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DESCRIPCION
Célula solar sensibilizada con colorante y modulo de células solares sensibilizadas con colorante
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
1. Campo de la Invencién

La presente invencion se refiere a una célula solar sensibilizada con colorante y a un médulo de células solares
sensibilizadas con colorante.

2. Descripcion de la Técnica Relacionada

Las células solares, que pueden convertir la luz solar en potencia eléctrica, han atraido la atencion como fuente de
energia sustitutiva de los combustibles fésiles. Actualmente, se han utilizado de manera practica algunas células
solares que utilizan sustratos de silicio cristalino y células solares de silicio de pelicula delgada. Sin embargo, las
primeras tienen el problema del elevado costo de produccién de los sustratos de silicio, y las dltimas tienen el
problema de que el costo de produccién se incrementa debido a que se requieren varias clases de gases para la
fabricacion de semiconductores y complicadas instalaciones de fabricacion. Por lo tanto, en ambas células solares,
se ha intentado reducir el coste por salida de potencia eléctrica, incrementando la eficiencia de la conversion
fotoeléctrica; sin embargo, los problemas mencionados anteriormente siguen sin ser solucionados.

El documento US 2003/0 205 268 da a conocer un dispositivo de conversion fotoeléctrica que comprende una capa
semiconductora de particulas, en donde la capa semiconductora de particulas esta preparada mediante un método
que comprende una etapa de irradiacion de particulas semiconductoras con una onda electromagnética, o una etapa
de calentamiento de particulas semiconductoras a una temperatura de 50 T o superior, y menor de 350 ° C, bajo
una presion de 0,05 MPa o menor.

El documento WO 03/034533 Al se refiere a un electrodo semiconductor de 6xido de metal sensibilizado con
colorante orgéanico, que tiene una pelicula conductora de 6xido de metal producida facilmente a baja temperatura, y
a una célula solar sensibilizada con colorante organico que comprende dicho electrodo. El electrodo semiconductor
comprende un sustrato que tiene un electrodo transparente en su superficie, una pelicula semiconductora de 6xido
de metal formada en el electrodo transparente, y un colorante organico adsorbido sobre la superficie de la pelicula
semiconductora. La pelicula semiconductora de 6xido de metal esta formada mediante un fiimégeno en fase de
vapor.

De acuerdo con el documento WO 2004/032 274 Al, la superficie de una capa de cableado metalico en un sustrato
de electrodo esta recubierta con aislamiento mediante una capa de aislamiento. En un elemento de conversion
fotoeléctrica que utiliza este sustrato de electrodo, la capa del cableado metalico estd apantallada positivamente
respecto de un electrdlito o similar, para impedir eficazmente su corrosion y una fuga de corriente, y mejorar la
eficiencia de la conversién fotoeléctrica. La capa de aislamiento esta formada preferentemente de un material que
contiene un componente de vidrio, de manera especialmente preferente estd formada imprimiendo una pasta que
contiene fritas. La capa de cableado metdlico esta formada preferentemente mediante un método de impresion.

Como un nuevo tipo de célula solar, se ha propuesto una célula solar de tipo himedo basada en transferencia
electronica foto-inducida de un complejo metalico (véase la patente japonesa nimero 2 664 194).

Esta célula solar de tipo huimedo comprende: dos sustratos de vidrio, cada uno de los cuales tiene un electrodo
sobre una superficie del mismo; y una capa de conversion fotoeléctrica que contiene un material de conversiéon
fotoeléctrica que tiene un espectro de absorcion en la regién de la luz visible, mediante la adsorcion de un colorante
foto-sensible y un material electrolitico, y que estd emparedada entre los electrodos de dos sustratos de vidrio.

Cuando la célula solar de tipo humedo es irradiada con luz, se generan electrones en la capa de conversion
fotoeléctrica, los electrones generados se transfieren a los electrodos a través de un circuito eléctrico externo, y los
electrones transferidos son transportados a los electrodos opuestos debido a los iones en el metal electrolitico, y
devueltos a la capa de conversion fotoeléctrica. Debido a la sucesion del flujo de electrones, se produce energia
eléctrica.

Sin embargo, puesto que la célula solar de tipo humedo tiene una estructura basica por cuanto que la solucién
electrolitica es inyectada entre los electrodos de dos sustratos de vidrio, es posible fabricar una célula solar de
prueba en un area superficial pequefia, pero es dificil fabricar en la practica una célula solar con un area superficial
amplia tal como de 1 m2.
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En dicha célula solar, si se amplia el area superficial de una célula solar (célula unidad), la corriente generada se
incrementa proporcionalmente al area. Sin embargo, puesto que se incrementa enormemente el componente de la
resistencia en la direccion transversal de la pelicula conductora transparente a utilizar para las partes de electrodo,
se incrementa la resistencia eléctrica interior, en serie, de la célula solar. Como resultado, se reduce el factor de
llenado (FF, fill-factor) en las caracteristicas de corriente-tensién en el momento de la conversion fotoeléctrica, lo que
tiene como resultado un problema de disminucion de la eficiencia de la conversion fotoeléctrica.

Para solucionar los problemas mencionados anteriormente, se ha propuesto instalar hilos conductores metalicos en
un sustrato conductor transparente en la cara receptora de la luz de la célula solar (publicacién de patente japonesa
no examinada ndmero 2000-285 977).

Sin embargo, la célula solar con dicha estructura tiene una absorcién o una reflexién de la luz elevadas, y disminuye
la luz que alcanza la capa de conversion fotoeléctrica, de manera que se reduce la densidad de corriente a producir,
lo que tiene como resultado un deterioro de la eficiencia en la conversion fotoeléctrica.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencion esta dirigida a proporcionar una célula solar de alto rendimiento sensibilizada con colorante, y
un maédulo de células solares sensibilizadas con colorante, suprimiendo la reduccion del FF, la cual esta provocada
por un incremento de la resistencia interna en serie, en el momento de la conversién fotoeléctrica, y suprimiendo la
disminucion de la luz que alcanza una capa de conversion fotoeléctrica.

Los presentes inventores han realizado investigaciones para solucionar los problemas mencionados anteriormente y,
como resultado, han encontrado que podria obtenerse una célula solar de alto rendimiento sensibilizada con
colorante, a diferencia de las células solares mediante técnicas convencionales, instalando una capa de
contraelectrodo con aberturas sobre un soporte realizado de un material transmisor de la luz en una célula solar
sensibilizada con colorante que comprende una capa de electrodo colector de corriente, una capa de conversion
fotoeléctrica de una capa semiconductora porosa que adsorbe un colorante, una capa de transporte de portadores,
una capa de contraelectrodo, y una capa de sellado, las cuales estan formadas entre un par de soportes de los que,
por lo menos, uno esta fabricado de un material transmisor de la luz. De este modo, los presentes inventores han
conseguido la presente invencion.

Por consiguiente, la presente invencidn proporciona una célula solar sensibilizada con colorante, de acuerdo con la
reivindicacion 1.

La presente invencioén proporciona, asimismo, un moédulo de células solares sensibilizadas con colorante, que
comprende dos o varias de las células solares sensibilizadas con colorante mencionadas anteriormente, conectadas
en serie.

La capa de contraelectrodo de la célula solar sensibilizada con colorante, segln la presente invencion, funciona
como un electrodo y tiene aberturas para transmitir suficientemente la luz incidente. Por lo tanto, la luz que no puede
alcanzar la capa de conversion fotoeléctrica debido a la absorcion o a la reflexion en las células solares
convencionales sensibilizadas con colorante, puede entrar a través de las aberturas; de ese modo, puede eliminarse
la reduccion de la densidad de corriente a producir el momento de la conversion fotoeléctrica.

Ademas, puesto que puede llevarse la suficiente luz incidente hacia el interior de la célula a través las aberturas, la
capa de contraelectrodo puede ser opaca. Por consiguiente, puede engrosarse lo suficiente el grosor de la capa de
contraelectrodo, de manera que puede reducirse la resistencia eléctrica y puede eliminarse la reduccion del FF.

De acuerdo con la presente invencion, es posible proporcionar una célula solar de alto rendimiento sensibilizada con
colorante y un modulo de células solares sensibilizadas con colorante, en comparacién con las obtenidas por
técnicas convencionales.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

la figura 1 es una vista esquematica en seccién transversal, que muestra una parte principal de la estructura
de capas de una célula asolada sensibilizada con colorante, de acuerdo con la presente invencion;

la figura 2 es una vista esquematica en seccién transversal, que muestra una parte principal de la estructura
de capas de un modulo de células solares sensibilizadas con colorante, de acuerdo con la presente
invencion; y

las figuras 3 A y 3B son vistas en planta, esquematicas, que muestran soportes del modulo de células
solares sensibilizadas con colorante, de acuerdo con la presente invencion.
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Una célula solar sensibilizada con colorante (en lo que sigue, denominada "célula solar") acorde con la presente
invencion comprende una capa de electrodo colector de corriente, una capa de conversion fotoeléctrica de una capa
semiconductora porosa que adsorbe un colorante, una capa de transporte de portadores, una capa de
contraelectrodo, y una capa de sellado, las cuales estan formadas entre un par de soportes de los cuales, por lo
menos uno esta fabricado de un material transmisor de la luz. En el presente documento, la capa de contraelectrodo
tiene aberturas y esta formada sobre el soporte fabricado del material transmisor de la luz.

Asimismo, un modulo de células solares sensibilizadas con colorante (en lo que sigue, denominado "mdédulo")
acorde con la presente invencion, comprende, por lo menos, dos células solares conectadas en serie.

La capa de contraelectrodo de la célula solar acorde con la presente invencion tiene aberturas, y esta formada sobre
un soporte fabricado de un material transmisor de la luz. Es decir, la capa de contraelectrodo acorde con la presente
invencion funciona como un electrodo y tiene aberturas para reducir un area superficial eficaz de la misma.

En la presente invencion, las "aberturas de la capa de contraelectrodo” se refieren a las partes sobre el soporte no
cubiertas con la capa de contraelectrodo, y una relacion de abertura de la misma se refiere a una relacion del area
descubierta frente al area total del soporte.

Debido a dichas aberturas, puede reducirse el valor de la resistencia de la capa de contraelectrodo sin reducir
considerablemente la intensidad de la luz transmitida por unidad de area superficial.

De manera practica, la formacién de las aberturas permite que la luz, que convencionalmente no puede alcanzar la
capa de conversién fotoeléctrica debido a la absorcién y la reflexion en las células solares convencionales
sensibilizadas con colorante, pase a través de las aberturas y entre. De ese modo, puede eliminarse la reduccién de
la densidad de corriente a producir en el momento de la conversién fotoeléctrica. Ademas, puesto que puede
llevarse suficiente luz incidente al interior de la célula a través de las aberturas, la capa de contraelectrodo puede ser
opaca. Por consiguiente, puesto que el grosor de la capa de contraelectrodo puede engrosarse suficientemente,
puede reducirse la resistencia eléctrica y puede suprimirse la reduccion del FF.

Desde el punto de vista mencionado anteriormente, es preferible que la capa de contraelectrodo tenga una relacion
de abertura del 70 al 99%, més preferentemente del 85 al 97,5% por unidad de superficie.

Si la relacién de abertura de la capa de contraelectrodo es menor del 70%, la intensidad de luz transmitida por
unidad de superficie es demasiado baja para mejorar el rendimiento de la célula solar; por lo tanto, no es preferible.
Por otra parte, si la relacion abertura de la capa de contraelectrodo excede el 99%, se incrementa la resistencia
eléctrica y disminuye el FF, y se deteriora la funcion catalizadora de la capa de contraelectrodo a utilizar para la
reaccion redox. De este modo, no puede fomentarse la reaccion redox suave y no puede conseguirse una eficiencia
elevada en la conversion fotoeléctrica; por lo tanto, esto tampoco es preferible.

La capa de contraelectrodo no esté limitada particularmente si tiene aberturas, pero preferentemente tiene un perfil
lineal fino, méas preferentemente en forma de banda y/o forma de rejilla.

Si la capa de contraelectrodo tiene forma de banda, y se reduce la distancia de transferencia de la molécula redox
respecto de la relacion de apertura, se mejora el rendimiento de la célula solar; por lo tanto, esto es preferible.

Si la capa de contraelectrodo tiene forma de rejilla, en el caso de que se produzca una incidencia de desconexion,
puede reducirse la influencia de la incidencia de desconexion a diferencia de la forma de banda con la cual se
forman inevitablemente partes que no pueden entregar corriente eléctrica.

La forma de banda puede componerse de lineas finas con una anchura de linea de 0,1 a 50 um, preferentemente de
1 a 30 um, e intervalos de 1 a 200 pm, preferentemente de 5 a 100 um.

Si el ancho de banda de la linea es menor de 0,1 um, se incrementa la resistencia; por lo tanto, esto no es preferible.
Por otra parte, si la anchura de linea de la banda excede 50 um, se reduce demasiado la relacion de apertura; por lo
tanto, esto no es preferible.

Al mismo tiempo, en el caso de que los intervalos de la banda sean estrechos, salvo que la anchura de linea sea
fina, la relaciéon abertura se reduce. Si la anchura de linea es demasiado fina, se incrementa la resistencia. Por lo
tanto, los intervalos son preferentemente de 1 pm o mayores. En el caso de que los intervalos de la banda sean
anchos, se dificulta el movimiento de la molécula redox y se incrementa la resistencia, de manera que los intervalos
son preferentemente de 200 um o menores, en términos de la distancia de transporte del yodo, que es una de las
moléculas redox.
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Preferentemente, la forma de rejilla tiene intervalos de 5 a 250 um, preferentemente de 20 a 150 um; una anchura de
linea de 0,1 a 50 um, preferentemente de 1 a 30 um; y un angulo de cruce de 80 a 100°, preferentemente de 85 a
95°

La forma de la rejilla en puede ser de paralelogramo, de rombo, rectangular, o un cuadrado regular.
La anchura de la linea y los intervalos de la rejilla pueden fijarse en razén a las mismas razones descritas.

El angulo de cruce, es decir, el angulo de dos lineas finas respectivas, se establece preferentemente en el rango
mencionado anteriormente con objeto de acortar la distancia de transferencia de la molécula redox, e incrementar la
relacion de apertura.

El grosor de la capa de contraelectrodo es de aproximadamente 0,5 a 30 um.

El material que compone la capa de contraelectrodo puede ser de aquellos que pueden activar la reacciéon redox de
la capa de transporte de portadores, que se describiran posteriormente, y ejemplos de estos pueden incluir platino,
paladio, carbono (negro de carbon, grafito, vidrio de carbono, carbono amorfo, carbono duro, carbono blando,
filamento de carbono, nanotubo de carbono, fulereno) y similares. En concreto, el platino es preferible en términos
de funcion catalitica y conductividad.

Sin embargo, el platino es costoso; por lo tanto, en términos de costo se reduce preferentemente la cantidad de
utilizacién del mismo. Ademas, es preferible que cada capa se proporcione mientras se divide la funciéon de la capa
de contraelectrodo en una funcion catalizadora y una funcién conductora. Es decir, la capa de contraelectrodo
incluye preferentemente una capa de catalizador y/o una capa conductora.

La funcion catalizadora para soportar la reaccion de moléculas redox se determina a partir del area superficial de la
funcién catalizadora. Debido a que hay presente un metal con un valor de resistencia menor que el del platino, es
preferible que el platino se utilice solamente para la funcion catalizadora, y que se utilice un material con un valor de
resistencia baja para una parte que transporta electrones.

Ejemplos del material que compone la capa catalizadora pueden incluir platino, paladio, carbono (negro de carboén,
grafito, vidrio de carbono, carbono amorfo, carbono duro, carbono blando, filamento de carbono, nanotubo de
carbono, fulereno) y similares. En concreto, el platino es preferible en términos de funcién catalitica y
conductividades.

Por otra parte, ejemplos del material que compone la capa conductora pueden incluir oro, plata, cobre, aluminio,
niguel, tungsteno, molibdeno y similares.

Es preferible formar sucesivamente la capa conductora y la capa catalizadora sobre un soporte, utilizando estos
materiales.

Con dicha constitucion, no sélo puede satisfacerse la funcion catalizadora de la funcién conductora de la capa de
contraelectrodo sino que asimismo, si se utiliza un material muy corrosivo para la capa de transporte de portadores,
puede impedirse la corrosion del material de la capa conductora utilizando el material de alta resistencia a la
corrosion y muy catalitico.

A continuacién, haciendo referencia a los dibujos se describirdn realizaciones preferidas de la célula solar de la
presente invencién. Las realizaciones ilustradas son solamente ejemplos para una mejor comprension, y no se
pretende que la presente invencion esté limitada a las realizaciones ilustradas. Pueden realizarse modificaciones y
sustituciones a estructuras y condiciones de proceso especificas.

La figura 1 es una vista esquematica en seccion transversal, que muestra una parte principal de la estructura de
capas de una célula solar acorde con la presente invencion.

La célula solar comprende un electrodo colector de corriente para reunir electrones generados en una cara de un
primer soporte 1, una capa 3 de conversion fotoeléctrica de una capa semiconductora porosa que adsorbe un
colorante, una capa 4 de transporte de portadores, una capa 5 de contraelectrodo con aberturas y formada
(dispuesta) en un segundo soporte 6, y una capa de sellado 7 formada en la periferia exterior de la capa 3 de
conversion fotoeléctrica.

En lo que sigue, se describiran otros elementos constituyentes.
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(Soporte)

Se requiere que los soportes (el primer soporte y el segundo soporte en la figura 1) tengan la propiedad de
transmision de la luz en la parte que va a ser una cara de recepcion de la luz de una célula solar, de manera que por
lo menos uno esta fabricado de un material transmisor de la luz y, por ejemplo, la utilizacion del material transmisor
de la luz para el segundo soporte posibilita obtener una célula solar en la que la luz puede entrar desde el lado del
segundo soporte. Asimismo, puede configurarse una célula solar en la cual pueda entrar la luz desde ambas caras
utilizando un material transmisor de la luz para ambas caras.

En la presente invencién, "propiedad de transmisién de la luz" significa que se transmite sustancialmente la luz con
longitud de onda a la cual, por lo menos, el colorante en la capa de conversion fotoeléctrica tiene sensibilidad eficaz,
pero no necesariamente significa que se transmitan los rayos de luz en todo el rango de longitudes de onda.

El material que compone el soporte es, preferentemente, aquel que tiene resistencia al calor a 250 € 0 mas, y el
grosor del mismo esta preferentemente de 0,2 a 5 mm aproximadamente.

Ejemplos del material que compone el soporte pueden incluir sustratos de vidrio de vidrio sédico, vidrio de cuarzo
fundido, vidrio de cuarzo cristalino, y vidrio de cuarzo sintético; laminas de resina resistente al calor tales como una
pelicula flexible; laminas de metal, y similares.

Ejemplos de la pelicula flexible (en lo que sigue, denominada "pelicula") pueden incluir laminas resistentes a la
intemperie de larga duracién y peliculas de poliésteres, polimeros acrilicos, poliimida, teflén (marca registrada),
polietileno, polipropileno, y politereftalato de etileno (PET, poly(ethylene terephthalate)).

En el caso de que se formen otras capas sobre la capa de soporte mediante un proceso de calentamiento, por
ejemplo, en el caso de que la capa conductora se forme sobre el primer soporte mediante un calentamiento
aproximadamente a 250 C, entre los materiales de p elicula es particularmente preferible el teflon (marca registrada)
que es resistente al calor a 250 .

El soporte puede tener partes rebajadas para intercalar la capa del electrodo colector de corriente. Los soportes
pueden ser utilizados cuando la célula solar completa es acoplada a otras construcciones. Es decir, se facilita unir a
otros cuerpos de soporte las partes periféricas de los soportes tales como sustratos de vidrio, utilizando elementos
de procesamiento metdlicos y tornillos.

(Capa del electrodo colector de corriente)

La capa del electrodo colector de corriente esta formada sobre un soporte y tiene la funcién de recoger electrones
generados en una cara del soporte.

Ejemplos del material que compone la capa del electrodo colector de corriente pueden incluir 6xidos de metal
transparentes y conductores tales como ITO (indium-tin compounded oxide, éxido compuesto de indio-estafio), 1ZO
(indium-zinc compounded oxide, 6xido compuesto de indio-zinc), 6xido de estafio dopado con fldor, 6xido de zinc
dopado con boro, galio o aluminio, y éxido de titanio dopado con niobio.

Desde el punto de vista de la conductividad, son preferibles asimismo metales o aleaciones compuestas de uno o
varios metales. Por consiguiente, en el caso en que se utilice un material altamente corrosivo para la capa de
transporte de portadores, es preferible utilizar metales o aleaciones compuestas de, por lo menos, uno o varios
metales vélidos para compuestos resistentes a la corrosion, y ejemplos de dichos materiales pueden incluir estafio,
titanio, aluminio, zinc, magnesio, indio, molibdeno, tungsteno y similares. Entre éstos, son particularmente preferibles
el zinc, el estafio y el titanio.

En general, es preferible recubrir la superficie del metal con un éxido de metal resistente a la corrosién con un grosor
de 10 um o menor. Para el 6xido de metal pueden utilizarse materiales de pelicula conductora transparente.

Por consiguiente, la capa del electrodo colector de corriente incluye preferentemente, por lo menos, una capa de
metal y/o una capa de 6xido de metal.

El grosor de la capa de electrodo colector de corriente es de aproximadamente 0,3 a 30 um.

El método de fabricacion de la capa del electrodo colector de corriente sobre el soporte no esta particularmente
limitado, y ejemplos del mismo pueden incluir métodos comunes de formacion de electrodos tales como el método
CVD, el método de deposicion catddica, un método de recubrimiento electrolitico sin corriente eléctrica, un método
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de electrodeposicion, un método de impresion, y un método de pegado de una lamina delgada de un metal o una
aleacion con un adhesivo o con una cinta de doble cara sensible a la presion.

Si la capa del electrodo colector de corriente esta conectada con la capa semiconductora porosa mediante una unién
Schottky, se produce una pérdida de energia debido a que ésta excede la barrera. Por lo tanto, para mover
suavemente los electrones en la capa de conversion fotoeléctrica hasta la capa de electrodo colector de corriente, es
preferible que la capa del electrodo colector de corriente establezca contacto 6hmico con la capa semiconductora
porosa que compone la capa de conversién fotoeléctrica.

En el caso de que la capa del electrodo colector de corriente esté fabricada del mismo material que el del primer
soporte, el proceso de fabricacion puede simplificarse; por lo tanto, esto es preferible.

(Capa de transporte de portadores)

La capa de transporte de portadores (capa electrolitica) es de un electrélito liquido, un gel electrélito o un gel
electrdlito de sal fundida.

El electrolito liquido puede consistir en sustancias liquidas que contienen moléculas redox, y son validas sin ningn
limite en particular aquellas que pueden utilizarse en general para baterias y células solares. Ejemplos especificos
de las mismas pueden incluir sustancias que contienen la molécula redox y solventes que puedan disolverlas;
sustancias que contienen la molécula redox y sales fundidas que puedan disolverlas; y sustancias que contienen la
molécula redox y solventes y sales fundidas que puedan disolverlas.

Ejemplos de los electrolitos pueden incluir combinaciones de I con yoduros de metal tales como Lil, Nal, KI, Csl y
Cal, y yoduros tales como yoduros de amonio cuaternario, por ejemplo, yoduro de sal de amonio cuaternario, yoduro
de piridinio, y yoduro de imidazolina; combinaciones de Br, con bromuros de metal tales como LiBr, NaBr, KBr, CsBr
y CaBr, y bromuros tales como bromuros de amonio cuaternario, por ejemplo, bromuro de sal de amonio cuaternario
y bromuro de piridinio; complejos metalicos tales como sal de acido ferrocianico — sal de acido ferricianico y ion
ferricinio — ferroceno; compuestos de azufre tales como polisulfuro de sodio, alquilotiol-disulfuro de alquilo;
elementos de coloracion Biologen; hidroquinona-quinona, y similares. Dos 0 mas de estas sustancias pueden ser
utilizadas en forma de mezcla. Entre éstas, las combinaciones de I» con yoduros de metal tales como Lil, yoduro de
piridinio, y yoduro de imidazolina son particularmente preferibles en términos de la mejora de la tensién en abierto.

Ejemplos de solventes a utilizar para la capa de transporte de portadores pueden incluir compuestos de carbonato
tales como carbonato de etileno y carbonato de propileno; compuestos heterociclicos tales como 3-metil-2-
oxazolidinona; compuestos de éter tales como dioxano y éter dietilico; éteres tales como dialquil éter etilenglicol,
dialquil éter polipropilenglicol, dialquil éter polietilenglicol, dialquil éter polipropilenglicol, monoalquil éter etilenglicol,
monoalquil éter propilenglicol, monoalquil éter polietilenglicol, y monoalquil éter polipropilenglicol; alcoholes tales
como metanol y etanol; alcoholes polihidricos tales como etilenglicol, dipropilenglicol, polietilenglicol,
polipropilenglicol, y glicerina; compuestos de nitrilo tales como acetonitrilo, glutarodinitrilo, metoxiacetonitrilo,
propionitrilo y benzonitrilo; solventes polares no proténicos tales como dimetilsulféxido y sulfolano; agua, y similares.

El electrélito de gel se compone en general de una sustancia electrolitica y un agente gelificante.

Ejemplos del agente gelificante, y que pueden utilizarse preferentemente, pueden incluir agentes gelificantes de
polimeros tales como derivados de resinas poliacrilicas reticuladas, derivados de poliacrilonitrilo reticulado,
derivados de 6xido de polialquileno, resinas de silicona, y polimeros que tienen una sal de compuesto cuaternario
heterociclico que contiene nitrogeno, en las cadenas laterales.

El electrolito de gel de sal fundida se compone generalmente de un material electrolitico en gel y una sal fundida de
tipo temperatura ambiente.

Ejemplos de la sal fundida de tipo temperatura ambiente pueden incluir sales de un compuesto de amonio
cuaternario heterociclico que contiene nitrégeno, tales como sales de piridinio cuaternario y sales de imidazol, y
pueden utilizarse preferentemente.

La concentracién de electrolito en la capa de transporte de portadores se selecciona adecuadamente de acuerdo
con los diversos electrolitos, y preferentemente esta en un rango de 0,01 a 1,5 mol/l. A este respecto, en el caso de
gue exista el soporte de cada capa de contraelectrodo en el lado de la cara de recepcion de la luz en el médulo
acorde con la presente invencion, la luz incidente alcanza la capa semiconductora porosa que adsorbe un colorante
a través de la solucién electrolitica y los portadores son excitados. Por consiguiente, dependiendo de los electrolitos
a utilizar en las células unitarias que tienen la capa de contraelectrodo en el lado de la cara de recepcion de luz,
posiblemente puede deteriorarse el rendimiento. Por lo tanto, es preferible que la concentracion del electrélito redox
se determine teniendo en cuenta dicho punto.
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En caso de que se utilice el electrdlito para la capa de transporte de portadores, la capa de transporte de portadores
se forma mediante un método de inyeccién de una solucidon electrolitica a través de una abertura de inyeccién
formada en el segundo soporte, hacia el espacio rodeado por el primer soporte, el segundo soporte y la capa de
sellado.

En el caso de que se utilice el gel electrélito para la capa de transporte de portadores, la capa de transporte de
portadores se fabrica formando el gel electrdlito sobre la capa de conversion fotoeléctrica.

(Capa de conversion fotoeléctrica)

La capa de conversion (capa de conversion fotoeléctrica porosa) es una capa semiconductora porosa que adsorbe
un material colorante.

(Capa semiconductora porosa)

La capa semiconductora porosa contiene un semiconductor, y pueden utilizarse semiconductores en diversos
estados morfolégicos tales como granular, de tipo pelicula o similares, y es preferible el de tipo pelicula

El material que compone la capa semiconductora porosa puede ser uno, o combinaciones de dos o varias clases de
semiconductores conocidos convencionalmente, tales como 6xido de titanio, 6xido de zinc, 6xido de tungsteno,
titanato de bario, titanato de estroncio, y sulfuro de cadmio. Entre éstos, el 6xido de titanio es particularmente
preferible en términos de la eficiencia, la estabilidad y la seguridad de la conversion fotoeléctrica.

El método de formacién de una capa semiconductora porosa de tipo pelicula sobre la capa del electrodo colector de
corriente no esta limitado en particular, y pueden darse como ejemplos diversas clases de métodos conocidos
convencionalmente. Ejemplos conocidos de estos pueden incluir (1) un método de aplicaciéon de una pasta que
contiene particulas semiconductoras sobre la capa del electrodo colector de corriente mediante un método de
serigrafia o un método de chorro de tinta, y a continuacién calcinando la pasta; y (2) un método de formacion de la
pelicula sobre la capa del electrodo colector de corriente mediante un método de CVD o un método MOCVD que
utiliza gases del material en bruto deseado; (3) un método de formacién de la pelicula sobre la capa del electrodo
colector de corriente mediante un método PVD, un método de evaporacién, o un método de deposicidn catddica
utilizando materiales soélidos en bruto; (4) un método de utilizacion de un método sol-gel o una reaccion redox
electroquimica, formando de ese modo la pelicula sobre la capa del electrodo colector de corriente, y similares.

Entre los métodos de ejemplo anteriores, el método de serigrafia que utiliza una pasta es particularmente preferible,
puesto que puede fabricarse a bajo costo una capa semiconductora porosa gruesa.

En el caso de que la capa semiconductora porosa se forme por el método de serigrafia, la impresiéon puede llevarse
a cabo varias veces por separado para reducir el rayado después del método de impresiéon. En el caso de que la
impresion se lleve a cabo varias veces por separado, puede utilizarse para la impresion pastas que contienen
particulas semiconductoras con diferentes materiales y diametros de particula.

Ejemplos de las particulas semiconductoras pueden incluir particulas semiconductoras elementales o compuestas,
que tienen didmetros promedio de particulas adecuados, por ejemplo, de aproximadamente 1 a 500 nm entre
particulas comercializadas. Una sola capa semiconductora porosa puede contener particulas finas semiconductoras
con diametros de particula diferentes.

Para mejorar la eficiencia de la conversion fotoeléctrica de la célula solar, se requiere adsorber una gran cantidad
del colorante, lo que se describira posteriormente, en la capa semiconductora porosa. Por lo tanto, es preferible que
la capa semiconductora porosa de tipo pelicula tenga un area superficial especifica grande, aproximadamente de 10
a 500 m#/g. En esta especificacion, la superficie especifica es un valor medido por el método de adsorcion BET.

El grosor de la capa semiconductora porosa no esta limitado particularmente, pero esta preferentemente en el rango
de unos 0,5 a 50 um, desde el punto de vista de la eficiencia de la conversion fotoeléctrica.

Se describird en mayor detalle un método de formacion de la capa semiconductora porosa utilizando 6xido de titanio
como las particulas semiconductoras.

En primer lugar, se afiade gota a gota isopropoxido de titanio (125 ml) a una solucién de &cido nitrico acuosa (0,1 M,
750 ml) para provocar la hidrélisis, y la solucién se calienta (80 C, 8 horas) para obtener una solucién sol. A
continuacion, la solucién sol obtenida se calienta (230 €, 11 horas) bajo la condicién de presurizacion en un
autoclave fabricado de titanio para desarrollar las particulas, y se lleva a cabo dispersion ultrasonica (30 minutos)
para preparar una solucion coloidal que contiene particulas de 6xido de titanio con un diametro promedio de
particula principal de 15 nm. Se afiade etanol en una cantidad del doble como mucho, a la solucién coloidal
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obtenida, y la mezcla se centrifuga (5000 rpm) para obtener particulas de 6xido de titanio. En esta descripcion, el
"diametro de particula promedio" es un valor medido por observacion SEM.

A continuacion, las particulas obtenidas de Oxido de titanio se lavan y se mezclan con una solucion obtenida
disolviendo celulosa de etilo y terpineol en etanol absoluto, y se agita para dispersar las particulas de 6xido de
titanio. A continuacion, la solucion mezcla se calienta (50 T) bajo una condicién de vacio (40 mbar) para evaporar
etanol y obtener una pasta de 6xido de titanio. La composicién final se ajusta de manera que, por ejemplo, la
concentracion soélida de 6xido de titanio es del 20% en peso, la de celulosa de etilo del 10% en peso y la de terpineol
del 64% en peso.

Ejemplos del solvente a utilizar para preparar una pasta que contiene particulas semiconductoras (suspendidas)
pueden incluir, junto a los solventes mencionados anteriormente, solventes de tipo glime tales como éter
monometilico de etilenglicol; solventes de tipo alcohol tales como alcohol isopropilico, solventes mezclados tales
como alcohol de isopropilo/tolueno, agua, y similares.

A continuacion, la pasta que contiene las particulas de semiconductor de la manera mencionada anteriormente, es
aplicada sobre la capa conductora y calcinada para formar la capa semiconductora porosa. Para el secado y el
calcinado, se requiere ajustar adecuadamente las condiciones tales como la temperatura, el tiempo, los entornos
ambientales y similares, dependiendo de los tipos de soporte y las particulas semiconductoras a utilizar. Por
ejemplo, la calcinacién puede llevarse a cabo bajo condiciones de unos 50 a 800 T durante entre 10 se gundos 'y 12
horas, en el aire atmosférico en un gas inerte. El secado y el calcinado pueden llevarse a cabo una vez a
temperatura constante, o dos 0 mas veces a distintas temperaturas.

El grosor de la capa semiconductora porosa es de aproximadamente 1 a 60 pm.
(Colorante)

Ejemplos del colorante a adsorber en la capa semiconductora porosa y que tiene una funcién de foto-sensibilizador,
son aquellos con absorcién en un amplio rango de luz visible y/o rayos infrarrojos. Ademas, para adsorber
firmemente el colorante en la capa semiconductora porosa, son preferibles los que tienen grupos de entrelazado
tales como grupos de &cido carboxilico, grupos de hidruro carboxilico, grupos alcoxi, grupos hidroxilo, grupos
hidroxialquilo, grupos de &cido sulfurico, grupos éster, grupos tiol, y fosfonilo en las moléculas de colorante. Entre
éstos, son particularmente preferibles los grupos de &cido carboxilico y grupos de anhidrido carboxilico. Los grupos
de interbloqueo proporcionan ligaduras eléctricas que facilitan la transferencia de electrones entre el colorante en
estado excitado y la banda de conduccién de la capa semiconductora porosa.

Ejemplos del colorante que contiene el grupo de interbloqueo pueden incluir colorantes de tipo complejo metalico de
rutenio, colorantes de tipo complejo metélico de osmio, colorantes de tipo azdicos, colorantes de tipo quinona,
colorantes de tipo quinonimina, colorantes de tipo quinacridona, colorantes de tipo squarylium, colorantes de tipo
cianina, colorantes de tipo merocianina, colorantes de tipo trifeniimetano, colorantes de tipo xanteno, colorantes de
tipo porfirina, colorantes de tipo ftalocianina, colorantes de tipo perileno, colorantes de tipo indigo, colorantes de tipo
naftalocianina, y similares.

Un ejemplo del método de adsorcion del colorante en la capa semiconductora porosa es un método de inmersion de
la capa semiconductora porosa formada en la capa del electrodo colector de corriente, en una soluciéon que contiene
el colorante disuelto (una solucion para la adsorcion del colorante).

El solvente para disolver el colorante puede ser de los que pueden disolver el colorante, y ejemplos especificos de
los mismos incluyen alcoholes tales como etanol, cetonas tales como acetona, éteres tales como éter dietilico y
tetrahidrofurano; compuestos de nitrégeno tales como acetonitrilo; hidrocarburos alifaticos halogenados tales como
cloroformo, hidrocarburos alifaticos tales como hexano; hidrocarburos aromaticos tales como benceno; ésteres tales
como acetato de etilo, y agua. Pueden utilizarse dos 0 mas clases de estos solventes, en forma de mezcla.

La concentracion del colorante en la solucion puede ajustarse adecuadamente dependiendo de los tipos del
colorante y el solvente a utilizar. Sin embazgo, para mejorar la adsorcion es preferible que la concentracion sea
elevada y puede ser, por ejemplo, de 1 x 10™ mol/l o mas.

(Capa de sellado)

La capa de sellado es importante para impedir la evaporacion de la solucion electrolitica y del flujo de entrada de
agua en la célula.
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Asimismo, la capa de sellado es importante para (1) absorber la tensién (impacto) de objetos que caen afectando al
soporte y (2) absorber el efecto de abombamiento en el soporte durante la utilizacion por un periodo de tiempo
prolongado.

Los materiales que componen la capa de sellado son preferentemente resinas de silicona, resinas epoxi, resinas de
tipo poliisobutileno, resina de fusidon en caliente y fritas de vidrio, y pueden utilizarse dos o0 mas de estos en la
formacion de dos o mas capas. En el caso de que se utilice un solvente de tipo nitrilo o un solvente de tipo carbonato
como solvente para el electrdlito redox, son particularmente preferibles las resinas de silicona y las resinas de fusién
en caliente (por ejemplo, resinas de ionémeros), resinas de poliisobutileno y fritas de vidrio.

El patrén de la capa de sellado estd formado por un distribuidor en el caso de utilizar resinas de silicona, resinas
epoxi o fritas de vidrio, y perforando a modo de patrén resinas de fusion en caliente de tipo lamina en el caso de
utilizar resinas de fusion en caliente.

Es preferible que el grosor de la capa de sellado no sea mayor que la suma de los grosores de los materiales
componentes existentes entre los soportes, para un contacto proximo entre la capa de contraelectrodo (capa
catalizadora) y la capa de conversion fotoeléctrica.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un médulo que comprende dos o varias células solares
mencionadas anteriormente, conectadas en serie.

En dicho médulo, puede disponerse una capa de aislamiento (o separador) entre la capa de contraelectrodo (capa
catalizadora) y la capa de conversién fotoeléctrica, para impedir la fuga de la capa de transporte de portadores
desde una célula unidad a las células unidad contiguas a la célula unidad.

(Capa de aislamiento)

El material que compone la capa de aislamiento pueden ser peliculas y resinas comercializadas de termosellado y
foto-vulcanizado. Un ejemplo practico es una pelicula de polimero de tipo etileno (marca registrada: Surlyn, fabricada

por Dupont).

El grosor de la capa de aislamiento esta preferentemente entre 10 y 100 um, teniendo cuenta el grosor de la capa de
conversion fotoeléctrica (capa semiconductora porosa) y la movilidad iénica en la capa de transporte de portadores.

En el caso de que se utilice Surlyn como capa de aislamiento, se disponen cara a cara un sustrato que soporta la
capa de conversion fotoeléctrica y un sustrato que soporta la capa de contraelectrodo son laminados de manera que
la capa 3 de conversion fotoeléctrica y la capa 5 del contraelectrodo, siendo Surlyn emparedado entre ambas y a
continuacion el material laminar resultante es calentado y ligado térmicamente para formar la capa de aislamiento.

El calentamiento puede llevarse a cabo en un horno eléctrico o en un horno de secado. La temperatura de
calentamiento es de aproximadamente 70 a 120 C y el periodo de calentamiento es aproximadamente de 30
segundos a 30 minutos.

EJEMPLOS

La presente invencién se describira en mayor detalle mediante ejemplos y ejemplos comparativos; sin embargo, la
presente invencién no se limita a estos ejemplos.

(Ejemplo 1)
Se fabricé una célula solar como la mostrada en la figura 1. A continuacion se describiran las etapas de fabricacion.

Fabricacién de la capa semiconductora porosa

Se obtuvo un sustrato que soporta una capa 2 de electrodo colector de corriente de 500 nm de grosor de SnOy,
fabricando la capa sobre una cara de un primer soporte 1 de un sustrato de vidrio de aproximadamente 1,0 mm de
grosor. Una pasta de 6xido de titanio (marca registrada: D/SP, fabricada por Solaronix, Suiza) fue aplicada en una
forma cuadrada de 1 cm, sobre la capa 2 de electrodo colector de corriente del sustrato, mediante un método de
serigrafia utilizando un aparato de serigrafia (modelo: LS-150, fabricado por Newlong Seimitsu Kogyo Co., Ltd.,
Japon) e igualada a temperatura ambiente durante una hora. A continuacion, el recubrimiento obtenido se sec6 a 80
T en un horno y fue calcinado a 500 € en aire, pa ra obtener una capa semiconductora porosa con un grosor de 30
pm.
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Fabricacién de la capa de contraelectrodo

Se prepard un sustrato que soporta platino como la capa 5 de contraelectrodo, formando la capa en una cara de un
segundo soporte 6 de sustrato de vidrio de unos 1,0 mm de grosor, mediante un método convencional. La forma de
la capa de contraelectrodo tenia intervalos lineales de 76 um y una relacion de apertura del 83%.

Adsorcién del colorante

Un colorante de rutenio (marca registrada: rutenio 620-1H3TBA, fabricado por Solaronix, Suiza) definido por la
siguiente formula (1), fue disuelto en una mezcla solvente de acetonitrilo y terc-butanol a una relacion de volumen de
1.1, mientras que se controlé6 que la concentracion del colorante era de 2 x 10 mol, y se controlé que la
concentracion de DCA (deoxycholic acid, acido deoxicolico) era de 2 x 102 moll, para obtener una solucién del
colorante por adsorcion.

El sustrato de vidrio que soporta la capa semiconductora porosa de 6xido de titanio fue sumergido en la solucién de
colorante durante 40 horas para adsorber el colorante en el 6xido de titanio. A continuacion, el sustrato se lavé con
el etanol y fue secado para formar una capa 3 de conversion fotoeléctrica.

TBA
(1)

Fabricacién de la solucién electrolitica redox

Se disolvieron yoduro de hexilmetilimidazol (HMII, hexylmethylimidazole iodide), yoduro de litio (Lil), terc-butilpiridina
(TBP, tert-butylpyridine), y yodo (12), en el solvente de acetonitrilo, en cantidades de 0,6 mol/l, 0,1 mol/l, 0,5 mol/l, y
0,01 mol/l, respectivamente, con objeto de obtener un electrdélito liquido (solucion electrolitica) para ser la capa 4 de
transporte de portadores.

Fabricacién de la célula solar

El sustrato obtenido que soporta la capa 3 de conversion fotoeléctrica, y el sustrato que soporta la capa de
contraelectrodo de tipo banda, fueron laminados de manera que se dispusieron cara a cara la capa 3 de conversion
fotoeléctrica y la capa 5 de contraelectrodo, y se insert6 entre ambas una pelicula de polimero de tipo etileno (marca
registrada: Surlyn, 50 micrémetros, fabricada por Dupont), y el material laminar se calent6 a 80 C durante 15
minutos para formar un separador.

Ademas, se aplicé al entorno (entre la capa de 5 de contraelectrodo y la capa 2 del electrodo colector de corriente)
una resina de vulcanizado en UV (marca registrada: 31x-088, fabricada por Three Bond Co., Ltd., Jap6n), para
impedir la evaporaciéon de un electrdlito liquido a insertar en la siguiente etapa, y se aplicaron rapidamente rayos
ultravioleta para formar una capa de sellado 7.

A continuacién, se inyect6 la solucion electrolitica redox a través de un orificio de inyeccion de la solucion
electrolitica, y se cerr6 el orificio de inyeccion de la solucion electrolitica para formar la capa 4 de transporte de
portadores. Se unieron cables de contacto a los electrodos respectivos para completar una célula solar.

Se aplicé luz con AM 1,5 a la capa 5 de contraelectrodo, como una cara de recepcion de la luz de la célula solar
obtenida, y se evaluaron las caracteristicas de la célula solar. Los elementos de evaluacion fueron la densidad de
corriente en cortocircuito (Jsc, mA/cmz), la tensién en circuito abierto (Voc, V), el FF y la eficiencia de conversion
fotoeléctrica (n, %). Los resultados se muestran en la tabla 1.
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(Ejemplo comparativo 1)

Se fabricé una célula solar del mismo modo que el ejemplo 1, excepto en que se formé una capa catalizadora de
platino de tipo pelicula sin aberturas, sobre una capa conductora de un sustrato de vidrio, sobre la cual se formé la
capa conductora de SnO,, mediante un tratamiento de acido cloroplatinico, y se evalué. Los resultados se muestran
en latabla 1.

A partir de los resultados del ejemplo 1 y el ejemplo comparativo 1, resulta evidente que la célula solar con una
estructura en la que la capa de contraelectrodo tiene aberturas (ejemplo 1) tiene un FF relativamente elevado y
presenta un rendimiento elevado.

(Ejemplo 2)

Se fabricé una célula solar de la misma manera que en el ejemplo 1, excepto en que se fabrico una capa 2 del
electrodo colector de corriente formando una pelicula de aluminio de 700 nm de grosor en una cara de un primer
sustrato 1 de un sustrato de vidrio de aproximadamente 1,0 mm de grosor, mediante un método conocido
convencionalmente y formando una pelicula de SnO, de 300 nm de grosor mediante un método de deposicion
catodica, y se evalud. Los resultados se muestran en la tabla 1.

A partir de los resultados de los ejemplos 1y 2, es evidente que la célula solar que tiene una capa de electrodo
colector de corriente que comprende 2 0 mas materiales incluyendo un metal (ejemplo 2), tiene un Voc y un FF
relativamente elevados y presenta un rendimiento elevado.

(Ejemplo 3)

Se fabricé una célula solar del mismo modo que en el ejemplo, excepto en que se formd una capa catalizadora de
platino en forma de rejilla (intervalos de linea: 53 um, angulo de cruce: 909 relacién de apertura: 8 3%), sobre el
sustrato de vidrio, mediante un método convencionalmente conocido, y fue evaluada. Los resultados se muestran en
la tabla 1.

A partir de los resultados del ejemplo 3 y el ejemplo comparativo 1, resulta evidente que la célula solar que tiene una
capa de contraelectrodo con forma de rejilla presenta un rendimiento elevado, de forma similar a la célula solar que
tiene una capa de contraelectrodo en forma de banda.

(Ejemplo 4)

Se fabricé una célula solar del mismo modo que en el ejemplo 2, excepto en que se formé una capa semiconductora
porosa de 30 um de grosor, aplicando una pasta de 6xido de titanio en forma de 2 cm cuadrados, y fue evaluada.
Los resultados se muestran en la tabla 1.

(Ejemplo comparativo 2)

Se prepar6 un sustrato formando una capa conductora de 500 nm de grosor de SNO2, en una cara de un segundo
soporte 6 de un sustrato de vidrio de aproximadamente 1,0 mm de grosor. Se fabricd una célula solar del mismo
modo que en el ejemplo 1, excepto en que la capa catalizadora de un platino de tipo pelicula de 1 um de grosor,
mediante deposicién de platino por deposicion catddica sobre toda la cara de la capa conductora del sustrato y la
capa semiconductora porosa, fue fabricada en un cuadrado de 2 cm, y la célula solar fue evaluada. Los resultados
se muestran en la tabla 1.

(Ejemplo comparativo 3)

Se fabrico una célula solar del mismo modo que el ejemplo comparativo 2, excepto en que las bandas de partes
rebajadas (intervalos: 210 um, profundidad: 4 pm) se formaron en una cara de un primer soporte 1 de un sustrato de
vidrio de aproximadamente 1,0 mm de grosor, se incrustdé aluminio en las partes rebajadas mediante un método
convencional para formar los electrodos incrustados en forma de banda (intervalos: 210 um, relacion de apertura:
90%), y a continuacién se formé SnO, de 600 nm de grosor, sobre toda la cara, mediante un método convencional
para formar una capa 2 del electrodo colector de corriente (estructura en plano), y la célula solar fue evaluada. Los
resultados se muestran en la tabla 1.

Resulta evidente a partir de los resultados del ejemplo 4 y de los ejemplos comparativos 2 y 3, que la célula solar
con aberturas en la capa de contraelectrodo y la capa del electrodo colector de corriente en, por lo menos, la
estructura monocapa, y que contiene una capa metalica y/o una capa de 6xido metalico (ejemplo 4) tiene un FF
relativamente elevado y presenta un rendimiento elevado, en comparacion con las células solares (ejemplos
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comparativos 2 y 3) que no tienen abertura en la capa de contraelectrodo y utilizan la pelicula conductora
transparente y el electrodo de rejilla para la capa del electrodo colector de corriente.

(Ejemplo 5)

Se fabrico una célula solar del mismo modo que en el ejemplo 4, excepto en que se formd una pelicula de plata de 3
pm de grosor en una cara del soporte de un sustrato de vidrio de aproximadamente 1,0 mm de grosor, mediante un
método convencional, y a continuacion se formé mediante deposicion catédica una capa catalizadora de platino de
tipo pelicula de 200 nm de grosor, para formar la capa de contraelectrodo 5 cuyo patrén es el mismo que en el
ejemplo, y la célula solar fue evaluada. Los resultados se muestran en la tabla 1.

A partir de los resultados de los ejemplos 4 y 5 resulta evidente que la célula solar (ejemplo 5) que tiene una capa de
contraelectrodo compuesta de dos o varios materiales y utiliza un metal para, por lo menos, uno de los materiales,
tiene un FF relativamente elevado y presenta un rendimiento elevado.

Tabla 1
Jsc Voc n
FF

(mA/cm?) v) (%)
Ejemplo 1 17,4 0,680 0,591 6,99
Ejemplo 2 17,6 0,691 0,652 7,93
Ejemplo 3 17,5 0,689 0,658 7,93
Ejemplo 4 17,5 0,690 0,615 7,43
Ejemplo 5 17,6 0,686 0,642 7,75
Ejemplo Comparativo 1 18,9 0,680 0,425 5,46
Ejemplo Comparativo 2 19,5 0,675 0,471 6,20
Ejemplo Comparativo 3 17,4 0,680 0,591 6,99

(Ejemplo 6)
Se fabricé un médulo conectando e integrando 5 células unidad en serie, tal como se muestra en la figura 2.

En la figura 2, X e Y son sustratos transparentes (primer soporte = X y segundo soporte = Y) y 21 es una capa de
electrodo colector de corriente; 22 es una capa de conversién fotovoltaica; 23 es una capa de contraelectrodo; 4 es
una capa de transporte de portadores; 7 es una capa de sellado y 8 es una capa de aislamiento.

Como sustratos transparentes (sustrato X, sustrato Y) se utilizaron dos sustratos de vidrio con un tamafo de 85 mm
x 60 mm (#7059, grosor: 1,2 mm, fabricado por Corning Inc.).

Se formé una capa 21 de electrodo colector de corriente sobre el sustrato X y el sustrato Y, aplicando 6xido de zinc
mediante el método convencional, mientras que se ajustaron A, B, C, D, E y F respectivamente para valer 16 mm, 14
mm, 16 mm, 9 mm, 15 mm y 24 mm, tal como se muestra en la figura 3A.

Se formé una capa conductora de una pelicula de plata con una anchura de 12 mm y una longitud de 55 mm, en el
sustrato X y el sustrato Y, mediante un método convencional, y se formé sobre la superficie una capa catalizadora
de una pelicula de platino mediante un método convencional, para formar una capa 23 de contraelectrodo en forma
de banda (intervalos de linea: 53 um, relacién de apertura: 90%), mientras que G, H, I, J, K, L, My N se ajustaron
respectivamente para valer 5 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 11 mm, 4 mm y 21 mm, tal como se muestra en
la figura 3B.
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A continuacion, se aplicé una pasta de 6xido de titanio (marca registrada: D/SP, fabricada por Solaronix, Suiza) con
una forma de 10 mm de ancho x 50 mm de largo, sobre la capa 23 de contraelectrodo, mediante un método de
serigrafia utilizando un aparato de serigrafia (modelo: LS-150, fabricado por Newlong Seimitsu Kogyo Co., Ltd.,
Japon) y se igual6 a temperatura ambiente durante una hora. A continuacion, el recubrimiento obtenido se secé a 80
T en un horno y fue calcinado a 500 € en aire, pa ra obtener una capa semiconductora porosa con un grosor de 20
pm.

A continuacion, se disolvidé un colorante de rutenio (marca registrada: rutenio 620-1H3TBA, fabricado por Solaronix,
Suiza) representado por la férmula mencionada anteriormente, en una mezcla de solvente de acrilonitrilo y terc-
butanol a 1:1 en volumen, mientras que se controld la concentracién del colorante a 2 x 10 molll y se controld la
concentracion de DCA (deoxycholic acid deoxicélico) a 2 x 102 moliL, para obtener una solucién de colorante para
adsorcion.

El sustrato X y el sustrato Y sobre los cuales se formé la capa semiconductora porosa fueron sumergidos en la
solucién del colorante durante 40 horas para adsorber el colorante en 6xido de titanio. A continuacion, el sustrato se
lavo con el etanol y fue secado para formar una capa 22 de conversion fotoeléctrica.

El sustrato X y el sustrato Y producidos fueron laminados de manera que se pegé una pelicula de polimero de tipo
etileno (marca registrada: Surlyn 1855, fabricada por Dupont) cortada en 1 mm x 60 mm, como capa 8 de
aislamiento, en el limite de las capas 21 de electrodo colector de corriente y las capas 23 de contraelectrodo, de los
respectivos sustratos que se muestran en la figura 2, y el material laminar se calenté aproximadamente a 100 C
durante 10 minutos para ligarlo térmicamente.

Se fabricé una solucion electrolitica del mismo modo que en el ejemplo 1, y la solucién fue inyectada en una célula
unidad a y una célula unidad b del médulo mostrado en la figura 2, en funcion del efecto de capilaridad, para formar
una capa 4 de transporte de portadores, y a continuacion se formé una capa de sellado 7 sellando las partes
periféricas con una resina epoxi, para obtener un médulo con partes de abertura en las capas 5 de contraelectrodo.

Utilizando el sustrato X del médulo obtenido como la capa de recepcion de la luz, se investigaron las caracteristicas
operativas bajo radiacion de luz solar simulada AM 1,5. La corriente de cortocircuito fue de 10,4 mA/cm?, la tension
en circuito abierto fue de 3,4 V, el FF fue de 0,58 y la eficiencia de conversion del médulo fue del 4,2%.
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REIVINDICACIONES

1. Una célula solar sensibilizada con colorante, que comprende una capa (2) de electrodo colector de corriente, una
capa (3) de conversion fotoeléctrica de una capa semiconductora porosa que adsorbe un colorante, formada en la
capa (2) del electrodo colector de corriente, una capa (4) de transporte de portadores fabricada de un electrolito
liquido, un electrélito de gel o un electrdlito de gel de sal fundida, una capa (5) de contraelectrodo, y una capa (7) de
sellado, las cuales estan formadas entre un par de soportes (1, 6), por lo menos uno de los cuales esta fabricado de
un material transmisor de la luz, en la que la capa (5) de contraelectrodo tiene aberturas y esta formada sobre una
cara plana del soporte (6) fabricado del material transmisor de la luz.

2. La célula solar sensibilizada con colorante acorde con la reivindicacion 1, en la que la capa (5) de contraelectrodo
tiene una relacién de apertura del 70 al 99% por unidad de superficie.

3. La célula solar sensibilizada con colorante acorde con la reivindicacién 1 o 2, en la que la capa (5) de
contraelectrodo tiene forma de banda y/o forma de rejilla.

4. La célula solar sensibilizada con colorante acorde con la reivindicacion 3, en la que la forma de banda esta
compuesta de lineas finas con intervalos de 1 a 200 pm.

5. La célula solar sensibilizada con colorante acorde con la reivindicacion 3, en la que la forma de rejilla se compone
de lineas finas con intervalos de 5 a 250 um y un angulo de cruce de 80 a 100°

6. La célula solar sensibilizada con colorante acorde con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en la que la capa
(5) de contraelectrodo incluye una capa catalizadora y/o una capa conductora.

7. La célula solar sensibilizada con colorante acorde con la reivindicacion 6, en la que la capa catalizadora esta
fabricada de platino.

8. La célula solar sensibilizada con colorante acorde con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en la que la capa
(2) del electrodo colector de corriente incluye, por lo menos, una capa de metal y/o una capa de 6xido de metal.

9. Un mddulo de células solares sensibilizadas con colorante, que comprende dos o mas de las células solares
sensibilizadas con colorante mencionadas anteriormente, de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8,
conectadas en serie.
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