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Resumen

El crecimiento horizontal de las grandes ciudades, ha provocado enormes
distancias de traslado, lo que representa una inversion de tiempo tanto
para los pobladores, como para la industria y el comercio. Actualmente,
muchas ciudades estan optando por un crecimiento vertical, esto ha provo-
cado un aumento en la densidad poblacional y a su vez una gran demanda
energética. Para atender esta demanda de energia de forma sustentable,
se ha optado principalmente por el aprovechamiento de energia solar a
través de paneles fotovoltaicos, sin embargo, recientemente ha llamado
la atencion otro tipo de sistemas entre ellos los Concentradores Solares
Luminiscentes (CSL), que a diferencia de los paneles solares, prometen
una mayor estética, ya que estos pueden ser disefiados como ventanales
en fachadas, y a su vez tener una eficiencia de conversion viable para
considerar a los CSL como una tecnologia con gran potencial en el apro-
vechamiento de energia renovable. En este documento se discute Las
prospectivas de esta tecnologia, asi como las dificultades que se tienen
que resolver para consolidar a los CSL.

Introduccion

Debido a la expansién demografica, asi como el creciente aumento de
la tecnologia de dispositivos electrénicos, la demanda energética a nivel
mundial presenta una tasa de crecimiento acelerada. Para cubrir esta
demanda energética, distintos paises estan migrando a la generacién de
energia sustentable, como la energia solar, energia edlica, entre otras
(Enerdata, 2024), (Arias, 2022).

En fechas recientes, se ha ido popularizando la instalacién de pane-
les solares en casa habitacion; aunque depende mucho de la ubicacion
geografica, estos paneles solares pueden cubrir la demanda energética
de una casa habitacion tradicional ocupada por una familia, donde la
instalacion de los paneles solares suele ocupar el area de la azotea. Sin
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embargo, para una edificacion vertical (edificios), la azotea puede ser un
espacio insuficiente para la instalacion necesaria de paneles que cubran
el total de la demanda energética del edificio (ver Figura. 1a).

En un contexto global de transicion hacia fuentes de energia mas lim-
pias y sostenibles, los Concentradores Solares Luminiscentes (CSL) han
emergido como una tecnologia prometedora para aprovechar la energia
solar de manera mas eficiente y versatil. Estos dispositivos consisten en
ventanas de vidrio a las que se les afiade materiales luminiscentes, tipi-
camente mediante la adhesién de una pelicula compuesta. Al momento
en que la hoja de vidrio recolecta la luz solar o ambiental, las particulas
luminiscentes absorberan una parte de la region solar, seguido de la
emision de fotones a longitudes de onda mas largas. Estos fotones son
confinados dentro del panel a través de reflexiones internas y guiados
hacia los bordes, donde se ubican las celdas solares convencionales (ver
Figura 1b). La ventaja principal de los CSL es que pueden concentrar
la luz solar en un area pequefia, reduciendo la cantidad de material fo-
tovoltaico necesario y, a su vez, pueden transmitir la porcion de luz que
no ha sido aprovechada para iluminar la habitacién con luz natural, tal
como lo haria una ventana tradicional (Richards, 2023). Este enfoque
puede integrarse de manera ideal en elementos arquitectonicos como
ventanas y fachadas de edificios, lo que tiene implicaciones directas para
el creciente sector de la construccion de edificios a nivel mundial y la
expansion de la industria del vidrio plano para ventanas.

Ademas, los CSL pueden funcionar incluso en condiciones de baja
luminosidad, como dias nublados o en areas urbanas con sombras, lo que
les da una ventaja sobre los paneles solares tradicionales. Estas propieda-
des los hacen especialmente atractivos para aplicaciones arquitectonicas,
donde la integracion de tecnologias solares no invasivas es una prioridad.
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Figura 1. a) Relacion de la demanda energética y espacio disponible para instalacion
de paneles solares. b) Concepto de un Concentrador Solar Luminiscente

Antecedentes

La industria de la construccién esta experimentando un cambio signifi-
cativo hacia la sostenibilidad, impulsado por regulaciones mas estrictas,
incentivos para la eficiencia energética y la demanda de los consumidores
por edificios mas verdes y autosuficientes. Los CSL pueden desempefiar
un papel crucial en este escenario, permitiendo que los edificios generen
su propia energia de manera eficiente al mismo tiempo que mantienen
su estética. Integrados en ventanas, fachadas o incluso techos, los CSL
permiten a los edificios no solo recolectar energia, sino también reducir
el consumo de electricidad al aprovechar la luz natural de manera mas
eficiente (Richards, 2023).

En mercados emergentes y paises en desarrollo, donde el crecimiento
de la construccién es mas rapido, los CSL podrian ofrecer una solucion
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accesible para promover la energia renovable. En areas urbanas densa-
mente pobladas, los CSL en ventanas permiten aprovechar la luz solar
sin ocupar espacio adicional, una ventaja significativa en comparacion
con los paneles solares tradicionales que requieren superficies de techo
o largas extensiones de terreno.

A medida que la industria de la construccion se mueve hacia el disefio
de edificios de energia neta cero, donde el balance energético anual es
neutral, los CSL tienen el potencial de ser una tecnologia clave. Esto es
particularmente relevante dado que las ventanas y las fachadas de vidrio
son cada vez mas comunes en los edificios modernos, y los CSL pueden
integrarse de manera no invasiva en estos disefios arquitectonicos.

El crecimiento de la industria del vidrio plano esta estrechamente
vinculado al auge de la construccién de edificios, especialmente en sec-
tores comerciales y residenciales de gran altura. Segun varios informes
de mercado, la demanda mundial de vidrio plano esta en auge debido al
aumento de la urbanizacién, el crecimiento demografico y la necesidad de
infraestructuras mas eficientes en términos energéticos (Savaéte, 2021).
En este contexto, la integracion de los CSL en las ventanas ofrece una
oportunidad significativa para que la industria del vidrio agregue valor
a sus productos. Al permitir que las ventanas actiien como colectores
solares mientras conservan sus propiedades oOpticas, los CSL no solo
mejoran la eficiencia energética de los edificios, sino que también man-
tienen la transparencia y estética deseada por arquitectos y disefiadores.
Esta capacidad de integracion en ventanas y fachadas de vidrio puede
aumentar aiin mas la demanda de productos de vidrio especializados, lo
que impulsa la innovacion en la industria del vidrio plano.

A pesar de las promesas que ofrecen los CSL, atn existen desafios
tecnologicos y econdmicos que deben abordarse para una adopcién ma-
siva. La eficiencia de conversion de energia de los CSL sigue siendo
inferior a la de los paneles solares tradicionales, aunque la integracion
en ventanas y fachadas proporciona beneficios adicionales en cuanto
a disefio y funcionalidad. A largo plazo, la investigacion en materiales
luminiscentes, el desarrollo de procesos de fabricacion mas rentables y la
mejora de la durabilidad de los CSL son areas criticas para la evolucién
de esta tecnologia (Richards, 2023) (Debije, 2012).
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Metodologia

Las investigaciones en torno a los CSL han permitido un gran avan-
ce de esta tecnologia, sin embargo, atn sigue siendo considerada una
tecnologia emergente, por lo cual, la prospectiva no puede medirse en
términos de datos comerciales. Con el fin de cuantificar el crecimiento
de esta tecnologia, se presenta un analisis estadistico de publicaciones
cientificas sobre CSL, donde la fuente de informacion, se tomo el motor
de bisqueda “Google Scholar”. Posteriormente, se realiza una correlacion
con la proyeccién de crecimiento de la industria de la construccion y el
mercado del vidrio plano.

Tendencia de crecimiento de investigaciones sobre CSL

Entre las distintas publicaciones cientificas referentes a los concentradores
solares luminiscentes, podriamos englobarlas en 3 tematicas principales;
i) exploracion de materiales, ii) disefios o configuraciones, y iii) modelado
matematico. La primera de ellas (exploracion de materiales), esta centrada
en distintos materiales luminiscentes, pero también se discute la matriz
que los soporta, siendo predominantes matrices poliméricas entre ellas
Acetato de polivinilo (PVA), Polivinilpirrolidona (PVP), Polidimetilsi-
loxano (PDMS), Polimetilmetacrilato (PMMA) entre otras, todas ellas
destacan su alta transmitancia de la region del espectro solar (Griffini,
2019), mientras que los materiales luminiscentes mas reportados estan
centrados en luminoforos, tintas organicas, nanocristales dopados con
tierras raras, y puntos cuanticos (Moraitis, 2018). En cuanto a la segun-
da tematica (Disefios y Configuraciones), esta centrada principalmente
en el arreglo o distribucién de los materiales que componen el sistema,
como por ejemplo de capa o pelicula simple, o configuraciones de doble
o multiple pelicula entre otro tipo de configuraciones (Rafiee, 2019). La
tercera tematica (modelado), centrada en los modelos matematicos que
describen los fenomenos fisicos de acuerdo a cada configuracion (Kaysir,
2016), pero también destacan los modelos predictivos, como por ejemplo
Ferreira et al. (Ferreira, 2024), quien utiliza algoritmos de aprendizaje
automatico, para predecir eficiencias de los procesos opticos, asi como
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(André, 2024)o0 P.S. André, quien hace su parte mediante redes neuronales
artificiales.Para englobar todas las tematicas antes sefialadas, se utiliz6
como palabras clave de busqueda el texto: “Luminiscent Solar Concen-
trator”, El periodo de revision reportado en este documento es del afio
2000 a noviembre del 2024. En la Figura 2. Se muestra el valor arrojado
por el buscador, cabe mencionar que dicho valor no necesariamente co-
rresponde a numero de publicaciones, sino al niimero de coincidencias
al criterio de bisqueda, sin embargo, refleja el crecimiento de interés de
este tipo de tecnologia.
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Figura 2. Coincidencias al criterio de busqueda del texto: “Luminiscent Solar Con-
centrator” en “Google Scholar”, consultado el 14-de noviembre del 2024

Tal como se puede apreciar la Figura 2, a partir del afio inicial de la es-
tadistica (2000) y durante los primeros 6 afios, el numero de resultados
arrojados es inferior a 100 teniendo un crecimiento muy lento o casi nulo,
esto se debe a las bajas eficiencias de los materiales luminiscentes que
prevalecia en esas fechas, lo cual no eran muy esperanzadoras, sin embar-
go con la consolidacion de diversos nanomateriales luminiscentes, entre
ellos los puntos cuanticos contribuyeron a la mejora de estos sistemas
y por lo tanto el nimero de publicaciones aument6 considerablemente,
tal como se puede apreciar que a partir del afio alrededor del 2010 el
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numero de coincidencias arrojadas fue de 292 y para el afio 2022 alcanza
el valor arrojado de 1780, es decir un incremento alrededor del 600%, lo
que corrobora el interés de estos sistemas como un dispositivo con gran
potencial para el aprovechamiento de energia renovables.

Tendencia de crecimiento de la industria de la
construccion

Por naturaleza, los seres humanos tendemos a agruparnos, cohabitar
y transformar espacios para satisfacer nuestras necesidades como la
alimentacion, vivienda, salud, entretenimiento, etc. Este esquema de
sociedad ha dado origen a las grandes ciudades donde se concentra la
mayor parte de la actividad econdmica. Hace algunas décadas, el creci-
miento de la poblacién demandé espacios nuevos que fueron satisfechos
con el crecimiento horizontal de las ciudades; sin embargo, esto trajo
algunas consecuencias debido a las largas distancias que se generaron
con la extensién de las ciudades, por lo cual actualmente el alza de la
tasa de crecimiento de la poblacion ha provocado que ahora la expansion
de las ciudades sea de forma vertical, es decir, la construccion de casas
donde habita solo una familia ha dejado de ser atractiva para dar paso a
la construccion de edificios que albergan a decenas o cientos de familias,
asi como oficinas y comercios.

Algunos datos estadisticos del sector de la construccion se presentan
en la tabla. 1. Una gran cantidad de paises presentan una tendencia de
crecimiento del sector de la construccion; esto se refleja con un valor
pronosticado para el 2024 de 3.5 % de crecimiento para el sector de la
construccién en general, aunque esto incluye obra civil, edificacién,
trabajos especializados, entre otros. En la misma tabla se puede apre-
ciar que para el subsector residencial se sigue la misma tendencia de
crecimiento con un valor de 4.8 % y edificacion no residencial (oficinas,
comercio, etc.) de 3.7 %. Por otra parte, en México la tendencia tam-
bién ha mantenido un crecimiento en los tltimos afios. Y para este afio
2024, fue pronosticado un crecimiento de 4.1 % en el subsector de la
edificacion. (Atradius, 2023), (Camara Mexicana de la Industria de la
Construccion, 2024).
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Tabla 1. Prondstico de crecimiento del sector de la construccion.

Sector de la construccién a nivel

Crecimiento pronosticado para el

mundial 2024
Construccion en general 3.5%
Subsector residencial 4.8 %
subsector no residencial 3.7 %
Subsector Edificacién en México 4.10 %

Estas tendencias de la industria de la construcciéon corroboran el creci-
miento vertical, principalmente en las grandes ciudades, que a su vez
representa un potencial para la instalacién de CSL.

Tendencia de crecimiento de la industria del vidrio plano

Tal como se discutio en la seccién anterior, a nivel mundial, en las grandes
ciudades existe una tendencia de crecimiento vertical. En la arquitectura
moderna de los edificios sobresalen las fachadas de vidrio (ventanales)
en una gran variedad de estructuras (ver Figura 3). De esta manera, a
la par del crecimiento de la industria de la construccion, también existe
una tendencia favorable en la industria del vidrio plano.

Figura 3. Edificio con fachada de vidrio, arquitectura predominante en grandes edificios
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La industria del vidrio abarca el vidrio recocido, vidrio reflectante, vi-
drio revestido, etc., que cubre la demanda de espejos, botellas, vidrio
automotriz, vidrio para paneles solares, pantallas de dispositivos elec-
tronicos y vidrio plano para ventanas, entre otras aplicaciones. En el
caso del sector del vidrio plano, se estima que el mercado mundial en el
2024 es de 114 347 millones de délares con una proyeccion a los 14 676
millones de dolares para el 2029, es decir, una tasa de crecimiento anual
de 5.28 %. (Intelligence, 2024), mientras que para México la estimacion
de crecimiento es de 4.92 %.

El crecimiento del subsector de la construccion de edificios (habitacio-
nal y no habitacional) provoca la misma tendencia para la industria del
vidrio plano, pues ambos sectores estan correlacionados; a su vez, estos
valores dan una idea de la cantidad de metros cuadrados que podrian
ser espacios para albergar la instalacion de CSL. El aprovechamiento
de estos espacios, sin duda alguna, colocaria a los CSL como una de las
tecnologias que podrian predominar en el mercado del aprovechamiento
de energias renovables.

Demanda energética de los edificios

El consumo o demanda energética de los edificios es muy dependiente
de la ubicacion geografica, ya que, mientras en las regiones heladas los
edificios tendran una mayor demanda por los sistemas de calefaccion, y
de manera contraria, las regiones calidas necesitaran sistemas de enfria-
miento (aires acondicionados), en contraste con las regiones de clima
templado, donde estos sistemas de aclimatacién son de uso reducido.
Se estima que el 34 % de la demanda energética mundial es del 37 %
(UNEP, 2024). Estos valores no han pasado desapercibidos; en el 2015,
en la Asamblea General de las Naciones Unidas, se establecieron los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con el proposito de lograr
un futuro mas sostenible. Entre estos objetivos, el nimero 7 es denomi-
nado “Energia asequible y no contaminante”. Bajo esta vision, muchos
paises han implementado politicas publicas, como incentivos fiscales a
edificios sustentables o coinversion para la instalacion de sistemas de
energia verde (UNEP, 2024). Por su parte, en México existen las Normas
Oficiales Mexicanas de Eficiencia Energética (NOM-ENER), que defi-
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nen especificaciones técnicas para garantizar un uso mas eficiente de la
energia, entre ellas la NOM-020-ENER-2011, que habla de las eficiencias
energéticas en edificaciones habitacionales, y LA NOM-008-ENER-2001
para edificios no residenciales (México, 2024).

Las acciones tomadas por el sector constructor para disminuir el con-
sumo eléctrico van desde pinturas aislantes de calor, ventanas polarizadas
o atenuadas (entintadas) para regular la transmision de radiacion que se
recibe del ambiente; en cuanto al aprovechamiento de energia renova-
ble, predominan los calentadores de agua solar y paneles fotovoltaicos.
En los préximos afios, la implementacion de concentradores solares
luminiscentes como sistemas de aprovechamiento de energia solar en
edificios podria contribuir de manera significativa a la sustentabilidad
prevista por las politicas ptiblicas que se han ido sumando en la industria
de la construccion.

Retos de los concentradores solares para los proximos
anos

Como toda tecnologia emergente, insertarse en el mercado implica gran-
des retos; en el caso de los concentradores solares luminiscentes, estos
retos van desde lo técnico hasta lo econémico. La lista de dificultades
puede ser muy amplia, pero para no extender la discusion, a continuacion
se mencionan las de mayor consideracion.

Actualmente, la principal dificultad técnica, que atin no ha quedado
resuelta por completo, es el problema del escalamiento de los sistemas
CSL. Muchos de los materiales luminiscentes utilizados en los CSL
presentan el fenémeno de reabsorcion (ver Figura 4a). Esto significa
que una parte del espectro de absorcion se sobrepone con el espectro de
emisién. De esta manera, al momento en que el material sea excitado
por la radiacién de luz, ocurrira un proceso de emision; sin embargo,
entre mayor sea la dimensién de la hoja de vidrio (ventana), menos pro-
babilidad habra para que dicha emisién llegue hasta la orilla, ya que en
su trayecto encontrara otras particulas luminiscentes que reabsorberian
parte de la emisién. (Figura 4b) (Ten Kate, 2014). Ademas, debido a que
la parte de luz de interés viaja a través de la hoja de vidrio por el fenéme-
no de reflexion interna total, por lo que, de igual manera, conforme las
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dimensiones del sistema son mayores, es mas probable que una porcion
de luz escape del sistema.

a) Region de b) Radiacion salar

i[ reabsorcion l
Absorcion ¥ Emisidn

A
Escape de luz

Longitud de onda (nm)
Reabsorcion

Figura 4. a) Curvas de absorcidn y emision que se sobreponen en una regién
del espectro electromagnético, b) hoja de vidrio (vista transversal), donde
se muestra particulas luminiscentes siendo excitadas por radiacion solar,
la figura muestra el fenémeno de reabsorcion y escape de luz

Por otra parte, tal como se ha mencionado, esta tecnologia esta enfocada
para instalarse en las fachadas de grandes edificios; sin embargo, como
ya se sabe, en la industria de la construccion las inversiones para el de-
sarrollo de estos proyectos inmobiliarios son de montos millonarios. De
esta manera, convencer a los inversionistas de apostar por una tecnologia
emergente suele ser poco atractivo para ellos, ya que es considerada como
inversion de alto riesgo.

Para este tipo de situaciones, la propuesta es comenzar con pruebas
piloto en un area segmentada de algtn edificio; esto abonaria en datos
solidos de costo/beneficio de los CSL, para poder reducir el riesgo de
inversion.

Prospectiva de los CSL

Con lo anteriormente discutido, la prospectiva en los proximos afios para
los CSL, a corto plazo, se debera consolidar los materiales que integran
el sistema; estos deberan ser amigables con el ambiente, con una vida
util relativamente larga y buenas eficiencias en los fenémenos 6pticos
que intervienen. Sin embargo, tal como ya se menciond, el mayor reto
es lograr el escalado del sistema a dimensiones mayores, tipicamente en
ventanales de algunos metros de longitud.
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A mediano plazo, se deben instalar sistemas pilotos en segmentos
de fachadas de edificios; esto contribuira a evaluar los sistemas en con-
diciones reales y, en caso de resultados favorables, alentara a posibles
inversionistas para el desarrollo de inmuebles con estos sistemas. Sin
duda, esto puede ser impulsado en edificios gubernamentales, con el
apoyo de los gobiernos locales de las grandes ciudades. Finalmente, a
largo plazo, una vez que los sistemas de CSL reafirmen su potencial, la
industria de la construccién debera implementar la logistica de instalacion
y uso masivo de esta tecnologia.

Conclusion

Los concentradores solares luminiscentes representan una oportunidad
innovadora para la industria de la construccion y el vidrio plano, ofrecien-
do una solucion estética y eficiente para la recoleccion de energia solar.
Su integracion en ventanas y fachadas de edificios tiene el potencial de
revolucionar la manera en que concebimos el uso de la energia en entornos
urbanos, alineandose con las tendencias globales hacia una arquitectura
mas sostenible y autosuficiente. Sin embargo, la plena realizacién de su
potencial dependera de avances tecnologicos y colaboraciones estraté-
gicas en el sector.
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