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El uso de las energías renovables parece cada vez más importante, de hecho, en 
los últimos años ha aumentado en gran medida su utilización. Con la integración 
de estas energías en la arquitectura, se pueden conseguir edifi cios más sostenibles 
y con una menor huella de carbono.

Este trabajo se centra en el estudio de la integración de generación de energía 
solar fotovoltaica, en concreto, en las zonas opacas de las fachadas de los edifi -
cios. El inconveniente que presentan las instalaciones fotovoltaicas, es su aparien-
cia poco estética. No obstante, existen diferentes posibilidades formales para con-
seguir dar solución a este problema. La clave para conseguir la integración de los 
sistemas fotovoltaicos es encontrar un equilibrio entre la efi ciencia de los módu-
los fotovoltaicos y la estética de la fachada ya que el priorizar una de las dos re-
percute íntegramente en otra.

Dentro de las posibilidades formales, la serigrafía es una de las que más liber-
tad de diseño ofrece. Esta técnica permite reproducir cualquier patrón o imagen 
en la envolvente de un edifi cio por medio de la impresión sobre vidrio. De esta 
manera, se puede llegar a simular la apariencia de un material natural en el ce-
rramiento de un edifi cio que cuente con módulos fotovoltaicos sin que estos se 
aprecien a simple vista.

Pঁঌঁং঒ঁও ঃঌঁখঅ

BIPV · Vidrio fotovoltaico · Fachada fotovoltaica · Vidrio serigrafi ado ·
Vidrio activo · Energía renovable

R঻৉োৃ঻ৄ





Con la importancia que están tomando las energías renovables actualmente pare-
ce fundamental pensar en nuevas formas de integrar dichas energías en la arqui-
tectura para conseguir llegar a lo que se conoce como edifi cios de consumo de 
energía casi nulo (nZEB).

La energía solar fotovoltaica es una de las energías renovables con un mayor 
índice de demanda en los últimos años. No obstante, no existe todavía concien-
ciación sobre la integración de los sistemas fotovoltaicos en la arquitectura debi-
do a su aspecto poco estético. A pesar de ello, existen ejemplos de arquitectura 
que incluyen estos sistemas fotovoltaicos en sus envolventes sin ningún tipo de 
ocultación.

Las fachadas de los edifi cios ofrecen una gran superfi cie en la que integrar mó-
dulos fotovoltaicos tanto en ventanas, con vidrios fotovoltaicos que permitan el 
paso de luz al interior de los edifi cios, como en las zonas opacas de la misma, con 
la ocultación de un módulo fotovoltaico convencional.

Por ese motivo, este trabajo estudia las posibilidades formales de integración 
de generación fotovoltaica en las zonas opacas de las fachadas. Para ello, se ca-
racterizan productos comerciales que faciliten la ocultación o integración de mó-
dulos fotovoltaicos proporcionando una imagen diferente.

Conocidos los productos que facilitan dicha ocultación, se procede a realizar 
una comparación entre ellos teniendo en cuenta aspectos clave en lo que a integra-
ción de fotovoltaicas se refi ere, como son la efi ciencia de cada solución, así como 
la durabilidad y el coste, sin olvidar las posibilidades estéticas de cada uno.

Iৄ৊ৈ৅঺োহহি৩ৄ





Con la incorporación de paneles fotovoltaicos en la arquitectura se pueden con-
seguir edifi cios más sostenibles reduciendo, además, su huella de carbono. El ver-
dadero reto de los arquitectos reside en integrar estos sistemas en sus diseños.

Por ese motivo, el objetivo de este trabajo es caracterizar los vidrios fotovoltai-
cos que faciliten la integración de generación de energía solar fotovoltaica en fa-
chada proporcionando una imagen diferente al edifi cio. Con la integración de es-
tos sistemas se busca que las fotovoltaicas cumplan su función energética, pero 
también que resuelvan una función arquitectónica.

1 Oসী঻৊িৌ৅





1. Buscar bibliografía sobre la integración de paneles fotovoltaicos en la arqui-
tectura, en concreto, en fachadas de vidrio. Esta investigación se basa en libros y 
búsquedas en Google académico con palabras clave como: integración de foto-
voltaicas (integration of PV), vidrio fotovoltaico serigrafi ado (fritted glass photovol-
taics), fotovoltaicas ocultas (concealed photovoltaics) o BIPV (Building Integration 
of Photovoltaics)

2. Buscar arquitectura que incorpore sistemas fotovoltaicos en fachada, así 
como proyectos que, por características concretas, tengan posibilidades formales 
de integrar dichos sistemas, aunque el proyecto inicial no los integre.

3. Buscar productos comerciales de placas fotovoltaicas ocultas con diferentes 
imágenes, así como información técnica sobre sus características, montaje y pro-
ducción de energía.

4. Elaborar tablas comparativas de precio y producción de las tecnologías de 
fotovoltaicas investigadas para su posterior comparación.

5. Realizar un ensayo para comprobar la producción de una placa fotovoltaica 
con una capa superpuesta para su ocultación. De esta manera, se pueden com-
parar los datos obtenidos con la producción de la placa sin ningún obstáculo.

6. Conclusiones

2 M঻৊৅঺৅ূ৅ঽ৤ষ





3.1. Energía solar

Energías renovables
Las energías renovables son fuentes de energía ilimitada que contribuyen a redu-
cir la emisión de gases de efecto invernadero a la atmósfera, es decir, gases que 
se acumulan en la atmósfera y no permiten que se disipe el calor. Existen distintos 
tipos de según el recurso natural que utilice para la generación de energía: foto-
voltaica, eólica, hidráulica, geotérmica, bioenergía y marina.

En la última década ha aumentado la utilización de energías renovables a nivel 
mundial. Como se puede observar en la siguiente gráfi ca, el aumento más consi-
derable se ha producido tanto en la energía eólica como en la energía fotovoltai-
ca, siendo sus valores de producción de 898.824 megavatios (MW) y 1.053.115 me-
gavatios (MW) respectivamente en el año 2022. 1

Este trabajo se va a centrar en la energía fotovoltaica, una de las energías que 
está tomando cada vez una mayor importancia.

Energía solar
En los últimos años ha aumentado la demanda de instalación de módulos fotovol-
taicos ya que, gracias a la radiación solar, es una manera de producir energía eléc-
trica. En un principio, con el elevado coste de estos sistemas su uso era limitado y 
no se reparaba en su integración en la arquitectura.

3 E৉৊ষ঺৅ ঺঻ ূষ ৊ৠহৄিহষ

Figura ೐.೎. Gráfi ca de la 
evolución de las energías 

renovables a nivel mundial.
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En la gráfi ca se puede observar la bajada del precio de los paneles fotovoltai-
cos en las últimas décadas en todo el mundo. Por ejemplo, en el año 1975 el pre-
cio de las células fotovoltaicas era de 115,28 dólares por vatio ($/W), mientras que 
en el año 2021 el precio era de 0,27 dólares por vatio ($/W). 2

En esta otra gráfi ca se refl eja el aumento de la capacidad de energía solar acu-
mulada a lo largo de los años. El aumento más notable se produjo a partir del año 
2010 donde la capacidad acumulada era de 40.337,81 megavatios (MW) y desde 
ese valor ha ido aumentando hasta los 843.086,06 megavatios (MW) en el año 
2021. 2

Por lo tanto, con la bajada del precio de los módulos fotovoltaicos y el aumen-
to de la capacidad acumulada, el problema inicial del elevado coste ya no existe. 
En la actualidad, el verdadero reto es la integración de estos paneles en la arqui-
tectura para que cada edifi cio sea capaz de producir su propia energía.

Figura ೐.೐. Gráfi ca de la 
capacidad acumulada de 
energía solar fotovoltaica.

Figura ೐.೏. Gráfi ca de la 
evolución del precio de los 
módulos fotovoltaicos.

॥. OUR WORLD IN DATA, consulta-
do el ।६.ॣ॥.॥ॣ॥०, https://ourworldinda-
ta.org/
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Tipos de células solares ௿

Las instalaciones fotovoltaicas están formadas por módulos fotovoltaicos. Estos 
módulos, a su vez, están formados por células solares.

Dependiendo del material utilizado para la elaboración de las células, existen 
diferentes grupos en los que clasifi carlas, tal y como se puede observar en el si-
guiente esquema.

Cada tipo de células tiene unas características concretas que se explican a conti-
nuación.

Silicio monocristalino
Estas células son las que mejor producción eléctrica presentan de los tipos existen-
tes. Este valor, actualmente, se encuentra entre en 180 vatio pico por metro cua-
drado (Wp/m2). Al ser el tipo con una mayor producción eléctrica, su coste es más 
elevado. El color de estas células es, generalmente, negro.

Silicio policristalino
El coste de este tipo es menor que el de las células de silicio monocristalino, ya que 
se utiliza un silicio de menor pureza, por lo tanto, la producción eléctrica es algo 
menor que el del primer tipo ya mencionado. En este caso, dicha producción es 
de 150 Wp/m2. El color característico de estas células es azul, aunque hoy en día 
se producen también en otros colores.

Figura ೐.೑. Esquema de los 
tipos de fotovoltaicas.

Figura ೐.೒. (izq.) Célula de 
silicio monocristalino.

Figura ೐.೓. (centro) Célula 
de silicio policristalino.

Figura ೐.೔. (dcha.) Célula 
de silicio amorfo.

०. Ignacio Fernández y Nuria Martín, 
La envolvente fotovoltaica en la arquitec-
tura (Barcelona: Reverté, ॥ॣॣ४), ।६१.
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Silicio amorfo
El inconveniente de este tipo es que su producción eléctrica es mucho menor que 
el de los otros dos tipos, se encuentra en 40 Wp/m2. No obstante, cuenta con la 
ventaja de ser un tipo de célula que se puede adaptar fácilmente a superfi cies irre-
gulares.

Para conocer las características de cada uno de los tipos mencionados se uti-
lizan, principalmente, dos parámetros: el rendimiento y la potencia pico. Estos pa-
rámetros se dan en unas condiciones óptimas, es decir, una irradiancia de 1.000 
W/m2 y una temperatura de célula de 25 ºC.

3.2. Antecedentes

“Aunque la tecnología fotovoltaica ha venido desarrollándose desde hace 
mucho tiempo, tanto en España como en el resto del mundo, todavía son 
pocos los ejemplos de edifi cios españoles con integración de sistemas 
fotovoltaicos, es decir, sistemas en los que los paneles solares cumplan 
una doble función: energética y arquitectónica.” 4

En los primeros edifi cios en los que se incluían paneles solares, el procedimien-
to era, en primer lugar, realizar el cerramiento y, una vez terminado, se instalaban 
los sistemas fotovoltaicos. Esto suponía un doble coste ya que, el resultado, era 
una doble fachada. A mediados de los años 1990 fue cuando se empezó a pensar 
realmente en la integración de estos sistemas en las fachadas de los edifi cios, en 
concreto, en las partes opacas de la misma. 5

Desde hace varios años existen proyectos que incluyen fotovoltaicas en sus di-
seños, pero sin ocultarlas. En muchos de estos casos, precisamente, lo caracterís-
tico es que se aprecien los paneles fotovoltaicos en la envolvente. A continuación, 
se explican algunos ejemplos de proyectos con estas características.

Academia Mont Cenis, Jourda & Perraudin (Alemania, ௽అఅఅ) ం

La envolvente de este edifi cio es principalmente de vidrio y cuenta con paneles 
solares tanto en cubierta como en la fachada sur. En concreto, tiene 10 000 m2 de 
placas fotovoltaicas de silicio cristalino.

Figura ೐.ೕ. (izq.) Detalle 
de fotovoltaicas de la 
Academia Mont Cenis.

Figura ೐.ೖ. (dcha.) Vista exterior 
de la Academia Mont Cenis.

१. César Bedoya, La envolvente foto-
voltaica en la arquitectura (Barcelona: Re-
verté, ॥ॣॣ४), Prólogo.

२. Ignacio Fernández y Nuria Martín, 
La envolvente fotovoltaica en la arquitectu-
ra (Barcelona: Reverté, ॥ॣॣ४), ३६.

३. Ignacio Fernández y Nuria Martín, 
La envolvente fotovoltaica en la arquitectu-
ra (Barcelona: Reverté, ॥ॣॣ४), ।ॣ४-।ॣ६.
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Fundación Metrópoli, Edifi cio Ecobox, Ángel de Diego, Alfonso Vergara y Vicente 
Olmedilla (Madrid, ௾௼௼௾) ః

Este proyecto, ganador del premio de arquitectura COAM 2004, tiene un carác-
ter experimental en el que se buscaba tanto la innovación como la sostenibilidad. 
Cuenta con medidas de sistemas pasivos, como el uso de lamas metálicas orien-
tables en fachada, y sistemas activos, como el uso de energía geotérmica o ener-
gía solar. Respecto a la energía solar, tiene instalados 24 módulos solares de silicio 
policristalino en la fachada sur y son perceptibles desde el exterior del edifi cio.

Sede de Schott Ibérica, Torsten Masseck (Barcelona, ௾௼௼ఀ) ం

El cerramiento de las escaleras del proyecto original se sustituyó por un muro cor-
tina. Se aprovechó esta renovación para integrar en la parte superior del muro cor-
tina paneles fotovoltaicos de silicio amorfo traslúcido y de diferentes colores. En los 
vidrios de la parte inferior del muro cortina se utilizaron vidrios serigrafi ados.

Figura ೐.೎್. (izq.) Detalle 
de fotovoltaicas de la 
Fundación Metrópoli.

Figura ೐.೎೎. (dcha.) Vista exterior 
de la Fundación Metrópoli.

Figura ೐.೎೏. (debajo) Vista 
exterior Sede Schott Ibérica.

Figura ೐.೎೐. (centro) Detalle vidrios 
serigrafi ados Sede Schott Ibérica. 

Figura ೐.೎೑. (dcha.) Vista 
interior Sede Schott Ibérica.

३. Fernández y Martín, La envolven-
te fotovoltaica en la arquitectura, ।ॣ४-
।ॣ६.

४. NATURPIEDRA ,  consultado el 
॥ॣ.ॣ०.॥ॣ॥०, https://naturpiedra.com/es/
proyectos-singulares/edificio-eco-box-
fundacion-metropoli/
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३. Fernández y Martín, La envolven-
te fotovoltaica en la arquitectura, ।ॣ४-
।ॣ६.

५. Benito Lauret Aguirregabiria, Envol-
ventes sostenibles: módulos 5 y 6 (Madrid: 
॥ॣ॥।), ॥।।.

६. B. Petter, C. Breivik y H. Drolsum, 
«Building integrated photovoltaic pro-
ducts», Solar Energy Materials and Solar 
Cells, ।ॣॣ (॥ॣ।॥): ३६-६३.

Parque de Innovación Tecnológica La Salle, de Robert Terrades (Barcelona, 
௾௼௼ఁ)ం

La envolvente de este edifi cio consiste en una doble piel que incorpora paneles fo-
tovoltaicos en la piel exterior. A pesar de la imagen homogénea de la fachada, tan 
sólo el 30% son realmente paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino. El resto 
de los vidrios que forman el cerramiento están serigrafi ados para simular el aca-
bado de una fotovoltaica y conseguir esa imagen homogénea ya nombrada.

Solar Decathlon, Universidad de Stuttgart (௾௼௽௼) ఄ

En la competición Solar Decathlon se da gran importancia a la creación de edifi cios 
sostenibles que cuenten con integración de energías renovables.

En este ejemplo, la propuesta de la Universidad de Stuttgart en 2010, se uti-
lizaron módulos de silicio policristalino verde. Como ya se ha mencionado ante-
riormente, los módulos de silicio policristalino son de color azul, pero hoy en día 
existen distintos acabados para este tipo de células como se puede observar en 
la fi gura 3.19.

3.3. Integración en fachada
La integración de placas fotovoltaicas en edifi cios es lo que se conoce como BIPV 
(Building Integration of Photovoltaics). Con dicha integración lo que se pretende 
es que los módulos fotovoltaicos sustituyan partes del cerramiento de los edifi -
cios (en fachada o cubierta) y que funcionen como material envolvente y genera-
dor de energía a la vez. 9

Figura ೐.೎೔. (izq.) Detalle células 
fotovoltaicas policristalinas 
verdes Solar Decathlon.

Figura ೐.೎ೕ. (centro) Vista 
exterior Solar Decathlon.

Figura ೐.೎ೖ. (dcha.) Posibles 
acabados de células de 
silicio policristalino. 

Figura ೐.೎೒. (izq.) Detalle 
de fotovoltaicas Parque de 
Innovación Tecnológica La Salle.

Figura ೐.೎೓. (dcha.) Vista 
exterior Parque de Innovación 
Tecnológica La Salle.
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Actualmente existen distintas tecnologías que facilitan a los arquitectos integrar 
estos sistemas en sus diseños sin alterar la imagen fi nal de sus proyectos. Para ello, 
existen dos grandes campos para la integración: edifi cios con tecnologías trans-
parentes y edifi cios con tecnologías opacas.

Edifi cios con tecnologías transparentes అ

Estos sistemas son los que se conocen como módulos fotovoltaicos de lámina del-
gada o thin fi lm. La ventaja de estas láminas es que su resultado es transparente 
y ofrecen una amplia variedad de colores y su precio es más reducido que el de 
otras soluciones. A pesar de ello, el inconveniente es que su producción de ener-
gía es más reducida que la de otras soluciones con placas fotovoltaicas conven-
cionales.
Dentro de las láminas delgadas se pueden diferenciar los siguientes tipos:

Silicio amorfo
Estas células se pueden considerar como las fotovoltaicas de lámina delgada de 
referencia y su origen se remonta a los años 1970-1980. 10 Están compuestas por 
una fi na capa de silicio no cristalizado, por este motivo, su producción es más re-
ducida. La efi ciencia de estas células se encuentra entre el 4 y 10%.

Teluro de Cadmio (CdTe)
Este tipo es el que presenta un coste más bajo dentro de las células de lámina del-
gada. Su efi ciencia está en torno al 9 y 13%. El color de estas células está entre el 
verde oscuro y el negro.

Seleniuro de cobre e indio (CIS) y seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS)
En el campo de las láminas delgadas, este tipo de células es de los más efectivos, 
con una efi ciencia del 13%. El color de este tipo está entre el gris oscuro y el ne-
gro.

Además de las láminas delgadas, se puede conseguir cierto grado de transpa-
rencia en un vidrio fotovoltaico con silicio cristalino mediante la separación de las 
células. Este procedimiento es el que sigue, por ejemplo, la empresa Onyx Solar.

Figura ೐.೏್. (izq.) Vista interior 
SwissTech Convention Center con 
fotovoltaicas de lámina delgada.

Figura ೐.೏೎. (dcha.) Vista exterior 
SwissTech Convention Center, 

Richter Dahl Rocha & Associés.

६. Petter, Breivik y Drolsum, «Buil-
ding integrated photovoltaic products», 
३६-६३.

।ॣ. Armin G. Aberle, «Thin-fi lm solar 
cells», Thin Solid Films, २।४, nº ।४ (॥ॣॣ६): 
१४ॣ३
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Esta empresa ha desarrollado un vidrio fotovoltaico semitransparente de co-
lores en el que, dependiendo de la cara del vidrio que se vea, el color se aprecia 
de manera distinta. 11 En las siguientes imágenes se puede observar una misma 
muestra de este vidrio fotovoltaico por ambas caras. En una de ellas, se observan 
las líneas del material fotovoltaico de color negro mientras que, en la otra, el co-
lor es blanco.

Onyx Solar ha llevado a cabo diferentes proyectos con el sistema explicado, 
pero cabe destacar la rehabilitación del edifi cio Beit Havered en Tel Aviv, Israel. El 
objetivo de dicha rehabilitación era conseguir que se convirtiera en un edifi cio net 
zero energy. Por esa razón, este proyecto cuenta con 242 unidades de vidrio fo-
tovoltaico en fachada. Para conseguir la apariencia blanca que caracteriza el edi-
fi cio, se ha utilizado una impresión digital en blanco que facilita la ocultación de 
las células fotovoltaicas. 11

Edifi cios con tecnologías opacas
Dentro de este campo existen distintos sistemas que se muestran a continua-
ción.

।।. ONYX SOLAR ,  consultado el 
॥॥.ॣ२.॥ॣ॥०, https://onyxsolar.es/

Figura ೐.೏೑.  Edifi cio Beit 
Havered (Israel) con integración 
de fotovoltaicas en fachada con 
impresión cerámica blanca.

Figura ೐.೏೏. (izq.)  Muestra 
de vidrio fotovoltaico, cara 
delantera de Onyx Solar.

Figura ೐.೏೐. (dcha.) Muestra 
de vidrio fotovoltaico, cara 
interior de Onyx Solar.
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Sistema Solarskin (Sistine Solar) ௽௾

Este sistema consiste en una lámina adhesiva que se coloca encima de un módu-
lo fotovoltaico convencional, ya sea de silicio monocristalino o policristalino. De 
esta manera, se puede transformar su imagen con cualquier patrón deseado.

Sistema Kromatix (Lledó) ௽௿

Esta tecnología utiliza placas fotovoltaicas tradicionales sobre las que se coloca 
un vidrio opaco coloreado. Ofrece distintos colores de acabado, la diferencia en-
tre cada color reside en que cada uno tiene un valor de transmitancia solar. Para 
conocer más datos sobre la transmitancia y otras características de esta solución, 
consultar la fi cha técnica del producto en el Anexo I.

Sistema Aesthetic Energy Panels, AEP (HeliArtec) ௽ఀ

Para este sistema se utiliza una placa fotovoltaica monocristalina sobre la que se 
coloca un vidrio templado serigrafi ado. Gracias a la serigrafía se puede realizar 
cualquier diseño, por ejemplo, se puede imitar la textura de un material tradicio-
nal. Con esta técnica, se facilita la integración u ocultación de las fotovoltaicas en 
la envolvente del edifi cio.

।॥. SISTINE SOLAR, consultado el 
ॣ२.ॣ१.॥ॣ॥०, https://www.sistinesolar.com/
technology

।० .  K RO MAT IX , co ns u l t a d o  e l 
ॣ२.ॣ१.॥ॣ॥०, https://kromatix.com/tech-
nology

।१ .  HELIARTEC ,  consu l tado  e l 
ॣ२.ॣ१.॥ॣ॥०, https://www.hs-pixasolar.
com/

Figura ೐.೏೒. (izq.) Esquema 
sistema Solarskin.

Figura ೐.೏೓. (dcha.) Ejemplo de 
aplicación sistema Solarskin.

Figura ೐.೏೔. (izq.) Esquema 
sistema Kromatix.

Figura ೐.೏ೕ. (dcha.) Ejemplo 
de aplicación sistema Kromatix, 

Red River College, Diamond 
Schmitt Architects.
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Fotovoltaicas blancas (Solaxess & Issol) ௽ఁ, ௽ం

Para este sistema se utilizan células fotovoltaicas monocristalinas con un vidrio 
templado laminado sobre el que se coloca una lámina blanca. De esta manera se 
puede llegar a soluciones que imiten una fachada convencional, pero con foto-
voltaicas integradas con un acabado blanco. Para conocer más datos técnicos de 
esta solución, consultar el Anexo II.

।२. ISSOL, consultado el ॣ२.ॣ१.॥ॣ॥०, 
http://www.issol.eu/wp-content/cache/
page_enhanced/www.issol.eu/white-so-
lar-panel/_index.html_gzip

।३ .  SOL AXESS ,  consu l tado  e l 
ॣ२.ॣ१.॥ॣ॥०, https://www.solaxess.ch/pan-
neaux-photovoltaiques-pv/

Figura ೐.೐೏. (izq.) Esquema 
sistema fotovoltaicas blancas.

Figura ೐.೐೐. (dcha.) Ejemplo de 
aplicación sistema fotovoltaicas 
blancas. Para conocer los datos 
técnicos de este proyecto, 
consultar el Anexo II.

Figura ೐.೏ೖ. (izq. 
sup.) Esquema sistema AEP.

Figura ೐.೐೎. (dcha. sup.) Ejemplo 
de aplicación sistema AEP.

Figura ೐.೐್. (debajo) Detalle 
serigrafía ejemplo de 
aplicación AEP.
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3.4. Posibilidades formales de integración
Existen proyectos de arquitectura que, a pesar de no integrar sistemas fotovoltai-
cos en sus cerramientos, han utilizado la técnica de la serigrafía. Hay proyectos 
que utilizan esta técnica en la totalidad de su envolvente mientras que otros, sólo 
en una parte de esta. A pesar de ello, en los todos proyectos que se muestran a 
continuación se podría plantear una posible integración de sistemas fotovoltaicos 
en fachada con las tecnologías explicadas anteriormente.

Ofi cinas AIC, Frank Gehry (Nueva York, ௾௼௼ః)
La envolvente de esta obra consiste en un muro cortina formado por 1450 pane-
les curvos, de los cuales, 1150 son únicos por la geometría del edifi cio. 17 Lo carac-
terístico de este edifi cio, además de su geometría, es la utilización de serigrafía en 
el vidrio. En este caso, la serigrafía de color blanco se va degradando hasta que 
el vidrio es totalmente transparente. Aunque este edifi cio no cuenta con paneles 
fotovoltaicos, en las partes en las que se ha hecho uso de la serigrafía se podrían 
incorporar módulos fotovoltaicos ya que esta técnica ayudaría a camufl arlos.

।४. SINY, consultado el ।६.ॣ॥.॥ॣ॥०, 
h t t p s : / / s i n y . o r g / w p - c o n t e n t /
uploads/॥ॣॣ५/।।/iacnhny.pdf

Figura ೐.೐೑. Vista exterior 
Ofi cinas AIC, Frank Gehry.
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Glass Farm, MVRDV (Países Bajos, ௾௼௽௿)
El cerramiento de este proyecto consiste en vidrio serigrafi ado. Con esta técnica 
se consigue reproducir el cerramiento del proyecto original gracias a las fotogra-
fías realizadas por el artista Frank van der Salm. 18 A pesar de utilizar la serigrafía 
en toda la envolvente, se dejan zonas transparentes que hacen la función de ven-
tanas. Las zonas serigrafi adas permiten el paso de la luz, aunque no permiten la 
visión del interior al exterior. Es precisamente en estas zonas en las que sería posi-
ble integrar placas fotovoltaicas sin alterar la imagen exterior del edifi cio.

Biblioteca Oodi, ALA Architects (Helskinki, ௾௼௽ఄ)
El cerramiento de esta biblioteca es de triple vidrio. La parte superior del proyecto 
corresponde a una sala de lectura en la que el vidrio está serigrafi ado. 19 En este 
caso, la imagen de los paneles se va degradando de blanco hasta la transparen-
cia gracias a un patrón de puntos blancos. Esta imagen ayudaría a ocultar los pa-
neles fotovoltaicos que se podrían integrar en el proyecto.

Figura ೐.೐೓. Vista exterior 
Biblioteca Oodi, ALA Architects.

Figura ೐.೐೒. Vista exterior 
Glass Farm, MVRDV.

।५. ARQUITECTURA VIVA, consulta-
do el ।२.ॣ२.॥ॣ॥०, https://arquitecturaviva.
com/obras/granja-de-vidrio

।६ .  GL ASTORY ,  consu l tado  e l 
॥।.ॣ॥.॥ॣ॥०, https://www.glastory.net/lea-
ding-edge-design-for-a-new-living-li-
brary-in-helsinki/.
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Complejo Triada, Ruiz Barbarín Arquitectos (Madrid, ௾௼௾௾)
El proyecto original pertenece a Sáenz de Oiza. La nueva envolvente tras la reha-
bilitación, llevada a cabo por Ruiz Barbarín Arquitectos, consiste en un muro cor-
tina. Lo característico de esta nueva envolvente es la aparición de vidrios serigra-
fi ados en la parte inferior de la misma. En concreto, para este revestimiento se ha 
utilizado el sistema Rocalux, de la empresa Tvitec. Este sistema se dedica a la se-
rigrafía del vidrio obteniendo acabados que simulan, fundamentalmente, la apa-
riencia de una piedra natural 20 , como es el caso de este proyecto. A pesar de no 
contar con integración de paneles fotovoltaicos, gracias al uso de la serigrafía se-
ría posible su integración sin modifi car la imagen del edifi cio.

Otros motivos formales posibles

Biblioteca Central de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), Juan 
O´Gorman (México, ௽అఁం)
Esta biblioteca, al igual que el resto del Campus central de la Ciudad Universitaria 
de esta universidad, es un edifi cio protegido por la UNESCO desde el año 2007. 21 
El acabado de este proyecto es pétreo y no cuenta con ninguna de las técnicas ya 
mencionadas.  A pesar de ello, es un claro ejemplo de la imagen fi nal que se po-
dría llegar a obtener gracias a la serigrafía. Con la serigrafía se puede replicar el 
acabado de este proyecto o similares incorporando fotovoltaicas sin alterar la ima-
gen exterior del proyecto.

Figura ೐.೐೔. Vista exterior 
Complejo Triada, Ruiz 
Barbarín Arquitectos.

Figura ೐.೐ೕ. Vista exterior 
Biblioteca UNAM.

॥ॣ. TVITEC, consultado el ॥ॣ.ॣ॥.॥ॣ॥०, 
https://tvitecglass.com/producto/roca-
lux/

॥।. UNESCO, consultado el ॣ५.ॣ०.॥ॣ॥०, 
https://whc.unesco.org/es/list/





4.1. Integración de fotovoltaicas en fachada
Como ya se ha mencionado, los módulos fotovoltaicos que están perfectamen-
te integrados en el edifi cio funcionando como una parte más del cerramiento y, 
además, generando energía, es lo que se conoce como Building Integrated Pho-
tovoltaics (BIPV).

Es cierto que una fachada no es la ubicación idónea para la instalación de un 
panel solar, ya que este es entre un 20 y 30% menos efi ciente que uno situado en 
cubierta. 1 No obstante, la fachada ofrece una superfi cie mucho mayor que una 
cubierta, lo que se traduce en una mayor superfi cie generadora de energía.

Además, combinando la integración de fotovoltaicas en fachada y cubierta se 
podría llegar a aumentar el tiempo de producción de energía solar, ya que, a lo 
largo del día, la mayor altitud del sol favorece a las instalaciones de cubierta y las 
más bajas, a las de fachadas. 2

A continuación, se muestra una tabla que compara los costes de una fachada 
tradicional y una fachada BIPV a lo largo de 25 años.

4 Dি৉হো৉ি৩ৄ ঺঻ ৈ঻৉োূ৊ষ঺৅৉

Figura ೑.೎. (izq.) Detalle de 
fachada BIPV. Wohnhaus Solaris, 

Huggenbergerfries Architekten.

Figura ೑.೏. (dcha.) Vista exterior 
fachada BIPV. Wohnhaus Solaris, 

Huggenbergerfries Architekten.

Figura ೑.೐. Tabla comparativa 
de los costes de una 

fachada tradicional frente 
a una fachada BIPV.

।. SONNENALLEE , consultado el 
॥२.ॣ२.॥ॣ॥०, https://sonnenallee.sma.de/
en/climate-change/solar-facades/#top

॥. Sara Teixeira, «Photovoltaic Poten-
cial in Building Façades» (Tesis doctoral, 
Universidad de Lisboa, ॥ॣ।५), ४.
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Como se puede observar en la tabla, el utilizar una fachada con módulos fo-
tovoltaicos integrados supone un ahorro de 56.950 euros frente al uso de una fa-
chada convencional. 3 Además, la inversión inicial que hay que hacer en una fa-
chada BIPV se amortiza a lo largo de los años, al contrario de lo que ocurre con 
una tradicional.

Comparación de datos
Tras una búsqueda de productos comerciales que oculten o disimulen las pla-

cas fotovoltaicas integradas en las fachadas, se puede afi rmar que existen produc-
tos que faciliten dicha ocultación. Por una parte, se han encontrado productos de 
lo que se ha clasifi cado como tecnologías transparentes, con una producción con-
siderablemente menor, y tecnologías opacas, en las que se va a centrar este tra-
bajo ya que se quiere estudiar la posibilidad de integración en las partes opacas 
de los edifi cios. 

Estas tecnologías opacas se basan en la utilización de un módulo fotovoltai-
co de silicio cristalino sobre el que se aplican distintas técnicas para conseguir su 
ocultación. Dependiendo del módulo utilizado, las características de cada solu-
ción variarán.

A continuación, se muestra una tabla comparativa de los diferentes tipos de cé-
lulas fotovoltaicas donde se han diferenciado especifi caciones técnicas y parámetros 
de integración. A pesar de haber descartado para el trabajo las de lámina delgada, 
se incluyen en la tabla para tener una visión global de todos los tipos de células. 

Una vez sabido esto, es importante conocer las características técnicas que 
ofrece cada sistema de las tecnologías opacas. Para ello se ha realizado otra tabla 
comparativa con campos similares a los mencionados anteriormente:

Especifi caciones técnicas
En este campo se indica si los sistemas son patentes o productos comerciales y el 
tipo de células fotovoltaicas con los que son compatibles.

Especifi caciones técnicas fotovoltaicas
En este apartado se tienen en cuenta los parámetros básicos, es decir, la efi ciencia 
y la producción eléctrica, así como la durabilidad y el precio de cada sistema.

०. Oficina Federal de la Energía de 
Suiza, Photovoltaïque intégré: guide pra-
tique pour les maîtres d´ouvrage (Berna, 
॥ॣ॥।), ।०.

१. D. A. HARDY; et al. «The search 
for Building-Integrated PV Materials with 
Good Aesthetic Potential», Photovoltaic 
Science Applications and Technology Con-
ference, Edimburdo, ॥ॣ।।.

Figura ೑.೑. Tabla comparativa de 
los tipos de células fotovoltaicas.
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Integración
En esta sección se muestran tanto la variedad de colores que ofrece cada fabrican-
te, como el nivel de integración de cada tecnología.

El principal objetivo a la hora de instalar sistemas fotovoltaicos es conocer sus 
niveles de producción eléctrica. Por ese motivo, la primera diferencia a destacar 
entre los cuatro sistemas es la diferencia de producción entre ellos. Como se pue-
de observar en la tabla anterior, se pueden agrupar en tres tipos.

En primer lugar, desde el punto de vista técnico, el que mayor producción pre-
senta es el sistema Kromatix, seguido de los sistemas Aesthetic Energy Panels (AEP) 
y fotovoltaicas blancas. Este valor va a repercutir en la durabilidad y el precio de 
estos productos, siendo el de mayor producción el de mayor coste.

Además de las características técnicas, también hay que tener en cuenta la parte 
estética de cada solución. Para poder llegar a una integración favorable, es funda-
mental encontrar el equilibrio entre la producción y la estética fi nal. Por este moti-
vo, hay que analizar los acabados que ofrece cada una de las tecnologías compa-
radas. A pesar de haber visto que Kromatix es la de mayor producción, ofrece una 
serie de acabados monocromo, frente a la libertad de que ofrecen las opciones 
de Solarskin y Aesthetic Energy Panels (AEP), que son capaces de reproducir cual-
quier diseño o patrón. A continuación, se pueden observar ejemplos de los aca-
bados que ofrecen cada uno de los productos.

Tras haber hecho la comparación de los distintos sistemas y teniendo en cuenta 
aspectos como la producción, durabilidad y precio, se propone la clasifi cación de 
estos sistemas en tres tipos: vidrios especiales (como Kromatix), serigrafía (como 
Aesthetic Energy Panels) y láminas adhesivas (como Solarskin).

Figura ೑.೒. Tabla comparativa de 
tecnologías opacas que facilitan 

la integración de fotovoltaicas. 

Figura ೑.೓. (izq.) Ejemplo de diseño 
de Solarskin (Sistine Solar).

Figura ೑.೔. (izq.-centro) Ejemplo 
de color de Kromatix (Lledó).

Figura ೑.ೕ. (centro-dcha.) Ejemplo 
de diseño de AEP (HeliArtec).

Figura ೑.ೖ. (dcha.) Ejemplo 
de acabado de fotovoltaicas 

blancas de (Issol & Solaxess).
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Como ya se ha visto, los vidrios especiales son los de mayor durabilidad y, por 
lo tanto, los de mayor coste. En el otro extremo, se encuentran las láminas adhesi-
vas, de menor durabilidad, pero más económicas. En el punto medio se podría de-
cir que se encuentra la serigrafía, con una durabilidad y un coste medio. Por este 
motivo, de aquí en adelante este trabajo se va a centrar en el estudio de la seri-
grafía, siendo esta la que mayores posibilidades de diseño ofrece.

Serigrafía
La integración de fotovoltaicas en los edifi cios se puede dar, en parte, gracias 

a las características que se pueden variar en un módulo fotovoltaico. Se pueden 
variar su dimensión y forma, además de elegir el tipo de células fotovoltaicas que 
va a tener, así como su disposición y el color de las mismas. 5

Además de esas posibilidades, lo que interesa para este trabajo es la persona-
lización de la capa exterior del vidrio fotovoltaico. Para lograr la estética deseada 
que se adapte a las necesidades de cada proyecto, se puede modifi car tanto la tex-
tura del vidrio, como la imagen mediante la técnica de la serigrafía.

La técnica de la serigrafía consiste en la impresión de cualquier diseño por me-
dio de una tinta cerámica sobre la superfi cie de un vidrio laminado templado, de 
tal forma que la pintura se adhiere al vidrio y funcionan como una única pieza.

२. Ignacio Fernández y Nuria Martín, 
La envolvente fotovoltaica en la arquitectu-
ra (Barcelona: Reverté, ॥ॣॣ४), १ॣ.

Figura ೑.೎೐. Axonometría de un 
vidrio fotovoltaico con serigrafía.

Figura ೑.೎್. (izq.) Vidrio 
transparente (Sunovation).

Figura ೑.೎೎. (centro) Vidrio 
mate (Sunovation).

Figura ೑.೎೏. (dcha.) Vidrio 
texturizado (Sunovation).
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Como ya se ha comentado, una de las grandes ventajas que tiene la serigrafía 
es la amplia variedad de soluciones que ofrece. Al tratarse en una técnica basada 
en la impresión, es capaz de llegar a reproducir cualquier acabado que se imagi-
ne, desde un color hasta patrones abstractos o patrones que simulen el acabado 
de un material natural. Con esta gama de acabados, esta técnica se puede llegar 
a adaptar a cualquier tipo de arquitectura, desde un proyecto de carácter singular 
hasta la rehabilitación de un edifi cio ya existente.

Hay que tener en cuenta que al interponer una capa de serigrafía entre el vi-
drio y las células fotovoltaicas habrá cierta pérdida de efi ciencia del mismo. Por 
este motivo, es fundamental encontrar el equilibrio entre la parte técnica (la pro-
ducción y efi ciencia de los módulos) y la parte estética (la imagen fi nal que vaya 
a tener el edifi cio). Para que llegue la radiación solar a los paneles fotovoltaicos y 
conseguir una efi ciencia aceptable, se pueden modifi car tanto los niveles de den-
sidad como los de transparencia de la serigrafía.

Con diferentes niveles de densidad de serigrafía, una misma imagen se pue-
de percibir de una forma distinta, tal y como se puede observar en la siguiente fi -
gura.

Hay fabricantes, como es el caso de Solar Visuals, que tienen sistemas de ras-
terización patentados para, una vez decidido el diseño, convertirlo en una retícu-
la de puntos y poder crear patrones para su posterior impresión. Este fabricante 
en concreto, ha desarrollado tres tipos de patrones diferentes: patrón ortogonal 

Figura ೑.೎೔. Diferentes 
densidades de puntos con 
una imagen fi nal distinta.

Figura ೑.೎೑. (izq.) Ejemplo de diseño 
de serigrafía de color (HeliArtec).

Figura ೑.೎೒. (centro) Ejemplo 
de diseño de serigrafía de 

madera (HeliArtec).

Figura ೑.೎೓. (dcha.) Ejemplo 
de diseño de serigrafía de 

patrón abstracto (HeliArtec).
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३. Solar Visuals ,  consu ltado e l  
।०.ॣ२.॥ॣ॥०, https://www.solarvisuals.nl/
products/

(rectangular pattern), patrón estrella (star pattern) y patrón radial (radial pattern). 6  
Estos patrones se pueden observar en la siguiente imagen.

En la imagen se pueden observar los tres patrones mencionados. El cambio del 
nivel de densidad, además de alterar la imagen fi nal, infl uye también en la produc-
ción de energía. Con una menor densidad, se puede obtener un nivel de produc-
ción óptimo (155 Wp/m2), mientras que, con una mayor densidad, el nivel de pro-
ducción será básico (126 Wp/m2). Se han conseguido valores de efi ciencia del 90% 
en un panel impreso con una densidad del 20% gracias a la técnica explicada. 6

Otro aspecto a tener en cuenta, del que todavía no se ha mencionado nada, 
es la distancia desde la que se observa el edifi cio. Dentro de los tres patrones di-
ferenciados, cada uno está pensado para una distancia distinta. El patrón ortogo-
nal, está pensado para verlo desde una distancia de 35 metros, el estrella, desde 
25 metros y el radial, desde 5 metros. 6

En un principio la idea de dividir la imagen original en un patrón formado por 
puntos puede dar la sensación de disgregar dicho diseño. A pesar de ello, un edi-
fi cio se suele observar desde una distancia media-larga, por lo que, a pesar de es-
tar formado por puntos, la imagen va a seguir siendo homogénea.

Figura ೑.೎ೕ. Patrones de puntos 
de serigrfía, Solar Visuals.
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Un reciente ejemplo de la aplicación de los paneles de Solar Visuals es el pro-
yecto Tours Duo del arquitecto Jean Nouvel, ubicado en la ciudad de París. Este 
proyecto consiste en dos torres con una superfi cie de fachada de 1500 m2. Los pa-
neles elegidos para este proyecto tienen un acabado dorado que se ha consegui-
do mediante el patrón de estrella. Hay un total de 825 paneles repartidos por las 
diferentes fachadas y cada uno de ellos tiene una potencia de 250 Wp. Como ya 
se ha mencionado anteriormente, el patrón de estrella es visible desde una distan-
cia cercana al edifi cio, pero desde una distancia más alejada, la imagen que ofre-
ce es la de una fachada homogénea. 6

Como se mencionaba al principio, una de las características que se puede va-
riar para la personalización de la capa exterior del vidrio fotovoltaico es, precisa-
mente, la textura de este vidrio exterior. En la fi gura se pueden observar dos mues-३. Solar Visuals.

Figura ೑.೎ೖ. (encima) Detalle de 
serigrafía de vidrio fotovoltaico, 

Sauna House (HeliArtec).

Figura ೑.೏್. (dcha.) Vista exterior, 
Sauna House (HeliArtec).

Figura ೑.೏೎. (encima) Detalle de 
fachada de Tours Duo, Jean Nouvel.

Figura ೑.೏೏. (dcha.) Vista exterior 
de Tours Duo, Jean Nouvel.



34 উ঎ঔঅই঒ঁঃউ঳঎ ঄অ আএঔএখএঌঔঁউঃঁও অ঎ আঁঃঈঁ঄ঁও 

tras de serigrafía, ambas con una densidad del 45% de impresión. 7 A la izquierda 
se encuentra la muestra con vidrio transparente y, a la derecha, con vidrio textu-
rizado. Está diferencia da un campo más de libertad a la hora de integrarlo en un 
proyecto según las necesidades que requiera.

Ya se ha comentado la importancia de controlar el nivel de densidad, ya que va 
a repercutir tanto en la efi ciencia de los módulos como en la estética fi nal. En la si-
guiente imagen se puede observar claramente la diferencia de acabado que se ob-
tiene modifi cando los valores de densidad de impresión desde el 0% hasta el 45%,6

proporcionando una imagen más real de los ladrillos que simulan esta última.

Viendo esta importancia del estudio de la trama y la densidad adecuada a la 
hora de utilizar la técnica de la serigrafía, parece necesario un estudio más profun-
do para llegar al equilibrio adecuado entre estética y producción ya comentado.

Existe ya algún estudio que trata este tema y que ha investigado tanto sobre la 
transparencia de la serigrafía como de la producción que se obtiene dependien-
do de los colores utilizados en la imagen.

३. Solar Visuals.
४. L.H. Slooff; et al. «An architectu-

ral approach for improvind aesthetics of 
PV», European PV Solar Energy Confe-
rence and Exhibition EU PVSEC, Ámster-
dam, ॥ॣ।४.

Figura ೑.೏೑. Comparación de un 
mismo diseño de serigrafía con 
distintas densidades de puntos.

Figura ೑.೏೐. Comparación 
del acabado de una serigrafía 
en vidrio transparente (izq.) y 
vidrio texturizado (dcha.).
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La primera solución que se podría plantear para mejorar la producción podría 
ser aumentar la transparencia de la serigrafía, pero esto afectaría a la imagen de 
esta. En la European PV Solar Energy Conference and Exhibition EU PVSEC se afi r-
mó que se consiguió mejorar la efi ciencia de un panel de una densidad del 45%. 
Sus pérdidas iniciales eran de un 25%, frente a un 7% de pérdidas tras haber au-
mentado la transparencia. 7

Como la serigrafía se basa en la impresión de color sobre una superfi cie, los 
colores base con los que se trabaja son: amarillo, cian, magenta y blanco. Para co-
nocer los niveles de producción y pérdidas de cada una de las soluciones en las 
que se utiliza la técnica de la serigrafía, realizaron pruebas con impresiones mo-
nocromáticas. De esta forma llegaron a la conclusión de que el color que presen-
taba una menor pérdida era el blanco, seguido del amarillo, magenta y, por últi-
mo, el que tenía una mayor pérdida era el cian. 7

De esta forma, se puede afi rmar que la serigrafía facilita la integración de foto-
voltaicas en fachada debido a sus amplias posibilidades. No obstante, hay que tener 
en cuenta que son muchos los factores que infl uyen en la producción de los módu-
los que ocultan, como la densidad de puntos o la transparencia de la serigrafía.

Por último, pensando siempre en la estética fi nal de las soluciones utilizadas, es 
muy importante tener en cuenta la colocación de estos productos en la fachada. 
Para ello existen dos métodos: fi jación vista y fi jación oculta. La segunda es prefe-
rible para casos en los que la fachada debe dar una imagen más homogénea y no 
debe haber obstáculos que alteren dicha homogeneidad.

4.2. Arquitectura de autor
Los proyectos que se muestran a continuación, como ya se ha explicado en el an-
terior capítulo, no constan de sistemas fotovoltaicos integrados. A pesar de ello, 
todos tienen en común el uso de la técnica de la serigrafía en su envolvente.

Ofi cinas AIC, Frank Gehry (Nueva York, ௾௼௼ః)
El cerramiento de este edifi cio consiste en un muro cortina con serigrafía. En este 
caso, la serigrafía se utiliza a lo largo de toda la fachada, pero dejando zonas to-
talmente transparentes para permitir la visión del interior hacia el exterior. La tran-
sición de las zonas con serigrafía a las zonas transparentes de los paneles de vi-
drio se logra variando la transparencia de la tinta cerámica. 

A pesar de no contar con paneles fotovoltaicos integrados, gracias a la técni-
ca utilizada en la envolvente sería posible ocultar dichos paneles. Además, la tin-

४. Slooff ; et al. «An architectural ap-
proach for improvind aesthetics of PV»

Figura ೑.೏೒. (izq.) Fijación 
vista de un panel de fachada 

ventilada (HeliArtec).

Figura ೑.೏೓. (dcha.) Fijación 
oculta de un panel de fachada 

ventilada (HeliArtec).
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ta blanca de la serigrafía es uno de los colores que menores pérdidas de produc-
ción presenta. 7

Glass Farm, MVRDV (Países Bajos, ௾௼௽௿)
Para conseguir la imagen actual de este proyecto, se recurrió al artista Frank van 
der Salm. Este fotografi ó la arquitectura existente y, de esa manera, se pudieron 
reproducir esas imágenes, aumentadas 1.6 veces, en los 1.800 m2 de vidrio que 
conforman la envolvente. 8

La técnica utilizada para conseguir reproducir esa imagen en los paneles de vi-
drio es la serigrafía. La tinta de la serigrafía tiene cierto nivel de transparencia por 
lo que, a pesar de no permitir la visión entre el interior y el exterior en las zonas en 
las que está aplicada, sí que permite el paso de luz. Por este motivo, aunque ha-
bría que renunciar al paso de luz, con la integración de un sistema fotovoltaico no 
se alteraría la imagen exterior del proyecto y quedaría perfectamente oculto.

४. Slooff ; et al. «An architectural ap-
proach for improvind aesthetics of PV»

५. ARQUITECTURA VIVA, consultado 
el ।२.ॣ२.॥ॣ॥०, https://www.glastory.net/
leading-edge-design-for-a-new-living-li-
brary-in-helsinki/

Figura ೑.೏ೖ. (debajo) Vista 
interior de la fachada de 
Glass Farm, MVRDV.

Figura ೑.೐್. (izq.) Vista exterior de 
la fachada de Glass Farm, MVRDV.

Figura ೑.೏೔. (encima) Detalle 
de serigrafía de la fachada de 
las Ofi cinas AIC, Frank Gehry.

Figura ೑.೏ೕ. (izq.) Vista 
exterior de la fachada de las 
Ofi cinas AIC, Frank Gehry.
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Biblioteca Oodi, ALA Architects (Helskinki, ௾௼௽ఄ)
La serigrafía en este edifi cio sólo aparece en la parte superior de la fachada. En 
este proyecto, la imagen se va degradando gracias a un patrón de puntos impre-
sos en las caras tanto interior como exterior del vidrio, así también se logra una 
sensación de profundidad. 9

El color elegido para la tinta cerámica de la biblioteca es blanco. Por este moti-
vo, como ocurre en el proyecto de Gehry, cuenta con una ventaja para la integra-
ción de paneles fotovoltaicos en las zonas en las que se hace uso de la serigrafía, 
perdiendo menos producción que si se hubiera utilizado otro color.

Complejo Triada, Ruiz Barbarín Arquitectos (Madrid, ௾௼௾௾)
Este edifi cio utiliza el sistema Rocalux en su envolvente, simulando un acabado de 
piedra natural. A diferencia de los proyectos anteriores, en este, la serigrafía apa-
rece tan sólo en la parte inferior del cerramiento. Para dar una mayor sensación 
de unidad en la envolvente, como el muro cortina tiene refl ejos, se decide que los 
paneles serigrafi ados tengan un acabado brillo, aunque esto haga que se sepa que 
no es realmente una piedra natural.

Este es un ejemplo más de arquitectura que ha conseguido integrar perfecta-
mente la serigrafía en la fachada del edifi cio, pero que no cuenta con una instala-
ción fotovoltaica. Si se integrara en las partes opacas que simulan la piedra natu-
ral, se conseguiría producir energía sin modifi car su imagen.

६ .  G L AS TO RY ,  co ns u l t a d o  e l 
॥।.ॣ॥.॥ॣ॥०, https://www.glastory.net/lea-
ding-edge-design-for-a-new-living-li-
brary-in-helsinki/

Figura ೑.೐೎. (debajo) Detalle de 
la serigrafía de la fachada de la 
Biblioteca Oodi, ALA Architects.

Figura ೑.೐೏. (dcha.) Vista 
exterior de la Biblioteca 

Oodi, ALA Architects.

Figura ೑.೐೐. (debajo) Detalle 
de la serigrafía de la fachada 

del Complejo Triada, Ruiz 
Barbarín Arquitectos.

Figura ೑.೐೑. (dcha.) Vista 
exterior de la Biblioteca 

Oodi, ALA Architects.
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Otros motivos formales posibles

Biblioteca Central de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), Juan 
O´Gorman (México, ௽అఁం)
Este ejemplo de un edifi cio protegido, como ya se ha comentado, tiene un acaba-
do pétreo. A pesar de ello, su apariencia es un ejemplo de lo que se puede llegar 
a realizar gracias a técnicas como la serigrafía. Con esta técnica se puede simular 
el acabado de este proyecto o similares incorporando fotovoltaicas sin alterar la 
imagen exterior del proyecto. En este caso, si se quisiera replicar un acabado como 
el de la imagen, dentro de todas las posibilidades que ofrece dicha técnica, inte-
resaría un acabado del vidrio exterior texturizado, para dar una apariencia mate y 
evitar de esa manera los refl ejos del vidrio.

Visita Ramos
Para entender el proceso que conlleva la serigrafía, se ha realizado una visita a la 
empresa Ramos. Esta empresa se dedica al tratamiento del vidrio y a la serigra-
fía del mismo.

La serigrafía es una técnica que consiste en imprimir un diseño o patrón sobre 
un vidrio. La pintura o tinta que se utiliza en el proceso es tinta cerámica o, lo que 
también se conoce como frita de vidrio. Ramos, en concreto, trabaja con dos pro-
veedores distintos: Ferro y Tecglass.

Para llevar a cabo una buena impresión, es fundamental controlar la cantidad 
de tinta que se utiliza, ya que la pintura estará más compacta en invierno y más lí-
quida en verano. Por eso mismo, en esta empresa utilizan siempre un gramaje de 
unos 200 g/m2.

Para obtener un vidrio serigrafi ado, el primer paso es tener un diseño que im-
primir. Tal y como se ha ido explicando, en una imagen pueden variar la transpa-
rencia de la tinta, así como los patrones y densidades de estos.

Una vez que Ramos recibe una imagen, la imprimen sobre el vidrio con la im-
presora de gran escala que se puede observar en la fi gura 4.39. 

Figura ೑.೐೒. (encima) Detalle 
de la fachada pétrea de la 
Biblioteca de la UNAM.

Figura ೑.೐೓. (izq.) Vista exterior 
de la Biblioteca de la UNAM.
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Tras imprimir el diseño, al ser una tinta basada en frita de vidrio, es necesario fi -
jarla de algún modo al vidrio. En caso contrario, en este punto, la imagen se puede 
borrar fácilmente con pasar la mano. Por eso, el siguiente paso es el templado del 
vidrio, para que la tinta se adhiera al vidrio y ambos elementos sean un conjunto, 
asegurando una mayor durabilidad de la serigrafía. Además, con ese tratamiento 
se dota al vidrio de un mejor comportamiento frente a rotura.

En el templado del vidrio este se calienta a temperaturas muy altas, que pue-
den rondar los 800 ºC, para su posterior enfriamiento. De esta manera se obtiene 
un vidrio templado con la serigrafía ya grabada en él.

Tras haber visto en primera persona el proceso que se lleva a cabo para con-
seguir un vidrio serigrafi ado, se puede afi rmar que este proceso es posible y fun-
ciona.

Figura ೑.೐೔. (encima) Serigrafía con 
degradado de tinta blanca (Ramos).

Figura ೑.೐ೕ. (dcha.) Panel de 
vidrio con serigrafía recién impresa 

antes de ser templado (Ramos).

Figura ೑.೐ೖ. (izq.) Impresora 
a gran escala (Ramos).

Figura ೑.೑್. (dcha.) Panel de 
vidrio con serigrafía recién impresa 

antes de ser templado (Ramos).
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4.3. Ensayo producción fotovoltaica
Tras todo lo que se ha venido estudiando, se decide realizar un ensayo para com-
probar la pérdida de producción a la que se somete una placa fotovoltaica al po-
nerle algún obstáculo delante para conseguir su ocultación.

Para este ensayo se ha utilizado una placa fotovoltaica de células de silicio po-
licristalino de dimensiones 35,4 x 25,1 x 1,7 centímetros (cm), siendo su potencia 
máxima de 10 vatios (W). Para conocer en detalle todas las características técnicas 
del panel, consultar el Anexo III.

El material escogido para la ocultación del módulo es una cartulina de 35 x 25 
cm. Dicha cartulina consta de un patrón de puntos de 2 milímetros (mm) con una 
separación entre ellos de 6 milímetros (cm), lo que hace que tenga un porcentaje 
de huecos de, aproximadamente, un 20%.

En una primera parte, se realiza la medición de producción tan sólo de la foto-
voltaica. Para ello se prepara un circuito en serie donde la potencia se mide a tra-
vés de un amperímetro. El voltaje tras la medición es de 12 V y la intensidad, de 
0,25 amperios (A). Multiplicando ambos números se obtiene una producción de 
3W. Este resultado es coherente, ya que la potencia máxima de la placa era de 10 
W. La carga para la prueba es un ventilador de ordenador de 12 V, por lo que la 
potencia consumida obedece a la potencia de carga.

Figura ೑.೑೑. Cartulina 
utilizada en el ensayo.

Figura ೑.೑೎. (izq.) Detalle 
de la cartulina utilizada.

Figura ೑.೑೏. (centro) Placa 
con cartulina superpuesta.

Figura ೑.೑೐. (dcha.) Placa de silicio 
policristalino utilizada en el ensayo.
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A continuación, se realiza el mismo procedimiento, pero esta vez con la car-
tulina sobre la placa. En este caso, la producción obtenida es aproximadamente 
de 1,5 W.

Primera parte del ensayo: placa fotovoltaica sin cartulina superpuesta.

Segunda parte del ensayo: placa fotovoltaica con cartulina superpuesta.

El ensayo es signifi cativo ya que se comparan dos situaciones prácticamente 
simultáneas en las que sólo cambia la cantidad de radiación solar incidente en la 
placa. Es relevante destacar que al reducir la radiación incidente al 20%, la poten-
cia sólo se reduzca en un 50%.

Gracias a la búsqueda llevada a cabo para este trabajo y el ensayo realizado, 
se puede confi rmar que existe un nuevo camino para la integración de la energía 
fotovoltaica en fachadas mediante el uso de vidrio serigrafi ado, en concreto, en 
las zonas opacas de las mismas. Además, los actuales sistemas de serigrafía digi-
tal proporcionan una gran libertad de diseño gracias a las amplias posibilidades 
de reproducir prácticamente cualquier imagen.

Con la incorporación de fotovoltaicas en fachada, también se puede llegar a 
solucionar el problema de los edifi cios de mediana y gran altura. La superfi cie de 
la cubierta de estos edifi cios no siempre es sufi ciente para una instalación fotovol-
taica que sea capaz de suministrar al edifi cio por completo. 

Figura ೑.೑೒. Ensayo con placa 
fotovoltaica en la primera parte.

Figura ೑.೑೓. Datos del amperímetro 
en la primera parte del ensayo.

Figura ೑.೑೔. Ensayo con placa 
fotovoltaica en la segunda parte.

Figura ೑.೑ೕ. Datos del amperímetro 
en la segunda parte del ensayo.





En las últimas décadas, ha aumentado considerablemente la utilización de la ener-
gía solar. Este aumento está relacionado con los bajos costes que ha alcanzado la 
instalación de sistemas fotovoltaicos. En un principio, el problema era el elevado 
coste de dichas instalaciones, pero con la bajada mencionada, ese problema ya 
no existe. Ahora el reto es conseguir integrar la generación de energía solar foto-
voltaica en la arquitectura.

Por esa razón, este trabajo se ha centrado en la búsqueda de tecnologías ba-
sadas en el uso de vidrios fotovoltaicos que faciliten la integración de sistemas fo-
tovoltaicos en fachada mejorando su estética fi nal.

La primera conclusión a la que se ha llegado es que realmente existen produc-
tos comerciales que disimulan u ocultan la fotovoltaica en fachada.

En segundo lugar, dentro de los diferentes productos comerciales que ofrece 
el mercado, se puede hacer una clasifi cación según su coste. De mayor a menor 
coste, estas categorías son: vidrios especiales, serigrafía y láminas adhesivas.

La categoría de un coste más elevado, los vidrios especiales, presentan me-
jores niveles de producción y de durabilidad. En el otro extremo, se encuentran 
las láminas adhesivas. Estas ofrecen precios más económicos, pero esto se ve re-
fl ejado en una menor producción y durabilidad. Por lo tanto, se puede decir que 
el mejor balance calidad precio podría estar en la serigrafía. Además, esta última 
ofrece una mayor libertad de diseño gracias a la posibilidad de reproducir prácti-
camente cualquier diseño.

Dentro de la libertad de diseño que permite la técnica de la serigrafía, hay mu-
chos factores que van a afectar al nivel de efi ciencia y producción del módulo fo-
tovoltaico. Por este motivo, ya se han realizado estudios sobre la densidad de tra-
mados y producción fotovoltaica.

Además de existir estudios sobre las posibilidades de la serigrafía, ya existen 
ejemplos de serigrafía digital en fachada en edifi cios de autor, a pesar de no tener 
fotovoltaica. Esto marca una posible línea de trabajo en el uso de colores o textu-
ras en serigrafía digital.

Conseguir integrar fotovoltaicas en fachada, puede solucionar también el pro-
blema de edifi cios de mediana y gran altura, ya que la superfi cie de cubierta de 
estos puede llegar a ser escasa para una instalación fotovoltaica.

Habiendo caracterizado los vidrios fotovoltaicos que facilitan la integración de 
fotovoltaicas en fachada y viendo el amplio campo que se abre con las diferen-
tes posibilidades que da la serigrafía digital, propongo una posible línea de inves-
tigación en la defi nición de densidad de la serigrafía, calidad visual y producción 
fotovoltaica.

C৅ৄহূো৉ি৅ৄ঻৉5
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Anexo III. Ficha técnica placa solar ensayo

Aৄ঻ৎ৅৉



54 উ঎ঔঅই঒ঁঃউ঳঎ ঄অ আএঔএখএঌঔঁউঃঁও অ঎ আঁঃঈঁ঄ঁও 
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Anexo II. Fichas técnicas Issol & Solaxess
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White Photovoltaic 
Safety Glass
White Solar Module | CENIT 220-Model 090-6102
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Anexo III. Ficha técnica placa solar ensayo
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