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Abstract

Building integrated photovoltaics is an emerging technology and market and it is in accordance
with concepts as distributed generation, energy efficient buildings and smart cities. By the way,
conventional photovoltaic modules have to be adapted to building requirements, that means
there is a lot of work to do in development in R&D&I in order to improve their properties and
added value. This thesis presents an analysis of possible improvement of these products by
using surface modifications of PV glass through a nanotechnology approach. Moreover,
architectural nanotechnology applications have been analyzed trying to show a deep scientific

understanding of their applications.

As the core of this work two experimental experiences has been carried out:

Firstly, consist in an evaluation of hydrophobic coating as self-cleaning solution over a PV
crystalline silicon module exposed to external conditions. Influence over PV production has
been evaluated by comparing Isc evolution with another non coated module. This is an example

of nanotechnology application, with a potencial improvement of active PV glass properties.

Secondly, consist in an analysis of commercial solar control films used in combination with a-Si
modules. Different solar control films, already used in glass market, were characterized by
spectroscopic measurements. One of them was selected as best candidate for PV glass
application. Then, I-V characteristics of an a-Si module with the film were measured. This is an
example of passive PV glass properties improvement by surface modification with an existing

solution from glass industry.

This Master Thesis is the final report for the master academic studies in Nanoscience and

Molecular Nanotechnology, which has been carried out in the last two years.



Capitulo1l Introduccion

Cabe destacar que esta tesis se ha realizado en el marco de los trabajos de I1+D+i que se vienen
realizando dentro de la empresa Onyx Solar, y su relacion a través de distintos proyectos con el

departamento de Fisica de la Materia Condensada de la Universidad de Valladolid.

Por esta razon, es importante advertir al lector del enorme peso que tiene el estudio de la
aplicacion con respecto a los trabajos mas puramente cientificos que, a pesar de haber puesto

empefio en su desarrollo de manera adecuada, pueden no ser tan teéricos como se esperase.

1.1. Contexto climatico y energético

Mitigar el cambio climéatico es uno de los objetivos mas importantes de la economia global,
aungue ultimamente no sea uno de los mas urgentes. Actualmente sabemos que la Tierra esta
sufriendo un proceso de calentamiento progresivo y el clima estd cambiando. En la Fig. 1 se
puede ver las temperaturas medias terrestres en 2000-2010 en relacién con las correspondientes
a los afios 1900-1910 y 1960-1970 respectivamente. Un aumento anémalo es evidente: cerca de

1.2 grados desde el primer periodo y cerca de 0,6 grados desde los afios 70.
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Fig. 1 El grafico muestra las anomalias en la temperatura en Europa y la Antartida®

Mitigar los factores producidos por el ser humano que pueden contribuir al cambio climatico,
tales como las emisiones de gases de efecto invernadero, es esencial en este nuevo escenario.
Para alcanzar este objetivo, los gobiernos nacionales y los entes supranacionales han creado
nuevos instrumentos regulatorios, los cuales pretenden cambiar los incentivos econémicos de

productores y consumidores.

En este sentido, y con el fin de mitigar el cambio climético, la Comision Europea ha
promulgado nuevas regulaciones para 2020 fijando objetivos de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero de los Estados miembros. Estos objetivos, conocidos como 20-20-
20, tienen la intencion de contribuir al cumplimiento de los objetivos del protocolo de Kioto,

que siguen siendo una referencia mundial.

! Berkeley Earth Surface Temperature Project (2011)
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Fig. 2 Anomalias de la temperatura terrestre en los ods Ultimos siglos, de acuerdo a diferentes

fuentes?

Dentro de este contexto climéatico y energético, los edificios gastan el 50% de la energia
consumida en el planeta. La mayor parte de esta cantidad se refiere al consumo de combustibles
para el calentamiento, la refrigeracion y la iluminacion, siendo el consumo restante empleado en
las industrias y la construccion de edificios. En la Union Europea, el sector residencial y

terciario consumen el 40% del gasto total energético de todo el continente.

Hasta la entrada del siglo veinte, la Gnica manera de controlar en invierno el clima interior de
los edificios era mediante la quema rudimentaria de combustible, mientras que las opciones para
la reduccién de la temperatura en las épocas mas calurosas eran practicamente nulas. De esta
manera, la importancia de las estrategias pasivas cobraba un valor elevado en cuanto al confort

de los edificios. Con la llegada de los sistemas de calefaccion, sistemas de aire acondicionado,

2 Berkeley Earth Temperature Project (2011)



iluminacion artificial y otros desarrollos tecnoldgicos, se pasé a ignorar las caracteristicas
climaticas de las localizaciones y su interaccion con los edificios, recurriendo al uso
indiscriminado de estos sistemas®. Esto ha conllevado a que se produzca un gasto energético en

nuestros edificios muy importante, y a menudo innecesario.

Por todo ello, se hace completamente necesaria la utilizacién del conocimiento actual para el
desarrollo de soluciones orientadas para disminuir el gasto energético en los edificios de

nuestras ciudades y estar en la linea de las estrategias que se plantean a nivel global.

En este sentido, las tecnologias de produccidn eléctrica mediante el fendmeno fotovoltaico estan
sufriendo una adaptacion para implementarlas como elementos arquitectonicos. La finalidad es
doble: por un lado generar electricidad en el propio lugar de consumo, por otro, integrarlas
como soluciones constructivas en las lineas de la arquitectura bioclimatica, consiguiendo

propiedades pasivas.

Y en esta filosofia la energia fotovoltaica es una tecnologia madura, y cuyas previsiones
mundiales de uso son crecientes. De hecho, para 2050 es esperable gue la potencia acumulada
instalada llegue a ser entre uno y dos terawatts, lo que podria suponer la generacion de al menos

el 10% de la energia®.

Por otro lado, la curva de aprendizaje sobre la tecnologia y los factores de escala han
contribuido a una bajada importante de los precios hasta llegar por debajo de la barrera de

1$/Wp para los modulos fotovoltaicos de primera y segunda generacion, lo que supone haber

® Alexandra Albuquerque. Bioclimatic integration into the architectural design.2007

* Jorge Hernandez-Moro. El extraordinario crecimiento global de la potencia fotovoltaica y su futura

evolucion hacia la escala del terawatt. Rev Esp de Fisica, 27, 2, 2013.



alcanzado un hito perseguido durante afios. Ademas, esta tendencia decreciente en el precio es

esperable gue continle como consecuencia del continuo aumento del peso del mercado chino.
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Fig. 3 Coste de los sistemas fotovoltaicos (1976-2012) como funcién de la potencia instalada

acumulada®

Es por ello que el porcentaje de zonas terrestres en las que el coste de la electricidad
fotovoltaica disminuird hasta alcanzar la paridad con el de la red eléctrica se ird incrementando
progresivamente sobre todo en las zonas de grandes recursos solares, generalmente localizadas
en latitudes medias y bajas del globo terrdqueo. Indicar finalmente que ssta paridad con la red
practicamente ya se ha alcanzado en ciertas islas en las que es muy costoso transportar energia,

como es el caso de Hawai o las Islas Canarias.

La unién de los contextos climéticos, energéticos, de politicas europeas y del desarrollo técnico
y de mercado de los elementos fotovoltaicos, hacen que las investigaciones en el campo de los

sistemas BIPV sean de méaximo interés desde el punto de vista social y econémico.



1.2.  Nanotecnologia y arquitectura

La charla de Richard Feynman “There’s plenty of room at the bottom”®

, en 1959, durante una
reunién de la Sociedad Americana de Fisica, se considera el inicio de la nanotecnologia. En ella
pronuncié su famosa frase “Los principios de la fisica no impiden la posibilidad de manipular
las cosas 4&tomo a atomo”. No obstante, el concepto de nanotecnologia no surgi6 hasta 1974 de
la mano del profesor Norio Taniguchi®, refiriéndose al proceso por el que se considera el
manejo de los atomos y las moléculas a nivel individual. Esta definicién, fue matizada en 1981
por Drexler’ como los procesos que involucran dimensiones entre 0,1 y 100 nm. En la
actualidad, esta disciplina ha alcanzado ya el mercado en diversos ambitos estimando que, por
ejemplo para el caso de los nanomateriales, se estima un volumen de ventas para 2017 de

37.300 millones® de délares, por lo que se trata de un dmbito cuyas aplicaciones ya comienzan a

ser explotadas comercialmente y estan encontrando su hueco en la sociedad (Fig. 4).

> Feynman R. There’s planty of room at the bottom. American Physical Society. Eng Sci 1960;23:22-36

® Taniguchi N. On the basic concept of Nano-technology. Proceedings of International Conference on

Production Engineering Tokyo. Society of precision Engineering; 1974. P. 18-23

" Drexler K. Molecular engineering: an approach to the development of general capabilities for molecular

manipulation. Proc Natl Acad Sci USA 1981; 78:5275-8.
® Nanotechnology: A realistic market assessment. Sep 2012. BCC Research
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Fig. 4 Volumenes de venta estimados para diferentes areas de la nanotecnologia

El primer informe que sintetiza las aplicaciones del area de la nanotecnologia en la construccion

surge en 2004° centrandose en los dmbitos de:

Incremento de la resistencia mecéanica y duracion de los composites de cemento a través

de nanoparticulas, nanotubos de carbono y nanofibras
- Tratamientos de bajo coste de anticorrosion del acero
- Aislamiento térmico muy superior al otorgado por materiales convencionales
- Pinturas, recubrimientos y peliculas delgadas con propiedades de autolimpieza

- Nanosensores y materiales para desarrollo de sensores orientados hacia la

autoreparacion.

No obstante, y dado que el concepto de arquitectura es mas amplio que el de construccion, se

exponen a continuacion las diversas aplicaciones de la nanotecnologia en esta area.

® Zhu W., Bartos P., Porro A. RILEMTC 197-NCM
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Notese que se han excluido de este apartado los tratamientos self-cleaning por estar

desarrollados mas adelante con mayor detalle.

1.2.1. Propiedades antirreflectoras

Los reflejos de los vidrios u otros materiales son a menudo indeseados en el mundo de la
arquitectura por impedir una correcta vision a través de un elemento transparente, o incluso
deben ser eliminados, como sucede por ejemplo en las cercanias de los aeropuertos, por normas

de seguridad para evitar deslumbramientos.

Llevado a los vidrios fotovoltaicos, esta caracteristica hace ademéas que se aumenten las
propiedades de produccion eléctrica gracias a una ganancia en la transmitancia luminica en la

interfase aire-vidrio.

Los tratamientos antirreflejo existentes se basaban en la deposicion de peliculas delgadas de
materiales con diferentes indices de refraccion como por ejemplo, combinaciones de SiO2, SiN
y TiO,™. Estos estan basados en la aniquilacion por interferencia de la propia onda luminosa
con su reflejo, adaptando el espesor de la capa a un cuarto de una longitud de onda dada. Estos,
ofrecian la limitacion de presentar una propiedad antirreflejo asociada a una longitud de onda
predominante en el espectro luminoso (determinada por espesores) y formas de deposicidn

relativamente caras™®.

100, Zabeida, A. Amassian, S. Larouche, C. Lavigne, J. E. Klemberg-Sapieha, and L. Martinu. Plasma

deposition of anti-reflective coatings on spherical lenses.
1 A, Cannavale et al. Building and Environment 45 (2010) 1233-1243
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Con el desarrollo de la deposicion de particulas por sol-gel o LbL (layer by layer) se han
realizado estudios en los que se consiguen controlar las propiedades Opticas de los vidrios,
llegando a realizar tratamientos selectivos®? o con reflectancias inferiores al 1%, Por otro lado,
la propiedad antirreflejo de las estructuras porosas de nanoparticulas hacen que la propiedad
antirreflejo pueda abarcar una zona amplia del espectro. Existen ademas investigaciones en las

que esta propiedad ya se combina con la hidrofobicidad**

1.2.2. Propiedades fotocataliticas

La aplicacion més conocida y maés explotada de la nanotecnologia, en el &mbito de la
construccion y la arquitectura, esta centrada en la utilizacion de los materiales semiconductores
con propiedades fotocataliticas. De todos los que presentan esta propiedad (TiO,, ZnO, Fe,0s,
WO; y CdSe) el més estudiado es el TiO,, siendo su fase de rutilo la normalmente utilizada por
ser la méas estable termodinamicamente hablando. Por otra parte, este éxido no tiene ademas

problemas de suministro, ya que es el noveno material mas abundante en la corteza terrestre.

La actividad catalitica del TiO, se manifiesta cuando este es irradiado con radiaciones de
longitudes de onda entre 320-400 nm, lo cual genera pares electron-hueco en su estructura.
Cuando esto sucede en presencia de moléculas de agua, se forman iones O,  y radicales OH.
Ambos compuestos altamente oxidantes reaccionan con la suciedad y sustancias orgénicas

promoviendo su desintegracion.

12 Soutar A., Nee TS. SIMTech technical report. Singapore Institute of manufacturing Technology. 2002
3 Melninkaitis A. et al. Proc SPIE 2007; 6403. 64031C-1.
14X Li et al. Materials Research Bulletin 48 (2013) 2522-2528

13



oy PN (ag)
\; B} » Photoreduction

M (=)

ical ¢ Organics

» Photooxidation

'.3?_25

Fig. 5 Proceso de fotocatélisis en el TiO, *°

Ademas, las superficies cubiertas con TiO, muestran una significativa hidrofilicidad que se
manifiesta en una reduccién del angulo de contacto con las gotas de agua, facilitando de esta
manera obtener una superficie con mejores propiedades de limpieza. Este aspecto, se descrito

con mayor extensién mas adelante.

A modo de ejemplo sobre el potencial comercial de esta tecnologia, mencionar que la empresa
japonesa TOTO Ltd, ha solicitado ya 1200 patentes relativas a este aspecto, de las que 500 ya

han sido aprobadas.

De entre las aplicaciones del efecto fotocatalitico, se distinguen las de propiedades de

autolimpieza de las superficies, eliminacion de polucion del aire y efecto antibacterianos.

Destacar, que estos compuestos no solamente se han utilizado sobre vidrio sino también sobre
superficies de cemento. La primera aplicacion de este tipo fue en la iglesia de Roma “Dives in
Misericordia”, disefiada por Richard Meyer y abierta en 2003, y cuyo exterior esta formado por

bloques de cemento blanco recubierto con TiO..

15 http://apps-jar-2013.blogspot.com.es/2011/08/green-road-tio2-in-road-pavement.html
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Por otro lado, la reduccion de la polucion del aire que se encuentra en contacto con el material,
es otra de las ventajas del efecto fotocatalitico. El efecto se produce principalmente sobre los
Oxidos de nitrégeno (NO,) expulsados principalmente en las areas urbanas por los vehiculos
diesel. Esta aplicacién cobra mayor interés en los interiores de los edificios, donde el material
presenta la limitacion de tener que recibir radiacion UV para que el efecto ocurra de manera
efectiva. No obstante, se han realizado estudios en los que se consigue un comportamiento
satisfactorio con los niveles de radiacién interiores habituales, a pesar de ser estos menores que
los exteriores*®. A modo de ejemplo, en una calle de Bérgamo se han utilizado estos materiales
en el pavimento, habiéndose reducido un 45% los 6xidos de nitrégeno®’. En general, para este
tipo de aplicaciones, se ha encontrado que la porosidad de los materiales es crucial para
aumentar este efecto, de esta manera, se aumenta la superficie de contacto entre el TiO, y el aire

exterior, maximizando los efectos.

También se ha encontrado una reduccion de los VOC (Volatile Organic Compounds),
compuestos dafiinos para la salud cuya cantidad se encuentra regulada para ambientes
interiores’®. No obstante, estas aplicaciones, de nuevos se ven limitadas por la necesidad de

radiacion UV para la activacion del proceso.

Por ultimo, dentro de las aplicaciones de la fotocatalisis se encuentra la destruccion de hongos y

bacterias. En ambientes interiores, la proliferacion de estos organismos son las principales

16 Maier W., Nilsson C., Holzer M., et al. National Congress of construction mortars, Lisboa. 2005

7 Beeldens A. RILEM International Symposium on photocatalysis environment and construction

materials. Italy; 2007; 187-194

18 http://en.wikipedia.org/wiki/\olatile organic compound#Biologically generated VOCs

15


http://en.wikipedia.org/wiki/Volatile_organic_compound#Biologically_generated_VOCs�

causas de degradacion de los materiales de construccién y de problemas de salud, siendo los

hongos los responsables del crecimiento de micotoxinas®®.

Se ha encontrado quedeterminadas nanoparticulas son capaces de destruir colonias de bacterias,
habiéndose encontrado un mejor comportamiento al disminuir el tamafio de las nanoparticulas®.
En concreto, el efecto destructor de bacterias se atribuye a los radicales OH, cuyo poder puede
ser muy superior a los productos quimicos de desinfeccion®. De nuevo, esta aplicacion queda

limitada en espacios interiores debido a la necesidad de radiacion UV.

1.2.3. Propiedades de autolimpieza
Las propiedades de autolimpieza pueden venir dadas por dos tipos de tratamientos: Hidrofébico

e hidrofilico.

Los tratamientos hidréfobos (o superhidréfobos) persiguen simular el efecto Lotus, observado
en la planta que lleva el mismo nombre, y que muestra una gran capacidad para repeler la

suciedad de su superficie.

19 Wiszniewska M,. et al. Int Journal of Occupational and Environmental Health 2009;22:343-354
2 Huang Z., Maness P. et al. J Photochemical Photobiology A Chem 2000; 130:163-170
L Cho M., Chung H. Water Res 2004; 38: 1069-1077

16
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Fig. 6 La figura describe el comportamiento de la suciedad sobre las hojas de la planta de Lotus
(derecha) frente a una superficie convencional (izquierda), donde la rugosidad de la superficie tiene

una influencia notable?.

Por otro lado, los tratamientos hidrofilicos poseen la propiedad de extender el agua por la
superficie, provocando asi un mayor arrastre de las impurezas. Ademas, éstos suelen realizarse
con nanoparticulas de TiO,, por lo que existe un combinado de efectos de limpieza con

fotocatalisis.

Este aspecto sera descrito y discutido posteriormente al analizar los diferentes tratamientos de

autolimpieza del vidrio.

1.2.4. Antivaho
De nuevo el TiO, muestra una nueva aplicacion basado en su alta energia superficial, lo que
provoca que en su superficie no se formen gotas sino ldminas finas, que evitan la apariencia de

empariamiento sobre los vidrios.

Estos tratamientos suelen ser temporales, por lo que deben ser aplicados con cierta periodicidad.

22\, Barthlott, C. Neinhuis. Planta 202 (1997) 1-8
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1.2.5. Productos de hidratacion del cemento

El cemento es el material més utilizado del planeta para la construccion. No obstante presenta
algunos inconvenientes como es su alta permeabilidad, que permite que el agua u otros
elementos agresivos lo penetren, lo que ocasiona problemas de corrosion debido a la
carbonatacion y cloracion. Por lo tanto, el estudio a escala nanométrica de los productos de
hidratacion puede suponer un paso importante en la mejora de la sostenibilidad de este

material %,

Por otro lado, también se ha investigado como aumentar las propiedades mecanicas de este
material en &reas como el estudio de las fases cementantes por nanoidentacion o la utilizacién
de nanoparticulas (nanotubos, nanofibras, nanosilicas o nanoarcillas). En concreto, y en el caso

de las nanosilicas, se han encontrado mejoras en la resistencia mecanica del 15-20%%.

1.2.6. Aislamiento: Aerogel

El aerogel durante afios, hasta el desarrollo del aerografito y del aerogel de grafeno, ha sido el
material sélido més ligero del mundo y el de mayor capacidad de aislamiento térmico. Se trata
de un material con estructura de un gel en el que el componente liquido ha sido sustituido por un
gas, lo que da como resultado un compuesto con una densidad extraordinariamente baja, al estar
formado en mas de un 95% por aire. Los primeros aerogeles se conformaron partiendo de geles

de silice, aunque también se ha trabajado sobre aluminio, cromo y didxido de estafio.

A pesar del nombre, las propiedades que ofrece el material final no son similares a las de los

geles. Se trata de un material rigido, que rompe de manera similar al vidrio, y que presenta

2% F. Pacheco-Torgal, Said Jalali. Construction and Buildings Materials 25 (2011) 582-590

# Sobolev K., Flores I., Hermosillo R., Torres Martinez L. American Concrete Institute: ACI Special

Publication; 2008. P 93-120
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buenas caracteristicas mecanicas. Su estructura contiene poros del orden de los 100 nm y este

tamafio puede ser controlado en su fabricacion.

Sus excelentes propiedades de aislamiento térmico vienen dadas por la practicamente anulacion
de los mecanismos de transferencia de calor de conveccion y conduccion. La conveccion, se ve
anulada debido a la inmovilidad del gas interno, que se encuentra atrapado en poros con un
tamafio suficientemente pequefio como para que no se de este fendmeno. La conduccion,
presente especialmente en la matriz solida, se ve minimizada por la poca cantidad de material y
por las bajas conductividades que presentan sobre todo los compuestos de silice. Cuando se trata
de aerogeles de compuestos metalicos el mecanismo de conduccion ha de ser considerado, ya
gue consecuentemente pierden capacidad en cuanto a la aplicacién de aislamiento térmico se
refiere. En cuanto al transporte por radiacion, destacar que el aerogel es transparente al

infrarrojo, por lo que no evita la transferencia de calor por este mecanismo.

Este material tiene la peculiaridad de atraer enormemente el agua, lo que hace que sea
desecante. En relacién con su manipulacién, esto se ha convertido en un problema a solventar

ya que ocasiona dafios en la piel, obligando a ser manipulado con guantes.

Por otro lado, cuando el material absorbe agua se producen cambios en su estructura que
provocan su degradacién. Debido a esto, se han desarrollado tratamientos que lo hacen
hidr6fobo, no solamente en sus caras externas, sino también en el interior del material. De esta

manera se evita que los posibles cracks lo degraden.

Sus principales aplicaciones, dentro del mundo de la arquitectura, se centran en los cerramientos
transparentes, donde a menudo se combinan con el vidrio, aumentando la capacidad de
aislamiento de éste, actualmente limitada a las camaras de gas y tratamientos bajo emisivos.

Esta capacidad cobra especial sentido en su utilizaciéon en lucernarios, donde los efectos de
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conveccion en las camaras utilizadas tradicionalmente hacen que aumente la transferencia de

calor existentes en los cerramientos de vidrio habituales.

Fig. 7 Integracion de U cannel glass de Pilkington con Lumira Aerogel

No obstante, y en relacion con esta aplicacion aun se debe trabajar para tener un mayor control
sobre la transparencia del aerogel y sus propiedades Opticas. Actualmente, estas aplicaciones se

limitan a una apariencia translicida que no siempre es deseable.
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Fig. 8 Distintas formulaciones estudiadas por la empresa Aspen Aerogels para la obtencion de

transparencia®

1.3.  Building Integrated Photovoltaics (BIPV)

La integracién de mddulos fotovoltaicos puede ser incluida de diversas maneras. Dependiendo

de su nivel de integracion y las funcionalidades que pueden desarrollarse clasifican en:
a) BAPV: Building Applied Photovoltaics

Se refiere a sistemas fotovoltaicos que no sustituyen a ningin material de construcion, y no

afiaden ningun valor adicional al edificio mas a parte de la produccion eléctrica.

El BAPV, por lo general se afiade al edificio, una vez que su proceso de construccién ha
finalizado. Es relativamente comdn hacerlo en las cubiertas de los edificios, aunque también se

puede encontrar en otros lugares.

b) BIPV: Building Integrated Photovoltaics

2> Aspen Aerogels: Highly Insulating Windows
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En este sistema, los elementos fotovoltaicos, han estado presentes en el proyecto desde el inicio,
y son una parte del disefio integral. De este modo, en el BIPV, los médulos solares tienen el
papel de un elemento constructivo mas. La gran variedad y las diferentes caracteristicas de los
productos hacen posible que puedan remplazar muchos componentes de la edificacion,

principalmente en fachadas y tejados.

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

edificio.

Cuando los modulos solares van a ser integrados en el edificio, estos elementos deben ser

considerados en la fase de disefio para asi conseguir productos mas adecuados.

Es obligado destacar que como caracteristica principal de estas soluciones, se encuentra la
generacion de energia eléctrica, lo que se conoce como propiedad activa. Esta energia puede
ser utilizada para el propio consumo del edificio o para ser inyectada a la red. Dependera
principalmente del nivel de radiacion de la zona geografica, la inclinacion y orientacion del
modulo y de su eficiencia, reflejado esto Gltimo en los vatios-pico (Wp) por cada metro

cuadrado de la instalacion.

Sobre este Gltimo punto, la potencia de cada mddulo fotovoltaico se mide a través de unas
condiciones estandar definidas de 1000W/m2 de radiacion incidente, con un espectro AM1.5y
una temperatura de 25°C. Es la potencia entregada por el médulo, bajo esas condiciones, lo que

Se conoce como su potencia-pico.

No obstante, existen otros muchos elementos a considerar que pueden modificar la energia

producida por la instalacion. Por ejemplo, el sombreamiento de una célula o médulo hace que se
22



reduzca la intensidad eléctrica que recorre todos los elementos que se encuentran en serie con él,
lo que causa pérdidas que no son proporcionales al sombreamiento; esto se conoce como
mismatch. Otros pérdidas pueden venir ocasionadas por la eficiencia de la electrénica que
gestiona la energia y su capacidad o no para adaptarse al punto de maxima potencia de la curva
I-V de la instalacion (Maximum Power Point Tracking o MPPT). Y en esta relacion, otro
fendbmeno que puede causar pérdidas de generacion activa de una instalacion BIPV es la
suciedad. Este tema seré objeto de uno de los estudios experimentales que se abordaran en esta

investigacion.

Por otra parte, cuando los elementos fotovoltaicos son integrados como parte de un edificio,
éstos son susceptibles de aportar una serie de propiedades pasivas, a menudo con igual o
mayor valor que las propiedades activas en funcién de las caracteristicas perseguidas en el

edificio. Las mas comunes son:

Aislante térmico.

e Proteccion solar.

e Entrada de luz natural

e Impermeabilidad.

e Aislamiento acustico

En un posterior apartado se analizara la influencia referente a la proteccién solar otorgada por
una lamina de poliéster situada sobre vidrio fotovoltaico, asi como su efecto sobre la eficiencia

del modulo.
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1.3.1. Distribucion de los productos BIPV en el mercado

Alrededor de las tres cuartas partes de las aplicaciones BIPV, estan basadas en la tecnologia de
silicio cristalino. Se estima que representa mas del 70% del total de los productos BIPV
vendidos. Ello es l6gico, ya que es la tecnologia mas madura y actualmente representa un total

del 85% del mercado fotovoltaico.

Los productos basados en silicio cristalino, son utilizados habitualmente en tejados y en
sistemas de revestimiento, modulos semitransparentes y tejas rigidas. El silicio cristalino es muy
habitual en las aplicaciones BIPV ya que los paneles convencionales son mas faciles de integrar
y son los més econémicos. En el mercado existen numerosas empresas que se encuentran en el
sector de la tecnologia de silicio cristalino, por lo que son muchas las que han dado el paso a su

integracion arquitectonica.

Las tecnologias “Thin Film” conforman la parte restante de los productos comercializados. Los
beneficios de esta tecnologia son su flexibilidad y sus buenas caracteristicas bajo condiciones de
luz difusa. La eficiencia de estos modulos tiende a ser menor que los de silicio cristalino. Su
precio, también es inferior, por lo que la alternativa de su aplicacién ha de venir ligado a un

balance econémico.

La mayoria de estos productos se basan en la tecnologia de capa delgada de silicio amorfo y de
CIGS (Cadmio-Indio-Galio-Selenio) o CdTe (Teluro de Cadmio). La integracion utilizando las

tecnologias thin film se espera que crezca sustancialmente en los proximos afios.

1.3.2. Tecnologias BIPV
Conseguir integrar un elemento fotovoltaico en un edificio, implica considerar una serie de

ventajas e inconvenientes.
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A continuacién se analizan las tres generaciones de tecnologias fotovoltaicas existentes

atendiendo a sus posibilidades de uso como elementos arguitecténicos.

Tecnologia de Silicio Cristalino. 12 generacién PV

Los mddulos de silicio cristalino son muy favorables para los productos BIPV, por tres razones:

e En primer lugar estd la madurez de esta tecnologia y del mercado que ha llevado a la

diversificacion de la oferta de productos.

e Existe una amplia investigacion por lo gue esta tecnologia ha alcanzado buenos niveles

de calidad.

o La eficiencia en la conversion es mas elevada que en el resto de las tecnologias. Esta

propiedad se vuelve crucial cuando la disponibilidad de superficie es limitada.

Por otra parte, esta tecnologia presenta determinados inconvenientes. La inclusion de las células
de silicio en los modulos, producen un impacto visual sobre los edificios, aungque hay algunas
maneras de evitar que la parte delantera y el centro de las obleas de los productos de integracion

arquitectonica afecten visualmente, sobre todo los médulos vidrio-vidrio.

Fig. 9 Realizacion de un elemento de sombreamiento en el centro de Barcelona mediante tecnologia

de silicio cristalino.
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Otra limitacion estética, consiste en la interconexion de las células con los médulos. Los
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino constan de un cable fino de plata que recoge la
corriente de la superficie frontal y de otro cable mas grueso que conecta los electrodos. Estas
franjas de plata estan en contraste con la apariencia mas uniforme tanto de las células de silicio
y los materiales de la mayoria de los edificios. Ademas, las rayas de tabulacion pueden ir en

diferentes direcciones con lo que puede llegar a dar un aspecto extrafio del producto.

Por ultimo, aunque entre las tecnologias BIPV, el silicio cristalino presenta la mayor eficiencia,
el hecho de que la integracion arquitectonica es plana inmdvil y con una orientacion

determinada a las caracteristicas del edificio, resta valor a su eficiencia.

Los mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino, dependen méas que el resto del angulo de
incidencia de la luz. La iluminacién fuera de un eje, la radiacion difusa o la pérdida por

sombras, es mayor que con la tecnologia thin film.

Tecnologia Thin-Film. 22 generacion PV

Las tecnologias thin film o de segunda generacion, atendiéndose a los materiales base que

utilizan, son tres principalmente: silicio amorfo (a-Si), CIGS/CIS y Teluluro de Cadmio (CdTe).

A pesar de tener asociado una eficiencia menor que el alcanzado en la tecnologia cristalina,
estos productos compiten con los productos cristalinos con otras ventajas como son un coste

maés reducido, su versatilidad o la mejor captacion de la radiacion difusa.
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Fig. 10 Integracion de vidrios fotovoltaicos de tecnologia de silicio amorfo en la fachada de la

SMLHouse. Solar Decathlon 2011.

Otro condicionante que hay que tener en cuenta a la hora de elegir el tipo de tecnologia es la
temperatura a la que se exponga la superficie de integracion, ya que a temperaturas muy altas la
tecnologia cristalina ve afectado considerablemente su rendimiento de produccidn energética, al

contrario que las tecnologias de segunda generacion.

Una importante ventaja de las tecnologias thin film es su apariencia homogénea, que a menudo
resulta mas estética que los modulos de células. Este aspecto, en funcion del disefio del edificio,

a menudo puede resultar decisivo en la eleccion del sistema a imponer.

Tecnologias orgdnicas e hibridas. 32 generacion PV

En los Gltimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias que siguen manifestando un efecto
fotovoltaico a pesar de estar alejadas de la tecnologia tradicional de semiconductores, en las
que, recordemos, la separacién de cargas se produce en uniones p-n de semiconductores

inorganicos.
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Como tecnologias principales dentro de esta tercera generacion, podemos destacar como las mas
cercanas al mercado BIPV la fotovoltaica organica (OPV) y la de dye sensitized solar cells

(DSSC) gue combina estructuras hibridas organica-inorganica.

El principal valor de estas Gltimas tecnologias es que su fabricacion es potencialmente mucho
mas barata que las tecnologias anteriores, ya que se pueden depositar sobre sustratos flexibles

que abren la puerta a técnicas de produccién en masa como R2R (roll-to-roll).

Fig. 11 Pelicula flexible fotovoltaica fabricada por R2R por la compafiia Konarka basada en

tecnologia organica

A pesar de que son tecnologias aun bajo investigacion, han dado ya el salto a ciertas
aplicaciones comerciales. Un ejemplo de ello es la empresa Heliatek (OPV), cuya capacidad de
produccién aumentara considerablemente en los préximos afios, o la empresa G24i (DSSC), que

ya lo utiliza para pequefios elementos electrénicos.
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Capitulo 2 Objetivo del proyecto

Como objetivo general del proyecto se establece la evaluacién de las modificaciones
superficiales de los vidrios fotovoltaicos de integracién arquitecténica como fuente de mejora de

sus propiedades activas y pasivas.

Dentro de este marco general, se establecen dos objetivos especificos claramente diferenciados

en los dos estudios experimentales:

1) Evaluacion de las propiedades de autolimpieza de un tratamiento hidréfobo comercial,
como ejemplo de aplicacién de la nanotecnologia a una problematica real, y su

influencia en las propiedades de generacion fotovoltaica (propiedad activa) del vidrio.

2) Evaluacion de la implementacion de las Iaminas de control solar en el vidrio
fotovoltaico transparente de cara a la mejora y control de su factor solar (propiedad

pasiva) y, por ende, del control térmico del edificio donde se implementa.

Con ello se pretende llevar a cabo una evaluacion de dos casos en los que se ha realizado una
modificacién superficial del material, y como ello puede afectar a las propiedades necesarias en

el vidrio fotovoltaico en sus funciones como elemento constructivo.
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Capitulo3  Estudios Experimentales

En este apartado se presentan los estudios que se han realizado y que constituyen la base de

nuestra investigacion.

El primero de ellos consiste en la aplicacion de un tratamiento hidr6fobo sobre un vidrio solar
empleado como encapsulante de células fotovoltaicas de silicio cristalino. Se aborda aqui el
potencial que tendria un desarrollo del &mbito de la nanotecnologia, sobre la propiedad activa
(generacién eléctrica) de un vidrio fotovoltaico orientado hacia la integracion en edificios.

(Apartado 3.1.)

El segundo, consiste en analizar la influencia de un film con propiedades de control solar
adherido a un vidrio fotovoltaico con tecnologia de silicio amorfo. En este estudio, se busca la
mejora, no de una propiedad activa como es la generacion energética, sino de una propiedad
pasiva del vidrio que permita aumentar el confort interno del edificio en el que se utiliza. El
fundamento de esta aplicacion esta vinculado al filtrado de determinadas longitudes de onda del

espectro solar. (Apartado 3.2.)

3.1. Nanocoating hidrofobo: mejora activa del vidrio fotovoltaico

El citado tratamiento hidrofobo puede aportar posibles mejoras vinculadas a las propiedades de

autolimpieza sobre vidrio fotovoltaico.

Es nuestro propdsito en esta seria de experiencias, demostrar cémo un desarrollo de un producto
ligado a la nanotecnologia puede ser susceptible de ser aplicado para conseguir una mejora de
las propiedades activas de los vidrios fotovoltaicos, y por lo tanto de la eficiencia energética de

los edificios.
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Por otro lado, esta modificacién no solamente va a tener implicaciones energéticas sino también
estéticas, pudiendo permanecer el vidrio limpio durante mas tiempo, con el consecuente ahorro

econémico.
3.1.1. Estado del arte

Efecto del polvo y la suciedad en vidrio fotovoltaico

La acumulacion de polvo y suciedad en el vidrio fotovoltaico resulta ser un factor importante a
tener en cuenta en la utilizacién de estos elementos para la produccidn de electricidad, debido a

la consecuente reduccion asociada por la pérdida de transmitancia luminica.

Quizas, el lugar donde este fendbmeno se pone mas de manifiesto es en zonas geograficas aridas
con escasa precipitacion. Como ejemplo, estudios en zonas desérticas han mostrado pérdidas del

20%, mientras que otros realizados en el sur de Espafia muestran pérdidas del 15%.

Antes de los afios 90, las investigaciones de este tipo se referian primordialmente a los
colectores solares (energia solar térmica), pero a lo largo de los 90, con el desarrollo de la
industria fotovoltaica, se publicaron numerosos trabajos de relacionados con la implicacion del

polvo en el funcionamiento de los modulos.

Las areas geograficas estudiadas se sitian normalmente en las zonas desérticas, cominmente
conocidas como MENA (Middle East and North Africa)’. A pesar de ser lugares con elevados
indices de radiacion, existen razones técnicas que dificultan la utilizacion de tecnologia
fotovoltaica. Una de ellas es la acumulacién de polvo sobre los modulos, que disminuye

considerablemente su capacidad de generacidn, y cuya solucion pasa por una limpieza periddica

! Said S. Appl Energy 1990;37(1):73-84
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con agua, que no siempre es viable, bien por la baja disponibilidad de este elemento, o bien por

su elevado coste?.

Por otro lado, la disminucion de la eficiencia de los médulos por ensuciamiento ha resultado ser
un fendbmeno complejo debido a su dependencia de numerosos factores. En concreto, puede
verse afectado por la composicion de las particulas de polvo, el tamafio de las particulas o la
densidad de la deposicion, todo esto en cuanto a la naturaleza de la suciedad se refiere®. Por otro
lado, fendmenos como la humedad, la velocidad y direccion del viento y la inclinacion del

modulo también tienen efectos sobre el resultado®.

Entre estos pardmetros, es especialmente influyente resulta la inclinacién del maodulo,

habiéndose encontrado pérdidas superiores para madulos con inclinacion inferior a 30°.

2 AlBusairi HA, Moller HJ. 25th European photovoltaic solar energy conference and exhibition, Valencia,
Spain, 2010. p. 3468-70
® EI-Shobokshy MS, Hussein FM. Sol Energy 1993;51(6):505-11

* Mani M, Pillai R. Renew Sustain Energy Rev 2010;14(9):3124-31
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Fig. 12 Pérdidas de transmitancia luminica a lo largo del tiempo de vidrios con diferentes

inclinaciones®

Es por todo ello que el desarrollo de los vidrios con propiedades de autolimpieza ha abierto un
campo que pretende investigar la minimizacion de este efecto. Mas aun, estos tratamientos
tienen una especial cabida dentro del sistema BIPV, ya que en este mercado el coste deja de ser
un factor menos crucial que el correspondiente en las aplicaciones puramente de produccion

energética, como son las plantas solares.

Uno de los primeros articulos que se han publicado, y que aun se encuentra en fase de
aprobacion, describe la reduccion de pérdidas en médulos que utilizan vidrios de autolimpieza
desarrollados por la compafiia japonesa Asahi. Estos incorporan una capa de nanoparticulas de
TiO, junto con aglutinantes, que otorgan propiedades hidrofilicas, fotocataliticas y

antireflejantes al vidrio. La experiencia se ha llevado a cabo en Malaga con médulos en posicidn

®> A.A. Hegazy / Renewable Energy 22 (2001) 525-540
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horizontal, encontrandose una mejora debido al uso del tratamiento, especialmente en las épocas

de menor precipitacion (Fig. 13).
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Fig. 13 Comparativa de las pérdidas por suciedad en dos médulos fotovoltaicos, uno de ellos con

tratamiento superficial de autolimpieza
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Fig. 14 Curvas I-V de tres modulos fotovoltaicos, uno sucio con tratamiento de autolimpieza, otro

sucio sin tratamiento y por dltimo uno limpio.
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Productos para self-cleaning: principios

Actualmente son numerosas las empresas dedicadas a la fabricacion de vidrio fotovoltaico, asi
como otras especializadas en productos de nanotecnologia que estan trabajando para ofrecer
recubrimientos de autolimpieza para todo tipo de superficies. Es destacable que el mundo de las
tecnologias fotovoltaicas esta unido al vidrio ya que éste es el material universal utilizado hasta

el momento como sustrato.

Las propiedades de autolimpieza son interesantes porque se traducen en un menor, o nulo,
mantenimiento de los productos en cuanto a limpieza, con el consecuente ahorro econémico.
Este concepto, llevado al vidrio fotovoltaico utilizado en la integracion arquitectonica, puede
suponer ademas una mejora de la produccién eléctrica sobre la base del mantenimiento de la

transmitancia luminica original del vidrio que cubre la capa activa.

Dado que es una aplicacion relativamente avanzada que ya se ofrece de manera comercial, se
esta trabajando en la estandarizacién de un método que cuantifique estas propiedades [NMP3-

CT-2003-505952], que defina un coeficiente conocido como “Self-Cleaning Factor” (SCF).

Las propiedades de autolimpieza del vidrio pueden depender en primer lugar del
comportamiento de su superficie con respecto al agua, para lo que pueden manifestar
comportamientos hidrofilicos e hidrofébicos. Por otro lado, ademas éstas pueden venir
acompafiadas de otros efectos, como la fotocatélisis, que destruya la materia organica y pueda
contribuir al ensuciamiento. Este ultimo efecto, esta generalmente asociado a las particulas de

TiO,, por lo que suele ir acompafiado de un comportamiento hidrofilico.

Los tratamientos hidrofilicos+fotocataliticos, comienzan con la aplicacién de una capa de
nanoparticulas de TiO, que debe ser activado con radiacion UV. Gracias a ello, el TiO,
reacciona con las moléculas de agua y oxigeno del aire y produce radicales libres. Este proceso

necesita de la exposicion a la luz diurna, dandose la activacion total al cabo de una semana
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aproximadamente de funcionamiento. Cuando la suciedad, el polvo u otros depdsitos llegan a la
superficie, la radiacion UV genera grupos O,” y OH™ que destruyen las particulas de suciedad y
los microorganismos (Fig. 15). Como la radiacion UV es abundante incluso en dias nublados o
en areas sombredadas, el proceso continua mientras haya luz diurna. El proceso de fotocatalisis

fue descrito dentro del area de las aplicaciones de la nanotecnologia en la arquitectura.
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Fig. 15 Proceso de fotocatalisis en el TiO,°

En una superficie hidrofilica, el agua formard una pelicula fina que se extendera sobre la
superficie, arrastrando asi la materia organica descompuesta por la fotocatalisis. Ahora bien, si
ésta es hidrofébica, como es el caso que nos ocupa, el agua formard gotas en las que los

depositos seran atrapadas y eliminadas de la superficie.

Aunque la descripcion anterior contempla el proceso fotocatalitico realizado por el TiO,, son
muy comunes los tratamientos en los gue se considera la autolimpieza solamente desde el punto
de vista de la alteracion de las propiedades superficiales. Esto se consigue aplicando una fina

capa que reacciona quimicamente con la superficie de silice del vidrio, formando una pelicula

® http://apps-jar-2013.blogspot.com.es/2011/08/green-road-tio2-in-road-pavement.html
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ultrafina sobre el vidrio que transforma su superficie, por defecto hidrofilica, en una hidrofébica

que repele el agua.

Las propiedades de autolimpieza de las superficies hidrofébicas se valoran midiendo el angulo
de contacto de una gota de agua destilada con la superficie del vidrio. Las gotas de agua sobre
una superficie hidrofébica tiene un angulo de contacto elevado debido a la superficie plana y
ello implica una elevada tension superficial; en esta situacion las gotas de agua son capaces de
atraer los contaminantes y atraparlos en su interior. Una comparacion visual se da en la

siguiente figura.

Untreated Hydrophobic Specially-cleaned Hydrophilic
Fig. 16 llustracion de la forma que adquiere una gota de agua en diferentes superficies’

A modo de ejemplo, una superficie hidrofébica presentara un angulo de contacto en torno a

104°, mientras que se define como hidrofilica aquella que tiene un angulo inferior a 90°.

Como se ha mencionado anteriormente, una aplicacion potencial de los tratamientos de
autolimpieza esta en los sistemas BIPV, no solamente por el ahorro econémico que conlleva un
menor ensuciamiento de las soluciones en vidrio, sino también por una mejora en las

propiedades de generacién eléctrica de las partes activas.

" Solar Energy Materials & Solar Cells 109 (2013) 126-141
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Con estos antecedentes, nuestra investigacion ha procedido a realizar un estudio en el que se
analicen las posibles mejoras devivadas de la utilizacién de un tratamiento hidr6fobo sobre un

vidrio fotovoltaico.

Existe una diferencia sustancial en las propiedades de limpieza entre las superficies hidrofébicas
y las superhidrofobicas. Este segundo fendmeno se conoce como el “efecto Lotus” gracias a la
planta que lleva este mismo nombre perteneciente la familia Nelumbo nucifera. En concreto, la
planta muestra angulos de contacto en torno a 160°, asi como una demostrada capacidad de

autolimpieza.

Un estudio realizado® muestra la gran influencia que tiene la energia cinética con la que las
gotas de agua caen sobre una superficie, en cuanto a eliminacién de suciedad cuando se trata de
una superficie superhidrofobica. En concreto, se muestra como a partir de una determinada
presion de impacto una superficie superhidrofébica es limpiada por completo, mientras que una

hidrofobica mantiene unos restos de contaminacion.

Todas estas observaciones conducen a que aumentar las propiedades de hidrofobicidad es una

de las lineas a seguir para mejorar los efectos de autolimpieza.

Productos para self-cleaning: productos comerciales

Actualmente existen numerosos productos comerciales para otorgar al vidrio propiedades de
autolimpieza, bien sea porque lo ofrecen las propias empresas de vidrio, incorporando el
tratamiento ya sobre éste, o bien como tratamientos desarrollados por empresas externas,

generalmente desarrolladoras de recubrimientos nanotecnolégicos.

8 R.F " urstner, W.Barthlott,C.Neinhuis,P.Walzel. Langmuir21(2005) 956-961
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Una posible forma de clasificarlos es en base a su aplicacion, y por lo tanto a su distribucion y
venta. Existen dos tipos: los tratamientos aplicados en fabrica, y los que se venden directamente

al usuario para que sea él mismo quien lo aplique (DIY: Do It Yourself).

Los primeros suponen el caso mas general, en el que normalmente empresas del sector del
vidrio ofrecen su producto con propiedades de autolimpieza incorporadas. En general, son
recubrimientos basados en TiO, con propiedades hidrofilicas (en ocasiones conseguidas con
oxido de silicio), con lo que el agua elimina los restos organicos que el semiconductor a
desactivado. Los tiempos de activacion por UV del TiO, declarados por los fabricantes varian
entre 1 y 3 semanas, mientras que la duracion del tratamiento garantizado oscila entre los 10 y
15 afios. Aunque la informacidn que se otorga en algunos casos es reducida, los parametros
Opticos no varian significativamente respecto al vidrio convencional, manteniendo
transmitancias del 90% y reflexiones en torno al 8% para vidrios monoliticos. Es importante
también destacar, que estos tratamientos actdan solamente sobre la materia organica, y no tienen
propiedades de limpieza con elementos inorganicos como sales o arena. Algunos ejemplos de
empresas que ofrecen estos productos son Cardinal, Fuyao, Pilkington, PPG Residential Glass,

Press Glass, Reflex Glass, Saint Gobain o Viridian.

Por otro lado se encuentran los productos que adquiere y aplica el propio usuario. Generalmente
se adquieren en forme de liquido que se aplica mediante spray y se extiende mediante una
bayeta por la superficie del vidrio, o directamente en toallitas. Estos tratamientos generalmente
otorgan propiedades hidrofobas, y su duracién depende del método de aplicacion, aunque los
fabricantes hablan en algunos casos de varios afios. En cuanto a su naturaleza, en algunos casos
se declaran como compuestos que se adhieren a las superficies vitreas por enlaces quimicos, en

ocasiones hablando de recubrimientos poliméricos.
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Fabricante Nombre comercial del producto
Balcony Systems Solutions BalcoNano
Rain Racer Developements Rain Racer
Ritec International ClearShield / ClearVision
Diamon Fusion International Clear-Fusion V/ Clear-Fusion Pro

Tabla 1 Fabricantes de tratamientos de autolimpieza con posibilidad de aplicacién por el propio

usuario

El estudio experimental que se ha llevado a cabo, se ha realizado con el compuesto ClearFusion
Pro de la casa Diamon Fusion, del que posteriormente se presentard una descripcion mas

detallada.

Aungue aqui se ha hablado de los tratamientos sobre vidrio, cabe destacar la aplicacién de
tratamientos con estas mismas propiedades sobre otros elementos como madera, cemento o

material textil.

3.1.2. Experimental: Materiales e instrumental
La evaluacién se ha llevado a cabo con la utilizacién de un tratamiento hidréfobo que responde
al nombre comercial Clear Fusion Pro de la empresa Diamon Fusion International sobre un

modulo fotovoltaico que contiene cuatro células perforadas de silicio mono cristalino.

Se describen a continuacion los materiales y experiencias previas realizadas para la

caracterizacion de los comportamientos de interés.
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Tratamiento hidréfobo

El tratamiento consiste en un recubrimiento mediante un spray que se pulveriza sobre la
superficie de vidrio, cubriéndola por completo. Transcurridos dos minutos, se limpia con un

limpiacristales neutro y ya se tiene la superficie tratada.

La apariencia de la superficie no cambia a simple vista por lo que no se producen cambios

Opticos notorios. Al tacto la superficie se vuelve mas suave y deslizante.

En una primera observacion, se comprobd como al verter agua sobre la superficie tratada, y
comparandola con una analoga sin tratar, las gotas de agua mostraban una apariencia mas
esférica y se deslizaban rapidamente hacia abajo. A pesar de ello, algunas de ellas se quedaban
ancladas al vidrio de manera similar a como ocurre en el vidrio sin tratar, aunque en menor
cuantia (mas adelante se dara una descripcién ampliada de la cuantificacion de hidrofobicidad

del tratamiento).

A pesar de que el fabricante no da datos sobre la composicion y la naturaleza de los materiales
utilizados, si que habla de la existencia de una patente que protege el producto. Tras hacer una
basqueda de las patentes asociadas a esta empresa, se encontré una que encajaba con la
descripcion del producto, y que responde a la referencia CO5550475A2. Si bien se habla de la
aplicacion de dos compuestos, y puede que no coincida exactamente con el producto utilizado,

de una pista importante sobre el funcionamiento y la naturaleza del mismo.

En concreto, en la patente, se describe un método por el que el vidrio se recubre con una
pelicula que consiste en cadenas de moléculas de silicona, con cada cadena quimicamente ligada
por un extremo a la superficie del vidrio. Cada una de estas cadenas, contiene desde docenas a
cientos de unidades de dimetilsiloxano, terminando en el extremo libre en un grupo hidroxil o

cloro unido a una silicona, la cual reacciona rapidamente con agua y produce un grupo OH.

El proceso comenzaria con con una superficie humedecida, como la mostrada en Fig. 17
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Fig. 17

La superficie es tratada con dimetildiclorosilano, que se aproximara a los grupos OH existentes
en la superficie acuosa. La reaccion resultante consiste en una molécula que unira la pelicula de
silano a la superficie G. Por reacciones con los hidrogenos, los 4tomos de cloro se iran
desprendiendo en forma de HCI, al tiempo que se irdn formando cadenas de grupos altamente

hidréfobos con terminacién en OH (Fig. 18).
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Fig. 18

Para la eliminacién del Si-O-H, que resulta disminuir la hidrofobicidad del conjunto, la pelicula
anterior se trata con trimetilclorosilano, resultando en una pelicula con la forma de la Fig. 19. El

resultado es una pelicula con mayor hidrofobicidad que la correspondiente a la Fig. 18.°

° Proceso detallado en patente CO5550475A2
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Fig. 19

La caracterizacion de la hidrofobicidad del tratamiento se llevd a cabo mediante la medida
del dngulo de contacto entre una gota de agua destilada y la superficie del vidrio. El equipo (Fig.
17) consiste en un sistema que deposita un volumen de agua calibrado sobre la superficie a
estudiar, acompafiado de un sistema 6ptico de aumentos que capta la imagen. Esta es finalmente
es procesada por un software que estudia la tangente de la gota depositada y por lo tanto el

angulo con la superficie.

Fig. 20 Sistema para la determinacion del angulo de contacto de un liquido sobre una superficie
solida
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Los resultados mostraron angulos de contacto entre 104° y 106°, por lo que efectivamente se
demuestra que el tratamiento depositado convierte el vidrio en una superficie con propiedades

hidr6fobas.

A modo de ejemplo, la superficie del vidrio sin tratar contempla angulos de contacto entre 21°y
26°, por lo que se trata de un comportamiento hidrofilico, muy diferente del mostrado después

del tratamiento.

(@) (b)

Fig. 21 ( a) Gota sobre vidrio sin tratamiento. Apgulo de 21° (b) Gota sobre vidrio con tratamiento
hidréfobo. Angulo de 106°

Inicialmente se realizd una primera prueba de ensuciamiento para tener una primera

aproximacion del comportamiento del tratamiento ante el polvo.

Se parti6 de un vidrio cuya mitad se encontraba tratada con el producto hidréfobo, mientras que
la otra mitad se encontraba sin ningun tratamiento. Se realizd un primer ensuciamiento mediante
arena y polvo secos sobre el vidrio en posicion horizontal, para luego levantarlo y observar la
suciedad remanente. En este caso, la parte hidrofoba se mostr6 mucho mas sucia que la parte sin

tratar, que apenas mantenia particulas.

A continuacion se realizdé un segundo ensuciamiento del vidrio, esta vez utilizando la misma

arena que en el caso anterior pero con agua. Al levantar el vidrio, la parte hidréfoba quedd
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practicamente sin ninguna particula de arena o polvo, mientras que la parte sin tratar se

mostraba ensuciada debido a que el agua no habia conseguido arrastrar todas las particulas.

Este segundo resultado se mostraba en consonancia con los movimientos de las particulas de

suciedad ocasionados por una gota que se muestran en los estudios del efecto Lotus.

(bl) | B o (b2)

Fig. 22 (al) Vidrio ensuciado con arena seca (a2) La mitad que incorpora el tratamiento
hidrofobo se muestra mas sucia que la normal (b1) Vidrio ensuciado con agua y arena (b2)
Vidrio ensuciado con agua y arena

Se observé bajo microscopia Optica los resultados de la primera experiencia, corroborando asi,

lo que se apreciaba a simple vista.
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Fig. 23 (a) Polvo seco en vidrio sin tratar (b) Polvo seco en vidrio con tratamiento
hidréfobo

Estos resultados son aproximadamente similares en la mayor parte del vidrio, pues el nivel de
ensuciamiento es bastante homogéneo. No sucedia lo mismo en el caso del polvo humedecido,
pues el resultado es muy inhomogéneo y unas iméagenes similares de microscopia Optica no

hubieran sido representativas.

Este comportamiento es contradictorio a las propiedades de autolimpieza que se presuponen

para el tratamiento hidrdfobo, por lo sera un factor a tener en cuenta.

Experiencias sobre vidrio fotovoltaico

Se partio de dos mddulos fotovoltaicos de iguales caracteristicas, de los que el tratamiento se
aplico sobre uno de ellos, mientras que se dejé el otro, de idénticas caracteristicas eléctricas, sin

tratar para tener como referencia.

La composicion de ambos modulos consiste en un vidrio frontal de 4 mm, dos capas de EVA de
0,76 mm cada una y una capa trasera de Tedlar. Entre ambas laminas de EVA, se encuentran

dispuestas 4 células fotovoltaicas de silicio monocristalino perforadas (Fig. 21).
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Fig. 24 Esquema de las capas que componen los médulos fotovoltaicos

Para garantizar las mismas caracteristicas eléctricas de los médulos, éstos se midieron en un
simulador solar bajo condiciones estandar de espectro AML.5 e intensidad de radiacion de

1000W/mz2. Las curvas I-V de ambos modulos se muestran en Fig. 22 y Fig. 23.

Module name: 8 Version 6.2.8
T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T T
dv/dl = 67 ohm
i_ L —
c - -]
u
by = —]
E
e b= -
n STC Measurement
t 4 1000W/m#; 25°C; AM 1.5G
[ Isc / Imp [A]: =7.87/6.78
A L Voc/Vmp[V]: =261/176 N
] Pmp [W]: =119
oL FE: =0,580 gl
dVidl = 0,083 ohm
0 [ T [ TR i I T | [
u,0 055 1,0 15 2,0 258

Voltage [V]

Fig. 25 Curva I-V Médulo 1
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Fig. 26 Curva I-V Médulo 2

Como caracteristica a resaltar, el vidrio que se utiliza en este caso es un vidrio texturizado

especifico para aplicaciones fotovoltaicas (Guardian EcoGuard Pattern). Este vidrio tiene la

propiedad de tener una reflexion menor asi como de captar mejor la radiacion incidente desde

angulos abiertos, es decir, cuando la incidencia de la radiacion esta lejos de ser ortogonal.

Con respecto al estudio que nos concierne, cabe destacar que se ha elegido este vidrio porque

una de las desventajas que normalmente se le asocia es la de ensuciarse mas que los vidrios con

superficie convencional. Por esta razén, se escogié un vidrio especificamente de estas

caracteristicas extremas con la intencion de maximizar los efectos.

Instrumental

Adicionalmente, como instrumentos de medida se han utilizado

Polimetros para las medidas de voltaje y de intensidad

Medidor de temperatura infrarrojo para medir la temperatura de los médulos
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- Sistema de medicion para medir la irradiancia solar incidente en el momento de la

medida.

3.1.3. Experimental: Metodologia

Con la intencién de que los modulos se ensuciaran de manera natural, estos se colocaron en una
zona libre de obstaculos significativos cercanos que los pudieran proteger del viento y de otros
fendbmenos meteoroldgicos. En concreto, se ubicaron en una zona rural de la provincia de

Valladolid, cuyas coordenadas son 41°18°36,94"°N, 5°13’12,07°’0, y 749 msnm.

Ambos mddulos se colocaron sobre una misma estructura de madera, de manera que las
condiciones para ambos fueron en todo momento las mismas en cuanto a orientacion e

inclinacion.

Como ya se habia descrito en la bibliografia®, la inclinacién resulta ser un factor de suma
importancia de cara a la deposicién del polvo sobre los elementos de vidrio. Para este caso, una
inclinacion de 45° se seleccioné como adecuada. Por un lado, una inclinacién demasiado
vertical muestra unos niveles de deposicion de suciedad muy bajos, que quizés pudieran haber
sido inapreciables. Por otro lado, una situacion demasiado horizontal habria favorecido la
permanencia sobre el moédulo de cualquier impureza que se depositase sin posibilidad de
movimiento, impidiendo hacer notoria las diferencias en el deslizamiento de la suciedad debido

a las distintas superficies.

10 Renewable Energy 22 (2001) 525-540
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Fig. 27 Imagen del entorno en el que se encuentran los modulos utilizados en el estudio

Para evaluar las pérdidas de captacidn solar derivadas de la deposicién de suciedad, se realiz6 a
través de medidas de la Isc con la utilizacion de un amperimetro. Estas medidas se basan en la
variacién proporcional que sufre la intensidad en cortocircuito con el nivel de radiacion que
llega al dispositivo fotovoltaico. Este método que ya habia sido descrito con anterioridad en la

bibliografia™.

Las medidas de intensidad se realizaron con periodicidad semanal, de manera que se tuviera una
evolucion de este pardmetro suficiente, que reflejase la evolucién de los niveles de captacion
solar de los moédulos. La colocacién de los mddulos se hizo el 12/05/2013, realizandose la

primera medicion una semana después, es decir, el 19/05/2013.

1 M. Piliougine et al. Comparative analysis of energy produced by photovoltaic modules with anti-soiling

coated surface in arid climates. Applied Energy 2013.
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Fig. 28 Imagen tomada en la medida del 30/06/2013

En cuanto al tiempo de toma de mediciones, existen diversidad de rangos indicados en la
literatura, que se extienden desde 1 mes hasta 1 afio. En cualquier caso, los estudios muestran
gue tras varias semanas las pérdidas por suciedad ya pueden ser notables respecto a los valores

iniciales.

Las medidas de intensidad se tomaron siempre con niveles de radiacion entre 800 y 1000 W/m2,
de manera que se permaneciera en el rango en el que la eficiencia del silicio es constante,

evitando asi otro tipo de influencias derivadas del comportamiento de la tecnologia™*®. Este

12 N.H. Reich et al. Weak light performance and spectral response of different solar cell types

13 J.F. Randall et al. The performance and modelling of 8 photovoltaic materials under variable light

intensity and spectra
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control se llevo a cabo mediante la utilizacién de un medidor de radiacién modelo Mac Solar

SLM 118c.

De manera complementaria, se utilizé un medidor de temperatura infrarrojo para controlar que
la temperatura de ambos modulos, en las posiciones de las células, era la misma en el momento
de la medida de intensidad. De no haber sido asi, hubiera sido necesaria una correccion de
temperatura en las medidas. Destacar que previamente se habia comprobado mediante

termografia la invariabilidad de la emisividad al dar el tratamiento sobre vidrio.

Fig. 29

Después de cada medida, se dejo caer agua sobre los mdédulos de manera que se simulara un

periodo de lluvia. Esto, unido a las lluvias frecuentes que tuvieron lugar durante el ensayo (se
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detallardn méas adelante), pretendia maximizar los efectos de mayor arrastre de particulas de
polvo que se dan en los tratamientos superhidréfobos con respecto a los hidréfilos™. Por otro
lado, se maximizaria también la eliminacion de las gotas de agua caidas, evitando asi su
evaporacién sobre el médulo y, por lo tanto, la deposicion suplementaria de la suciedad que

llevan disuelta.

3.1.4. Resultados y discusion

Los datos recogidos de intensidad se presentan de manera relativa en Fig. 27. Nétese que se
toma como valor normalizado el valor de intensidad otorgado por el moédulo sin tratar, por lo
que los valores muestran la desviacion del modulo con el tratamiento hidrofobo en tanto por 1.

Es decir, se representa un factor K definido como
K =lIsc’/Isc

dénde Isc’ corresponde con la intensidad en cortocircuito medida en el modulo hidrofobo, e Isc

corresponde con la intensidad en cortocircuito medida en el moédulo de referencia.

Asi mismo, se han representado los dias de lluvia (en azul), ya que este fendbmeno ha de ser

tenido en cuenta de cara a los efectos de suciedad en los médulos.

4 Building and Environment 45 (2010) 1233-1243
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Fig. 30 Resultados de K en funcién del tiempo. Se indica adicionalmente los dias de lluvia y la

cantidad de precipitacion.

Isc' (A) Isc (A) K
19/05/2013 7,69 7,63 1,0079
26/05/2013 7,75 7,69 1,0078
02/06/2013 6,74 6,69 1,0075
09/06/2013 7,28 7,24 1,0055
16/06/2013 6,93 6,9 1,0043
23/06/2013 7,03 7,02 1,0014
30/06/2013 7,3 7,43 0,9825

Tabla 2 Datos recogidos de Isc de ambos moédulos en las diferentes semanas

Los datos muestran una mejora inicial del 0,7% del mddulo hidréfobo respecto al de referencia.

Este nivel de mejora se mantiene practicamente constante en las semanas siguientes, observando

un ligero decrecimiento en el tiempo.

Fuera de esta tendencia, se sitla la medida realizada en ultimo lugar, que muestra una intensidad

en el médulo hidr6fobo un 2% inferior a la intensidad medida en el moédulo de referencia.
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Como posible causa, las medidas ligeramente superiores pueden deberse a un mejor
comportamiento del vidrio hidr6fobo en los periodos con lluvia debido a una mejor limpieza.
Por otro lado, el peor comportamiento en la Gltima medida puede corresponderse con unos dias
mas secos en los que el polvo del aire haya podido haberse adherido a la superficie hidrofoba de

manera similar a la ya encontrada en pruebas previas.

En cualquier caso, las diferencias en el resultado entre ambas muestras son muy pequefias, por
lo que los efectos del tratamiento hidréfobo no llegan a ser significativos. Esto se encuentra en
concordancia con los estudios més recientemente publicados™, cuyas diferencias observadas
entre vidrios fotovoltaicos con y sin tratamiento rara vez supera el 2%. A pesar de ello, no hay
que olvidar que el interés de estos tratamientos de cara a BIPV no solamente reside en mejorar
la produccion eléctrica, sino que también importan los beneficios que puedan tener sobre la

estética y su capacidad para reducir el mantenimiento, lo que supondria una mejora econdémica.

Algunas de las conclusiones anteriormente comentadas como posibles causas, se continuaran
contrastando a lo largo del estudio de la evolucion en meses siguientes a lo reportado en este
estudio. Se pretende asi poder comprender mejor los fendmenos que influyen en el
comportamiento de este tipo de tratamiento hidréfobo de cara a sus efectos de autolimpieza y la

influencia que esto tiene sobre la captacion fotovoltaica.

5 M. Piliougine et al. Comparative analysis of energy produced by photovoltaic modules with anti-soiling

coated surface in arid climates. Applied Energy 2013.
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3.2. Films de filtro solar: mejora pasiva de vidrio fotovoltaico

Las citadas laminas de control solar podian aportar posibles mejoras vinculadas a las

propiedades térmicas y de iluminacion natural de los acristalamientos en los edificios.

Es nuestro propdsito en esta seria de experiencias, evaluar la utilizacion de este tipo de laminas

sobre vidrios fotovoltaicos con objeto de mejorar sus propiedades pasivas.

3.2.1 Introduccion

Es bien sabido que uno de los factores limitantes del confort interno en edificios que integran
amplios ventanales y muros cortina para ganar luminosidad son el caracter nocivo de parte del
espectro solar, en particular la radiacion UV, responsable de envejecimiento prematuro de
interiores, y la radiacion infrarroja, responsable de un efecto de calentamiento en interiores. Por
esta razon, los elementos que contribuyen a filtrar estas radiaciones no deseadas son a menudo

requeridos en el disefio de los cerramientos acristalados.

En lo que se refiere a control térmico interno, la radiacion en infrarroja resulta determinante en
la limitacion del calentamiento interno de un edificio por efecto invernadero. Limitar la entrada
de energia implica en una disminucion significativa del consumo en refrigeracion, reduciéndose
consecuentemente la energia consumida por el edificio para alcanzar el confort higrotérmico de

sus ocupantes®.

No obstante, cualquier limitador o filtro de estas radiaciones debe seguir permitiendo el paso de

la luz natural para no penalizar en exceso la iluminacion interior.

16 F.J. Neila Gonzalez. Arquitectura Bioclimética. Munillaleria 2004.
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En este contexto se enmarcan diferentes magnitudes y coeficientes que definen las propiedades

pasivas de los cerramientos de vidrio. Se enumeran a continuacion las mas importantes®’:

- Factor de transmision luminosa (t,): La fraccion transmitida de la radiacion solar incidente en
la parte del espectro solar visible, i.e. entre 380-780 nm. Tiene especial interés para los calculos
de iluminacion natural. De manera analoga, se define también un factor de reflexion luminosa

que tiene en cuenta lo propio para los fendmenos de reflexion del acristalamiento..

- Factor de transmisidn directa de la energia solar (t.): La fraccién transmitida de la radiacion
solar incidente en el espectro comprendido entre 300-2500 nm. Tiene especial interés para su
aplicacion en el calculo del factor solar. De manera anéloga, se define también un factor de
reflexion directa de la energia solar, que tiene en cuenta lo propio para los fendmenos de

reflexion del acristalamiento.

- Factor de transmision del UV (ty,): La fraccion transmitida de la radiacién solar incidente en el

espectro comprendido entre 280-380 nm.

- Factor de transmision de la energia solar total (Factor Solar, FS): Es la suma del factor de
transmision directa de la energia solar y del factor de reemision térmica hacia el interior. Se
trata del dato mas importante de un acristalamiento en términos de confort térmico, ya que
indica la fraccion de energia total que penetra en el interior del edificio con respecto a la

incidente. También se conoce como “valor g”. Se define como:

g="1et 0

donde q; es el factor de reemision térmica hacia el interior.

" Una informacién més detallada de estos coeficientes puede encontrarse en EN 410:2011
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Cabe destacar que, en norteamérica, el factor solar se conoce como Solar Heat Gain Coefficient

(SHGC), definiéndose ademas un coeficiente de sombreado o Shadow Coefficient (SC) como

SC = SHGC/0,87

un coeficiente normalizado sobre 0,87, que corresponde con el valor g de un vidrio extraclaro de

3mm.

Fig. 31 Comportamiento éptico de un vidrio y los pardametros que influyen en su factor solar*®

Los valores requeridos de los anteriores factores para un acristalamiento, pueden ser muy
variables dependiendo del edificio, localizacién, y ubicacion de la solucién, por lo que no
existen unos valores idoneos a alcanzar. No obstante, es relativamente comun buscar soluciones
que incorporen un bajo factor solar y una alta transmisién luminosa para evitar un calentamiento

excesivo al tiempo que se obtienen altos niveles de iluminacion natural.

Bnttp:/www.pilkington.com/south-

america/chile/spanish/building+products/glass+reference/energy+control/shading+coefficients.htm
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3.2.2 Materiales

Films

Se seleccionaron con este objetivo un conjunto de laminaciones especificas para su aplicacion
sobre vidrio y con diferentes niveles de filtrado del espectro solar. En concreto, se trata de una
combinacién de laminas de poliéster con un adhesivo que se activa con agua para poder ser

adherido al vidrio. Estas aplicaciones han sido desarrolladas por la compariia 3M.

Lamina de Poliéster

Lamina de Poliéster capa barrera
uv

Adhesivo Sensible a la

Presién

Lamina Protectora
{Overcoat)

Fig. 32 Ejemplo de la distribucion de capas que forman la lAmina de control solar

Entre las propiedades de estas laminas, se encuentran las de filtro de UV e IR, reduccién del
deslumbramiento, reduccion de la pérdida de calor, aumentos o disminuciones de reflectancias y
mejoras estructurales. Su espesor es variable dependiendo de la lamina, aungue se encuentra en

torno a los 50 - 100 pum.
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Su aplicacién comienza por limpiar la superficie del vidrio con una mezcla de agua y jabon, de
forma que se elimine la mayor cantidad de impurezas posibles. A continuacion se pulveriza
agua con jabén sobre la capa adhesiva que facilitaba su adhesién al vidrio. De esta forma, se
evitan los efectos de la electricidad estatica, por lo que el manejo de la lamina se simplifica.
Tras pulverizar también con agua y jabon la superficie del vidrio, la Idmina se pone en contacto
con ésta. Debido a la humedad de ambas superficies, el adhesivo no hace efecto inmediatamente
y la lamina, que estaba ya en contacto con el vidrio, se puede deslizar facilmente, pudiendose

eliminar con una espatula las burbujas generadas.

Tras esta deposicion, se aplica un peso sobre la ldmina y se deja secar durante 48 horas. Pasado

este periodo, la pelicula ya se encuentra perfectamente adherida a la superficie del vidrio.

A cada una de las laminas de control solar de la gama disponible, se le asigné un nimero. A
continuacién se presentan todas ellas con las principales propiedades declaradas por el

fabricante:

L01: Transparencia y control solar. Filtro selectivo contra IR y UV.
L02: Control solar

LO3: Control solar

L04: Control solar aspecto neutro

L05: Control solar de alta transparencia

LO6: Proteccion de UV

LO7: Control solar de aplicacion exterior de alta eficacia
L08: Control solar de aplicacion exterior de alta eficacia
L09: Control solar de aplicacion exterior

L10: Control solar de baja reflexion interior y alta eficacia
L11: Control solar de baja reflexion interior y alta eficacia

L12: Control solar de baja reflexion interior
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L13: Control solar y ahorro de energia

Espectroscopia UV-VIS

Se realiz6 una caracterizacion de la transmitancia de las peliculas con la intencion de conocer
mejor su comportamiento Gptico, lo que repercutiria en las propiedades finales del vidrio
fotovoltaico. Para ello se utilizé un equipo de espectroscopia UV-Vis SHIMADZU, Mod. UV-

2102PC (Fig. 30).

Fig. 33 Equipo utilizado de espectroscopia UV-Vis

El funcionamiento del equipo consiste en un prisma que separa la luz de unas lamparas en
longitudes de onda que van desde 200 nm a 900 nm (hasta IR cercano) con una sensibilidad de 1
nm. Una vez se selecciona la frecuencia adecuada, el haz se divide en dos, de manera que ambos

se hacen pasar por la cdmara donde se colocan las muestras. Tras atravesarlas, la luz es captada
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por fotdmetros y comparada con la emitida inicialmente, de esta manera se pueden obtener

valores de transmitancias o absorbancias.

La razon de tener dos haces es la de poderlo comparar, de manera que se puedan establecer
medidas diferenciales. Un ejemplo seria colocar en un haz el vidrio normal y en el otro el vidrio
con ldmina, de manera que nos daria como resultado los efectos de la Iamina, estableciendo

como linea de 100% los resultados tras atravesar el vidrio.

En nuestro caso, la medida se realiz6 colocando la ld&mina de forma ortogonal a uno de los
haces, dejando el segundo libre. Esta configuracién nos daria unos valores de la transmitancia

de las laminas con respecto a la del aire.

3.2.3 Resultados y discusion

Medidas de transmitancia de laminas

Los resultados obtenidos para cada ldmina se presentan a continuacion:
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Fig. 34 Transmitancia espectral de las diferentes laminas de control solar. Ndtense las diferentes

escalas de los ejes de ordenadas, que se encuentran ajustados a las transmitancias de cada caso.
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En todos ellos se observo una transmitancia practicamente nula para longitudes de onda por
debajo de los 400 nm, lo que indica que el tratamiento impide el paso de la radiacion

ultravioleta.

Las ldminas con transmitancias no variables con la longitud de onda en la zona del visible (400
nm - 750 nm) muestran colores neutros, mientras que, como resulta previsible, las
transmitancias variables en esta zona corresponden con laminas de colores. Para nuestro
propdsito, en caso de colocar la lamina por delante del elemento activo, es importante gque la
transmitancia en la zona del visible sea la mayor posible, pues es aqui donde mayor eficiencia

poseen los dispositivos fotovoltaicos.

Fijandonos en las propiedades de filtro solar, la lamina LO1 resulta especialmente atractiva
debido a su capacidad para anular la UV, manteniendo un 70% en la zona visible. Los

parametros opticos declarados por el fabricante se muestran en la Tabla 3.

Transmitancia | Reducciéon | Reduccion Emisividad Reduccion
luminica IR uv del FS
LOo1 68% 97% 99% 0,78 38%

Tabla 3 Datos otorgados por 3M para su ldmina Prestige 70 (L01) sobre un vidrio claro de 6mm

Con estos datos, se escogi6 la [&mina LO1 como la més iddnea para su aplicacion sobre vidrio
fotovoltaico, y por lo tanto para realizar la medida de eficiencia mediante flash test que se

detallard a continuacion.

Medidas de transmitancia de vidrios fotovoltaicos transparentes de a-Si
A modo de referencia, también se hicieron unas medidas analogas de vidrio fotovoltaico de

silicio amorfo en el que se elimina parte del material activo mediante laser para conseguir
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distintos niveles de transparencia. Su configuracién se detalla en la Fig. 32, mientras que la Fig.

33 muestra su apariencia.

LUZ 3,2 mm Vidrio

extraclaro 0,76 mm EVA | 3,2 mm Vidrio

R

Fig. 35 Esquema de las partes de un vidrio laminado fotovoltaico con tecnologia a-Si

Fig. 36 Vidrios fotovoltaicos de silicio amorfo con diferentes grados de transparencia

Debido a que habitualmente se conocen con los grados de transparencia del 10%, 20% y 30%,
se han continuado llamandose asi, aunque como se aprecia en la medida, la denominacién no

coincide exactamente con el valor real.
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Fig. 37 Transmitancia de los vidrios transparentes de silicio amorfo

Los resultados (Fig. 34) muestran una transmitancia espectral bastante constante en las zonas
medias del visible, descendiendo a medida que nos aproximamos a la zona UV. Estos resultados
se deberan tener en cuenta en caso de la utilizacion de laminas, ya que éstas disminuiran la

transmision en el visible, afectando a la iluminacién natural.

Con respecto a la zona UV, la transmitancia es practicamente nula para longitudes de onda
inferiores a 330 nm, mientras que no es asi para longitudes mayores. Esto hara que el factor de
transmitancia UV, que considera el rango 280-380 nm, no sea inferior al 1-2% requerido para
ciertos edificios. Atendiendo a los resultados de las laminas, su utilizacion contribuiria a bajar

esta cifra y por lo tanto a mejorar la capacidad de filtrado UV del acristalamiento.

Respuesta fotovoltaica de vidrios funcionales con lamina
Adicionalmente, se realizd una prueba de eficiencia del mdédulo fotovoltaico con la
incorporacion de la ldmina en su cara delantera. Se pretendia con esta medida conseguir

informacion mas cercana a la aplicacion real del dispositivo, ya que los analisis realizados hasta
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el momento solamente permitian conjeturas mas o menos acertadas sobre la influencia en la

produccion eléctrica.

Para ello, se seleccion6 un vidrio laminado fotovoltaico de 0,72 m?® de tecnologia a-Si opaco.
Su estructura tipo sandwich estaba formada por un vidrio termoendurecido con bajo contenido
en hierro de espesor 3,2 mm, una capa de material activo, una Ilamina de EVA de 0,7 mm y un

vidrio flotado de 3,2 mm (Fig. 31). Sobre uno se aplicé la lamina L01 de filtro solar

Se eligi6 la lamina LO1 por ser la que mayor transparencia mostraba en al rango visible. En la
Fig. 35, se muestra la curva de absorcion del silicio amorfo. Se observa como la eficiencia de
esta tecnologia no varia en la zona IR, por lo que no deberia verse afectada por las absorciones

de la lamina en esta zona del espectro.

slight decrease
at artificial (indoor)
%% bias light at

spectral response (A/W)

A B C
2-Si:H cell
suppliers

1 1 e 9
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
wavelength [nm]

Fig. 38 Respuesta espectral de diferentes muestras de a-Si y mc-Si. En nuestro caso, la muestra

elegida se corresponde con la tecnologia de a-Si*.

¥ N.H. Reich et al. Weak light performance and spectral response of different solar cell types
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Para la medicion de los pardmetros eléctricos del médulo, antes y después de la colocacion de la
lamina, se utilizé un simulador solar con las caracteristicas estandar habituales, i.e. 17000W/m2

AM1.5.

En la Fig. 36 y Tabla 4 se muestran los resultados de la curva I-V, asi como los principales

datos cuantitativos.

800
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400 \\.\\\
300 ——Nodulo

\\ ——Médulo+ L01
200

100 \

Intensidad (mA)

Voltaje (V)

Fig. 39 Representacion de los puntos Isc, Voc y punto de méxima potencia (Vm, Im) para el médulo

de a-Si con lamina LO1 y sin ella.

Pot (W) Voc (V) Isc (MA) Vmp Imp (mA) FF (%0)
Maodulo 9,00 20,80 700 14,90 600 61,81
Médulo + LO1 5,40 20,80 525 15,90 336 49,45
Porcentaje reducido 40,00 0,00 25,00 -6,71 44,00 20,00

Tabla 4 Datos eléctricos principales del médulo sin y con la ldmina. Se han indicado las variaciones
porcentuales de cada magnitud
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La Tabla 4 analiza como se han visto afectados los parametros eléctricos del médulo de silicio
amorfo por la utilizacién de la lamina. Como dato mas destacable, se observa una reduccién de

un 40% de la potencia del médulo.

Analizando en detalle cada factor, se observa como el V,. apenas se ve afectado, pues éste
depende principalmente de la naturaleza de la tecnologia utilizada, viéndose minimamente

afectado por los cambios de irradiancia en niveles superiores a 100 W/m?*.*®

Por otra parte, la Iy, que depende de la intensidad de la radiacion, se ve reducida en un valor
I6gico teniendo en cuenta las transmitancias de las ldminas. Como reflejan los modelos
analiticos®, la corriente en cortocircuito de las células es proporcional a la irradiancia recibida,
por lo que la reduccion detectada del 25% es acorde a los niveles de transmitancia luminica

detectados en la lamina.

Por altimo, el Fill Factor se ve reducido en un 20%, lo que afecta significativamente en el

resultado final de la eficiencia.

A pesar de que las pérdidas no son despreciables, la viabilidad de la aplicacion de la lamina no
es descartable. Para el caso de la aplicacion del filtro solar, un modulo de un metro cuadrado de
54 Wop, pasaria a ser de 32 Wp. Se trata de una reduccion importante, aunque habra que

valorar las condiciones de cada proyecto.

20 Energia Solar Fotovoltaica. Luis Castafier Mufioz. Edicions UPC. 1992. Apartado 3.4.
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Capitulo4 Conclusionesy trabajo futuro

Las modificaciones superficiales de los vidrios fotovoltaicos es un campo que ofrece multiples
posibilidades para la mejora de este tipo de soluciones, favoreciendo al mismo tiempo su
introduccion y expansion en el mercado de la arquitectura, en consonancia con los valores de

arquitectura sostenible, edificios eficientes energéticamente y smart cities.

Este campo se estd viendo ampliado enormemente por los desarrollos en el area de la
nanotecnologia, que ya ofrece diversas opciones a nivel comercial y otras muchas potenciales

aun en investigacion.

Por un lado, se ha llevado a cabo el estudio de la influencia de la hidrofobicidad en los vidrios
fotovoltaicos, revelando que las diferencias con un vidrio sin tratar son minimas en cuanto a la
influencia sobre la capacidad de generacion eléctrica. No obstante, el estudio se ha desarrollado
a lo largo de varias semanas con lluvias frecuentes y aplicaciones de agua semanales, por lo que
se establece como trabajo futuro el seguimiento para periodos de tiempo mas largos con otras
caracteristicas climaticas. Asi mismo, sera interesante analizar otro tipo de tratamientos con
propiedades de autolimpieza, ya no solo por el aumento de la produccion eléctrica, sino por la

mejora estética.

Por otro lado, se han estudiado diferentes Iaminas de control solar comerciales para vidrio
convencional y su influencia sobre vidrio fotovoltaico, lo que constituye una solucion especifica
para sistemas BIPV. Tras seleccionar la [dmina més idonea por tener una mayor transmitancia
en la zona visible del espectro y presentar un color neutro, se analizaron los efectos sobre la
eficiencia de un modulo de a-Si cuando esté se coloca sobre él. Se encontrd una disminucion en
la eficiencia del 40%, lo que constituye un valor mayor de lo esperado. Como trabajo futuro, se

analizaran otras soluciones de control solar en los vidrios que puedan ser implementadas junto
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con vidrios fotovoltaicos, para conseguir un mejor confort interno cuando estos son utilizados

como cerramientos en los edificios.

Se concluye asi un trabajo que solamente supone un punto y seguido en lo que a la aplicacion de
modificaciones superficiales de vidrios fotovoltaicos se refiere, y que sin duda tiene un campo

por explorar con el desarrollo de soluciones basadas en la nanotecnologia.

71



	Agradecimientos
	Abstract
	Capítulo 1 Introducción
	1.1. Contexto climático y energético
	1.2. Nanotecnología y arquitectura
	1.2.1. Propiedades antirreflectoras
	1.2.2. Propiedades fotocatalíticas
	1.2.3. Propiedades de autolimpieza
	1.2.4. Anti vaho
	1.2.5. Productos de hidratación del cemento
	1.2.6. Aislamiento: Aerogel

	1.3.  Building Integrated Photovoltaics (BIPV)
	1.3.1. Distribución de los productos BIPV en el mercado
	1.3.2. Tecnologías BIPV
	Tecnología de Silicio Cristalino. 1ª generación PV
	Tecnología Thin-Film. 2ª generación PV
	Tecnologías orgánicas e híbridas. 3ª generación PV



	Capítulo 2 Objetivo del proyecto
	Capítulo 3 Estudios Experimentales
	3.1.  Nanocoating hidrófobo: mejora activa del vidrio fotovoltaico
	3.1.1. Estado del arte
	Efecto del polvo y la suciedad en vidrio fotovoltaico
	Productos para self-cleaning: principios
	Productos para self-cleaning:  productos comerciales

	3.1.2. Experimental: Materiales e instrumental
	Tratamiento hidrófobo
	Experiencias sobre vidrio fotovoltaico
	Instrumental

	3.1.3. Experimental: Metodología
	3.1.4. Resultados y discusión

	3.2.  Films de filtro solar: mejora pasiva de vidrio fotovoltaico
	3.2.1 Introducción
	3.2.2 Materiales
	Films
	Espectroscopía UV-VIS

	3.2.3 Resultados y discusión
	Medidas de transmitancia de láminas
	Medidas de transmitancia de vidrios fotovoltaicos transparentes de a-Si
	Respuesta fotovoltaica de vidrios funcionales con lámina



	Capítulo 4 Conclusiones y trabajo futuro

