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DESCRIPCION
Célula fotoeléctrica de alta eficiencia.
Objeto de la invencion

Sector de la "Ciencia de los Materiales" aplicada a la "Nanotecnologia" manipulando la
materia a escala atdbmica y creando un material que experimenta una notable mejora en
la eficiencia energética de las celdas solares y fotovoltaicas.

Antecedentes de lainvencion

Un panel solar es un mdédulo que aprovecha la energia de la radiaciéon solar. El término
contempla tanto a los colectores solares utilizados para producir agua caliente
(usualmente domeéstica) y como a los paneles fotovoltaicos utilizados para generar
electricidad.

En el caso de los paneles fotovoltaicos, estos estan formados por numerosas celdas que
convierten la luz en electricidad. Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico por el que
la energia luminosa produce cargas positiva y negativa en dos semiconductores proximos
de diferente tipo, produciendo asi un campo eléctrico capaz de generar una corriente.

La estructura para las celdas solares de silicio tipicas de la industria moderna de celdas
solares se ilustra en la figura 1. Estas celdas poseen dedos colectores (Figural (1)) y
contacto posterior obtenidos por serigrafia, ademas de presentar una texturizacion
superficial por atague quimico entre otras cosas. En general las celdas comerciales no
incluyen emisor selectivo optimizado, ni la pasivacion de estados de superficie,
particularmente en el emisor, ademas de que la tecnologia serigrafica utilizada impone
limites para la reduccion de las pérdidas, tanto por resistencia en serie como por
sombreado, debidas a los dedos colectores en el enrejado de las celdas solares. Por ello,
la maxima eficiencia en estas celdas "industriales" es de solo 6 a 15%, dependiendo de la
tecnologia utilizada.

La celda solar de silicio con mayor eficiencia (24.7%) hasta el momento se ha realizado
mediante una estructura sofisticada denominada "Passivated Emmiter and Rear Locally
diffused (PERL)", ilustrada en la figura 2. Esta estructura, desarrollada por Martin Green y
su grupo en Australia [Progress and Outlook for High-Efficiency Crystalline Silicon Solar
Cells, M.A. Green, J. Zhao, A. Wang, S.R. Wenham, Solar Energy Materials & Solar Cells
65 9-16 (2001)1, es de gran importancia porque ha mostrado que es posible alcanzar
eficiencias de conversion cercanas a la maxima eficiencia teorica (32%, limite
Shockley-Queisser) de celdas de silicio bajo luz solar (espectro AM1.5 global normalizado
a 1 kW m-2), pero requieren procesos de fabricacion tales como la fotolitografia de
multiples niveles, la oxidacion y difusion de impurezas en laboratorios ultra limpios (clase
microelectrénica para fabricar circuitos integrados) y el empleo de obleas de silicio de
extrema calidad, de forma que no pueden industrializarse a costos de produccion
apropiados para su aplicacion terrestre.

Ademas de los mecanismos tipicos de pérdida de energia (termalizacion de portadores
por la red; pérdida de voltaje en la unién y los contactos; recombinacion de huecos y
electrones) tenemos otros que existen en la practica y que pueden reducirse mediante el
disefio y la aplicacién de los procesos de fabricacion adecuados. Entre éstos podemos
mencionar: la recombinacion superficial debida a la presencia de defectos en la superficie
de cualquier material; y la reflexion de la radiacién solar en la superficie de la celda solar.
El primero puede reducirse mediante lo que se llama pasivacion superficial. En el caso
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del silicio, generalmente se realiza depositando capas finas de un 6xido o nitruro que
eliminen los enlaces sueltos en la superficie. [G. Santana y A. Morales-Acevedo, Solar
Energy Materials and Solar Cells 60 (2000) 135]. En el segundo caso, la reflectancia
normalmente se reduce depositando una o dos capas de materiales con espesor e indice
de refraccién adecuados sobre la cara en que incide la luz [A. Morales-Acevedo, E. Luna-
Arredondo y G. Santana, 29th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, New Orleans,
LA (IEEE, New York, 2002), p. 293.] De esta manera habria un mayor acoplamiento
optico entre el aire y el silicio. Otra manera de lograr esto Ultimo es texturizando la
superficie con arreglos piramidales (Figura 2 (2)), de manera que la luz es "atrapada"
induciendo la reflexion multiple hacia la foto-celda. Por consiguiente, la celda solar de
silicio m&s avanzada posee una estructura del emisor tipo n+, la base es tipo p y la region
posterior es tipo p+ (0 sea una celda solar de silicio n+ - p - p+, Figura 2 (3)). Hay que
resaltar que debajo del dedo metélico del enrejado (Figura 2 (1)) se tendra una region
n++ para formar un buen contacto 6hmico. También debe notarse que normalmente se
incluye una capa de 6xido o nitruro de silicio para lograr la pasivaciéon de la superficie del
emisor (Figura 2 (4)). Este es el tipo de estructura conocido como "celda solar con emisor
selectivo". Sin embargo, no se conoce una solucion como la propuesta. En este caso, se
trata de sustituir la rejilla metalica utilizada en la parte superior de las celdas comerciales
por una capa metdlica conductora e invisible a la radiacion solar. La eliminacién de la
rejilla metalica (Figura 1y 2 (1)) que refleja parcialmente la luz (sombreado), permite un
aumento en la eficiencia de la celda solar como consecuencia del aprovechamiento de
toda el area del semiconductor para realizar el efecto fotoeléctrico. Ademas, al retirar la
rejilla metdlica se eliminan todos los componentes toxicos necesarios para su unién a la
superficie de la celda. De esta forma, se consiguen fabricar celdas solares por un
procedimiento que da lugar a celdas solares més eficientes, de menor toxicidad y de
menor costo.

Descripcién de lainvencion

La solucion propuesta consiste en suplantar la rejilla metalica utilizada en la parte
superior de las celdas comerciales, por una capa metalica conductora e invisible a la
radiacion solar. De esta forma no existir4 pérdida de energia por reflexion de la radiacion
solar en la superficie de la celda solar (sombreado), aumentando la eficiencia de
conversion energética.

El método utilizado para la formacion de micelas conteniendo un nicleo metalico fue el
de microemulsién, que consiste basicamente en preparar micelas organicas conteniendo
en su nucleo alrededor de 500 atomos de Pt [O. Guillén-Villafuerte, G. Garcia, B. Anula,
E. Pastor, N.C. Blanco, M.A. Lépez-Quintela, A. Hernandez-Creus and G.A. Planes,
Angew. Chem. Int. Ed. 118 (2006) 4372].

En el presente trabajo se han sintetizado con éxito diversas micelas con diferentes
metales en su ndcleo, como son Pt, Sn, Ni, Rh, Ir, Cu, Fe, Pd, Cr y Ag. Estas micelas con
nucleo metalico se depositaron y distribuyeron uniformemente sobre la superficie de una
celda solar en ausencia del enrejado metalico. Para ello, una alicuota de la disolucién de
micelas se depositd sobre la placa solar (en ausencia de la rejilla conductora).
Posteriormente, se sometio a la muestra a un tratamiento térmico (300°C por 30 minutos)
bajo una atmdsfera reductora (H./N,: 1/10). Se observoé que el deposito metalico es
uniforme, posee buena conductividad eléctrica y mas importante ain es que se produce
eficazmente el efecto fotoeléctrico, es decir el depdsito metélico resulta en una capa
conductora e invisible a la radiacion solar.
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Descripcién de los dibujos

Figura 1: Principales caracteristicas de una tipica celda solar de silicio, donde se indica el
uso de dedos colectores (1).

Figura 2: Principales caracteristicas de la celda solar de silicio que presenta la mayor
eficiencia hasta el momento. En ella se destaca el uso de dedos colectores (1), el
texturizado de la superficie con arreglos piramidales (2) y la estructura de la "zona de
barrera" (3).

Figura 3: Curva de Potencia bajo irradiacion luminica de una placa solar comercial en
ausencia del enrejado metélico (A) y de una monocapa de micelas que contienen Pt en
su interior sobre una placa solar comercial en ausencia del enrejado metalico (B).

Figura 4: Curva de Potencia bajo irradiacion luminica de una placa solar comercial en
ausencia del enrejado metélico (A) y de multicapas de micelas que contienen Pt en su
interior sobre una placa solar comercial en ausencia del enrejado metélico (C).

Realizacion preferente de la invencién

Las Figuras 3 y 4 muestran el efecto de depositar una monocapa (Figura 3 (B)) y
multicapas (Figura 4 (C)) de micelas que contienen Pt en su interior sobre una placa solar
comercial en ausencia del enrejado metélico (Figuras 3 (A) y 4 (A)). Se observa como la
potencia maxima asi como el potencial en cortocircuito desarrollado por la celda solar
aumenta ligeramente al depositar las micelas que contienen platino en su nucleo.
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REIVINDICACIONES

1. Célula fotovoltaica de alta eficiencia de bajo coste y no téxica caracterizada por la
sustitucién de la rejilla metalica utilizada en la parte superior de las celdas convencionales
por una capa metalica conductora e invisible a la radiacién solar.

2. Procedimiento para el depédsito de una monocapa o multicapas metdlicas utilizada en
células fotovoltaicas carentes de rejillas metalicas caracterizada segun la reivindicaciéon
(1) que comprende las siguientes etapas:

Depositar una alicuota de micelas conteniendo un ndcleo metélico (ej. Pt, Sn, Ni, Rh,
Ir, Cu, Fe, Pd, Cry Ag, etc.) sobre una celda solar comercial (obleas de silicio mono
y/o policristalinas) en ausencia del enrejado metalico (dedos colectores).

Secado bajo un flujo de gas inerte.

Lavado exhausto con acetona.

Calentamiento a wuna temperatura de aproximadamente 300°C durante
aproximadamente media hora bajo un flujo de gas reductor.
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