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DESCRIPCION
Ventana termocrémica y método para su fabricaciéon

Esta solicitud se refiere a una ventana termocrémica y a un método para su fabricacién, especificamente una ventana
termocrémica que incluye nanoparticulas de diéxido de vanadio (VOz) que han sido encapsuladas en una cubierta de
dioxido de silicio (SiOy) y/o tratadas con agente(s) de acoplamiento de silano y proporcionadas en una resina de silicona.

Antecedentes

Las ventanas inteligentes estan disefiadas para reducir el coste de calefaccion, aire acondicionado y/o de
iluminacién. Los problemas con los niveles de transmision, turbidez, degradaciéon a lo largo del tiempo, y/o los
elevados costes de material y de procesamiento han limitado el uso de estas ventanas hasta la fecha.

Las ventanas termocrémicas reducen los costes de energia al transformarse de un estado de transmision mientras esta
a baja temperatura a un estado reflectante a altas temperaturas mientras mantienen al mismo tiempo una transmitancia
visible significativa. Las nanoparticulas de diéxido de vanadio (VO2) cambian de (i) una forma monoclinica VOx(M)
aislante, mientras estan a bajas temperaturas, a (ii) una forma rutilica VO2(R) metalica o sustancialmente metalica a
altas temperaturas. Debido a que esta transicion de metal a aislante es reversible y se produce casi a temperatura
ambiente, las nanoparticulas de VO» pueden utilizarse en peliculas sobre vidrios para ventanas inteligentes.

Sin embargo, las nanoparticulas de VO» son muy reactivas. La inestabilidad quimica de las nanoparticulas de VO
limita su uso en entornos de produccién en serie. En particular, se ha descubierto que las nanoparticulas de VO,
fallan en condiciones acidas y se oxidan en V205 en aire seco.

En un método de la técnica anterior, se descubrié que el recubrimiento de nanoparticulas de VO2 con una cubierta
de diéxido de silicio (SiOz) mejora significativamente las propiedades de antioxidacion y de resistencia al acido del
VO,. Véase Gao, Y., y col.,, “Enhanced chemical stability of VO nanoparticles by the formation of SiO»/VO;
core/shell structures and the application to transparent and flexible VO»-based composite foils with excellent
thermochromic properties for solar heat control,” Energy Environ. Sci., 2012, 5, 6104-6110;

Sin embargo, esta técnica anterior no describe una ventana termocrémica que use nanoparticulas de VO en una cubierta
de SiO- que sea escalable para adaptarla a una produccion a gran escala. Véase Wray, P., “VO2 foils eyed for mass
production for thermochromic window applications,” Ceramic Tech Today, 7 de febrero de 2012, en donde Yanfeng Gao, el
autor principal de la publicacion dice que “el siguiente reto es pasar la técnica de grupo a una produccién a gran escala”.
Ademas, existe la necesidad de una ventana termocrémica y un método para fabricarla que proporcione buena eficiencia
energética y/o transmitancia visible, y/o disminuya el coste de fabricacion de ventanas termocrémicas.

Sumario

En ciertas realizaciones ilustrativas de la presente invenciéon, se proporciona una ventana termocromica que
comprende: un primer sustrato; una pelicula conductora transparente sobre el primer sustrato; una capa de laminacion
que comprende material aislante, incluyendo ademas la capa de laminacién nanoparticulas que comprenden vanadio
que estan encapsuladas y/o sustancialmente encapsuladas en una cubierta; y un segundo sustrato, en donde la
pelicula conductora transparente y la capa de laminacién estan situadas entre el primer y el segundo sustrato.

Segln un aspecto de las realizaciones ilustrativas, se proporcionan nanoparticulas de diéxido de vanadio (VOo)
encapsuladas en una cubierta de diéxido de silicio (SiOy) tratadas con agentes de acoplamiento de silano e
incorporadas en una resina de silicona.

Segun un aspecto de las realizaciones ilustrativas, se proporciona un primer sustrato de vidrio, una pelicula conductora,
una capa de resina de silicona que incluye las nanoparticulas de VO encapsuladas en la resina de silicona, y un segundo
sustratos de vidrio. Se puede conectar una fuente de energia a la pelicula conductora que permita el calentamiento
resistivo de las nanoparticulas de VO, encapsuladas. Cuando se calientan, las nanoparticulas de VO, encapsuladas
pasan de una forma aislante a otra metalica o sustancialmente metalica y bloquean al menos algunos rayos infrarrojos
(IR). En otras palabras, la capa que incluye la resina de silicona y las nanoparticulas de VO. bloguea significativamente
mas radiacion IR (p. ej., al menos 10 % mas, mas preferiblemente al menos 20 % mas, y posiblemente al menos 40 % o
50 % mas) cuando se calienta suficientemente en comparacion a cuando no se calienta suficientemente.

Segun un aspecto de otras realizaciones ilustrativas, se proporciona un método de fabricacién de una ventana
termocromica, incluyendo el método encapsular o encapsular sustancialmente nanoparticulas de VO; en una
cubierta que incluye SiO» para formar nanoparticulas de VO, encapsuladas o sustancialmente encapsuladas,
proporcionar las nanoparticulas de VO2 encapsuladas en una resina que incluye silicona, aplicar una pelicula
conductora transparente sobre el primer sustrato de vidrio, aplicar la resina de silicona sobre el primer sustrato de
vidrio sobre al menos la pelicula conductora transparente, y laminar un segundo sustratos de vidrio al primer
sustrato de vidrio para que al menos la capa que incluye resina de silicona esté entre el primer y el segundo
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sustrato de vidrio, y conectar una fuente de energia a la pelicula conductora, suministrando la fuente de energia
eléctrica a la pelicula conductora para calentar la capa que incluye resina de silicona.

Breve descripcion de los dibujos
La Fig. 1 es un diagrama que ilustra una ventana termocrémica segun realizaciones ilustrativas.
La Fig. 2 es un diagrama que ilustra una ventana termocrémica segun otras realizaciones ilustrativas.

La Fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra un método de fabricacion de una ventana termocrémica segun
realizaciones ilustrativas.

Descripcion detallada de realizaciones ilustrativas

Se proporciona una descripcién detallada de realizaciones ilustrativas con referencia a los dibujos que se
acompanan. Las mismas referencias numéricas indican los mismos componentes en todos los dibujos.

La Fig. 1 es un diagrama que ilustra una ventana termocrémica 10 segun realizaciones ilustrativas.

En la Fig. 1, la ventana termocrémica 10 incluye un primer sustrato 11 de vidrio, una pelicula 12 conductora transparente,
una capa 13 de resina de silicona o que la incluye, un segundo sustrato 14 de vidrio y una fuente 15 de energia. La fuente
de energia puede ser de CA o CC. En algunas realizaciones ilustrativas, la ventana termocrémica 10 puede incluir un
controlador 16 y uno o mas sensores 17. En ciertas realizaciones ilustrativas, la ventana 10 puede tener una transmision
visible de al menos aproximadamente 30 %, mas preferiblemente al menos aproximadamente 40 %, adn con mayor
preferencia de al menos aproximadamente 50 % o0 60 %, antes y/o después de que las nanoparticulas que incluyen
di6éxido de vanadio (VOy) en la capa 13 de silicona pasen de (i) una forma monoclinica VO2(M) aislante, mientras estan a
bajas temperaturas, a (i) una forma rutilica VO2(R) metalica o sustancialmente metalica a alta temperatura.

La capa 13 de resina de silicona incluye nanoparticulas de VO, que estan encapsuladas o sustancialmente encapsuladas
con al menos SiO.. En determinadas realizaciones ilustrativas, las nanoparticulas se pueden tratar con material o
materiales que contengan silicio, tales como TEOS y/o similares, para encapsularlas en un recubrimiento de silice y/o que
lo incluya. Las nanoparticulas recubiertas pueden tratarse después con agente(s) de acoplamiento de silano para permitir
una dispersion adecuada dentro de la resina de silicona. A falta de dicho(s) agentes(s) de acoplamiento de silano, las
nanoparticulas pueden tender a la aglomeracion y a una distribucion considerablemente desigual dentro de la resina de
silicona. La fuente 15 de energia se conecta eléctricamente a la pelicula 12 conductora transparente. Cuando se
suministra energia a la pelicula conductora 12, la pelicula conductora 12 (que de preferencia esta inmediatamente
adyacente y en contacto con la capa 13 de silicona) calienta la capa 13 de silicona que incluye las nanoparticulas de VOs..
Cuando las nanoparticulas de VO; en la capa 13 de silicona se calientan, pasan de un estado transmisor de IR a baja
temperatura a un estado mas reflectante de IR a altas temperaturas mientras mantiene sustancialmente la transmitancia
visible. Por tanto, la capa 13 de resina de silicona se utiliza para bloquear los rayos infrarrojos que de otra forma podrian
penetrar la ventana cuando las nanoparticulas se han calentado y estan en un estado reflectante de IR. La transmision de
infrarrojos de la ventana termocrémica 10 puede ajustarse regulando la cantidad de energia suministrada por la fuente 15
de energia a la pelicula conductora 12. La pelicula conductora 12 puede conectarse eléctricamente a la fuente 15 de
energia a través del marco (no ilustrado) de la ventana termocrémica 10, barra(s) colectora(s), o similares.

Durante la fabricacion de la ventana termocrémica 10, la concentracion de nanoparticulas de VO en la capa 13 de
resina de silicona puede variar dependiendo del nivel deseado de bloqueo de infrarrojos. La distribucion de
nanoparticulas de VO, también puede ser un gradiente (continuo o discontinuo) con concentraciones mas altas cerca
de la pelicula conductora 12, permitiendo un calentamiento mas rapido de las nanoparticulas de VO, y una temperatura
general mas baja de la ventana termocrémica 10 cuando se desee un bloqueo/reflexién de IR adicional. Cuanto mayor
es la distancia entre las nanoparticulas de VO en la capa 13 y el segundo sustrato 14 de vidrio mas disminuye la
temperatura del segundo sustrato 14 de vidrio, que es otra razén por la que la concentracion de las nanoparticulas en la
capa 13 se puede graduar para que se concentren mas en una parte de la capa 13 mas cercana a la pelicula
conductora 12. En otras palabras, la concentracion de nanoparticulas en la capa 13 puede graduarse de manera que la
mayoria de las nanoparticulas en la capa 13 estén mas cerca de la pelicula conductora 12 que al sustrato 14 de vidrio.

La pelicula 12 conductora transparente se sitia (directa o indirectamente) sobre el sustrato 11 de vidrio. Por lo tanto
“sobre”, como se utiliza en la presente memoria, incluye tanto directamente encima y en contacto como indirectamente
encima con otra(s) capa(s) en medio. La pelicula 12 conductora transparente puede ser de un éxido conductor
transparente o incluirlo, tal como éxido de indio y estafo (ITO), éxido de estafio, plata tal como TG 15, o similares, y
sirve para calentar de forma sustancialmente uniforme las nanoparticulas en la capa 13 de silicona a través del primer
sustrato 11 de vidrio cuando se le suministra energia desde la fuente 15 de energia. En la fabricacién de la ventana, la
pelicula conductora 12 se recubre con la capa 13 de resina de silicona que incluye las nanoparticulas.

Un agente de acoplamiento de silano incluye, de forma tipica, un grupo hidrolizable (por ejemplo alcoxi, aciloxi,
halégeno, amina, etc.), uno o varios atomo de silicio, un enlace (CH2)n, y un radical organico no hidrolizable. Los
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agentes de acoplamiento de silano forman una unién duradera entre materiales organicos e inorganicos. Utilizar
un agente de acoplamiento de silano adecuado aumenta la procesabilidad de las nanoparticulas de VO, y
también se pueden utilizar en el proceso de encapsular o sustancialmente encapsular las nanoparticulas en un
recubrimiento que incluya silice. El o los agentes de acoplamiento de silano 6ptimos pueden ayudar en el proceso
de mezclar e incluir las nanoparticulas dentro de una matriz de resina de silicona.

La capa 13 de resina de silicona puede ser de una o mas resinas de silicona (por ejemplo, Me3SiO, MezSiOo,
MeSiOs3, etc.) o incluirlas. De forma ideal, la resina de silicona es muy transparente y térmicamente tolerante. La alta
transparencia proporciona una visibilidad maxima a un usuario de la ventana termocrémica 10. La alta tolerancia
térmica proporciona al material la capacidad de soportar las altas temperaturas necesarias para desencadenar el
comportamiento termocromico de las nanoparticulas de VO,. Idealmente, la resina de silicona tiene buenas
propiedades antiespumante, lo que reduce el atrapamiento de aire durante el mezclado de nanoparticulas.

La incorporacion de nanoparticulas de VO, encapsuladas en la capa 13 de resina de silicona proporciona varias ventajas.
Por ejemplo, la resina de silicona tiene suficientes propiedades térmicas para soportar el calentamiento necesario para
permitir el comportamiento termocrémico de las nanoparticulas de VO,. Aunque la temperatura exacta necesaria para la
transicion de metal a aislador de las nanoparticulas de VO, parece ser variable dependiendo del tamaro de la particula, la
resina de silicona puede soportar a menudo el calentamiento de hasta al menos aproximadamente 70 °C mientras
mantiene excelentes propiedades Opticas y sin amarillear significativamente con el tiempo. En ciertas realizaciones
ilustrativas, la fuente de energia se manipula para proporcionar el calentamiento resistivo de la pelicula 12 conductora
transparente que calienta las nanoparticulas en la capa 13 que incluye silicona a, al menos, aproximadamente 68 °C, mas
preferiblemente hasta al menos aproximadamente 70 o 75 °C, para hacer que las nanoparticulas que incluyen 6xido de
vanadio en la capa de silicona se transformen de una forma monoclinica, que es sustancialmente aislante, a una forma
rutilica que es sustancialmente reflectora de IR, para bloquear mas radiacion IR.

La resina de silicona también proporciona una excelente unién con las nanoparticulas encapsuladas porque la matriz es
similar a la cubierta de SiO» de las nanoparticulas de VO, encapsuladas. Esto asegura que la ventana 10 termocrémica de
vidrio proporcione proteccion a largo plazo de los rayos infrarrojos cuando se desee. La resina de silicona también se une
bien con el vidrio, lo que evita la separacion del segundo sustrato 14 de vidrio en la estructura de ventana laminada.

La resina de silicona también tiene una conductividad térmica baja que permite reducir la temperatura del segundo sustrato
14 de vidrio en comparacién con el primer sustrato 11 de vidrio en ciertas realizaciones ilustrativas, haciendo la ventana de
vidrio mas segura. La resina de silicona es tolerante a los ultravioleta (UV) y proporciona amortiguacion acustica.

La energia suministrada por la fuente 15 de energia puede variar dependiendo de la reduccién deseada en la
transmisién de infrarrojos.

La conexidn eléctrica entre la fuente 15 de energia y la pelicula conductora 12 puede ser una conexién directa o a
través de uno o mas elementos intermedios. La ventana termocrémica 10 puede incluir un controlador 16 que
controle/varie la aplicacion de energia de la fuente 15 de energia a la pelicula conductora 12 para controlar el nivel
de transmision de infrarrojos. El controlador 16 puede incluir uno o mas procesadores, memoria, puertas logicas,
amplificadores, transistores, interruptores, diales, etc., (no mostrados). El controlador 16 puede ejecutar
instrucciones almacenadas en un medio de almacenamiento legible por ordenador (no mostrado).

El controlador 16 puede ser programable durante la fabricacion y/o por el usuario final. El controlador 16 puede, por
ejemplo, programarse para proporcionar niveles diferentes de reduccion de infrarrojos en diferentes momentos del dia.

El controlador 16 puede incluir uno o mas sensores 17 (por ejemplo, sensores de temperatura). Los sensores 17
pueden detectar, por ejemplo, la temperatura de uno o méas del primer sustrato 11 de vidrio, la pelicula conductora
12, la capa 13 de resina de silicona, el segundo sustrato 14 de vidrio y/o del medio ambiente a ambos lados de la
ventana termocromica 10. Los sensores 17 pueden ser utilizados por el controlador 16 para proporcionar un control
mas finito del calentamiento de la pelicula conductora 12 y/o del nivel de reduccion de infrarrojos. Asi, la cantidad de
pelicula 12 conductora transparente que se calienta puede basarse en la(s) temperatura(s) detectada(s) por uno o
mas sensores 17. En otro ejemplo, las lecturas de temperatura de los sensores 17 pueden usarse por el controlador
16, por ejemplo, para compensar el calentamiento solar que puede tener lugar durante las horas diurnas.

Por al menos estas razones, la ventana termocrémica 10 puede proporcionar una reduccion termocrémica eficaz
y controlable de los rayos infrarrojos en una unidad completa que es facil de fabricar y segura de operar.

La Fig. 2 es un diagrama que ilustra una ventana termocrémica 20 segun otras realizaciones ilustrativas.

En la Fig. 2, la ventana termocrémica 20 incluye un primer sustrato 11 de vidrio, una pelicula conductora 12, una
capa 13 de resina de silicona, un segundo sustrato 14 de vidrio y una fuente 15 de energia, que se describieron
en detalle haciendo referencia a la Fig. 1. La ventana termocrémica 20 también incluye una segunda pelicula 22
conductora transparente, una segunda capa 23 de resina de silicona y un tercer sustrato 24 de vidrio. En algunas
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realizaciones ilustrativas, la ventana termocrémica 20 puede incluir el controlador 16 y uno o mas sensores 17,
que se describieron en detalle con referencia a la Fig. 1.

La segunda pelicula conductora 22, la segunda capa 23 de resina de silicona, y el tercer sustrato 24 de vidrio pueden
tener propiedades/materiales iguales o similares a la pelicula conductora 12, la capa 13 de resina de silicona, y el
segundo sustrato 14 de vidrio, respectivamente, que se describieron en detalle con referencia a la Fig. 1.

La segunda pelicula 22 conductora transparente se conecta eléctricamente a la fuente 15 de energia de manera
similar a la pelicula conductora 12. Los sensores 17, si se incluyen en la ventana termocrémica 20, pueden, por
ejemplo, detectar la temperatura de uno o mas de la segunda pelicula conductora 22, segunda capa 23 de resina
de silicona, tercer sustrato 24 de vidrio, o el aire fuera del tercer sustrato 24 de vidrio, de una manera similar a
como se describio anteriormente con referencia a la Fig. 1.

La configuracion de una cara de la ventana termocrémica 10 y la configuracion de doble cara de la ventana
termocréomica 20 proporcionan, cada una, varias ventajas de construccion y rendimiento. Por ejemplo, la ventana
termocromica 20 permite el uso de un primer sustrato 11 de vidrio fino, que permite una estructura general mas fina
y un mejor control y una reduccion de la temperatura en el exterior de los sustratos 14 y 24 de vidrio. Notese que el
primer sustrato 11 de vidrio puede ser al menos 1 mm mas fino (con mayor preferencia, al menos 1,5 0 2 mm mas
fino) que el segundo sustrato 14 de vidrio y/o el sustrato 24 de vidrio en las realizaciones de la Fig, 1 y/o la Fig, 2.

La Fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra un método de fabricacién de una ventana termocrémica 10 y/o
ventana termocrémica 20 segun realizaciones ilustrativas.

Las nanoparticulas de VO, son encapsuladas en SiO; e incorporadas en una resina de silicona en la operacion
S1. Durante el proceso de encapsular o sustancialmente encapsular las nanoparticulas, las nanoparticulas
pueden tratarse con agente(s) de acoplamiento que incluya(n) silano(s).

En la operacién S2 se aplica una pelicula 12 conductora transparente a una o ambas caras de un primer sustrato
11 de vidrio.

En la operacion S3 se recubren la o las peliculas 12 conductoras transparentes con la capa 13 y/o 23 de resina
de silicona, incluyendo la resina de silicona las nanoparticulas.

En la operacién S4 se une un segundo sustrato 14 de vidrio a la resina de silicona. Si se presentan dos peliculas
conductoras y capas de resina de silicona, se anade también un tercer sustrato 24 de vidrio a la segunda capa 23
de resina de silicona. En ciertas realizaciones ilustrativas, la capa 13 (y/o 23) de silicona puede usarse como una
capa de laminacion para laminar los sustratos de vidrio entre si. De forma alternativa, ademas de la o las capas
13 y/o 23 de silicona, puede colocarse una capa adicional de laminacion (p. ej., de PVB) (p. €j., entre el sustrato
14 y la capa 13) para laminar los sustratos de vidrio entre si.

En la operacién S5 se conecta la fuente 15 de energia eléctricamente a la pelicula conductora transparente.
En la operacion S6 se conecta opcionalmente un controlador que controla la energia suministrada por la fuente de energia.
En la operacién S7 se conectan opcionalmente uno o mas sensores que proporcionan datos al controlador.

La ventana termocromica 10 o 20 puede utilizarse en cualquier aplicacion donde sea deseable una elevada
transparencia y una transmisién baja de infrarrojos. Por ejemplo, la ventana termocrémica 10 o 20 se puede utilizar
en aplicaciones de ventanas comerciales tales como escaparates, fachadas, claraboyas, edificios de oficinas, etc. En
aplicaciones comerciales, el control de la transmision de infrarrojos permite mejorar el control de la temperatura y
reducir los costes energéticos. En aplicaciones residenciales, la ventana termocrémica 10 o 20 permite una
iluminacién natural reduciendo al mismo tiempo la necesidad de tratamientos de ventanas y otros materiales de
recubrimiento para reducir la transmision de infrarrojos. La ventana termocrémica 10 o 20 puede incorporarse en una
unidad de ventana con insulated glass (vidrio de aislamiento - IG) para proporcionar una mayor eficiencia energética.

En ciertas realizaciones ilustrativas de la presente invencion, se proporciona una ventana (p. €j., una ventana
termocromica) que comprende: un primer sustrato de vidrio; una pelicula conductora transparente sobre el primer
sustrato de vidrio; una capa que incluye silicona, comprendiendo la capa que incluye silicona nanoparticulas que
comprenden diéxido de vanadio (VOz) que estan encapsuladas y/o sustancialmente encapsuladas en una cubierta
que comprende dioxido de silicio (SiOz); un segundo sustrato de vidrio, en donde la pelicula conductora
transparente y la capa que incluye silicona estan situadas entre el primer y el segundo sustrato de vidrio; y una
fuente de energia que suministra energia a la pelicula conductora transparente.

En la ventana del parrafo inmediatamente anterior, la energia suministrada a la pelicula conductora se puede usar
para hacer que la capa que incluye silicona se caliente a una temperatura suficiente para hacer que al menos
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algunas de las nanoparticulas que comprenden diéxido de vanadio pasen de una forma monoclinica a una forma
rutilica, en donde las nanoparticulas reflejan mas radiacion de IR en la forma rutilica que en la forma monoclinica.

En la ventana de cualquiera de los dos parrafos anteriores, las nanoparticulas pueden distribuirse en la capa que incluye
silicona en un gradiente en el que la mayor concentracién de nanoparticulas esté cerca de la pelicula conductora.

En la ventana de cualquiera de los tres parrafos anteriores, puede haber un controlador que controle una cantidad de
energia suministrada por la fuente de energia a la pelicula conductora. El controlador puede configurarse para variar
la cantidad de energia en base a la configuracion por parte del usuario y/o para variar la cantidad de energia en base
a un momento del dia. También pueden existir uno 0 mas sensores que suministren datos al controlador. Los datos
suministrados por uno o mas sensores pueden ser datos de temperatura. El controlador puede configurarse para
variar la cantidad de energia suministrada a la pelicula conductora en base a los datos de temperatura.

En ciertas realizaciones ilustrativas de la presente invencién, se proporciona una ventana termocromica que
comprende: un primer sustrato; una pelicula conductora transparente sobre el primer sustrato; una capa de
laminacion que comprende material aislante, en donde el material aislante comprende silicona, incluyendo
ademas la capa de laminacién nanoparticulas que comprenden vanadio que estan encapsuladas y/o
sustancialmente encapsuladas en una cubierta; y un segundo sustrato, en donde la pelicula conductora
transparente y la capa de laminacion estan situadas entre el primer y el segundo sustrato.

La ventana termocrémica del parrafo inmediatamente anterior puede también comprender una fuente de energia
que suministre energia a la pelicula conductora transparente.

En la ventana termocrémica de cualquiera de los dos parrafos anteriores, la energia suministrada a la pelicula conductora
se puede usar para hacer que las nanoparticulas que comprenden vanadio se calienten a una temperatura suficiente para
hacer que al menos algunas de las nanoparticulas que comprenden vanadio pasen de un primer estado a un segundo
estado, reflejando las nanoparticulas en el segundo estado mas IR que las nanoparticulas en el primer estado. El primer
estado puede ser o incluir una forma rutilica y el segundo estado puede ser o incluir una forma monoclinica.

En la ventana termocrémica de cualquiera de los tres parrafos anteriores, el primer sustrato puede ser mas fino
que el segundo sustrato.

En la ventana termocromica de cualquiera de los cuatro parrafos anteriores, el primer y segundo sustrato pueden
comprender vidrio.

En la ventana termocrémica de cualquiera de los cinco parrafos anteriores, las nanoparticulas pueden ser de VO
o incluirlo.

Las realizaciones ilustrativas anteriores estan previstas para proporcionar una comprension de la descripcion para
el experto en la técnica. La descripcion anterior no pretende limitar el concepto inventivo descrito en esta solicitud,
cuyo alcance se define en las siguientes reivindicaciones.
A continuacion se describen otras realizaciones para facilitar la comprension de la invencion:
1. Una ventana que comprende:

un primer sustrato de vidrio;

una pelicula conductora transparente sobre el primer sustrato de vidrio;

una capa que incluye silicona, comprendiendo la capa que incluye silicona nanoparticulas que
comprenden diéxido de vanadio (VOz) que estan encapsuladas y/o sustancialmente encapsuladas en una cubierta

que comprende diéxido de silicio (SiO2);

un segundo sustrato de vidrio, en donde la pelicula conductora transparente y la capa que incluye
silicona estan situadas entre el primer y el segundo sustrato de vidrio; y

una fuente de energia que suministra energia a la pelicula conductora transparente.

2. La ventana de la realizacién 1, en donde la energia suministrada a la pelicula conductora hace que la
capa que incluye silicona se caliente a una temperatura suficiente para hacer que al menos algunas de las
nanoparticulas que comprenden diéxido de vanadio pasen de una forma monoclinica a una forma rutilica, en
donde las nanoparticulas reflejan mas radiacién de IR en la forma rutilica que en la forma monoclinica.
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3. La ventana de cualquiera de las realizaciones anteriores, en donde las nanoparticulas estan distribuidas
en la capa que incluye silicona en un gradiente con una mayor concentracion de las nanoparticulas cerca de la
pelicula conductora.

4. La ventana de cualquiera de las realizaciones anteriores, que comprende, ademas, un controlador que
controla una cantidad de energia suministrada por la fuente de energia a la pelicula conductora.

5. La ventana de la realizacién 4, en donde el controlador esta configurado para variar la cantidad de
energia en base a la configuracién por parte de un usuario.

6. La ventana de cualquiera de las realizaciones 4-5, en donde el controlador esta configurado para variar
la cantidad de energia en base a un momento del dia.

7. La ventana de cualquiera de las realizaciones 4-6, que comprende, ademas, uno 0 Mas sensores que
suministran datos al controlador.

8. La ventana de la realizacion 7, en donde los datos suministrados por uno 0 mas sensores son datos de
temperatura.
9. La ventana de la realizacién 8, en donde el controlador esta configurado para variar la cantidad de

energia suministrada a la pelicula conductora en base a los datos de temperatura.
10. Una ventana termocrémica que comprende:
un primer sustrato de vidrio;

una primera pelicula conductora sobre el primer sustrato de vidrio, en donde la primera pelicula
conductora es transparente;

una segunda pelicula conductora sobre el primer sustrato de vidrio sobre una cara del primer sustrato de
vidrio opuesta a la segunda pelicula conductora, en donde la segunda pelicula conductora es transparente;

una primera capa que incluye silicona sobre la primera pelicula conductora y en contacto directo con esta;
una segunda capa que incluye silicona sobre la segunda pelicula conductora y en contacto directo con esta;

un tercer sustratos de vidrio, en donde la segunda capa que incluye silicona esta situada entre el primer
y el tercer sustrato de vidrio; y

una fuente de energia que suministra energia a la primera pelicula conductora y la segunda pelicula conductora,

en donde la primera capa que incluye silicona y la segunda capa que incluye silicona comprenden, cada una,
nanoparticulas de diéxido de vanadio (VOy) que estan encapsuladas en una cubierta de diéxido de silicio (SiOy).

11. La ventana termocrémica de la realizacion 10, en donde la energia suministrada a la primera pelicula conductora
y la segunda pelicula conductora calienta la primera capa que incluye silicona y la segunda capa que incluye silicona a una
temperatura suficiente para hacer que las nanoparticulas de VO. pasen de un estado monoclinico a un estado rutilico.

12. La ventana termocromica de cualquiera de las realizaciones 10-11, que comprende, ademas, un
controlador que controla una cantidad de energia suministrada por la fuente de energia a la primera pelicula
conductora y la segunda pelicula conductora.

13. La ventana termocromica de la realizacion 12, que comprende, ademas, uno 0 mas sensores que
suministran datos al controlador.

14. La ventana termocrémica de la realizacién 13, en donde los datos suministrados por el uno o mas
sensores son datos de temperatura.

15. La ventana termocromica de la realizacion 14, en donde el controlador esta configurado para variar la
cantidad de energia en base a los datos de temperatura.

16. Un método para fabricar una ventana termocrémica, comprendiendo el método:

encapsular nanoparticulas de diéxido de vanadio (VO2) en un recubrimiento que comprende diéxido de
silicio (SiO.) para formar nanoparticulas de VO, encapsuladas;
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incorporar las nanoparticulas de VO» encapsuladas en una resina de silicona;
aplicar una pelicula conductora transparente a un primer sustrato de vidrio;
aplicar la resina de silicona que incluye las nanoparticulas a la pelicula conductora transparente;

acoplar un segundo sustrato de vidrio al primer sustrato de vidrio, de modo que la pelicula conductora
transparente y las nanoparticulas se proporcionen entre el primer y el segundo sustratos de vidrio; y

conectar una fuente de energia que suministra energia a la pelicula conductora.
17. El método de la realizacion 16, en donde la energia suministrada a la pelicula conductora calienta las
nanoparticulas a una temperatura suficiente para hacer que las nanoparticulas pasen de un estado monoclinico a
un estado rutilico.

18. El método de cualquiera de las realizaciones 16-17, que comprende, ademas:

conectar un controlador que controla la energia suministrada por la fuente de energia a la pelicula
conductora.

19. El método de la realizaciéon 18, que comprende, ademas:

conectar uno o mas sensores que suministran datos al controlador.

20. El método de la realizacion 19, en donde los datos suministrados por uno 0 mas sensores son datos de
temperatura.
21. La ventana de cualquiera de las realizaciones 1-15, que comprende, ademas, un tercer sustrato de

vidrio, en donde se proporciona otra capa que incluye silicona que incluye nanoparticulas que incluyen 6xido de
vanadio entre el primer y el tercer sustratos de vidrio.

22. Una ventana termocrémica que comprende:
un primer sustrato;
una pelicula conductora transparente sobre el primer sustrato;

una capa de laminacién que comprende material aislante, incluyendo ademas la capa de laminacion
nanoparticulas que comprenden vanadio que estan encapsuladas y/o sustancialmente encapsuladas en una cubierta; y

un segundo sustrato, en donde la pelicula conductora transparente y la capa de laminacién estan
situadas entre el primer y el segundo sustrato.

23. La ventana termocréomica de la realizacion 22 que comprende, ademas, una fuente de energia que
suministra energia a la pelicula conductora transparente.

24. La ventana termocrémica de la realizaciéon 23, en donde la energia suministrada a la pelicula conductora
hace que las nanoparticulas que comprenden vanadio se calienten a una temperatura suficiente para hacer que al
menos algunas de las nanoparticulas que comprenden vanadio pasen de un primer estado a un segundo estado,
reflejando las nanoparticulas en el segundo estado mas IR que las nanoparticulas en el primer estado.

25. La ventana termocromica de la realizacion 24, en donde el primer estado es una forma rutilica y el
segundo estado es una forma monoclinica.

26. La ventana termocrémica de la realizacién 22, en donde el primer sustrato es mas fino que el segundo sustrato.
27. La ventana termocrémica de la realizacion 22, en donde el primer y el segundo sustrato comprenden vidrio.
28. La ventana termocrémica de la realizacion 22, en donde las nanoparticulas comprenden VOo.

29. La ventana termocrémica de la realizacién 22, en donde el material aislante de la capa de laminacion

comprende silicona.
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REIVINDICACIONES
Una ventana (10) que comprende:

un primer sustrato (11) de vidrio;

una pelicula (12) conductora transparente sobre el primer sustrato de vidrio;

una capa (13) que incluye silicona, comprendiendo la capa que incluye silicona nanoparticulas
que comprenden didéxido de vanadio (VO2) que estan encapsuladas y/o sustancialmente
encapsuladas en una cubierta que comprende diéxido de silicio (SiOy);

un segundo sustrato (14) de vidrio, en donde la pelicula (12) conductora transparente y la capa
(13) que incluye silicona estan situadas entre el primer (11) y el segundo (14) sustratos de
vidrio; y

una fuente (15) de energia que suministra energia a la pelicula (12) conductora transparente.

La ventana de la reivindicacion 1, en donde la energia suministrada a la pelicula conductora (12) hace que la
capa (13) que incluye silicona se caliente a temperatura suficiente para hacer que al menos algunas de las
nanoparticulas que comprenden diéxido de vanadio pasen de una forma monoclinica a una forma rutilica, en
donde las nanoparticulas reflejan mas radiacion de IR en la forma rutilica que en la forma monoclinica.

La ventana de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las nanoparticulas estan
distribuidas en la capa (13) que incluye silicona en un gradiente con una mayor concentracion de las
nanoparticulas cerca de la pelicula conductora (12).

La ventana de cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende, ademas, un controlador (16)
que controla una cantidad de energia suministrada por la fuente de energia a la pelicula conductora (12).

Una ventana termocrémica (20) que comprende:

un primer sustrato (11) de vidrio;

una primera pelicula conductora (12) en el primer sustrato (11) de vidrio, en donde la primera
pelicula conductora es transparente;

una segunda pelicula conductora (22) en el primer sustrato (11) de vidrio en una cara del primer
sustrato (11) de vidrio

opuesta a la primera pelicula conductora (12), en donde la segunda pelicula conductora (22) es
transparente;

una primera capa (13) que incluye silicona sobre la primera pelicula conductora (12) y en contacto
directo con esta;

una segunda capa (23) que incluye silicona sobre la segunda pelicula conductora (22) y en
contacto directo con esta;

un tercer sustrato (24) de vidrio, en donde la segunda capa (23) que incluye silicona esta situada
entre el primer (11) y el tercer (24) sustratos de vidrio; y

una fuente (15) de energia que suministra energia a la primera pelicula conductora (12) y la
segunda pelicula conductora (22),

en donde la primera capa (13) que incluye silicona y la segunda capa (23) que incluye silicona
comprenden cada una nanoparticulas de di6xido de vanadio (VO.) que estan encapsuladas en
una cubierta de diéxido de silicio (SiOy).

La ventana termocromica (20) de la reivindicacion 5, en donde la energia suministrada a la primera
pelicula conductora (12) y la segunda pelicula conductora (22) calienta la primera capa (13) que incluye
silicona y la segunda capa (23) que incluye silicona a temperatura suficiente para hacer que las
nanoparticulas de VOz pasen de un estado monoclinico a un estado rutilico.

La ventana termocrémica de cualquiera de las reivindicaciones 5-6, que comprende, ademas, un
controlador (16) que controla una cantidad de energia suministrada por la fuente (15) de energia a la
primera pelicula conductora (12) y la segunda pelicula conductora (22).

Un método para fabricar una ventana termocrémica (20), comprendiendo el método:

encapsular nanoparticulas de dioxido de vanadio (VOz) en un recubrimiento que comprende
diéxido de silicio (SiO2) para formar nanoparticulas de VO, encapsuladas;

incorporar las nanoparticulas de VO; encapsuladas en una resina de silicona;

aplicar una pelicula (12) conductora transparente a un primer sustrato (11) de vidrio;

aplicar la resina de silicona que incluye las nanoparticulas a la pelicula (12) conductora
transparente;
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acoplar un segundo sustrato (14) de vidrio al primer sustrato (11) de vidrio, de modo que la pelicula (12)
conductora transparente y las nanoparticulas se proporcionen entre el primer y el segundo sustratos de
vidrio; y

conectar una fuente (15) de energia que suministra energia a la pelicula conductora (12).

El método de la reivindicacién 8, en donde la energia suministrada a la pelicula conductora (12) calienta
las nanoparticulas a temperatura suficiente para hacer que las nanoparticulas pasen de un estado
monoclinico a un estado rutilico.

El método de cualquiera de las reivindicaciones 8-9, que comprende, ademas:
conectar un controlador (16) que controla la energia suministrada por la fuente (15) de energia a la pelicula
conductora (12).

Una ventana termocrémica (10) que comprende:

un primer sustrato (11);

una pelicula (12) conductora transparente sobre el primer sustrato;

una capa (13) de laminaciéon que comprende material aislante, en donde el material aislante
comprende silicona, incluyendo ademas la capa (13) de laminacién nanoparticulas que
comprenden vanadio que estan encapsuladas y/o sustancialmente encapsuladas en una
cubierta; y

un segundo sustrato (14), en donde la pelicula (12) conductora transparente y la capa (13) de
laminacién estan situadas entre el primer (11) y el segundo (14) sustratos.

La ventana termocrémica de la reivindicacion 11, que comprende, ademas, una fuente (15) de energia que
suministra energia a la pelicula (12) conductora transparente, y en donde preferiblemente la energia
suministrada a la pelicula conductora (12) hace que las nanoparticulas que comprenden vanadio se
calienten a temperatura suficiente para hacer que al menos algunas de las nanoparticulas que comprenden
vanadio pasen de un primer estado a un segundo estado, reflejando las nanoparticulas en el segundo
estado mas IR que las nanoparticulas en el primer estado.

La ventana termocréomica de la reivindicacion 11, en donde el primer sustrato (11) es mas fino que el
segundo sustrato (14).

La ventana termocromica de la reivindicacién 11, en donde las nanoparticulas comprenden VOs..
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NANOPARTICULAS DE VO, ENCAPSULADAS EN
SiO, TRATADAS CON AGENTES DE ACOPLAMIENTO
DE SILANO E INCORPORADAS EN UNA RESINA
DE SILICONA

Y

PELICULA CONDUCTORA TRANSPARENTE
APLICADA A UNA/AMBAS CARA(S) DE UN PRIMER
SUSTRATO DE VIDRIO

l

PELICULA(S) CONDUCTORA(S) TRANSPARENTE(S)
RECUBIERTA(S) CON LA RESINA DE SILICONA

A

SEGUNDO SUSTRATO DE VIDRIO
(O SEGUNDO Y TERCER SUSTRATOS DE VIDRIO)
UNIDO ALARESINA DE SILICONA

A

FUENTE DE ENERGIA CONECTADA
ELECTRICAMENTE A PELICULA(S)
CONDUCTORA(S) TRANSPARENTE(S)
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