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Modulos fotovoltalcos con concentracmn de
la radlacum medlante lentes de Fresnel

José Al Rodriguez v Esperanza Pur6n~ Laboratorlo de’ Investlgaclones en Elec-
trb6nica del - Estade S6lido. (LIEES), Facultad de Fisica Universidad ..de La
Habana

RESUMEN

Se reportan la  construccién vy estudio de dos médulos fotovoltaicos con
concentraci6n de la’ radraci6n utilizando lentes de Fresnel. Los m6dulos’
emplean cuatro: fotoelementos basados en la estructura p—AlGaAs/p ~-GaAs/n-Gaas
.con ventana Gptiea -submicrbnica de 7'y’ 10 mm' de: difmetro,’ conectadas ‘en se-
rie y en paralelo. Las lentes son.cuadradas de 24 cm de lado,: andlogas.a los
empleadas. en equipos de retroproyeccifn. Se pbtlenenrpotene;as;ﬁt;les_@e158
y 14.1 W, con. radiaci6n incidente.-de.72.2 y 74.7 mW/em? (AM 1,5) en los .
-mﬁdﬂles en_serie'y;en=paralelo@resgectivamente.-

ABSTRACT .

"I this work is described the construction of two photovoltaic modules
with 'sblar cell concentrator and Fresnel lenses. These modules use four
p-AlGaAs/v-GaAs/n-GaAs- solar cells with ‘an‘ultrathin AlGaAs window layer
dedign . The diameterof ‘the dévices are 7 ‘and 10 mm and were connected in
‘peries” and parallel modes:” The lenses have square geometry with 24 cm on =
the side. Concentrators obtained have 15.8 and 14.1 W of output power
correspondzng to .power inputs of 72.2 and 74.7 mN/cm2 (AM 1. 5) when connec~

ted 1n ser“,s and parallel modes respectlvely._:__

H-

I.INTRODUCCION_

- Bn 16.-Gltimos “afios e han alcanzado éxitos notables en el-disefio y cons
triccibnde” fotoelementos basados -en 1a heterojuntura K1GaAs/GaAs, obtenién
dose valores’elevados 'de eficieficia don altos factores de concentracibn
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luminosga (1)-~(5). Estos resultahos ﬁansi?éo obten1d05 tanto, 31gu1endo 1a°
tecnologia de ventana Soptica ancha, como estrecha o submlcrénlca. Este
hecho ha permitido la construccidn y explota016n experimental de médulos
fotovoltaicos con concentra01é£ de la radiaci6n luminosa y seguimiento del
sol (6) - (7)), en los cuales el costo por watt de potencia €til viene
determinado, m&s que por los propios fotoelementos, por el resto de la

instalaci6n.

Para lograr altas concentraciones luminosas se han seguido diferentes
métodos, fundamentalmente la reflexifn en superficies esféricas, cilindricas

o parab8licag y la refraccidn en lentes de diversos tipos.

En el presente trabajo se reportan la construccidn y los resultados
obtenldos, de dos pequenos m&dulos fotovoltalcos_con confentrac16n lumlnosa.

Pe o, te

medi&hte cuﬁtrb entés’ @b Frednet fdbéickdds der ééerlal'pLéstéba'
_tosac1rcu§ages de Fyy-¥0 mmde didmetro. CO?T&& egkructura oG

3émplean~

—AlGaAs/p GaAs/n GaAs vy ventana 6pt1ca sﬁbﬁlérénlca. En las sec01ones II
y.IIX se describen la construccién de los .mfdylos y de los fotgelementos -
queafueron ‘obtenides utilizandd &1 mBtodo. de’ epitax1a desde” 1la’ fase liqulda
con enfriamiento forzado. En la secc16n IV se reportan y analizan los

resultados obtenldos.
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Este trabajo, . constituyf, una primera. etapa para.el. desarrcllo ulterlor
de paneles solares de este. tipo con. potencias cercanas a los 100 W.

I1. CONSTRUCCION. Y CARACTERISTICAS;DE LOS: MODULOS. — ot

' Ambos m&dulos est&h formados por un' cuerpd de’ dlurinio terrade, excepto:
en la cara antérior, en ' la’cual s5é ubican las ‘cuatro lentes de Fresnel:
(fig.1} , Los cuatro fotodlementos correspondientes van mohtados en 'sus -
soportes y estos a su vez van atornillados directamentea la cara:posterior
del cuerpo metilico, en los lugares donde se forman las manchas luminosas
. producidas. por-las. lentes.El-contacte metdlico -fntimo-entre los soportes
y el cuerpo. permite gue este Gltimo actfie come elemento disipador.del calor.
Ambos . mbdulos se -!,.E:éfjatl.a! un panel- que posee un movimiento manual . para -. .-
regular la altura:;de, la, trayectoria solar seglin. la £poca del. afio en que se,
trabaje.y- un movimiento producide poyr un. motor. de.alimentacifn externa que .
permite seguir el.sol.durante todo,el dfa.. La,conexifn de los, fotpelementos
es en serie en«-unr-‘. caso; ¥ ep tpé.raé&lo en.el.otro. .

A = e

Las 1entes son cuadradas de 24 cm de lado y van fljas al cuerpo del o
médulo por medio de cuatro tornlllos que atraviesan sendos ‘mueiles 10 que i
les permite regular la distancia al fotoelemento dentro de c1erto ranqo,
buscaiido ™ T4 maximd poﬁenc1a "GELTT Préviamentése determ1n6 que para ‘un dis-
positivo de 10 mm de difmetro, dicho wvalor miximo qgurre cuando-la distancia
de .éste.a la.lente-es de 335 mm.(Eig.2),.Se. -verific, .ademds .que. la mancha;
lumln@sa es .de-tales dlmenslones, -gque..pueden utilizarse fotgelementos, de..
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/ R de difmetro sin afectar la potencra Gtil entregada lo que redunda en

§§r§a»del naterlal empleado.

oggqtnp aspecto ide interés; respecto a las lentes lo constrtuye su fuerte
ﬁﬁﬁgxac;ﬁn cromitica que debid tenerse:-en cuenta a-la hora,de realizar el
enfeque indrial procurando que cayera.dentro: @el.-drea:del dispositivo, la -
regqan del espectro correspondiente a la- respugsta,espgg;;a;ﬂd@gzmlsmo.

chodor,Gltimo se realizé un estudio de. las caracterfisticas I-V. iluminadas
de 7 mm

ymé@ulo,en pa;alelqrfﬁp

ﬁ?ﬁaé“ﬁbtehfdés. En - la: mlsma se sefala el
‘a cada curva,

oncentra'lén 1K}, el factOr de’ 11enado (FFrt,

‘os#obtenldog sobre
la baselde 1a“ heterOJuntura AlGais/GaAs donde la ventana Gptlca ‘de AlGaAs
poseia un espesor mendr de”flumL “LatBag e 4 muestra—un esquema ‘de la estruc<
‘tuey Btilizada ‘e’ 1a fabrrcac16n de? estds-disp051t1vos. Bobre -un sustrato

‘de’ n—GaAs (Sn) (100) con concentrac16n n= 103000 018 se’ crece, por - _
epitdxiz desde Ta fase 1fquida),’ una capa buffer de n—GaAs(Sh) con concen- -
trdcidh'nf;30}5;gjif.'f1037'cmf3'f A continuvacifn, en un proceso indepen-

“ﬁféﬁtéi?se‘crecé“ﬁﬁéqfiné'cépa dé'p—ﬁlGaAs(Zﬁ)-procgéﬁ‘eﬁ el tual ocurre
13 difusibn del Zn desde Ié‘fésé‘lidﬁi&é fdrmando’lé‘juntufd'p-h en la capa
buffer. Medlante un ataque posterlor, ‘se” reduce el espesor de la ventana

“hidta ‘obtener menos de lum Esto permlte “Fa. obten016n ‘de "una: respuesta'
espectral ancha, perc‘a 13" VEZ aumenta lé reslstenc1a lamlnar “lo que- obllga
a-emplear, como contactq;antemer,,wnaiflnﬂgrejllla con, un 20-25% de som~
‘breamiento. Lawoptimizaéﬁé&&ﬁe:eé£ﬁs?£éétores pérmitéwobténéi.valqreSAde
\efxgxen01a tan: elevados-ﬁgmo 21 6% 8,175 soles «(Fi1g.3}).

' Bl “‘contacto’ anterlor se déflne por ‘medic'de 1a” técnlca fotolltogréflca,
luego de lo cual se realiza un ataque ‘selectivo ‘para eliminar la capa de
AlGalAs: =y realrzar el co,nt,acto.e al-"GaAs directamente. Se realiza una.deposi-~
cibn-de - Au{in) & .la Zona p v.de Au(Geka la zona n -(contacto posterior), a
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cont1nuac16n se er051ta electrolitlcamente una capa flna de Nl v se rea114a

un tratamlénto térmlco a =;Aﬁ)JC aurante tres minutos’ en atmbsfera de Hzpuro.
Un depSSLto ultericr de Ni electrolitiecb con un 1lenado flnal de las camﬂe=
con una aleaciébn de Pb y 8n {60% en peso de este ﬁltlmo) de3an flnalmente

listo el dispositivo.

‘Estos ‘fueron soldados directamente a los soportes de cobre interponiendo
entre ambos una fina limina‘ de molibdéno a fin de evitar el cambio brusco
entre Ios coeflclentes ‘de’ dllatac16n del” semlconductor y el Cu, que tiende
& guebrar la estructura durante los: camblos ae temperatura. En el caso de
fotoelementos de. lU,mm, que fueron conectados en serie, se debis ademés,
aislar:estos eléctricamente de los cuerpos; gue, son—fljados directamente a
la estructura metdlica. Para ello se 1nterpusc;,ademas de la 1&m1na de Mo,
una. £fina lémlna de 5i a-la cual sg le realizaron: dlfu51ones por.. ambas caras
y se le cortaron los bordes.. Se debib anteponer tanblén, auna. lamina de Cu,

para servir de contacto posterlor.

IV. RESULTADOS Y CONCLUS{QNES

Las™ flguras 5y 6 ‘muestran las caracteristlcas I~V ‘iluminadas de los
médulos en paralelo Yy en serle, respeetlvamente, ' 108 valores de -potencia
atil y eficiencia obtenidos. Estos Gltimos fueron calculados dividiendo
simplemente la potencia méx1ma_obten1da-entreula_potenCIa-total incidente
en el area de recoleccidn_deL méduld._ComQ.sehoh$er&a,gla{éfgcienciaiCGn la
conexién en .paralelo. resulta de un $.5% contra un 9.8% ‘del mb6dulo en serie.
$1n embargo, la eficiencia del sector que posefa el mejor fotoelemento, en
el primero ﬁe:estdsqméduloSJ(Eig,3);ffuq)defQ,S%,.por]lo cual-la diferencia
de resultados entre ambos .debe ser atribuida a la calidad de los restantes
fotoelementos éqmngspectqgdeférminantgg,Ademag;.aL conectar los disposita-
vos en.parale;o,;seipbt;qnen:eleyaﬁpéﬂvalbres&deﬁchrieﬁte'(més;de 1& A).
poxr lo. cual pue@gnfap@;ecéx péraidas.en todo el circuito externode medicibe.
Esto lo reafirma el hecho de qué, con qgé potencia incidente de 74.7 wW/cm?,
las;poxencias ﬁtiles_entregadﬁs pp:‘103_gu§;;d;se¢to;§§,délJmﬁdulo.gnﬁpara-
leloi_mgg;dag“;pdigldug;mente,_fuegpn dg_3;§§;,4;1,'3g7"y 3:3 ¥, lo gue suman
14.7 W contra 14.1 W oQﬁgn}ﬁowgl_médi;ﬁel'sistgma}en'su;cpnjunto.

- Por otro ‘lado,-.la eficiencia -de Y.5% obtenida: por el sector mis eficiernte
del médulo ¢n paralelo, .que-usa fotoelementos: de 7 mm,. reafirma el criterio
inicial de gque, debido al enfoque producido ‘por-las -lentes, puede ‘utilizarse
este valor para el difmetro del dispositivd en estos sistemas, .lo gue con- |
tripuyg,a_diém}pg;gwe}{cpgpq'ge:pﬁodquiQQJ

Los ‘bajos valores de eficiencis ‘obtenidog enestos dgistemas, estén
influidos por las-eficiencias propias de- las-celdas:fotovoltaicas 'y por el

pajo rendimiento de las lentes come dispositivos concentradores.
6.
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Figura 1. Vista real de los mddulos fotovoltaicos montados
&n un mismo sistema de orientacidn.

SUSTRATO n-GaAs
Ventana dptica

BUFFER Zona p-GaAs

Figura 2. Estructura de los fotoelementos
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PUOWD [ oo 7o cone oy v n F e nenroars s o ﬁ'j".FigilIfag A o
B T ST T -Vaxriacifn:de la corriente
§' e : . ... de cortogircuito y la po-

tencia “efftregada por un
fotoelemento. de 10 cm  de
difmetro en func16n de su
distancia a la lente.

Figura 4. 6 -
Caracteristicas I-V ilumi-
nadas de un sector del mb-
dulo en paralelo tapando
diferentes zonas de la _
lente. EEHECE IO B

P. inc. = 75 1 nW/cm

1. K=810, FF=0.69, nfot =
=14, 3%, nsgc.-‘g?sg, -

P. til = 3397w

2. K=583, FF=0.76, nfot =
=19.0%, nsec = ]11. Q%J SRR DU

P. dtil = 3.10 W - 2

3. K = 288, FF+ 0,82, nfot =
= 20.2%, nsec=14.0%, ..

P. Gtil = 1.67 W

4. K=1_75, FF =_0’87"‘nfot"‘=.::,'>z__sfZ
=21.6%, nsec = 14.7%,

P. Gtil = 1.05 W

Viv}
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~Figura 5.

1 M)Q

7 -
6

u T T 1 T T —
0,2 0,4 0,6 0,8 o 2 Viv)

Caracteristicas I-V iluminada del m&dulo en paralelo.
P. inc. = 74.7 mW/cm? P, Gitil = 14.1 W
nmod= 8.5%
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Fiqufa 6.

Caracteristica I-V iluminada del mddulo en serie.
P. inc. = 72.2 mW/cm? P. dtil = 15.8 W
nmod = 9.8%
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