se obtendran patrones de disefio para
crear envolventes energéticas en la CDMX.












1. ENERGIA SOLAR

La energia solar es un recurso que se ha aprovechado desde la antigliedad, principalmente en una
arquitectura pasiva la cual utiliza el calor y la iluminacion como principal fuente de energia.

Actualmente, con el desarrollo de materiales, se puede cambiar este enfoque y utilizar la radiacion
como un medio de produccion de energia renovable. Los dos principales usos que se le esta dando
a esta energia son la térmica y la eléctrica (RENAC renewables academy, 2016).

Para determinar si en un sitio es factible instalar este tipo de materiales es necesario conocer las
caracteristicas ambientales, especialmente la radiacion que llega a ese lugar. La radiacion solar se
descompone en tres tipos los cuales son (Estrada Gasca, Arancibia Bulnes, Dorantes Rodriguez,
Islas Samperio, & Muhlia Velazquez, 2005):

e Radiacion Directa. Es el tipo de radiacion que llega a la superficie terrestre sin que sufriera un
cambio de direccion y ningun obstaculo en su camino.

* Radiacion Difusa. Este tipo de radiacion al momento de atravesar la atmosfera es absorbida y
reflejada por las nubes, aunque también puede ser por particulas suspendidas en la atmosfera.

» Radiacion Reflejada. Es la reflejada de la superficie terrestre, en este caso incide en planos
verticales y no en horizontales.
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Ala suma de la radiacion directa y difusa se le llama radiacion solar global. La radiacion es expresada
usualmente en términos de irradiancia, la cual se expresa como la energia entre area y su unidad es
del watt por metro cuadrado W/m2. Los datos de radiacion también pueden estar disponibles por la
frecuencia de exposicion, en totales acumulados o periodos de tiempo. Para este caso las unidades
serian KWh/m2 (Estrada Gasca, Arancibia Bulnes, Dorantes Rodriguez, Islas Samperio, & Muhlia
Velazquez, 2005).

Para poder aprovechar la energia solar se necesita saber cual es la distribucion temporal de la
irradiancia en superficie, es decir, como esta llegando esta energia. “En tan sélo una hora, el Sol
transmite mas energia a la Tierra que la que es consumida en un afio. Esta es la razon por la que la
energia solar serd uno de los principales pilares para la produccion de energia en el futuro.” (RENAC
renewables academy, 2016).

En lailustracion 1 se muestra el mapa de la radiacion solar indicado en kWh/m? considerando valores
promedios anuales. Estas mediciones fueron tomadas en planos verticales y da un acercamiento de
evaluar las posibilidades de instalar sistemas de energia solar.

Alemania

SRR

-

SolarGIS @ 2015 GeoMode! Solar

annualsum <800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Long-te average o e O

dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

llustracion 1. Irradiacion Global 2015
Imagen tomada del sitio: http://solargis.com/assets/graphic/free-map/GHI/Solargis-World-GHI-solar-resource-map-en.png
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Este mapa también nos sirve para hacer una comparacion de la irradiacion con la que cuenta cada
pais, poder comparar y saber el potencial que se tiene sobre otros paises. A continuacion, se
enlistaran los tres primeros paises con mayor generacion de energia solar y la posicion en la que
se encuentra México, los datos se obtuvieron de la Energy Information Administration (EIA) del afio
2012.

* Alemania/ 26.38 Billones de Kilowatts
» |talia/ 18.86 Billones de Kilowatts

e Espana/ 11.96 Billones de Kilowatts

* México /0.06 Billones de Kilowatts

Conforme la ilustracion 1, México tiene mayor radiacion que los paises con mayor produccion de
energia, pero su produccion de energia solar es baja en su comparacion.

“México, por su ubicacion geografica y sus caracteristicas climatoldgicas, esta dentro de la
denominada franja solar donde el recurso solar es el mas alto del planeta. De acuerdo a informacion
oficial de NASA, 2012, en promedio el territorio nacional ofrece una insolacion de 5.56 kWh/m?
por dia, con promedios maximos de 6 kWh/m? por dia en los estados de Jalisco y San Luis Potosi
y promedios minimos de 4.94 y 5.04 kWh/m? por dia para los estados de Tabasco e Hidalgo,
respectivamente. Por su parte, veinte son los estados con insolacion promedio mayor a 5.5 kWh/m?
por dia, lo que representa un potencial energético importante y renovable que puede aprovecharse
en beneficio del pais.” (Islas Samperio, y otros, 2016)

1.1 Uso de la energia en México.

El potencial que tiene México para producir energia solar no se esta aprovechando y se esta utilizando
en mayor medida fuentes no renovables como petréleo como principal fuente de energia.

De acuerdo al Balance Nacional de Energia 2015 en México la energia primaria totalizo 8,261.03 PJ

cuya principal fuente de energia fueron los Hidrocarburos con una produccion de 7,203.85 PJ lo que
significa el 87.20% del total. La energia solar produjo 10.15 PJ lo que significa el 0.12% del total.

13



En la grafica 1 se muestra la estructura en que esta dividida la energia en la que sobresale el uso de
combustibles fosiles. La energia renovable solo abarca el 7.80% y la hidroenergia es la que encabeza
la produccion renovable con el 1.35% del total.

Para conocer en qué sector se esta demandando mayor cantidad de energia es necesario dividirla
por sectores, sobretodo el campo que nos incumbe a los arquitectos para asi poder contribuir con
nuevas formas de produccion y tener una eficiencia energética. En la grafica 2 se muestra esta
division en donde el sector de Trasporte es quien demanda mayor cantidad de energia, mientras que
el sector residencial, comercial y publico esta en tercera posicion.

Petroleo 61.30% Transporte 46.40%

Carbon 3.50%
Renovable 7.80%

: 0
625 Natural 24.70% Industrial 31.40%

” . Residencial,
Condensados 1.20%  Nuclear 1.50% comercial y pablico 18.70% Agropecuario 3.50%
Gréfica 1. Produccion de energia en México 2015 Gréfica 2. Consumo final energético por sector 2015.
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Las graficas 3,4,5y 6 son las descomposiciones del consumo de energia por sector, en las cuales
se puede apreciar que tipo de energia y recurso es el que se esta demandando en mayor cantidad. El
principal dato que interesa a esta investigacion es el porcentaje de electricidad que se esta utilizando
para cada sector.

Se podria decir que el gas licuado y la electricidad son los principales energéticos que ocupan en el
sector Residencial, comercial y publico, ambos tienen un porcentaje muy similar y esta distribucion
se puede observar en la Grafica 3.

El uso de Gasolinas en el sector Transporte es la principal fuente de contaminacion ya que este
sector es el que mas energia consume. Es importante conocer este dato por la transicion que se
esta llevando en el cambio de uso de gasolinas por electricidad en automdviles particulares. Esta
transicion hard un cambio en los proximos afios en los consumos finales por sector en donde el
sector Residencial, comercial y pablico tendra un aumento.

Qtros0.80% Gas licuado 33.70% Gas Licuado 2.2%
Solar 1.00% Querosenos 6.4%
Gas seco 4.00%
Diesel 27.6%
Gasolina 63.5%
Lefia 26.90% Electricidad 33.60%
Gréfica 3. Consumo energético sector Grafica 4. Consumo energético sector
Residencial, comercial y pdblico 2015. Transporte 2015.
8”05 6(;%b - Gas Seco 38.0%
0que Larbon 3.7 Gas Licuado 3.4%
Diesel 4.7%
Carbén 5.3(%) E|ectr|c|dad Diesel 76.40/0
20.2%

Coque Pet. 8.5%

Electricidad 33.7%

Gréfica 5. Consumo energético sector Grfica 6. Consumo energético sector
Industrial 2015. Agropecuario 2015.
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“Parallevar a cabo simulaciones térmicas de instalaciones solares, edificios, etc., lo mas conveniente
es poder contar con datos de radiacion total para cada hora del dia (denominada irradiacion horaria;
MJ/m?), ya sea por separado para cada dia del afio o por promedios sobre los dias de un mes.”
(Estrada Gasca, Arancibia Bulnes, Dorantes Rodriguez, Islas Samperio, & Muhlia Velazquez, 20035)

El uso de sistemas fotovoltaicos en planos verticales necesita una evaluacion del recurso solar, con
la cual se podra conocer la cantidad de energia que puede recibir una envolvente. Esta de preferencia
tiene que ser con base en mediciones, aunque también puede tomarse por medio de software.
Actualmente el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) opera una red sinoptica de superficie con 79
observatorios meteoroldgicos.

Para realizar un proyecto de energia solar se requiere informacion de los recursos energéticos
disponibles, determinar en base a consumos de energia las zonas en las que se puede remplazar
la energia utilizada por solar, tener informacion del clima, la ubicacion geografica y el contexto que
rodea al edificio. Para el caso de este estudio se requiere adicionalmente la medicion de radiacion en
planos verticales ya que en la mayoria de los mapas con informacion de radiacion solara solo tienen
la horizontal.

Como lo menciona el Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion (2002):

“latecnologia que se utilice para el aprovechamiento de energia, con ciertas condiciones de operacion,
tiene dos caracteristicas muy importantes entre tantas otras, una es el umbral de funcionamiento,
saber cual es el minimo de energia que necesita para comenzar a realizar el proceso para el que fue
creado. La segunda es la energia minima que necesita para alcanzar su maxima eficiencia. Si se
conocen ambos valores, y se conoce la distribucion energética y temporal de la radiacion solar, se
sabra con mucha precision, y aun antes de comprar cualquier tecnologia, cual sera su desempefo.”
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2.ENERGIA FOTOVOLTAICA

La energia renovable se identifica por tener fuentes inagotables, no produce emisiones de CO2 para
generar energiay es amigable con el medio ambiente. Dentro de estas energias se encuentra la solar.
La transformacion de la energia solar se puede aprovechar de dos maneras, la primera es
transformando el calor en energia térmica y la segunda transformando la radiacion en energia
eléctrica (RENAC renewables academy, 2016).

“La utilizacion de fuentes no renovables para producir energia como el gas, uranio, carbon y petroleo
ya no es una alternativa viable para mantener los actuales estilos de vida y sobre todo para disminuir
la contaminacion que esas fuentes de energia producen. Una de las fuentes de energia renovable
con mas potencial es sin duda la energia del sol.” (Mundo Hernandez, de Celis Alonso, Valerdi
Nochebuena, & Sosa Oliver, 2012).

La energia fotovoltaica es precisamente la transformacion de la energia solar en electricidad, un
tipo de energia renovable. Este tipo de energia inicio con las investigaciones del espectro solar
y su relacion con el magnetismo y electricidad del fisico francés Edmund Bequerel en 1839, sin
embargo, los primeros usos que se le dieron fueron para pequefios equipos ya que la capacidad de
produccion de energia era minima.En cuanto a su uso, las primeras aplicaciones que se le dio a las
células solares fue el de sensores de luz en camaras fotograficas y se utilizé el como semiconductor
el Selenio. Posteriormente se reemplazo el Selenio por el Silicio y los principales operadores de
estos equipos fueron las naves espaciales iniciando con el satélite Explorer 1 (Escaplés Jover, 2012).
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El desarrollo de esta tecnologia siguid avanzando y cada vez los equipos eran mas eficientes y
los costos de su construccion iban disminuyendo lo que motivo a la industria a tener espacios de
oportunidad en diferentes sectores, uno de ellos el mercado inmobiliario.

Alemania es uno de los principales paises en el uso y desarrollo de esta tecnologia por y fueron de
los primeros que hicieron prototipos de viviendas con paneles fotovoltaicos como una alternativa al
uso de energia producida con petroleo pero sobre todo como solucion a la primer crisis petrolera
en 1973 (Agredano Diaz, 2016).

La forma en que funciona un sistema fotovoltaico es la siguiente manera: “La luz solar transporta
energia en forma de un flujo de fotones, éstos cuando inciden en determinado tipo de materiales bajo
ciertas condiciones, provocan una corriente eléctrica. Es lo que se denomina efecto fotovoltaico. Las
células solares son pequefios elementos fabricados de un material semiconductor cristalino dopado,
es decir, al que han sido adicionados determinados tipos de impurezas.” (Espejo Marin, 2004)

2.1 Tipos de Paneles Fotovoltaicos.

Actualmente la mayoria de los paneles fotovoltaicos que se pueden encontrar en el mercado tienen
una base en el silicio (Valencia, 2015) y basicamente se pueden identificar por la pureza de este
material. Entre mas puro sea el material tendra mayor capacidad de convertir la radiacion en energia
eléctrica.

Existen dos tipos de paneles fotovoltaicos de silicio que son: el cristalino (monocristalino vy
policristalino) y silicio amorfo, cada uno de estos elementos tiene sus propias caracteristicas,
ventajas y desventajas (Islas Samperio, y otros, 2016). La propuesta de estos equipos en proyectos
arquitectonicos se tiene que evaluar dependiendo las necesidades y propésitos especificos que se
quieran cumplir.

Una caracteristica que se debe de tomar en cuenta es el conocimiento de los elementos con los que
estan construidos los paneles fotovoltaicos.

20



Marco de aluminio

Civierta de vidrio

Encapsulantes

Célula solar

Encapsulantes

Cubierta posterior

Caja de conexion

llustracion 2. Partes de un panel fotovoltaico.
Imagen tomada del sitio: https://cambiosolardotorg.files.wordpress.com/2016/02/solar-panel-components.png?w=620

La ilustracion 2 muestra la composicion tipica de un panel solar, la celda solar puede ser de silicio
monocristalino o policristalino, los materiales que “envuelven” a la celda solar pueden cambiar
dependiendo si se requiere un material semitransparente u opaco.

2.1.1 Paneles de Silicio Monocristalino.

La forma mas facil de reconocerlos visualmente es que tiene las esquinas recortadas. En este tipo
de paneles el silicio tiene una pureza alta. Es el tipo de panel con mayor eficiencia, pero también el
mas caro (Pareja, 2010).

Las ventajas de este tipo de paneles es que ofrecen una eficiencia del 15% e incluso algunas marcas
llegan a superar el 20% con una vida util de hasta 25 afios.

Las desventajas que tienen frente a los otros paneles es que son los mas caros del mercado y en
su método de elaboracion, al momento de recortar los lados para que quede semicuadrado se
desperdicia material.
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Silicio monocristalino Silicio policristalino Capa delgada o silicio amorfo

llustracion 3 Tipos de paneles fotovoltaicos.
Imagen tomada del sitio: http://www.energiasrenovablesinfo.com/wp-content/uploads/tipospanelesi.jpg

2.1.2 Paneles de silicio policristalino.

El proceso de elaboracion de los paneles policristalinos es diferente a los monocristalinos, en el
policristalino no se usa un monocristal sino pequefios trozos de silicio. Una vez formada la lamina
se corta en pedazos cuadrados sin desperdiciar el material (Pareja, 2010).

Las ventajas de los paneles de silicio policristalino son que tienen un menor costo que los
monocristalinos y se pierde menos silicio en su proceso de fabricacion.

Las desventajas en una menor eficiencia por lo tanto una mayor area a cubrir para tener mayor

produccion de energia. Las células de estos paneles se degradan mas rapido que la de los paneles
monocristalinos por lo que su tiempo de vida es menor.
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2.1.3 Paneles de capa fina de silicio amorfo.

Existen otros materiales aparte del a-Si (Silicio Amorfo) con los que pueden hacer paneles de
capa fina como el CdTe (Telurio de Cadmio) o CIGS (Cadmio-Indio-Galio-Selenio) cuya principal
caracteristica es el bajo costo en su proceso de construccion (Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacion, 2002).

Las ventajas de estos paneles es que tienen un costo menor a los monocristalinos y policristalinos,
se pueden hacer en materiales flexibles o rigidos con lo que se tienen mayores propuestas de disefio
y uso. (Valencia, 2015). En este tipo de paneles se puede interactuar con la cantidad de silicio
amorfo para dejar espacios transparentes.

La desventaja de este tipo de paneles es que tiene menor eficiencia que los monocristalinos y los
policristalinos (Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion, 2002).

Estas ventajas y desventajas de los paneles fotovoltaicos hacen que se pueda tener una variedad de
propuestas y posibles combinaciones de materiales. En la actualidad es posible mandar a realizar
bloques de diferentes formas e inclusive se puede proponer el color del fondo del panel

La evolucion del disefio de los paneles fotovoltaicos se desarrolld rapidamente debido a la
implementacion no solo en las azoteas de los edificios sino planteadas como fachadas en donde la
interaccion con el espacio exterior es mayor.

2.2 Integracion de paneles fotovoltaicos en arquitectura.

Como se mencion0d en capitulos anteriores, los paneles fotovoltaicos no fueron realizados
exclusivamente para el sector residencial sino han tenido diferentes usos como la rama aeroespacial
(Escaplés Jover, 2012). Conforme fue evolucionando la tecnologia y la eficiencia en los paneles
se tuvo la oportunidad de que fueran una alternativa de generacion de energia renovable viable. El
uso de la energia renovable en la arquitectura busca reducir el gasto energético por generacion de
fuentes fosiles las cuales no son renovables y generan un dafio ambiental.
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Para tener el mayor ahorro energético se deben de combinar principalmente tres factores los cuales
son la arquitectura pasiva, la activa y el uso adecuado de equipos electronicos. Es preferible que los
equipos electronicos tengan alguna certificacion como la del Fideicomiso para el Ahorro de Energia
Eléctrica (FIDE) la cual se encarga de evaluar estos equipos (Fideicomiso para el ahorro de energia
eléctrica, 2017).

La integracion de los paneles fotovoltaicos en la arquitectura se dio principalmente después de la
primera crisis petrolera y el lugar en donde fueron instalados estos elementos fueron las azoteas de
los edificios (Agredano Diaz, 2016). Esto sucedid porque se tomo a este elemento como una adicion
a los edificios existentes, en esos momentos no se tenia la consideracion de incluirlos dentro del
disefio y tampoco los parametros con los que mejor funcionan.

El uso de paneles fotovoltaicos en envolventes hace que se tenga un elemento prefabricado modular
el cual sustituye a los materiales convencionales. Este material al funcionar con la radiacion solar
hace que la orientacion sea su principal referencia de disefio y funcionalidad. En la implementacion
de este tipo de materiales se tiene que estudiar la cantidad de radiacion que va a tener el edificio y
su viabilidad.

La integracion de modulos fotovoltaicos esta dividida dependiendo de su nivel de integracion y las
funcionalidades que pueden desarrollarse y se clasifican en:

2.2.1 BAPV: Building Applied Photovoltaics.

Se refiere a la implementacion de sistemas fotovoltaicos en edificios existentes, con la adicion
de estos materiales no se sustituyen los existentes, ocasionalmente se tienen problemas en su
instalacion debido a que no hay alguna preparacion para su implementacion.

Esta fue la primera implementacion que se hizo en los edificios para el ahorro energético y llevar

energia a lugares remotos en donde no existiera la posibilidad de conectarse a la red como se
muestra en la ilustracion 4 (Agredano Diaz, 2016).
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2.2.2 BIPV: Building Integrated Photovoltaics.

En este sistema los elementos fotovoltaicos han estado presentes en el proyecto desde el inicio y
son una parte del disefio integral. En este modo los elementos fotovoltaicos sustituyen materiales de
envolventesy se mezclan como un elemento constructivoy de disefio. Lagran variedad y las diferentes
caracteristicas de los productos hacen posible que puedan remplazar muchos componentes de la
edificacion, principalmente en fachadas y azoteas, ilustracion 5 (Mundo Hernandez, de Celis Alonso,
Valerdi Nochebuena, & Sosa Oliver, 2012).

La envolvente del edificio garantiza una frontera entre el edificio y el ambiente. Tiene que proporcionar
una calidad de aire estable evitando el intercambio de masa de aire sin control, permitiendo asi el
adecuado funcionamiento y la eficiencia de los sistemas de aire acondicionado exterior. Por otra
parte, esta destinada a ejercer como capa impermeabilizante al edificio.

Cuando los mddulos solares van a ser integrados a la fachada del edificio deben ser considerados
en la fase de disefio para asi conseguir un producto que retna todas las caracteristicas de una
envolvente arquitectonica.

La caracteristica principal de estas soluciones se encuentra la generacion de energia eléctrica, 1o
que se conoce como propiedad activa (Espejo Marin, 2004). Esta energia puede ser utilizada para
el propio consumo del edificio o para ser inyectada a la red. Dependera principalmente del nivel de
radiacion de la zona geografica, la inclinacion y orientacion del modulo y de su eficiencia.

Existen elementos a considerar que pueden modificar la energia producida por la instalacion.
Escaplés Jover (2012) nos dice que: "la presencia de sombras sobre el captador fotovoltaico supone
en primer lugar la disminucion de captacion de irradiacion solar y después la presencia del llamado
efecto mismatch (perdidas energéticas originadas por la conexion de modulos fotovoltaicos de
potencias ligeramente diferentes), que se traduce en una disminucion de la energia generada.”

Es importante realizar un modelo 3D del entorno donde se realizara un edificio BIPV para conocer
las sombras que generaran los edificios alternos o elementos verticales como alumbrao o arboles,
y posiblemente afecten el disefio para la integracion de modulos fotovoltaicos.

25



llustracion 4. Ejemplo de clasificacion BAPV
Imagen tomada del sitio: http://energia-rural.com/wp-content/uploads/Electricidad-para-casa-rural-1024x383.jpg?d8dfb8

llustracion 5. Ejemplo de sistemas BIPV
Imagen tomada del sitio: http://www.bsp.It/upload/gallery/62.jpg
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Cuando los elementos fotovoltaicos son integrados como una envolvente de un edificio son capaces
de contribuir propiedades pasivas y activas en funcion de las caracteristicas alcanzadas en el edificio
(Valencia, 2015).

Las mas comunes son:

* Aislante térmico.

* Proteccion solar.

e Entrada de luz natural
* Impermeabilidad.

* Aislamiento acustico

El uso de estos elementos en envolventes arquitectonicas tiene como consecuencia un cambio de
percepcion del uso tradicional en azotea permitiendo tener mas area en fachadas para su instalacion.

“Por otro lado, dentro de los nucleos urbanos, se estima que cerca del 60-80% de la superficie de un
edificio corresponde a fachadas, a pesar de ello no existen estudios profundos sobre la integracion
de los sistemas fotovoltaicos en estas superficies. Principalmente esto es debido a que el sombreado
generado por la propia geometria urbana es complejo y particular, de hecho, los estudios solares
para la integracion de energia solar se centran principalmente sobre las azoteas, ya que cuentan
con unas condiciones geométricas mas favorables y con menos impedimentos estéticos que la
instalacion en fachadas” (Escaplés Jover, 2012)

Es importante sefalar que los estudios que se van a realizar contemplan las variables de temperatura,
iluminacion y generacion de energia de dos tipos de paneles fotovoltaicos, panel monocristalino y

paneles de pelicula delgada.

A continuacion, se mencionan los conceptos de envolvente, confort térmico e iluminacion para tener
una claridad de la interaccion que tienen los paneles fotovoltaicos con el edificio.
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Envolventes.

También llamada en arquitectura como fachadas, la envolvente arquitectonica tiene como objetivo el
cuidado de los usuarios, evitar la excesiva radiacion y mantener un ambiente controlado. El correcto
disefio de una envolvente puede generar una eficiencia energética por medio de sistemas pasivos de
enfriamiento, ventilacion cruzada y uso de iluminacion natural (Espejo Marin, 2004).

Un factor que aumenta considerablemente el consumo energético del edificio es el acondicionamiento
del aire, por lo que se deben de considerar diversas variables para bajar el consumo. La principal
variable es la sobre exposicion a los rayos solares por lo que se debe de analizar el clima por
estacion del afio, asi como contemplar el uso de materiales con aislante térmico.

Existen dos normas oficiales en México que se encargan de verificar el uso correcto de materiales
para fachadas dependiendo de la localidad donde se vayan a instalar, estas normas son la NOM-
008-ENER-2001, Eficiencia energética en edificaciones, envolventes de edificios no residenciales
y la NOM-020-ENER-2011, Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios para uso
habitacional (Diario Oficial, 2001) (Diario Oficial, 2011) .

Para el caso de todos los elementos BIPV que son utilizados como parte de la envolvente, se tendra
que hacer, en conjunto con todos los elementos constructivos que conforman las fachadas, la NOM-
008-ENER-2001 o la NOM-020-ENER-2011 segun sea el caso.

En el uso correcto de una envolvente se pueden aprovechar las propiedades de los materiales y del
clima para tener un ambiente confortable en el interior del inmueble y con ello también bajar costos
energeéticos.

El uso de sistemas fotovoltaicos en envolventes aporta las propiedades activas del material por
lo que se tiene energia renovable, la cual ayuda a la disminucion de contaminantes provocados
por combustibles fosiles. Es necesario tener en cuenta la cantidad de radicacion horizontal que se
tiene en el lugar donde se van a instalar estos equipos ya que la cantidad de radiacion difiere por
orientacion y por latitud.
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Existe una variedad de paneles fotovoltaicos pudiendo ser opacos, semi transparentes y de doble
vidrio. Todos tienen diferentes cualidades como material de envolventes y es necesario especificar
el mas acorde al sitio y a las necesidades que se tienen.

Confort térmico.

Se refiere a la satisfaccion térmica del usuario, en donde las variables de temperatura y humedad
son idoneas para realizar alguna actividad. Aunque cada persona tiene diferente condicion fisica y
por lo tanto diferente sensacion térmica, se puede tener un rango que oscila entre 20° C - 23.5° C
en Invierno y 23° C - 26° C en Verano, para que las personas tengan este confort térmico (ASHRAE
55, 1992).

Existen diversos factores que pueden aumentar la temperatura interna de un edificio como lo son la
radiacion, los equipos electronicos y las luminarias. De estas la que mas afecta es la radiacion solar,
principalmente cuando las proporciones de la fachada tienen mas vano que macizo y la orientacion
no favorece.

Los equipos electronicos y las luminarias tienen dos papeles en el edificio, el primero es como
consumidores de energia y el segundo como generadores de calor. El aumento de temperatura
por parte de los equipos electronicos y las luminarias dependera en gran parte por la cantidad y la
eficiencia energética que tengan estos equipos.

Al momento de proyectar la envolvente es necesario conocer el tipo de actividades que se van a
realizar al interior del edificio, especificamente aquellos espacios que tienen interaccion con las
fachadas. Es relevante conocer la cantidad de equipos que Se van a tener por espacio, la cantidad
de iluminacion que se necesita y la que se puede aprovechar de la fachada. El confort térmico existe
cuando las personas no reconocen los cambios de temperatura independientemente del espacio

en donde se encuentren, esto permite que puedan realizar las actividades sin ninguna molestia.
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo , 2007)
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lluminacion.

Si bien una envolvente es un elemento que protege al edificio del medio ambiente, a su vez debe de
permitir el paso o bloqueo, segun sea el caso, de iluminacion natural asegurando el funcionamiento
de las actividades y minimizando el uso de iluminacion artificial.

La iluminacion es el elemento principal para la realizacion de alguna actividad. Para su evaluacion es
necesario contrastarlas con los niveles recomendados para una actividad en especifico. En México
la norma NOM-025-STPS-2008 es la que indica las condiciones de iluminacion para centros de
trabajo. Esta norma nos permite tener comparaciones de cantidad de iluminacion para diferente
actividad, es decir, un salon de clases necesita menos iluminacion que un laboratorio (Secretaria del
Trabajo y Prevencion Social, 2008).

De acuerdo al altimo inventario de generacion de energia de la SENER en México, realizado del 1
de julio del 2014 al 30 de junio del 2015, la electricidad fue la fuente mas importante de energia
del sector comercial y de servicios pues en 2009 represent6 50.5% de la energia final consumida,
seguido por gas L.P. con 39.8%, gas natural con 5.7%, diésel con 2.2% y energia solar con 1.7%.

Agredano Diaz (2016) nos dice que se puede reducir hasta el 66% en el consumo de energia con el
aprovechamiento de la iluminacion natural y utilizando luminarias de bajo consumo.
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3. PROGRAMAS FOTOVOLTAICOS EN EL
MUNDO Y MEXICO

Son diversos los programas que se han desarrollado a nivel mundial, los paises con mas desarrollo
tecnologico fueron los que tuvieron problemas con la crisis petrolera de inicios de los 70s.

Los datos cronologicos que se muestran a continuacion son los programas con tecnologia
fotovoltaica, lo que incentivo al desarrollo y formas de adaptacion en la arquitectura que integraba
estos elementos. Datos de: Agredano Diaz (2016) y Escaplés Jover (2012)

e 1970. Japon. Lanza el proyecto Sunshine

e 1972. Estados Unidos. Se crea la Agencia de Desarrollo e Investigacion de Energia.

e 1974. Alemania. Inicia el apoyo para la investigacion y desarrollo y se presentan 70 proyectos
demostrativos.

* 1980. México. Electrificacion de clinicas rurales IMSS

e 1981. Estados Unidos. Sale al mercado la primera célula cuadrada de 4 pulgadas

e 1990. Alemania. Se lanza el programa 1000 techos solares el cual fue rebasado y se redimensiona
a 2000 techos solares.

e 1991. Alemania. Se promulga la ley Stromeinspeisungsgstz la cual pretende inyectar electricidad
alared.

e 1998. Japon. Se instalaron cerca de 16 000 sistemas fotovoltaicos en casa habitacion.

e Estados Unidos. Se lanza el programa Million Solar Roofs Initiative con el objetivo al

e 2010. México. Programa PRONASOL. Electrificacion basica rural
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e 1999. Alemania. Se realiza el programa 100 000 techos solares con créditos a 10 afios.

» Estados Unidos. Se definen estrategias para producir 7GW para el 2020.

e Japon. El Ministro de Construccion acepto el modulo fotovoltaico como material para techos en
los proyectos de casa habitacion

e 2001. Estados Unidos. Se han instalado 2 000 sistemas fotovoltaicos

e 2004. Alemania. Se precisan los lineamientos para la venta de energia eléctrica de los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red.

* México. Programa de Energias Renovables para la Agricultura, PERA

e 2007. Proyectos de interconexion a la red de CFE

e 2012. México. Ley General de Cambio Climatico cuya finalidad es generar el 35% de energias
limpias al 2024

e 2013. México. Entra en vigor la Reforma Energética.

Como se muestra en los datos cronologicos, en México, hasta antes del 2007, el uso de sistemas
fotovoltaicos estaba ligado a programas rurales en donde llevar la electricidad era demasiado costoso
y se optaba por colocar fuentes de energia alterna.

La interconexion a CFE inicio en 2007 y es usada principalmente por viviendas que tienen tarifa
Domeéstica de Alto Consumo DAC las cuales usan estos sistemas fotovoltaicos como medida para
bajar su tarifa (Islas Samperio, y otros, 2016).

Actualmente no se tienen modelos de crédito por parte del Gobierno para cambiar el modo en que se
inyecta energia a las viviendas. Existen algunas empresas como Galt y Enlight que estan otorgando
un sistema de inversion principalmente a viviendas con tarifa DAC y comercio para implementar
sistemas fotovoltaicos (Galt Energy, 2017) (Enlight, 2017).
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4. REFORMAS Y LEYES EN MEXICO
PARA LA ENERGIA SUSTENTABLE

4.1 Reforma Energética.

La Reforma Energética tiene entre algunos objetivos garantizar la eficiencia, la calidad, reducir
la exposicion ambiental y modernizar la manera en que Se genera la energia en México (México,
Gobierno de la Republica, 2013).

En cuestion de energias renovables el objetivo es fomentar el uso de energias limpias sustituyendo
las centrales que mas contaminan.

En esta reforma se propone un impacto inmediato a la generacion de energia renovable por medio
de la meta nacional de generar el 24% de la energia con fuentes renovables para el 2018 y para el
2024 la meta es de generar el 35%.

A raiz de esta Reforma se emitieron diversos informes como la Prospectiva de Energias Renovables
que dirige la Secretaria de Energia (SENER) en la cual se muestra el objetivo a largo plazo en cuél es
el de generar el 40% de la energia con fuentes limpias para el 2035.

La manera en que se plantea el generar esta energia es mediante la asociacion del sector privado
ya que la Comision Federal de Electricidad (CFE) fortalecera su cartera de inversion en energia
renovable con la inclusion de este sector.
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La Secretaria de Energia (2014) en su documento Prospectivas de Energias Renovables 2014-2028,
argumenta que: “El principal instrumento para fortalecer las energias limpias seran las obligaciones
y certificados de energias limpias, 1as cuales permitiran generar condiciones de certidumbre que
favorecen el desarrollo de instrumentos contractuales y de financiamiento para reducir el costo de
capital en la inversion, ademas de ofrecer un incentivo econodmico directo a los desarrolladores por
la energia generada”

4.2 Certificado de Energias Limpias.

A través de las modificaciones que hizo la Reforma Eléctrica los usuarios que tengan una demanda
mayor a 3MW podran elegir a una empresa privada o a GFE. Los usuarios tendran la opcion de
contratar a la empresa que mejor se adapte a sus necesidades.

Los certificados de energias limpias es método para repartir los objetivos de produccion de energias
limpias que propuso la Reforma Energética, es decir, para llegar a la meta de generar el 35% con
energias renovables los productores de energia particular deberan generar energia renovable y en
caso de no alcanzar la meta podran adquirir Certificados de Energias Limpias de alguna central
eléctrica que genere energia renovable (Deloitte, 2015)..

La Comision Reguladora de Energia sera la encargada de emitir los certificados, asi mismo también
tiene la labor de verificar la informacion de las centrales de energia limpia.

En el caso de los edificios residenciales la energia la seguira suministrando CFE, esta modalidad
de elegir proveedor de energia no aplica para estos, sin embargo, pueden participar de manera
independiente con sistemas fotovoltaicos conectandolos a un medidor bidireccional que suministra
CFE, la energia producida sera descontada de la energia consumida (Deloitte, 2015).

4.3 Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables 2014-2018.

La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética (LAERTFTE) fue quien elaboro el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias
Renovables (PEAER) y uno de los elementos fundamentales es la promocion de proyectos a base de
energias renovables (Gobierno de la Republica. Secretaria de Energia, 2013)
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La Secretaria de Energia realizo en el 2013 un inventario con la informacion de la viabilidad de
proyectos de energia renovable, esta informacion cuenta con estudios técnicos y economicos en
donde se muestra la perspectiva de factibilidad para cada tipo de generacion de energia, en primer
lugar, esta la energia edlica y en el ultimo la energia solar, la cual es la que menos estudios tiene.
México tiene un potencial para la generacion de energia solar por la zona donde esta ubicado (Islas
Samperio, 2016), pero hasta no hacer estudios de factibilidad de ubicacion con materiales no se
podra conocer el total de energia que se puede producir.

Los estudios técnicos de las energias renovables es el primer paso de una inversion para el desarrollo
de infraestructura funcional y es por eso que se creo el Fondo Sectorial SENER-CONACYT el cual
esta encargado del desarrollo de informacion en el sector de energia renovable.

En la Tabla 1 se puede mostrar que la energia solar fotovoltaica es la mas baja, seguida de la energia
edlica. El objetivo de este programa es impulsar el desarrollo de energias renovables en base a
estudios previos que generen la base para nuevos proyectos causando una economia a favor del
medio ambiente.

4.4 Programa de Certificacion de Edificios Sustentables (PCES) para la CDMX.

Hidroeléctrica 91.53% 91.55% 91.64% 92.19% 89.11%
Geotermoeléctrica 7.79% 7.76% 7.69% 7.11% 6.27%
Eoloeléctrica 0.69% 0.68% 0.68% 0.70% 4.61%
Solar fotovoltaica . - - - 0.01%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 1. Participacidn de la Capacidaad total instalada para satisfacer la demanda del servicio pdblico a partir de Energfas Renovables 2008-2012.
Fuente SENER.

39



Este programa es realizado por la Secretaria del Medio Ambiente (2014) y busca mediante incentivos
fiscales que los edificios existentes y nuevos proyectos adopten sistemas sustentables de eficiencia
energética.

El objetivo del programa es disminuir la cantidad de CO2 emitidos por factores energéticos
principalmente por la generacion de energia eléctrica mediante combustibles fosiles.

El programa ofrece a los interesados incentivos fiscales de acuerdo al articulo 277:
Apoyo a programas de mejoramiento de condiciones ambientales (energia, agua, residuos) o por
reduccion de limites permisibles en normas. El apoyo es de hasta 40% en impuesto sobre nominay

hasta 20% en predial (Asamblea Legislativa del Distrito Federal, 2015).

Para darle continuidad a esta certificacion se tiene que informar semestralmente el desempefio
energético del edificio.
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5. INVESTIGAGIONES EN
SISTEMAS FOTOVOLTAIGOS

Se han realizado estudios en diversas universidades acerca de los paneles STPV, como los titulados:
A study of the potential benefits of semi-transparent photovoltaics in comercial buildings (Kapsis
& Athienitis 2015),Numerical investigation of the energy saving potential of a semi-transparent
photovoltaic double-skin facade ina cool-summer Mediterranean climate (Peng, y otros 2016), Energy
saving potential of semi-transparent photovoltaic elements for building integration (Olivieri y otros
2015), entre otros. Estas investigaciones estan enfocadas a las aportaciones de energia eléctrica, la
disminucion de energia requerida por sistemas de climatizacion artificial y el aprovechamiento de la
iluminacion. Los resultados son diferentes en cada uno de ellos.

Olivieri, y otros, (2015) llevaron a cabo el analisis que se realizo en el Instituto de Energia Solar
de la Universidad Politécnica de Madrid y muestran que para fachadas grandes y abiertas el
potencial ahorro de energia proporcionada por las soluciones de STPV oscila entre el 18% y 59% en
comparacion con un cristal claro.

En Singapur se hizo un estudio similar en donde el potencial ahorro de energia es de 16.7% a
41.3% en comparacion con un vidrio claro. También utilizaron la herramienta Energy Plus. Estos
porcentajes no son solo de energia eléctrica, sino también térmica. En China se utiliz6 un doble
cristal para ventanas en donde el ahorro de ganancia de calor es de 46% (Peng, y otros, 2016)
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Se llevo a cabo el estudio de una simulacion térmica de una Envolvente con STPV en Madrid
utilizando el software EnergyPlus y Design Builder. Se tom6 como referencia una porcion del edificio
y como valor U del muro exterior 0.66 W/m?2K (Olivieri, y otros, 2015). Se realiz6 bajo las normas de
eficiencia térmica en envolventes de Espafia y para la determinar la iluminacion se utilizo el programa
del Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL), se realiz6 un levantamiento 3D del edificio y la
simulacion de iluminacion natural en un dia nublado y soleado. Esta simulacion da como resultado
la cantidad de iluminacion que se puede aprovechar dependiendo el porcentaje de transparencia del
vidrio STPV.

Un estudio similar es el que realizaron los investigadores Kapsis & Athienitis (2015) en la Universidad
de Concordia, Canada, en el cual sus resultados fueron que la seleccion de un mdadulo STPV con
10% de transparencia visible resulto con la ganancia energética mas baja anual con 5KWh/m2/afo
y el funcionamiento de las células hasta 64°C podria causar la degradacion acelerada de la pelicula
de organica .

Las condiciones climaticas y la orientacion de la envolvente tienen una relacion directa al rendimiento
de los sistemas BIPV y STPV porque de esto depende la generacion anual de electricidad, ganancias
de calor y disponibilidad de iluminacion natural. Los estudios realizados en la Universidad de
Concordia en Toronto y la Universidad Politécnica de Madrid tienen resultados diferentes al analisis
del STPV debido a las condiciones climaticas que presenta cada zona.

Los dos estudios utilizaron un método de simulacion por computadora utilizando SketchUp 3D,
Matlab y EnergyPlus. En estos dos estudios no se realizaron experimentos y tampoco se hizo la
vinculacion de mejoramiento interno del edificio a partir de las ganancias energéticas. Uno de
los factores por lo cual los resultados fueron diferentes es por la proporcion de las ventanas en
las fachadas, en las cuales, las temperaturas interiores se ven directamente influenciadas por la
ganancia de calor solar. La finalidad de las protecciones solares es reducir el consumo de energia
del aire acondicionado y evitar la pérdida de temperatura para evitar la calefaccion.

La Ciudad de México es un lugar favorable para la instalacion de un sistema fotovoltaico gracias
a su ubicacion, es una zona done la radiacion solar es alta y constante a lo largo del afio, con un
valor promedio de 5Kwh/m2 al dia, un valor mucho mayor que el de paises como Alemania, Japdn,
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Espafia y Estados Unidos. Es por ello que se tiene que realizar un estudio de las STPV en la Ciudad
de México y conocer sus caracteristicas y adaptarlas a la solucion que mas le convenga al edificio.
En los paises desarrollados la demanda de energia crece pese a las politicas de ahorro y eficiencia
energeética que han logrado atenuar el ritmo de crecimiento de la demanda. El uso eficiente de la
energia y de las tecnologias es fundamental en el futuro.

Existen edificios que ya cuentan con sistemas STPV como la envolvente del edificio del Laboratorio
Pfizer, edificio Genyo en Granada, Espafa, en el cual hay una combinacion de materiales STPV
traslucidos y opacos dependiendo de la funcion interna. Las propiedades de este edificio es que evita
21.33tanuales de CO2, su potencia pico es de 19,30W, tiene una superficie activa de 523 m2'y genera
una energia anual de 31,837 KWh/afio. Este edificio es similar a las oficinas de la empresa Onyx Solar
en Avila, Espafia, tiene una envolvente de STPV con lo cual ahorran 53% en climatizacién y 32% en
electricidad. La modernizacion y equipamiento de estos edificios con tecnologias apropiadas para
el control solar, y el aislamiento térmico, logran reducir el consumo de energia térmica y tener una
produccion de energia eléctrica, ayudando al medio ambiente con la baja productividad de CO2.
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6. ANALISIS DEL CENTRO DE
CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

Para entender la importancia de la planeacion de fachadas con sistemas PV se realizaron mediciones
del 2 de mayo del 2016 al 6 de mayo del 2016 en el Centro de Ciencias de la Complejidad C3 el cual
se encuentra ubicado en Ciudad Universitaria, Circuito Mario de la cueva numero 20, Insurgentes
Cuicuilco, Delegacion Coyoacan. Latitud Norte N 19°18’, y Longitud Oeste 99°11’.

El edificio se encuentra levantado sobre terreno natural de roca volcanica y en su mayoria tiene el
desplante como planta libre. Cuenta con un patio de forma triangular al centro del edificio con el
cual permite su ventilacion en planta baja y primer nivel, como se muestra en la llustracion 6.

Consta de tres niveles:

Planta Sotano donde se ubican los servicios: almacén, intendencia, cisternas.

En Planta Baja se encuentra el acceso al edificio, salon audiovisual, cubiculos de investigadores,
bafios, cafeteria, escaleras, elevadores, salidas de emergencia.

En la Planta Alta se localizan las salas de junta y cubiculos de investigadores.

Una caracteristica de este edificio es que cuenta con la instalacion de paneles fotovoltaicos tanto en
azotea como en la fachada Sur el edificio. Los paneles instalados en la fachada fueron el principal
punto de investigacion. Estos paneles fueron colocados entre los niveles Planta Baja y Primer Nivel
y en la parte superior del Primer Nivel como se muestra en la ilustracion 7.
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llustracion 6. Localizacion del Centro de Ciencias de la Complgjidad C3

llustracion 7. Modelo del Centro de Ciencias de la Complejidad C3 realizadd en el software Revit.
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El motivo de las mediciones se origind por quejas de los usuarios en relacion a la alta temperatura
registrada en las oficinas ubicadas en la fachada sur, asi como el exceso de iluminacion natural
afectando las actividades en su interior. La temperatura que reportaron fue de 40°C al interior de una
oficina en la fachada sur.

Para entender el comportamiento luminico y de radiacion, el primer paso que se realizé fue hacer el
levantamiento del edificio en el software Revit y en este mismo programa se realizo el analisis solar
como se muestra en la ilustracion 8.

El segundo paso fue instalar equipo de medicion de temperatura y humedad marca HOBO, el tiempo
que se midio fue el 2 y 3 de mayo del 2016. El equipo se coloco al centro de las oficinas, sobre las
mesas de trabajo, a una altura de 0.75m y a una distancia de la fachada de 2.00m. Se instalaron en
4 oficinas de la fachada Sur, 3 de estas oficinas tienen la proteccion solar con paneles fotovoltaicos
y una no tenia proteccion.

Para conocer el funcionamiento y la temperatura que puede alcanzar un panel solar es necesario
conocer los elementos que lo conforman.

llustracion 8. Andlisis solar del C3 realizad6 en el software Revit.
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llustracion 9. Medicion de temperatura de un panel fotovoltaico de silicio monacristalino en la Unidad de Posgrado, UNAM
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Se realizd una simulacion del efecto que tienen los paneles fotovoltaicos con la fachada de cristal
del edificio C3, para la medicion térmica de los paneles solares se utilizaron termistores, los cuales
fueron colocados en el cristal templado del panel fotovoltaico, en la cubierta posterior y en un cristal
claro de 6mm simulando la fachada del edificio.

El objetivo de esta medicion es conocer el comportamiento térmico de la envolvente, evaluar el
funcionamiento de los paneles fotovoltaicos como generadores de energia y proteccion solar.

Resultados.

Las mediciones de temperatura del panel arrojaron que el 4 de Mayo del 2016, como se muestra en
la grafica 7, la temperatura maxima que se registro en el panel fotovoltaico fue de 62.09°C a las 12:22
PM, mientras que la temperatura maxima del vidrio fue de 40.45°C a las 13:22 PM, para verificar
la temperatura también se tomaron algunas fotografias en la camara térmica y los resultados son
similares con los de la grafica.

En las fotografias de la camara termografia se puede apreciar la influencia que tienen los paneles
solares hacia el interior del edificio ya que es el elemento que presenta una mayor temperatura y la
cercania a este hace que transfiera.
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Gréafica 7. Medicion de temperatura en panel fotovoltaico 4/Mayo/2016
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llustracion 10. Fotos de la camara termogréfica 4/Mayo/2016

En base al estudio de asoleamiento en el programa Revit, se encontré que los paneles instalados
en el primer nivel quedan sombreados por los instalados en el segundo nivel. Este fendmeno se
da practicamente en los meses de marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre
como se muestra en la ilustracion 11. Los paneles fotovoltaicos al estar sombreados reducen su
produccion de energia.

Por otra parte, los paneles solares no estan funcionando como proteccion solar en los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero por la inclinacion del Sol en invierno. Por lo que se espera que
durante esos meses tengan problemas térmicos en el interior de las oficinas.

La comparacion entre las temperaturas del vidrio del panel fotovoltaico y del vidrio colocado en
la fachada sur del C3, llevd a buscar literatura especificamente a este hecho. Peng, y otros (2016)
mencionan que para una doble fachada en un clima Mediterraneo la distancia minima para que
funcione correctamente es de 60cm, se realizaron simulaciones en el programa Energy Plus con
distancias menores a esta y los resultados fueron una alta transferencia de calor por parte de los
paneles fotovoltaicos.
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En la llustracion 11 se muestra que a las 12:22 Hrs. del 4 de mayo la mayor temperatura alcanzada
por el panel solar fue de 62.09 °C mientras que la oficina 1 tiene 24.41°C y la oficina 2 cuenta con
26.06°C . En esta imagen también se puede mostrar la sombra que proyectan los paneles superiores
a los inferiores en donde estan practicamente sombreados en su totalidad. La simulacion de la
ilustracion 12 se realizé con el objetivo de comprobar la similitud de sombras del programa Revit
2017 con una fotografia tomada en sitio.
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llustracion 12. Sombras 4/Mayo/2016 14:02 Hrs.
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Los paneles fotovoltaicos son una influencia térmica en el aumento de temperatura de las oficinas
del C3 ya que la separacion de los paneles a la fachada es menor de 60cm. y no existe una correcta
circulacion del viento que mitigue la influencia térmica de los paneles hacia el interior del edificio,
ilustracion 13.

De acuerdo a ASHRAE 55 (1992) la temperatura maxima de confort en verano para el interior de un
espacio es de 26 °C y la temperatura que alcanzaron las oficinas el 2 de mayo del 2016 son mayores:
oficina 1 con 27.67°C, oficina 2 con 28.39 °C, oficina 13 con 30.74 °C y oficina 15 con 31.02°C. Estas
temperaturas se dieron en primavera, si 1o hacemos exponencial hacia el verano la temperatura al
interior del edificio posiblemente aumente.

35.16°C

PANEL

31.02°C
OF|

llustracion 13. Estudio de sombras 2/Mayo/2016 16:44 Hrs

Existe una variable que se debe de considerar y es que, en los meses de noviembre (ilustracion 14),
diciembre (ilustracion 15), enero (ilustracion 16) y febrero (ilustracion 17) a partir de las 15:00 Hrs.
los paneles fotovoltaicos dejan de cubrir la radiacion y esta empieza a entrar en las oficinas.
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llustracion 17 Superi i mbras 1/Febrero/2017 15:00 Hrs. Inferior, estudio de sombras 1/Febrero/2017 17:00 Hrs.
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7. ANALISIS DE VIDRIO FOTOVOLTAICO
CON TRANSPARENCIA DE 10%, 20% Y SIN
TRANSPARENCIA

Para determinar las variables de temperatura, energia e lluminacion que influyen en una envolvente
con vidrio fotovoltaico se realizaron mediciones en la azotea del edificio J de la Unidad de Posgrado
de la Universidad Nacional Autonoma de México cuyas coordenadas son 19 30" 92” Norte y 99
19°49” Oeste.

Los vidrios fotovoltaicos que se utilizaron para estas mediciones tienen diferentes tipos de
transparencia, 20%, 10% y 0%. Esta transparencia esta definida por el nimero de filamentos de
silicio amorfo, entre mayor nimero de filamentos menor transparencia.

El objetivo de estas mediciones es crear criterios de disefio en base a los resultados obtenidos, tener
las bases del comportamiento de estos elementos constructivos para poder establecer envolventes
eficientes en la CDMX.

7.1 Método.

La primera etapa consistio en crear unaestructuraen la cual se pudieran instalar 3 vidrios fotovoltaicos
de 20% de transparencia, 3 vidrios de 10% de transparencia, 3 vidrios de 0% de transparenciay 3
paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino. La estructura se realizo a base de perfil cuadrado de
17 X 17 calibre 16. Esta estructura se montd en la azotea del edificio “J” de la Unidad de Posgrado
de la Universidad Nacional Autonoma de México. llustracion18.
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llustracion 18. Localizacion de modulo experimental en la Unidad de Posgrado
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Para registrar la temperatura y la energia que producen los elementos fotovoltaicos se ocuparon los
siguientes instrumentos:

1) CR1000. Es un modulo de almacenamiento de datos en el cual se programas los sensores como
los termopares.

2) Termopares. Son sensores para medir la temperatura por medio de micro voltajes, estos
instrumentos son instalados en el adquisidor de datos CR1000.

3) Fluke 435. Es un analizador de energia que puede medir hasta 1000V y se puede programar para
capturar las mediciones por ciclos de tiempo.

En la llustracion 19 se muestra la estructura con los paneles ya instalados. La configuracion de
instalacion de los paneles quedo de la siguiente manera, de la parte superior al inferior, panel de silicio
monocristalino, vidrio fotovoltaico de silicio amorfo de 10% de transparencia, vidrio fotovoltaico
de silicio amorfo de 20% de transparencia y finalmente vidrio fotovoltaico de silicio amorfo sin
transparencia.

Antes de la instalacion se le colocaron cables de cobre calibre 22 a todos los paneles, esto para tener
una mayor facilidad de localizar cada cable del panel para poderlos medir de forma individual.

En lailustracion 19 se muestra la instalacion de los termopares al centro de cada panel, se colocaron
en una primera fase en la fachada sur, posteriormente se midio cada panel fotovoltaico. Antes de
colocarlos se limpiaron los paneles para que el vinil con el que se unid el termopar tuviera una mejor
adherencia, este vinil es de uso exterior por lo que es contra intemperie.

Finalmente se utiliz6 el Fluke 435 para registrar el comportamiento de los voltajes, se programo para

medir por periodos de 4 dias con el fin de intercambiar de cables hacia otro panel, llustracion 20. La
fachada con la que se iniciaron las mediciones fue la Sur.
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Vidrio de Silicio Amorfo con
20% de transparencia

| V|dr|o de Silicio Amorfo con
10% de transparenma

ﬂ V|dr|-o de SI|ICIO Amorfo con
0% de transparencia

llustracion 19. Instalacion paneles fotovoltaicos.
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Conexidn de corriente al analizador de energfa Fluke 435
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llustracion 20. Registro de datos.
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7.2 Resultados voltaje

La primer fachada que se analizo fue la Sur, en esta se empezo a medir el voltaje del vidrio fotovoltaico
que tiene 10% de transparencia, se analizo desde el dia 4 de Noviembre del 2016 al 7 de Noviembre
del 2016 (ver Gréafica 8).

El dia 4 de Noviembre se empezo a generar el primer volt a las 7:24 a.m. y el ultimo a las 7:12 p.m.
El maximo voltaje se logro a las 11:42 a.m con 42.78 Volts. Esta es la curva que presenta mas
variaciones de voltaje debido al clima. Para el dia 5 de Noviembre el primer volt se genero a las 7:25
a.m.y el ultimo a las 7:16 p.m. El maximo voltaje fue a la 1:48 p.m. y se obtuvieron 42.12 Volts. Para
el dia 6 de Noviembre el primer volt se genero a las 7:27 a.m. y el ultimo a las 7:13 p.m., el voltaje
maximo fue a las 3:25 p.m. con 40.93 Volts. Por ultimo para el dia 7 de Noviembre el primer volt se
generoalas 7:21a.m.y el ultimo alas 7:13y el maximo voltaje se dio a las 2:53 p.m con 41.53 volts.
Con estos datos se puede observar que los voltajes mas altos no se dan en horas determinadas, la
nubosidad del clima influye en la generacion de energia. En la grafica 8 tambien se nota el rapido
asenso de voltaje, del volt 1 al 35 hay un tiempo de diferencia de una hora aproximadamente. El
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Grafica 8. Voltaje en vidrio fotovoltaico de 10% de transparencia.
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descenso aunque tambien es rapido este tarda aproximadamente 1 hora 30 minutos. Los rangos de
voltaje maximo son muy similares para los 4 dias, estos osilan entre los 35-40 volts.

Las mediciones para voltaje en el vidrio de 20% de transparencia se iniciaron a medir el 9 de
Noviembre del 2016 y se termino de medir el 12 de Noviembre del 2016 . El dia 9 de Noviembre se
empezo a generar el primerl volt a las 7:25 a.m. y el ultimo 7:12 p.m, el maximo voltaje se logro a
las 10:01 a.m con 41.53 Volts. Esta es la curva que presenta mas variaciones de voltaje debido al
clima. Para el dia 10 de Noviembre el primer volt se genero a las 7:30 a.m., el maximo voltaje fue a
las 10:45 p.m. y se obtuvieron 39.22 Volts. Para el dia 10 de Noviembre el primer volt se genero a
las 7:30 a.m. y el ultimo a las 7:17 p.m., el voltaje maximo fue a las 11:49 p.m. con 41.62 Volts. Por
ultimo para el dia 11 de Noviembre el primer volt se genero a las 7:28 a.m. y el maximo voltaje se
dio a las 12:47 p.m con 41.08 volts. Vease grafica 9.

09-11-2016 10-11-2016 11-11-2016 12-11-2016

45
40
30
25

20

Voltaje (V)

15

10

o

532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
532
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850
850

O 0 0O Q @ @ @ [ @© 0 0 00 Q ® @® ([ (U @© @© 0 0 0 Q @© @ @ [© @© 0O 0 0 0 Q@ @M @© @ @© o a a
e - T e T s T s T s s s - s B T T T o e o e T e T T T S S S o S L Y L LY L
T I I I I TSI TITITIIITIITITTIICCCOCS33 0008082293333 9
N =T AN O AN LN AN DO AN LN N AN LONOARNNONOADDNLON AN
cNMUuOTONONTONNMNTNNONTOANNONTOAMIM ANINONTONMN o
T O VO T MUWMVOANOMOLNOODANANSISNDDAANNDODANT O dmMm WO = ML O N AN
OO0 0O -H 0000 1T 1000010000 1T000 0000100001000 0-w- OO0

Grafica 9. Voltaje en vidrio fotovoltaico de 20% de transparencia
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La medicion para el vidrio sin transparencia se hizo el 5 de Noviembre del 2016 en la que se obtuvo

que el primer volt inicio a las 7:26 a.m., el ultimo a las 7:22 p.m. y el maximo a las 12:48 con 39.61

volts. A pesar de que este es el vidrio que deberia generar mas voltaje es el que ha registrado hasta

el momento la menor maxima. Vease grafica 10.
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Grafica 10. Voltaje en vidrio fotovoltaico sin transparencia.
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La grafica 11 muestra la comparacion de voltaje de los diferentes vidrios fotovoltaicos, se tomaron
los dias 6 de Noviembre del 2016 para el vidrio con 10% de transparencia, el 9 de Noviembre del
2016 para el vidiro con 20% de transparencia y para el vidrio sin transparencia el 16 de Noviembre
del 2016. En esta primer muestra el resultado es que el vidrio con 10% de transparencia presenta los
voltajes mas altos, sobre 40 volts, mientras que el mas bajo es el vidrio con 20% de transparencia.
El inicio de produccion de energia es similar en los tres. En estos elementos, la nubosidad tiene un
papel fundamental ya que los dias 9 y 16 de Noviembre el clima no fue lo bastante favorable para
las mediciones.
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Grafica 11. Voltaje en vidrio de 0%, 10% y 20% de transparencia
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Para conocer el voltaje maximo de cada panel y teniendo como referencia la radiacion que le esta
llegando se medieron todos los paneles por periodos de 3-4 dias. La tabla 2 muestra los resultados
encontrados para el maximo voltaje registrado para cada tipo de panel o vidrio fotovoltaico.
Dentro de estos datos se destaca el mayor voltaje registrado por el vidrio fotovoltaico con 20% de
transparencia con orientacion Oeste para el dia 15 de marzo del 2017 a las 3:13 p.m. con 44.6 Volts
y una radiacion de 579.5 kW/m?

Un dato a considerar dentro de estas mediciones es del vidrio fotovoltaico con 10% de transparencia
en la orientacion Oeste, el dia 28 de marzo del 2017 en donde se obtuvo 40.5 Volts con una radiacion
de 810 kW/m2 , esto quiere decir que tuvo un menor voltaje que el vidrio fotovoltaico antes
mencionado y con 230 kW/m? mas de radiacion.

7.3 Resultados de Temperatura.

Como se mostro en las mediciones de temperatura realizadas a un panel solar estas pueden alcanzar
hasta los 62°C en un plano inclinado a 19° . La temperatura es un factor que influye al momento de
disefnar una envolvente por la cantidad de calor que va a transmitir al interior pudiendo provocar el
uso excesivo de refrigeracion o el disconfort de un individuo. Ademas de que la alta temperatura en
el entorno impacta el desempefo del sistema fotovoltaico.

Las siguientes pruebas de temperatura se dividieron en 2, en la grafica 12 se muestran las
temperaturas de la fachada Sury en la grafica 13 las temperaturas de la fachada Oeste.

Se realizaron las mediciones de estas fachadas principalmente porque la orientacion que tiene el
Centro de Ciencias de la Complejidad es Sur-Oeste. Se pretende tener un parametro de la temperatura
a la que pueden llegar los tipos de paneles y vidrios fotovoltaicos en relacion con la temperatura
ambiente.
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Tipo de Panel

PV

Panel Monocristalino

20%

10%

0%

PV

Panel Monocristalino

20%

10%

0%

PV

Panel Monaocristalino

20%

10%

0%

Orientacion

Este

Este

Este

Este

Sur

Sur

Sur

Sur

Oeste

Oeste

Oeste

Oeste

Dia
19/01/2017
Dia
07/07/2017
Dia
09/01/2017
Dia
14/01/2017
Dia
11/02/2017
Dia
29/01/2017
Dia
05/02/2017
Dia
09/02/2017
Dia
26/03/2017
Dia
15/03/2017
Dia
28/03/2017
Dia
12/03/2017

Tabla 2. Voltajes maximos en todas las orientaciones.
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Hora
09:30a. m.
Hora
09:30 a.m.
Hora
09:17a. m.
Hora
09:01 a. m.
Hora
02:00 p. m.
Hora
11:23 p. m.
Hora
01:05 p. m.
Hora
10:11 a. m.
Hora
04:59 p. m.
Hora
03:13 p. m.
Hora
04:24 p. m.
Hora
05:26 p. m.

Voltaje (V)
20.89
Voltaje (V)
42.78
Voltaje (V)
44.51
Voltaje (V)
43.3
Voltaje (V)
20.34
Voltaje (V)
40.99
Voltaje (V)
39.63
Voltaje (V)
39.2
Voltaje (V)
22.46
Voltaje (V)
44.6
Voltaje (V)
40.5
Voltaje (V)
43.9

Radiacion
(kW/m?)
769.5
Radiacion
(kW/m?)
583.2
Radiacion
(kW/m?)
556.4
Radiacion
(kW/m?)
658.6
Radiacion
(kW/m?)
651.8
Radiacion
(kW/m?)
510.4
Radiacion
(kW/m?)
455.5
Radiacion
(kW/m?)
475.7
Radiacion
(kW/m?)
687.5
Radiacion
(kW/m?)
579.5
Radiacion
(kW/m?)
810
Radiacion
(kW/m?)
667



El periodo de medicion de temperatura fue del 30 de Octubre del 2016 al 5 de Noviembre del 2016.
Se realizo la medicion de la temperatura ambiente como una manera de contrastar la temperatura
que alcancen los elementos fotovoltaicos, en la grafica esta marcada con las siglas TEMP y en color
rojo. En esa semana la temperatura maxima que alcanzaron los elementos fotovoltaicos fue el 2 de
Noviembre a las 2:35 p.m. con el panel fotovoltaico de silicio monocristalino con una temperatura de
49.65°C, el vidrio de 10% de transparencia 49.89°C, el vidrio con 20% de transparencia 46.83°C y el
vidrio sin transparencia 44.46 °C. La temperatura ambiente ese dia a la misma hora fue de 22.53°C
por lo que hay una diferencia de temperatura con la mas alta registrada de 27.36°C.

Durante esa semana la maxima temperatura de los materiales supera los 40°C inclusive aun cuando
la temperatura ambiente esta por debajo de los 20 °C por ejemplo el 4 de Noviembre a la 1:20 p.m.
la temperatura ambiente fue de 17.92 °C y el panel de silicio monocristalino alcanzo una temperatura

de 43.13 °C. Vease grafica 12.
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Grafica 12. Temperatura en paneles fotovoltaicos fachada Sur
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El periodo de medicion para lafachada Oeste fue el mismo que para la Sur. En esta fachada se midieron
3 elementos fotovoltaicos, el panel de silicio monocristalino, un vidrio con 20% de transparencia y
el vidrio con 10% de transparencia. La temperatura maxima alcanzada con esta orientacion fue el
5 de Noviembre a las 4:34 p.m. con 49.39°C por parte del panel de silicio amorfo, 46.9 °C para el
vidrio con 10% de transparencia y 45.94 °C para el vidrio con 20%. La temperatura ambiente en ese
momento fue de 21.29 °C lo que significa que hubo una diferencia de 28.1 °C con el panel de silicio

amorfo.

Durante esa semana, de igual manera que la fachada Sur, el panel de silicio amorfo fue el que obtuvo

los mayores registros de temperatura.

La temperatura de los elementos fotovoltaicos en la fachada Oeste empiezan a ser mas altos que
la fachada Sur a partir en promedio de las 4:00 p.m.con una diferencia de hasta 4.69 °C para esa

semana. Vease grafica 13.
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Grafica 13. Temperatura en paneles fotovoltaicos fachada Oeste
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7.4 Resultados de lluminacion.

El paso de iluminacion es una ventaja que tienen los vidrios fotovoltaicos a comparacion de los
paneles de silicio monocristalino, para determinar el paso de iluminaciony la irradiacion se realizaron
mediciones y los datos se registraron de manera manual, se utilizo el solarimetro marca KIMO para
determinar la irradiacion. Las mediciones se realizaron el 22 de Noviembre del 2016 a las 3:01
p.m., bajo un cielo despejado y se realizd lo mas rapido posible para evitar variaciones conforme al
movimiento solar.

Para esto se hizo una comparacion de la irradiacion de la fachada con el lado interior del vidrio.
Los resultados fueron los siguientes: fachada Sur con 614 W/m? y vidrio sin transparencia con
21 W/m?en la llustracion 21 y vidrio con 20% de transparencia con 106 W/m2, vidrio con 10% de
transparencia con 63 W/m? en la ilustracion 22. Con estos datos se podria decir que el vidrio sin
transparencia reduce el 96.57% la irradiacion, el vidrio con 10% reduce el 89.73% la irradiacion y el
vidrio con 20% reduce el 82.73% la irradiacion.

llustracion 22. 1zquierda irradiacion de vidrio con 20%. Derecha irradiacion en vidrio con 10% de transparencia.
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Comparacion de iluminacion con un panel fotovoltaico monocristalino y uno de silicio
amorfo con 20% de transparencia en el C3.

Este estudio determina la cantidad de iluminacion que reciben las oficinas ubicadas en la fachada
Sury evalua los elementos de proteccion solar.

Actualmente las oficinas cuentan con paneles fotovoltaicos como proteccion de iluminacion y para
evitar el aumento de temperatura. Las oficinas que se van a evaluar se encuentran en los extremos
del edifico, tres cuentan con paneles fotovoltaicos y una no tiene proteccion, llustracion 23. El
edificio G3, donde estan contenidas estas 4 oficinas, fue modelado en el programa Revit 2017 y es el
caso base (basecase) para el analisis. EI modelo del C3 tiene la orientacion Sur-Oeste conforme a los
planos arquitectonicos existentes , las caracteristicas de las oficinas (tabla 3) y tiene las protecciones

solares (paneles fotovoltaicos) para determinar su funcionamiento.

Oficina 2 PB Oficina 1 PB
Oficina 4 1N Oficina 3 1N

e e

llustracion 23. Ubicacion de oficinas.

Oficina Area Volumen | Material fachada | Material cancel
1 1411 m? | 36.00m° Vidrio claro Aluminio
2 17.25m° | 44.00m° Vidrio claro Aluminio
3 1411 m’° | 36.00m° Vidrio claro Aluminio
4 172m° | 44.00m° Vidrio claro Aluminio

Tabla 3. Caracteristicas de las oficinas
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La primera prueba de las 4 oficinas seleccionadas fue simular y determinar con Revit 2017 la
iluminacion de las oficinas del caso base (basecase).

Para las pruebas de simulacion con Revit 2017, los resultados dieron que se pueden llegar a tener
una iluminacion de hasta 6,000 luxes, y una minima de 924 luxes. La NOM-025-STPS-2008 marca
que para un area de trabajo de oficinas la iluminacion minima es de 300 luxes y en esta misma
norma, la iluminacion para el area mas especializada de trabajo es de 2,000 luxes en donde se indica
que las tareas visuales son de bajo contraste y tamafno muy pequefio por periodos prolongados
(Secretaria del Trabajo y Prevencion Social, 2008).

En la misma Ilustracion 24, se muestra la comparacion de los resultados de simulacion en los cuatro
tipos de oficina en donde la mas afectada es la Oficina 2 cuya iluminacion general es de 6,000 luxes.
La Oficina 4 tuvo la iluminacion mas baja con 1,000 luxes. Ninguna oficina cumple con la NOM-025-
STPS-2008 por lo que también se puede notar el usuario tendra un disconfort luminico.

(Lighting Analysis Results-1N {LUX}\
3000

2000 U
1000 || 600
\ IiIurr:nn.—:nl.-.;:“:_.J:;I ..Ior”-.r;:n:mq Anatysis /

Ilustracion 24. Andlisis de iluminacion en oficinas 1,2,3y 4

76




Para la siguiente simulacion se eliminaron los paneles fotovoltaicos que estaban siendo usados
como proteccion solar y se colocaron vidrios fotovoltaicos con 10% de transparencia como doble
fachada.llustracion 25. Los resultados de esta simulacion son los siguientes:

Los resultados muestran que la mayor parte del area de las oficinas 2 y 4 tienen un rango de 300
luxes, el minimo de iluminacion para una oficina. Para las oficinas 1y 2 el rango de iluminacion sube
en un rango de 300 a 1,000 luxes.

La comparacion de iluminacion entre la primer simulacion con los paneles como proteccion solar
y utilizados como doble fachada son de 5,000 luxes. Se tiene un mejor comportamiento de la
iluminacion con esta forma de colocacion.

(Lighting Analysis Results-1N (Luﬁ
- 6000

Oficina 2 PB Oficina 1 PB
Oficina 4 1N Oficina 3 1N
gpa—_—

)

llustracion 25 . Andlisis de iluminacion en oficinas 1,2,3 y 4 con doble fachada
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8.CONGLUSIONES Y PROSPECTIVA

Se determind el valor maximo de voltaje por tipo de elemento fotovoltaico, por orientacion y tomando
en cuenta la irradiacion emitida. Estos parametros ayudan a establecer la cantidad de voltaje que
puede producir una fachada con estos elementos.

Las graficas presentadas de temperatura permiten tener un parametro térmico con el cual se pueden
disefar dobles fachadas sin que el factor térmico que emiten los paneles fotovoltaicos afecten al
edificio.

El conocimiento de la cantidad de iluminacion que pueden pasar por los vidrios fotovoltaicos permitira
el ahorro de energia por el aprovechamiento de la iluminacion natural. La cantidad de iluminacion
en cada espacio la fijara la actividad a realizar, con lo que se puede usar el vidrio fotovoltaico con el
porcentaje de transparencia adecuado.

Para realizar algtn proyecto en donde se integre cualquier tipo de elemento fotovoltaico es necesario

concebirlo desde el proceso de disefio. La planeacion de estos elementos constituye su correcto
funcionamiento.
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Es indispensable realizar un estudio de asoleamiento incluyendo el contexto inmediato para evitar
perdida de energia por sombras.

Se destaca el analisis de mediciones que determinan los criterios de disefio para el uso de elementos
fotovoltaicos en la Ciudad de México. Es necesario realizar el estudio de la propiedad de los materiales
en cada ciudad donde se quiera usar este tipo de elementos o al menos hacer una simulacion por
medio de un software.
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