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Disenar el color de la eficiencia:
Concentradores Solares Luminiscentes
y aceptacion usuaria

Design the efficiency color:
Luminescent Solar Concentrators and user acceptance

Resumen. Se experimenta con diversos luminéforos semitransparentes e
incoloros para que las fachadas de energia pasiva de los edificios urbanos
posean energia efectiva capturada, a través de sus vidrios. Se usan tin-

tes inorganicos con elementos de tierras raras como Eu3 +y Nd3 +/Yb3 +
pareja lantanida para desplazar el espectro solar hacia el rango de longitud
de onda NIR, que es la region espectral del infrarrojo cercano (NIR) que se
extiende desde el extremo de las longitudes mas altas del visible (alrededor
de 780 nm) hasta los 3000 nm (13000 cm™ hasta 3300 cm™), combinado
con particulas de silice nanoestructuradas para aumentar los rendimientos
cuanticos luminiscentes y el brillo. Un estudio de aceptacién usuaria basado
en las emociones, pondera el grado de aceptacion respecto de la presencia
de color en el vidrio. Resultados experimentales demuestran una eficiencia
de potencia éptica, mayor con tintes inorganicos (2,2%), que con lantanidos
(1,3%) para muestras de cristales con Concentradores Solares Luminiscentes
(csLs) de 3,5 x 3,5 cm? tintadas y totalmente transparentes, con una transmi-
tancia 6ptica = 90%. Se resuelve la interrogante en cuanto a la presencia de
color en el vidrio y su relacién con la eficiencia energética.

Palabras clave: color, concentradores solares luminiscentes (csLs), disefno,
energia solar, satisfacciéon usuaria.

Abstract. Experiments were carried out with different semitransparent and
colorless luminophores, so that passive energy facades of urban buildings
capture effective energy through their glass. Inorganic dyes are used with
rare earth elements such as Eu3 + and Nd3 + / Yb3 + lanthanide pair, to move
solar spectrum towards NIR wavelength range, which is the near infrared
(NIR) spectral region from the end of the highest visible lengths (around 780
nm) up to 3000 nm (13000 cm™ to 3300 cm™ ), combined with nanostructu-
red silica particles to increase the luminescent quantum yields and bright-
ness. User acceptance study based on emotions, considers the acceptance
degree regarding presence of color in glass. Experimental results demonstra-
te optical power efficiency, higher with inorganic dyes (2.2%) than lantha-
nides (1.3%) for samples of crystals with Luminescent Solar Concentrators
(csLs) of 3.5 x 3.5 cm? tinted and fully transparent, with optical transmittance
= 90%. Question about the presence of color in glass and its relationship
with energy efficiency is solved.

Keywords: color, design, luminescent solar concentrators (csLs),

solar energy, user satisfaction
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Figura 1. Disefio conceptual relativo a tecnologia
csLs. El esquema de insercién resalta la amplia LSC colorido
posibilidad del vidrio revestido e incoloro que se
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Introduccién

Este trabajo describe uno de los logros del proyecto wWiINNER en relacién con
el desarrollo de recubrimientos hibridos organicos/inorganicos para siste-
mas csLs-PV (del inglés Lcss-Pv, Luminescent Solar Concentrator-Concentrator
Photovoltaics) para su integracion en ventanas inteligentes para edificios con
energia casi nula (Near-zero energy buildings, NZEB). Se ha propuesto el uso de
dispersion selectiva inorganica espectral de luminéforos junto con nano-
materiales a base de silice para realizar dispositivos solares de captacién de
energia de transmision altamente visible (T = 90% a 400-700 nm y NIR), con
propiedades mejoradas de aislamiento térmico.

Paralelamente a la evolucion de las tecnologias de recoleccién y almacena-
miento de energia solar, uno de los desafios es el disefio de materiales para
convertir la luz solar eficiente y rentablemente, sin embargo, la presencia

de tintes de color podria influir en la percepcién de los usuarios afectando
su confort (Gallo et al., 2004). En las fachadas de los edificios se integran
elementos tales como: paneles murales, tejas, bloques de muros, balcones 'y
vidrios dobles con celdas insertadas (Strong, 2011). Todos estos recursos se
denominan BIPV (Building-integrated Photovoltaic) y han sido aplicados en edi-
ficios urbanos, consiguiendo en algunas oportunidades aportar el 100% de
la demanda energética (Voss y Musall, 2012). Sin embargo, se trata de casos
que representan una minoria de las experiencias, puesto que el sector de la
construccion se caracteriza por ser una de las industrias con menor indice
de tecnificacion (Research Eu, 2017). En esta medida, contar con productos
comerciales con esta tecnologia constituye un aporte a la mejora de los
estandares de tecnificacion del sector (Hardy et al., 2012).

La aplicacion de Concentradores Solares Luminiscentes (csLs) en laminas
de vidrio constituyen una posibilidad para desarrollar sistemas integrados
en las fachadas de los edificios, con capacidad para recolectar energia (Tsoi,
2012), aportando iluminacién natural y energia limpia (Alarcén et al., 2017).
Los csLs fueron descritos por primera vez por Weber y Lambe (1976). como
un método para concentrar la luz solar utilizando especies luminiscentes
dispersas en una matriz polimérica transparente, que actlia como guia de
ondas. La luz solar incidente es absorbida por luminéforos y re-emitida

en una longitud de onda diferente. Una fraccién de la luz emitida queda
atrapada en la guia de ondas y se redirige hacia los bordes del csL, mediante
reflexion interna, y se convierte en energia eléctrica en células fotovoltaicas
incrustadas en el perimetro del sistema csL-Pv (Figura 1).
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El colory grado de transparencia de los csLs, estan determinados por el tipo 'y
la densidad de los luminéforos y las propiedades del medio polimérico de so-
porte. La generacién de energia fotovoltaica para el autoconsumo y filtracion
de radiacién por Reflexién Infrarroja (IR) basada en csLs, posee un desempefio
favorable al concepto de edificios casi cero energia (NZEB), que plantea una
combinacién de acciones de eficiencia energética, generacion renovable para
reducir el consumo y anulacién de alimentacion externa (EP-CEU, 2010; Kur-
nitski et al., 2011; Sartori et al., 2010; NIBS, 2015). Debido al impacto positivo
que la luz natural tiene en el bienestar de las personas, las ventanas de vidrio
son ampliamente utilizadas en los edificios; sin embargo, estos elementos
arquitectdnicos, son la principal causa de pérdidas de calor durante el invierno
y un efecto invernadero durante el verano, lo que aumenta el consumo de
energia del edificio en un intento por mantener estandares de confort usuaria.
El reflejar la luz infrarroja (exceso de calor solar) y ser transparentes a toda la
regién visible, potencia su capacidad para minimizar el consumo de energia
de los edificios, manteniendo una temperatura interior confortable y una
iluminacién 6ptima. También pueden comprender células fotovoltaicas que
permiten la conversién de la luz solar recolectada en energia. Aun asi, el costo
de éstas sigue siendo alto (Debije and Verbunt, 2012).

En la busqueda de nuevas soluciones, los csLs otorgan la posibilidad de
convertir la luz solar en energia eléctrica con variables visuales que intervie-
nen en la apariencia del vidrio. Los csLs pueden ser utilizados como ele-
mentos de fachada de edificios, siendo el color y el grado de transparencia,
factores a estudiar desde el punto de vista de la aceptacién de transeuntes y
ocupantes del interior del edificio, debido a su incidencia en espacios donde
comunmente el vidrio se percibe incoloro y transparente.

La apariencia visual de los productos juega un papel importante en la
respuesta del consumidor (Crilly, et al., 2004), mientras que las propiedades
sensoriales de un producto con frecuencia se experimentan simultaneamen-
te, entregando respuestas emocionales. Los estimulos del espacio habitable
pueden provocar diversas reacciones psicolégicas asociadas a la percepcion,
siempre consecuente con la vivencia (Mamaghani y Mostowfi, 2016). Por su
parte, la visién tiende a dominar la experiencia humana (Fiore y Kimle, 1997),
lo que es demostrado por estudios en que los usuarios la sitlian con la mas
alta ponderacién como medio sensorial que define emociones emanadas
del entorno (Hendrik y Schifferstein, 2008). En este sentido, los productos
orientados a conformar un espacio habitable, deben ser evaluados para
generar una interaccién que facilite una experiencia de calidad (Ozcan y van
Egmond, 2009; Schifferstein y Hekkert, 2011). El rol de las emociones en las
interacciones entre humanos y productos, asi como las potencialidades del
diseno en el ambito que define una experiencia positiva, se han discutido
ampliamente en la literatura relativa a diseno (Rognoli y Levi, 2005; Desmet
y Hekkert, 2007, Fenko et al., 2008; Rognoli, 2010; Desmet y Saaksjarvi, 2016;
Fenko et al., 2011; Howes et al., 2014).

Comprensiones sobre las emociones del usuario demuestran la relevancia
que revisten para el disefio, debido a que influyen en el comportamiento

de uso (Tractinsky et al., 2000) y la riqueza de las experiencias (Fokkinga

y Desmet, 2012). Para Schuller y Parks (2014), una de las cinco categorias
para probar que las emociones intervienen en la satisfaccién de los indivi-
duos, es a través de vivenciar sensaciones, por lo que es relevante conocer
el significado de éstas para una gama de usuarios asociada a los entornos

DISENANDO EL COLOR DE LA EFICIENCIA
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Figura 2. Secciones que iluminan, Fundacion Louis

Vuitton, Francia. Fuente: Archivo del proyecto.

de pertinencia (Valencia et al., 2015). "Cuando se les pide a las personas que

describan un determinado material, con frecuencia se refieren a sus caracte-
risticas expresivas y estas caracteristicas se basan en diferentes aspectos de
los materiales (y productos)" (Karana y Hekkert, 2010, 43).

Tan relevante como el disefo del vidrio, es el soporte que lo sostendra. Para
ello se debe considerar propiedades de la trama visual y la percepcién de su
configuracién que, para algunos autores (Karana et al., 2014), resulta esen-
cialmente del ordenamiento estructural de elementos que la componen. Las
secciones en diversos paramentos pertenecen a la arquitectura contempora-
neay configuran porciones de entrever (Figura 2), constituyendo parte de la
experiencia de percibir el espacio interior y exterior. En esta medida, al color
acompana la forma, que es el limite de la materia que permite diferenciar un
objeto de otro (Muller, 2001), dominando un ambito importante en el territo-
rio del disefio, pues contribuye a generar emociones en su interaccién con los
usuarios. Ahora bien, la forma es independiente del material y el color (Chen,
2005), pero ambos participan evidentemente de la experiencia visual.

Para Knapp (1980), es el entorno el que proporciona calor psicolégico, me-
diante los objetos y materiales que lo conforman, todo lo cual contribuye a
una mejor relacién de confort valorado por los individuos. Segin Norman, “si
todo funciona de la manera que debe, cumpliendo las expectativas depo-
sitadas, el sistema afectivo reacciona de manera positiva proporcionando
placer al usuario” (Norman, 1995, pag. 279).

Material y método

El objetivo es disefar un vidrio para ventanas inteligentes, abordando el
tema color, como una variable relevante desde el punto de vista de la per-
cepcion usuaria y eficiencia energética. El sistema de recubrimiento e inte-
gracién de células fotovoltaicas, asi como el rendimiento estan supeditados
a diversos colores, los que intervienen en la percepcion de los ocupantes de
los edificios. Se incorporan al proceso de disefio (Prodintec, 2006), métodos
de la ingenieria afectiva, disciplina encargada de establecer la relacién entre
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las emociones que un determinado estimulo genera en los seres huma- Figura 3. Apariencias de vidrios resultantes de
nos (Nagamachi, 1995; Villanueva et al., 2013). Esta constituye un insumo la experimentacion (IL, cL, QD, de izquierda a
relevante para el proceso de diseno, ya que permite conocer respuestas derecha). Fuente: Archivo proyecto.

emocionales Utiles para la definicion de productos de mercado acorde a la
satisfaccion usuaria. En este sentido, la ingenieria afectiva posibilita aproxi-
maciones investigativas, mediante la incorporaciéon de métodos para acce-
der a informacién, entre ellos, el Diferencial Semantico, es un instrumento de
evaluacion cuantitativa de la significacién semantica inherente a un concep-
to asociado a un estimulo.

1.0. Diseno del vidrio respecto del color

El color del vidrio esta técnicamente determinado por el tipo y la densidad
de los lumindéforos y las propiedades del medio polimérico de soporte. En
relacion a la sintesis y funcionalizacién de nanomateriales avanzados para
reducir o convertir el espectro solar, se definieron tres enfoques (Figura 3).

1.1. Aproximacion con lones Lantanidos (IL):

Es una alternativa de mediano riesgo. El uso de nano/micro silices con iones
lantanidos y la longitud de onda de los fotones emitidos, esta cerca del pun-
to maximo de absorcion de células solares basadas en silicio, por lo que se
puede aumentar alin mas la potencia de salida de los dispositivos con csLs.
En el proyecto se utilizan iones lantanidos a una carga en masa del 100%

de la cantidad de pvA (Acetato de Polivinilo), en condiciones acidas y en una
relacién molar de 1:10 (Nd3 +: Yb3 +). Las peliculas con y sin silice se deposi-
tan en placas de vidrio, para preparar la pelicula de pvA/silice. El sol de silice
se obtiene mediante un procedimiento de sintesis in situ y se anade a la so-
lucién polimérica. Las peliculas obtenidas son semitransparentes e incoloras
y los espectros de transmitancia del vidrio transparente no se ven afectados
por la presencia de los lantanidos ni las particulas de silice. La resultante es
un vidrio practicamente incoloro.

1.2. Aproximacion con colorantes luminiscentes (cL):

Constituye una opcion de bajo riesgo, mediante el uso de lumindforos co-
merciales de alto rendimiento, embebidos en una base polimérica incolora
transparente. Por ejemplo: Poli (Metacrilato de metilo) o PVA. Algunos de los
materiales probados son tintes inorganicos con elementos de tierras raras
como Eu3 +y Dy3 +. La desventaja de estos colorantes es la baja eficiencia
cuanticay el tintado visible que imprime en los cristales. Se incorporaron
dos colorantes diferentes en peliculas de PvA, para mejorar la eficiencia de
las células solares: naranjo-rojo y amarillo-verde. Para preparar las peliculas
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de PvA, se utilizaron particulas luminiscentes con una carga de masa del 10%
de la cantidad de pvAy la formulacion resultante se emplea para recubrir el
vidrio transparente. Tanto el naranjo-rojo como el amarillo-verde son insolu-
bles en agua y producen una pelicula transparente y coloreada.

1.3. Aproximaciéon Quantum Dots (QD) (Puntos Cuanticos):

Es una alternativa que supone un mayor desafio. Implica el uso de puntos
cuanticos, que son nanoestructuras semiconductoras, recubiertos con ZnS
(Sulfuro de zinc) para lograr eficiencia de uv-NIR QD-LsC (del inglés Ultra
Violet Near-Infrared Quantum Dots Luminescent Solar Concentrators), con pér-
didas de reabsorcién reducidas y cobertura extendida del espectro solar. El
presente estudio se centra en los puntos cuanticos con emisién NIR dptima
para csLs acoplados a células fotovoltaicas para la realizacién de polimeros
incoloros estables, dotados con puntos cuanticos adecuados para aplicacio-
nes como ventanas semitransparentes. Los puntos cuanticos pasivos con
ZnS se dispersan recubriendo placas de vidrio, permitiendo la comparacién
entre un csL preparado con puntos cuanticos y otro con puntos cuanticos
pasivos. Ambas peliculas preparadas cony sin silice produjeron resultados
ligeramente coloreados, pero transparentes.

2.0. Montaje del médulo

El vidrio en formato aproximado 150 mm2 se ensambla en una estructura
de base hexagonal (Figura 4). Se utilizan varias resinas de grado 6ptico para
unir las células solares al perimetro del vidrio, experimentando con silicona
de dos componentes y una resina epdxica de dos componentes. Los tres
materiales fueron probados para la aplicacién, aunque esta ultima se prefirié
en términos de procesabilidad, debido a un curado mas rapido a temperatu-
ra ambiente. Las células solares son interconectadas en cuerdas y unidas a
los vidrios de tal manera que la parte activa de la celda quedara en contacto
con el borde del vidrio activo, mientras que la parte de la celda que contenia
la barra se encontraba fuera del area irradiada. En sistemas a escala de labo-
ratorio, se usa PVA para unir la célula solar al vidrio.

3.0. Experimento de Percepcion Visual-Color (vc)

Se evallan las percepciones emocionales, a través del revestimiento de una
ventana Unica en un espacio habitable destinado a oficinas, en el primer
nivel de una casa del sur de Chile, con amplia vista a areas verdes. El experi-
mento se realiza en base a tres imitaciones de apariencias referidas a las de
los vidrios desarrollados en el laboratorio (Figura 5).

3.1. Tamano muestral

Se considerd una muestra no probabilistica intencionada de caracter explorato-
ria, seleccionando a individuos oficinistas acostumbrados a laborar en edificios
convencionales del Gran Concepcién. Participaron 9 mujeres (45%) y 11 hombres
(55%), seleccionados por muestreo no probabilistico por conveniencia. El pro-
medio de edad de los encuestados es de 38 anos (D.E.=15,9; rango 21 a 78 anos).
Este método de seleccién permitid procurarse percepciones confiables, asegu-
rando una perspectiva técnica-emocional, aunque la muestra fuera aleatoria.
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3.2. Instrumento

Para la recolecciéon de la informacién se ocupa un cuestionario autoaplicado
conformado por una escala de respuestas tipo Likert. Los individuos con una
permanencia en el espacio igual o superior a 4 horas diarias, contestaron

al término de su permanencia el mencionado instrumento. El experimento
tuvo una duracién de 3 dias, considerando un dia por cada alternativa pro-
puesta. El puntaje maximo por eje semantico es 6 y por instancia evaluada
es 24. El minimo puntaje es o.

3.3. Procedimiento

Se preparé una ventana de dimensiones 230o0mm?, medio prioritario de
comunicacion visual con el exterior de un espacio de 6m?2. Se trata de una
sala con muros, mesas, sillas y estanterias con predominancia de blanco. La
neutralidad es tratada tanto en la apariencia visual de las paredes como en
el mobiliario, para evitar distractores. En ella estuvo presente un integrante
del equipo de investigadores, responsable de dar curso al experimento. Al
término de cada jornada, matinal y vespertina, los participantes reciben un
documento denominado consentimiento informado, en el que se explican
los alcances logisticos de la investigacién respecto de su participacién en el
estudio, referida a su voluntariedad, anonimato, confidencialidad y posibi-
lidad de conocer los resultados. Una vez leido y firmado este documento
proceden a responder acorde a las instrucciones entregadas por el modera-
dor del experimento. Sus respuestas estan en coherencia con la vivencia de
percibir el espacio exterior, a través de la ventana acondicionada de acuerdo

a cada una de las tres propuestas, de a una a la vez.
Las preguntas se realizan empleando tabla de diferencial semantico

(Tabla 1) con los siguientes conceptos: comodidad, confianza, concentra- Figura 4. Soportes realizados en impresora 3D
cién, tranquilidad y sus respectivos anténimos (incomodidad, desconfianza,  UPrint. Fuente: Archivo de proyecto.
distraccién, intranquilidad). Figura 5. Percepcion visual desde el interior. De

arriba a abajo: vidrio practicamente incoloro,

vidrio rojizo y vidrio amarillento.

6 5 4 3 2 2 © Fuente: Archivo de proyecto
Comodidad Incomodidad
PR Conﬁanza e et e e Desconﬁanza S blas. Diferencil Semar e,
Concentraqon e et e e D|stracc|on S Fuente: Elaboracién propia
Tranquilidad Intranquilidad

RChD: CREACION Y PENSAMIENTO, 3(5), 1-10. | DOI: 10.5354/0719-837X.2018.50035



ALARCON CASTRO, GARCIA-ALVARADO, AGUILAR Y SANCHEZ-FRIERA

Propuesta Comodic!ad Confianza Cor]centra on Tranqui_li_dad ) % »
(Incomodidad) (Desconfianza) (Distraccion) (Intranquilidad) satisfaccion
Amarillento 14 15 16 15 60 15 42.25

. cercanca mcomro 11 ml,o 13 13 S 47 e 1175 e 331 IR

. ROHZO 10 5 10 9 353752465

TOTALES 35 31 39 37 142_100

Tabla 2. Porcentaje de satisfaccion.Fuente: 3.4. Analisis de datos

Elaboracion propia El procesamiento de los datos recogidos considera el analisis e interpreta-

cién utilizando spPss versioni19®© y MS. Excel©®, con modelacion matricial de
la informacién. Cada ventana acondicionada, en total tres propuestas, recibe
cuatro preferencias, una por cada eje semantico. Se ordenan y jerarquizan
las puntuaciones obtenidas por las probetas considerando las valoraciones
generadas por la frecuencia de aparicion de los valores.

Resultados

En cuanto a la correlaciéon descubierta entre emocion y presencia de color,

los resultados muestran que los participantes prefieren los aspectos visuales
que favorecen la comodidad, confianza y concentracién, para generar un lugar
agradable. En términos de percepcién de color, se puede afirmar que el vidrio
amarillento, es el que presenta mayor nivel de preferencias de aceptacion
emocional y el de menor aceptacién es el que presenta tintes rojizos (Tabla 2).
La eleccién privilegiada es el color que evoca la sensacién producida por la luz
solar, el calory la energia que invade el espacio. Este resultado probablemente
estd en coherencia con la necesidad emocional de extender la sensacion de
luz de verano, en una zona del pais en que esta situacion es escasa.

Discusién y Conclusiones

Se observa que la adicion de silice a matrices poliméricas de pPvA tienden

a aumentar ligeramente la densidad de corriente de salida. Se sabe que la
componente silice aumenta el indice de refraccion de los materiales, y en

el caso especifico de este tipo de recubrimientos se observa claramente, ya
que la silice tiende a favorecer el atrapamiento de la luz en la guia de onda,
aumentando finalmente el nimero de fotones que alcanzan las células sola-
res. Sera entonces sobre esta tipologia de conformacion del vidrio, sobre la
que se debiera tener el propdésito de conseguir el color de mayor preferencia
de los usuarios. Si bien se trata de un estudio preliminar, posee coherencia
relativa a la emocionalidad de la zona geografica donde se aplica.

El estudio permite verificar la relevancia del color como elemento de valor
para los individuos y orienta la investigacion hacia la obtencién de un vidrio
eficiente, desde el punto de vista tecnolégico y emocional. Una decisién de
desarrollo para vidrios con tintes rojizos o similares, implicaria que probable-
mente los usuarios no estén a gusto.

Las emociones con mayor indice de preferencias son aquellas favorables al
tipo de acciones que se realiza en el espacio seleccionado. Los hallazgos res-
paldan la proposicién de que el disefio debe ser reconocido como un factor
importante en casos de investigacién altamente exigentes, en los que debe
comparecer la interdisciplina para ofrecer soluciones amistosas con el medio
ambiente, pero principalmente con los seres humanos. Esto pone en relieve
la necesidad de enfoques en que diversas especialidades convergen para el
desarrollo de este tipo de proyectos complejos, incluidas las colaboraciones
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activas entre disefadores industriales, ingenieros quimicos y electrénicos,
psicélogos, arquitectos, por nombrar algunos de los profesionales involucra-
dos efectivamente en esta investigacion.

Los resultados obtenidos dan valor a la importancia de una atencién deta-
llada a los componentes visuales que se incorporan en la comunicacién del
producto en interaccién con el usuario. Los efectos y las emociones del color
deben tenerse en cuenta al evaluar las reacciones de los usuarios. Seria inte-
resante efectuar muestras mas amplias y detalladas, ahora que la metodolo-

gia de recogida de datos ha sido probada.
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