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Resumen

El estudio del confort térmico y ahorro de energia en habitaciones tipo hotel con ventanas
fotovoltaicas presenta el desempefio termo-eléctrico de ventanas fotovoltaicas integradas a
una habitacion de 60 m?, en un clima calido subhiimedo, en la Rivera Maya, Quintana Roo,
México. Las ventanas fotovoltaicas que se han empleado en el estudio son telurio de cadmio,
silicio amorfo y la ventana de referencia (BESTest 900FF) empleando una relacién de area
de 7-95% (1-14 m?), orientada al sur. El estudio ha considerado la construccion de una
plataforma de simulacion basada en los modelos de balances de energia de transferencia de
Mitalas y Arseneaul (1999), en el modelo de confort de Fanger de acuerdo con los estandares
ASHRAE 55-2017 e ISO 7730 ¥ por ultimo el modelo ambiental establecida dade por la
Comision Reguladora de Energia. La simulacion se ha validado comparando las cargas de
enfriamiento y calentamiento las simulaciones y los datos experimentales reportados por
BESTest 900 con un error de 0.22 y 1.15% respectivamente, para el BESTest 900FF con de
8.4% y Martinez (2019) de 0.152% para cargas térmicas y 0.4999% para la energia
fotovoltaica. Los resultados del estudio térmico con aire acondicionado reportan que las
ventanas fotovoltaicas de silicio amorfo y telurio de cadmio reducen las cargas térmicas hasta
de 24.17 y 25.04 kWh-m? promedio anual pafa en la habitacion tipo hotel. Los grados dia se
han reducido, con el uso de ventanas fotovoltaicas, hasta 23.62°C para silicio amorfo y
28.17°C para telurio de cadmio. La demanda energética del aire acondicionado de la
edificacion se satisface el 53% con silicio amorfo y 65% con telurio de cadmio. El confort
térmico ha mostrado diferencias porcentuales entre el Voto Medio Predicho y Porcentaje de
Personas Insatisfechas promedio anual para aire acondicionado y ventilacion natural para en
cada ventana es de 60% y 68% para silicio amorfo, 60% y 67% para telurio de cadmio, 59%
y 66% para la ventana de referencia. El uso de ventanas fotovoltaicas reduce las toneladas de
diéxido de carbono equivalentes en un 80 y 98% para silicio amorfo y telurio de cadmio
respectivamente. El uso de sistemas fotovoltaicos integrados a edificaciones genera ahorros
energeéticos, térmicos, de confort térmico y ambientales considerando sistemas de
climatizacién, sin embargo, en ventilacién natura el comportamiento térmico y de confort
son afectados en gran medida por el encapsulamiento del calor, teniendo mayores cargas y

por ende mayores sensaciones de calor.

X
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Este apartado presenta a detalle la motivacion, el estado del arte, la problematica, los

objetivos y los alcances del presente trabajo.
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1.1 Motivaciéon

La fuerte dependencia energética es mayormente obtenida por los combustibles fosiles en
un 41% (Tian et al., 2019). Hoy en dia, alrededor del 22% del consumo energético se atribuye
a las edificaciones, enfocadas principalmente en los sistemas de climatizacion en un 47% (Li
et al., 2013; Tian et al., 2019). Para afrontar este desafio la implementacion de nuevas
tecnologias que sean amigables con el medio ambiente es una opcion. Una de estas
tecnologias es la fotovoltaica, y entre estas se encuentran las ventanas fotovoltaicas. Las
ventanas fotovoltaicas cuentan con peliculas delgadas constituidas de silicio cristalino (c-Si),
silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe). A escala mundial estima que, la produccién
de electricidad con ventanas fotovoltaicas (VFV) de silicio es de 132-143 kWh/m?-afio y de
telurio de cadmio 119.6 kWh/m?-afio (Martinez., 2018; Sankar et al., 2017). En general, el
estudio de sistemas fotovoltaicos se ha realizado con diversos programas. Ha et al. (2015)
simularon con TRNSYS® el rendimiento de un edificio residencial con un sistema de
maddulos fotovoltaicos integrados, donde también se adicionaron otras tecnologias pasivas.
Sin embargo, hoy en dia los programas de simulacién de ventanas fotovoltaicas integradas a
edificaciones adn son limitados. De manera general, se han observado que las ventanas
fotovoltaicas son una alternativa para la generacion de energia eléctrica y reduccion de cargas
térmicas. Chae et al. (2014) estudiaron los efectos eléctricos y Opticos de una ventana
fotovoltaica integrada con diferentes tecnologias fotovoltaicas. Polo et al. (2013) propusieron
una metodologia de prueba para estudiar aspectos relacionados con la comodidad humana,
en términos de la tasa metabdlica, aceptabilidad y la temperatura operativa, con sistemas
fotovoltaicos integrados (SFI) semitransparentes de silicio amorfo. Cristina et al. (2013) y
mas recientemente, Tian et al. (2019) reportan que con el uso de sistemas fotovoltaicos
semitransparentes logra reducir el calentamiento excesivo de las edificaciones, las cargas
térmicas y la acustica; a la vez, se logra mejorar el confort térmico de los ocupantes en
términos de la aceptabilidad y de los porcentajes de insatisfaccion de las personas. Hasta el
momento, no se ha encontrado estudios de cargas térmicas en habitaciones tipo hotel con
ventanas fotovoltaicas. En general, los estudios térmicos de ventanas fotovoltaicas se enfocan
en oficinas y en espacios cerrados que cubren requerimientos térmicos en intervalos fijos de

temperatura (Chae et al., 2014; Tian et al., 2019). Por su parte, los estudios de ventanas
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fotovoltaicas en espacios cerrados se enfocan en el desempefio de aspectos termo-eléctricos
y maés recientemente Tian et al. (2019) reporta el efecto en el confort térmico al utilizar las
VFV en referencia a una ventana convencional en un espacio cerrado de 3x3x3 m. El efecto
de las ventanas fotovoltaicas en habitaciones de tipo hotel en climas calido subhimedo no
han sido estudiados. En este trabajo se realiza un estudio en términos de las cargas térmicas,
produccion de electricidad, confort térmico y emisiones de didxido de carbono para conocer
el desempefio energético y térmico de ventanas fotovoltaicas en la Riviera Maya, Quintana
Roo, México.
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1.2 Estado del arte

La revision bibliografica se divide en cuatro partes: evaluacion de ventanas fotovoltaicas
(VFV), evaluacion de médulos fotovoltaicos en climas tropicales y su normativa, evaluacion

térmica de edificaciones y evaluacion del confort téermico.

1.2.1 Evaluacion de ventanas fotovoltaicas

El estudio presentado por Wei et al., (2010) muestra el rendimiento térmico de una oficina
y la generacion de energia de un sistema de ventanas fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si)
de doble y simple acristalamiento en Hefei, region del este de China. El estudio se realizo
mediante simulaciones numeéricas de una cavidad con dinamica de fluidos computacionales
y un estudio experimental de una oficina. Obteniendo ganancias de calor para las ventanas
de simple y doble acristalamiento del 45.8 y 53.5% respectivamente en el estudio
experimental, mediante la simulacién un 41.0 y 49.3% respectivamente. Mostrando asi que
las ganancias de calor interior de la caja y las cargas de aire acondicionado son reducidas
considerablemente por las ventanas de doble acristalamiento.

El estudio presentado por Lin et al., (2012) muestra el rendimiento energético general de
una ventana fotovoltaica de un solo vidrio semitransparente para una oficina en Hong Kong.
La metodologia permite realizar los estudios del comportamiento térmico y de potencia de la
ventana. Las soluciones numéricas la desarrollaron utilizando un método explicito de
diferencias finitas con la ayuda del programa de computadora Visual C ++. En la ventana
fotovoltaica la proporcion del area de la celda solar es del 80.0%, y se puede reducir alrededor
del 65.0% de la ganancia total de calor. La prioridad de orientacion para el beneficio general
de electricidad es sur-este, sur, este, suroeste y oeste. En comparacién con el vidrio
transparente, alrededor del 65.0% de la ganancia de calor total se redujo mediante el uso de
una ventana fotovoltaica durante todo un afio. Los beneficios de electricidad anuales totales
para los sistemas refrigerados por agua y refrigerados por aire fueron de aproximadamente

900.0 kWh y 1300.0 kWh correspondientemente. La investigacion demostré que el
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rendimiento energético depende de las propiedades térmicas, eléctricas y visuales de las

ventanas fotovoltaicas.

El estudio reportado por Chae et al., (2014) presenta los efectos eléctricos y Opticos de
una VFV integrada con diferentes celdas solares semitransparentes. La evaluacion la llevaron
a cabo en un edificio comercial, con seis condiciones climaticas y tres celdas solares de silicio
amorfo tomando sus espectros de longitud de onda frontal y posterior. La simulacién
energética del edificio la llevaron a cabo de forma anual. El consumo total de energia del
edificio es variable dependiendo las caracteristicas termo-o6pticas de la ventana, ahorrando el
34.0% de energia de refrigeracion y el 66.0% en energia de calefaccion. La investigacion
mostré que las caracteristicas Opticas espectrales de la ventana definen el rendimiento
energético del edificio, y para maximizar su desempefio se debe considerar el espectro solar.

La comparacion de diferentes sistemas fotovoltaicos integrados a una edificacion dado
por Debbarma et al., (2016) muestra que los edificios fotovoltaicos integrados [BIPV por sus
siglas en ingles] dependen principalmente de la irradiancia y la temperatura del médulo,
tienen una vida Gtil de 20 a 25 afios. Los edificios integrados fotovoltaico-térmico [BIPVT
por sus siglas en ingles] generalmente convierte del 6 al 18% de la energia solar incidente en
energia eléctrica y la energia solar restante se captura para ser utilizada como calor (til;
mostrando un gran potencial para la integracion en edificios de energia cero. Ambos sistemas
muestran ser eficientes como aislantes térmicos, debido al control de temperaturas en las
edificaciones, reduciendo significativamente las cargas de enfriamiento anual y mejorando
el confort térmico en las edificaciones. El rendimiento de estos sistemas varia segun el disefio
y las condiciones climéticas. El sistema BIPV con orientacion Norte y Sur genera mas energia

que el sistema Este y Oeste.

El estudio presentado por Sankar et al., (2017) muestra los potenciales energéticos netos
de cinco ventanas fotovoltaicas en India. El estudio se realizdO mediante simulaciones en
EnergyPlus y Window 7.3. Las muestras se constituyen de telurio de cadmio (CdTe) con
diferentes transmitancias espectrales. Los resultados fueron comparados con datos

experimentales del cddigo de construccion de conservacion de energia (ECBC). Los sistemas
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fotovoltaicos entregaron 119.6 kWh/m?-afio, ahorrando un 60.4% en el consumo neto de
energia. La investigacion mostré que el sistema de ventanas basado en tecnologia

fotovoltaica tiene un gran potencial en el ahorro del consumo de energia eléctrica.

La evaluacion presentada por Alarcon et al., (2018) presenta el desempefio de ventanas
fotovoltaicas en un edificio de oficinas en Santiago de Chile. La evaluacion consider6 las
horas laborales, el uso de los equipos de oficinas y las condiciones climatoldgicas de un afio.
Las variables meteoroldgicas consideradas para el estudio es la radiacion solar global y
difusa, el porcentaje de cobertura de nubes, la temperatura de bulbo seco, la humedad
relativa, la velocidad y la direccion del viento. ElI desempefio térmico lo estudiaron con
Desing Builder y Energy Plus, empleando la base de datos epw (Energy Plus weather files).
El célculo de generacion fotovoltaica se realizé con el PVsyst, que integra el aporte de la
demanda horaria, considerando la fachada mas soleada. Para la optimizacion energética de
la edificacion se simul6 el rendimiento y la generacion fotovoltaica con distintas propiedades
constructivas, disposicion y eficiencia de las ventanas. ElI desempefio eléctrico de las
ventanas fotovoltaicas (VFV) entrego hasta un 40.0% del consumo total del edificio. Con el
uso de ventanas fotovoltaicas se pueden reducir el consumo energético en edificaciones y

lograr edificios de cero-energias.

El estudio de Martinez, (2018) del desempefio térmico y eléctrico de tres tipos de ventanas
fotovoltaicas integradas a un edificio estandar de 129.6 m® con orientacion al sur, y evaluadas
en tres tipos de climas calidos. La evaluacion se realiz6 con TRNSYS 17, contemplando las
caracteristicas Opticas de vidriado, las propiedades termo-fisicas de la edificacion y las
condiciones meteorolégicas, en un periodo de simulacion de 8760 horas. El desempefio
térmico de las ventanas fotovoltaicas reporta coeficientes de ganancias de calor de 0.20, 0.14
y 0.15 kJ para VF1, 0.29 kJ para VF2 y 0.64, 0.64 y 0.65 kJ para VF3. La ventana con mejor
desempefio eléctrico fue la VF2, en Veracruz y Acapulco, con 132.0 y 143.0 kWh/m? anuales
respectivamente. La reduccion de cero energias depende del area de captacion de las ventanas
fotovoltaicas, siendo las mejores areas de 4.2, 1.9 y 5.7 m?. El desempefio eléctrico de la

ventana es afectado por la orientacion, las propiedades Opticas y las térmicas, asi como
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también por los materiales de construccién de la edificacion y los datos meteoroldgicos del

lugar de estudio.

El modelo de ventanas fotovoltaicas desarrollado por Yanyi et al., (2018) se basa en los
componentes del telurio de cadmio (CdTe) semitransparente en un cuarto de oficina en
China. La simulacion se llevo acabo en el programa de simulacion EnergyPlus y Window
7.6, se simularon cinco diferentes condiciones climaticas. Se encontraron reducciones de
2.2%, 1.6%, 7.0% y 8.2% para Harbin, Shanghai, Guangzhou y Kunming, respectivamente,
con una relacién ventana pared menor al 30%. EI mayor ahorro de energia existe cuando se
cubre el 80% del &rea de la ventana con acristalamiento fotovoltaico para un 75% en relacion
ventana-pared, ya que se pueden lograr reducciones en el consumo neto de energia del 71.5%,
67.9%, 50.8%, 36.9% y 72.0% para Harbin, Beijing. Este sistema puede generar ahorros
energéticos siempre y cuando, el tamafio de la venta en relacidn ventana-pared sea del 30%
0 mayor. El incremento del consumo de energia en iluminacion bajo este sistema es debido
a la baja transmitancia del acristalamiento, generando ahorros de energia en calefaccion en

invierno.

El estudio presentado por Jinging et al., (2019) muestra el rendimiento energético general
de una VFV basada en silicio cristalino (c-Si). Realizaron una investigacion experimental
para la obtencidn de la potencia, el rendimiento térmico y la iluminacién natural. La ventana
fotovoltaica cuenta con un area de 3 m?. La eficiencia de conversion de energia diaria del
area activa de la celda solar fue aproximadamente 15% en dias soleados, pero en dias
nublados fue del 12%. Sin embargo, la ganancia de calor fue de 0.25. EI consumo de energia
eléctrica artificial fue de 431 Wh/dia, mientras que con el sistema fotovoltaico de 1940
Wh/dia, esto indica que la generacidn neta de energia fotovoltaica fue de 1509 Wh/dia. Estos
sistemas muestran ser buenos generadores de energia en las edificaciones, pero también
tienen un gran impacto en el consumo de energia en los sistemas de aire acondicionado, ya
que aumentan las cargas de enfriamiento en verano y reduce las cargas de calefaccion en

invierno.
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Las ventanas fotovoltaicas han permitido lograr climatizar edificaciones cero energias
(Alarcén et al., 2018). En estudios previos, una figura de mérito es la energia fotovoltaica
producida en el afio, y se ha observado que depende de la ubicacién, las propiedades térmicas,
eléctricas y visuales, sus materiales de construccion y el lugar de estudio (Sankar et al., 2017;
Lin et al., 2012 & Martinez, 2018). Las caracteristicas Opticas espectrales de la ventana
fotovoltaica también definen el rendimiento energético, y para maximizar su desempefio se
debe considerar el espectro solar (Chae et al., 2014). Las ventanas de doble acristalamiento
permiten reducir considerablemente las cagas térmicas y por consiguiente las cargas del aire
acondicionado (Wei He et al., 2010).

1.2.2 Evaluacion de médulos fotovoltaicos en climas tropicales y su

normativa

La norma oficial mexicana NOM-008-ENER-2001 normaliza la eficiencia energética de
las edificaciones no residenciales, encaminada a mejorar el disefio térmico de edificios y
lograr la comodidad de sus ocupantes con el minimo consumo de energia. Logrando limitar
las ganancias de calor de las edificaciones a través de sus envolventes para racionalizar el
uso de energia, considerando el area, el coeficiente de sombreado, el tipo de materiales y sus

caracteristicas termo-fisicas y su angulo de orientacion.

La norma oficial mexicana NOM-024-ENER-2012 establece las obligaciones de certificar
las caracteristicas Opticas y térmicas de los vidrios y sistemas vidriados, asi como, los
métodos de prueba de su verificacion, esto teniendo con la finalidad asegurar el
comportamiento térmico de la envolvente en una edificacién. La importancia de esta norma
radica en incrementar el ahorro de energia y la preservacion de los recursos energéticos a
través de la utilizacion de mejores materiales ofreciendo la mejor alternativa para su

necesidad de aislar térmicamente la edificacion.

La evaluacidn de Saber et al., (2014) presenta el rendimiento de diferentes celdas solares

y la prediccion del rendimiento energético basado en la simulacién en edificios en climas
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tropicales. Analizaron los datos medidos in situ de los sistemas fotovoltaicos implementados
en un edificio de energia cero en Singapur, instalando diferentes sistemas fotovoltaicos en
tejados, fachadas, aparcamientos, entre otros. Todos los sistemas los simularon en
EnergyPlus con varios modelos de rendimiento fotovoltaico, incluyendo Simple-Equivalent
one-diode y Sandia. Se estudié el rendimiento energético fotovoltaico anual y el perfil diario
de la potencia de salida y la temperatura de las celdas. En total, se implementaron 1540.0 m?
de modulos fotovoltaicos con una potencia méaxima del sistema de 190.0 kWp en el edificio
para producir aproximadamente 207.0 MWh de electricidad cada afio. La evaluacion de los
datos del programa ZEB en 2012 muestra que la produccién de energia de las edificaciones
con integracion de una VFV fue un 5.0% mas que el consumo de energia del edificio, los
sistemas fotovoltaicos produjeron 201.0 MWh de electricidad en un afio. Por lo que la
orientacion de la ventana fotovoltaica en la azotea de poca pendiente tiene un impacto
insignificante en el rendimiento energético anual, pero en el caso de la sombrilla externa
fotovoltaica, la fachada Este y la inclinacion del panel debe de ser de 30-40°C siendo la

ubicacion e inclinacion mas adecuadas.

La simulacion realizada por Vuong et al., (2015) en sistemas fotovoltaicos integrados a
una edificacién en EnergyPlus y TRNSYS. Se consideraron cinco sistemas conectados en
serie y orientados al sur con una inclinacion establecida. La simulacion permite determinar
la generacion de energia y el desempefio térmico en edificaciones. La generacion energética
producida por los sistemas fotovoltaicos simulados en TRNSYS y EnergyPlus fue de 8.84
kWh y 8.18 kWh respectivamente, teniendo una diferencial anual entre los programas de
simulacion del 8.58%. Las diferencias entre los dos diferentes programas de simulacién son
pocas, sin embargo, para poder considerar la implementacion de sistemas fotovoltaicos
semitransparentes integrados a una edificacion, es de mayor facilidad la utilizacion del
programa TRNSY'S ya que EnergyPlus necesita de un software adicional para la construccion

de la ventana e interconectar ambos softwares.

La revision literaria realizada por Ogbomo et al., (2016) de las tecnologias de mddulos
fotovoltaicos para un mayor rendimiento en el clima tropical. Llevaron a cabo una

investigacion referente a los tipos de modulos VF y sus caracteristicas, posteriormente,
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detallaron un analisis de las condiciones de disefio mecanico, térmico y eléctrico de los
contactos. Calcularon las propiedades térmicas en climas tropicales. La celda policristalina
tiene la mayor participacion de mercado, que asciende al 54.0%. La celda telurio de cadmio
(CdTe) exhibe una caida del 0.0% en eficiencia de conversion de energia a altas temperaturas
y operaciones de baja irradiacion. La potencia inicial casi no se ve afectada por las
condiciones climaticas. Por lo que, los contactos posteriores y las tecnologias de
interconexion espalda con espalda producen las pérdidas de recombinacion minima y
demuestran la ausencia de sombreado ademas de poseer la mayor vida de fatiga de

interconexion.

El rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en climas tropicales depende de las
conexiones, las tecnologias de interconexion, la orientacion y de su inclinacion, produciendo
las minimas pérdidas de recombinacion (Ogbomo et al., 2016 & Esmail et al., 2014). El
rendimiento es regulado con normatividad que especifiquen las ganancias de calor y el
consumo energético de las edificaciones, al igual que buscan incrementar el ahorro energético
de las mismas (NOM-008-ENER-2001 & NOM-024-ENER-2012).

1.2.3 Evaluacién térmica de edificaciones

El andlisis y evaluacion realizada por Chagolla, (2002) de las cargas térmicas en un
edificio de la ciudad de Cuernavaca, Morelos, México. La simulacién de las cargas térmicas
en la edificacion se llevo a cabo con el programa de computo TRNSYS. Los resultados
obtenidos muestran que la orientacidn éptima resulté en la orientacidn Este-Oeste, recibiendo
un 6.0% menos de energia por radiacion solar sobre la envolvente. La direccion Norte-Sur
propicia una disminucion del 17.3% en las cargas de enfriamiento requeridas para mantener
las condiciones del confort térmico, siendo la orientacion dptima para disminuir las cargas
de enfriamiento. La seleccion adecuada de los materiales de construccion, la forma
arquitectonica y las orientaciones apropiadas contribuyen de forma importante en la

reduccion de las cargas de calor externas.
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El estudio realizado por Chagolla, (2012) de la demanda energética, la calidad térmica y
la calificacion energética de las viviendas en el Estado de Morelos. Se llevo a cabo una
simulacion con el programa TRNSY'S conociendo las propiedades térmicas de dos viviendas,
una vivienda de dos plantas con 50.0 m? de construccion, y otra de una planta con 96.0 m?,
ambas con una envolvente convencional. No se consideran ganancias internas. La
verificacion del programa se realiz6 en la Plataforma Solar de Alemania (PSA), prediciendo
en la simulacion la temperatura al interior de un recinto del edificio. La diferencia méxima
fue del 4.5%. Para Tlaquiltenango las condiciones de la envolvente reducen las cargas
térmicas en un 85.0%, para Emiliano Zapata un 93.0%, siendo lo mismo para Huitzilac con
climas templados. En donde concluye que, para climas célidos y templados, el factor que
tiene mayor impacto sobre las cargas térmicas es la absortancia de la superficie del techo,
también se tiene un efecto considerable al adicionar una pulgada de aislante en el techo.

El estudio térmico realizado por Sanchez-Vasquez, (2012) en un edificio vidriado en la
ciudad de México y la evaluacion de su habitabilidad para el confort. La edificacion se simul6
en el programa de computo TRNSYS. Se consideraron dos temperaturas del afio (verano e
invierno). Los vidrios utilizados son de baja emisividad y reflejantes. Para el periodo de
“verano” se obtuvo una disminucion de las cargas térmicas del 39.2%. Considerando vidrios
reflejantes la temperatura maxima en el interior disminuy6 hasta 3.6°C. Para vidrio de baja
emisividad se logré disminuir hasta 3.5°C. Las cargas térmicas en condiciones de confort
para vidrio de baja emisividad y vidrio reflectantes fueron de 65,893.8 kWh y 65,715.9 kWh,
teniendo disminuciones del 30.5% y 30.7% respectivamente. Los edificios con baja masa
térmica, pero con alto porcentaje del area vidriada, necesita de técnicas pasivas para lograr
mejorar las condiciones al interior de la edificacion y disminuir el consumo energético. Es
necesario controlar las infiltraciones en las edificaciones para poder lograr la disminucion de

las temperaturas al interior del edificio y mantener las condiciones de confort térmico.

El estudio del rendimiento de un edificio residencial realizado por Ha et al., (2015) con
un sistema fotovoltaico integrado (SFI) con configuraciones de techo frio y célido de un
edificio residencial de poca altura. El sistema se model6 con el programa TRNSYS,

utilizando el Type 567, con 30.0° de inclinacion cada techo, manteniendo el rango de
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temperatura entre 20.0°C y 26.0°C para enfriamiento y calentamiento respectivamente.
Utilizaron las condiciones tipicas de datos meteoroldgicos por hora para Daejeon, los
componentes principales incluian, lector de datos, procesador de radiacion, modelo de
construccién, multizona e inversor. La temperatura maxima y minima de la habitacién en
verano e invierno fue de 28.0 y 17.5°C, respectivamente. Sin embargo, en el caso del techo
frio, la demanda de calefaccion es elevada debido a la transferencia de calor hacia el interior,
en lugar del techo calido con aislamiento aplicado entre el techo y la habitacion. La demanda
de enfriamiento para el techo frio es mas baja que la del techo calido, logrando un ahorro de
energia de calefaccion del 47.0 y 45.0% en invierno (diciembre, enero y febrero

especificamente) y durante todo el afio, respectivamente, para techos calientes.

La propuesta de una vivienda sostenible realizado por Quivén, (2016) en climas calido-
himedo, en Chetumal, Q.R, México. La situacion de las viviendas en México, asi como de
la vivienda social urbana y la vivienda vernacula de la zona de estudio son de gran
importancia, ya que permite realizar un andlisis de las oportunidades de mejora de las
viviendas, para esto se tomo la decision de tomar la vivienda vernacula debido a sus
caracteristicas, adaptandola a las costumbres del usuario. Se considera que la propuesta es

viable para la aplicacién en la zona de estudio.

El estudio del rendimiento energético y medioambiental realizado por Kyriaki et al.,
(2017) en colectores solares en los edificios de hotel. El sistema Solar Combi Systems se
simul6 en el programa de simulacion Polysun Simulation. EI consumo de energia de la bomba
en la temporada de verano es de cero ya que es suministrada por los colectores solares. Se
redujo en un 85% del consumo anual de energia, el sistema se reduce un 67% las emisiones
de dioxido de carbono equivalente a la atmosfera. Los colectores solares logran generar
ahorros energéticos en sistemas de bombeo para hoteles, ya que sustituye la fuente de energia
de la bomba. Estos sistemas de energia solar no solo tienen beneficios energéticos, también,

presentan beneficios medio ambientales.

Las edificaciones vernaculas son poco aptas para el implemento de sistemas fotovoltaicas

(Quivén, 2016). El desempefio térmico de una ventana fotovoltaica en una habitacion se ve
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afectado por el implemento de aislantes en la edificacion y su absortancia (Chagolla, 2012).
El software TRNSYS permite simular el comportamiento térmico y eléctrico de un sistema
fotovoltaico (Ha et al., 2015). ElI comportamiento depende en cierta medida de la
conductividad térmica del aislante, reduciendo hasta un 47.0 y 45.0% de energia en
calefaccion con diferentes configuraciones de techo (Ha et al., 2015). Sin embargo, no se

encontraron estudios que evallen el comportamiento térmico en habitaciones tipo hotel.
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1.2.4 Evaluacion del confort térmico

El analisis del comportamiento térmico de una ventana fotovoltaica integrada a una
edificacion utilizando c-Si mediante un modelo de una capa presentado por Tinaetal., (2013)
presenta que la temperatura del modulo fotovoltaico se utiliza para evaluar el campo de
radiacion térmica en una sala de muestra. Considerando tres tamafios de la VFV, de: 0.5, 0.3
y 0.1 m. El modelo de simulacion fue limitado a 6:00 am y 18:00 pm horas diurnas,
considerando parametros ambientales y el entorno térmico. Los resultados indicaron una
condicion de incomodidad térmica muy inaceptable, especialmente para una distancia de la
superficie fotovoltaica inferior a 0.5 m, con valores de voto promedio pronosticados que
superan 1.50 (sensacion de calor) y con un porcentaje muy alto de insatisfechos méas del
58.0%. El campo térmico es bastante aceptable a una distancia mayor de 2.0 m desde la
superficie VF, donde se pronosticé un voto promedio maximo estimado de alrededor de 1.0
(ligeramente célido). Denotando que este modelo ayudaré a proporcionar recomendaciones
para los componentes de fachadas de alto rendimiento para reducir o eliminar el

calentamiento del perimetro como una fuente secundaria.

La propuesta de una metodologia de prueba presentada por Polo et al., (2013) se enfoca
en estudiar aspectos relacionados con la comodidad humana, en términos de la tasa
metabolica, aceptabilidad y la temperatura operativa, cuando se utilizan un sistema
fotovoltaico integrado (SFI) semitransparentes de a-Si probados en un entorno real y en
condiciones climéticas al aire libre. En el estudio se consideraron dos salas de prueba
idénticas de 10.0 m?, en cada una se reproducen las condiciones interiores de un edificio de
bajo consumo energético. La temperatura del aire promedio maxima al aire libre para toda la
semana fue de 14.9°C y la humedad promedio minima relativa fue de 62.7%. EIl valor
promedio de la temperatura minima del aire de bulbo seco fue de 8.0°C y el valor promedio
de humedad relativa maxima fue de 93.5%. La metodologia de evaluacién del confort
ambiental considera aspectos como el confort térmico y el confort visual. El balance general
de energia del edificio considera el consumo de energia y la produccién de energia
fotovoltaica como un nuevo indice de rendimiento SFI. Las ventanas fotovoltaicas pueden

alterar significativamente la percepcion de la luz, pero al mismo tiempo, y dependiendo de
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las condiciones ambientales externas, pueden favorecer una proteccion solar adecuada para

disminuir el resplandor y los fendmenos de calentamiento excesivo no deseados.

El estudio de campo presentado por Lopez et al., (2018) permite conocer el confort
térmico y los modelos de confort térmico adaptativos en edificios educativos en un clima
tropical (Aw), considerando sistemas de aire acondicionado y ventilacion natural. Para el
modelo de confort térmico adaptativo se consideraron 496 conjuntos de datos recogidos en
27 edificios de Tuxtla, Gutiérrez-México, evaluando el voto de sensacion térmica, la
preferencia térmica, la sensacion de humedad, la sensacion del movimiento del aire y la
aceptacion térmica. En el modelado con aire acondicionado, el 48.1% de los encuestados
sintieron comodidad, el 44.0% sinti6 frio y el 7.9% sinti6 calor. En el caso de ventilacion
natural, el 59.7% sinti6 comodidad, el 11.0% sintio frio y el 29.3% sintio6 calor. Los autores
observaron que los encuestados en edificios educativos, en el modelo con aire acondicionado
en climas tropicales (Aw), prefieren temperaturas de confort mas altas, que pueden llegar a
ser hasta 1.0°C mayor en referencia a los estandares actuales, y esta temperatura puede ir
aumentando conforme aumenta el movimiento de aire. Con lo anterior, la satisfaccion

térmica de la gente podria mejorarse, ahorrando energia al mismo tiempo.

La evaluacion del rendimiento térmico presentado por Lee et al., (2018) en edificios de
bajos ingresos en funcion de la temperatura interior, en Corea del Sur. La muestra de estudio
fue de 40000 viviendas. Las viviendas se clasificaron en unifamiliares y multifamiliares con
dimensiones de 14.1 m? y 14.4 m? respectivamente, considerando 2530 casos de estudio,
divididos en tres grupos (A, B y C). Las simulaciones de las viviendas se realizaron con
EnergyPlus v8.3.0. En el estudio consideran las ganancias de calor internas, el sistema de
calefaccion, la demanda energética, la temperatura interior de la habitacion principal y la
orientacion del edificio (20.0° suroeste respecto al sur). En los tres grupos (A, By C) de
estudio, los errores absolutos maximos fueron de 0.09, 0.09, y 0.04 kWh, y los errores
promedio fueron 0.03, 0.02, y 0.01 kWh, respectivamente. La temperatura interior no
climatizada resulté dentro del intervalo del 30.0% del Error Medio solo para el Grupo A,
para el Grupo B supera el 30.0% durante algunos periodos. Para la diferencia de temperatura

interior acondicionada maxima anual de los grupos A, By C fueron de 0.79, 1.65 y 3.52°C,
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respectivamente. La diferencia de temperatura maxima anual en el interior de habitaciones
sin climatizar de los tres grupos fue de 0.85, 1.76 y 3.88°C, respectivamente. El voto medio
predicho fue de 0.02 para 1536 muestras y para 1356 muestras fue de 0.07. El efecto de la
temperatura no es dependiente del consumo energético de las edificaciones, especialmente
para edificios pequefios. A pesar de que el consumo energético es elevado superando un error
cuadratico medio del 30.0%, las temperaturas de las edificaciones seguirian sin presentar

afectaciones significativas.

El estudio del confort térmico con radiacion presentado por Zhang et al., (2018)
consideraron el Voto Medio Corregido Predicho (VMCP). En el estudio se seleccionaron tres
tipos de edificios con envoltura semitransparente. Se consideraron tres casos de estudio,
oficinas, bibliotecas y una estacion de ferrocarril en Tianjin. Las preferencias térmicas en las
edificaciones se identifican con un comparativo del voto medio corregido predicho y el Voto
de Sensacion Térmica (VST), establecidos por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) estableciendo la norma ISO 7730. En los tres tipos de edificaciones se
presentd variaciones de la radiacion solar. La desviacion de VMCP se mantiene entre -0.17
y 0.18, la intensidad de la radiacion solar directa alcanza 200.7 W/m? para voto de sensacion
térmica y voto medio corregido predicho. Para el caso del VVoto Medio Predicho es de 1.28,
1.18 y 0,40 para cada caso. Se ha demostrado que el voto medio corregido predicho y el voto
de sensacion térmica tienen una relacion lineal con la temperatura operativa corregida, y la
temperatura neutra y los limites de aceptabilidad pronosticados por el modelo de voto medio

corregido predicho coinciden con la sensacion térmica real.

La evaluacion realizada por Aritra, et al., (2019) del confort térmico de manera numérica
para una habitacion sin amueblar que consta de acristalamiento al vacio BIPV para el clima
del Reino Unido (UK). El acristalamiento al vacio semitransparente BIPV se fabrico
utilizando un acristalamiento al vacio de 0.35 m x 0.2 m, una celda PV multicristalina y un
solo vidrio de 0.155 m x 0.155 m. La diferencia de temperatura de la celda fotovoltaica entre
estos dos tipos diferentes de acristalamiento fue de 24°C. Para el clima del Reino Unido, el
acristalamiento al vacio BIPV ofrecia un 26% mas de temperatura ambiente en un dia claro

y soleado en comparacién con el sistema doble BIPV. El sistema de acristalamiento al vacio
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BIPV proporciono un confort térmico relajante o confortable durante el periodo de medio dia
para un dia claro y soleado en clima templado. La construccion de un sistema fotovoltaico
integrado es prometedora para la aplicacion en ventanas debido a su capacidad de reducir la

transferencia de calor, su control y la generacion de energia eléctrica.

El estudio numérico presentado por Ghosh et al., (2019) muestra el confort térmico en
una habitacion sin muebles integrada de un sistema fotovoltaico semitransparente para el
clima del Reino Unido (UK). El estudio se realizo de forma experimental, utilizando balance
de energia para el sistema semitransparente. El vidriado consiste en dos paneles que se
encuentran al vacio (BIPV-vacuum) y una ventana de vidrio doble (PV-double). EI confort
térmico se obtuvo mediante el VVoto Medio Predicho y el Porcentaje de Insatisfaccion
Térmica mediante ASHRAE 7-point scale. La diferencia de temperatura entre la celda PV y
el vidrio interno para single-PV-vacuum fue de 28°C, ya que la estructura vacuum-PV-single
aumenta por 5°C mas. A la 1:00 p.m., la temperatura interior para el acristalamiento al vacio
fue un 25% mas alta que el acristalamiento doble, mejorando en un 39% el confort térmico
para los climas templados. Los sistemas fotovoltaicos semitransparentes tienen un gran

impacto en el confort térmico, llegando a generar ahorros energéticos.

La evaluacion del confort térmico presentado por Tian et al., (2019) en habitaciones con
ventanas fotovoltaicas. EI confort térmico se evalué de manera experimental, utilizando dos
unidades de pruebas cada una de 3.0 m de ancho, 3.0 m de profundidad y 3.0 m de alto. La
primera unidad se utilizé como referencia, y en la segunda se integr6 la VFV. La humedad,
la temperatura ambiente exterior, la velocidad y direccion del viento, la presion del aire, la
radiacion solar global y la radiacién solar directa se midieron. en el comparativo, la diferencia
maxima en la temperatura del aire fue en torno a 5.0°C entre la unidad de prueba y la unidad
de comparacion. El voto medio predicho (VMP) vari6 de 0.2 (naturaleza) a 1.3 (ligeramente
calido) en la unidad de prueba, y el de la unidad de comparacion fue 0.7 (ligeramente célido)
a 2.0 (célido). La diferencia maxima en los valores de porcentaje de porcentaje previsto de
insatisfaccion (PPD) al mediodia fue de 27.0%. Los puntajes de aceptabilidad del confort

térmico, de iluminacién y acustico fue de 73.8%, con una sensacion térmica entre hombres y
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mujeres de 5.0%. El uso de un sistema fotovoltaico semitransparente en habitaciones

presento altos niveles de aceptabilidad.

El estudio de confort térmico presentado por Zhibin et al., (2019) en términos de la
aceptabilidad y la temperatura neutra considerando el enfoque adaptativo. El estudio se
realizd en 11 edificios de dormitorios con ventilacion natural en zonas climaticas de veranos
calurosos e inviernos frios en China. La percepcion térmica subjetiva de los ocupantes se
registr6 mediante cuestionarios, y las variables ambientales se midieron simultdneamente.
En el estudio se obtuvieron 467 conjuntos véalidos de datos de medicién y cuestionarios
subjetivos. EI modelo del voto medio predicho se adoptd en ISO 7730 y ASHRAE 55-2013.
Tanto el andlisis de regresion lineal como el de Griffiths mostraron que la temperatura
operativa neutra, fue de 26.2°C. El limite superior de aceptabilidad fue del 80.0% a 28.5°C.
La temperatura operativa mas aceptable fue la de 26.6°C. ElI 80% de los ocupantes se
encontraban cémodos en el intervalo de temperatura de 25-28.7°C. Los comportamientos de
adaptacion, como el ajuste de la ropa y el ajuste de la velocidad del aire, estan estrechamente
correlacionados con la temperatura operativa neutra. EI confort térmico se puede determinar
en términos de la aceptabilidad y la temperatura neutra considerando el enfoque adaptativo,
y puede llegar al 80.0% de aceptacidn con un rango de temperatura de 25-28.7°C en un clima

calido con inviernos frios.

El confort térmico en edificaciones determina el nivel de aceptabilidad y el porcentaje de
rechazo de las personas expuestas al estudio. Los modelos de confort térmico se adoptan a la
norma ISO 7730y a los estdndares ASHRAE 55-2013, considerando diferentes enfoques de
los diferentes rangos de aceptacion de temperaturas en el interior de la edificacion (Zhibin et
al., 2019). Las diferencias de temperaturas estan directamente relacionadas con las
condiciones climéticas presentes, pudiendo ir en aumento conforme aumenta el movimiento
del aire (Lopez et al., 2018). El aumento de las temperaturas en una edificacion no es afectado
por el aumento del consumo energético (Lee et al., 2018), sin embargo, el voto medio
corregido pronosticado y el voto de sensacidn térmica estan estrechamente relacionados con
la temperatura operativa coincidiendo con las sensaciones térmicas reales (Zhang et al., 2018

& Tina et al., 2013). Sin embargo, el confort térmico también puede verse afectado por el
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uso de materiales semi transparentes, los cuales pueden favorecer en la disminucién del
excesivo calentamiento no deseado en las edificaciones presentando altos niveles de
aceptabilidad en el confort téermico (Cristina et al., 2013 & Tian et al., 2019). Sin embargo,

el efecto de las ventanas fotovoltaicas en habitaciones de tipo hotel no ha sido estudiado.

1.2.5 Controladores solares

La sintesis de controladores predictivos no lineales presentada por Acosta et al., (2016)
estd dedicado a la gestion energética de sistemas de aire acondicionado centralizado en las
habitaciones de dos hoteles de la ciudad. El primer hotel lleva como nombre "Melid Habana"
y el segundo hotel lleva por nombre "Parque Central de la Torre". EI modelo de prediccion
se basa en el método Radiant Time Series (RTS). Para el controlador predictivo no linear
(NLPC por sus siglas en inglés), se utiliza el modelo No Lineal. Los resultados obtenidos
para el hotel "Melia Habana", el ahorro potencial es de 455 kWh para el periodo de 2 de abril
del 2012, lo que equivale al 5.4% del consumo eléctrico de los sistemas de aire acondicionado
de las habitaciones ocupadas. Para el 1 de mayo del 2013, en el hotel "Parque Central de la
Torre", se logra un ahorro de 63 kWh, lo que representa el 3.7% del consumo eléctrico del
sistema de climatizacién. Los controladores implementados en hoteles ayudan a generar

ahorros energéticos.

El estudio del estado del arte realizado por Kuhn, (2017) muestra los diferentes
dispositivos avanzados de control solar en edificaciones, asi como los tipos de tecnologias
que los conforman. Considera dos aspectos importantes para la evaluacion y entendimiento
de los dispositivos "El disefio del espacio” y "El espacio de la evaluacion". Considera ciertos
criterios importantes para una apropiada evaluacion tales como las ganancias de calor solar,
confort térmico, confort visual, entre otros. Para obtener una adecuada produccién de energia
en edificaciones con controladores solares integrados, es necesario considerar el espacio de

estudio y su disefio.
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Los controladores solares permiten mantener estables la potencia y tension del sistema
fotovoltaico, sin embargo, es necesario considerar el disefio del espacio del sistema y el
espacio de la evaluacion (Acosta A., et al., 2016 & Kuhn, 2017).

1.2.6  Conclusiones de la revision bibliografica

En la revision bibliografica se observo gque el uso de las ventanas fotovoltaicas (VFV)
presenta un gran potencial de ahorro de energia en las edificaciones, sin embargo, el potencial
depende de la ubicacién de las ventanas fotovoltaicas y de las caracteristicas de cada una.
Las cargas de aire acondicionado se lograron reducir hasta un 40% contribuyendo a la
realizacion de edificaciones cero-energia, viendose el mejor desempefio con las ventanas
fotovoltaicas de telurio de cadmio (Wei et al., 2010 & Sankar et al., 2017).

Para los sistemas semitransparentes integrados a una edificacion, la norma que se encarga
de su evaluacion y rendimiento es la norma oficial mexicana NOM-024-ENER-2012, siendo
conveniente considerar las caracteristicas opticas espectrales del vidriado ya que el efecto es
considerable en el desempefio energético del edificio incrementando asi el ahorro energético
(Yung et al., 2014).

El comportamiento de las cargas térmicas en las edificaciones es simulado con el software
TRNSYS y EnergyPlus el cual permite ingresar los datos necesarios de las propiedades de la
edificacion y climatoldgicas del lugar de estudio (Chagolla, 2012). Sin embargo, el software
TRNSYS es un programa de simulacion que nos permite realizar las simulaciones térmicas
de las edificaciones y evaluaciones termo-eléctricas de sistemas semitransparentes integrados
a deificaciones, sin la necesidad de utilizar programas de simulacion adicionales para los
estudios. Las temperaturas presentes en el lugar de estudio determinan el desempefio

energético de los sistemas fotovoltaicos (Ha et al., 2015).

La generacion energética de las ventanas fotovoltaicas se evalta en términos de kWh/m?-
afno, al integrar los resultados de la simulacion, considerando las propiedades térmicas,

eléctricas y opticas se puede reducir hasta un 65.0% de la ganancia de calor total mediante el
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uso de un sistema fotovoltaico integrado semitransparente durante todo un afio (Lin et al.,
2012). El rendimiento puede llegar a ser mayor siempre y cuando los contactos y las
tecnologias de interconexién tengan pérdidas de recombinacion minimas y la orientacion en
la que se encuentren sea la adecuada (Esmail et al., 2014 & Ogbomo et al., 2016). La NOM-
008-ENER-2001 regula esto para controlar las ganancias de calor de la edificacion y asi
disminuir el consumo energético de la misma. En climas tropicales se considera que las
mejores edificaciones son de arquitectura tipo vernacula, ya que se pueden adaptar a las
costumbres del usuario, pero no son tan eficientes para la integracién de un sistema

fotovoltaico integrado (Quivén, 2016).

El estudio del confort térmico determina el nivel de aceptabilidad y el porcentaje de
rechazo de las personas. Los estudios consideran diferentes enfoques de los rangos de
aceptacion de temperaturas en el interior de la edificacion. El resultado de estos estudios es
que las personas presentan altos niveles de aceptabilidad en el confort térmico (Zhibin et al.,
2019 & Tian et al., 2019). Las variaciones de temperatura estan directamente relacionadas
con las condiciones climatoldgicas (Lopez et al., 2018).
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1.3 Planteamiento del problema

La aplicacion de las ventanas fotovoltaicas permite reducir las cargas de aire
acondicionado en una edificacion hasta un 40.0% (Wei et al., 2010 & Sankar et al., 2017).
El desempefio se ha identificado con la reduccion de las ganancias de calor al interior y la
generacion de energia eléctrica a la vez. La generacion de energia eléctrica y la reduccion de
las cargas térmicas de las ventanas fotovoltaicas se evalia en términos de kWh/m?-afio y
kJ/m?-afio, donde se consideran las propiedades térmicas, eléctricas y Opticas (Martinez,
2018 & Moya, 2018). Sin embargo, el efecto de las ventanas fotovoltaicas en habitaciones
de tipo hotel no ha sido estudiado y se ha hecho poco énfasis en los efectos en el confort
térmico con el uso de estos sistemas.

Este trabajo tiene como finalidad el conocer el comportamiento de las cargas térmicas, la
generacion energetica y el impacto ambiental en términos de emision de ton de didxido de
carbono equivalente (COze), para poder generar un ahorro energético y un nivel de confort

térmico aceptable dentro de las habitaciones.

1.4 Objetivos

En este apartado se presenta el objetivo general, los objetivos especificos y los alcances

del trabajo de investigacion.

1.4.1  Objetivo general

Realizar un estudio del desempefio de una ventana fotovoltaica en una habitacion tipo

hotel en términos de cargas térmicas, produccion de electricidad y confort térmico.

1.4.2  Objetivos particulares

¢ Determinar el ahorro energético por el uso de una ventana fotovoltaica utilizando un
software de simulacion.

+«+ Determinar la disminucién de las cargas térmicas en una habitacion tipo hotel con el uso

de una ventana fotovoltaica.
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Determinar el efecto que tiene una ventana fotovoltaica en el confort térmico en un cuarto

de tipo hotel.

1.4.2 Alcances

Realizar el estudio en una habitacion de tipo hotel con un clima calido subhiimedo.
Construir una plataforma de simulacion para una habitacion de hotel considerando la
norma NOM-008-ENER-2001.

Determinar las cargas térmicas y la generacion fotovoltaica en un periodo de tiempo de
acuerdo con las normas NOM-008-ENER-2001 y NOM-024-ENER-2012.

Determinar el efecto de las ventanas fotovoltaicas en el confort térmico en el mismo
periodo de tiempo conforme al método de Fanger especificado en la ISO-7730 y
ASHRAE 55-2010.

Determinar la mitigacion de toneladas de didxido de carbono equivalente (COz¢) emitidas
a la atmésfera con el uso de las ventanas fotovoltaicas propuestas mediante el método de
la Comision Reguladora de Energia.

Realizar un comparativo de las cargas térmicas, la generacion energética por las ventanas
fotovoltaicas, el confort térmico y las emisiones de dioxido de carbono, con ventilacién

natural y con aire acondicionado.

1.5 Escritura de tesis

En el Capitulo 2 se muestra la localizacion y muestras. En el Capitulo 3 se presentan los

modelos matematicos térmicos, fotovoltaicos, de confort térmico y ambiental. En el Capitulo

4 se presenta la construccion de la plataforma de simulacién y la validacion de esta. En el

Capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos en la simulacion, obteniendo el

comportamiento térmico (cargas térmicas), el comportamiento fotovoltaico y de confort

térmico, variando el area de ventana en relacion ventana pared, asi como también las

emisiones de dioxido de carbono (CO2) emitidas al ambiente. En el Capitulo 6 se presentan

las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
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En esta seccion se muestran las caracteristicas de las edificaciones utilizadas para la

validacién del programa y para el desarrollo de este trabajo, asi como también las
caracteristicas de las ventanas utilizadas. La localizacion de la edificacion, la seleccion del

lugar de estudio y la localizacién de la ventana en la edificacion.
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2.1 Muestra

En esta seccion se muestran las caracteristicas de las edificaciones utilizadas para la
validacion del programa y para el desarrollo de este trabajo, asi como también las

caracteristicas de las ventanas utilizadas.

2.1.1 Edificacién

La habitacion de hotel se encuentra ubicada en la Riviera Maya, Quintana Roo, México.
Se considera como una Suite Junior, debido a las dimensiones que esta cuenta, siendo de 20
m? en su totalidad, con un largo de 4 m?y un ancho de 5 m? y una altura de piso a techo de 3
m?. La edificacion cuenta con la integracion de una ventana la cual va desde la ventana de
referencia de BESTest 900FF hasta las ventanas fotovoltaicas (VFV) con una relacion de
area del 7-95%, donde en la relacion de &rea se considera la longitud de ventana (Lv) y la
altura de ventana (hv) con forme al area de la pared, dicha relacion esta especificada en la
norma oficial mexicana NOM-008-ENER-2001 “Eficiencia energética en edificaciones,
envolvente de edificios no residenciales”, la norma oficial mexicana NOM-008-ENER-2001
recomienda un maximo del 40% de relacion ventana-pared. En la Figura 2.1 se puede
observar la representacion grafica de la edificacion de estudio y los planos de la habitacion a

modelar
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Figura 2.1 Representacion del modelo de estudio, a) Presentacion del modelo gréafico de la edificacion
de estudio, b) Planos de la habitacion de hotel “raintree vacation club, club regina”.

Los tipos de materiales utilizados en la edificacién, asi como sus propiedades termo-

fisicas se basan en la norma oficial mexicana NOM-008-ENER-2001, en la Tabla 2.1,

Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se pueden encontrar con méas detalle.
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Tabla 2.1 Resumen de los materiales utilizados en los muros.

Muros
Materiales Densidad Conductividad térmica Cp Espesor U-Value
kg/m? w/me°c ki/kg K m
Mortero 1 1249 2.52 1.09 0.020 1.398
Block 1400 3.24 0.30 0.110
Mortero 2 1249 3.132 1.09 0.020
Aislante 1200 0.612 1.00 0.005

Tabla 2.2 Resumen de los materiales utilizados en el techo.

Techo
Materiales Densidad Conductividad térmica Cp Espesor U-Value
kg/m? w/me°c ki/kg K m
Mortero 1 1249 2.52 1.09 0.020 1.453
Concreto Ligero 1250 2.088 0.84 0.100
Mortero 2 1249 3.132 1.09 0.020
Aislante 1200 0.612 1.00 0.005

Tabla 2.3 Resumen de los materiales utilizados en el suelo.

Suelo
Materiales Densidad Conductividad térmica Cp Espesor U-Value
kg/m? w/m°cC ki/kg K m
Concreto Ligero 1250 2.088 0.84 0.100 2.920
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2.1.2 Caracteristicas de la ventana

Las caracteristicas de las ventanas fotovoltaicas se realiza una revision bibliografica en la
cual se consideran solo los estudios de mayor relevancia sobre ventanas fotovoltaicas, siendo
Chae., et al. 2014 y Sankar 2017 los que presentan las ventanas fotovoltaicas de silicio
amorfo y telurio de cadmio. Posteriormente, se seleccionaron las ventanas fotovoltaicas que

presentaron la mayor eficiencia energética. En la Figura 2.2 se muestra el proceso de

Inicio

Revision
Bibliografica

}

‘ Chae., et al. 2014 & Sankar 2017 |

seleccion de las ventanas fotovoltaicas.

‘ Tipos de ventanas

v

Eficiencia (n)

a-Si

Figura 2.2 Diagrama de flujo del proceso de seleccion de la VFV.

Las ventanas fotovoltaicas fueron seleccionadas debido a que, en estudios previos, este
tipo de ventanas presentaron un gran potencial en la generacion de energia eléctrica teniendo
ahorros en el consumo neto de energia reportados de 60.4 y 40% respectivamente (Sankar,
2017). En la Tabla 2.4 se representa las caracteristicas utilizadas para las ventanas

fotovoltaicas, la cual esta compuesta de telurio de cadmio (CdTe) y silicio amorfo (a-Si).
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Tabla 2.4 Presentacion de las propiedades térmicas y épticas de la VFV seleccionada.

CdTe
Propiedades Banda Lado PV Low-e
Transmitancia en Solar 0.060 0.295
incidencia normal Visible 0.070 0.902
frontal 0.079 0.631
Solar
Reflectancia en trasera 0.159 0.301
incidencia normal frontal 0.063 0.048
Visible
trasera 0.170 0.070
frontal 0.837 0.037
Emisividad
trasera 0.840 0.837
Conductividad térmica 0.980 1.000
Eficiencia 9.991%
a-Si
Propiedades Lado Valor Unidades
Transmitancia solar 0.114 -
Frontal 0.080 -
Reflectancia solar
Trasera 0.040 -
Transmitancia visible 0.060 -
Frontal 0.120 -
Reflectancia visible
Trasera 0.030 -
Espesor 0.003 m m
Frontal 0.830 %
Emisividad
Trasera 0.900 %
Eficiencia 6.3 %
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Las propiedades eléctricas de las ventanas fotovoltaicas fueron obtenidas mediante una

revision bibliogréfica, donde se obtuvieron la potencia nominal, la corriente en el punto

maximo de potencia y los coeficientes de temperatura. En la Tabla 2.5 se muestran las

propiedades eléctricas de las ventanas fotovoltaicas (VFV) a estudiar.

Tabla 2.5 Presentacion de las propiedades eléctricas de la VFV.

Parametros

Ventana

fotovoltaica

CdTe

Potencia nominal [Pm] (W)

Corriente en corto circuito [Isc] (A)

Voltaje en circuito abierto [Voc] (V)

Corriente en el punto maximo de potencia [Imp] (A)
Voltaje en el punto de mdxima potencia [Vmp] (V)
Coeficiente de temperatura en Isc (%/°C)
Coeficiente de temperatura en Voc (%/°C)

Coeficiente de temperatura en Pm (%/°C)

71.34
0.88
116
0.82

87.00

0.060

-0.321
-0.214

a-Si

Jsc (mA/cm?)
Voc (m V)
FF (%)

10.1
904.6
68.6
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2.2 Localizacion

En esta seccion se muestran las caracteristicas de las edificaciones utilizadas para la
verificacion del programa y para el desarrollo de este trabajo, asi como también las
caracteristicas de las ventanas utilizadas.

2.2.1 Seleccion del lugar de estudio

Para determinar el lugar de estudio es necesario efectuar un andlisis de la generacion
energética en México, para conocer los tipos de energia mas utilizada para la activacion de
“sistemas de acondicionamiento en edificios”, ya que es el punto principal para estudiar en
el presente trabajo. Posteriormente, se identifica los sectores con mayor consumo energético,
se realiza una comparacién de estos sectores el tipo de edificacion con mayor consumo
energético actual y posteriormente conocer sus principales puntos de interés. En la Figura

2.3 se presenta un diagrama del proceso de la seleccion del lugar de estudio.

Inicio

Revision
Bibliografica

h 4

| Evaluacién |

Sector Productivo
(Petajuoles))

h 4

Consumo A
.o Consumo de energia
energético Total en - ) .
.- en el sector residencial
México

Hoteles i

(281 kWh/m *-afio) Descripcion del
lugar de estudio

v

Energia utilizada en
Climatizacion de

Tipo de Inmueble (kWh/m?-afio)

Edificaciones
Cuartos Ocupados T
A 4
Principales Riviera Maya
¥ Centros >
P i6 8.2%
Sector Turisticos % Ocupacién e

Residencial

Figura 2.3 Diagrama de flujo de seleccion del lugar de estudio.

31



<7 O Sl 73 SV N x>

El alto desarrollo econémico y social demanda un alto consumo energeético, asi, por
ejemplo, en 2007 en México se obtuvo un suministro total de energia de 153 millos de
toneladas de petréleo, equivalente a 1.5 toneladas al afio por habitante (casi 5 kg diarios)
aumentando afio con afio. Sin embargo, las perdidas por transformacion y transporte son muy

altas, aprovechando una pequefia parte de este suministro.

Este consumo energético se divide por los diferentes sectores, con base a los datos
obtenidos del balance nacional de energia en 2017. En la Tabla 2.6 se observa que el sector

residencial consume 751.61 PJ de energia eléctrica al afio.

Tabla 2.6 Consumo energético total por sector [Petajoules].

Consumo energético total (Petajoules)

Ao Agropecuario Residencial Comercial Publico Industrial Transporte
2016 180.26 756.85 171.85 31.22 1680.74 2484.95
2017 181.91 751.61 163.57 28.92 1876.65 2360.16

Gran parte de este consumo energético en el sector residencial es utilizado para la
climatizacion en edificaciones con sistemas de aire acondicionado, estos sistemas se
caracterizan por su alta dependencia y demanda energética. Sin embargo, en los lugares con
altas temperaturas, la demanda de estos sistemas incrementa con el paso del tiempo. El sector
residencial se subdivide por diferentes tipos de inmuebles, en la Tabla 2.7 segun la SENER

y la CONUEE (2019) se muestran los principales consumidores energéticos.

Tabla 2.7 Principales consumidores energéticos en el sector residencial.

Consumidores energéticos en el sector industrial
(kWh/m?-afio)

Inmuebles Célido humedo
Supermercados 443.1
Hospitales 393.4
Restaurantes 336.3
Hoteles 281
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Como gran parte del consumo energético a nivel nacional es necesario utilizar un sistema
de climatizacion de edificaciones, los inmuebles de mayor relevancia son los hospitales y los
hoteles. Las mejoras de eficiencia energética en el sector de edificaciones hoteleras pueden
contribuir a la promocion de la eficiencia energética en tres sectores clave: edificaciones,
iluminacién y equipos de climatizacion. En la Tabla 2.8 se observan los principales centros
turisticos en México, para el estudio de las edificaciones se consideran los cuartos ocupados
a lo largo de todo el afio, siendo la Riviera Maya la que cuenta con una mayor ocupacion de
cuartos del 82.6%.

Tabla 2.8 Principales centros turisticos.

Cuartos ocupados

No. Cuidad promedio diario % ocupacion
2017
1 México 34,434 65.8
2 Riviera Maya 31,163 82.6
3 Cancun 25,767 76.6
4 Los Cabos 10,799 68.9
5 Guadalajara 10,164 55.9

La Riviera Maya ofrece mas de 4,295.43 km? de extension, en los que existen varios spots
turisticos. Es una zona turistica de México situada a lo largo del Mar Caribe en el Estado de
Quintana Roo, a N 21 °© 1027 " W 86 ° 50'48" se extiende 130 km, desde el Puerto Morelos
al norte, hasta Punta Allen al sur. Los destinos turisticos que componen a la Riviera Maya
son Puerto Morelos, Akumal, Playa del Carmen, la Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, Boca

Paila, Punta Allen, Tulum, Xel-H4, Xcaret y Coba.

El clima en la Riviera Maya se considera céalido subhumedo. La radiaciéon horizontal
promedio anual es de 5.4 kWh/m?-afio (SECTUR, 2013). En la Figura 2.4 se muestra que los
meses mas calientes son julio y agosto, con temperaturas maximas promedio diario de hasta
31.0°C, y los meses mas frios son diciembre y enero con temperaturas minimas promedio

diario de 21.0°C (Meteoblue, 2006). Los vientos predominantes son los del sureste, llegando
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a ser hasta de 61 km/h, durante los periodos hidrometeoroldgicos de presion barométrica muy
baja (Meteoblue, 2006). La precipitacion pluvial anual oscila es de 1300-1500 mm, de marzo
a octubre.

FLE L TC
39°€E 30"/ N30 *C

29 ° 29 "C

257 257C 25°C 25°C

24 ‘¢~ 24 °C

21 "G 21T °€ 23 7€

Ene Feb Mar Abr May jun jul Ago Sep Oct Nov Dic

—— Maxima diaria media
—— Minima diaria media

Figura 2.4 Temperatura ambiente promedio mensual.

El relieve a lo largo de la Riviera Maya es plano, y se ubica a 11 msnm, con la excepcion
del yacimiento de Tulum, que esta cubierto de bosque semitropical seco 0 manglar bajo, por
lo que en general las condiciones climaticas son similares en todo lo largo de la Riviera, con

variaciones poco considerables.

La Riviera Maya es uno de los destinos turisticos mexicanos con crecimiento acelerado
en cuanto a su demografia, economia y afluencia turistica. Los servicios turisticos han dado
lugar a una considerable tasa de crecimiento poblacional anual, que lleg6 a ser del 16.2 de
2000-2005 vy se redujo solo a 5.8% de 2005-2010. Diferentes reconocimientos, muestran un
marcado impulso en la calidad y cantidad de los espacios habitables para los turistas y para
la poblacion en general. De esto, se destaca la alta demanda de habitaciones de hoteles y
departamentos de 20-30 m?, donde la climatizacion es una constante. La demanda en
climatizacidn de habitaciones de hotel en la Riviera Maya va en aumento afio con afio, donde
el consumo energético se estima de 281 kWh/m?-afio, con un ndmero de habitaciones
ocupadas en el 2017 de 31,163 como se observa en la Tabla 2.8 y hasta el momento no se

ha reportado el uso de ventanas fotovoltaicas para mitigar el consumo energético proveniente
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de fuentes convencionales. En el estudio se consideran dos muestras, la primera muestra es
la de referencia, que se utiliza para verificar el buen funcionamiento del simulador, y la

segunda es la de estudio, que corresponde a una habitacidn tipo hotel.

2.1.1 Localizacién de la ventana en la edificacion

Para las aplicaciones de energia solar, es de suma importancia comprender el movimiento
aparente del sol, en especifico los angulos sol-tierra. Dentro de los disefios arquitectonicos,
la compresion de estos movimientos solares es vitales para lograr optimizar la orientacion a
las edificaciones, para lograr efectos directos en el calentamiento, enfriamiento e iluminacion
a las edificaciones, teniendo como beneficio los ahorros energéticos y el confort térmico

dentro de la edificacién, para una mayor comodidad del usuario.
Sol y rotacion terrestre

La tierra gira alrededor de su propio eje, conocido como eje Polar, los ejes donde
intercepta la tierra son el Polo Norte y Polo Sur. La tierra se divide en hemisferios, el plano
que contiene el ecuador es el plano ecuatorial, en donde se divide en los hemisferios norte y
sur (Chagolla, 2012).

La posicion del sol varia durante el dia y la temporada debido a la rotacion terrestre una
vez al dia. La tierra cambia su orbita alrededor del sol una vez al afio, el sol es uno de los
focos de la elipse. El plano que contiene a la Orbita eliptica de la tierra se llama Plano
Ecliptico, formando un angulo de 23°26°44°°.7 (23°27’) con respecto al ecuador terrestre y
de 66°33°15°°.3 (66°33”) con respecto al eje de rotacion (Cattell et al., 2001). Las estaciones
del afio son debidas a que la tierra es perpendicular al plano ecuatorial.

La radiacion solar recibida en diferentes latitudes y en diferentes épocas del afio varia

porque el eje de rotacion de la tierra no es perpendicular al plano ecliptico. Encontrando la

radiacion solar en el hemisferio norte de la tierra, siendo mas directa en el solsticio de verano,
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sin embargo, la radiacion solar también se encuentra en el hemisferio sur de la tierra de forma
oblicua (Menjivar, 2013).

Para términos arquitectonicos, la mejor posicion de ventanas es la sur. Debido a la
inclinacion del sol, se recibe mas radiacion en invierno. Es de suma importancia tener
radiacion en esa época, para mantener calientes las edificaciones. Para temporadas de verano
es mas facil colocar sombreado, por la inclinacion que alcanza el sol, facilitando el mantener
las condiciones de bienestar en el interior de la habitacion y reducir el uso de costosos y
contaminantes sistemas de climatizacion. En la Figura 2.5 se puede observar la altura y

posicion del sol a lo largo de un dia (Menjivar, 2013).

Horario de verano 10.00h 12.00h

Solsticio de verano @)

Figura 2.5 Posicidn y altura del sol a lo largo de un dia.
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En el Capitulo 3 se presentan los fundamentos tedricos mateméticos, modelos

matematicos térmicos, fotovoltaicos, de confort térmico y ambiental.
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Los datos base para el programa de simulacién son la geografia y el clima, las
caracteristicas termo-fisicas de la edificacion, las caracteristicas dpticas y térmicas de la VFV
y los requerimientos para el confort térmico. El desempefio del programa de simulacién se
evalué comparando las temperaturas al interior de la habitacion, las cargas de enfriamiento
(Qc) v la energia fotovoltaica generada (Qpv) respecto al ejercicio Martinez (2019) en una
habitacion cerrada, con un volumen de 60 m?, ubicada en la Riviera Maya, Cancin, Quintana
Roo, México. En la verificacion, las desviaciones del comparativo de los resultados de la
simulacion respecto a los datos de referencia se considera que deben ser por debajo del 10%
(ASHREA 134 A). Una vez verificado el programa, las cargas térmicas (Qc, Qpv), el confort
térmico en términos del Voto Medio Predicho (PMV), el Porcentaje de Personas
Insatisfechas (PPD) y las emisiones de didxido de carbono equivalentes (CO2), se
determinan mediante balances de energia, funciones de transferencia de acuerdo con Mitalas
y Arseneaul (1999), el método de Fanger para el confort térmico y las toneladas de CO2 dada
por la Comision Reguladora de Energia (CRE). En la Figura 3.1 se muestra de manera

grafica el algoritmo utilizado para el desarrollo de este trabajo.
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3.1 Fundamentos tedricos

En este apartado se presentan los fundamentos tedricos que describen el comportamiento

térmico de las edificaciones y los sistemas fotovoltaicos.

3.1.1 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor es el modo microscopico de trabajo, donde la energia es
transferida a través de la frontera de un sistema debida a una diferencia de temperatura. La
transferencia de calor en edificaciones se da mediante tres mecanismos principales:

conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccién

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atdmico a través de la
materia por actividad molecular, se da entre dos sistemas por medio de la energia cinética de
las particulas (choque de unas particulas con otras) mediante el contacto directo. La
conduccidn de calor sélo ocurre si hay diferencia de temperatura entre dos partes del medio
conductor. La ecuacion general que rige la transferencia de calor por conduccion a través de

una placa plana esta representada por la Ecuacion (3.1.1).

Qcond = —KAAT (3.1.1)

donde Q.,nq €s el flujo de energia calorifica por conduccién (W), k es la conductividad térmica
del material (W/m-K), A es el area expuesta al flujo de calor (m?), AT es la diferencia de temperatura

entre el interior y el exterior del cerramiento.

Conveccion

La conveccidn es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa o
circulacion dentro de una sustancia o fluido. Puede ser natural producida solo por las

diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es obligada a moverse
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de un lugar a otro. Sélo se produce en liquidos y gases por medio de difusion, donde los
atomos y moléculas son libres de moverse en el medio.
La transferencia de calor por conveccién estd regida por la Ley de enfriamiento de

Newton, cuya expresion se presenta en la Ecuacion (3.1.2).

Qconv = heonvA(Ts — Two) (3-1-2)

donde Q.onq €s el flujo de calor por conveccion (W), ., €S €l coeficiente convectivo (W/m-K),
A es el area superficial expuesta (m?) y (T, — T,,) es la diferencia de temperatura entre la superficie

y el aire.

Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera en todas direcciones.
Esta energia es producida por los cambios en las configuraciones electromagnéticas o
fotones, por lo que se describe como “radiacion electromagnética”. A diferencia de la
conduccidny la conveccidn, o de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio
material para propagarse, la radiacion electromagnética es independiente de la materia para
su propagacion, de hecho, la transferencia de energia por radiacién es mas efectiva en el
vacio. La transferencia de calor por radiacion esta regida por la Ley de Stefan-Boltzmann
dada por la Ecuacion (3.1.3).

Graqa = 0&(Ts, in* — T in*) (3.1.3)
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3.2 Modelo térmico de la edificacion y la ventana
fotovoltaica

Flujo de calor por conveccion al nodo de aire

Las soluciones analiticas y numéricas existentes son de las ecuaciones diferenciales de
conservacion de masa, energia y momentum, TRNSY'S se basa en un modelo de solucién a

partir de un balance de energia dada por la Ecuacion (3.2.1).

Qz = qurf,i + Qinf,i + Qvent,i + Qg,c,i + Qcplg,i + Qsolar,i + QISHCCI,L' (3'2'1)

donde qurf,i es la ganancia convectiva de las superficies, Q'l-nf,i es la ganancia por
infiltracion desde el flujo de aire desde el exterior, Q,¢n. ;€S la ganancia por ventilacion, Q'g,c,i
es la ganancia de conveccion interna, Qcng,i es la ganancia del flujo del aire (convectivo)
desde el nodo de aire, Q.4 €s la fraccion de radiacion solar que ingresa a un nodo de aire

a través de ventanas externas, Q;syccr; €S la radiacion solar absorbida en todos los

dispositivos de sombreado internos de la zona.

Flujo de calor radiactivo de las ventanas

Para la modelacion de las ventanas, se considera la suma de la radiacién de onda corta
absorbida por todas las ventanas distribuidas alrededor de la habitacion evaluada presentada

por la Ecuacion (3.2.2).

Uabs,i = O-S[Qabs + hi(Ti - Tzone) - hc,o (To - Tamb) - sty] (3'2'2)

Donde v, es la radiacion de onda corta absorbida, Q,ses la tasa de cambio del flujo de
calor absorbido por el cristal, h; es el coeficiente convectivo al interior, T; es la temperatura
de la superficie interior, T,,,. €S la temperatura del aire al interior, h., es el coeficiente
convectivo exterior, T, es la temperatura de la superficie exterior, T, €S la temperatura

ambiente y Qg es la tasa de cambio del flujo de calor de la boveda celeste.
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Integracion de pared

En la Figura 3.2 se puede observar los flujos de calor y las temperaturas que caracterizan

el comportamiento térmico de cualquier pared o ventana.

Ss,o
Ssi

qc s,0 - :
= 4s,0 qs,i

Ars,o

Ts, o TS,i Qrs,i

Figura 3.2 Comportamiento térmico de una pared.

donde S ; es el flujo de calor de radiacion absorbida en la superficie interior, S, es el
flujo de calor de radiacion absorbida en la superficie exterior, ¢, s; es la transferencia de
calor por radiacion neta con todas las demas superficies dentro de la zona, ¢, s, es la
transferencia de calor por radiacion neta con todas las demas superficies dentro de la zona,
dw,g,i €S €l flujo de calor definido por el usuario hacia la pared o la superficie de la ventana,
gs,; €s la conduccion del flujo de calor desde la pared hacia la superficie interior, g5, es la
conduccion del flujo de calor desde la pared en la superficie exterior, g, ;; es el flujo de calor
por conveccion de la superficie interior al aire, g, s, €s el flujo de calor por conveccion a la
superficie exterior desde el limite/ambiente, T;; es la temperatura en la superficie interna,
Ts , es la temperatura en la superficie exterior.

Los muros son modelados de acuerdo con las relaciones obtenidas de las funciones de
transferencia de Mitalas y Arseneaul (1999), las cuales estan definidas de superficies a
superficie. Para cualquier tipo de muro, en donde la conduccion de calor en las superficies

esta representada por las Ecuaciones (3.2.3y 3.2.4):

43



. VS
%%%

nbs nbs nbs
; — kmk kTk k -k
qsi = Z bs Ts,o - Z Cs Ts,i - Z ds q$,i
k=0 k=0 k=0
nbs les nbs

qs,o = Z b.l‘cTs’,(o - Z bgTs’fi - Z décq;fo
k=0 k=0 k=0

C =

(3.2.3)

(3.2.4)

Las ecuaciones (3.2.3y 3.2.4), son las relaciones de los flux de calor obtenidas a partir de

las relaciones de las funciones de transferencia. El superindice k se refiere al término en la
serie de tiempo. La hora actual es k=0, la hora anterior es para k=1, etc. El usuario especifica
la base de tiempo en estos calculos dentro de la descripcion de la subrutina de la edificacion.
Los coeficientes de las series de tiempo (a,, bs, cs, Y ds) Se determinan dentro del programa

en la subrutina de la edificacion utilizando rutinas de referencia. En la Figura 3.3 se muestran

los principales fenGmenos que intervienen en el comportamiento térmico de una edificacion.
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Figura 3.3 Transferencia de calor y masa en edificaciones.
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3.3 Modelo fotovoltaico

Una ventana esta expuesta a diferentes mecanismos de transferencia de calor como
consecuencia a la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior de un cerramiento.
Debido a esa diferencia, el calor fluye desde el foco con mayor temperatura al de menos
temperatura, es decir, en invierno se pierde el calor desde el interior hasta el exterior y en
verano el flujo se produce en sentido opuesto. EI método de transferencia de calor por
conveccion en un sistema vidriado se da mediante un gas que se encuentra entre dos paredes
verticales a diferentes temperaturas, la parte del gas cercana a la superficie mas caliente
subird y la de menor temperatura baja debido a la cercania con la otra superficie haciendo
descender al gas, provocando variaciones en la densidad del gas. La conduccion en una
ventana se da mediante el gas que queda atrapado entre las dos paredes verticales de la
ventana. La transferencia de calor por radiacion en sistemas vidriados se produce por los
rayos solares incidentes sobre el cristal exterior, aumentando la temperatura y el flujo de
calor hacia el interior. En la Figura 3.4 se puede observar los flujos de calor y las

temperaturas que caracterizan el comportamiento térmico de cualquier ventana.
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Figura 3.4 Modelo fisico del comportamiento y la descomposicién de la ventana fotovoltaica.
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El efecto fotovoltaico es la transformacion directa de la luz solar en electricidad y se
obtiene cuando la energia de los rayos solares incide en un dispositivo semiconductor
Ilamado celda solar, la cual absorbe la energia y la transforma directamente en electricidad

de tipo corriente directa (CD). En la Figura 3.5 se observa los componentes de la VFV.
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convectivas Radiativas

Radiacion
solar
absorbida Teover

l Tplaca C— Cubierta
Transparente

C— Material de

T respaldo

Espacio de Aire

T2

l ) l
Pérdidas Pérdidas
convectivas Radiativas

— Placa de aislante

Figura 3.5 Componentes de la ventana fotovoltaica.

Para la modelacion fotovoltaica de la ventana, se considera el angulo de incidencia
modificado (IAM por sus siglas en inglés), la eficiencia del colector y la potencia fotovoltaica

dada por la Ecuacion (3.3.1).

1+ s 1+ (T x)
L (rx) Gpr g zgz + Gg ( ZCOSB) ((z zc?n + Gppyg ( ;053) G oc)i (3.3.1)

IAM = =
(T )n Gr
Npv = Mnominal Xtemp celda Xradiaci(’)n (3-3-2)
QPV = Area (T OC)n 1AM GT Npy (333)
donde:
Xtemp cetda = 12+ Ef fr(Tpy — Tref) (3.3.4)
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Xradiacic’m =12+ EffG (GT - Gref) (3.3.5)

El balance de energia de toda la VFV se expresa de la siguiente manera.

Qabsorbida + QPV = Qu + Qpérdidas conv + Qpérdidas rad + Qpérdidas traseras (3'3'6)

Despejando la potencia fotovoltaica de la Ecuacion (3.3.7) el balance de energia queda de

la siguiente manera.

QPV = Qu + Qpérdidas conv T Qpérdidas rad T Qpérdidas traseras ~ Qabsorbida (3_3_7)

Donde 7 « es la transmitancia-absortancia producto del colector solar, G, es la radiacion
directa incidente (W/m?), G, es la radiacion incidente del cielo difuso (W/m?), G, es la
radiacion horizontal difusa (W/m?), Grer €S la radiacion solar referente del estandar de la
eficiencia fotovoltaica (W/m?), G es la radiacion incidente total en la superficie del colector
(W/m?), pg es la reflectancia del suelo, X¢emp cetaq €S €l multiplicador para la eficiencia de
la celda fotovoltaica en funcion de la temperatura de la celda, X,44iqcisn €S €l modificador
de la eficiencia fotovoltaica en funcion de la radiacion incidente, Ef fr es modificador de la
eficiencia fotovoltaica en funcion de la temperatura de la colector, Ef f;; es el modificador de

la eficiencia fotovoltaica en funcién de la radiacién solar incidente.
Relacion ventana-pared

Para conocer la relacion de area de ventana en un cerramiento de una edificacion es
necesario considerar el area de pared total (m?) y tener definidos las proporciones de altura y

ancho de la pared de referencia y de la ventana, forma arquitectonica y orientacién. En la

Figura 3.6 se presenta de forma gréafica la relacion de area de ventana-pared.
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Figura 3.6 Relacion de &rea de ventana-pared.

La ecuacion que rige esta relacion esta dada por la Ecuacion (3.3.8).

Av Av
Ra = — | x100 = x100 (3.3.7)
<ATp> (Apy * Apy) — Av

Arp = (Apy * Apy) — Av (3.3.8)

donde Ra es la relacion de area de ventana-pared (%), Av es el area de ventana (m?), Apy
es el area de pared horizontal (m), Apy es el area de pared vertical (m), Ay, es el 4rea total de

la pared (m?).
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Modelo de confort térmico

El balance de calor con enfoque estatico esta basado en los experimentos de Fanger para

una camara climatica, en el cual se control6 una muestra de 1396 jovenes daneses utilizando

un modelo de transferencia de calor en estado estable. EI modelo de confort permite

determinar el Voto Medio Predicho (PMV) y el Porcentaje de Personas Insatisfechas (PPD),

descrito en los estandares ASHRAE 55-2017 e ISO 7730 respectivamente. Estos parametros

permiten conocer los niveles de sensacion térmica de las personas que se encuentran en una

habitacion cerrada. El confort térmico depende de diferentes variables las cuales son la ropa,

la actividad fisica, la temperatura, la humedad y la velocidad del aire.

El PMV es un indice que refleja el valor medio de los votos emitidos por un grupo de

personas respecto a una situacion dada en una escala de sensacion térmica de 7 niveles (frio,

fresco, ligeramente fresco, neutro, ligeramente caluroso, caluroso, muy caluroso), basado en

el equilibrio térmico del cuerpo humano. EI PMV se determina con la siguiente ecuacion.

PMV = [0.303 e %3%*M + 0,028

tCl = 357 -

* {(M — W) —3.05x1073 % [5733 — 6.99(M — W) — Pa]
—0.42[(M — W) — 58.15] — 1.7x1075 * M(5867 — Pa)
—0.0014M(34 — Ta) — 3.96x1078 x F;[Ta + 273]*

- [TT + 273]4 - Fcl * hcl * [tcl - Ta]}

0.028(M — W)
— 1{3.96x1078F [ (t, + 273)* — (Tr + 273)* — Fy * hyy
* [tcl - Ta]]}

hy = {2.38|t,; — Ta|®?® si 2.38|ty, — Ta|%?®
> 12.1VVa 12.1VVa

si 2.38|ty —Tal’?® < 12.1VVa

F, = {1.00 + 1.290 = [ ;}

mZ

St la<0.078 7 105+ 0.645
. mz
St lcl > 0078W

Tr = TG + 1.9vVa (TG — TS)
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El PPD predice el porcentaje de personas insatisfechas mediante las sensaciones

térmicas, mediante la escala de los siete puntos y se determina con la siguiente ecuacion.

(3.4.9)
PPD = 100 — 95¢(-0.03353PMV*~0.2179PMV?)

donde M es la tasa metabdlica en (W/m?), W es la potencia mecanica efectiva en
(W /m?) (se puede estimar en 0), I, es el aislamiento de la ropa en (m?k/W), F,; es el
factor de superficie de la ropa, Ta es la temperatura del aire interior en (°C), Tr es la
temperatura radiante media en (°C), TG es la temperatura de globo (°C), TS es la temperatura
seca (°C), Va es la velocidad del aire interior en (m/s), Pa es la presion parcial del vapor de
agua en Pascales, h,; es el coeficiente de transmision de calor por conveccion (W /m?k) y
t.; es la temperatura de la superficie de la ropa (°C). En la Figura 3.7 se muestra el modelo

de Fanger (PMV/PPD) para predecir el comportamiento del confort térmico en estado

estable.
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Frin Frio frie calor calor calor

SENSACTOM TERMIT&

Figura 3.7 Relacion entre el PMV y el PPD con el método de Fanger.
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3.5 Modelo de grados dia

Los grados dia también llamado como Dias-Grados, es un pardmetro importante para la
definicion de las estrategias de disefio, los requerimientos de climatizacion ya sea natural o
artificial, y por lo tanto la demanda de energia de una edificacion. Los grados dia son la
diferencia que hay entre la temperatura base de referencia y la temperatura media diaria
exterior (Freixanet, 2010).

El calculo de los grados dia se lleva a cabo en la siguiente ecuacion.
GD = n (T — Thase) (35.1)

Donde GD son los grados dia en (°C), n es el nimero de dias del mes, Tpase €S la
temperatura base (limite de referencia, inferior o superior de confort en (°C), T es la
temperatura media diaria en (°C).

Con base en la zona de confort se pueden tener dos tipos de grados dia las de

calentamiento y las de enfriamiento como se puede ver en la Figura 3.8.

Toace (26) S

ZONA DE CONFORT \

Toase (18)

| GDC Grados-Dia de calentamiento = déficit de temperatura x no. dias del mes

- GDE GCrados-Dia de enfriamiento = superavit de temperatura x no. dias del mes

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 3.8 Grados Dia de enfriamiento y calentamiento.
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3.6  Modelo ambiental

En la produccion de la energia eléctrica mediante la quema de combustibles fésiles, se
emiten gases de efecto invernadero, siendo el mas comun el didxido de carbono equivalente
(COg¢). Para conocer el calculo de prevencion de COgze se utiliza un factor que indica la
cantidad de dioxido de carbono equivalente que se produce en un pais por kilovatio-
megavatio/hora de electricidad. Segun la Comision Reguladora de Energia (CRE) el factor
de emision para el célculo es de 0.582 tonCO./MWh. A continuacion, se presenta la ecuacion

a utilizada en el calculo de la prevencién de COgz.

C0,, = C, * FpCO, (3.6.1)

donde CO,, es la cantidad de dioxido de carbono en (kg o Ton) equivalentes, C, es el
consumo de electricidad en (kWh o MWh) en un periodo de un afio y FCO, es el factor de

prevencion de dioxido de carbono en (kg/kWh o Ton/MWh).
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M platafarma de cimulociin

En esta seccion se presenta la construccion y las pruebas de la plataforma de simulacion,
que se subdividen en plan experimental numérico, construccién del simulador y la validacién

del simulador.
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4 .1 Plan de experimentos numericos

En el disefio de experimentos numéricos se pretende determinar las cargas térmicas
anuales (por sus siglas en inglés Qc, Qpv), el Porcentaje de Personas Insatisfechas (por sus
siglas en inglés PPD), el Voto Medio Predicho (por sus siglas en inglés PMV) y los grados
dia, considerando el tipo de ventanas fotovoltaicas (VFV), sus &reas de captacion y el tipo de
ventilacion dentro de la edificacion. El plan experimental se parametriza el area de ventanas
(bloque de estudio 1), y el tipo de ventilacion, donde se considera con aire acondicionado
(bloque de estudio 2) y con ventilacion natural (bloque de estudio 3), como se muestra en la
Figura 4.1.

En el primer bloque “Variacion de area de ventana” se estudian las cargas térmicas y la
energia fotovoltaica, considerando una ventana normal de vidrio simple en el intervalo de
relacion de area de ventana del 7-95%, donde la norma NOM-008-ENER-2001 recomienda
una relacion del 40%. Seguido, se varia el tipo de VFV donde se considera una de telurio de
cadmio y otra de silicio amorfo, en el mismo intervalo de relacion de area donde las variables
de respuesta son las cargas térmicas de enfriamiento y fotovoltaicas (Qc, Qpv). Las salidas del
estudio de variacion de pardmetros son las entradas para el bloque dos y tres.

En el segundo bloque “Ventilacién con aire acondicionado” se determina el confort
térmico, en el cual se realiza la corrida para el mismo intervalo de relacion de area para cada
una de las ventanas con aire acondicionado donde las segundas variables de respuesta son el

voto medio predicho, porcentaje de personas insatisfechas.
En el tercer bloque “Ventilacion natural” se determinan los grados dias, en el cual se

realiza la corrida para el mismo intervalo de relacion de &rea de cada una de las ventanas,

utilizando ventilacion natural, siendo la tercera variable de respuesta el voto medio predicho.
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Figura 4.1 Plan de experimento numéricos.
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4.2 Construccién del simulador

En esta seccion se presenta la construccion del simulador, el diagrama de construccion
del simulador y la configuracién de la plataforma de simulacion. La construccion del
simulador se basa en las soluciones de balances de energia utilizando los modelados de las
funciones de transferencia de Mitalas y Arseneault (1999), en el modelo de Fanger para el
confort térmico y el factor de emision de didxido de carbono de la Comision Reguladora de
Energia (CRE). El programa permite determinar en una habitacion con ventanas fotovoltaicas
las cargas térmicas de enfriamiento (Qc) y las cargas fotovoltaicas emitidas por las ventanas
fotovoltaicas (Qpv), las temperaturas internas, el voto medio predicho (PMV) y el porcentaje
de personas insatisfechas (PPD) y se considera la Qpy para la obtencién del didxido de
carbono equivalente (COz¢) emitidos a la atmosfera. La construccién del simulador se llevé
acabo en TRNSYS17®.

4.2.1  Diagrama de flujo general

El simulador permite determinar el Qc, Qpv, PMV y PPD, con base en el Qpv se determina
el CO2¢ en una habitacion tipo hotel con ventanas fotovoltaicas integradas, en la Rivera Maya,
México. Las condiciones climatoldgicas® del lugar son las entradas del simulador, siendo la
velocidad del aire, el porcentaje de humedad, temperatura ambiente, entre otros. En la
edificacion se consideran las caracteristicas termo-fisicas de los materiales de construccion
como lo son la capacidad calorifica (Cp), la densidad, la masa, la absortividad, entre otros.
En la VFV se consideran sus caracteristicas térmicas, Opticas y su eficiencia®. En la Figura
4.2 se muestra un diagrama de flujo utilizado para la construccion de la plataforma de

simulacion.

! En el “Capitulo 2 Localizacién y muestra Seccién 2.2 Localizacion”. Encontraras la descripcion del lugar de
estudio.

2 En el “Capitulo 2. Localizacion y muestra Seccion 2.1 Muestra”. Encontraras la descripcion de la
edificacién utilizada para el estudio.
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En el proceso se utilizan los modelos® de simulacion basados en los balances de energia,
funciones de transferencia de Mitalas y Arseneault (1999), el método de Fanger para el
confort térmico y las toneladas de CO2e dada por la Comisién Reguladora de Energia (CRE).
Para corroborar que la plataforma de simulacion esté trabajando adecuadamente, se resuelven
los ejercicios de BESTest 900 y 900FF donde se determinan las temperaturas internas y las
cargas térmicas en una edificacion, con una ventana normal de 6 m?. Seguido, se realiza el
ejercicio de Martinez (2019) permitiendo determinar las cargas térmicas, las temperaturas
internas y la energia eléctrica generada por la VFV integrada a una edificacion con un area
de ventana de 1 m2. Estos ejercicios nos permiten familiarizarse con el software y de cada
uno de sus componentes. Para saber si la herramienta de simulacion es adecuada, la
desviacion porcentual entre los ejercicios y lo obtenido segin ASHRAE 134 A debera ser
menor del 10%. EI modelado de la transferencia de calor en la edificacion se codifica en

TRNSYS 17®, como se muestra en la siguiente seccion.

3 En el “Capitulo 3 Fundamentos teéricos matematicos”. Encontraras los modelos matematicos utilizados
para el desarrollo del trabajo.
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Figura 4.2 Diagrama de flujo del simulador.
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La construccion y simulacion de la plataforma de simulacion inicia con la ingresion de
los datos climatoldgicos de la zona de estudio, posteriormente, se realiza la construccion del
modelo arquitectdnico de estudio, se especifican las caracteristicas térmicas y fisicas de cada
material de construccion que conforma al modelo arquitectonico. Se construye la
construccioén de las ventanas fotovoltaicas (VFV) especificando sus caracteristicas termo-
Opticas. Se realiza la simulacién y visualizacién de los resultados obtenidos en términos de
cargas térmicas, generacion energética por las VFV y su efecto en el confort térmico. En la
Figura 4.3 se muestra la metodologia general de construccién y simulacion de la plataforma
de simulacion en TRNSYS 17®,

¢ Construccion ¢ Seleccion de

eTrnsys V. 17 e Datos del _’:‘0‘3?'9 ¢ Construccion sal(;d?s de
meteoroldgic i)r(;l:eictu(:ﬂ?;c de las atos
0s Caracteristicas fo\tISC;?tr;?csas
termofisicas de
los materiales

Figura 4.3 Proceso de construccion y simulacion de la plataforma.

TRNSYS es un programa de simulacion de calculo que permite la resolucion transitoria
de cualquier tipo de sistema, centrandose en la evaluacion del comportamiento térmico y
eléctrico de sistemas solares. TRNSYS funciona mediante las conexiones gréaficas de los
componentes del sistema (types) por medio del interfaz visual Simulation Studio. Cada uno
de los componentes del sistema se describe con un modelo matematico mediante lenguaje de
programacion Fortran y lleva asociado un Proforma en el Simulation Studio. Este describe el
componente como una caja negra por medio de entradas, salidas y pardmetros. Las salidas

de cada componente actlan como entradas de otros.
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4.2.2  Configuracion de la plataforma TRNSYS 17®

La configuracion de la plataforma de simulacion se basa en las subrutinas “15-2, 33e,
69b” en los cuales se le asignan solamente datos climaticos, estos datos son exclusivamente
del lugar de estudio, ya sea humedad, temperatura de bulbo seco, temperatura del cielo, la

radiacion, etc. Esto para determinar el comportamiento de la temperatura y las cargas
térmicas dentro del cuarto a evaluar. En la Figura 4.4 se puede observar la primera seccion

de la plataforma de simulacién partiendo de los datos climatologicos.
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Figura 4.4 Seccion climatoldgica del programa de simulacion.

Los datos climatolégicos obtenidos en las subrutinas “15-2, 33e, 69b” son ingresados a
las subrutinas “15-2, CUARTO y VFV”. Una vez ingresados los datos climatoldgicos, se
ingresan las caracteristicas dpticas, térmicas y fisicas de los materiales de construccion y de
las ventanas. Esta segunda seccion consiste en la utilizacion de la subrutina “CUARTO” en
el cual se lleva acabo a simulacion de toda la edificacion de estudio, en donde se incluyen las
caracteristicas térmicas y fisicas de los materiales de construccion, los datos ingresados a la
subrutina se encuentran bajo las normas mexicanas NOM-008-ENER-2001 “Eficiencia
energética en edificaciones, envolvente de edificios no residenciales”, asi como sus
dimensiones. La subrutina “VFV” se encarga de la generacion de la energia eléctrica
fotovoltaica y de la disminucion de las cargas térmicas de la edificacién, los datos ingresados

a la subrutina se encuentran bajo las normas mexicanas NOM-024 ENER-2010
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“Caracteristicas térmicas y opticas del vidrio y sistemas vidriados para edificaciones” 4. En

la Figura 4.5 se muestra la segunda parte y mas importante del programa de simulacion.
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Figura 4.5 Seccion de la simulacion de la edificacion con la integracion del sistema fotovoltaico.

La subrutina de calculo “GRADOS_DIA_VN” en el cual se realizo el célculo de los grados
dia con ventilacion natural. La visualizacion de los resultados con ayuda de las subrutinas
“RADIACION_ABS, Q&PV, CONFORT, TEMPERATURAS y GRADOS DIA” se observa el
comportamiento mediante graficos de las cargas térmicas, de la generacion de energia
eléctrica fotovoltaica, la temperatura interna de la habitacién, el confort térmico y los grados
dia. El célculo de las cargas térmicas y la generacion energética se basa en los balances de
energia y las funciones de transferencia de Mitalas y Arseneault (1999), el método de Fanger
para el confort térmico y las toneladas de CO.. dada por la Comision Reguladora de Energia
(CRE). Posteriormente, imprimen de los resultados con la ayuda de la subrutina “25a” en el
cual se manipulan los resultados en Excel o Block de notas. En la Figura 4.6 se muestra la
ultima seccion del programa de simulacion, en donde se lleva a cabo la integracion de los
resultados con ayuda de las subrutinas “24 y 24-2” permiten integrar la radiacion absoluta,

las cargas térmicas y los grados dia.

4 Ver Capitulo 2. Localizacion y muestra, seccion 2.1.1 Edificacién y 2.1.2 Caracteristicas de la ventana.
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Figura 4.6 Seccion de la visualizacion e impresion de los resultados.

La integracion de cada una de las partes ya mencionadas anteriormente forma la
plataforma de simulacion, marcado en el recuadro amarillo la seccién de datos
climatoldgicos, en azul la construccion de la edificacion y de la ventana, en verde el célculo
de las variables de salida y en naranja la impresion y visualizacion de los resultados. En la

Figura 4.7 se muestra la configuracion del software de simulacion en TRNSYS 17®.
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Figura 4.7 Configuracion de la plataforma de simulacién en TRNSYS 17°.
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4.3 Validaciéon del Simulador

En esta seccion se muestran las caracteristicas de las edificaciones utilizadas para la
validacion del programa y para el desarrollo de este trabajo, asi como también las
caracteristicas de las ventanas utilizadas. EI programa se verificé con tres casos, donde los
comparativos se muestran a continuacion. En la validacion del programa de simulacion se
determinaron las temperaturas internas en una habitacion, las cargas térmicas, la produccion
de energia con una VFV y la integracion de todos estos casos en una edificacion con una
VFV. La herramienta de simulacion debe presentar errores porcentuales menores del 10%
segun los estandares la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (por sus siglas en inglés ASHRAE 134 A). Esto nos permite

familiarizarnos con el software y conocer cada uno de sus componentes.

4.3.1 Descripcion caso BESTest 900FF y BESTest 900

En la simulacion se realizaron diversas problematicas, donde se abarca desde la obtencion
de las temperaturas internas en una habitacion, las cargas térmicas y produccion de energia
fotovoltaica, hasta realizar la integracion de estos casos. En la Figura 4.8 se muestra la

metodologia realizada para la familiarizacion con el software.
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Figura 4.8 Modelo gréfico de la edificacién propuesta por BESTest 900FF y BESTest 900.

A continuacion, se presentan las representaciones graficas de los modelos de la
edificacion establecida por el BESTest 900FF y BESTest 900.

La edificacion para evaluar obtenida de BESTest 900FF y BESTest 900 la cual consta

con una altura de 2.7 m, largo de 6 m y ancho de 8 m y un area de ventana 6 m?, con una

infiltracion de 0.5. En la Figura 4.9 se muestra la edificacion a evaluar.
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Figura 4.9 Modelos gréfico de la edificacién propuesta por BESTest.

El lugar de estudio utilizado para la verificacion del programa de simulacion es Denver,
Colorado localizado en Estados Unidos de América. En la Tabla 4.1 se muestran las
caracteristicas del lugar de estudio, utilizadas en la verificacion.

Tabla 4.1 Resumen del lugar y del clima.

Propiedad Valor
Formato del archivo de clima ™Y
Tipo de clima Invierno frio claro / Verano cdlido seco
Latitud 39.82 norte
Longitud 104.92 oeste
Altitud 1609 m
Zona horaria 7
Reflectividad del suelo 0.2

Plano, sin obstrucciones, localizado

Sitio e .
exactamente en la estacion climdtica

Velocidad del viento promedio anual 4.02 m/s
Velocidad del viento mdxima anual 14.89 m/s
Promedio anual de la temperatura de bulbo 9.710C
seco
Temperatura minima anual de bulbo seco -24.39eC
Temperatura mdxima anual de bulbo seco 35.00°C

En la Tabla 4.2 se muestra el tipo de materiales utilizados en la verificacion, asi como
sus propiedades termo-fisicas, para cada seccidén de la construccién de la edificacién

(paredes, piso y techo).

65



<7 > af%ﬁ < A Exs

Tabla 4.2 Resumen de materiales y sus propiedades termo-fisicas.

PAREDES
Elemento Conductividad Capacidad Densidad Espesor
wW/m K J/kg K kg/m3 m

Bloque concreto 0.510 1000 1400 0.100
Aislante 0.040 1400 10 0.0615
Capa madera 0.140 900 530 0.0009

PISO

Losa de concreto 1.130 1000 1400 0.080

Aislamiento 0.040 1400 10 1.007
TECHO
Recubrimiento de 0.160 840 950 0.010
yeso

Fibra de Vidrio 0.040 840 12 0.1118
Capa madera 0.140 900 530 0.019

Esta edificacién esta conformada con dos ventanas de doble acristalamiento de 1/8 de
pulgada y presenta un gap de 13.0 mm, con un coeficiente U del aire de 3.0 W/m?K. En la

Tabla 4.3 se presentan las propiedades épticas utilizadas en la ventana propuesta.
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Tabla 4.3 Propiedades dpticas de la ventana utilizada en BESTest.

PROPIEDADES VALOR
Coeficiente de extincion 0.0196/mm
Numero de paneles 2
Espesor del vidrio (vidrio estdndar de 1/8”) 3.175 mm
Espesor del espacio de aire (gap) 13mm
indice de refraccion 1.526
Transmision de haz directo normal a través de un 0.86156

panel en el aire

Conductividad del vidrio 1.6 W/mK
Conductancia para cada panel de vidrio 333 W/m?K (R-.003 m?K/W)
Coeficiente combinado de radiacién y conveccién 6.297 W/m?K (R- .1588 m?K/W)

del espacio de aire (hs)

Coeficiente combinado de la superficie exterior 21.00 W/m?K (R-.0476 m?*K/W)
(ho)
Coeficiente combinado de la supefrficie interior (hi) 8.29 W/m?K (R-.1206 m’K/W)
Valor U del aire interior al aire ambiente 3.0 W/m?K (R- .333 m*K/W)
Emisidn de infrarrojos hemisféricos de vidrio 0.84 (use 0.9 para la simplicidad de la entrada. Si
ordinario sin recubrimiento su programa debe usar 0.84 esto es aceptable)
Densidad de vidrio 2500 kg/m?
Calor especifico del vidrio 750 J/kg K
Coeficiente de sombreado de doble panel (en 0.916

incidencia normal)
Coeficiente de ganancias de calor solar de doble 0.787

panel (en incidencia normal)
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4.3.2 Descripcion caso Martinez (2019)

A continuacion, se presenta las representaciones graficas de los modelos de la edificacién
establecida por el ejercicio de Martinez (2019). En la Figura 4.10 se muestra la edificacion
a evaluar obtenida de Martinez (2019) la cual consta con una altura de 3 m, largo de 4 my

ancho de 5 my un area de ventana 1 m?, con una infiltracion de 0.5.

im
we

1m

Figura 4.10 Modelos grafico de la edificacion propuesta por Martinez, 2019.

Las caracteristicas de los materiales que componen a la edificacion utilizados en las
paredes, piso y techos, asi como también los espesores de cada material en la construccion
de cada uno de sus componentes de la edificacion, como la conductividad, la capacidad
calorifica, la densidad y el espesor. En la Tabla 4.4 se muestra las caracteristicas térmicas de

los materiales

Tabla 4.4 Propiedades épticas de la ventana utilizada en Martinez, 2019.

PAREDES
Elemento Conductividad Capacidad Densidad Espesor
wW/m K J/kg K kg/m3 m
Mortero 2.52 1.09 1249 0.050
Block 3.24 0.3 1400 0.110
Mortero_2 3.132 1.09 1249 0.050
Impermeabilizante 0.612 1 1200 0.050
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PISO

Concreto_ligero 2.066 0.84 1250 0.100
TECHO

Mortero 2.52 1.09 1249 0.020

Concreto_Ligero 2.066 0.84 1250 0.100

Mortero_2 3.132 1.09 1249 0.020

Impermeabilizante 0.612 1 1200 0.050

La edificacion estd conformada con una ventana de doble vidriado y presenta un
espaciamiento de 13.0 mm, el cual permite que las variaciones de temperatura en el interior
sean muy pequefias. En la Tabla 4.5 se muestran las propiedades épticas de la ventana

propuesta.

Tabla 4.5 Propiedades opticas de la ventana utilizada en BESTest 900.

PROPIEDADES VALOR
Numero de paneles 1
Transmitancia Solar 0.114

Reflectancia Solar (Frontal) 0.080

Reflectancia Solar (Posterior) 0.040

Transmitancia Visible 0.060

Reflectancia Visible (Frontal) 0.120

Reflectancia Visible (Posterior) 0.030

Emisividad (Frontal) 0.830

Emisividad (Posterior) 0.900
Eficiencia 6.3

FF (%) 68.6

Voc 904.6

JSC (mA/cm?) 10.1
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4.3.3 Comparativo con BESTest 900

La comparacion de los resultados obtenidos en la simulacion respecto a lo reportado con
BESTest 900 presentan valores de cargas de calentamiento de 1646.4 kWh y para las cargas
de enfriamiento de 2447.8 kWh. En la Tabla 4.6 se muestra la comparacion de los resultados
arrojados del presente trabajo en TRNSYS 17®, BESTest 900.

Tabla 4.6 Tabla comparativa de las temperaturas.

Valores Carga de calentamiento (kWh) Carga de enfriamiento (kWh)
BESTest 900 1649.0 2476.0
Presente Trabajo 1646.4 2447.8
Promedio diferencial (%) 0.22 1.15

Las cargas térmicas de calentamiento y enfriamiento (por sus siglas en inglés QCOOL y
QHEAT) de la edificacion, representados en color naranja las cargas de calentamiento
(QHEAT) y en azul las cargas de enfriamiento (QCOOL), estas cargas se producen mediante
la cantidad de radiacion presente en el lugar de estudio y de las propiedades Opticas de la
ventana utilizada. En la Figura 4.11 se muestra el comportamiento de las cargas térmicas en
la edificacion utilizando una ventana de doble acristalamiento, en un periodo de tiempo de

un afo.

600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

kWh

= QCoOoL
B QHEAT

Figura 4.11 Cargas térmicas de la edificacion con ventana simple de doble cristal.
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Las cargas de calentamiento fueron de 1646.4 kWh/afio y las de enfriamiento de 2447.8
kWh/afio. Las desviaciones presentadas respecto al ejercicio BESTest 900 fueron de 0.22 y
1.15% para las cargas de calentamiento y enfriamiento respectivamente. La diferencia se

atribuye a los datos climatologicos del TMY utilizado en la modelacion.

4.3.4 Comparativo con BESTest 900FF

Las temperaturas obtenidas en la simulacion fueron de 37.4°C como temperatura maxima
y -6.4°C como temperatura minima, con un promedio anual de 21.27°C. Este
comportamiento de las temperaturas en comparacién con los demas autores se puede deber
a las diferentes condiciones climéticas, ya que todos los estudios estan realizados en
diferentes afos. En la Tabla 4.7 se muestran las diferencias porcentuales que existe entre

estas temperaturas y las presentadas por otros articulos.

Tabla 4.7 Tabla comparativa del ejercicio de BESTest 900FF.

Valores Presente BESTest Delphin CoDyBa ENERGYPLUS Domus
trabajo (Woubishet, (Jean, 2004) (ENergyPlus, (M.O. Abadie,
2014) 2011) 2010)
Temperatura 37.4 425 422 42.2 43.2 42.94
maxima
Temperatura minima -6.4 -6.4 -5.9 -4.2 -6.4 -3.7
T
emperat.ura 21.27 24.5 24.9 24.7 26.0 25.3
promedio
Afo 2019 1995 2014 2004 2011 2010

Las diferencias porcentuales que existe entre estas temperaturas y las presentadas por

otros articulos se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Tabla comparativa del ejercicio de BESTest 900FF y TRNSYS®,

Valores Presen.te BESTest Delphin CoDyBa ENERGYPLUS Domus
trabajo
Diferencia Temperatura 12.0 0.7 0.7 1.6 1.0
maxima %
Diferencia Temperatura 0.0 35 50.9 0.0 0.0

minima %
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Diferencia Temperatura 13.2 135 13.8 5.8 3.2
promedio %
Promedio de diferencia 8.4 7.6 21.8 2.5 1.4

El porcentaje de diferencia obtenido respecto a BESTest 900FF es del 8.4%,

determinando que la plataforma de simulacion es adecuada para el estudio térmico. En la

Figura 4.12 se muestra el comportamiento de la temperatura presentada en el BESTest

900FF y en la simulada en el presente trabajo con TRNSYS 17°.

Caso 900FF

du — L

Temperatura (°C)

Trabajo presente

550 BESTest 900FF

“Jan Feb Mar Apr May Jun Qi Aug

Tiempo

Sep  Oct Nov  Dec

Figura 4.12 Evolucion de las temperaturas internas en la edificacion.

Se observa que el comportamiento de las temperaturas es

pequefias variaciones en la misma. Estas variaciones pueden

muy similar, presentando

son debidas a los datos

climatolégicos en el TMY utilizado. La simulacion fue para un periodo anual. La desviacién

fue del 8.4%.
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4.3.5 Comparativo con Martinez (2019)

Las desviaciones obtenidas para las cargas, la energia fotovoltaica y la temperatura interna
fueron de 0.152, 0.499 y 0.0003% respectivamente. En la Tabla 4.9 se muestran las cargas
térmicas, las temperaturas internas y la energia producida por las ventanas fotovoltaicas

(VFV) de forma anual obtenida en la simulacion.

Tabla 4.9 Tabla comparativa del ejercicio de Martinez (2019) y TRNSYS®.

Qc Qc Martinez Energia PV Energia Temp Interior Temp Interior
(kWh) (kWh) (kWh) PV Oficina Martinez
Martinez
(kWh)
Total
27591.34 27633.34 2375.85 2387.77 26.92 26.92
anual
Diferencia
0.152% 0.499% 0.0003%

(%)

La carga de enfriamiento (Qc,) fue de 27591.34 kWh-mes y 27633.34, se puede observar
que el comportamiento de las cargas térmicas (enfriamiento y calentamiento) en lo reportado
con Martinez (2019) y lo obtenido con TRNSYS presenta diferencias minimas de hasta
0.157%. Esto debido a los datos climatoldgicos utilizados, ya que la base de datos que se
utilizo para el estudio fue la misma. En la Figura 4.13 se muestran las cargas de enfriamiento
y fotovoltaicas (Qc, Qpv) Y la temperatura interna comparadas con el ejercicio de Martinez,
(2019) y lo simulado en TRNSYS 17® para periodos mensuales.
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Figura 4.13 Evolucién de las Q. en la edificacion.

Las ventanas fotovoltaicas (VFV) en ambos casos se consideraron de silicio amorfo (a-
Si), siendo de la Qpy de 2375.85 kWh-mes para el presente trabajo y lo reportado por
Martinez fue de la Qpv de 2387.77 kWh-mes con una desviacion del 0.499%. En la Figura

4.14 se presenta la generacion energética (Qpv) de las ventanas fotovoltaicas (VFV) en
ambos estudios.
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Figura 4.14 Evolucion de la Qpy en de la VFV.

La temperatura interna de la edificacion reportada por TRNSYS y por Martinez fue de
26.92°C para ambos casos, teniendo una desviacion del 0.0003%. Esto es debido que se
utilizaron las mismas condiciones climatoldgicas, mismo procedimiento, etc. En la Figura

4.15 se presenta la temperatura interna de la edificacion.
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Figura 4.15 Evolucion de las temperaturas internas.

Las desviaciones son menores al 10%, en concordancia con ASHRAE 134 A, por lo que

se observa que el programa es adecuado para las simulaciones requeridas en el presente
trabajo.
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4.3.6 Conclusiones de comparativos

Las cargas de calentamiento fueron de 1646.4 kWh/afio y las de enfriamiento de 2447.8
kWh/afo. Las desviaciones presentadas respecto al ejercicio BESTest 900 fueron de 0.22 y
1.15% para las cargas de calentamiento y enfriamiento respectivamente. En el ejercicio
BESTest 900FF se observa que el comportamiento de las temperaturas es muy similar con
variaciones del 8.4%. En el caso del ejercicio de Martinez (2019), se presentan desviaciones
de las cargas térmicas, generacion de energia fotovoltaica y temperaturas internas de 0.152,
0.499, 0.0003%, respectivamente. Las desviaciones se encuentran por debajo del 10%
conforme a lo establecido en los estandares ASHRAE 134 A, por lo que se considera que la
plataforma de simulacion es adecuada.
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Copituls 5 Rosulbodsa

En esta seccion se presentan los resultados del comportamiento térmico, energético y de
confort en una habitacion tipo hotel con ventanas fotovoltaicas. La simulacion se realiz6 para
una habitacion tipo hotel de la Riviera Maya, Quintana Roo, México®. La edificacion consta
de una sola planta con dimensiones de altura de 3 m, largo de 4 m y ancho de 5 m y una
relacion de area (RA) de ventana del 7-95% (1-14 m?) en relacion pared-ventana, la norma
NOM-008-ENER-2001 recomienda una relacion de area méxima del 40%. EI comparativo
de las cargas de enfriamiento, la generacion de energia fotovoltaica y el efecto del confort
térmico se llevd acabo con tres tipos diferentes de ventanas, donde se considera un muro
ciego sin ventana (SN/V), la ventana de referencia (VR), la de telurio de cadmio (CdTe) y la

de silicio amorfo (a-Si), como se especifica en la Seccion 2.1.

5 En el “Capitulo 2 Localizacién y muestra Seccién 2.1 Muestra”. Encontraras la descripcion de la
edificacion utilizada en el estudio.
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5.1 Evaluacion de VFV en habitacion con VN

En esta seccion se presenta la evaluacion térmica y de confort con ventilacion natural
(VN), la evaluacion térmica, la generacion de energia eléctrica y de confort térmico con aire
acondicionado (Ac). Por ultimo, se presenta el comparativo de ambos estudios en términos
de cargas térmicas y de confort térmico y la evaluacion del impacto ambiental con la

utilizacion de ventanas fotovoltaicas (VFV).

51.1 Evaluacion térmica en grados dia (GD)

Para la realizacion de este proyecto se cuenta con datos climatologicos obtenidos de la
base de datos de METEONORM. Para el modelado de la transferencia de calor en la
edificacion se utiliza TRNSYS 17®, la simulacion se realizé de forma transitoria. En el
estudio se realiz6 una comparacion térmica de diferentes tipos de ventanas fotovoltaicas de
silicio amorfo y telurio de cadmio (a-Si y CdTe), una ventana de referencia (VR) y muro
ciego sin ventana (SN/V), en donde se variaron areas de captacion y el tipo de ventilacion
dentro de la habitacién tipo hotel. Para la evaluacion de los grados dia y las cargas térmicas
se establecio un control de energia, estableciendo los limites de temperatura (Tset) donde la
Tmax=25°C para enfriamiento y Tmin=19°C para el calentamiento e infiltraciones de 0.6
cambios de aire por hora (NOM-008-ENER-2001). La edificacion de estudio consta de una
relacion de area del 7-95% equivalente a 1-14 m? para cada una de las ventanas a utilizar.
Los porcentajes de diferencia se obtienen mediante la férmula de diferencia porcentual,
donde se toma el valor nuevo y se resta por el valor anterior y se dividen estos dos entre el
valor anterior y el resultado de multiplica por cien, para obtener la diferencia porcentual. En
la Figura 5.1 se muestran los grados dia para la ventana de referencia, la ventana fotovoltaica
de telurio de cadmio (CdTe), de silicio amorfo (a-Si) y muro ciego sin ventana (SN/V), con
una relacion de relacién de area (RA) del 7-95%. Los meses con mayor carga son desde mayo

a agosto con un pico en julio.
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Figura 5.1 Evolucién de los GD mensual.
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Las ventanas fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe) para una
relacion de area (RA) de 7-95% presentan un residual de 30.28 y 28.17 °C-dia promedio
anual respecto a lo reportado con la ventana de referencia (VR). En la Tabla 5.1 muestran

los grados dia en la habitacion de tipo hotel durante un afio.

Tabla 5.1 GD anuales para cada RA.

VR a-Si CdTe
RA Grados Dia (°C-dia)

7% 26.24 64.37 62.31
20% 34.20 70.85 67.13
40% 44.02 73.82 73.20
60% 50.74 77.79 75.91
80% 55.43 80.91 78.77
95% 57.86 82.45 80.19

Los grados dia (GD) representa la cantidad de calor que se encuentra fuera de la zona de
confort térmico con ventilacion natural en la habitacion tipo hotel durante un afio para un
clima semihimedo. En la Figura 5.2 se muestra la evolucion de los grados dia respecto a la
relacion de area (RA).
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Figura 5.2 Comportamiento de los GD en RA.
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Se observa gue la ventana de telurio de cadmio (CdTe) para una relacion de area del 7%
presenta grados dia de 62.31°C-dia promedio anual, estando muy por encima de lo reportado
por la ventana de a-Si y VR. La ventana de CdTe muestra no ser tan viable para un area de 1
m? (RA=7%), sin embargo, el comportamiento de la ventana a partir de un area de 3 m? en
adelante muestra tener grados dia menores a la ventana de a-Si, aumentando su eficiencia

conforme se aumenta la RA.

5.1.2 Evaluacion confort térmico

Los meses con mayor sensacion térmica y porcentaje de personas insatisfechas son de
junio-agosto teniendo sensaciones de calor (PMV) superiores al nivel 2 para cada una las de
las relaciones de &rea y porcentajes superiores del 80%. En la Figura 5.3 se muestran el
confort térmico en términos de grados dia con las diferentes ventanas con una relacion de
area de ventana (RA) del 7-95%.
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Figura 5.3 Evolucién del PMV y PPD con una RA 7-95% para VN.

Las ventanas fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe) para una
relacién de area (RA) de 7-95% en promedio anual se tiene un comportamiento de PMV y
PPD de 1.07 y 37.89% para a-Si, 1.04 y 36.96% para CdTe. En la Tabla 5.2 se muestran los
grados dia en la habitacion de tipo hotel durante un afio.

Tabla 5.2 Grados dia anual.

cA PMV PPD (%)
a-Si cdTe VR asi | cdre | W

7% 1.19 1.16 099 4185 40.64 36.21
20% 0.87 0.87 091 3186 31.70 32.78
40% 1.02 0.94 104 3641 33.85 36.89
60% 1.05 1.06 113 3711 37.58 40.11
80% 111 1.08 111 39.19 38.21 39.95
95% 1.17 1.13 104 4095 39.80 37.94
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La evolucion del confort térmico a lo largo de un afio respecto a la relacion de area de
ventana en términos de sensacion térmica (PMV) y porcentaje de personas insatisfechas
(PPD), representa la cantidad de energia térmica a remover para lograr las condiciones de

confort térmico en la habitacion tipo hotel durante un afio para un clima semihumedo. En la

s — .1 \/‘rt\‘ 3

Figura 5.4 se muestra la evolucién del confort térmico promedio anual.
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Figura 5.4 Evolucién del confort térmico promedio anual.

5.2 Evaluacion de VFV en habitaciéon con Ac

En esta seccion se presenta la evaluacion térmica, el confort térmico, la energia eléctrica

generada por las ventanas fotovoltaicas (VFV) y la evaluacién del impacto ambiental con

aire acondicionado (Ac).

5.2.1 Evaluacioén térmica

Los meses con mayor carga son desde mayo a agosto con un pico en julio. Representando
la menor carga térmica a alcanzar sin VFV (SN/V) del 21.99 kwh/m? al afio. En la Figura

5.5 se muestran las cargas de enfriamiento con las diferentes ventanas (VR, CdTe, a-Si y

SN/V), con una relacién de area de ventana (RA) del 7-95%.
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Figura 5.5 Evolucién de las cargas de enfriamiento con una RA 7-95%.
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Las ventanas fotovoltaicas (VFV) de silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe) para
una relacion de area (RA) de 7-95% presentan una reduccion promedio anual respecto a la
ventana de referencia de 42.84 y 44.11 kWh/m? promedio anual respecto a lo reportado con
la ventana de referencia (VR) siendo de 48.3 kWh/m? promedio anual. En la Tabla 5.3

muestran las cargas térmicas en la habitacion de tipo hotel durante un afio.

Tabla 5.3 Cargas de enfriamiento anuales con RA 0-95%.

VR a-Si CdTe
RA Qc_Anual [kWh/m?]
0% 21.99 21.99 21.99
7% 66.28 61.40 61.06
20% 83.33 66.68 65.78
40% 108.67 72.35 70.88
60% 132.46 76.25 74.41
80% 154.80 79.31 77.21
95% 169.16 80.82 78.60

Las cargas representan la cantidad de energia térmica a remover para lograr las
condiciones de confort térmico en la habitacion tipo hotel, durante un afio para un clima
semihimedo. En la Figura 5.6 se muestra la evolucion de las cargas térmicas en términos de

kWh/m2-afio.
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Figura 5.6 Cargas de enfriamiento anuales.

5.2.2 Evaluacion del confort téermico

El confort térmico es mayormente definido por las condiciones térmicas de una
edificacion. La edificacion aumenta su edificacion si las ganancias de calor son mayores que
las pérdidas, por otra parte, si las pérdidas de calor son mayores que las ganancias, disminuye
las temperaturas internas en la habitacion de hotel.

El modelo estatico Fanger (ASHRAE 55-2017 e 1SO 7730) presenta valores para voto
medio predicho (PMV) y del porcentaje de personas insatisfechas (PPD) conforme a la
relacion de area del 40% es del 0.87 y 25.97% para a-Si, 0.86 y 25.60% para telurio de cadmio
(CdTe) y 0.90 y 26.71% para la ventana de referencia (VR), teniendo sensaciones térmicas
de neutro a ligeramente célido. La relacién de area de ventana optima es la del 60% debido
a que es la que presenta valores del PMV y del PPD maés bajos. En la Tabla 5.4 se muestra
el comparativo del PMV y el PPD entre la relacion de &rea de las ventanas fotovoltaicas.

Tabla 5.4 Comparativo del PMV y PPD para Ac.

RA PMV PPD (%)
a-Si CdTe VR a-Si CdTe VR

0% 0.79 0.79 0.79 23.57 23.57 23.57
7% 0.81 0.80 0.81 24.92 24.02 24.24
20% 0.84 0.83 0.86 24.92 24.76 25.46
40% 0.87 0.86 0.90 25.87 25.60 26.71
60% 0.80 0.79 0.83 24.25 23.95 25.23
80% 0.82 0.80 0.83 24.74 24.41 25.32
95% 0.83 0.81 0.82 25.02 24.66 25.13

El modelo estatico Fanger muestra tener un buen desempefio en la determinacién del voto
medio predicho (PMV) y del porcentaje de personas insatisfechas (PPD), sin embargo, la
sensacion térmica y el porcentaje de personas insatisfechas son favorables para una relacion
de area del 60%, mostrando que el porcentaje de area del 40% recomendada por la norma

NOM-008-ENER-2001 es la que presenta los valores mas altos en comparacion con el resto
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de las relaciones de area para el confort térmico. Este comportamiento se puede apreciar

mejor en la Figura 5.7.
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Figura 5.7 Evaluacion del PMV y PPD en relacion del area de ventana.

5.2.3 Evaluacion fotovoltaica

Se realiz6 un andlisis comparativo energético con dos ventanas fotovoltaicas (VFV) de
silicio amorfo y telurio de cadmio (a-Si y CdTe) con diferentes relaciones de area del 7-95%
mencionados anteriormente. El analisis se llevé acabo al mismo tiempo de la toma de datos
de las cargas térmicas, con el mismo ambiente térmico. En la Figura 5.8 se muestran la
generacion de energia fotovoltaica con las ventanas con una relacion de area (RA) del 7-95%.

Los meses con mayor carga de enfriamiento son diciembre y enero.
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La generacion energética por las ventanas fotovoltaicas (VFV) presentan una maxima
para silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe) de 225.60 y 357.77 kWh-afio
respectivamente para una relacion de area (RA) del 95%. En la Tabla 5.5 se muestra la

generacion de energia generada por las ventanas fotovoltaicas (VFV).

Tabla 5.5 Energia eléctrica promedio anual para cada RA.

Energia generada por VFV

RA (kWh-afioetectricos)

a-Si CdTe
0% - -
7% 15.88 25.18
20% 47.63 75.53
40% 95.26 151.06
60% 142.88 226.60
80% 192.89 308.42
95% 225.60 357.77

La evolucion eléctrica generada por las ventanas fotovoltaicas va en incremento conforme
se incrementa la relacion de area. En la Figura 5.9 se muestra la evolucién de la energia

eléctrica generada por las VFV en promedio de un afio.
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Figura 5.9 Qv anual para cada RA.
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5.2.4 Evaluacion del impacto ambiental

Las ventanas de silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe) presentan reducciones
en promedio 53 y 65% respectivamente. En la Tabla 5.6 se muestran las toneladas de dioxido
de carbono equivalente (Ton CO2) emitidos al ambiente con el uso de las ventanas de
referencia (VR), CdTe, a-Si.

Tabla 5.6 Comparacion de las emisiones de CO2 para cada tipo de ventana.

Demanda energética final de la habitacion Porcentaje de ahorro
RA (Ton CO2e) (%)
a-Si ‘ CdTe ‘ VR a-Si CdTe
0% 0.14 0.14 0.14
7% 0.16 0.16 0.19 12 16
20% 0.16 0.14 0.23 32 40
40% 0.15 0.11 0.30 52 64
60% 0.13 0.08 0.37 65 79
80% 0.11 0.04 0.43 75 92
95% 0.09 0.01 0.47 80 98

El comportamiento de las toneladas de didxido de carbono (Ton COgze) para cada relacion
de area (RA) muestra disminuir la emisién conforte se incrementa el RA, llegando a reducir
las emisiones hasta 80 y 98% Ton CO... Sin embargo, considerando el area recomendada por
la norma oficial mexicana NOM-008-ENER-2001 de 40% se tienen emisiones de 0.15y 0.11
Ton COge para a-Si 'y CdTe con reducciones de 52 y 64%. En la Figura 5.10 se muestran las
toneladas de CO». emitidos al ambiente con el uso de las ventanas de referencia (VR), de

telurio de cadmio (CdTe) y silicio amorfo (a-Si).
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5.3 Analisis de resultados

El confort térmico para el caso con ventilacion natural (VN) se ve mayormente afectado,
debido a que no cuenta con un sistema de control de temperaturas que logre mantener las
ganancias de calor dentro del Tset establecido. Las diferencias entre el voto medio predicho
(PMV) y el porcentaje de personas insatisfechas (PPD) promedio anual para aire
acondicionado (Ac) y ventilacion natural (VN) en cada ventana es del 60% Yy 68% para a-Si,
60% y 67% para CdTe, 59% y 66% para ventana de referencia (VR). En la Tabla 5.7 se
muestra el comparativo del confort térmico mensual para ventilacion natural (VN) y aire

acondicionado (Ac).

Tabla 5.7 Comparativo del confort térmico mensual para VN y Ac.
Ac VN

RA

PMV

PPD (%)

PMV

PPD (%)

a-Si | CdTe

VR

a-Si [ cdTe| VR

a-Si | CdTe

VR

a-Si [ CdTe | VR

0%
7%
20%
40%
60%
80%

0.33
0.38
0.42
0.46
0.48
0.50

0.33
0.37
0.41
0.44
0.46
0.48

0.35
0.41
0.46
0.47
0.45
0.43

11.47
11.47
12.05
12.53
12.96
13.20

11.01
11.38
11.88
12.29
12.67
12.88

11.17
11.95
12.86
13.21
13.20
13.09

0.87
1.02
1.05
111
1.17
1.19

0.87
0.94
1.06
1.08
1.13
1.16

0.91
1.04
1.13
1.11
1.04
0.99

31.86
36.41
37.11
39.19
40.95
41.85

31.70
33.85
37.58
38.21
39.80
40.64

32.78
36.89
40.11
39.95
37.94
36.21

Las sensaciones de calor

para el caso de VN son calurosas la mayor parte del afio, las
sensaciones térmicas para el caso de Ac son neutrales durante todo el afio. Las sensaciones
de calor para Ac son neutrales debido al control de temperatura utilizado. En la Figura 5.11

se muestra el comparativo del confort térmico de VN y Ac para cada RA 7-95%.
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Figura 5.11 Comparacion del confort térmico para Acy VN en RA del 7-95%.

Para la ventana de telurio de cadmio (CdTe) con una relacion de area del 80-95% la
produccion de la energia por parte de las ventanas fotovoltaicas es mayor a la demanda de la
habitacion presentando valores como 62.20 y 19.53 kWh-afio eléctricos respectivamente, sin
embargo, conforme al area recomendada por la norma oficial mexicana NOM-008-ENER-
2001 siendo del 40% la generacion de energia eléctrica es de 252.04, 189.15, 521.62 kWh-

afio para silicio amorfo (a-Si), telurio de cadmio (CdTe) y ventana de referencia (VR)
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respectivamente. En la Tabla 5.8 se muestra el comparativo de la demanda energética de la
habitacion de hotel con forme a la relacion de area (RA) y la energia fotovoltaica producida

por las ventanas fotovoltaicas (VFV).

Tabla 5.8 Comparacion de la demanda energética de las Q¢ Y Qp.

Q. Qpv Demanda energética final
RA ( kWh eléctricos) ( kWh eléctricas) ( kWh eléctricos)
a-Si CdTe VR a-Si CdTe a-Si CdTe VR
0% 231.96 231.96 231.96 0 0 231.96 231.96 231.96

70% 294.73 293.09 318.16 15.88 25.18 278.86 267.91 318.16
20% 320.06 315.76 400.00 47.63 75.53 272.43 240.23 400.00
40% 347.30 340.22 521.62 95.26 151.06 252.04 189.15 521.62
60% 366.00 357.16 635.80 | 142.88 226.60 223.12 130.57 635.80
80% 380.69 370.63 743.02 | 194.48 308.42 186.20 62.20 743.02
95% 387.92 377.30 811.95 | 225.60 357.77 162.32 19.53 811.95

Teniendo producciones maximas de energia en promedio de 225.60 y 357.77 kWh-afio
para a-Siy CdTe y producciones minimas de energia en promedio de 15.88 y 25.18 kWh-afio
para a-Si'y CdTe. En la Figura 5.12 se muestra la comparacion de la demanda y generacion

de energia fotovoltaica.

900 400
a-Si CdTe
800 350
VR - = = PV: a-Si
__ 700
5 ~ 300
£ 600 = = =PV:CdTe 8
$ - 250 £
9 500 - $
= -
£ 400 = 2
S 150 =
= 300 g
I 200 - - 100
- -
100 PRI 50
- -
0 == 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Relacion de area de ventana

Figura 5.12 Demanda y generacién de energia eléctrica para cada RA.
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El ahorro energético de las ventanas fotovoltaicas (VFV) de silicio amorfo (a-Si) y telurio
de cadmio (CdTe) en promedio es de 293.66 y 360.14 kWh-afio respectivamente. La
generacion energética por las VFV en comparacion a la demanda energética de la edificacion
se logra abastecer hasta un 45% con a-Si y 55% con CdTe. En la Figura 5.13 se muestra el
ahorro energético generado por cada VFV para cada relacion de area (RA) respecto a ventana
de referencia (VR).
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Figura 5.13 Ahorro energético generado por las VFV en cada RA.
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Lecomendectared

En este capitulo se presentan las conclusiones de trabajo y las recomendaciones para

trabajos futuros.
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6.1 Conclusiones

En el estudio se observa que el uso de ventanas fotovoltaicas en espacios con aire
acondicionado (Ac) permiten ahorros de cargas térmicas considerables sin afectar la
sensacion térmica, mientas que su uso en espacios con ventilacion natural (VN) representa

mayores cargas de enfriamiento, sin considerables cambios en la sensacion térmica.

+ Se realizé un estudio comparativo en términos de cargas térmicas, confort térmico y
energia eléctrica generada por las ventanas fotovoltaicas (VFV), en un cuarto tipo hotel
categoria Suite Junior para la cuidad de Riviera Maya, Quintana Roo, México con clima
calido subhimedo. Se encontrd que es posible reducir en promedio cargas anuales hasta
un 62%, manteniéndose en la zona de confort con un voto medio predicho (PMV)

promedio anual de 0.86.

# Las ventanas fotovoltaicas (VFV) de telurio de cadmio (CdTe) presenté la mayor
reduccion de cargas anuales con 62%, seguida por la de silicio amorfo (a-Si) con 61%,
en ambos casos el PMV fue menor a 0.90. La produccién fotovoltaica anual represento
ahorros energéticos del 80 y 98% para a-Si y CdTe respectivamente con una relacion de
area (RA) del 95% con fracciones fotovoltaicas respecto a la ventana de referencia (VR)
del 28% para a-Si 'y 44% para CdTe.

+ El efecto de la relacion de area en las cargas térmicas en la ventana de telurio de cadmio
(CdTe) fue lineal, presentando un ahorro de cargas térmicas para una relacion de area
(RA) conforme a la norma oficial mexicana NOM-008-ENER-2001 fue del 30.17%, un
maximo de 53.53% (RA: 95%) y el minimo ahorro de 7.88% (RA:7%). Por su parte, la
ventanas fotovoltaicas (VFV) de silicio amorfo (a-Si) también el comportamiento fue
lineal, con un ahorro del 29.17% conforme a la norma oficial mexicana, un maximo de
52.22% (RA: 95%) y el minimo ahorro para de 7.36% (RA:7%).
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+ En el estudio del caso de ventilacion natural (VN) se observa que los grados dia promedio
anual de enfriamiento se incrementan con el uso de las ventanas fotovoltaicas (VFV) de
telurio de cadmio (CdTe) de 44.75-72.92 (162%) y con la de silicio amorfo (a-Si) de

44.75-68.37 (153%), respecto de cuando se utiliza la ventana de referencia.

+ EIl confort térmico se disminuyd con el uso de las ventanas fotovoltaicas (VFV) al
compararse el desempefio con la ventana de referencia (VR). El voto medio predicho
(PMV) promedio anual fue de 1.04 para la ventana de telurio de cadmio (CdTe) y la
ventana de referencia (VR), mientras que para la de silicio amorfo (a-Si) fue de 1.07. El
PPD promedio anual de las ventanas de CdTe, a-Si y VR fueron de 36.96, 37.89 y 37.31%
respectivamente. Con lo anterior se observa que los cambios en el confort térmico son

poco significativos al utilizar VFV en espacios con ventilacion natural (VN).

+ EIl confort térmico para Ac se muestra muy estable a lo largo de todo el afio con valores
de voto medio predicho (PMV) y porcentaje de personas insatisfechas (PPD) de 0.43 y
12.28% para a-Si, 0.42 y 12.02% para telurio de cadmio (CdTe) y 0.43 y 12.58% para
ventana de referencia (VR). Esto debido al uso de un sistema de climatizacion el cual

permite mantener las ganancias de calor dentro de la zona de confort.

+ EIl efecto del confort térmico para aire acondicionado (Ac) y ventilacion natural (VN)
muestra diferencias para voto medio predicho (PMV) y el porcentaje de personas
insatisfechas (PPD) del 60% y 68% para a-Si, 60% Yy 67% para telurio de cadmio (CdTe)
y 59% y 66% para la ventana de referencia (VR).

+ Laventana de telurio de cadmio (CdTe) para una relacion de area del 7% (1 m?) muestra
casi el mismo comportamiento que la ventana de silicio amorfo (a-Si) con cargas de
enfriamiento (Qc) de 48.3 y 48.3 kWh-m? respectivamente. Sin embargo, la ventana de
CdTe presenta mayores reducciones en las cargas de enfriamiento con reducciones del

34.03 y 35.20 % anual para a-Si y CdTe respectivamente.
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+ Las ventanas fotovoltaicas (VFV) de silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe)

logran abastecer en un 53 y 65% la demanda energética total de la habitacion tipo hotel.

+ Las ventanas de silicio amorfo (a-Si) y telurio de cadmio (CdTe) presentan reducciones
en promedio 53 y 65% respectivamente. Las reducciones de las emisiones de dioxido de
carbono (Ton COze) utilizando las ventanas fotovoltaicas (VFV) se encuentran afectadas
por las relaciones de area. Por su parte, las VFV de a-Si presenta ahorros del 52% y para
CdTe de 64% conforme a la NOM-008-ENER-2001.
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6.2 Recomendaciones para trabajos futuros

De acuerdo con los resultados obtenidos se plantean las siguientes recomendaciones para

trabajos futuros.

4 Para la simulacién se recomienda considerar espacios adyacentes a la habitacion tipo
hotel y subdivisiones en el interior de esta para conocer como se ve afectado el
comportamiento de las cargas térmicas, el confort térmico y la produccion de energia

eléctrica con las ventanas fotovoltaicas.

+ Para el estudio del confort térmico se recomienda implementar diferentes modelos de
confort tanto adaptativos como estaticos para identificar la afectacion de la temperatura

optima de confort con el uso de las ventanas fotovoltaicas.

+ Realizar el estudio para diferentes orientaciones de la habitacion para identificar el efecto
que esta tiene sobre las cargas térmicas, el confort térmico y la generacion de energia

eléctrica producida por las ventanas fotovoltaicas.

# Realizar un estudio econémico para identificar la viabilidad econdmica de las utilizar
ventanas fotovoltaicas en una habitacion tipo hotel en clima célido.

# Estudiar el impacto de los modelos adaptativos en viviendas residenciales con la

integracion de diferentes tipos de ventanas fotovoltaicas.
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