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Resumen. El presente artículo examina el potencial de los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios en 
relación al impacto ambiental que pueden generar durante su producción y uso. Se realiza por medio de una 
revisión bibliográfica de artículos científicos con el objetivo de dar ciertas pautas a la hora de realizar el 
análisis de ciclo de vida de estos sistemas. Este artículo es un primer paso para establecer una hoja de ruta 
hacia la consolidación de estos sistemas en el mercado.  
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Abstract. This paper aims to examine the potential of building integrated photovoltaics systems by its 
environmental impact during production and use. This is carried out though a literature review in order to 
provide some guidelines for doing a life cycle analysis in that systems. This paper is a first step to create a 
roadmap for implementing BIPV systems on the market.  
Keywords. BIPV; energy efficiency; EPBT; renewable energies; LCA. 

1. Sistemas fotovoltaicos integrados  
En línea con las directrices europeas para llegar a 
edificios con energía neta cero, se tiene que empezar 
a considerar a los edificios (responsables del 40% del 
consumo de energía de la Unión Europea) no solo 
como consumidores de energía sino como 
generadores de la misma, lo que supone un desafío en 
la forma de concebir la arquitectura y los espacios 
donde habitamos (European Parliament and Council, 
2010). 

La inclusión de sistemas fotovoltaicos en sectores 
como la industria o la construcción pueden ser la 
clave para alcanzar este objetivo.  

Esta nueva concepción de los sistemas fotovoltaicos 
se ha estado desarrollando en numerosas 
publicaciones popularizando el término BIPV (por 
sus siglas en inglés “Building Integrated 
Photovoltaics”) y que se caracteriza por su 
multifuncionalidad: generación de electricidad y 
reemplazo de un material convencional de 
construcción. 

Se prevé que llegarán a instalarse 4.6 GW hasta 2017 
de estos sistemas (Pike Research, 2012), por lo que es 
evidente que es un sector en auge y desarrollo.  

2. Análisis de ciclo de vida en 
sistemas integrados   
Se puede demostrar que la integración arquitectónica 
proporciona beneficios ambientales cuando se 
compara con una alternativa no integrada de sistemas 

montados en suelo (Beylot et al., 2014). Para ello se 
emplean los estudios de Análisis de Ciclo de Vida 
(Life-Cycle Analysis, LCA), que es la herramienta 
metodológica regulada por varios estándares ISO 
(International Organization for Standardization, 
2006). El método LCA es ampliamente utilizado por 
los desarrolladores para evaluar los impactos 
ambientales asociados con todas las etapas de la vida 
de un producto o servicio. Esta metodología se ha 
utilizado para evaluar el impacto ambiental de 
tecnologías fotovoltaicas, y en especial para calcular 
el balance energético y las emisiones de gases de 
efecto invernadero (Greenhouse Gas Effect, GHG) 
asociadas con los procesos de fabricación y uso de 
sistemas fotovoltaicos.   

La interpretación en la fase final del LCA es clave 
para la toma de decisiones de acuerdo al ámbito del 
estudio. El tiempo de retorno energético (Energy 
Payback Time, EPBT), es un indicador cuantitativo 
que ayuda a la interpretación de resultados, mide el 
tiempo que tarda un sistema fotovoltaico en generar 
la energía que se utilizó en fabricarlo, por tanto es la 
relación entre energía embebida y energía generada.  

 (1) 

Donde Einput es la energía embebida en el sistema 
(módulos fotovoltaicos); EBOS es la energía embebida 
en los componentes como pueden ser el inversor, 
cables, estructura, etc. (Balance of System, BOS); y 
Eoutput es la energía anual generada por el sistema.     
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2.1. Sistemas fotovoltaicos integrados y su 
tiempo de retorno energético  

De acuerdo a los casos de estudio aplicados en este 
contexto, el valor del  EPBT asociado a los sistemas 
de integración arquitectónica varía  en función de la 
localización geográfica de la instalación y de los 
parámetros técnicos del sistema. M. Perez et al. 
(2012)  han estudiado la primera fachada de un 
edificio con un sistema fotovoltaico multi-cristalino 
(mc-Si) integrado en la ciudad de Nueva York, 
obtuvieron un EPBT entre 0.8 y 3.8 años y 10.2 
gCO2/kWh como factor de emisiones para un sistema 
con orientación vertical. En el trabajo de Radhi et al. 
(2010) el EPBT calculado oscilaba entre 12 y 13 años 
para  un sistema fotovoltaico integrado en una 
fachada. Otros cálculos de EPBT en países como 
China realizados por Lu & Yang (2010) han obtenido 
valores de entre 7.1 y 20 años para un sistema de 
integración arquitectónica en azotea y fachadas de un 
edificio en Hong Kong, en este estudio además del 
cálculo del EPBT, concluyeron que su valor depende 
fuertemente de las orientaciones de las fachadas 
(figura 1). Por otro lado, Hammond et al. (2009) 
determinaron que un sistema fotovoltaico integrado 
en un edificio en el Reino Unido era poco probable 
que devolviera su inversión energética durante 25 
años de su vida útil. 

 
Fig.13 EPBT en función de la orientación del sistema BIPV. (Lu & 

Yang, 2010). 

3.  Factores influyentes en el EPBT 
de sistemas BIPV 
Como vemos el valor del EPBT varía en función de 
las condiciones del sistema: la tecnología 
fotovoltaica, el tipo de sistema (integrado, montado 
en suelo o acoplado), los ratios de eficiencia y 
degradación, vida útil, localización, irradiación anual 
y orientación. En las siguientes secciones se pretende 
explorar las ventajas que presentan estos sistemas a 
pesar del lastre de no tener orientaciones e 
inclinaciones óptimas.      

3.1 Ahorro energético 

Los sistemas BIPV pueden mejorar la transmitancia 
térmica de la envolvente del edificio y reducir el 
consumo de energía tanto en calefacción y 

refrigeración. Los módulos fotovoltaicos influyen en 
la transmisión de calor a través de la piel del edificio 
debido a que cambia su resistencia térmica con su 
consecuente ahorro de energía. Si añadimos la 
ventaja de que algunos sistemas pueden dotarse de 
cierto grado de transparencia la integración puede ir 
acompañada de otros beneficios. Por ejemplo, Young 
et al. (2014) han creado un sistema llamado HIGS 
(Heat Insulation Solar Glass) que consiste en un una 
ventana con un módulo de silicio amorfo (a-Si) 
semitransparente con propiedades aislantes térmicas e 
hizo un estudio comparativo con cristal templado 
paras las condiciones climatológicas de una zona 
subtropical obteniendo ahorros de energía de hasta 
30% en calefacción y 40% en refrigeración.  E. Cuce 
et al. (2015) implantaron este sistema en un muro 
cortina analizando las ventajas en iluminación,  
bloqueo de rayos ultravioleta, aislamiento térmico y 
generación energética con muy buenos resultados 
(24.9% más de iluminación, 40.8% y 46.9% de 
ahorro en demanda de calefacción y refrigeración 
respectivamente y 100% de bloqueo de rayos ultra 
violeta). Otros estudios, también han obtenido buenos 
resultados en eficiencia energética usando módulos 
fotovoltaicos semitransparentes. 

Todos estos factores son gananciales y algunos 
autores como Lu & Yang (2010) sugieren tenerlo en 
cuenta en la expresión (1) y por ende dar lugar a una 
segunda ecuación valida solo para este tipo de 
sistemas. 
 

 (2) 

3.2 Tecnologías  

B.P. Jelle et al. (2012)  y también I. Cerón et al. 
(2013) han analizado los productos BIPV que 
actualmente hay en el mercado; de sus estudios se 
puede ver que la tecnología basada en silicio 
cristalino todavía domina en gran medida el mercado 
fotovoltaico, sin embargo, hay barreras que el silicio 
no puede superar. Las características de los módulos 
de silicio (rigidez, alto peso y medidas estándares 
rectangulares no modificables bajo demanda) hacen 
difícil una verdadera integración arquitectónica 
estructural, por ejemplo como material de fachada o 
recubrimiento, sobre tejado o incluso en ventanas. 
Además, los procesos de producción de las células 
mono y poli cristalinas son más complejos, lo que se 
traduce en una cantidad mayor de energía embebida. 
Hammond et al. (2012) han obtenido que la energía 
embebida en el proceso de producción de las células 
mono-cristalinas de un sistema BIPV de 2.1 kWp 
representa el 45% de todo el sistema. El marco por su 
parte es el segundo mayor con el 20% (figura 2), lo 
que es una ventaja para algunos sistemas BIPV 
puesto que, el laminado del marco no es necesario y 
puede ir directamente integrado en el edificio.  
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Fig. 14 Energía embebida de un sistema BIPV de 2.1 kWp en 

Reino Unido (Hammond et al., 2012). 

Todas estas barreras hacen que se estén desarrollando 
nuevas tecnologías basadas en dispositivos de lámina 
delgada. Algunos ya han alcanzado el mercado (un 
18% de eficiencia de conversión), en particular las de 
telurio de cadmio (CdTe) y CIGS (acrónimo de 
“Copper, Indium, Gallium, Diselenide”) que además 
tienen procesos de producción menos complejos que 
consumen menos energía. Peng, Lu, and Yang (2013) 
han realizado un estudio comparativo de los 
requerimientos energéticos entre las tecnologías 
fotovoltaicas consolidadas entre 2005 y 2013 
obteniendo que las tecnologías de lámina delgada 
claramente aventajan en este sentido a las de silicio 
cristalino (figura 3). 

 
Fig. 15 Requisitos energéticos durante el ciclo de vida en varios 

sistemas fotovoltaicos (Peng, Lu, and Yang, 2013). 

Sin embargo, existen otras tecnologías fase de 
investigación o proyectos de demostración como las 
células solares que utilizan polímeros conjugados con 
eficiencias de conversión en torno al 10% en 
configuración tándem y vidas útiles que llegan a los 
cinco años; desde hace un par de años la tecnología 
basada en perovskitas híbridas ha alcanzado el 
sorprendente 20% de eficiencia (Gao, Graetzel, & 
Nazeeruddin, 2014). Las ventajas de estas tecnologías 
son su bajo peso y flexibilidad. Estas tecnologías 
pueden fabricarse en procesos industriales 
compatibles con una producción en línea mediante 
técnicas de impresión sobre sustratos flexibles, de 
bajo peso y grosores de célula solar hasta 200 veces 
menores que en silicio lo cual, incidirá en un coste 
económico muy competitivo, además de tener un 
menor impacto ambiental en el proceso de 

fabricación (menores temperaturas, ausencia de 
requisitos de vacío, etc.) (Espinosa, García-Valverde, 
Urbina, & Krebs, 2011). Además, la fabricación 
sobre demanda para una aplicación finalista, con unas 
características “a medida” sobre los requisitos de 
tamaño, peso y transparencia, hacen de estas 
tecnologías la opción ideal para su integración en 
edificios, instalaciones agrícolas o industriales. 

3.3 Producción energética  

Además de factores como la orientación, localización 
o eficiencia de conversión se debe tener en cuenta 
otros componentes que pueden causar pérdidas en la 
producción como el coeficiente de degradación de la 
célula en donde el encapsulado juega un papel muy 
importante, especialmente en sistemas que usan 
sustratos de cristal templado o laminado para obtener 
una menor transmitancia y mejor resistencia pero que 
pueden aumentar el uso de recursos en el proceso de 
producción. La poca acumulación por polvo o 
suciedad puede ser una ventaja en los sistemas 
dispuestos verticalmente como en fachadas respecto a 
los integrados en tejados. Sin embargo, las soluciones 
llevadas a cabo para reducir las pérdidas por aumento 
de temperatura  fuera de las condiciones estándar, 
como la inclusión de cámara de aire o sistemas de 
aislamiento puede aumentar los recursos para la 
ejecución del sistema. Finalmente, aunque se tenga 
mayor superficie activa en la envolvente del edificio 
comparado con sistemas convencionales dispuestos 
en filas se debe tener cuidado con las posibles 
sombras de edificios o elementos colindantes que 
puedan producir pérdidas significativas y que se 
añadan a las pérdidas por inclinaciones y 
orientaciones no optimas debidas a la disposición del 
edificio. 

4. Conclusiones  
Los sistemas BIPV son el nuevo enfoque de 
producción de energía y eficiencia energética al 
reducir su EPBT. Mediante el LCA podemos 
determinar las ventajas ambientales que supone un 
BIPV en comparación con una alternativa de 
instalación convencional. A pesar que hay pocos 
estudios sobre este contexto, la mayoría concluye que 
son más las ventajas que desventajas al adoptar este 
nuevo paradigma de construcción, sin embargo aún 
queda mucho por investigar y comprobar y uno de las 
áreas más atractivas a estudiar en este contexto son 
los beneficios económicos al aplicar estos sistemas.  
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