ES 2906 970 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

: é ESPANA @NUmero de publicacién: 2 906 970
Eint. a1

HO1L 31/02 (2006.01)
HO1L 31/052 (2014.01)
HO1L 31/0216 (201401
GO02B 5/28 (2006.01)
C03C 17/34 (2006.01)
F24S 80/52 (2008.01)

@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud internacional: =~ 30.08.2013 ~ PCT/IB2013/058158
Fecha y nimero de publicacién internacional: 27.03.2014 WO014045144

Fecha de presentacion y nimero de la solicitud europea:  30.08.2013 E 13815134 (5)
Fecha y nimero de publicacién de la concesion europea: 24.11.2021  EP 2898534

Tl’tulo: Filtro interferencial con color de reflexion naranja independiente angular y alta transmitancia
solar, adecuado para la integracion en el tejado de sistemas de energia solar

Prioridad: @ Titular/es:

20.09.2012 WO PCT/IB2012/054998 ECOLE POLYTECHNIQUE FEDERALE DE
LAUSANNE (EPFL) (100.0%)
Fecha de publicacién y mencion en BOPI de la EPFL-TTO, EPFL Innovation Park J
traduccién de la patente: 1015 Lausanne, CH
21.04.2022 (™ Inventor/es:

SCHULER, ANDREAS;
JOLY, MARTIN y
HODY LE CAER, VIRGINIE

Agente/Representante:
ELZABURU, S.L.P

AViso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin Europeo de Patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

ES 2906970 T3

DESCRIPCION

Filtro interferencial con color de reflexién naranja independiente angular y alta transmitancia solar, adecuado para la
integracién en el tejado de sistemas de energia solar

Campo de la invencion

La invencion se refiere a un vidriado de color naranja en particular, pero no exclusivamente, adecuado para sistemas
solares de tejado tales como médulos fotovoltaicos y tejas, colectores térmicos o hibridos fotovoltaicos-térmicos y
sistemas pasivos. El color se obtiene por la deposicion en la cara interna del vidriado de un recubrimiento interferencial
multicapa. Este recubrimiento esta disefiado para reflejar una estrecha banda espectral de la luz visible mientras que
es transparente para el resto del espectro solar y garantizando de este modo una pérdida de eficiencia limitada o
insignificante de los sistemas mencionados.

Definiciones
Transmitancia directa

Si haces paralelos de radiacion inciden en una superficie, una interfaz, o una muestra dan como resultado unos haces
paralelos transmitidos, la transmitancia se considera como directa. Este es el caso, p. €j., para superficies o interfaces
planas.

Transmitancia difusa

Si haces paralelos de radiacion inciden en una superficie, una interfaz 0 una muestra dan como resultado una
distribucion angular mas o menos amplia de los haces transmitidos, la transmitancia se considera como difusa. Este
es el caso, p. €j., para superficies o interfaces rugosas, o para muestras de estructura granular.

En general, la transmitancia difusa depende del angulo de incidencia y de la longitud de onda A de la radiacion. Si el
angulo de incidencia no se menciona explicitamente, se asume cominmente una incidencia normal.

Transmitancia hemisférica total
La transmitancia hemisférica total se obtiene de la suma de la transmitancia directa y la difusa.
Ttota/ = Td/‘recta + Tdifusa

En general, la transmitancia hemisférica total depende del angulo de incidencia y de la longitud de onda A de la
radiacion. Si el angulo de incidencia no se menciona explicitamente, se asume comunmente una incidencia normal.

Transmitancia solar Tsol

Dado un espectro calculado o medido de la transmitancia hemisférica total de una muestra T(A), la transmitancia solar
Tsol S€ obtiene por integracion con el espectro solar lsoi(A):

T(A)'Isol(a)da

Tsol = =71~ (har

donde generalmente el espectro solar en la masa de aire 1.5 (AM1.5) se emplea como Intensidad lsoi(A).

Reflectancia visible Ruis

La reflectancia visible Rvis €s una medida del brillo de una superficie tal como aparece al ojo humano bajo ciertas
condiciones de iluminacién. Una superficie blanca o un espejo perfecto muestra el 100% de reflectancia visible, las
superficies coloreadas o grises menos. La determinacién de la reflectancia visible Ruvis se basa en la funcién de
eficiencia luminosa fotopica V(A) y depende de la eleccién del iluminante liL(A):

Ryis = R(A)1,(A)-V(A)da

ST L) vda
donde R(A) es la reflectancia hemisférica simulada o medida de la muestra.
Angulo de reflexién

El angulo de reflexién 6: es el angulo formado por un rayo de luz reflejado desde una superficie y una linea
perpendicular a la superficie en el punto de reflexién. En este caso 61y 6: corresponden respectivamente a los angulos
de incidencia y transmision. (véase la figura 0)

indice de refraccién y coeficiente de extincion



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2906970 T3

Cuando la luz pasa a través de un medio, una parte de la misma siempre se absorbe. Esto puede tenerse
convenientemente en cuenta definiendo un indice de refraccién complejo N:

N = n-ik [1]

donde la parte real n (indice de refraccion) indica la velocidad de fase, mientras que la parte imaginaria k (coeficiente
de extincién) indica la cantidad de pérdida por absorcion cuando la onda electromagnética se propaga a través del
material.

Espacio de color CIE 1931 XYZ

La Comisién Internacional de lluminacion (CIE, Commission Internationale d'Eclairage) describié como cuantificar los
colores [2]. Todos los colores existentes pueden representarse en un plano y mapearse mediante coordenadas
cartesianas, como se muestra en los diagramas de cromaticidad CIE. La cuantificacion se basa en las funciones de
coincidencia de color CIE 1931, x (A), y(A) y z(A), que reflejan la sensibilidad al color del ojo humano. Estas funciones
dependen en cierta medida del ancho del campo de observacién (se usaran las funciones para un angulo de apertura
de 2°).

CIE 1976 (L*, a*, b*) espacio de color (o CIELAB)

CIE L*a*b* es el modelo de color mas completo usado convencionalmente para describir todos los colores visibles
para el ojo humano. Fue desarrollado para este propdsito especifico por la Comisién Internacional de lluminacién
(Commission Internationale d'Eclairage).

Los tres parametros del modelo representan la luminosidad del color (L*, L*=0 da negro y L*=100 indica blanco), Su
posicion entre magenta y verde (a* valores negativos indican verde mientras que valores positivos indican magenta)
y su posicion entre amarillo y azul (b*, los valores negativos indican azul y los valores positivos indican amarillo).

Estabilidad de color

Las diferencias de color AE* entre dos angulos diferentes se calculan simplemente como la distancia euclidiana entre
dos puntos de color cuyas coordenadas de color son respectivamente (ajb;L]) y (a5b;L%) En el espacio de color CIE
1976 Lab.

Esta diferencia se calcula como:

AE" =/(a; —ap)? + (b; — b)* + (Ly — L1)?

AEy,-m S€ refiere a la diferencia en las coordenadas de color con un angulo de reflexién fuera de lo normal 6r (6 >
10°) con respecto al angulo de reflexién casi normal (6r < 10°).

Estado de la técnica

A medida que evoluciona la necesidad de combustibles alternativos al carbdn, aprovechar la energia del sol se ha
convertido en un medio sostenible de generar energia. La incorporacion de sistemas de energia solar en viviendas y
edificios permitiria lograr la independencia energética a largo plazo, mientras se reduce el impacto ambiental. Las
tecnologias solares se caracterizan en términos generales como solares pasivas o solares activas, segun la forma en
que capturan, convierten y distribuyen la energia solar.

Los sistemas solares pasivos se usan para optimizar la cantidad de energia que puede obtenerse directamente del
sol, planificando cuidadosa los edificios para recoger el calor del sol, reduciendo de este modo la necesidad de
calefaccion. Pueden incorporarse caracteristicas simples en la etapa de disefio tales como grandes ventanas
orientadas al sur y materiales de construccion que absorben y liberan lentamente el calor del sol. Otras dos
caracteristicas de disefio que ayudan a proporcionar energia solar pasiva son los espacios solares y los muros trombe.
Los espacios solares (similares a un invernadero) se construyen en el lado sur de un edificio. A medida que la luz del
sol atraviesa el vidrio o el vidriado, calienta el espacio solar. Una ventilaciéon adecuada permite que el calor circule
dentro del edificio.

Un muro trombe es un muro grueso, orientado al sur, pintado de negro y capaz de absorber mucho calor. Un panel de
vidrio o plastico vidriado, instalado unas pulgadas delante de la pared, ayuda a mantener el calor. El muro se calienta
lentamente durante el dia. Luego, a medida que se enfria gradualmente durante la noche, desprende su calor al interior
del edificio. Sin embargo, el uso de dicho sistema solar pasivo en casas y edificios es dificil o imposible, ya que no
todos los espacios pueden tener una fachada orientada al sur.

Los sistemas solares activos usan equipos eléctricos 0 mecanicos tales como la energia solar fotovoltaica (PV),
paneles hibridos solares térmicos (ST) y solares fotovoltaicos-térmicos (PVT) para convertir la energia solar en calor
o electricidad.
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Se usan sistemas solares fotovoltaicos que convierten la energia del sol en energia eléctrica gracias a médulos PV
fabricados con diferentes tipos de células solares que convierten hasta el 20% de la energia solar incidente en
electricidad. Las células mas comunes incluyen materiales tales como el silicio monocristalino, silicio microcristalino
(mc-Si), silicio amorfo (a-Si), telururo de cadmio (CdTe) o seleniuro de cobre, indio y galio (CIGS). Estas células estan
conectadas eléctricamente, intercaladas por encapsulacion entre dos vidrios o laminas de polimero (mas cominmente
Tedlar), La primera lamina se usa como parte trasera del panel mientras que la otra constituye la superficie delantera
de los médulos. La segunda protege las células de la exposicion al medio ambiente y se elige idealmente para permitir
una alta transmision de energia solar incidente.

Los sistemas solares térmicos (ST) usan el calor recogido a partir de la energia solar para la produccion de agua
caliente, calefaccion doméstica y més recientemente aire acondicionado. Los colectores térmicos estan compuestos
esencialmente por absorbedores (placas de metal negro o tubos de vacio) que se calientan por la luz solar y transfieren
el calor recogido a un fluido en circulacién (aire, agua u otro fluido). Los absorbentes se colocan frecuentemente en
una caja aislada vidriada para crear un efecto invernadero y, en consecuencia, para maximizar el rendimiento de este
sistema de calentamiento de agua caliente.

Los colectores PVT son sistemas hibridos que combinan la generacién de energia fotovoltaica con capacidades de
calentamiento térmico en un solo médulo. Basicamente, estos médulos consisten en un laminado PV que funciona
como absorbente de un colector térmico. El calor de las células PV se conduce a través del metal y se absorbe por el
fluido de trabajo.

Los paneles y colectores solares se instalan, generalmente, en la superficie del tejado, que generalmente se localiza
por encima de la "linea de sombra" de los arboles y las estructuras adyacentes, ofreciendo acceso sin obstaculos a la
energia solar disponible y, por lo tanto, una eficiencia maxima. Los dispositivos solares estan montados en sistemas
de bastidores que caben en un tejado tipico, los paneles y los colectores solares a menudo pueden asimilarse a una
caja rectangular plano con cubierta transparente que se orienta hacia el sol.

Dado que la integracién arquitecténica de los sistemas de energia solar en los edificios se ha convertido en un
problema ampliamente reconocido [3-6], se han realizado muchos esfuerzos para mejorar el aspecto visual de los
dispositivos solares y desarrollar nuevos productos integrados en edificios. Hoy en dia, estan disponibles
comercialmente pocos sistemas BIPV (fotovoltaicos integrados en edificios) donde el sistema fotovoltaico se convierte
esencialmente en una parte integral de la cubierta del edificio. Por ejemplo, en el mercado pueden encontrarse tejas
solares donde las células fotovoltaicas se montan en tejas de techumbre tradicionales de pizarra. También estan
disponibles nuevos BIPV de techumbre solar, pero también los médulos BIPVT (PV térmicos integrados en edificios),
que reemplazan varias tejas de hormigén estandar (en lugar de encajarse sobre tejas de techumbre regulares) y
compatible con la mayoria de las formas y tamarnos de tejas de tejado usadas en nuevas construcciones residenciales.
Los sistemas BIST (térmicos solares integrados en edificios) se han estudiado en menor medida y generalmente se
han desarrollado para la integracion de fachadas.

A pesar de estas mejoras, la integracion arquitecténica de los sistemas solares en los edificios podria mejorarse aun
mas. Por supuesto, la mayoria de los médulos y colectores solares todavia usan un vidriado o texturizado estandar.
El aspecto oscuro resultante unido a la imposibilidad de ocultar por completo las partes técnicas de los colectores
(laminas metdlicas absorbentes, tubos...) o médulos (células, contactos...) todavia limita la integracion arquitecténica.
Hace unos afios, una encuesta de opinion mostré que el 85% de los arquitectos estan interesados en colectores mas
atractivos, incluso si una menor eficiencia era el precio a pagar [7].

Una opcidn para superar este inconveniente es aplicar una pelicula delgada interferencial coloreada en el lado interior
del vidriado del colector. El recubrimiento refleja un color, ocultando de este modo la parte técnica del sistema, pero
transmite el espectro complementario (véase la figura 1).

Preferiblemente, pero no exclusivamente, las pilas de interferencia multicapa de materiales transparentes obtenidas
alternando capas de indices de refraccion altos y bajos, son ideales para este fin.

Una multicapa optica de peliculas delgadas plano-paralelas en un sustrato puede considerarse como un medio
estratificado. La propagaciéon de ondas electromagnéticas en medios estratificados se ha analizado por Born y Wolf
[8]. El campo de la 6ptica de peliculas delgadas se ha revisado por diversos autores, p. €j., Heavens [9], Holland [10],
Anders [11], Knittl [12] y Macleod [13]. Debido a las mdltiples reflexiones entre las diferentes interfaces, el problema
del comportamiento éptico de una pila de pelicula delgada multicapa no es trivial. Puede tratarse, sin embargo,
mediante el método de matrices caracteristicas, que define una matriz por capa individual. A partir de este producto
de matriz, pueden calcularse los espectros de transmisién y reflectancia. Los célculos extensos generalmente los
realiza un ordenador con un software disefiado tal como TFCalc. Las descripciones completas del método pueden
encontrarse en las referencias [14-17].

El documento US2011268941 A1 describe un proceso para fabricar al menos un sustrato, sustratos de vidrio
especialmente transparentes, cada uno provisto de una multicapa de pelicula delgada que comprende una alternancia
de "n" capas funcionales metélicas, especialmente de capas funcionales a base de plata o de una aleacion metalica
que contiene plata, y de "(n + 1)" recubrimientos antirreflectantes, siendo n un entero = 3, comprendiendo cada
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recubrimiento antirreflectante al menos una capa antirreflectante, de tal manera que cada capa funcional se coloque
entre dos recubrimientos antirreflectantes, depositandose dicha multicapa de pelicula delgada mediante una técnica
de vacio, siendo dicha multicapa de tal manera que los grosores de al menos dos capas funcionales son diferentes y
los grosores de las capas funcionales tienen una simetria dentro de la multicapa con respecto al centro de la multicapa.

El documento WO2004079278 A1 describe un vidriado disefiado para reflejar una banda espectral estrecha de luz
visible mientras que es transparente para el resto del espectro solar. El vidriado es particularmente, pero no
exclusivamente, apto para colectores solares.

El documento EP0983972 A2 describe un vidrio de control solar que tiene una transmision de luz visible aceptable,
absorbe luz de longitud de onda infrarroja cercana (NIR) y refleja luz infrarroja de rango medio (IR medio de baja
emisividad), se proporciona junto con un color preseleccionado dentro del espectro de luz visible para la luz reflejada.
También se describe un método para producir vidrio controlado por energia solar recubierto y mejorado. El vidrio
mejorado tiene una capa absorbente de energia solar (NIR) que comprende 6xido de estafio que tiene un dopante tal
como el antimonio y una capa de control de baja emisividad (baja emisividad) capaz de reflejar la luz infrarroja de
rango medio y que comprende 6xido de estafio que tiene un dopante de flior y/o fésforo. Por lo general, no se necesita
una capa supresora de color de iridiscencia separada para lograr una apariencia neutra (sin color) para el vidrio
recubierto, sin embargo, puede combinarse una capa supresora de iridiscencia u otras capas con el ensamblaje de
dos capas. Si se desea, pueden usarse multiples capas de control solar y/o multiples capas de baja emisividad. La
capa NIR y la capa de baja emisividad pueden ser partes separadas de una sola pelicula de 6xido de estafio ya que
ambas capas estan compuestas de 6xido de estafio dopado. También se describe un método para producir el vidrio
de control solar recubierto.

El documento EP1176434 A1 describe un sustrato provisto de peliculas antirreflectantes para la luz incidente en un
angulo oblicuo desde el lado de la cara de la pelicula, que tiene una alta transmitancia y con el que el tono de color de
reflexion no tiende a ser azulado, que comprende un sustrato transparente y al menos dos capas de pelicula
antirreflectante depositadas en un lado del sustrato transparente.

El uso de filtros de interferencia en el vidriado de colectores térmicos ha sido el objeto de una solicitud PCT en 2004
[18]. Sin embargo, los disefios multicapa obtenidos tenian dos inconvenientes importantes:

- Como ya se ha mencionado en [18], estas capas tenian una fuerte dependencia angular del color, es decir, un
fuerte cambio de color al aumentar el angulo de reflexion 6. Como se presenta para los Ejemplos 1, 2, 3y 4
(véanse las figuras 2, 3, 4, 5y las Tablas 1, 2, 3, 4 y 5), los disefios de color amarillento a naranja rojizo
desarrollados en 2004 se caracterizan por AEy,.m> 25 para un angulo de reflexién 6 = 60°.

- Elcolor desarrollado con mayor estabilidad angular (azul) no era adecuado para los sistemas solares instalados
principalmente en tejados de color predominantemente gris o naranja.

La innovacién presentada en este caso se relaciona con el recubrimiento interferencial multicapa coloreado que
coincide con el color de la mayoria de las tejas usadas en edificios residenciales, promoviendo de este modo la
integracién arquitectonica de los sistemas solares. Como los filtros grises son faciles de producir, se ha dado especial
atencién al desarrollo de recubrimientos coloreados de naranja que son el objeto de la presente invencion.

Estos recubrimientos se caracterizan por:

- Un reflejo visible coloreado de naranja amarillento a naranja rojizo lo suficientemente intenso como para
enmascarar la parte técnica de los modulos y colectores

- Una buena estabilidad del color con diferentes angulos de vision
- Una alta transmitancia solar para garantizar una buena eficiencia de los sistemas solares

Esos objetivos se consiguen con el vidriado segin la presente innovacién que, preferiblemente, pero no
exclusivamente, comprende la deposicion de pilas de interferencia multicapa de materiales transparentes no
absorbentes tales como ZnO, SiOz, Al203, MgF2, CaF2... Esos recubrimientos pueden depositarse mediante diversas
técnicas (p. €j., pulverizacion catédica con magnetrdn, evaporacién, sol-gel...) en el lado interior del vidriado que
consiste, p. €j., en vidrio extrablanco (muy bajo contenido en hierro) o material organico tal como Tedlar.

Descripcion general de la invencion

Los problemas mencionados en el capitulo anterior se han resuelto con la presente invencién que se refiere a una
unidad de vidriado solar como se define en la reivindicacién 1.

En el presente texto, la estabilidad de color CIE 4Ej,,, se refiere a la diferencia en las coordenadas de color en un
angulo de observacion fuera de lo normal 6 (6: > 10°) con respecto al angulo de observacién casi normal (6: < 10°).

El comportamiento 6ptico de las pilas de peliculas delgadas multicapa se describe mediante férmulas bien conocidas
pero complicadas. Cada capa individual esta representada por una matriz de 2 x 2, la pila multicapa por su producto
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matriz. Deben tenerse en cuenta los mdltiples reflejos de la parte trasera y delantera del vidrio. Debido a la complejidad
de las ecuaciones, las simulaciones numéricas se realizan generalmente con la ayuda de un ordenador. El software
que realiza estos calculos ya esta disponible comercialmente. Una herramienta profesional para el disefio de filtros de
interferencia es TFCalc, que también incluye las caracteristicas de refinar un disefio existente e incluso una busqueda
global de disefios éptimos.

Los dos modelos usados para las simulaciones, dependiendo del sistema solar considerado, se presentan en la figura
6. En cuanto a los sistemas ST, PVT y pasivos, el medio de salida usado para las simulaciones es el aire, mientras
que para los sistemas PV es un polimero. En ambos casos, el sustrato a recubrir es preferiblemente, pero no
exclusivamente, vidrio. El vidriado solar casi no contiene hierro, lo que garantiza una baja absorcién en el vidrio a
granel. Los indices de refraccion tipicos muestran una dispersion normal en el intervalo de 1,51 < n < 1,58 (a 500 nm:
n = 1,52 para BK7, n = 1,54 para AF45). Para las simulaciones se considera un vidrio extrablanco (casi libre de hierro)
de 4 mm de espesor.

Para la presente invencion, la eleccién de los materiales constituyentes del recubrimiento debe ser realista y, en
consecuencia, los indices de refraccion considerados deben estar dentro de un cierto intervalo, dado que en la mayoria
de los casos los indices de refraccion dependen en gran medida de las condiciones de depdsito.

Debido a las restricciones de que no deben producirse absorciones, se prefiere el uso de peliculas delgadas formadas
por materiales transparentes como p. ej. ZnO, SiOz, Al203, MgF2 o CaF2. Algunos materiales de pelicula delgada de
uso comun, tomados en consideracion en el contexto de la invencién se enumeran en la Tabla 6. Por supuesto, muchos
mas materiales estan disponibles, especialmente si se tienen en cuenta materiales compuestos que permitan alcanzar
indices de refraccion intermedios (p. ej., 6xido de titanio y silicio obtenido mezclando SiOz2y TiO2 [19].

Adicionalmente, el nimero maximo de capas individuales que forman la pila multicapa en la presente invencion esta
limitado a un nimero de 9. De hecho, en contraste con aplicaciones tales como filtros de interferencia laser, las
aplicaciones solares suelen emplear grandes superficies a recubrir a bajo precio. El nimero de capas individuales que
forman la pila multicapa esta entonces limitado por los costes de produccion.

En cuanto a la colorimetria, la Commission Internationale d'Eclairage (CIE) describe los iluminantes estandar (como
A, B, C, D65, E). Para la determinacién de las coordenadas de color de una superficie iluminada, se usa el iluminante
estandar D65, que corresponde a una iluminacion diurna teniendo en cuenta la radiacién difusa del cielo.

Para la invencién, las coordenadas de color de destino (x,y) se localizan en el area representada en la figura 7 en el
espacio de color CIE 1931 xy y pueden oscilar entre naranja amarillento y naranja rojizo, donde 0,4 - 0,33*x <y <
1,25"x.

La reflectancia visible o la reflectancia de la luz del dia del vidriado viene dada por Rvis que es el porcentaje de luz que
incide en el vidriado que se refleja de vuelta. Indica en qué medida el vidriado parece un espejo y, por lo tanto,
proporciona informacion sobre la capacidad del vidriado para enmascarar la parte técnica de los modulos y colectores.
Sin embargo, este valor tiene que ser lo suficientemente bajo como para permitir una buena transmitancia solar y por
lo tanto se ha limitado al 15% en el contexto de la invencion.

En cuanto a la estabilidad del color, se ha demostrado que el espacio de color CIE 1931 xy no es adecuado para
comparar diferencias de color (20) y que el uso del espacio de color CIE 1976 Lab es mas adecuado. Entonces las
diferencias de color AE* entre dos angulos diferentes se calcula simplemente como la distancia euclidiana entre dos
puntos de color cuyas coordenadas de color son respectivamente (a;biL}) y (a3b;L3) en el espacio de color CIE 1976
Lab.

Esta diferencia se calcula como:

AE" = /(a; — ap)? + (b; — b)* + (L; — L)? (1)

Cambios de luminancia con el angulo de vision: El valor L* aumenta con el angulo de observacion, lo que significa que
el color se desvanece. Entonces, con el fin de centrarnos Uinicamente en el color, la luminancia no se tiene en cuenta
para el calculo de AE* y la ecuacion (1) se simplifica de la siguiente manera:

AE* = /(az — a})? + (b; — b)? (2)
El ojo humano solo es capaz de detectar diferencias de color en un cierto umbral. la minima

diferencia de color detectable AE,,;, se da para ser de aproximadamente 2,3. Desde un punto de vista practico, a la
mayoria de las personas les resulta dificil discernir un AE* de 3 0 menos, y un AE* de 5 es bastante sutil [21]. Sin
embargo, las variaciones de color presentadas en la invencién para diferentes angulos de reflexion 6 con respecto a
un angulo normal, sefialadoAEy,,, pueden considerarse despreciables para angulos inferiores a 60°. Por supuesto,
losAEy,-m valores son generalmente inferiores a 10 y pueden ser tan bajos como 5,2 para un angulo de 60° para los
disefios de recubrimiento presentados en este caso.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2906970 T3

Para el célculo de la absorbancia solar de los colectores solares térmicos, se usa convencionalmente el espectro solar
en la masa de aire 1.5 (AM1.5). Para el célculo de la transmitancia solar Tsol de los vidrios de cubierta coloreados,
también se adapta el uso del espectro AM1.5. Para la invencién, debe alcanzarse una transmitancia solar maxima con
el fin de garantizar una buena eficiencia de los sistemas solares. Estos rendimientos se han evaluado calculando las
pérdidas de eficiencia en comparacion con un vidrio sin recubrimiento extrablanco de 4 mm de espesor. En cuanto a
los sistemas pasivos y ST, la informacion puede accederse directamente mediante la comparacién de Tsol tanto de los
vidrios de cubierta recubiertos como no recubiertos y la pérdida de eficacia debida a la presencia del recubrimiento
Lst se calcula facilmente.

Para los médulos PV, el proceso es un poco mas complicado. En este caso Tsol debe ponderarse por la relacion EQE
de eficiencia cuantica externa que se relaciona con la respuesta de una célula solar a las diversas longitudes de onda
en el espectro de luz que brilla sobre la célula. Como la EQE depende de la naturaleza de las células PV usadas, las
pérdidas de eficiencia se han calculado para el silicio monocristalino, silicio microcristalino, silicio amorfo, las células
GIGS y CdTe estan disefiadas respectivamente por Lsi, Lmesi, Lasi, Lcigs y LcdTe.

Las curvas EQE usadas para el célculo se extraen de las refs. [22, 23] y corresponden a células solares PV disponibles
comercialmente, de la siguiente manera:

- SunPower (eficiencia bajo el espectro AM1.5 global de 24,2 + 0,7%) para células de silicio monocristalino,

- Schott Solar (eficiencia bajo el espectro AM1.5 global de 17,55 * 0,5%) para células de silicio microcristalino,
- QOerlikon Solar (eficiencia bajo el espectro AM1.5 global de 10,01 = 0,3%) para células de silicio amorfo,

- NREL (eficiencia bajo el espectro AM1.5 global de 19,6 £ 0,6%) para células GIGS,

- ASP Hangzhou (eficiencia bajo el espectro AM1.5 global de 12,5 + 0,4%) para células de CdTe.

Los resultados de numerosas simulaciones han demostrado que solo un nimero limitado de disefios permite obtener
una buena estabilidad del color con un angulo de visién creciente. Todos estos disefios se caracterizan por una forma
particular de la curva de reflectancia. La combinacion de un pico de reflectancia situado a una longitud de onda de Ap
y un saliente situado a una longitud de onda de As < Ap es la clave de la estabilidad del color (véase la figura 8).

En una incidencia normal, el saliente presente en As (aprox. 580 nm) es responsable del color naranja mientras que la
influencia del pico de reflectancia en Ar en el color del vidriado es insignificante. De hecho, Ar esta situado en la regién
espectral que es invisible para el ojo humano. Esto se ilustra en la figura 8, donde el area gris, delimitada por la funcién
de eficiencia luminosa fotépica, corresponde a la parte visible del espectro solar para el ojo humano.

Al aumentar el angulo de observacion, la mayoria de las caracteristicas en el espectro se desplazan a longitudes de
onda mas pequeias (véase la figura 9). Entonces el pico en Ap se desplaza al rango visible, compensando de este
modo la pérdida de color naranja inducida por el movimiento del saliente hacia la izquierda del espectro.

Con respecto a esa forma particular de la curva de reflectancia, las coordenadas de color resultantes tipicas son
estables para dngulos de vision de hasta 60° (véase la figura 10).

Los indices de refraccion de los materiales, nL y nu asi como el nimero y el grosor de las capas individuales que
forman la pila multicapa se eligen de manera que los desplazamientos de fase se compensan con el angulo variable.

Se identifica una familia de disefios preferidos y se caracteriza de la siguiente manera:

- La relacion de indices de refraccion bajos y altos ne/nu de los materiales elegidos esta comprendida entre 0,75y
0,95.

- El nimero de capas individuales esta comprendido entre 5y 9

- El grosor de las capas individuales es variable, dependiendo de las coordenadas de color objetivo, la naturaleza
del medio de salida, el nimero de capas individuales y la naturaleza de los materiales elegidos. Por lo general,
oscila entre unos pocos mandémetros y 250 nm. En la siguiente seccidn se proporcionan varios ejemplos.

Disefios de recubrimientos coloreados basados en estos criterios se proporcionan en los Ejemplos A, B, C, D, Ey F
(véanse las figuras 11 a 22 y las tablas 7 a 13).
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Ejemplos de disefios de recubrimiento

Ejemplo 1

Aire//vidrio de 4 mm de espesor //88 nm H /224 nm L // aire

Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los indices de refraccion enumerados en la tabla 1.
Ejemplo 2

Aire//vidrio de 4 mm de espesor // 104 nm H/37 nm L/ 103 nm H /231 nm L//aire

Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los indices de refraccion enumerados en la tabla 1.
Ejemplo 3

Aire//vidrio de 4 mm de espesor / 83 nmH /93 nmL/83nmH/93 nmL/83 nmH// aire

Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: nn = 1,65y nL = 1,47.
Ejemplo 4

Aire//30 nm H /136 nm L /222 nm H //vidrio de 4 mm de espesor //222 nm H /136 nm L /30 nm H //aire
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Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: np=1,8 y nL=1,47.
Ejemplo A

Aire//vidrio de 4 mm de espesor //88 nm H /89 nm L/90 nm H /89 nm L/119 nm H //polimero

Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: ni = 2,0 y n. =1,65.
Ejemplo B

Aire//vidrio de 4 mm de espesor /119 nm H /123 nm L/95 nm H /89 nm L/88 nm H /86 nm L /99 nm //polimero
Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: np=2,0 y n.= 1,65.
Ejemplo C

Aire//vidrio 4mm//115 nm H/116 nm L/ 116 nm H /89 nm L/95 nm H/ 96 nm L/82 nm H/87 nm L/103 nm H //polimero
Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: np=1,8 y n = 1,65.
Ejemplo D

Aire //vidrio de 4 mm de espesor / 115 nm H/135 nm L/122 nm H/107 nm L/102 nm H/98 nm L/95 nm H /97 nm
L/107 nm H //polimero

Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: np=2,2y nL=1,47.
Ejemplo E

Aire //vidrio de 4 mm de espesor // 123 nm H/120 nm L/109 nm H/122 nm L/79 nm H/79 nm L/120 nm H //aire
Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: nu=2,2y n.=1,47.
Ejemplo F

Aire //vidrio de 4 mm de espesor // 123 nm H /88 nm L/115 nm H/97 nm L/73 nm H /74 nm L/114 nm H //aire
Los materiales H y L estan incluidos, suponiendo los siguientes indices de refraccion: np=1,8 y nL = 1,65.
Lista de titulos de figuras

Figura 1:

Dibujo esquematico de un vidriado coloreado donde se aplica un recubrimiento interferencial multicapa coloreado en
el lado interior. El recubrimiento refleja un color y, ya que no se produce absorcién en el recubrimiento, transmite el
espectro complementario.

Figura 2:

Dependencia angular de 1931 CIE (x, y) coordenadas de color bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo 1.

Figura 3:

Dependencia angular de 1931 CIE (x, y) coordenadas de color bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo 2.

Figura 4:

Dependencia angular de 1931 CIE (x, y) coordenadas de color bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo 3.

Figura 5:

Dependencia angular de 1931 CIE (x, y) coordenadas de color bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo 4.

Figura 6:

Modelos usados para las simulaciones, dependiendo del sistema solar considerado: (a) medio de salida aire para ST,
PVT y sistemas pasivos, (b) medio de salida polimero para sistemas PV. Para ambos modelos, el medio incidente es
vidrio casi libre de hierro.
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Figura 7:

Diagrama de cromaticidad xy CIE 1931. El &rea gris define las coordenadas de color (x,y) objetivo en el contexto de
la innovacion.

Figura 8:

Curva de reflectancia tipica, con un pico de reflectancia y un saliente respectivamente en Ap y As, necesarios para
obtener una buena estabilidad de color del recubrimiento con un angulo de reflexion creciente 6r. El area gris delimitada
por la funcién de eficiencia luminosa fotopica normalizada C.I.E. 1988, representa la parte del espectro solar que es
visible para el ojo humano.

Figura 9:

Curvas de reflectancia para diferentes angulos de reflexion. Con angulo creciente, la mayoria de las caracteristicas en
el espectro se desplazan a longitudes de onda mas pequenas.

Figura 10:

Variacién tipica de las coordenadas de color en el espacio de color xy CIE 1931 de los recubrimientos interferenciales
multicapa presentados en el contexto de la invencion. Se observa una buena estabilidad del color para angulos de
hasta 60°.

Figura 11:

Estabilidad angular de las coordenadas de color (x, y) CIE 1931 bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo A.

Figura 12:

Curvas de reflectancia del disefio de recubrimiento dado en el Ejemplo A para diversos angulos de reflexion (de 0° a
60°).

Figura 13:

Estabilidad angular de las coordenadas de color (x, y) CIE 1931 bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo B.

Figura 14:

Curvas de reflectancia del disefio de recubrimiento dado en el Ejemplo B para diversos angulos de reflexion (de 0° a
60°).

Figura 15:

Estabilidad angular de las coordenadas de color (x, y) CIE 1931 bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo C.

Figura 16:

Curvas de reflectancia del disefio de recubrimiento dado en el Ejemplo C para diversos angulos de reflexion (de 0° a
60°).

Figura 17:

Estabilidad angular de las coordenadas de color (x, y) CIE 1931 bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo D.

Figura 18:

Curvas de reflectancia del disefio de recubrimiento dado en el Ejemplo D para diversos angulos de reflexion (de 0° a
60°).

Figura 19:

Estabilidad angular de las coordenadas de color (x, y) CIE 1931 bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo E.

Figura 20:

10
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Curvas de reflectancia del disefio de recubrimiento dado en el Ejemplo E para diversos angulos de reflexion (de 0° a
60°).

Figura 21:

Estabilidad angular de las coordenadas de color (x, y) CIE 1931 bajo el iluminante CIE-D65 del disefio coloreado dado
en el Ejemplo E.

Figura 22:

Curvas de reflectancia del disefio de recubrimiento dado en el ejemplo F para diversos angulos de reflexiéon (de 0° a
60°).
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REIVINDICACIONES

1. Unidad de vidriado solar, adecuada para modulos fotovoltaicos y colectores térmicos solares, que comprende un
sustrato delimitado por dos caras principales y un filiro de interferencia multicapa también delimitado por dos caras
principales, estando una cara principal de dicho sustrato adaptada para estar en contacto con un medio incidente,
estando la otra cara principal en contacto con una de las caras principales de dicho filtro de interferencia, estando la
otra cara principal de dicho filtro de interferencia adaptada para estar en contacto con un medio de salida; teniendo
dicho medio incidente un indice de refraccion ninc = 1, teniendo dicho sustrato un indice de refraccion nsustrato definido
de la siguiente manera: 1,45 < nsustrato < 1,6 a2 550 nm, y teniendo dicho medio de salida un indice de refraccién nsaiida=
1 o definido de la siguiente manera 1,45 < nsaida < 1,6 2 550 nm; y

en donde el filtro de interferencia multicapa de dicha unidad incluye una pluralidad de capas alternas apiladas de alto
indice de refraccion nu y bajo indice de refraccion nL configuradas para producir una estabilidad de color CIE AEyym,
como se observa bajo iluminacién diurna CIE D65 en angulos de reflexion mas altos 6r correspondientes a 6r > 10°,
que es menos de 15 0 4Ey,-m< (6 / 3°) para 10°< 6r < 60°;

en donde dicho filtro de interferencia multicapa comprende una o mas capas de 6xido metalico con una pequefna
absorcion expresada por un coeficiente de extincion (k) < 0,2 para longitudes de onda A con 450 nm < A <2500 nm, y
en donde dicho filtro de interferencia multicapa, compuesto por la pluralidad de capas alternas apiladas con los indices
de refraccion nL y nw, tiene una relacion de los indices de refraccion ni/nu de los materiales elegidos entre 0,75y 0,95;

caracterizada por que la pluralidad de capas alternas apiladas de indices de refraccion altos y bajos del filtro de
interferencia multicapa esta configurada ademds para producir un color visible de reflexion de la unidad de vidriado
solar, visible para el ojo humano desde la cara principal del sustrato adaptado para estar en contacto con el medio
incidente y bajo iluminacion diurna CIE D65 con un angulo de reflexién casi normal 6: correspondiente a 6r < 10°,
caracterizada por las coordenadas x,y de color CIE definidas por la siguiente expresion 0,4 - 0,33 *x <y < 1,25 * x
correspondiente a la reflexion del color naranja amarillento a rojo violaceo,

y por que la pluralidad de capas alternas apiladas de indices de refraccion altos y bajos del filtro de interferencia
multicapa esté configurada ademas para producir un espectro de reflectancia que comprende (i) un pico de reflectancia
espectral (Ap) con un angulo de reflexion de observacion casi normal correspondiente a 6: < 10° en un intervalo de
longitudes de onda = 700 nm y < 1600 nm y que se desplaza a longitudes de onda inferiores al aumentar el angulo de
observacion; y (ii) un saliente o un pico secundario (As) a una longitud de onda = 500 nm y < 780 nm y a una longitud
de onda mas corta que la del pico de reflectancia espectral (Ar) y en un intervalo de longitud de onda de dicho color
visible de reflexion de la unidad de vidriado solar con un angulo de reflexién casi normal correspondiente a 6r < 10°.

2. Unidad de vidriado solar segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el filtro de interferencia
multicapa comprende pilas de interferencia multicapa de materiales transparentes no absorbentes configurados para
proporcionar una transmitancia solar (Tsol) méas grande que al 76% con una incidencia casi normal.

3. Unidad de vidriado solar segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho filtro de
interferencia multicapa tiene un nimero de capas individuales comprendidas entre 5y 9.

4. Unidad de vidriado solar seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde cada capa de dicho filtro
de interferencia multicapa tiene un espesor que es menor que 250 nm.

5. Unidad de vidriado solar segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho filtro de
interferencia multicapa tiene 5 subcapas compuestas por un material de bajo indice de refraccion (L) con 1,5 < n. <
1,8 a 550 nm o un material de alto indice de refraccion (H) con 1,8 < ny < 2,2 a 550 nm depositado en el vidrio o el
polimero con 1,45 < nsaiisa < 1,6 2 550 nm.

6. Unidad de vidriado solar segun la reivindicacion 3, en donde el disefio general de la unidad es:

medio incidente // sustrato /88 + 12 nm de material de alto indice de refraccién (H) /89 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccién (L) /90 £ 12 nm de material de alto indice de refraccién (H) /89 + 12 nm de material de bajo indice
de refraccion (L) /119 + 12 nm de material de alto indice de refraccién (H) // medio de salida polimero.

7. Unidad de vidriado solar segun la reivindicacion 3, en donde el disefio general de la unidad es:

medio incidente // sustrato // 119 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 123 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 95 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 89 £ 5 nm de material de bajo indice
de refraccién (L) / 88 £ 12 nm de material de alto indice de refraccién (H) / 86 £ 12 nm de material de bajo indice de
refraccion (L) /99 = 12 nm de material de alto indice de refracciéon (H) / medio de salida polimero.

8. Unidad de vidriado solar segun la reivindicacion 3, en donde el disefio general de la unidad es:

medio incidente // sustrato // 115 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 116 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 116 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 89 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 95 + 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 96 £ 12 nm de material de bajo indice
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de refraccién (L) / 82 £ 12 nm de material de alto indice de refraccién (H) / 87 £ 12 nm de material de bajo indice de
refraccién (L) / 103 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) // medio de salida polimero.

9. Unidad de vidriado solar segun la reivindicacion 3, en donde el disefio general de la unidad es:

medio incidente // sustrato // 123 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 120 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 109 + 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 122 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 79 + 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 79 £ 12 nm de material de bajo indice
de refraccion (L) / 120 + 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) // medio de salida aire.

10. Unidad de vidriado solar segun la reivindicacion 3, en donde el disefio general de la unidad es:

medio incidente // sustrato // 115 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 135 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 122 + 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 107 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 102 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 98 + 12 nm de material de bajo
indice de refraccion (L) / 95 + 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / 97 £ 12 nm de material de bajo indice
de refraccion (L) / 107 £ 12 nm de material de alto indice de refraccion (H) / medio de salida aire.

11. Mddulo PV que comprende un vidriado solar segun cualquier reivindicacion anterior.

12. Colector solar térmico que comprende un vidriado solar seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1
a10.

13. Tejado que comprende unos médulos PV segun la reivindicacion anterior 11.
14. Tejado que comprende unos colectores solares térmicos segun la reivindicacion anterior 12.

15. Tejado que comprende unos modulos PV y unos colectores solares térmicos segun las reivindicaciones anteriores
11y12.
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Medio Incidente
Vidrio n; = 1,52

Medio Incidente
Vidrio n; = 1,52
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Fig. O

Recubrimiento coloreado multicapa
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el sol y el cielo
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Tablas
Longitud de onda (nm) NH nL
300 2,6 1,48
400 2,52 1,47
500 2,42 1,46
600 2,35 1,45
700 2,33 1,45
800 2,3 1,44

Tabla 1: indices de refraccion de los materiales usados en los Ejemplos 1y 2.

Or a* b* L* AE"Norm
0° 20,64 29,3 45,25 -
15° 18,99 32,11 46,67 3,26
30° 13,09 38,61 50,58 11,99
45° 3,12 40,04 55,66 20,55
60° -4.8 26,53 60,86 25,59

Tabla 2: dependencia angular de las coordenadas de color del Ejemplo 1.

Or a* b* L* AE*Norm
0° 35,34 28,76 44,24 -
15° 35,27 31,63 45,88 2,87
30° 32,52 37,84 50,74 9,51
45° 22,94 39,69 57,58 16,53
60° 8,19 30,72 64,01 2722

Tabla 3: dependencia angular de las coordenadas de color del Ejemplo 2.
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Or a* b* L* AE*Norm
0° -15,3 27,48 54,65 -
15° -17,1 24,35 54,6 3,61
30° -20,1 13,79 53,85 14,51
45° -18,4 -1,5 51,88 29,15
60° -10,4 -89 53,21 36,71

Tabla 4: dependencia angular de las coordenadas de color del Ejemplo 3.

Or a* b* L* AE"Norm
0° -20 31,69 60,27 -
15° -22.,5 28,82 60,14 3,81
30° -27 17,73 59,09 15,62
45° -26,3 0,015 56,31 32,3
60° -16,6 -9,9 55,76 41,73

Tabla 5: dependencia angular de las coordenadas de color del Ejemplo 4.
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Material indice de refraccion

MgF2 1,38 a 550 nm, 1,36 a 2000 nm

CaF: 1,43 a 550 nm, 1,42 a 2000 nm

Si02 1,45 - 1,55 a 550 nm, dependiendo de la
estructura

Al203 1,65 - 1,77 a 550 nm, dependiendo de la
estructura

MgO 1,74 a 550 nm, 1,71 a 2000 nm

Ta20s 1,81 a 550 nm, 1,79 a 850 nm

HfO; 1,92 a 550 nm, 1,88 a 850 nm

Zn0 2,03 a 550 nm, 1,93 a 2000 nm

7r0; 2,21 a 550 nm, 2,17 a 850 nm

TiO; 2,2 — 2,7 a 550 nm, dependiendo de la

estructura

Tabla 6: Materiales de pelicula delgada usados comunmente, tomados en
consideracién en el contexto de la invencién y sus indices de refraccion

respectivos.
Or X y a* b* L* | AENorm
0° 0,432 | 0,368 | 16,71 | 22,39 | 40,12 -
15° 0466 | 0,371 | 17,23 | 24,39 | 41,20 2,06
30° 0,468 | 0,377 | 17,37 | 27,45 | 4455 5,10
45° 0,454 | 0,386 | 13,41 | 29,88 | 49,90 8,18
60° 0,417 | 0,389 4,67 27,52 | 56,38 | 13,08

Tabla 7: Estabilidad del color hasta 60° para el Ejemplo A
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Or X y a* b* L* | AENorm
0° 0,452 | 0,385 | 11,02 | 25,21 | 40,41 -
15° 0,455 | 0,388 | 11,17 | 26,74 | 41,36 1,54
30° 0,466 | 0,392 | 12,55 | 30,84 | 44,35 5,83
45° 0,469 | 0,393 | 14,45 | 34,44 | 49,69 9,85
60° 0,439 | 0,386 | 11,17 | 30,43 | 57,12 5,22
Tabla 8: Estabilidad del color hasta 60° para el Ejemplo B
Or X y a* b* L* | AENorm
0° 0,450 | 0,381 | 15,63 | 26,67 | 38,42 -
15° 0,453 | 0,385 | 15,62 | 27,30 | 39,43 0,63
30° 0463 | 0,391 | 17,07 | 31,72 | 42,63 5,25
45° 0,468 | 0,392 | 19,53 | 36,12 | 48,29 | 10,22
60° 0,433 | 0,386 | 1495 | 32,41 | 55,83 5,78
Tabla 9: Estabilidad del color hasta 60° para el Ejemplo C
Or X y a* b* L* | AENorm
0° 0,452 | 0,379 | 12,01 | 2242 | 36,42 -
15° 0,453 | 0,384 | 11,20 | 24,22 | 38,05 1,97
30° 0,461 | 0,393 | 10,80 | 28,96 | 41,55 6,65
45° 0,469 | 0,394 | 13,46 | 33,65 | 47,76 | 11,32
60° 0,434 | 0,387 9,75 29,46 | 56,31 7,39
Tabla 10: Estabilidad del color hasta 60° para el Ejemplo D
or X y a* b* L* | AENorm
0° 0,446 | 0,377 | 12,02 | 2397 | 43,23 -
15° 0,453 | 0,380 | 12,78 | 26,17 | 44,38 2,33
30° 0,467 | 0,386 | 15,37 | 31,45 | 48,19 8,20
45° 0,460 | 0,391 | 14,45 | 34,71 | 55,01 | 11,01
60° 0,406 | 0,386 3,16 | 27,21 | 62,91 9,43

Tabla 11: Estabilidad del color hasta 60° para el Ejemplo E
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Or X y a* b* L* AENorm
0° 0,446 | 0,375 | 12,83 | 24,73 | 45,47
15° 0,453 | 0,379 | 13,67 | 2690 | 46,52 2,32
30° 0,465 | 0,385 | 15,65 | 31,92 | 1991 7,72
45° 0,455 | 0,390 | 13,72 | 33,89 | 55,70 9,20
60° 0,403 | 0,382 3,52 25,31 | 62,50 9,33
Tabla 12: Estabilidad del color hasta 60° para el Ejemplo F
Ejemplo | Rvis | Tsol Lst Lsi | Lmesi | Lasi | Lcies | Ledr
(%) | (%) | (%) | ) | &) | %) | %) | e
(%)
A 11,7 | 87,0 - 109 | 11,1 | 10,0 | 11,7 | 7,62
9 4 2 9 3 5
B 11,8 | 85,0 - 13,4 | 13,6 | 10,3 | 14,1 | 7,55
8 5 1 2 4 9
C 10,3 | 88,2 - 9,73 | 994 | 8,43 | 10,4 | 6,00
2 3 2
D 9,84 | 87,7 - 10,5 | 10,7 | 7,83 | 11,2 | 5,47
8 4 5 6
E 13,7 | 82,9 | 9,64 - - - - -
4 8
F 15,3 | 82,3 | 10,3 - - - - -
6 6 1

Tabla 13: Propiedades dpticas y pérdidas energéticas en comparacion con el vidrio
no recubierto para los ejemplos A a F.
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