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lemoria descriptiva.-

Se +trata de un dispositivo para converiir la
energia solar en energia eléctrica mediante el efecto -
fotovoltaico. Consiste en el uso conjunto de concentra
dores basados en la emisidén luminiscente usados conjun

tamente con células solares bifaciales.

Extracto de la invencidn.—

El dispositivé oﬁjeto,del invento consiste en
una nueva célula solar de muy alte eficiencia, cuya --
principal caracteristica radica en ser susceptiblétﬁe
ser iluminade por ambas caras, con radiacibén de longi-

tud de onda elevada, para lo cual se sitia en un concen

.trador estétioo, de disefio adecuado, capez de cumplir -
©o . las 51gulentes funciones ba31cas. a) absorber la radla—
' -31on solar y reemltlrla con un espectro de rad1a01on —_—

- més aproplado al funcionamiento optlmO-de la celula;so—

1ar, mejorando asi su eficiencia y evitando un excesivo
calentamiento, b} concentrar la energia solar que3r§§i—
be con una cierta ganancia sobre una célula solar sin ne
cesidad de ningun tipo de seguimiento, piezas mdviles, -
etc.

Antecedentes de la invencidn.-

E1l rendimiento de conversidn de energila lumi-
nosa en energia eléctrica oscila comunmente entre el 10%
y el 12%, de modo que & plena iluminacién, fuera de la -
atmésfera estas células~venian entregando entre 30 y 40
mA/bm2 o una tensidn de uncs 0,45 voltios por cada centi
metro cuadrado de superficie de célula.

En los dltimos afios se ha evidenciado un cre—

ciente interés en aplicar estas células & usos terresires
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:'7 ;caciones.'

"Jora de los-medios de produccién hasta la 1nvest1gac;on

y de hecho se han encontrado apllca01ones en 1nstala01o

nes aisladas donde el consumo de energia es moderado. -

Tal es el cagso de 1los repetidores de Televisioén a menu-
do colocados en lugares de dificil acceso, de lag bali-

zas situsdas en alta mar u otros.

El precio actual de las células solares es del

orden de 1000 a 1600 ptas. por watio 1nstalado (un watlo

‘instalado puede proporcionar de 1, 8 a 1,9 RWH por afio -

en 1a mayor parte de Espana) Cualquler'esfuerZOvbn el

-
et

y abaratamlento de costos permltlré sin- duda una ‘ampkia-—- - -

';01on del mercado actual al resultar competltivo, el pre

~~~~~

".2E01o resultante para un ‘mimero creciente de ‘nuevas apli-’~w

AT oA

En todo el mundo se estan hac1endo grandes es

nfuerzos en el desarrollo de sistemas més economlcos de

e vfcélulas solares. Estos esfuerzos. contemplen desde ™ 7& me

de nuevas técnicas de producc1on de silicio fotovol?alco
o empleo de otros materiales, pasando pof eliuso de len-
tes o espejos concentradores de 1§ energia solar sobre
la célula.

Ie invencién presente pretende el abaratamien
to de la energia solar:

a) UtilizandoAcélula§ solares iluminables por
las dos caras, lo que da lugar a un mejor aprovechamien
to del silicio, que constituye la parte més costosa del ;
gsistema fotovoltailco.

b) Integrando las células solares bifaciales
en concentradores luminiscentes, de muy bajo coste, que

gson capaces de multiplicar hasta diez veces la radiacidn
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luminosa que incide sobre cada cara de la célula. De -

esta manera se consigue duplicar la energla que recibe
la célula solar en relacién con la que recibiria una -
célula convencional, que es iluminada por una sola cara.
Los concentradores luminiscentes (LSC) son -
placas de un material transparente en el que se han di
1uido ciertas sustancias que poseen la propiedad de la

Juminiscencia. Cuando estas placas son enfrentadas al

'sol, las - partlculas de tlnte luminiscente absorben la

luz solar y 1a reemlten en-un estrecho espectro (0351 -

.- una sola 1ong1tud de onda) La luz reemitida es gulada

l?;por la placa de materlal transparente por reflex1on 1n

rﬁerna total hacla el borde de la misma (1), en el que
tuan 1as celulas solares fotovoltalcas. Estos con

'centradores colectan tanto 1a rad1a01on directa como -

e 1a ‘difusa, pues no son sens1b1es a la 1n011na01on .de -

los rayos incidentes.

Hasta el momento se han conseguido expéyimgg
talmente irradisncias delrorden de 200 m.W/cm2 a 640 nm
de longitud de onda (2,3) y mediante un simple aumento
del tamafio de las placas se esperan conseguir una irrg
diancia de 1OOOmW/cm2 , s decir diez veces mayor que -
la que proporciona el sol en un dfia claro (radiacidn AM1).

Las figuras g, 22, 32 y 42 representan las -
varias posibilidades de concentrador luminiscente asi -
como el sistema completo de concentrador luminiscente
mas célula bifacial.

En cuvanto al dispositivo convérsor de la ener
gia luminosa en energia eléctrica, la célula solar, son

fundamentalmente tres las estructuras que'estén siendo
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ljr-tal, es para el contacto con el emisor n

deéarrolladas para concentracién estdtica bifacial,
Hasta este momento, la Transcélula es la es-
tructura que ha dado los mejores resultados experimenta
les. Ta Transcélula (TRC) estd esquematizada en la figu
ra-5., La estructura, que en la cara frontal tiene una re
jilla metélica convencional que proporcione contacto al
emisor frontal n* , tiene las caracteristicas de un tran

sistor. Ia cara. posterior tiene dos rejillas; la primera,

: de caracterlstlcas 51m11ares a la rejilla de la cara~fron

+ posterlo ‘la -

~asegunda, que ha sido dep051tada en la base de una reglon

.....

oy p4'a través de “ventanas formadas en el emisor posterlor

‘*\

Jutillzando tecnologla planar o mesa, realiza contacuo -
{eléctrlco con la base de la reglon tipo p. Los dos emlso
'?'res estan conectados el uno al otro en paralelo.’ Otras -

“edlulas bifacisles son la célula multiunidn (VMJ), la cé

lula bifacial de unidn en tdndem (BJC) y la céluie Lifa~
éial de campo de superficie (DSSF). En las figurésfk5 y
6) pueden observarse con mayor detalle las células TRC

y VMJ respectivamente, que son las dos aqui consideradas,

Objeto de 1a invencidn.—

Bl méximo incremento de concentracidn que puede
ser obtenido con un concentrador LSC estd limitado por -
lae absorcién de luz a lo largo de la dimensién lateral,
Les células bifaciales colocadas en el centro del LSC, ¥y
no en el borde, como se indica en la figura 1, disminuyen
la longitud que la luz tiene gue recorrer y por consiguien
te las células incrementan la eficacia total del sistema
0o, reciprocamente, para una longitud determinada el factor

de concentracién serd el doble del gque se obtiene con célu



las convencionales. - 7

La longitud de onda de'sélida del concentra-—

dor tiene que ser lo més alta posible para permitir —-

(con el uso de conéentradores de varios tintes luminis

5. " centes) una mds completa coleccidn del espectro solar.

Esta longitud de onda estd limitada por el material que
se utilice en la fotocélula. En el caso del silicio sur

5:jj ,;i - gen ventajas adicionales de las estructuras bifaciales,
o Ya gue permiten una mayor coléccién de corriente generz

"1“,;:10;_" - da ?or las longitudes de ondas largas.

" Timites fisicos de operacibn.-

Para calcular la eficiencia de conversién de
. una células dade por.

IV
sc oc

)

n = . CCP (1)
AE ' '

donde A es el drea total de la oélula_y E la irradian-
cia (en ambos lados) tenemos que encontrar el factor de
curva CF, el cual a su vez dependé de la resistencia se
20;- rie.

Ia resistencia serie de una célula bifacial -
se incrementa por la importante contribucidén de la region
de base donde la corriente fiuye paralelamente a 1la super
ficie de la célula y a la reji;la de metalizacidn de base.

25 o= ' F1 valor de la resistencia serie para una célu-—
1la bifacial ha sido desarrollado en oiro lugar (4), El re
sultado es:

R =1_ AL (yr 47 41 41) (2)

S 3 A D n a ¢

30,~ donde 1 r r. v r_son las resistencias cométricas -
p? Tn? fad TP &
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:‘7€i por Wolf (5),

de un elemento de la célula (ver figura 5) en relacidn

respectivamente con las capes p, las capas ny los de~

dos metdlicos del dnodo y los dedos metdlicos del cédto

do.

Asumiendo que el drea sombreada de célula es
la mismes para las tres es%ructuras, Ty ¥ Yo Son las mig
mas pare todas ellas. Los valores de rp y ry son el re-
sultado,dé conectar en éaralelo las capas apropiadas.

_Para llevar a cabo un anélisis cuantitativo,

“tento en la base como en el emisor, han sido utlllzadas
Vlas clé31cas solu01ones de las ecuacicnes de contlnuldad
' . en-una reglon 11bre de campo eléctrico con tlempo de vie

fda constante para iluminacién monocromatica desarrelladas

Lo

1a ef1c1enc1a de coleccibn externa de la uelu—

- la o‘ ext (\) = Jse (\) x (1-R)/q N () ha sido machda -

para una de nuestras transcélulas experlmentales y tam—-
bién ha sido calculada, con las asunciones arribs menc1ona
das. E1 flujo de los fotones N (}) y la reflectividad de
una célula de silicio cubierta con TiOx han sido tomados
de la bibliografia.

Las curvas experimental y tedfrica muestran un
buen acuerdo. Un nuevo juego de pardametros representati-
vos de una tecnologia avanzada, han sido utilizados en -
los cdlculos que siguen. La Ig, y la V,, hen sido calcu=-
ladas en funcidn del espesor de la base de la transcélu-
1a. De esta manera la eficiencia ha sido calculada emplean
do la ecuecibén (1). Para el factor de curve se ha utiliza
do una aproximacidén analitica de la férmula de Green. La

teoria, incluyendo la determinacidén CF y el valor de Ry,
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ha sido comparado con transcélulas experimentales bajo
coqéentracién (hasta 10 Al soles) y ha dado un excelen
te acuerdo. Utilizando esta teoria,.se han diseflado -~ -
trenscélulas para ser utilizadas con concentradores lumi
niscentes. La eficiencia para cuatro longitudes de ondas
diferentes, incluyenco la utilizada en los actuales LSC

de 640 nm, ha‘sido calculada como una funcibén del espesor
de la base y del nivel de concentracion de luz. La eficien
cia supera el 21% para longitud de onda de 640 nm y {10)

NV

soles, ¥y se acerca’al 27% si la longitud de onda es de —-

-

N : . . . . RR e~ - ) 7 - »
800mm. E1 tinte neodimio, Ng ~ 3, que tiene una emision -

de longitud de onda luminiscente en el borde de la abser~
cién de Silicio. Tembién hen sido,estudiaao,fsin:gﬁba?go,
los resultados son muy pdbrés y no han siédo repreééhtaaos.

Ademds de los aspectos bﬁramente,técniCOS'de -
la fabricacidn de la transcélula requiere diveros- proce-
sos de alineamiento de mdscaras lo cual incrementa sl —-
coste del proceso de la célula; no cbstante, un Eajb,tie§
po de vida afecta en menor grado el comportamiento de la
Trenscélula (especialmente funcionando & lesmds cortas --
ldngitudes de onda) que el de una célula convéncional, per
mitiendo la utilizacidn de un material de bajo coste,

Il uso de Trenscélulas con concentradores lumi-
niscentes indica que se requiere una base relativamente
gruesa (ZOOFME) para un funcicnamiento dptimo. Ia longi--
tud de difusidn elta produce vna sustanciosa coleccidén -
posterior; especialmente con longitudes de ondas por enci
ma de 1000 nm, y en estos casos una longitud de difusiodn
1arga'mejora la coleccidn de la célula en un grado consi-

derable. Siendo el efecto mucho mds importante para longi




10.~

1'50"

200-‘

25 ¢

30.-

tudes de ondas largas que para un espectro AMMl. Final~
menté; el uso de iones Ng +3 como tinte lo gue permite
1a mds amplia absorcién (hasta 1064 nm) del espectro so
lar, compatible con generacién en el Silicio, da una més i
pobre eficiencia. Una evaluacién més concreta de su poten

cial requiere un detallado conocimiento del espectro flug
rescente y la distribucidén angular de la radiacién, asi

como el uso de células gruesas con una longitud de difue- \\E

gibn alta. Dol
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Descripeidn de las figures.-

Ta figura 18 corresponde a una vista esquemdti
ca, en perspectiva, de un dispositivo realizado de acuer
do con el invento.

La figura 28 muestra el mecanismo pOTr el que -
12 luz es guiada hacia la célula bifacial.

ILa figura 32 represente un segundo concepto del
invento, en el que el concentrador luminiscente estd he-
cho con una placa de material transparcnte que lleva ad-
heridas las peliculag impuriiicadas con particulas fluo~
rescentes.,

Lo figura 48 representa un tercer concepto de
r i E
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la invencidn, en el que el concentrador luminiscente eg
t4 hecho de una placa de material transparente impurifi
cado con particulas fluorescentes que lleva adherida -a
su parte inferior una lémina reflectante.
Sem la figura 58 corresponde a dos vistas esquemd
ticas de la transcélula, general y en seccidn.
Ia figura 62 es una vista de la célula multi-
unidn.
Comentando estos dibujos, se hace la aclara— -
10,= cidn de que mediante el numero (1) se 1ndlcan 1as celue-
las bifaciales, siendo (2) la 1uz solar, (3) la rad1ac1on
,; atrapada, (4) son las aletas de refrigeracién para disi-
 par:el calor que la radiacidén produce en la célulé,:el -

: .nﬁméror(5) indica el material transparente impurificaedo

canparticulas fluo}escentes’que constituye el concentra
dor, (6) indica la luz absorbida, (7) la luz reemitida, -
(8) indica la posicidn de unarparticula fluorescente, -—-
(9) es un material transparente, (10) es una peliculia im
purificada con particulas fiuorescentes, (11) es una 1lé-
20.; wina reflectante, (12) indica la cara posterior de la —-
transcélula, y (13) la cara anterior, (14) sefiala el ter
minal de cdtodo, y (15) el de dnodo, (16) es una capa ti

O o+

, ¥ (17) una capa tipo p, (18) es el drea ilumina-
da, (19) es el espesor de la célula W, (20) es el ancho
25 .- ~ de la semibarra de extraccion —g— , (21) es la salva de
difusién § , (22) la longitud de dedo metdlico L, (23) urva
éélula elemental tal como se ha empleado en los cdlculos
(24) es la separacidén entre un dedo metdlico n y un
dedo metdlico p, ¥, (25) indica los dedos metdlicos de -

3C.- cdtodo (o n) y (26) un dedo metdlico de dnodo (o.p), (27)
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es la anchura de dedo n, dg y (28) la anchura de dedo

P, dg » el nimero (29) sefiala une regidén de silicio de
+

tipo n, el (30) una regién de silicio de tipo n¥, y el
(31) una regién de silicio de tipo pT, (32) indica la
colocacidn de lémina de aluminio, y (33) indica la exisg
tencia de niguel y soldadura de estalio.

Se comprenderéd facilmente, después de observar
los dibujos y la descripcidn precedente, que la actual -
concepcidén proporciona una construceibn sencilla -y efec-
tiva, susceptible ‘de poder ser llevada a la préc%i@é con
gran facilidad, asegurando la obtencidn de una maﬂu{gc*gﬁm

ra relativamente barata.

-

Se reitera, que en el objeto que constiéuye el
actuel Modelo, serdén susceptibles de introducirse todas

aquellas modificaciones de detalle que las circunstuncias

PR

) ‘ 0 o . ~ -
y la prdctica pudieran aconsejar, siempre y cuanao que -

con las variantes que se introduzcan, no se cambie, ‘alte
re o modifique, la esencialidad del invento desc%jfo.
NOTA

Se declara como de propledad y novedad para to

do el territorio espafiol, el contenido de las siguientes:
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REIVINDICACIONES

18,- Dispositivo de célula bifacial en coﬁcég
trador fluorescente, que comprende una célula solar ac-
tiva por ambas caras colocada entre el canto de dos pla
cas de material transparente impurificado con particu—-—
las fluorescentes de tal modo que la radiacidn solar es
absorbida por estas particulas, reemitida por fluorescen
cia a una longitud de ohda superior transmitide o través
de las placas y sin poder escapar de ellos por el fenb-
meno de la reflexién total y transmitida finalmeﬁkﬁ—hag
té la célula solar que se encuentra en el canto y‘&ue es
activa por ambas caras.

22,~ Dispositivo de célula bifacial en concen
trador fluorescente, segun nota 12, en el cual 1és “Ai-—
chas placas tienen tan solo una pelicula 1mpur1flcaaa -
con particulas fluorescentes adheridas a una (o ampas)

caras de la placa.

32,— Dispositivo de célula bifacial en_coﬁpeg
trador fluorescente, segin notas 12 6 28, en el cual —
una cara de la placa tiene adherida una lémina reflec-;
tante.

48 .~ Dispositivo de célula bifacial en concen
trador fluorescente, seguin notas 12, 28 o 32, en el cual
la célula solar estd constituida por una base derseﬁicog
ductor tipo p en la que se han formado dos capas superfi
ciales tipo n en awbas caras y se¢ han depositado sendas
rejillas metdlicas para tomar contacto eléctrico a las
dichas capas n, y, al menos en una de las diohas superti
cies se han tomado contactos a la base mediante una reji

1la metdlica adicional, a través de ventanas hechas en -

la cara n sunerficial correspondicnte.
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N 58,~ Dispositivo de célula bifacial en concen
trador fluorescente, segin las notas 1e, 28 § 32, en el
que la célula solar activa por ambas caras, como la des
crita en (4), se ha dimensionado de manera que parte de
la corriente fotogenerada por la luz que enira en la -
célula por una cara sea recogida por la regilla metdli
ca sobre lé capa n de la cara opuesta de la célula,

62,- Dispositivo de célula bifacial en concen
trador fluorescente, segun notas 18, 28 § 32, en el que
la célula como la indicada en (4 6 5) se ha dimenéibna-
do de’tal manera que el voltaje negativo aplicadoaaAuna
de las dichas rejillas metdlicas sobre una capa i.één -
respecto g la rejilla situada sobre la base diémﬁﬁﬁya
la corriente de oscuridad que sale por la rejilléféitug

da en la capa n opuesta.

5.-}Dispositivo de célula bifacial en"énhceg
trador fluorescente, segun notas 12, 28 § 38, dohde?la
célula solar activa por ambas caras estd constitﬁfda por
un apilamiento de tiras paralelepipédicas de gsemiconduc
tor tipo p con una de las dimensiones mucho mayor que -
las otras dos y con capas superficiales tipo n y p* de
alta conductividad formadas en dos de las caras opues—-—
tas, que incluyen la dimensidn mayor, apiladas entre si
de manera que cada cara en la'que se ha formado una re-
£idn n en una tira se adhiere a una cara en la que se ha
formado una regidn p+ de la tira adyacente mediante una
soldadura a base de aportacidn de un metal o varios apro
piados ya sea en forama de aleacidn, de multicapa o una
combinacidn de ambas,

88,~ Dispositivo de célula bifacial en concen
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trador fluorescente, segin notas 12, 22 § 32, donde se
haya intefcalado entre las placas y las células la ca-
pa o capas apropiadas para disminuir reflexiones y para
pegar las células a las mencionadas placas.

9a.- Dispositivo de célula bifacial en concen
trador fluorescente, segun notas 18, 28 6 32, donde las
células mencionedas de (4 a 8) se constituyan cambiando
por doquier las zonas de conductividad n en zonas de --
conductividad p y viceversa.

108 .~ DISPOSITIVO DE CELULA BIFACIAL EN CONCEN

‘PRADOR FLUORESCENTE.,

Todo ello conforme se describe ¥ ”eivindica’en

1la presente memoria que consta de CATORCE hojas, es»rltas

a méquina por una sola de sus caras y dlbugos que L& ilus
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