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Glosario  

 

BAPV: el término en inglés es “building applied photovoltaics”, se presenta cuando se tienen 

sistemas o un sistema fotovoltaico sobre el tejado o con un soporte que es usualmente en estructura 

metálica.  

BIPV: el término en inglés es “building integrated photovoltaics”, estos sistemas deben estar 

integrados al edificio, en pocas palabras significa que le proporcionan al edificio mínimo dos 

funciones, por ejemplo, reemplazar la cubierta con sistemas que además generen electricidad o 

sustituir el vidrio común de las ventanas con sistemas de integración fotovoltaica, esto sirve como 

fuente de electricidad y barrera o aislante del exterior e interior con fin térmico. 

Eficiencia energética: entiéndase como el objetivo de utilizar la menor energía y recursos posibles 

para realizar una actividad o suplir una necesidad.  

Energía: “es un medio que utiliza el ser humano de maneras diversas para satisfacer necesidades 

y alcanzar objetivos deseados, es decir, no es un fin en sí mismo” (Semarnat, s.f., p.4).  

Fuentes no renovables de energía: son recursos naturales limitados, por lo que una vez que se 

agoten, no podrán sustituirse. 

Fuentes renovables de energía: son aquellas que, por su capacidad de regeneración natural y 

cantidad, en relación con los consumos que los humanos puedan hacer de ellas, son inagotables. 

Sistema off grid solar: sistemas aislados o en isla, cuyo elemento esencial es la batería, su objeto 

es el almacenamiento y es un factor crítico en la rentabilidad de este sistema, debido a su alto coste. 

Sistemas on grid solar: sistemas conectados a la red pública de distribución de electricidad, por 

eso no requieren elementos de almacenamiento, pero, sí medidores para conocer la cantidad de 

electricidad producida y la requerida de la red 
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Resumen 

 

Título: Revisión bibliográfica sobre el avance teórico y experimental de la adaptación de Sistemas 

de Energía Eléctrica Fotovoltaica Integrada en Edificios (BIPV), 2002-2023 * 

Autor: Yudi Fernanda Niño Santana ** 

Palabras Clave: BIPV, energía fotovoltaica integrada en edificios, energía solar, revisión, 

variables, softwares, ODS, edificios.   

 

Descripción: Los BIPV son una alternativa eficiente para la generación de electricidad in situ a partir 

de la energía solar, utilizando los componentes del propio edificio, por esto el éxito de implementación 

de los BIPV está en manos del diseñador al modelar, evaluar y analizar el rendimiento del tipo de 

sistema elegido en el contexto local en etapas tempranas. La revisión incluye: casos de estudio para 

clasificar el tipo de sistema, según el grado de integración logrado; las variables, según el nivel de 

control alcanzado; los softwares, dependiendo de la vinculación al flujo de trabajo bajo la metodología 

Building Information Modeling (BIM), y las ventajas y desventajas reportadas. Los resultados 

demuestran que el 45 % de los BIVP se implementan cumpliendo dos funciones, además, se observó 

que el 30 % de las variables tiene nivel de control bajo en los ámbitos ambientales y económicos. 

Finalmente, se presentan 6 herramientas para integrar en la metodología de los diseños arquitectónico, 

estructural y energético de los proyectos verticales. 

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. Ingeniería Civil. Director: 

Oscar Javier Begambre Carrillo. Doctor en Ingeniería Civil - Estructuras. 
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Abstract 

 

Title: Literature review on the theoretical and experimental progress of the adaptation of Buildings 

Integrated Photovoltaic (BIPV), 2002-2023* 

Author(s): Yudi Fernanda Niño Santana ** 

Key Words: BIPV, building integrated photovoltaics, solar energy, review, attributes, software, 

ODS, buildings.  

 

Description: BIPV are an efficient alternative for on-site electricity generation from solar energy, 

utilizing the building's own components. Consequently, the success of BIPV implementation 

depends on the designer's ability to model, evaluate, and analyze the performance of the chosen 

system within the local context at early stages. The review includes case studies to classify the 

type of system based on the degree of integration achieved; variables, according to the level of 

control attained; software tools, depending on their integration with the Building Information 

Modeling (BIM) workflow; and reported advantages and disadvantages. The results show that 

45% of BIPV systems are implemented with dual functions. Additionally, it was observed that 

30% of the variables have a low level of control in environmental and economic aspects. Finally, 

six tools are presented for integration into the methodology of architectural, structural, and energy 

design for vertical projects. 

 

 
* Degree Work 
**Facultad de Ingenierías Fisicomecánicas. Escuela de Ingeniería Civil. Ingeniería Civil. Director: 

Oscar Javier Begambre Carrillo. Doctor en Ingeniería Civil - Estructuras. 
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Introducción 

  

El mundo enfrenta un impacto significativo debido a tres factores principales: el 

calentamiento global, a la escasez de recursos naturales y al aumento de población con hábitos 

originados por la era digital. Estos factores han modificado drásticamente los ciclos naturales del 

planeta. Para responder a la creciente demanda, las industrias han actuado con rapidez y en gran 

cantidad, sin embargo, las emisiones de carbono han aumentado al punto de convertirse en un 

objetivo de reducción global, a partir del Protocolo de Kyoto y luego del Acuerdo de París  

(Naciones Unidas, 1998) (Naciones Unidas, 2015a) para equilibrar o minimizar las consecuencias 

originadas. A lo anterior se le han sumado los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que 

buscan vincular todos los sectores con el propósito de lograr desarrollo sostenible para cada país 

(Naciones Unidas, 2015b),  los objetivos 7 y 9 focalizan la energía de fuente renovables en 

ciudades resilientes, es decir, como mencionaron Choi et al. (2022) los edificios también deben 

prepararse para la adaptación al creciente cambio climático mejorando la resiliencia.  

El sector de la construcción reporta diferentes impactos ambientales como los mencionados 

por Roodman como citó López (2021), la construcción y operación de los edificios consume el 

40% de la energía total, el 16% de agua dulce extraída, es responsable del 25% del procesamiento 

de madera y consume el 40% de los materiales extraídos como la arena y grava para la elaboración 

del concreto, sin dejar de lado el impacto asociado a la industria siderúrgica en la transformación 

del acero; tras todo esto se genera por encima de un  1/3 de las emisiones CO2 globales debido a 

la quema de combustibles fósiles para suplir todos sus procesos.  

Ante esta situación surge la necesidad de transformar procedimientos constructivos 

acostumbrados para adaptar el diseño, sobre todo en etapas tempranas e implementar el 
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autoconsumo de energía del edificio a ejecutar. Esto refleja la evolución de la transición energética 

en la que se trabaja mundialmente. Por esto, se parte de dos premisas: la densificación de ciudades 

y la adopción de estilos de vida respetuosos con el medio ambiente por los residentes (Bambara et 

al., 2021). Adicionalmente, las remodelaciones y los nuevos edificios deben considerar el enfoque 

urbano definido en los planes de urbanización y además considerar el contexto histórico (Xiang et 

al., 2021) para favorecer la integración visual y el aspecto estético. 

 El concepto de edificio ha cambiado, D’ambrosio et al. (2021) lo definen como un 

componente que consume, produce, almacena. y suministra energía dentro de un sistema 

energético más amplio, por esto los BIPV responden como una alternativa de suministro de 

electricidad in situ, buscando diseñar edificios energéticamente positivos, es decir, producen más 

energía de la que demanda y, de esta manera aportar en la creación de comunidades y/o por qué 

no ciudades autosostenibles como un sistema de cooperación de las partes.  

Los BIPV son sistemas integrados al edificio, en pocas palabras significa que le 

proporcionan al edificio mínimo dos funciones, por ejemplo, reemplazar la cubierta con sistemas 

que además generen electricidad o sustituir el vidrio común de las ventanas con sistemas 

fotovoltaicos, esto sirve como fuente de electricidad y barrera o aislante del exterior e interior con 

fin térmico. 

Desde la Ingeniería Civil se responde como actor esencial en el diseño y ejecución de 

edificios, por esto, la revisión se centra en precisar los avances teóricos de la implementación de 

los BIPV en los antecedentes y, los avances prácticos extraídos como cumplimiento al esquema 

metodológico descrito para definir los 34 casos de estudio incluidos, con el propósito de conocer 

el grado de integración alcanzado, las variables, las herramientas y algunos aspectos prácticos en 

la implementación de estos sistemas; todo lo anterior para adquirir el conocimiento en cuanto a 
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funcionamiento, diseño e instalación de estos sistemas bajo la metodología BIM, garantizando así 

una evaluación integral del diseño estructural, energético y arquitectónico de cualquier proyecto 

vertical. 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo general 

Realizar una revisión bibliográfica sobre el avance teórico y experimental de la adaptación 

de Sistemas de Energía Eléctrica Fotovoltaica Integrada en Edificios (BIPV), 2002-2023. 

 

1.2 Objetivos específicos 

Categorizar los tipos de Sistemas de Energía Eléctrica Fotovoltaica Integrada en Edificios 

(BIPV), hallados en la literatura especializada.  

Clasificar las variables reportadas para la adaptación de Sistemas de Energía Eléctrica 

Fotovoltaica Integrada en Edificios (BIPV).  

Clasificar los softwares propuestos en la literatura para modelar, diseñar y visualizar los 

Sistemas de Energía Eléctrica Fotovoltaica Integrada en Edificios (BIPV). 

Tabular la eficiencia del o los tipos de módulos reportados de la implementación de BIPV. 

Identificar ventajas y desventajas de la implementación de Sistemas de Energía Eléctrica 

Fotovoltaica Integrada en Edificios (BIPV). 

2. Marco teórico 

 

2.1 Antecedentes  

La instalación de los sistemas BIPV en el mundo tuvo auge a inicios de los años noventa, 

las primeras clasificaciones se centran con base en el lugar de ubicación de los sistemas en el 

edificio, Jelle (2015) creó cinco tipos de sistemas: sistemas estándares en techo; sistemas 

semitransparentes en claraboyas, en sistemas de sombreado y en ventanas o fachadas 



ESTUDIO DEL AVANCE SOBRE ADAPTACIÓN DE BIPV, 2002-2023                           14 

 

semitransparentes; sistemas de revestimiento (externos); sistemas de tejas solares tanto en techos 

planos como en techos inclinados y los sistemas de láminas flexibles para techos planos; además 

Kuhn et al. (2020) realizaron un análisis de la posibles opciones de diseño, donde representaron 

de manera sencilla y práctica las maneras de diseño para integrar los sistemas fotovoltaicos en 

techo y fachadas, que no es más que sistemas basados en la primer clasificación presentada, de 

hecho, esta clasificación se ha mantenido tras los años de evolución de esta tecnología. Sin 

embargo, los sistemas dispuestos en techos se han llevado a instalarlos como sistemas Building 

Addobed Photovoltaics (BAPV) cuyo costo es menor  (Jelle, 2015) (Hongxing & Yutong, 2007) 

(Akbarinejad et al., 2023), son más sencillos de ubicar y bajo condiciones de altas temperaturas 

tienen mejor rendimiento.   

Los BIPV se consideran una tecnología reciente al estar en una etapa intermedia  

(Akbarinejad et al., 2023) porque hay barreras que no se han logrado traspasar como es el caso de 

la consolidación de redes lo suficientemente robustas y multidisciplinares en conocimiento, 

habilidades y diversidad de sistemas de comercialización para lograr con éxito la instalación  (Jelle, 

2015) (Attoye et al., 2017) (Zhong et al., 2019), es por ello que se apuesta a la coordinación de 

todos profesionales y el propietario en las etapas de planificación iniciales de un proyecto con 

flujos de trabajo eficientes a través de herramientas o softwares adecuados y trabajo colaborativo 

de acuerdo con la metodología BIM (Jakica, 2017) (Kuhn et al., 2020) (Akbarinejad et al., 2023) 

(Zhou & Herr, 2023). 

Otra barrera es la estética, esta se ha trabajado desde la diversificación en colores, 

trasparencia y si es una tecnología rígida o flexible para garantizar una unificación visual que 

cumplan con los planes de desarrollo de las ciudades, con los deseos del propietario y con el diseño 

arquitectónico del edificio principalmente las fachadas. Por esto Basher et al. (2023) proporcionan 
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una recopilación de la gama de colores disponibles para sistemas BIPV como el gris, verde, azul, 

naranja, rojo, rosa y una opción que sigue en estudio para crear imágenes con micropatrón. 

Además, detallan las diferentes células solares o dispositivos en cuanto a las características de 

transparencia y eficiencia bajo ejemplos de aplicación de los BIPV.  

La eficiencia de las células es la variable técnica que limita el rendimiento de los sistemas  

(Azadian & Radzi, 2013) (Jelle, 2015) (Attoye et al., 2017) (Biyik et al., 2017) (Sánchez-Pantoja 

et al., 2018) (Osseweijer et al., 2018) (Zhong et al., 2019)  (Ghosh et al., 2020) (Kuhn et al., 2020) 

(Liu et al., 2022) (Mangherini et al., 2023) (Li et al., 2023) (Akbarinejad et al., 2023) (Zarate-

Perez et al., 2023)(Basher et al., 2023) (Reddy et al., 2024), esto se ha convertido en el verdadero 

desafío de los institutos o laboratorios, en la figura 1 se observa la eficiencia alcanzada al año 2023 

de los datos reportados por el Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL), se ilustra el 

comportamiento de cada uno de los tipos células o celdas solares en el marco de 48 años; es 

importante reconocer que al industrializar las celdas la eficiencia de operación será menor a la 

presentada en la figura 1. 
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Figura 1  

Mejora de la eficiencia de las células de investigación de tecnologías fotovoltaicas desde 1975. 

 

Nota: NREL (2023) presenta gráficamente las eficiencias confirmadas para células investigadas 

desde el año 1975, donde se demuestra el avance en la eficiencia con fines fotovoltaicos. 

Así mismo, de la anterior figura se extraen algunos tipos de celdas que se emplean 

usualmente en los BIPV: la celda solar Graetzel o célula solar sensibilizada por colorante (DSSC, 

DSC o DYSC); las células fotovoltaicas orgánicas (OPV) con 19,2% de eficiencia reportada por 

SJTU, una universidad en China; las células solares de perovskita que son las que tienen la 

principal apuesta tanto en el mercado como en la instalación, se han creado dos tipos las células 

simples y las tándem con Silicio (Si) con una eficiencia de 26,1% y 33,9% respectivamente; las  

tecnologías de película delgada como las CIGS que son elaboradas de elementos químicos como 

el Selenio, Galio, Indio y Cobre, la eficiencia alcanzada de CIGS fue 23,6%  y CdTe, que surge 

del compuesto Teluro de Cadmio con 22,4% en First Solar una empresa en Estados Unidos. A 

manera general, han surgido nuevas células como combinación o superposición tipo sándwich de 
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células ya existen con el objetivo de maximizar la eficiencia y otra forma es a partir de los 

concentradores solares luminiscentes (LSC) que aprovecha la reflexión de los rayos solares y se 

concentran en la célula.  

Finalmente, el clima y la ubicación del edificio es un reto por esto se han creado 

clasificaciones como la Köppen-Geiger en cinco tipos de climas y, a diferencia de otras 

clasificaciones presenta una subcategorización con treinta clases en función de la temperatura y 

las precipitaciones, esto es relevante ya que en los casos de estudio realizados se expresa la 

necesidad de personalizar tanto los diseños, las políticas y los manuales, todo debe ser local para 

garantizar una adecuada rentabilidad bajo la premisa de ser flexibles para permitir la adaptabilidad  

(Li et al., 2023) (Akbarinejad et al., 2023) (Zarate-Perez et al., 2023). Reddy et al. (2024) presentan 

tres casos particulares en Japón, China y Bangladesh en India con porcentajes del 33%, 18% y 30-

61% respectivamente, este porcentaje representa la cantidad de energía que llega a ser de 

autoconsumo, que no es más que la cantidad de energía que será capaz de generar el sistema luego 

de la instalación, con esto se explora cómo el porcentaje de consumo es netamente propio de cada 

proyecto.  

2.2 Bases teóricas  

El propósito principal de mencionar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) es 

precisar desde cuándo se habla de compromisos que la sociedad debe asumir para trabajar de la 

mano del medioambiente y beneficiar la economía; lo que involucra a cada individuo en el planeta 

desde su área de desempeño, sobre todo desde la Ingeniería Civil en el sector de la construcción, 

cuna del diseño y ejecución de proyectos verticales.   

En la figura 2 se presenta la línea del tiempo de las 6 conferencias o cumbres que se 

detallará en este apartado. La evolución inicia al tener criterios o principios hasta objetivos, su 
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diferencia radica en que los primeros son guía mientras los últimos tienen naturaleza de 

cumplimiento. 

Figura 2  

Evolución de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

 

Nota: Línea del tiempo para hacer seguimiento de las conferencias o cumbres llevadas a cabo para 

la creación de los ODS u Objetivos de Desarrollo Sostenible.  

En primer lugar, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano llevada a 

cabo en Estocolmo, Suecia en el año 1972, se convirtió en el primer llamado a actuar por el 

medioambiente, en el informe se precisa: “Hemos llegado a un momento de la historia en que 

debemos orientar nuestros actos en todo el mundo atendiendo con mayor cuidado a las 

consecuencias […]. Por ignorancia o indiferencia podemos causar daños inmensos e irreparables 

al medio [medioambiente]” (Naciones Unidas, 1973, p. 3). Como resultado de este encuentro se 

crean 26 criterios o principios, en algunos de estos se menciona la importancia de la planificación 

urbana, un aspecto relevante en la distribución de recursos y la calidad de vida de los habitantes. 

Pero, no se habla de recursos no renovables y de la importancia de encontrar recursos alternativos, 

sin saber que un año más tarde se presentaría la Crisis del Petróleo, el punto de partida en búsqueda 

de fuentes alternativas de energía.  
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En segundo lugar, en el año 1987 se creó el informe Brundtland o Nuestro Futuro Común, 

en este se define lo que hoy se conoce como desarrollo sostenible: “satisfacer las necesidades del 

presente sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones para satisfacer las propias”  

(Naciones Unidas, 1987, p. 23). Por lo anterior, cabe mencionar que son necesidades esenciales 

porque las necesidades de este siglo son diferentes debido a las circunstancias y muchas de ellas 

han sido creadas, lo que implica mayor demanda de recursos que son limitados.  

En tercer lugar, la Cumbre de la Tierra como es conocida la Conferencia de las Naciones 

Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo fue celebrada en 1992 en la ciudad de Río de Janeiro 

en Brasil, estuvo motivada por los 20 transcurridos desde la Conferencia de Estocolmo y, en ella 

se establecieron 27 principios. Otro aspecto clave como resultado de las reuniones realizadas es la 

Declaración de Río de Janeiro o Agenda 21, esta contiene 40 capítulos organizados en 4 secciones, 

en el capítulo 5 se tratan temas acerca de la dinámica demográfica y la sostenibilidad, donde el 

incremento de la población es un factor detonante hacia el cambio de la oferta de las industrias.  

El incremento de la población y de la producción en el mundo combinado con modalidades 

de consumo insostenibles ha impuesto una presión cada vez más fuerte sobre la capacidad 

que tiene el planeta de sostener la vida, y ha afectado el empleo de la tierra, el agua, el aire, 

la energía y otros recursos (Naciones Unidas, 1992, p. 8). 

Por consiguiente, las condiciones ideales de comodidad y confort para los habitantes de las 

ciudades que son las más propensas a concentrar grandes poblaciones disminuye afectando el 

precio, la calidad y la cantidad de servicios a los que pueden acceder, algo que es visible desde 

siempre con el acceso a la energía, cuyo servicio no es para todos, sino que existen personas que 

aún no cuentan con el servicio en el siglo XXI.  
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Los convenios de diversidad biológica y sobre el Cambio Climático de la Cumbre de la 

Tierra dieron origen a la creación del Protocolo de Kyoto (1997)  cuyo propósito es disminuir los 

gases de efecto invernadero (GEI) generados por las actividades humanas, específicamente reducir 

el dióxido de carbono (𝐶𝑂2) en el planeta (Naciones Unidas, 1998), este se evalúa como la cantidad 

de gramos que cada actividad produce; la importancia de los GIE en la actualidad radica en son 

los responsables del efecto invernadero, es decir, del aumento de la temperatura al interior del 

planeta por acumulación excesiva de estos en la atmósfera, fenómeno que contribuye al 

Calentamiento Global.   

En cuarto lugar, la Cumbre de Johannesburgo o Río + 10 celebrada en 2002 en Sudáfrica, 

donde se comprometen en hacer una evaluación del avance en torno al Programa o Agenda 21. 

Uno de los resultados de esta conferencia radica en la vinculación del sector privado a actuar, 

generando alianzas y lazos de trabajo entre el gobierno, los empresarios y la sociedad. Se 

mencionan incentivos sobre todo a las pequeñas y medianas empresas con el objeto de mejorar sus 

procesos de producción, buscando así que sean sostenibles. Desde esta perspectiva, las políticas 

de sostenibilidad, la alta demanda u otros factores naturales como la actividad sísmica caso 

específico del sector de la construcción, obliga a los sectores y a las empresas a tomar medidas de 

cambio y transformación de sus procesos, y la invitación a trabajar con la tecnología e integrando 

avances sostenibles en sus proyectos.   

Integrar consideraciones relativas a la energía —como la eficiencia energética y la 

accesibilidad económica y física— en los programas socioeconómicos, especialmente en 

las políticas de los sectores que son consumidores importantes de energía, y en la 

planificación, gestión y conservación de infraestructuras consumidoras de energía de larga 
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vida útil, como las del sector público, el transporte, la industria, la agricultura, la 

urbanización, el turismo y la construcción (Naciones Unidas, 2002, p. 23). 

Sin embargo, se no habló de objetivos hasta el año 2012 en la Conferencia de las Naciones 

Unidas sobre el Desarrollo Sostenible o Río + 20 llevada a cabo en Río de Janeiro, tiene como 

título El futuro que queremos “The future we want”, dejando como base que el desarrollo sostenible 

no es una opción ya que se cuenta son una sola Tierra, la producción y el consumo deben ser 

sostenibles para garantizar vidas dignas. “We reaffirm our support for the implementation of 

national and subnational policies and strategies, based on each country's development 

circumstances and aspirations, that use an appropriate energy mix to meet development needs, 

including through increased use of renewable energy sources” (United Nations, 2012, p. 25). En 

este informe por primera vez se mencionan las energías renovables, siendo energías obtenidas por 

recursos renovables como la energía solar a partir del sol, eólica a partir de las corrientes de aire, 

geotérmica del calor emitido del magma volcánica, oceánica de las diversas maneras que 

actualmente se genera, como es la de gradiente salino o mareomotriz y biomasa de los residuos 

orgánicos.  

En últimas, como resultado de la Cumbre de 2015 se aprobó la agenda: Transformar nuestro  

mundo: la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, donde se detallan los 17 ODS  (Naciones 

Unidas, 2015b), a continuación, se presentan los objetivos que rigen la implementación de BIPV: 

Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y moderna para 

todos.  

Objetivo 9. Construir infraestructuras resilientes, promover la industrialización inclusiva y 

sostenible y fomentar la innovación.  
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Se trata entonces de unificar la energía y la construcción en el marco de proyectos que le 

proporcionen a los ocupantes acceso a energía a partir de fuentes renovables, es este caso solar a 

través de los Sistema de Energía Fotovoltaica Integrada, y edificios resientes, entendiéndose por, 

construcciones que se adapten a las circunstancias del mundo actual.  

Finalmente, durante la Conferencia de París sobre el Cambio Climático (COP 21) se adoptó 

el Acuerdo de París relacionado al Calentamiento Global (como el mencionado Protocolo de 

Kyoto), uno de sus objetivos era limitar en un 2% el aumento de calentamiento y para lograrlo se 

debía trabajar en evitar liberar 𝐶𝑂2 a la atmósfera  (Naciones Unidas, 2015a). Pese a esto, las 

temperaturas del planeta han superado ya esa barrera, algo que trajo consigo implicaciones muy 

grandes a nivel mundial y, en Colombia junto con el Fenómeno del Niño que vive el país en la 

actualidad está siendo obligatorio actuar por disminuir ese tercio de emisiones de 𝐶𝑂2 producto de 

la construcción y vincular la energía solar a los edificios para invertir la matriz de energía que este 

tiene, cuya base principal es la energía obtenida por las hidroeléctricas.  

Además, la ley de conservación de la energía y la segunda ley de la termodinámica son los 

fundamentos teóricos que permiten comprender el funcionamiento de estos sistemas, la primera 

define que “la energía total no aumenta ni disminuye. La energía se puede transformar de una 

forma a otra, y transferir de un objeto a otro, pero la cantidad total permanece constante” (Giancoli, 

2009) y, la segunda ley expone sobre la entropía: “la entropía del Universo aumenta en todos los 

procesos reales” (Serway & Jewett Jr., 2022), es decir, que al ocurrir procesos reales 

(irreversibles), existe una dispersión de la energía.  

2.3 Marco conceptual  

Una vez más se habla de transición energética mundial, salvo que en este caso se trata 

específicamente de obtención de energía de fuentes no renovables a renovables. A continuación, 
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se exponen algunos conceptos relacionados a la energía solar, cuyo recurso es en esencia el sol, un 

recurso inagotable, capaz de generar energía a través de la luz que este produce; la luz es una onda 

electromagnética que emite energía, y esto no es más que radiación solar, sin embargo, el sol es 

intermitente lo que sugiere aprovechar la radiación mientras haya luz. 

El planeta recibe radiación de tres maneras: en la figura 3 se aprecia la radiación solar 

directa (B), difusa (A) y reflejada (C) en una sistema o superficie de captación, que es el elemento 

que convierte la luz para producir electricidad.  Un aspecto importante de la radiación difusa son 

las nubes, ellas actúan como barrera o superficie reflectante, ocasionando que menor cantidad de 

luz llegue a la superficie, debido a esto la nubosidad es un factor crítico al evaluar la productividad 

de un sistema en especial de los módulos monocristalinos y policristalino de Silicio, conocidas 

como las celdas solares de primera generación. Adicionalmente, han surgido celdas de segunda y 

tercera generación con características y propiedades en función de diferentes elementos o 

compuestos como el Selenio, Galio, Teluro de Cadmio e Indio para mejorar la productividad 

eléctrica, la productividad se entiende como la cantidad de [Wh], es decir, la unidad de energía 

generada.  
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Figura 3  

Tipos de radiación solar 

 

Nota: Representación de los tres tipos de radiación solar que aprovecha la superficie de captación 

para la generación de electricidad.   

Para responder la pregunta de cómo un elemento electrónico es capaz de transformar ondas 

en energía es indispensable comprender el comportamiento de los electrones, que son partículas 

de un material con carga negativa, estos saltan o se mueven para dar lugar a los fotones, fenómeno 

conocido como efecto fotoeléctrico, los fotones son las partículas que transportan la energía al 

material por medio de las ondas electromagnéticas.  

Los materiales deben ser semiconductores y tienen el papel más importante 

específicamente en lo relacionado a la eficiencia energética, variable determinante sobre todo en 

la cantidad de paneles o módulos necesarios para suplir la demanda requerida, de otro modo, es un 

porcentaje que refleja la cantidad de luz solar que se convierte en electricidad al incidir en las 

celdas, cabe anotar que un panel o módulo es un arreglo de varias celdas solares, esto significa que 

cuanto mayor sea su eficiencia de las celdas mejor productividad tendrá; debido esto la 
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investigación se realza en torno a incremento de la eficiencia de la celda, a mayor eficiencia y 

menos costo del material, el mercado de paneles o sistemas fotovoltaicos será rentable.  

Los BIPV se componen de paneles o módulos de diferentes generaciones cuyo fin es 

generar electricidad in situ para solventar la demanda eléctrica de un edificio cuidando el 

medioambiente, la sociedad y buscando la rentabilidad económica para todas las partes, ubicados 

en techos, fachadas, ventanas, parapetos o barandillas o como elementos de sombreado. Es así 

como el diseño de estos sistemas requiere de múltiples variables como la eficiencia del módulo 

tipo, las condiciones climáticas (nubosidad, temperatura y la humedad) y la radiación solar y, para 

integrarlas con éxito se utilizan softwares de rendimiento energético, un ámbito que ha tomado 

fuerza con el diseño bioclimático y que ahora se vincula para el diseño energético del mismo 

proyecto. El análisis bioclimático busca adaptar el edificio en cuanto a espacios, materiales y 

orientación a las condiciones del medioambientales para disminuir cargas eléctricas generadas bajo 

dos conceptos principales como es la iluminación y ventilación natural. 

3. Marco metodológico  

 

La presente investigación, de tipo descriptiva y documental, se desarrolló bajo un diseño 

no experimental de carácter transversal. En el proceso investigativo se emplearon técnicas como 

el análisis bibliométrico, al ser uno de los métodos claves para medir objetivamente los indicadores 

de actividad y de impacto de las publicaciones académicas  (Agarwal et al., 2016); según Escorcia 

Otálora y Poutou Piñales (2008) “la bibliometría se define como una subdisciplina de la 

cienciometría que proporciona información sobre los resultados del proceso investigador, el 

volumen, la evolución, la visibilidad y la estructura.” (p.237). 
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En la Figura 4 se presenta el procedimiento realizado para elaborar la revisión 

bibliográfica: fase (1) diseño de la revisión, fase (2) búsqueda y recuperación de la información, 

fase (3) análisis de la información, fase (4) selección de la información y fase (5) condensación de 

la información. De este diagrama se destaca la importancia de la fase 2, al convertirse en la etapa 

crítica de la revisión, es decir, a partir de allí se garantiza o no el éxito de la revisión, por lo anterior 

se propuso el análisis bibliométrico como el primer criterio de aceptación de los artículos en 

función de las palabras claves.  

Figura 4 

 Esquema metodológico de la revisión  

 

Nota: Esquema desarrollado para ejecutar la revisión bibliográfica.  

3.1 Diseño de la revisión 

Esta fase corresponde a la etapa inicial de la revisión, para abordar el tema de estudio: 

BIPV, se propusieron dos preguntas para dar solución en la investigación:  
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- ¿Cuál es el avance teórico de la adaptación de Sistemas de Energía Eléctrica Fotovoltaica 

Integrada en Edificios (BIPV), 2002-2023? 

- ¿Cuál es el avance experimental de la adaptación de Sistemas de Energía Eléctrica 

Fotovoltaica Integrada en Edificios (BIPV), 2002-2023? 

Así mismo, se definieron los siguientes parámetros de delimitación: el tipo de documento 

seleccionado fue los artículos, debido al incremento de artículos científicos publicados como de la 

calidad de las investigaciones (Hechos y cifras : Publicaciones, 2017) y, el período de análisis: 

2002 - 2024, se tomó como año de inicio el 2002 porque a partir de ese año se recuperó producción 

científica, además, no se excluyen en la búsqueda los artículos con fecha de publicación de año 

2024 porque son artículos recibidos por las revistas al año 2023 y, se reconocen con información 

imprescindible para el cierre de la investigación. Otro aspecto importante es el área de la 

investigación, se excluyeron áreas de materiales, química, termodinámica y las demás no asocias 

en esencia a ingeniería y energía. Y, hay que resaltar que se recuperó de la búsqueda únicamente 

aquella información con acceso abierto, convirtiendo lo anterior en una limitación de la revisión.  

3.2 Búsqueda y recuperación de la información 

Las bases de datos utilizadas fueron: Scopus y Web of Science (WoS), bases académicas 

disponibles para la comunidad universitaria en la biblioteca en la página de la Universidad 

Industrial de Santander – UIS y, se completan logrando amplio alcance de información. 

(Universidad de Valladolid, 2022) 

La ecuación de búsqueda se utiliza para expresar de la forma más exacta posible las 

necesidades de información del usuario  (Codina, 2017), se elabora a partir de las guías oficiales 

de búsqueda de las bases de datos, donde se especifican los elementos que la componen: palabras 

claves, operadores y símbolos reservados.  
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La ecuación de búsqueda para recuperar la información fue: TITLE-ASB-KEY (“BIPV” 

OR “Building* integrated photovoltaic*” OR “PV”) AND NOT TITLE-ABS-KEY ("Thermal" 

OR “Temperature”), los términos de búsqueda estuvieron en el idioma inglés debido a que la 

investigación de BIPV se ha centrado en este idioma y por ende fue elegido idioma de búsqueda 

de los artículos. Partiendo de todos los criterios de búsqueda mencionados se recuperaron 259 

artículos de Scopus y 249 artículos de WoS, de los cuales 146 eran artículos duplicados. La fecha 

de recuperación de la información fue el 14/04/2024.  

3.3 Análisis de la información 

Por medio de análisis bibliométrico se identificaron las palabras clave y los principales 

temas de investigación en el campo de BIPV de los artículos recuperados, en Bibliometrix R 

(Massimo Aria and Corrado Cuccurullo, 2017), específicamente en su librería biblioshiny de 

manera individual se identificaron las principales palabras claves para los artículos de Scopus 

fueron: “building integrated photovoltaic, solar power generation y photovoltaic system”, 

mientras que de WoS fueron: “performance, design, energy y bipv”, además se unificaron las bases 

de datos.  A través de VOSviewer (Nees Jan van Eck & Ludo Waltman, 2010), en la Figura 5, se 

observa las principales palabras resultado de agrupar los artículos recuperados: “building 

integrated photovoltaic, bipv y solar power generation) con ocurrencia de 107,103 y 78 

respectivamente, con ello se aceptaron los 360 artículos para la investigación.  
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Figura 5  

Mapa de redes de las palabras claves de la búsqueda unificada 

 

Nota: Elaboración a través de VOSviewer. 

3.4 Selección de la información  

La metodología del semáforo se utiliza para clasificar los artículos de acuerdo con la 

relación al tema inicial de búsqueda desde el título del artículo, es decir, artículos relacionados, 

parcialmente relacionados o no relacionados. La selección de los documentos para obtener la 

nueva base de datos de basó en esta metodología, en esta fase se interactuó tanto con el título del 

artículo como con el resumen, donde 100 artículos no se relacionaron con los objetivos a 

desarrollar y fueron por tanto excluidos de la revisión. 
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3.5 Condensación de la información 

Los artículos de la fase de selección fueron 260, estos se analizaron por medio del software 

VOSviewer, en este se crearon mapas de términos en función del título y del resumen, en la figura 

6 se observan los tres grandes temas, rendimiento en color rojo, edificio en color verde y sistemas 

BIPV en color azul, siguiendo los objetivos de la revisión se consideró la red de color verde la que 

se ajusta en sus términos a estos.  

Figura 6  

Mapa de redes de términos en función del título y resumen de la bibliografía. 

 

Nota: Elaboración a través de VOSviewer. 

Teniendo como premisa los términos de la red de color verde, los términos con mayor ocupación 

dentro de los artículos y los más recientes, es decir, los términos en color verde-amarillo en la 

figura 7, se definió como término y criterio final de selección “case study”. Es decir, los casos de 
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estudio de la implementación o adaptación de sistemas integrados de energía fotovoltaica en 

edificios son la base de información de la revisión.  

Figura 7  

Mapa de redes de términos en función del tiempo en escala de calor 

 

Nota: Elaboración a través de VOSviewer. 

Finalmente, con el fin de consolidar la lectura de cada uno de los artículos y facilitar la 

redacción de la revisión, se empleó una matriz del estado de arte, siendo la herramienta de acceso 

directo a los artículos recuperados de las fases anteriores, de este modo se crearon categorías para 

identificar la información asociada a los objetivos de la investigación, focalizando los 34 artículos 

incluidos en la revisión.   

 

 

 



ESTUDIO DEL AVANCE SOBRE ADAPTACIÓN DE BIPV, 2002-2023                           32 

 

4. Resultados 

 

4.1 Categorías de los tipos de BIPV y eficiencia de los módulos reportados  

Los resultados del primer objetivo de estudio relacionado con categorías de los tipos de 

sistemas y el cuarto donde se requiere tabular la eficiencia del o los módulos de la configuración 

se presentan en la tabla 1, cuya clasificación se basó en la capacidad de cumplir dos funciones o 

más como categoría alta, en categoría media los sistemas acoplados con una función y baja para 

los sistemas en techos que suelen ser implementados como sistemas BAPV debido a que las 

cubiertas no suelen se reemplazas por estos sistemas, excepto en el caso de tejas solares. Se aclaren 

dos casos particulares: los sistemas instalados en fachadas se toman como categoría alta cuando 

son acristalados o sustituyen muros, para los adaptados de forma externa se consideran en categoría 

baja; los dispositivos de sombreados que disminuyen cargas térmicas y generan electricidad se 

categorizan como nivel alto. Esta clasificación es visual en conjunto con la descripción reportada 

en el caso de estudio.  

Elinwa et al. (2017) presentan un caso particular en el cual se integran sistemas en ventanas, 

barandas, dispositivos de sombrado y en el techo, la categoría se tomó como alta debido a que el 

52% de la energía generada corresponde a las localizaciones diferentes al techo.  

Martín-Chivelet et al. (2018) enseñan el detalle constructivo de una fachada ventilada, es 

decir, por medio de un elemento de anclaje a la fachada original hormigón que permite un mayor 

rendimiento de los módulos fotovoltaicos. Este caso se clasifica como categoría baja al 

comportarse de manera similar a los sistemas BAPV.  
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Tabla 1  

Categorías de los BIPV y eficiencia de los módulos de la configuración 

Cita 

Eficiencia 

[%] 

 

Localización 

Residencial Comercial 

Grado de 

integralidad 

Techo Fachada Otros Alto Medio Bajo 

(De Santoli et 

al., 2010) 
-   X X  X   

(Saber et al., 

2014) 
13.7 pSi X X X  X  X  

(Aste et al., 

2016) 

 

 

10.3 mSi X    X   X 

(Gašparović et 

al., 2016) 
- X X  X X   X* 

(Xu et al., 2017)  X    X   X 

(Elinwa et al., 

2017) 
12.0 X X X   X   

(Schregle et al., 

2018) 
- X    X   X 

(Martín-Chivelet 

et al., 2018) 
-  X   X   X 

(Deltenre et al., 

2019) 
13.5   X     X 

(Najjar et al., 

2019) 
- X X      X* 

(Lobaccaro et 

al., 2019) 

22,17 y 

16 
X X X X   X*  

(Al-Janahi et al., 

2020) 
- X    X   X 

(Corti et al., 

2020) 
- X X X X   X*  

(Ahmed et al., 

2021) 
- X X   X X*   

(Bambara et al., 

2021) 
- X   X    X 
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(Shi et al., 2021) 
18.3 mSi 

16.0 pSi 
X    X   X 

(Vahdatikhaki et 

al., 2022) 
18.0  X   X  X*  

(Choi et al., 

2022) 
-    X   X*    X 

(Long et al., 

2022) 
-   X X  X   

(Alomari et al., 

2023) 
- X X X X  X   

(Göksu & Zorer 

Gedik, 2023) 
11.0   X  X X   

(Jin et al., 2023) 19.1 pSi X X  X    X* 

(Perwez et al., 

2023) 

20.4 

mPERC 
X X   X   X* 

(Ismaeil & 

Sobaih, 2023) 
-  X   X   X* 

(Ożadowicz & 

Walczyk, 2023) 
9.76  X   X*  X  

(Yang et al., 

2023) 
-  X   X  X*  

(Barrutieta et al., 

2023) 
- X X   X   X 

(Abouelaziz & 

Jouane, 2024) 
- X*    X   X* 

(Chen et al., 

2024) 
- X  X X   X*  

Nota: La localización de “otros” se refiere usualmente a dispositivos de sombrados o baranda o 

parapetos. El símbolo “*” significa que el artículo no contaba con la suficiente descripción o forma 

de visualización para clasificar adecuadamente el tipo de sistema. Además, el símbolo “-” indica 

que el valor o dato no se reporta.  

Los artículos como caso de estudio que no realizaron un análisis de adaptación de BIPV 

específicamente son: (K. W. Lee et al., 2021), (Xiang et al., 2021), (R. Lee et al., 2022) y (Attoye 

et al., 2022), por tanto, no se categorizan ni hay reporte de eficiencia del módulo fotovoltaico.  
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D’ambrosio et al. (2021)  exponen fichas técnicas de los catálogos de productos y casos de 

estudio BIPV que desarrollaron. Además, menciona como en Italia el mayor porcentaje de 

aplicaciones lo tiene el sector administrativo asociado al comercial mientras que en toda Europa 

es en el sector residencial; para confirmar la distribución en los casos de estudio se discriminó 

según el sector al que pertenece el edificio que se evaluó y como resultado se obtuvo que el 27% 

corresponde al sector residencial, una cifra baja al considerar la indispensable participación de este 

sector para disminuir la demanda de electricidad de fuentes no renovables.  

Como resultado de la categorización se encontró que el 45% de los BIVP se implementan 

cumpliendo dos funciones, en la mayoría de los casos como sustitución de muros y vidrio en 

ventanas o barandillas. A pesar de que la búsqueda se centró en sistemas BIPV no se alcanza de 

manera adecuada una verdadera integración dentro de la edificación y, esto se convierte en el reto 

que debe enfrentar el sector de la construcción al incluirlos como elementos de doble propósito 

sobre todo en ventanas, muros cortina, barandillas o parapetos, dispositivos de sombreado como 

estrategia tanto activa como pasiva y en el techo, esta última se debe incluir para alcanzar un mayor 

porcentaje de autoconsumo.  

Como segundo aspecto relevante de la tabla 1 se enfoca en que únicamente el 38% de los 

casos de estudio presenta la eficiencia de los módulos dentro de los artículos publicados, como se 

ha mencionado anteriormente, cuanto mayor sea su eficiencia menor será el área de captación 

necesaria para producir la misma cantidad de energía porque el área disponible es desde siempre 

una limitación de implementación de los sistemas fotovoltaicos.  

4.2 Clasificación de variables  

Las variables que gobiernan el diseño de los BIPV se enfocan en cuatro ámbitos: el 

económico, ambiental, estético y técnicos, los parámetros técnicos se enmarcan en las 
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características propias de la edificación y del módulo en sí mismo. A partir de los casos presentados 

se desarrolló una clasificación según el grado de control logrado a través de softwares o el 

conocimiento tanto teórico como experimental de los profesionales que conforman el proyecto. En 

la tabla 2 se presenta la asignación de la categoría correspondiente para las 46 variables halladas 

en el conjunto de casos de estudio incluidos en la revisión.  

La clasificación no discrimina si es una edificación nueva, es decir, se pueden controlar 

desde antes muchas de las variables o si es una remodelación, caso presentado en la mayoría de 

los casos reportados. Por ende, estas variables se dejaron en categoría media.  

La variable BOS (Balance of System) corresponde al equilibrio de todo el sistema, es decir, 

de cada uno de los componentes que hacen parte de la instalación de los sistemas fotovoltaicos, 

por ejemplo, los inversores que son el elemento más crítico. Además, la variable regulaciones de 

construcción con BIPV hace énfasis en la importancia de conocer tanto los requisitos como las 

limitaciones al decidir integrar estos sistemas en el proyecto con el fin de seguir adecuadamente 

los códigos y normas en pro de la seguridad y confort de los ocupantes.  

Tabla 2  

Clasificación de las variables de los BIPV 

ÁMBITO VARIABLE CATEGORÍA 

TÉCNICO 

Ubicación del edificio BAJO 

Orientación del edificio ALTO 

Geometría del edificio - Forma MEDIO 

Ángulo de inclinación del módulo ALTO 

Orientación del módulo ALTO 

Sombra BAJO 

Área disponible del edificio MEDIO 

Tiempo de operación  MEDIO 

Período de análisis  ALTO 

Distancia de sombreado 

 

ALTO 
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Eficiencia del módulo MEDIO 

Tipo de sistema ALTO 

Cantidad de módulos ALTO 

Localización del módulo ALTO 

Tamaño del módulo  MEDIO 

PR (Performance Ratio) MEDIO 

Radiación solar total alcanzada  MEDIO 

Índice y/o Rendimiento fotovoltaico MEDIO 

Generación de electricidad MEDIO 

Demanda de electricidad  BAJO 

R (Tasa de degradación del rendimiento) ALTO 

BOS (Balance of System) ALTO 

Factor de emisión de la red MEDIO 

Construcción y puesta en marcha ALTO 

Mano de Obra (MO) calificada ALTO 

WWR (Window Wall Radio) MEDIO 

Relación de superficie construida (FAR) MEDIO 

Regulaciones de construcción con BIPV MEDIO 

AMBIENTAL 

Radiación solar BAJO 

Temperatura exterior - ambiente BAJO 

Nubosidad BAJO 

Clima o condiciones ambientales  BAJO 

Toxicidad de los materiales  BAJO 

Reciclaje al final de la vida útil  MEDIO 

ECONÓMICO 

Inversión inicial ALTO 

Costo de O&M MEDIO 

Precio de la electricidad BAJO 

Subsidio gubernamental BAJO 

Comercio de emisiones de CO2 BAJO 

Tarifa de alimentación (TiR) BAJO 

Tasa de descuento (r) BAJO 

Tasa de inflación (g) BAJO 

Presupuesto del proyecto ALTO 

ESTÉTICO 
Diseño bioclimático ALTO 

Luminancia reflejada máxima ALTO 

Vinculación a la planificación urbana  ALTO 
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Nota: Esta tabla presentada cada una de las 46 variables para lograr con éxito la adaptación de los 

BIPV.   

 Las variables de toxicidad y reciclaje al final de la vida útil del sistema, aunque no se 

reportan en los casos de estudio se incluyen con el fin de examinar los BIPV según la evaluación 

de la cuna a la tumba (from cradle to grave), cuyo propósito es que los edificios sean sostenibles, 

por ello se debe garantizar que de inicio a fin los materiales sean ubicados adecuadamente para 

cuidar tanto la salud de la población como el equilibrio del suelo.  

Entre las variables más influyentes se encuentran el efecto de la sombra que está en 

categoría media y la orientación de los módulos fotovoltaicos en categoría alta, según 

Vahdatikhaki et al. (2022) al controlar adecuadamente estas dos variables se logra un 47% de 

mejora en el rendimiento de los módulos y con ello la generación de electricidad lo que a su vez 

disminuye el tiempo de retorno de inversión otorgando viabilidad al proyecto.  

Según el nivel de control alcanzado en el diseño de estos sistemas se observó que el 30% 

de las variables tiene nivel de control bajo, estas se encuentran en los ámbitos ambientales y 

económicos, de estos ámbitos el más sencillo de revisar es el económico cuyo promotor es el 

gobierno. Las variables con nivel de control medio corresponden al 33% y el 37% de las variables 

se logra un nivel de control alto.  Para mejorar el nivel de control de las variables técnicas cuyo 

nivel de control es medio se debe diseñar el edificio bioclimáticamente, con lo anterior y sumando 

la integración de políticas públicas por parte del gobierno e investigación por parte de las 

universidades para resolver detalles o aspectos constructivos al hacer un manual se estimaría cerca 

de un 80% de control para la implementación de estos sistemas.  
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4.3 Clasificación de los softwares de modelación  

La modelación 3D bajo la metodología BIM en los proyectos de construcción es la etapa 

más importante para la etapa de factibilidad del proyecto y para ello es indispensable contar con 

los datos y con las mejores herramientas de trabajo colaborativo, su propósito es optimizar 

procesos para eliminar errores en la etapa de construcción logrando disminuir el tiempo y 

favoreciendo la calidad y rentabilidad.   

El objetivo de clasificar las herramientas es conocer si es posible modelar los BIPV en el 

diseño arquitectónico y exportarlos o trabajar de manera colaborativa con los diseños estructurales 

y el diseño MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing), el diseño de la instalaciones y redes 

eléctricas es el que va a tener mayor implicación debido a la localización de estos sistemas. En 

general, el proyecto se evaluará correctamente sí y solo sí se tienen en cuenta el o los accesos para 

el mantenimiento de los BIPV, el proceso constructivo de los componentes que reemplazan la 

envolvente del edificio que a su vez afectan las cargas a resistir del sistema estructural y como se 

mencionó, la distribución de las redes eléctricas en el proyecto. En la tabla 3 se relaciona la 

clasificación resultante de la investigación en función de si es posible o no trabajar bajo esta 

metodología, específicamente si permite la exportación de modelos en formato IFC y/o gbXML, 

respondiendo a la Estrategia Nacional BIM 2020-2026. 
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Tabla 3  

Clasificación de softwares para modelar los BIPV 

SOFTWARE 

Propósito 

T
ra

b
a
ja

 b
a
jo

 l
a
 

m
et

o
d

o
lo

g
ía

 B
IM

 

Cita 

M
o
d
el

ac
ió

n
 3

D
 

G
en

er
ac

ió
n
 e

lé
ct

ri
ca

 

D
im

en
si

o
n
am

ie
n
to

 

fo
to

v
o
lt

ai
co

 

O
tr

o
 

AutoCAD   x  NO (Alomari et al., 2023) 

BIMSOLAR  x x  SI (Abouelaziz & Jouane, 2024) 

CityGML x    NO (Vahdatikhaki et al., 2022) 

DesingBuilder    x SI (Göksu & Zorer Gedik, 2023) 

DIALux    x SI (Ahmed et al., 2021) 

EASYSOLAR  x x  NO (Abouelaziz & Jouane, 2024) 

Ecotect  x   NO (Shi et al., 2021) 

Energy Plus  x   NO (Saber et al., 2014) (Perwez et al., 2023) 

FreeCAD  x   NO (Yang et al., 2023) 

Grasshopper  x   NO (Long et al., 2022) (Jin et al., 2023) 

H2RES    x NO (Gašparović et al., 2016) 

HOMER   x  NO (Deltenre et al., 2019) 

Load Profile 

Generator 

 x   NO (Corti et al., 2020) 

PV*SOL  x   NO (Najjar et al., 2019) 

https://www.autodesk.com/latam/products/autocad/overview?mktvar002=6131273|SEM|16530645009|129544050850|kwd-14891210&utm_source=GGL&utm_medium=SEM&utm_campaign=GGL_DEC_AutoCAD_AMER_CO_eComm_SEM_BR_New_EX_0000_6131273_General&utm_id=6131273&utm_term=kwd-14891210&mkwid=sJK3ocXpW|pcrid|587140853684|pkw|autocad|pmt|e|pdv|c|slid||pgrid|129544050850|ptaid|kwd-14891210|pid|&utm_medium=cpc&utm_source=google&utm_campaign=GGL_DEC_AutoCAD_AMER_CO_eComm_SEM_BR_New_EX_ADSK_3360535_General&utm_term=autocad&utm_content=sJK3ocXpW|pcrid|587140853684|pkw|autocad|pmt|e|pdv|c|slid||pgrid|129544050850|ptaid|kwd-14891210|&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwtZK1BhDuARIsAAy2Vzt8kx64nb6BOrJ7vVOtA5Y1EN3xoUYKV2IblJpznW0-_W3lLJ4KTh4aAr8VEALw_wcB&ef_id=ZgNX7wAAAJlW_QN-:20240728023001:s&term=1-YEAR&tab=subscription&plc=ACDIST
https://www.bim-solar.com/es/bimsolar-3/?sfw=pass1722133964
https://www.ogc.org/standard/citygml/
https://www.designbuilder-lat.com/
https://www.dialux.com/es-ES/
https://easysolar.app/es/
http://usa.autodesk.com/ecotect-analysis/
https://energyplus.net/
https://www.freecad.org/
https://www.rhino3d.com/learn/?query=kind:%20grasshopper&modal=null
https://h2res.org/
https://get.pvcase.com/es/pv-ground-mount?utm_campaign=5.0_G_S_Comp_Colombia_ES_LG&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_keyword=homer%20software&utm_term=homer%20software&utm_campaign=4.0_G_S_Comp_Colombia_LG&utm_source=google&utm_medium=cpc&hsa_acc=7356182994&hsa_cam=21357679150&hsa_grp=168865212211&hsa_ad=701371727737&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-383791974691&hsa_kw=homer%20software&hsa_mt=e&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gclid=Cj0KCQjwtZK1BhDuARIsAAy2VzsjlD7eZSKpKAD7vylnrCo6x2an8gCukMDKAj6EMgt4qhoR-Fl6hOYaAkajEALw_wcB
https://www.loadprofilegenerator.de/
https://www.loadprofilegenerator.de/
https://pvsol.software/en/
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PVGIS  x   NO (Abouelaziz & Jouane, 2024) 

PVsyst  x   NO 
(Göksu & Zorer Gedik, 2023) (Ismaeil & 

Sobaih, 2023) 

Radiance    x NO (Xu et al., 2017) (Schregle et al., 2018) 

Revit Autodesk x x  x SI 
(Yang et al., 2023) (Vahdatikhaki et al., 

2022) (Alomari et al., 2023) 

Rhinoceros x    NO 
(Yang et al., 2023) (Jin et al., 2023) (Choi 

et al., 2022) (Schregle et al., 2018) 

SketchUp x    SI (Saber et al., 2014) 

BIM 360  x   SI (Elinwa et al., 2017) 

Solar GIS    x NO (Alomari et al., 2023) 

Solar Pro  x   NO (K. W. Lee et al., 2021) 

TRINSYS  x   NO (Saber et al., 2014) (Bambara et al., 2021) 

Nota: Se relaciona el propósito del programa reportado en la modelación de los casos de estudio.  

Para determinar o evaluar algunas de las variables mencionadas en el anterior apartado 

como: la demanda eléctrica, la generación eléctrica y la radiación solar de los BIPV se requieren 

softwares especializados; por ello se resaltan las metodologías utilizadas por Jin et al. (2023),  

Long et al. (2022),  Choi et al. (2022) y Lobaccaro et al. (2019) al unificar la mayoría de variables; 

quienes emplearon Rhinoceros para modelación 3D y su complemento Grasshopper (GH) que 

alberga herramientas como Ladybug y/o Honeybee para simular la potencia solar al ser 

herramientas de modelado energético, de hecho Honeybee nace de Energy Plus, el software más 

potente de modelado energético que también fue empleado en las metodologías reportadas. Sin 

https://pvgis.com/
https://www.pvsyst.com/
https://www.radiance-online.org/
https://www.autodesk.com/latam/products/revit/architecture
https://www.rhino3d.com/es/
https://www.sketchup.com/es
https://www.autodesk.com/bim-360/
https://solargis.com/es
https://www.lapsys.co.jp/english/products/pro.html
https://www.trnsys.com/
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embargo, Rhinoceros usualmente es el primer programa en el ciclo de evaluación y no permite 

trabajar bajo la metodología BIM.  

Revit es por excelencia el software más utilizado en el trabajo colaborativo y el más versátil 

a la hora de trabajar con otros softwares por el tipo de formato que facilita exportar, como es el 

caso del formato “gbXML” que es compatible con Energy Plus y con formato “DWG” afín a 

Rhinoceros o  por medio de Rhino.Inside para facilitar su interoperabilidad, lo cual significa que 

al utilizar Revit como programa fuente de la geometría del edifico o dentro de la metodología 

mencionada permitiría acoplar el proyecto a la metodología BIM.  

Un caso de estudio en particular presenta el método BIM-AITIZATION desarrollado por 

Abouelaziz & Jouane (2024) es un trabajo conjunto de la inteligencia artificial (IA) y los principios 

de automatización, este método se enfoca en predecir la generación de electricidad de manera más 

efectiva frente a BIMSOLAR y PVGIS con ayuda de la red neuronal artificial (ANN) y la red 

neuronal convolucional (CNN), tecnologías que aportan a gestión más sostenible de los edificios. 

Bajo la clasificación se obtuvo que el 33% de las herramientas computacionales utilizadas 

en los casos de estudio trabajan bajo la metodología BIM, estas son: Revit, SketchUp, 

BIMSOLAR, Software BIM, DesingBuilder y DIALux, por tanto, estos deben ser los programas 

que se deben integrar en la metodología de los diseños arquitectónico, estructural y energético de 

los proyectos verticales.  

4.4 Ventajas y desventajas de la implementación de BIPV 

La implementación de estos los BIPV se ha evaluado en diferentes casos de estudio, en 

esta investigación se apreciaron las siguientes ventajas y desventajas durante la etapa de evaluación 

antes de ser instalados o después de un período de operación.  

Las ventajas surgidas de los casos de estudio incluidos fueron:  
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- El comportamiento del perfil de demanda energética del sector comercial coincide con 

la capacidad de generación de los BIPV, debido a que se realiza en las horas de sol, por 

tanto, el consumo se hace directo sin recurrir a un sistema off grid (Barrutieta et al., 

2023). 

- La ventilación de los sistemas PV instalados en los techos permite aumentar el 

rendimiento de los módulos al disminuir la temperatura del módulo ante las 

temperaturas ambientales extremas, lo cual significa que no hacen parte de los BIPV 

sino de los BAPV (Ożadowicz & Walczyk, 2023). 

- Los sistemas BIPV instalados en fachadas, en ventanas o como dispositivos de sombra 

le permiten al edificio cumplir el 100% del autoconsumo, reconociendo la menor 

disponibilidad de radiación solar, por ende, menor generación eléctrica (Barrutieta et 

al., 2023). 

- Los BIPV implementados bajo metodología BIM se logran acaparar en el presupuesto 

global del proyecto (Ahmed et al., 2021). 

- Disponer de los sistemas BIPV en los edificios permite subir de categoría en la actual 

certificación como edificio sostenible (Ismaeil & Sobaih, 2023). 

 

En el marco de la modelación de los sistemas BIPV en edificios surgieron desventajas 

como:  

- Los modelos del sector urbano de estudio aún presentan dificultades debido a los 

reflejos de superficies lo que impide representar con exactitud la geometría de cada uno 

de los componentes (Abouelaziz & Jouane, 2024). 
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- Las condiciones climáticas propias del lugar dependen en gran medida de la latitud, por 

consiguiente, el diseño debe ser personalizado y específico, razón por la cual se deben 

realizar estudios locales de radiación solar (Göksu & Zorer Gedik, 2023).  

- Determinar con el menor error la generación de energía fotovoltaica enfrenta una crisis 

al tener softwares que sobreestiman hasta en un 50% (Abouelaziz & Jouane, 2024). 

- El perfil del sector residencial presenta unos picos de consumo que no coinciden con 

el perfil de generación, por tanto, requiere de baterías dentro de la evaluación de los 

sistemas si se busca el autoconsumo y, convierte los edificios en puntos vulnerables de 

rentabilidad (Barrutieta et al., 2023). 

- La toxicidad de los materiales de fabricación de los sistemas fotovoltaicos es un riesgo 

del cual no se es consciente, una brecha que se minimiza con el reciclaje y disposición 

adecuada al final de la vida útil.  

- Las grietas de los módulos fotovoltaicos no son vivibles a escala humana y puede 

provocar incendios (K. W. Lee et al., 2021), por tanto, la instalación y el monitoreo de 

las condiciones reales de los sistemas disminuye el riesgo de incendios manteniendo el 

rendimiento.  

5. Conclusiones 

 

Un proyecto vertical tendrá eficiencia energética si se diseña arquitectónicamente bajo el 

diseño bioclimático y energéticamente su matriz tiene como fuentes los recursos renovables, 

garantizando seguridad, confort y adaptabilidad ante las situaciones ambientales.  

Los BIPV aún no alcanzan de manera adecuada una verdadera integración dentro de la 

edificación, esto se convierte en el reto que debe enfrentar el sector de la construcción al incluirlos 
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como elementos de doble propósito sobre todo en ventanas, muros cortina, barandillas o parapetos, 

en el techo y en dispositivos de sombreado como estrategia activa o pasiva. 

Para mejorar el nivel de control de las variables técnicas, cuyo nivel de control es medio, 

se debe diseñar el edificio bioclimáticamente, con lo mencionado anteriormente y considerando la 

integración de políticas públicas por parte del gobierno, así como la investigación realizada por las 

universidades para abordar detalles o aspectos constructivos en la elaboración de manuales, se 

estima que se podría alcanzar un control alto cercano al 80% en la implementación de estos 

sistemas.  

Los softwares Revit, SketchUp, BIMSOLAR, Software BIM, DesingBuilder y DIALux 

DIALux son especialmente adecuados para centrar la información de los arquitectónico, 

estructural y energético de los proyectos verticales. El éxito de implementación de los BIPV está 

en manos del diseñador al modelar, evaluar y analizar el rendimiento del tipo de sistema elegido 

en el contexto local.  

Los edificios residenciales deben apostarle a incluir BIPV y consolidar comunidades 

autosostenibles, registrando sus aciertos y desaciertos, para crear hojas de ruta más claras y 

prácticas, con el propósito de minimizar el impacto ambiental y ante todo garantizar seguridad 

energética para sus ocupantes. 

6. Recomendaciones 

 

Para las próximas investigaciones sobre los BIPV se recomienda:  

- Revisar la modelación con Revit de un caso de estudio debido a la importancia de tener 

el vecindario o los edificios cercanos en el impacto de sombra que estos generan en los 

BIPV implementados en el proyecto vertical de estudio.  
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- Evaluar una serie de softwares que logren diseñar un proyecto vertical con diseños 

arquitectónico, estructural y energético, es decir, enmarcado totalmente en la 

metodología BIM.  

- Encontrar soluciones prácticas para el mantenimiento de los BIPV con restricciones en 

el uso de agua, 

- Crear mapas solares locales como herramienta informativa con el propósito de 

reconocer fácilmente el recurso solar disponible del edificio o zona de ubicación.  

- Diseñar mayor cantidad de edificios residenciales como casos de estudio de 

implementación de los BIPV para facilitar la creación de manuales constructivos y de 

adaptación.  
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