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DESCRIPCION

METODO DE CONFIGURACION DE UN FILTRO MULTICAPA DE SEPARACION
ESPECTRAL PARA APLICACIONES SOLARES FOTOVOLTAICAS Y TERMICAS,
FILTRO Y CENTRAL DE GENERACION ASOCIADOS A DICHO METODO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método de configuracién de un filtro multicapa de
separacion espectral de la radiacién solar para transmitir dicha radiacién a una célula
fotovoltaica (o PV, del término inglés “photovoltaic”) en los rangos en que es mas
eficiente que un receptor térmico, como una planta de energia termosolar de
concentracion (o CSP, de “Concentration Solar Power”), y para reflejar a dicho receptor
térmico los rangos de radiaciéon solar en los que es mas eficiente que la célula
fotovoltaica. El sector principal en el que se encuadra la invencion es, por tanto, el de
tratamiento selectivo de la radiacion solar para ser empleado en sistemas de generacion

de energia eléctrica y térmica de forma industrializable.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Dentro del campo perteneciente a las tecnologias de generacién de energia solar se
pueden distinguir dos grupos principales: la tecnologia de concentracion solar térmica y la
tecnologia de generacién solar fotovoltaica. El principio de funcionamiento de ambas es
sustancialmente distinto, teniendo cada una de ellas sus propias ventajas e
inconvenientes. La energia termosolar se basa en el uso de medios 6pticos, normalmente
espejos, para generar luz concentrada que se utiliza para calentar un fluido calo-portador.
Dicho fluido sobrecalentado se usa como entrada en un ciclo de turbina tradicional, para
calentar otro fluido que es el que entra en el citado ciclo. Por su parte, la energia solar
fotovoltaica se caracteriza por el uso de semiconductores, principalmente basados en
silicio policristalino, que generan electricidad directa tras incidir sobre ellos la radiacién

solar, por efecto fotoeléctrico.

La energia termosolar tiene como gran ventaja que, debido a que se basa en fluidos que
acttan como medio de calentamiento, éstos pueden almacenarse en tanques e

introducirse en el ciclo de una turbina en el momento del dia que mas interese, o incluso
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durante la noche. Esto quiere decir que la energia termosolar cuenta con la ventaja
competitiva de que es una energia que puede almacenarse para un uso posterior. Como
gran inconveniente, dicha energia es significativamente mas compleja de manejar que la
solar fotovoltaica y otras fuentes convencionales, siendo por ello mas caro producir

electricidad por este medio que por otras fuentes.

La energia solar fotovoltaica es, sin embargo, considerablemente mas sencilla y sus
costes son inferiores a los de la termosolar, resultando equiparable al de las fuentes
convencionales. La gran desventaja que presenta radica en que, al ser una produccion
directa de electricidad, es inviable su almacenamiento a no ser que se utilicen baterias, lo
cual exige altos costes de equipamiento y mantenimiento. Por ello, la energia fotovoltaica
no permite, en la practica, hacer almacenamiento a gran escala en plantas comerciales,
lo que implica que la entrega de energia a la red no esta sincronizada con la demanda

real que pueda existir en dicha red.

Dentro del area de los sistemas termosolares, las dos tecnologias que actualmente
dominan el mercado son la de cilindro parabdlico y la de torre. En las de cilindro
parabdlico, un conducto o tubo con el fluido que se pretende calentar circula por la region
del foco de uno o mas espejos parabdlicos, que concentran la radiacion solar en dicho
conducto. En la tecnologia de torre, un campo solar de espejos concentra la radiacién en
una region de concentracion ubicada en la torre, donde se instala el receptor por donde

circula el fluido caloportador.

La tecnologia de cilindro parabdlico es la mas madura y ha sido la dominante a lo largo
del desarrollo histérico de la energia termosolar. Sin embargo, recientemente las torres
termosolares se estan imponiendo, ya que presentan entre otras la ventaja de que la
concentracion de luz es mas efectiva que en el cilindro parabdlico, y por ello se pueden
alcanzar mayores temperaturas e incrementar la eficiencia de los ciclos termodinamicos.
Ademas la circulacion de los fluidos caloportadores se limita a la zona central de la planta
donde se sitla la torre, mientras que en el cilindro parabdlico, al ser un sistema lineal, los
tubos se extienden absolutamente por toda la planta, lo cual aumenta enormemente su
complejidad. Por ello, actualmente las torres termosolares tienen costes de generacion
inferiores a los del cilindro parabdlico y son, sin lugar a dudas, la apuesta de futuro dentro

de este tipo de tecnologias.

Con relacién a la tecnologia fotovoltaica, la tecnologia claramente dominante es la del
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silicio mono o policristalino. Se trata de sistemas sencillos y con grandes economias de
escala, por ello muy baratos, y que pueden competir en coste con fuentes de generacion

convencionales.

Asimismo, es conocido el uso de filtros selectivos de luz para determinadas aplicaciones
solares, como las descritas en las solicitudes de patente JP 2009218383 y US
20150083194, en las que se divulgan sistemas de torre termo-solar en la que los
heliostatos estarian compuestos por mddulos fotovoltaicos. Dichos mdédulos fotovoltaicos
llevan incorporados espejos dieléctricos de tipo “hot-mirror” o capas reflectantes
infrarrojas (en inglés, “infrarred reflective films”) que se utilizan como parte de los

elementos destinados a redirigir la luz solar hacia el receptor central de la torre.

Estos sistemas, sin embargo, no tienen actualmente aplicacion comercial real porque los
hot-mirrors o infrarred reflective films, aun siendo elementos son susceptibles de ser
incluidos en las superficies reflectantes o colectoras, presentan una serie de desventajas
e inconvenientes que impiden su uso a gran escala. A continuacién se explica
detalladamente por qué dichos elementos no son validos en las citadas aplicaciones

comerciales:

e Los infrarred reflective films comprenden una deposicién de materiales sobre una
capa polimérica que posteriormente se adhiere al vidrio de los modulos
fotovoltaicos. Esta configuracion de producto no es valida en aplicaciones
comerciales, ya que al estar expuesto el film a las condiciones exteriores del
ambiente, sufre mucha degradacién por efecto de la abrasién de las propias
condiciones ambientales de la zona. Ademas, dichos films no garantizan reflexion

especular que harian que el reflejo encontrase el receptor de la torre.

e Los hot-mirrors comprenden una deposicion de materiales dieléctricos para
reflejar la luz infrarroja y permitir el paso de la luz visible. Suelen disefiarse
seleccionando una longitud de onda de corte, normalmente 700-750 nm, e
introduciendo disefios periodicos de materiales para conseguir reflectancias muy
altas a partir de esa longitud de onda de corte. Un hot-mirror no es una
especificacion de material 6ptima para una aplicacion fotovoltaica-termosolar, por

los siguientes motivos:
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La luz infrarroja empieza a partir de los 700-750 nm. En la Figura 1 del
presente documento se representa la curva de transmision tipica de un
hot-mirror. Sin embargo, una célula fotovoltaica de silicio tiene sus
maximos picos de eficiencia justamente en ese rango en el cual el hot-
mirror empezaria a reflejar luz, tal y como se puede observar en la Figura
2, que representa la eficiencia cuéntica de células de silicio comerciales,
por tanto se estaria sustrayendo una radiacion Gtil muy importante de la

celda fotovoltaica que reduce drasticamente su rendimiento.

Como se ha comentado, un hot-mirror persigue una maxima reflectancia
del espectro a partir de unos 700-750 nm, lo cual se consigue haciendo
disefios periddicos basados en espesores de 6xidos del cuarto de longitud
de onda del rango que se quiere reflejar, lo implica un nimero elevado de
capas. Un alto numero de capas eleva enormemente el precio, la dificultad
y el tiempo de la deposicidn y hace inviable su uso en estas aplicaciones
en los que el coste y el numero de capas es un factor limitante

fundamental.

En aplicaciones solares que hacen uso del espectro solar, hay zonas del
infrarrojo en las cuales no se recibe radiacién ya que existen picos de
absorcion del vapor de agua. Un hot-mirror estaria reflejando
indiscriminadamente en esos rangos de longitud de onda, lo cual no tiene
sentido ya que no se recibe radiacién, por tanto se estaria reflejando un
100% de nada. Esas zonas de reflectancia en el infrarrojo que no se recibe
radiacién afiade un coste innecesario al sistema y es una prueba mas de

gue no son soluciones pensadas para aplicaciones solares.

Un hot-mirror transmite toda la zona visible, incluyendo la zona del azul,
siendo a efectos del ojo humano transparente. Una aplicacion 6ptima
fotovoltaica-termosolar deberia tener un material que reflejara el azul ya
gue en esas longitudes de onda la eficiencia cuantica de las células de

silicio decrece y es mas eficiente reflejar la radiacién al receptor térmico.

Relacionado con estas necesidades planteadas, se conocen solicitudes de patente como

la solicitud WO 2015117134 Al en las que se proponen sistemas de colector cilindro

parabodlico con sistemas de separacion espectral en los que se vuelve a adolecer
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nuevamente de falta de detalle en la reivindicacion de disefio de los filtros selectivos y se
especifica de manera genérica cuestiones obvias relativas a la separacion espectral de la

luz.

En general, el criterio tradicional para disefiar filtros se ha basado fundamentalmente en
introducir espesores del cuarto de la longitud de onda que se quiere reflejar.
Bésicamente, el método habitual es seleccionar la longitud de onda que se quiere reflejar

y calcular el espesor de los materiales de acuerdo a las siguientes expresiones:

4o

TH = m (Eq a)
A

T,= (Eq.b)

Siendo T los espesores, 1, la longitud de onda que se quiere tener un maximo pico de
reflectancia y n los indices de refraccion. El ancho de reflectancia lo marca el contraste
de indices y la intensidad de la reflexion se controla afiadiendo el par con los mismos
espesores n veces hasta conseguir el pico deseado. Para ampliar el rango de reflexién,

habria que coger otro par de espesores y volverlo a repetir n veces.

Este criterio de disefio de filtros interferenciales son los que se utilizan en la éptica
tradicional y son los que, aun sin detallar especificamente en las patentes relacionadas
con plantas solares, se deduce que utilizan, al nombrar conceptos como hot-mirrors o
heat-reflective films, ya que estos componentes se basan en estos disefios y ademas
presentan curvas de transmision idénticas a las que se pueden conseguir con disefios

periddicos.

Por tanto, debido principalmente a que el estado de la técnica de filtros interferenciales
basados en la Optica tradicional no esta ajustado a aplicaciones solares y se basa en
disefios periédicos, se obtienen soluciones muy poco eficientes y muy caras y que
presentan cierta dificultad en su fabricacién. Por tanto, no es de extrafiar que ninguno de
los sistemas reivindicados en las patentes antes mencionadas haya encontrado

aplicacion comercial.

Como alternativa a las soluciones anteriormente detalladas, son también conocidos los
filtros selectivos de luz solar depositados sobre un vidrio como sustrato, tal y como los

descritos en la solicitud de patente ES 2636800 Al. En este tipo de filtros, que
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comprenden capas periédicamente alternadas de alto y bajo indice de refraccion, la luz
incidente sufre una reflexion selectiva para dejar pasar una mayoria de longitudes de
onda hacia una célula fotovoltaica, y reflejar una mayoria de longitudes de onda hacia un
receptor térmico. Sin embargo, dichos filtros distan de ser una soluciéon Optima para su
aplicacion comercial, pues hay longitudes de onda que se reflejan hacia el receptor
térmico donde los semiconductores de las células fotovoltaicas aun son altamente
eficientes, no siendo, por tanto, la solucion mas eficiente de manera global para un filtro
selectivo que se sitlla en un campo solar hibrido formado por médulos fotovoltaicos (PV)
y por una central termosolar de receptor central (CPS). Este conjunto de longitudes de
onda que se dejan de aprovechar en estos filtros periddicos, esta bloqueado por la

dificultad en la configuracién de un filtro adecuado, mas eficiente.

Por todo lo anterior, sigue existiendo una necesidad de proporcionar un filtro selectivo de
luz que sea sencillo de configurar y fabricar, con un bajo niUmero de capas, que permita
ajustar la seleccion de longitudes de onda de la luz solar incidente con una alta eficiencia,
superando las soluciones conocidas del estado de la técnica; y que, como valor afiadido,
sea poco complejo y de bajo coste. El hecho de conseguir un filtro solar altamente
eficiente, sencillo con un bajo numero de capas permitiria reducir la complejidad de
fabricacion y de reparacion de los filtros en plantas solares, puesto que se requeriria
menos tiempo para la deposiciéon de las capas y, adicionalmente, a menor cantidad de

material, mas sencilla y barata seria su sustitucion o reparacion.

La presente invencion propone una solucion a este problema técnico planteado a través
de un método de configuracion de un filtro selectivo de luz multicapa que permite superar
las dificultades anteriormente detalladas, a través de la configuracion de un filtro
multicapa aperiédico altamente eficiente en un rango de longitudes de onda deseado con

un namero bajo de capas.

DESCRIPCION BREVE DE LA INVENCION

Un objeto de la presente invencion se refiere, aunque sin limitacion, al desarrollo de un

método de configuracion de un filtro multicapa selectivo de separacion espectral de la
radiacion solar, apto para su disposicion en placas fotovoltaicas para su uso en centrales
de generacién de energia por aprovechamiento de energia solar, donde el filtro multicapa
comprende una pluralidad de capas de diferentes indices de refraccion y espesores.

Ventajosamente, dicho método comprende la realizacién de las siguientes etapas para
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configurar dicho filtro multicapa en términos de una transmitancia y reflectancia deseadas

en un rango de longitudes de onda:

a)

b)

d)

se define un primer filtro inicial con un niumero de capas e indices de refraccion

de capas conocidos, con un espesor de cada capa aleatorio;

se calcula la respuesta en transmitancia y reflectancia de dicho filtro inicial en el
rango de longitudes de onda deseado en funcién de la admitancia éptica del filtro

inicial y de la admitancia éptica del medio;

se calcula la eficiencia fotovoltaica de dicho filtro inicial en funcién de la
transmitancia y reflectancia halladas en la etapa b) en el rango de longitudes de

onda deseado; donde:

- la eficiencia fotovoltaica se calcula multiplicando el performance ratio o ratio de
rendimiento estandar de una planta fotovoltaica por la eficiencia de la célula
fotovoltaica de acuerdo a su respuesta espectral; y

- la eficiencia de la célula fotovoltaica se define en términos de la densidad de
corriente de la célula, la radiacion global, la tension a circuito abierto de la
célulay el factor de llenado;

se calcula la eficiencia térmica de dicho filtro inicial en funcién de la transmitancia
y reflectancia halladas en la etapa b) en el rango de longitudes de onda deseado;
donde:

- la eficiencia térmica se calcula multiplicando la eficiencia promedio anual de
una planta de energia termosolar de concentraciéon por el ratio entre la
radiacion directa versus la radiacion directa sumada a la radiacién difusa, por
la reflectancia integrada del filtro inicial para el rango de longitudes de onda
deseado; y

- la eficiencia promedio anual de una planta de energia termosolar de
concentracion se calcula multiplicando los factores: eficiencia del campo
solar, eficiencia del ciclo de potencia de la turbina y la pérdida de eficiencia de

la planta por autoconsumos de equipos;
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e) se calcula y se registra una funcién de mérito, calculada como la suma de las

eficiencias fotovoltaica y térmica halladas en las etapas c) y d);

f) se define un conjunto de filtros iniciales con el mismo niumero de capas que el
primer filtro inicial pero con distintos espesores para las capas de cada uno de
dichos filtros con respecto al primer filtro inicial, y se repiten las etapas b) a e)
para cada uno de dichos filtros;

g) se escoge el filtro multicapa 6ptimo, perteneciente al conjunto de filtros de la etapa
f) mas el primer filtro inicial, donde dicho filtro multicapa 6ptimo comprende la
combinacién de espesores que maximiza la funcibn de mérito para un namero

dado de capas, de entre todas las funciones de mérito calculadas en la etapa e).

Se consigue con ello proporcionar una herramienta para configurar un filtro multicapa
aperiodico que sea altamente eficiente en el rango de longitudes de onda que se desea.
Se consigue especialmente poder configurar un filtro solar que refleje las longitudes de
onda menos eficientes a nivel fotovoltaico, y que transmita las longitudes de onda mas
eficientes, teniendo maximizada la eficiencia, y, mas aun, segun el tipo de semiconductor
que se use para la conversion fotovoltaica, se puede redisefiar el filtro. Adicionalmente,

se puede redisefiar bajo otros criterios técnicos, siempre maximizando la eficiencia.

En una realizacion preferente de la invencion, el método de configuracién de un filtro
multicapa selectivo de separacion espectral de la radiacion solar, comprende ademas una
etapa adicional donde se define un conjunto de filtros secundario, cada uno de esos filtros
con un numero de capas distinto entre ellos asi como distinto del nimero de capas del
primer filtro inicial, con indices de refraccién conocidos y con un espesor de cada capa
aleatorio; se repiten las etapas b) a g) para obtener un filtro multicapa 6ptimo del conjunto

de filtros secundario para cada niumero de capas dado.

Se consigue con ello proporcionar un conjunto de soluciones 6ptimas para filtros para

cada numero dado de capas de filtro.

Preferentemente, el método de la invencién ademas incluye una etapa adicional donde:
- se establece una funcién de mérito critica deseada;
- se establece un numero critico de capas deseado;

- se selecciona un filtro 6ptimo final de entre todos los filtros 6ptimos registrados de tal
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manera que dicho filtro éptimo final es el que méas se acerca a los criterios establecidos
de dicha funcion de mérito critica y dicho ndmero critico de capas.

Se consigue con ello poder escoger un filtro éptimo que posea un nimero determinado
de capas, por ejemplo, un niumero bajo de capas, para simplificar la fabricacion. Se
consigue con ello ademéas poder escoger unos criterios minimos de eficiencia total del
filtro, o llegar a un compromiso entre el nimero de capas y la eficiencia total.
Opcionalmente, estos criterios pueden modificarse y establecer unos nuevos criterios,

segun las necesidades del filtro en concreto.

En una realizacion preferente de la invencion, en la etapa b) del método de la invencién
se calcula la respuesta en transmitancia y reflectancia de dicho filtro inicial en el rango de
longitudes de onda deseado a través del célculo de al menos los siguientes parametros:

- la matriz caracteristica de un sistema multicapa;

- el término de fase en funcion de la longitud de onda, del espesor de la capa y del
angulo de incidencia;

- el indice de refraccion complejo de un sistema multicapa;

- la admitancia 6ptica de un sustrato en el que se realiza una deposicion multicapa

para construir el filtro multicapa.

En una realizacién preferente de la invencion, en la etapa c) del método de la invencion,
la densidad de corriente se calcula a partir de la longitud de onda, la eficiencia cuantica

de la célula, la carga del electrén, la constante de Planck y la velocidad de la luz.

Otro objeto de la invencion se refiere a un filtro multicapa selectivo de separacion
espectral de la radiaciébn solar, apto para maximizar la eficiencia de un sistema
fotovoltaico y de energia de concentracién termosolar, configurado a través de un método
de configuracion segun cualquiera de las realizaciones anteriores. Preferentemente,
dicho filtro multicapa comprende capas en estructura aperidédica. Mas preferentemente,

dicho filtro multicapa es dicroico.

Se consigue con ello ampliar enormemente el rango de configuraciones de los filtros
selectivos de luz respecto al estado de la técnica, pues no se restringe su configuracion a
un disefio periédico. Se consigue, por tanto, con un filtro aperiédico, el ocasionar
reflexiones de longitudes de onda diferentes en cada capa, que aumentan las

combinaciones posibles resultantes en las reflexiones, no estando restringidas a las
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reflexiones de tipo Fabry-Pérot o a aquéllas reflexiones resultantes de la suma de
reflexiones de una estructura periédica de capas conocidas.

La invencion permite ademdas proporcionar un filtro ad-hoc segun las necesidades
especificas que se requieran para seleccionar ciertos rangos de longitudes de onda y
transmitir o reflejar en un subconjunto de esas longitudes de onda, ofreciendo ademas un

abanico de soluciones para unas mismas condiciones.

Mas preferentemente, el filtro multicapa comprende 6xidos transparentes de alto y bajo
indice de refraccion. Aun mas preferentemente, el filtro multicapa comprende éxido de
titanio y o6xido de silicio o cualquier compuesto derivado de los mismos. Aln mas
preferentemente, las capas de Oxido de silicio y de 6xido de titanio tienen espesores

comprendidos entre 5y 500 nm.

En una realizacion preferente del filtro multicapa, éste esta configurado de manera que
los rangos de longitud de onda con reflexion minima en dicha estructura aperiédica
corresponden a rangos de longitud de onda con absorcion méaxima en el espectro solar
terrestre. Se consigue con ello proporcionar un filtro ideado para su uso en plantas

solares que comprenden células fotovoltaicas y que comprenden un receptor térmico.

En una realizacion preferente del filtro multicapa, el filtro comprende un sustrato de vidrio.
Preferentemente la deposicion de las capas en el sustrato de vidrio se realiza mediante la

técnica de sputtering o pulverizacién catédica.

En una realizacién preferente del filtro multicapa, el filtro comprende un nimero de capas
comprendido entre 3 y 20. Preferentemente, el filtro comprende un nimero de capas
comprendido entre 3 y 10. Mas preferentemente, el filtro comprende un nimero de capas

comprendido entre 5y 7.

Otro objeto de la invencion se refiere a una central de generacion de energia por
aprovechamiento de energia solar que comprende el uso de al menos un filtro multicapa
configurado a través de un método de configuracion segun las realizaciones anteriores,
donde el al menos un filtro multicapa esta configurado para dejar pasar la radiacion solar
de longitudes de onda visibles hacia una célula fotovoltaica correspondiente, y reflejar la
radiacion solar de longitudes de onda mas cortas y largas respecto a la radiacion visible

hacia un receptor central.
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De esta forma, la presente invencion proporciona una solucion que supera los problemas
del estado de la técnica, permitiendo configurar un filtro multicapa especificamente
disefiado para tener una alta eficiencia y un nimero bajo de capas, lo cual simplifica en
gran medida el proceso de fabricacion y abre una puerta a la fabricacién industrial y
comercializacion de dichos filtros selectivos de luz solar para su implantacion en plantas

solares hibridas fotovoltaicas y térmicas.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 muestra la curva de transmision de un hot-mirror estandar.

La Figura 2 muestra la eficiencia cuantica tipica de las células fotovoltaicas de silicio.

La Figura 3 muestra un esquema de una seccion longitudinal de un filtro aperiédico y un

esquema de su funcionamiento 6ptico, segin una realizacién preferente de la invencién.

La Figura 4 muestra tanto la curva de transmitancia como la curva de reflectancia de un
filtro selectivo de luz con una estructura aperiédica de 7 capas que maximiza la eficiencia
fotovoltaica y de concentracién termosolar (PV-CSP), configurado por el método de la

invencion, segun una realizacion preferente de la misma.

La Figura 5 muestra esquematicamente una central de generacion de energia por
aprovechamiento de energia solar que comprende una célula fotovoltaica y un receptor

central térmico, segun lo descrito en la presente invencion.
REFERENCIAS NUMERICAS UTILIZADAS EN LAS FIGURAS
Con objeto de ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas técnicas de la

invencion, las Figuras se acompafian de una serie de referencias numéricas donde, con

caracter ilustrativo y no limitativo, se representa lo siguiente:

Q) Filtro multicapa
(2) | Capas delfiltro

(2’) | Intercaras
3) Sustrato del filtro
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(4) | Célula fotovoltaica o célula PV

(5) Receptor central térmico o receptor de planta de energia termosolar de
concentracion CSP

100 | Rayo de luz incidente

101 | Haz reflejado resultante

102 | Partes reflejadas en las intercaras

104 | Parte de luz transmitida a través del filtro

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se expone, a continuacion, una descripcién detallada del método vy filtro de la invencion
referida a una realizacién preferente de la misma, basada en las Figuras 3-5 del presente
documento. Dicha realizacion se aporta con fines ilustrativos, pero no limitativos, de la

invencion reivindicada.

Un objeto de la invencién se refiere a un método de configuracién de un filtro (1)
multicapa selectivo de luz solar (Figura 3), que comprende preferentemente 6xidos
transparentes (en un rango de longitud de onda de interés), de alto y bajo indice de
refraccion, alternados, en configuracion aperiédica en cuanto a su espesor en la
estructura de capas (2), y depositados directamente sobre un sustrato (3) de vidrio. El
método de la invencién se centra pues en configurar un filtro (1) que comprenda un

namero bajo de capas (2) y que sea Optimo para:

- transmitir la luz solar a su paso hacia una célula fotovoltaica (4) (PV), situada de
manera adyacente al filtro (1), en las longitudes de onda en las que la célula
fotovoltaica (4) es mas eficiente en cuanto a absorcién de energia solar para

transformarla en energia eléctrica;

- reflejar la luz solar que llega al filtro (1) en las longitudes de onda en las que la
célula fotovoltaica (4) es menos eficiente en cuanto a absorcion de energia solar
para transformarla en eléctrica; y, al mismo tiempo, recoger la luz solar reflejada
en un receptor térmico (5) como, por ejemplo, una planta de energia termosolar
de concentracion (CSP) (5).

En el método de configuracion del filtro (1) multicapa de la invencién, se usa la teoria
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electromagnética y conocimientos generales de fisica de estado solido conocidos,
aplicada a sistemas multicapa como lo es el filtro (1), a células fotovoltaicas (4) PV
adyacentes a dichos sistemas multicapa, asi como a plantas solares de células
fotovoltaicas (4) y a plantas de concentracion termosolar CPS (5).

El método de la invencion comprende cuatro etapas fundamentales: definicion de un filtro
inicial; célculo de la respuesta del filtro; optimizacion de los espesores de las capas (2)
para un nimero determinado de capas (2) y optimizacion del niUmero de capas (2). A

continuacién se describen en detalle cada una de las etapas.

1.- Definicion de un filtro inicial.

El método requiere unos datos base, previos a la optimizacion del filtro (1) multicapa. En
primer lugar, se define un filtro inicial, j. Se supone que dicho filtro inicial, j, esta fabricado
mediante la deposicién capa a capa (2) sobre un sustrato (3) conocido, para lo cual se
necesita escoger un nimero L de capas (2) de espesor aleatorio conocido:

ti={ti}=({ty, tj,..., tj} (Eq.1.1)
Donde i=1,..., L y tj es el espesor inicial aleatorio de la capa (2) i del filtro inicial j. Cada
capa (2) tiene un indice de refraccion complejo Ni conocido en un rango de longitudes de
onda determinado:

Ni={Ni}={N1, Nz,..., N.} (Eq.1.2)

2.- Célculo de la respuesta del filtro inicial.

En segundo lugar, se ha de calcular la respuesta del filtro inicial, j, cuando le llega radiacion
solar. Para ello, se define un rango de longitudes de onda, 4, en el que se va a optimizar el

filtro (1) multicapa.

A continuacion, se calcula la respuesta del filtro inicial, j, selectivo de luz, definido por las

siguientes ecuaciones:

_ 2N t]

6, = TCOS(BL) (Eq.2.1)
H
Ns =5 (Eq.2.3)
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() = {1tz Goosz s/ o] @2

donde:

- la Eq. 2.4 es la matriz caracteristica de un sistema multicapa que define la respuesta
Optica del filtro inicial j, en donde L hace referencia al nimero de capa (2);

- &, es el término de fase de la capa L, 1 es la longiud de onda, t_ es el espesor de la
capa L del filtro inicial j y 6, el &ngulo de incidencia de la radiacion respecto al sistema
multicapa;

- NL es el indice de refraccion complejo, donde n. es el indice de refraccion y k. es el
coeficiente de extincion; ambos conocidos previamente.

- ns es la admitancia Optica del sustrato (3) en el que se realiza la deposicion de las
capas (2), que es conocido.

- Ea es la intensidad del campo eléctrico.

- Ha es la intensidad del campo magnético.

Resolviendo la Eq. 2.4 a través de todos los parametros conocidos, se llega a una los

coeficientes de resolucion p,,, P, , Py, » P4y, de la matriz caracteristica:

P11 Plz]
Eq.2.5
[p21 P22 (Eq-2.5)

Dado que la admitancia 6ptica de la multicapa viene definida por:

H +
Yy =24 = D21+D227s (Eq.2.6)
Eq P11tP127Ms

A continuacién, se puede calcular el coeficiente complejo de reflexion, segun las

siguientes ecuaciones,

-y
r= Ziﬁ (Eq.2.7)

na(polarizacion s) = Nycos(6,) (EQ.2.8)
na(polarizacion p) = Ny/cos(8,) (Eq.2.9)
Donde n, es la admitancia éptica del medio (aire en este caso) y viene definida por las

Eq.2.8y 2.9, segun la polarizacién de la luz sea s o p.
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Por dltimo, se calcula la transmitancia y la reflectancia totales de la multicapa o filtro
inicial j en funcion de la longitud de onda:

RA)=rxr (Eq.2.10)

T(A)=1-R(A) (Eq.2.11)

De esta manera, para el filtro inicial j de parametros conocidos, se caracteriza para una
longitud de onda determinada su respuesta espectral. Se puede asi aplicar este célculo a
un rango de interés de longitudes de onda discretizado. En concreto, para todas las
longitudes de onda del espectro solar, se puede calcular la respuesta del filtro inicial j.

Una vez caracterizada la respuesta espectral del filtro inicial j para todas las longitudes

de onda se puede calcular la eficiencia total del filtro inicial j, Ef;ytq; j, €n términos de una

funcion de mérito con una componente de eficiencia fotovoltaica (PV), Efpy, y Ofra

componente de eficiencia térmica (CSP), Efsp:

(Eftotarj = Efev; + Efcsp; =) Eftorar = Efpv + Efesp (Eq.2.12)

Para calcular la eficiencia fotovoltaica, Efpy, del filtro inicial j, se emplean las siguientes

expresiones:

EfPV = Efcelx PR (Eq213)

Donde:

- PR es el performance ratio tipico de plantas fotovoltaicas (PV) o ratio de
rendimiento, que de manera tipica posee un valor alrededor de 0.8; donde se
tienen en cuenta las pérdidas de eficiencia por factor coseno (desapuntamiento
con respecto a la normal del sol); perdidas por sombreado; pérdidas espectrales;
perdidas por irradiacion; pérdidas por temperatura; pérdidas por “mismatch”;
perdidas de cableado; pérdidas por la operacion del inversor; perdidas de
eficiencia del inversor por operar fuera del punto nominal; pérdidas del inversor
por recibir potencia fuera de su limite de trabajo; pérdidas del inversor por voltaje
dentro de su rango de operacion; pérdidas del inversor por recibir voltaje fuera de

su limite de operacion; pérdidas por consumos de equipos durante la noche;
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pérdidas por autoconsumo de equipos auxiliares; pérdidas en AC y pérdidas por la

estacion transformadora:

PR = NcosX NsombraX Niam X Nsuciedad X Nirrad X Nt X

X Nmissmatch X Ncableado X ninversor_op x ninversornominal x

x ninversorlimitex 77inversor,,olm]-e x nlnversorlimitevoltaje x

X Nconsumo noche X 77equipos auxiliares X MNAc_onmix X nTrafo (Eq-2-14)

- Ef.e; es la eficiencia de la célula fotovoltaica de acuerdo a su respuesta
espectral que, en modelos simples, suele estar definida por la siguiente expresion:

Jsex Vocx FF
Efeer =2 (Eq.2.15)

Siendo Jsc la densidad de corriente de la célula fotovoltaica, GNI la radiacion
global (radiacion directa mas la radiacion difusa), Voc la tension a circuito abierto
de la célula y FF el factor de llenado o filling factor caracteristico. Js, la densidad
de corriente de la célula fotovoltaica, depende del espectro, y viene definida a su

vez por las siguientes expresiones en modelos simples:
Jse = E3)sc(A) (Eq. 2.16)

Jsc () = AxGNI(A)xEQExTransmisiong;;,(A)x i (Eq.2.17)

Siendo 1 la longitud de onda, GNI la radiacién global, EQE la eficiencia cuantica
de la célula fotovoltaica, g la carga del electrén, h la constante de Planck y c la
velocidad de la luz, y Transmisionsire €S la transmisién integrada del filtro para el

espectro solar que se quiere optimizar.

Integrando Jsc en todo el espectro solar con ayuda de las Eq. 2.16 y 2.17 y
calculando el PR tipico de una planta fotovoltaica como en la Eq. 2.14, se termina

de calcular la eficiencia fotovoltaica del filtro inicial j a través de la Eq. 2.13: EfPV]..

De forma similar, para calcular la eficiencia termosolar del filtro inicial |, Efcsp]., se emplea

la siguiente expresion:
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donde:

DNI .
Efcsp = Efgpx meeflectanczaﬁltm (Eq.2.18)

- Efy, es la eficiencia promedio anual de una planta de energia de concentracion
termosolar CSP, normalmente entre un 15-20% segun la tipologia de planta; y que
se calcula tipicamente a través de la siguiente expresion (Eq. 2.19) en la que los
factores que se multiplican para el calculo son la eficiencia del campo solar; la
eficiencia del ciclo de potencia de la turbina y la pérdida de eficiencia de la planta

por autoconsumos de equipos:

Efav = ncampo solarX Nciclo potenciax Nautoconsumos (EQ-2-19)

La eficiencia del campo solar se calcularia de acuerdo a la siguiente expresion:

77campo solar = MNcos X Nsombras X Natenuacion X 77bloqueos X

X Ndesbordamiento X 771"ece1r)tor térmico X ndumping (EQ-Z-ZO)

Donde los factores multiplicativos de la Eq. 2.20 representan los siguientes
conceptos: eficiencia por factor coseno (desapuntamiento con respecto a la
normal del sol); sombras entre colectores adyacentes; pérdidas de energia por
atenuacion atmosférica; bloqueos (energia reflejada que no llega al receptor
térmico por incidir en colectores adyacentes); perdidas por desbordamiento (la luz
reflejada que no queda bloqueada no incide en el receptor térmico porque los
captadores estan desalineados o trabajando fuera de su rango de tolerancia
admisible); pérdida de conversion luz-energia térmica en el receptor y, por ultimo,
energia que no se introduce en el receptor porque no acepta mas carga térmica y

los colectores se desapuntan completamente.
- DNI/GNI es el ratio de la radiacion directa vs. la radiacién global.

- Reflectanciasino €s la reflectancia integrada del filtro multicapa para el espectro
solar que se quiere optimizar, que se calcula tipicamente a través de la siguiente

expresion:

. A A A
Reflectanciasjro = 22 xDII\)Ijv(I)xR( :

(Eq.2.20)

De esta manera, para el filtro inicial j, se puede obtener una funcion de merito Ef;,.,; ; de
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acuerdo a la Eqg. 2.12 y con la ayuda del conjunto de expresiones Eq. 2.1-2.11y Eq. 2.13-
2.20. Esta funcion de mérito calculada para el filtro inicial j se registra en esta etapa.

3.- Optimizacién de los espesores de las capas (2) para un numero determinado de capas

).

En el siguiente paso, se define un conjunto de filtros iniciales j=2,..., J con el mismo
namero L de capas (2) que el primer filtro inicial, j=1, pero con distintos espesores

aleatorios para las L capas (2):

ti={ti}={ty;, tz,..., ty} (EQ. 3.1)

De esta forma, cada {tj} es un conjunto de espesores aleatorios distinto para un nimero L
dado de capas (2), donde hay J conjuntos de espesores aleatorios, uno para cada filtro
inicial j: {ti}, {ti2},..., {tu}.

Para cada uno de estos filtros iniciales j, con sus espesores {tj}, se repiten todos los
calculos del paso anterior; es decir, se realiza el célculo de la respuesta del filtro inicial a
través de las ecuaciones Eq. 2.1-2.20, registrando todas las funciones de mérito

resultantes, obteniendo un conjunto de J funciones de mérito: {Ef;:q j } con j=1,..., J.

A continuacién se escoge el filtro (1) 6ptimo j=M, perteneciente al conjunto de filtros
anterior, de tal forma que dicho filtro (1) 6ptimo M comprende la combinacion de
espesores {ti} que maximiza la funcién de mérito Ef;,;q; » Para un nimero L dado de

capas (2), de entre todas las funciones de mérito calculadas en la etapa anterior.

El método de configuracion del filtro (1) multicapa es capaz, por tanto, de cuantificar la

funcion de mérito hasta encontrar el filtro (1) 6ptimo para un nimero definido L de capas

).

4.- Optimizacion del nUmero de capas (2).

El método de la invencién puede incluir una dltima etapa en la que se calcula un filtro (1)
Optimo para varias cantidades de capas distintas; es decir, variando el pardmetro L, para

después escoger uno de dichos filtros (1) 6ptimos.
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Para ello, se define un conjunto secundario s={Li, ..., Ls} de filtros iniciales, cada uno de
esos filtros con un nimero Ls de capas (2) distinto entre ellos, asi como distinto del
namero L de capas (2) del primer filtro inicial j, con indices de refraccion conocidos y con
un espesor de cada capa (2) aleatorio:

s={s}={L4, ..., Ls} (Eq. 4.1)
tijz{tij}z{tlj, t,..., thj} (Eq. 4.2)
Ni:{Ni}:{NL No,..., NLS} (Eq 43)

Donde i=1,..., Ls es la capa (2) en cuestion, y tjes el espesor inicial aleatorio de la capa (2) i
del filtro inicial j perteneciente ahora al conjunto s. Cada capa (2) tiene asimismo un indice

de refraccién complejo N; conocido en un rango de longitudes de onda determinado.

Se repiten los célculos de los pasos 2 y 3 para cada uno de estos filtros iniciales j del
conjunto secundario s={Ls, ..., Ls} para obtener un filtro (1) 6ptimo del conjunto de filtros

secundario para cada numero Ls de capas (2) dado y se registran dichos resultados.

Por ultimo, se escoge un filtro final de todo el conjunto de filtros (1) 6ptimos, que se
adecUe a otros criterios técnicos, como por ejemplo, la cantidad de material disponible
para su fabricacion, la precision posible en el espesor de las capas a la hora de
depositarlas o la eficiencia minima deseada. Asi, no todos los filtros (1) 6éptimos han de
ser igual de eficientes para distinto nimero de capas Ls. Por ejemplo, un filtro (1) éptimo
con Ls =20 capas puede tener una alta eficiencia, y un filtro (1) 6ptimo con Ls = 5 capas,
puede tener una eficiencia tan solo un pequefio porcentaje por debajo del anterior. En
este caso, se puede escoger el filtro (1) 6ptimo con menor nimero de capas como filtro
final, por su sencillez a la hora de fabricarlo. Alternativamente, se pueden establecer otros

criterios de seleccion de un filtro final, segln las necesidades técnicas.

El método de configuracion de un filtro (1) multicapa 6ptimo que maximiza la funcién de
mérito definida en la Eq. 2.12 descrito, trata, por tanto, de la resolucion de un problema
complejo matematico en el que se incluyen campos de 6ptica, semiconductores, energia
solar PV y solar CSP. Con el método de la invencion se proporciona una forma de
encontrar soluciones altamente eficientes, factibles técnicamente y econémicamente para
configurar un filtro (1) selectivo de luz solar. Abordar este problema mediante los disefios
convencionales, aplicando la teoria del cuarto de longitud de onda del estado de la

técnica, no permite llegar a una solucion tan precisa y eficiente como con el método que
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se ha descrito en los parrafos anteriores.

De acuerdo con el método de la invencion, el filtro (1) selectivo de luz tipicamente
poseera un disefio aperiodico (puesto que no tiene por qué ser mas eficiente uno
periddico), formado por un par de éxidos transparentes de alto-bajo indice de refraccion,
que solventa las carencias del estado de la técnica y presenta una serie de ventajas:

e Al ser un disefo aperiédico, se simplifica en gran manera el nimero de capas (2)
necesarias para la optimizacion, lo cual redunda en una sencillez y coste de
fabricacion muy bajo. La Figura 4 muestra la curva de reflectancia y la de
transmitancia para una configuracién del filtro (1) de tan sélo 7 capas, que mejora
la eficiencia, simplifica la fabricacién y, adicionalmente, reduce los costes, pues se

necesita menos deposiciones encima del sustrato (3) y menos material.

¢ Es un disefio mucho mas eficiente que heat-films o hot mirrors ya que selecciona
espectralmente qué rango o rangos de longitudes de onda interesa transmitir o
reflejar con objeto de maximizar la eficiencia conjunta del sistema. Los rangos de
longitudes de onda de los hot mirrors o heat reflective films no estan ajustados
para maximizar la eficiencia del sistema fotovoltaico y termosolar (PV+CSP).

e El disefio aperidédico permite discernir las zonas del espectro solar en las que la
célula fotovoltaica (4) recibe radiacién, pudiendo no reflejar la radiacién en zonas
de infrarrojo que no se recibe radiacién solar por los picos de absorcion del vapor

de agua.

e Permite tener mayor sensibilidad espectral con menor niumero de capas (2) a la
hora de transmitir o reflejar la luz, lo cual repercute nuevamente en mejor ratio
eficiencia/coste. Tal y como se observa en la Figura 4, la
reflectancia/transmitancia de estos filtros (1) difiere a la de un heat film o hot-
mirror. En primer lugar, la transmitancia es muy alta, hasta aproximadamente
1000 nm, puesto que hasta esa longitud de onda, la energia que se obtendria a
través de una transformacion fotovoltaica es mas eficiente que la termosolar.
Ademas se observa un pico de reflexion muy pronunciado entre 400-500 nm, lo
cual le confiere un tono azulado muy distintivo con respecto a un heat-film, y que
ademas maximiza la eficiencia total del sistema ya que en esos rangos la célula

fotovoltaica (4) no es muy eficiente.
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Otro objeto de la invencién se refiere a un filtro (1) multicapa configurado mediante el
método anteriormente descrito. Preferentemente, las capas (2) que comprende el filtro (1)
son un par de oOxidos transparentes de alto/bajo indice de refraccibn y pueden
depositarse directamente sobre un vidrio de un médulo fotovoltaico, mas preferentemente

en su cara interna para que quede protegido de las condiciones exteriores.

A continuacién se describen genéricamente las caracteristicas de un filtro (1) multicapa
selectivo de radiacion solar, apto para maximizar la eficiencia integrada de una planta PV-

CSP segun una realizacion preferente de la invencion:

En una realizacion preferente del filtro (1) selectivo de luz de la invencién, dicho filtro (1)
es dicroico. Con dicho filtro (1) dicroico se logra un tratamiento diferenciado de la luz solar
segun la longitud de onda, de manera que una fraccion del espectro sea reflejada
selectivamente, mientras que la otra sea transmitida a su través; es decir, se trata de un
filtro (1) Optico utilizado para reflejar o transmitir la luz selectivamente segun su longitud

de onda. La longitud de onda de corte se elige a voluntad en funcién de las necesidades.

De forma genérica, el filtro (1) dicroico comprende un apilamiento de capas (2) de dos
materiales transparentes (en el visible o en un rango de longitudes de onda) de distinto
indice de refraccion. El conjunto capa de bajo indice/capa de alto indice puede tener una
secuencia periddica o aperiddica, dependiendo de las caracteristicas de los espectros de

reflexion y transmision deseados.

Aun mas preferentemente, el filtro (1) dicroico de la invencion se fabrica por técnicas de

sputtering y su disefio vendra definido por la siguiente formula o expresion:

Sustrato / (a1A) / (01B) / (azA) / (02B)/.../ (anA) / (bnB) (Eq. 5.1)

Donde la barra “/” representa una intercara entre capas (2), donde A es el material de alto
indice y B el de bajo indice de refraccion, y donde a; y bi son los espesores concretos de
las capas (2). En el caso de disefios periodicos, ai=a»=....=an y bi=b=.....=b,, mientras
que en el caso de los disefios aperiodicos, los espesores poseeran valores distintos,
siendo estos ultimos los 6ptimos para aplicaciones solares, debido a que generan
reflexiones no solo interferenciales ocasionadas por un disefio periddico, sino que

permiten obtener reflexiones diferentes en cada capa y aumentar el ndmero de
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combinaciones. Esta complejidad puede parecer a priori una desventaja, aunque es
justamente lo que permite configurar el filtro (1) segun los requisitos deseados, a través
de una herramienta potente de calculo.

En otra realizacion preferente de la invencion, el filtro (1) se encuentra configurado para
dejar pasar la radiacion solar de longitudes de onda visibles hacia la célula fotovoltaica
(4) correspondiente, y reflejar la radiacion solar de longitudes de onda en la regién del

azul y a partir de 950-1000 nm hacia el receptor central (5).

Una gréfica espectral de las longitudes de onda reflejadas por el filtro (1) de la invencién,

es la mostrada en la Figura 4, seguin una realizacién preferente de la misma.

Mas preferentemente, el filtro (1) dicroico comprende capas de 6xidos transparentes (en
un rango de longitud de onda como el visible) de alto/bajo indice de refraccion laminadas
sobre la célula fotovoltaicas (4). Dichas capas de Oxidos transparentes se depositan en
substratos de vidrio mediante sputtering que idealmente queda laminado sobre las
células fotovoltaicas (3). Aun mas preferentemente, dichos 6xidos son 6xido de silicio
como elemento de bajo indice de refraccion y oxido de titanio como elemento de alto

indice de refraccion.

Aun més preferentemente los espesores tanto del 6xido de silicio como el éxido de titanio

estaran comprendidos entre 5y 500 nm.

El funcionamiento de la reflexion y transmision de la luz solar en un filtro (1) multicapa
como el de la invencion, se asemeja al de la Figura 3, donde se muestra una posible
seccion longitudinal de un filtro (1) aperiddico bajo la cubierta transparente de una célula
fotovoltaica (4). En una estructura multicapa de este tipo, el rayo de luz incidente (100)
sufre procesos de reflexion y refraccion en todas las intercaras (2’) que existen entre las
diferentes capas (2) y entre la Gltima capa (2) y el aire interior y la primera capa (2) y el
sustrato (3) que configura la cubierta transparente, de forma que las partes reflejadas
(102) en las distintas intercaras (2’) salen del filtro (1) formando un haz reflejado (101) en
el cual, dado que cada parte reflejada (102) recorre diferentes caminos Opticos, ha
generado procesos de interferencia éptica que anulan ciertos rangos de longitudes de
onda en el haz reflejado (101) resultante. Precisamente ese rango de longitudes de onda

no reflejado sera la parte de luz transmitida (104) hacia la célula fotovoltaica (4).
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Preferentemente el nimero de capas (2) es de 1 a 20. Mas preferentemente el nimero
de capas (2) es de 3 a 10 y, aun méas preferentemente, de 5 a 7.

Otro objeto de la invencion (Figura 5) se refiere a la inclusién de este tipo de filtros (1) en
plantas solares hibridas formada por modulos o células fotovoltaicas (4), que absorben
parte de la luz solar inyectandola en la red del mismo modo que una central fotovoltaica
convencional; y, por otro lado, reflejan los rayos infrarrojos y otros dentro del espectro
visible a una central termosolar de receptor central (5) (planta solar PV-CSP), lo cual
aflade una nueva dimensién a la tecnologia y resuelve los problemas derivados del

estado de la técnica actual.

Por tanto, como se ha descrito, estos filtros (1) se disefian con complejos algoritmos
genéticos que seleccionan la combinacién O6ptima de espesores para las capas (2) de
entre millones de combinaciones posibles para maximizar la suma de la eficiencia en la
transformacion de la radiacion solar en el rango fotovoltaico (el rango de longitudes de
onda donde el semiconductor de silicio tipicamente absorbe los fotones para convertirlos
en energia eléctrica) y la eficiencia en la transformacién de la radiacion solar en el rango
de concentracion termosolar (PV+CSP). Ninguna de las soluciones Optimas se basa en
un disefio periodico, el cual limita en gran medida las opciones de configuracion del filtro
(1) multicapa. De esta forma, la invenciébn propone una soluciébn que supera los
problemas técnicos planteados al proporcionar un filtro (1) ad-hoc aperiddico para reflejar
y transmitir selectivamente la luz solar. Adicionalmente, no son necesarias muchas capas
(2) para encontrar soluciones 6ptimas a nivel de rendimiento global PV+CSP, lo que le da
viabilidad al producto para aplicaciones solares a nivel industrial debido a la gran
eficiencia conseguida a través de la configuracion obtenida por el método de la invencién.
Este tipo de solucién se basa en unos sistemas de computacion muy potentes para
optimizar la funcién de mérito descrita, que se aleja de la teoria y métodos de disefio
tradicionales de los filtros interferenciales, superando las dificultades del estado de la

técnica.
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