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DESCRIPCION
Dispositivo solar hibrido para produccién de electricidad con un aumento de la vida util
Campo técnico y técnica anterior

La presentia invencion se refiere a un dispositivo solar hibrido para produccién de electricidad con un aumento de la
vida util.

Existen sistemas que comprenden células fotovoltaicas que convierten la radiacion solar en electricidad. Sin
embargo, los sistemas no funcionan mas que durante el dia en presencia de insolacion, es decir, en presencia de la
radiacion solar.

El documento KR20100030778 describe un dispositivo fotovoltaico que comprende una celda solar que genera
corriente por reaccion fotoeléctrica a partir de la radiaciéon solar concentrada por una lente de Fresnel. La celda solar
se fija sobre un receptor. Un generador termoeléctrico se forma sobre la cara interior del receptor y genera una
corriente a partir del calor producido en la celda fotoeléctrica.

Este dispositivo presenta los siguientes inconvenientes:

- esta sometido a las variaciones térmicas debidas a la intermitencia de la insolacion debida a los intervalos
nubosos y a la alternancia dia / noche. Estas variaciones de temperaturas son relativamente importantes, y son
responsables de limitaciones muy grandes relacionadas con las diferencias de coeficientes de dilatacion térmica
entre los diferentes materiales. Los montajes por soldaduras entre los elementos termoeléctricos y las
conexiones / soportes entonces se pueden romper y mostrar una baja fiabilidad,

- este dispositivo no permite asegurar una produccion ligeramente constante de electricidad en el transcurso del
dia, en particular durante los intervalos nubosos, en el transcurso de las noches

- el generador termoeléctrico funciona a baja temperatura, inferior a 100 °C, ya que observaba temperatura en la
parte posterior de la celda fotoeléctrica. Por lo tanto tiene bajos rendimientos de conversion.

El documento "High-performance flat-panel solar thermoelectric generators with high thermal concentration" en
Nature Materials Vol. 10, julio de 2011, paginas 532-538 describe un dispositivo que comprende un absorbente solar
sometido a la radiacién solar, que esta en contacto con un generador termoeléctrico. De ese modo forma la fuente
caliente del generador termoeléctrico. Este dispositivo presenta los mismos inconvenientes que los del dispositivo
fotoeléctrico que se ha descrito anteriormente, en particular porque también esta sometido a la intermitencia de su
fuente de energia.

El documento US2011/0284059 describe el dispositivo solar de generacion de electricidad.
Exposicion de la invencion

Por consiguiente, un objetivo de la presente invencién es ofrecer un dispositivo de produccién de energia eléctrica a
partir de la energia solar que ofrece un aumento de la vida util y que ya no esta sometido a las variaciones debidas a
los intervalos nubosos o a la alternancia de dias / noches con el fin de asegurar una produccién ligeramente
constante de electricidad de veinticuatro horas de veinticuatro.

El objetivo que se ha formulado anteriormente se consigue con un dispositivo solar que comprende una cara
destinada a ser sometida a una radiacién solar, un generador termoeléctrico en el que una cara esta destinada a
estar en contacto con una fuente caliente, y una fuente adicional de calor, la fuente caliente estando formada por la
cara sometida a la radiacion solar asociada a la fuente adicional de calor, esta fuente estando activa con el fin de
controlar las variaciones de temperatura de la fuente caliente, a pesar de, por ejemplo, los intervalos nubosos o la
ausencia total de radiacion solar incidente.

En otras palabras, en un mismo dispositivo se integran la produccién de calor por absorcidon sola, la produccion de
calor por combustién y la conversion de este calor y electricidad por efecto termoeléctrico. Gracias a la produccién
de calor por combustion, se pueden asegurar temperaturas constantes o un gradiente de temperaturas constante en
el transformador termoeléctrico y por lo tanto su fiabilidad. EI mantenimiento de la temperatura de la fuente caliente y
de los flujos térmicos constantes se asegura ya sea por un funcionamiento en modo solar concentrado solo, o bien
un modo de combustiéon solo, o bien un modo combinado, lo que permite conseguir buenos rendimientos de
produccién de electricidad.

En un modo de realizacién, la fuente adicional de calor esta formada por una camara de combustion situada
directamente entre la cara sometida a la radiacion solar y el generador termoeléctrico.

En otro modo de realizacion, la fuente adicional de calor esta vez localizada, el calor siendo conducido ya sea por
conduccion, o bien por los gases de combustion calientes entre la cara sometida a la radiacion solar y el generador
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termoeléctrico.

De manera particularmente ventajosa, el calor adicional se produce mediante la combustién de hidrégeno o de un
biocombustible, por ejemplo un biogas. Por lo tanto dispositivo produce electricidad unicamente a partir de energias
renovables.

La presente invencién tiene entonces como objeto un sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con la
reivindicacion 1.

En un modo de realizacion, los medios de aporte adicional de calor comprenden un elemento dispuesto entre la cara
de recepcion y la cara caliente, dicho elemento comprendiendo una camara de combustion alimentada con
combustible. La camara de combustion puede estar equipada con medios para iniciar la combustion o la combustién
se puede iniciar en la camara de combustién directamente por la alta temperatura generada por el flujo solar. De
manera ventajosa, la camara de combustién comprende canales que se extienden en paralelo a la cara caliente del
generador termoeléctrico y en la cara de recepcion.

En otro modo de realizacion, los medios de aporte adicional de calor comprenden un elemento dispuesto entre la
cara de recepcion y la cara caliente y equipado con al menos un canal conectado a una camara de combustiéon
alimentada con combustible, dicha camara comprendiendo medios para iniciar la combustion.

En otro modo de realizaciéon, los medios de aporte adicional de calor comprenden un elemento dispuesto entre la
cara de recepcion y la cara caliente y medios de calentamiento de dicho elemento dispuestos fuera del apilamiento,
dicho elemento estando equipado con una extensidn que se proyecta lateralmente del apilamiento, dicha extensién
siendo destinada a ser calentada por los medios de calentamiento, el aporte de calor en la cara caliente
realizandose por conduccion.

De manera ventajosa, el dispositivo solar de generacion de electricidad comprende medios de aislamiento térmico
de la extension lateral.

De preferencia, el dispositivo solar comprende medios que aplican una fuerza de sujecién al menos entre el
elemento y la cara caliente con el fin de reducir las resistencias térmicas y para asegurar la integridad mecanica del
dispositivo.

El apilamiento puede comprender de forma ventajosa medios de aislamiento térmico entre una zona caliente del
dispositivo formada por la cara de recepcion, los medios de aporte adicional de calor y la cara caliente y una zona
fria formada por la cara fria.

Los medios de disipacién térmica se pueden preparar en contacto con la cara fria.

Preferentemente, la cara de recepcién comprende un tratamiento selectivo a alta temperatura.

En un ejemplo de realizacién, los medios de aporte adicional de calor comprenden un elemento de material aislante
eléctrico, las conexiones eléctricas del generador termoeléctrico siendo entonces realizadas directamente sobre el
elemento.

Por ejemplo, el elemento es de carburo de silicio, molibdeno o tungsteno.

De preferencia con el combustible es hidrogeno.

La presente invencién también tiene como objeto o sistema solar que comprende medios de concentracion de la
radiacion solar y al menos un dispositivo solar de generacion de electricidad de acuerdo con la invencion.

En un ejemplo de realizacién, los medios de concentracién de la radiaciéon solar estan formados por un espejo. En
otro ejemplo de realizacién, los medios de concentracion de la radiacién solar estan formados por una lente de
Fresnel.

El sistema solar puede comprender de forma ventajosa medios para desplazar el dispositivo solar de generacion de
electricidad, medios para medir de la temperatura de la cara de recepcién, y medios para controlar el
desplazamiento del dispositivo de modo que la cara de recepcion sea iluminada por el flujo solar.

Breve descripcion de las figuras

La presente invencién se comprenderd mejor con la ayuda de la descripcion que sigue a continuacion y de las
figuras adjuntas, en las que:

- lafigura 1 es una representacion esquematica de una vista lateral de un modo de realizacién de un dispositivo
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solar de acuerdo con la invencion,

- lafigura 2 es una representacion esquematica de una vista lateral de otro modo de realizacién de un dispositivo
solar de acuerdo con la invencion,

- las figuras 3A y 3B son vistas desde la parte superior y lateral respectivamente de un ejemplo de realizacién
practica del dispositivo solar de la figura 2, en el que se reducen las resistencias térmicas de la superficie de
contacto,

- lafigura 4 es una representacion esquematica de una vista lateral de una variante de realizacion del dispositivo
solar de la figura 1,

- la figura 5 es una representacion esquematica de un sistema solar de concentracion mediante espejo que
comprende un dispositivo de acuerdo con la invencion,

- lafigura 6 es una representacion esquematica de un sistema solar de concentracion mediante lente de Fresnel
que comprende un dispositivo de acuerdo con la invencion.

Exposicién detallada de modos de realizacion particulares

En la figura 1 se representa un ejemplo de un dispositivo solar de produccién de electricidad visto en seccion que
comprende una cara 2 destinada a recibir el flujo solar F, de preferencia concentrado, un generador termoeléctrico 4
que comprende una primera cara 6 destinada a estar en contacto con una fuente caliente, denominada "cara
caliente", y una segunda cara 8 enfrentada a la cara 6 destinada a estar en contacto con una fuente fria,
denominada "cara fria".

La cara 2 se disefiara a continuacién de la "cara de recepcién”. La cara de recepcién 2 se calienta con el flujo solary
forma al menos en parte la fuente caliente del generador termoeléctrico 4. De preferencia, la cara de recepcion 2 es
tal que presenta un caracter refractario, por ejemplo, mediante un tratamiento especifico a alta temperatura. Este
tratamiento se debe realizar por deposicion fisica en fase vapor de capas finas o se puede realizar mediante
grabado de motivos submicrométricos en el material del elemento 14.

En la presente solicitud, por "generador termoeléctrico” se hace referencia a un generador de electricidad
comprende uno o varios médulos termoeléctricos conectados en serie. La generacién de electricidad por un
generador termoeléctrico se produce mediante "efecto termoeléctrico” también denominado "efecto Seebeck". Se
produce una aparicién de una diferencia de potencial en la unién de los materiales conductores de naturalezas
diferentes sometida a una diferencia de temperatura.

El generador termoeléctrico 4 comprende un sustrato y naturalidad de médulos formados por uniones P-N
conectadas en serie. Las uniones P-N se forman mediante un material semiconductor dopado N 12.1 y un material
semiconductor dopado P 12.1. Los materiales 12.1, 12.2 se colocan de manera alterna y se extienden entre la
primera cara 6 y la segunda cara 8. Se conciben interconexiones entre los materiales dopados N y los materiales
dopados P adyacentes con el fin de formar las uniones P-N. Las uniones P-N se conectan eléctricamente en serie.

Los materiales 12.1, 12.2 de las uniones P-N se separan mediante el sustrato, que se elige con el fin de que sea un
aislante eléctrico para evitar la puesta en cortocircuito eléctrico de las uniones P-N.

En el ejemplo representado, el generador 4 comprende dos placas 13.1, 13.2 de material ceramico, por ejemplo de
aluminio, asegurando a la vez el aislamiento eléctrico con respecto al exterior y la integridad estructural en el
generador a temperatura elevada. La cara interior de las placas ceramicas 13.1, 13.2 se puede mentalizar para
asegurar la conexién en serie de las uniones. Esta realizacién no es limitante en ningun caso, como se vera en lo
sucesivo en la descripcion.

Los medios de disipacion térmica o de enrutamiento térmico 11 se prevén en contacto térmico con la cara fria 8 con
el fin de evacuar el calor de la cara fria 8 y de ese modo mantener una diferencia de temperaturas entre la cara
caliente 6 y la cara fria 8. Por ejemplo con estos medios se forman mediante un radiador de aletas.

La cara caliente 6 del generador termoeléctrico 4 se coloca del lado de la cara de recepcion 2.

Los bornes del generador termoeléctrico se conectan eléctricamente a medios de almacenamiento eléctrico, como
una bateria, y/o directamente a un dispositivo usuario de la energia eléctrica producida (no representados).

Una fuente de calor 14 complementaria en la cara de recepcion 2 se coloca entre la cara caliente 6 del generador
termoeléctrico y la cara de recepcion 2.

La fuente de calor 14 comprende un elemento 15 que comprende una primera cara 15.1 en contacto con la cara de
recepcion 2 y una segunda cara 15.2 enfrentada a la primera cara 15.1, en contacto con la cara caliente 6 del
generador termoeléctrico. En el ejemplo representado, el elemento 15 comprende una camara 16 conectada a una
fuente de combustible (no representada) y equipada con medios para iniciar la combustién, formando una camara de
combustion. ElI combustible puede ser un gas o un liquido, de preferencia se trata de un combustible renovable
como por ejemplo un biogas o hidrégeno.
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De manera ventajosa, la camara de combustion 16 esta formada por varios canales que se extienden en paralelo a
las caras 15.1y 15.2.

La presencia de material entre los canales asegura una conduccion del calor entre la cara de recepcidn 2 y la cara
caliente 6.

Se pueden concebir otras configuraciones para asegurar la transferencia térmica, por ejemplo, se puede concebir la
realizacién de una sola camara equipada con columnas asegurando la conduccion térmica.

De preferencia, la cara de recepcion 2, las primeras 15.1 y segunda caras 15.2 del elemento 15, la cara caliente 6 y
la cara fria 8 son paralelas.

El elemento 15 se prepara con un material que ofrezca buenas, de preferencia muy buenas, propiedades de
conduccion térmica, de preferencia representando una conductividad térmica superiora 20 W.m™".K-', como por
ejemplo un metal o aleacion metalica con el fin de asegurar una buena conduccion del calor producido por
combustion en la camara de combustion y el calor proviniendo de la cara de recepcién 2 calentada por el flujo solar
F. Ademas, de materiales adecuados para mantener las limitaciones impuestas por la combustion, por ejemplo, un
metal refractario, un a cero o una ceramica.

Por ejemplo, el elemento 15 esta formado por SiC o SiSiC.

El elemento 15 se acopla con el generador termoeléctrico de modo que su cara 15.1 esté en contacto con la cara
caliente 6 del generador termoeléctrico 4.

De preferencia, el dispositivo comprende medios para aplicar una presién de sujecién sobre los diferentes elementos
del dispositivo con el fin de disminuir el conjunto de las resistencias térmicas de superficie de contacto y asegurar la
fiabilidad de los montajes.

De forma ventajosa, se conciben medios de aislamiento térmico sobre las caras laterales del elemento 15 con el fin
de limitar las fugas térmicas hacia el exterior y para conducir el flujo térmico hacia la cara caliente del generador. Por
ejemplo, estos medios se forman mediante un material aislante de tipo circonio, aerogel o vacio.

A continuacién los inventores van a explicar el funcionamiento del dispositivo de la figura 1.

La radiacion solar concentrada F se focaliza sobre la cara de recepcién 2, lo que tiene como efecto del
calentamiento del elemento 15, que, mediante conduccién térmica, calienta la cara caliente 6 del generador
termoeléctrico 4.

Un diferencial de temperatura aparece entre las caras caliente 6 y fria 8 del generador termoeléctrico provocando la
generacion de una corriente eléctrica.

Durante un intervalo nuboso o en el transcurso de la noche, la radiacién solar desaparece. Por lo tanto la cara de
recepcion 2 no recibe mas radiacién solar.

Entonces se inicia una combustion en la camara de combustion 16 del elemento 15 provocando un calentamiento de
las paredes de la camara 16 y por lo tanto de la cara caliente 6. Entonces el diferencial de temperatura se mantiene
en el generador 4 y la generacién de corriente continta incluso en ausencia de la radiacion solar.

El inicio de la combustion se puede realizar diferentes maneras. La primera consiste en introducir los gases de
combustion mientras que el dispositivo incluso se somete al flujo solar concentrado.

Por lo tanto, la energia térmica disponible permite el inicio de la combustion. La segunda puede ser una auto-
inflamacién sobre catalizadores presentes en la cdmara de combustion. La tercera puede ser el calentamiento de un
punto de la camara de combustion mediante una resistencia eléctrica calefactora.

El origen del modo de combustion se puede programar a una hora fija, por ejemplo, durante la disminucién de la
insolacion o con la incidencia del flujo solar, o de forma consecutiva a la deteccion de la disminucion de insolacion
medida por un detector éptico dispuesto sobre el moédulo, por ejemplo, una celda fotovoltaica).

En el caso de la figura en la que hay una radiacion solar pero reducida, la cara caliente 6 se calienta a la vez por la
radiacion solar a través del elemento 14 y par la combustién.

En la figura 2, se puede observar una representacion esquematica de otro modo de realizacion de un dispositivo de
acuerdo con la invencién en el que la fuente adicional de energia térmica 114 se ha modificado y en las figuras 3A 'y
3B, se pueden salvar una realizacion practica de este segundo modo de realizacién.
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En este modo de realizacion, la produccion de la energia térmica se les localiza en el exterior del apilamiento. La
fuente adicional de energia térmica 114 comprende una parte 114.1 intercalada entre la cara de recepcion y la cara
caliente formando entonces un difusor de calor, una extension lateral 114.2 sobresaliendo del apilamiento, mediante
el cual el difusor 114.1 se relaciona con la zona de produccion de calor adicional 116, asegurando un enrutamiento
del calor hacia una parte 114.1.

En un ejemplo de realizacién, la fuente adicional de calor esta formada por un quemador 116 que calienta
directamente la extension lateral del difusor 114.1 que entonces esta formado por un material macizo, la
transferencia de calor teniendo lugar mediante conduccién térmica a través del material del difusor.

En otro ejemplo de realizacion, la fuente adicional de calor esta formada por una camara de combustion conectada
de forma fluida a canales formados en el difusor, estos canales asegurando la circulacién de los gases calientes de
combustion en el difusor y el aporte adicional de calor.

El tamafio de los dispositivos puede ser relativamente reducido, en este caso para producir calor adicional, se usan
por ejemplo micro-quemadores o micro-camaras de combustién, que son bien conocidos por el experto en la materia
y no se detallaran.

De manera preferente, la camara de combustién se separa en zonas de combustion mediante material masivo que
permite la transferencia de calor de la superficie receptora hacia la superficie opuesta que esta en contacto con los
elementos termoeléctricos. Por lo tanto una microcamara de combustién que presenta canales es particularmente
interesante.

El tratamiento selectivo a alta temperatura de la cara de recepcion se puede realizar directamente sobre el elemento
114.

De preferencia, los medios de aislamiento térmico (no representados) revisten la extension lateral 114.2 con el fin de
limitar las pérdidas térmicas. Por ejemplo, estos medios se forman con un material aislante de tipo circonio, aerogel
o vacio.

El difusor se realiza con un material bueno, incluso muy buen conductor térmico como elemento 15, por ejemplo, de
metal, molibdeno o de ceramica como carburo de silicio.

La cara fria esta, por ejemplo, en contacto con una masa térmica, por ejemplo una masa de cobre, la misma en
contacto con el disipador. El cobre presentando una conductividad térmica muy elevada superiora 200 W.m™" K",
puede proporcionar una homogeneizacioén de la temperatura de la superficie fria.

En el ejemplo representado y de manera ventajosa, la masa de cobre es atravesada por canales conectados a una
fuente de fluido, que asegura una circulacién del fluido en los canales y una evacuacién del calor de forma activa por
el fluido. La presencia de estos canales no es limitante.

De manera ventajosa y como ya es visible en las figuras 3A y 3B, el apilamiento del difusor 114.1 y del generador
termoeléctrico se mantiene entre dos piezas del extremo 120.1, 120.2 realizadas con material aislante térmico, por
ejemplo, de PEEK (poliéter éter cetona) o de ceramica de tipo circonio.

Ademas, como ya se ha descrito para el modo de realizacién de la figura 1, los medios adecuados para aplicar una
fuerza de sujecion de los diferentes elementos del dispositivo los unos contra los otros se pretende forma ventajosa.
En este ejemplo, se trata de cuatro tornillos 122 atornillados en las dos placas de extremo 120.1, 120.2. Entonces la
fuerza de sujecion se aplica por medio de dos placas de extremo 120.1, 120.2. Este ejemplo de realizacién no es
limitante, de hecho se puede realizar una estructura suplementaria recogida por encima de las placas del extremo
equipadas con cordones y aplicando una fuerza de sujecién.

Como se representa esto en la figura 3B y de manera ventajosa, se prevé un espacio entre las dos placas de
extremo 120.1, 120.2 asegurando un aislamiento térmico entre las zonas calientes y las zonas frias para mantener
una diferencia de temperatura importante entre la cara caliente 6 y la cara fria 8 del generador 4.

El funcionamiento de este dispositivo es similar al de la figura 1.

El aporte de calor adicional asegurado por el difusor 114.1 permite la generacién de electricidad en modo
combustion solo o en modo combinado proporcionando un flujo de calor adicional durante el funcionamiento en
modo solar.

En modo solar, la radiacién concentrada se absorbe a nivel de la cara de recepcién 2 y asegura el calentamiento de
la cara caliente 6 del generador termoeléctrico 4 a través del difusor 114. El disipador asegura la transferencia de
flujo térmico hacia el entorno y mantiene ese modo la superficie fria del generador por debajo de una temperatura
dada, por ejemplo comprendida entre -50 °C y 200 °C, de preferencia inferior a 80 °C. La cara caliente 6 del
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generador 4 se mantiene, con respecto a la misma, alta temperatura superior a la de la cara fria, por ejemplo entre
100 °C y 1000 °C.

Durante una disminucién de la radiacién concentrada, incluso una desaparicién de la misma, un aporte de calor
adicional se realiza mediante el difusor 114.1 con el fin de compensar la disminucién de energia térmica por la
radiacion solar. Por lo tanto dispositivo se puede mantener a una temperatura ligeramente constante, con el fin de,
por una parte, asegurar la fiabilidad del dispositivo, y por otra parte, asegura el mantenimiento de una diferencia de
intensidad de la temperatura entre la cara caliente 6 y la cara fria 8 del generador 4, lo que permite obtener un buen
rendimiento del generador termoeléctrico.

En la figura 4, se puede observar una variante de realizacion del dispositivo de la figura 1.

En esta variante, la fuente adicional de calor 214 comprende un elemento 215 equipado con una camara de
combustiéon 216 intercalada entre la cara de recepcion 2 y el generador termoeléctrico, pero la placa de material
ceramico que forma de soporte de las uniones termoeléctricas se ha sustituido por la fuente adicional de calor 214.

En la representacion de la figura 4, el material del elemento 215 es conductor eléctrico, por ejemplo, de SiC, Mo o
W, una capa de material aislante 224 y que también ofrece propiedades de buen conductor térmico entonces se
intercala entre las conexiones eléctricas 228 de las uniones termoeléctricas y el elemento 214 con el fin de aislar las
conexiones del elemento 215 y evitar un cortocircuito entre las conexiones. El material de la capa aislante 224 puede
ser por ejemplo, aluminio (Al203), nitruro de aluminio (AIN), nitruro de boro (BN)...

En el caso en el que el elemento 215 se prepara con un material aislante eléctrico, las conexiones eléctricas entre
las uniones termoeléctricas se pueden montar de forma ventajosa directamente sobre el elemento 215, lo que
aumenta la integracién del dispositivo.

Como se ha descrito anteriormente para los otros dos modos de realizacion, se prevén medios de aplicacion de una
fuerza de sujecion para reducir las resistencias térmicas y asegurar la integridad mecanica del montaje.

El montaje de las diferentes piezas de los dispositivos de cada uno de los modos de realizaciéon se puede realizar,
en funcién de los materiales del elemento 15, 114.1, 215 y de la parte del generador termoeléctrico en contacto con
el elemento 15, 114.1, 215. Por ejemplo, el ensamblaje se puede realizar por soldadura metalica, soldadura de
calentamiento por punto o por encolado por medio de una cola o cualquier material adhesivo formado por un
aglutinante y cargas metalicas, éxidos, nitruros, carburos destinados a asegurar una buena conductividad térmica al
mismo tiempo que la adhesion de las superficies montadas y adecuado para mantenerse a las temperaturas
elevadas y que también asegure una buena transferencia térmica entre el elemento 15, 114.1, 215 y la cara caliente
6. Por ejemplo, la colares una cola Aremco de la serie Pyro-Putty®.

El generador termoeléctrico que puede trabajar a alta temperatura se puede preparar mediante técnicas conocidas
por el experto en la materia, por ejemplo la que se describe en el documento W0O201071749. El generador que se
describe en este documento ofrece un buen rendimiento de conversidon gracias a la utilizacion de varios segmentos
de materiales termoeléctricos, cada uno adecuado para un intervalo de temperaturas. Gracias a la invencion, es
posible trabajar a altas temperaturas de manera mas fiable ya que evita los aumentos y descenso de temperatura
repetidos. Por lo tanto, a estas temperaturas elevadas, es posible explotar el potencial de estas estructuras de
multiples materiales termoeléctricos que son muy interesantes en términos de rendimiento cuando la temperatura de
la superficie caliente es muy elevada asi como la diferencia de temperaturas entre las superficies caliente y fria.

Los inventores van a proporcionar ejemplos de dimensiones del dispositivo: la cara de recepciéon mide de 5 mm a 1
m de lado, de preferencia de 2 cm a 10 cm. El elemento presenta ligeramente la misma superficie que la cara de
recepcion y puede presentar un grosor comprendido entre 0,5 mm y 10 cm, de preferencia entre 2 mm y 10 mm.

En la figura 5, se puede observar un ejemplo de un sistema solar de concentracion por espejo que comprende un
dispositivo de acuerdo con la invencion.

El sistema S1 comprende un espejo cdncavo M y el dispositivo D esta suspendido en comparacién con el espejo, de
forma mas particular la cara de recepcién 2 del dispositivo, de de modo que ésta reciba el flujo solar concentrado por
el espejo M. Una linea de gas G se prevé para asegurar el aporte de energia de combustion, ya sea externo
siguiendo el modo de la figura 2, ya sea interno siguiendo el modo de la figura 1.

En la figura 6, se puede observar un ejemplo de un sistema solar de concentracion por lente de Fresnel que
comprende un dispositivo de acuerdo con la invencion.

El sistema S2 comprende una carcasa 26 sobre cuyo fondo interior se coloca un dispositivo D de acuerdo con la
invencion y cuyo fondo superior esta formado por una lente de Fresnel 30, que concentra el flujo solar sobre la cara
de recepcién 2. La superficie de recepcién se situa en el punto focal de la lente. La alimentaciéon de gas se denomina
G.
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Por ejemplo, los factores de concentracion generalmente son del orden de 500 a 2000.

De manera preferente, se prevé preparar instalaciones que comprendan varios sistemas S1 y/o S2 para formar
unidades de produccion de electricidad de todos los tamafios y capacidades que funcionen en modo hibrido. Por
ejemplo, el dispositivo se puede montar sobre medios de desplazamiento lateral, por ejemplo, sobre una ranura
corredera con el fin de seguir el punto de concentracion solar durante un cierto periodo de tiempo. Esto permite no
desplazar el dispositivo de concentracién solar mas que por pasos largos. La zona de concentracion del flujo
luminoso sobre la superficie de recepcion se desplaza con el movimiento del sol. Se desplaza en primer lugar sobre
la superficie receptora, y a continuacion el dispositivo se puede desplazar a lo largo de la ranura corredera para
continuar recibiendo el flujo luminoso. Al cabo de un momento, el desplazamiento y la de su focalizacion son tales
que el conjunto del moédulo se debe realinear con la cara hacia el sol.

Este realineamiento se realiza con un dispositivo de seguimiento solar que realinea de forma colectiva todos los
modulos.

Estos sistemas son bien conocidos en el estado de la técnica fotovoltaica de concentracién. La posicién del punto de
concentracion solar sobre la cara de recepcién puede ir seguida por mediciones de temperatura en la superficie de
recepcion, es decir, en el cuerpo 14.

La superficie del elemento termoeléctrico y la de la cara de recepcién su grosor se optimizan en funcion de las
temperaturas y flujo previstos.

A continuacion se proporcionan ejemplos de materiales convenientes para la preparacion de un dispositivo de
conversién de acuerdo con la invencion.

Los elementos 15, 114.1, 114.2, 215 se pueden preparar por ejemplo con carburo de silicio SiC o SiSiC, de metal de
tipo inconel o acero refractario, de 6xido ceramico como Cordierite, de Nitruro de Boro...

Estos materiales presentan una conductividad térmica superior a 50 W/mK.
El tratamiento selectivo a alta temperatura puede ser:

- Unrevestimiento de tipo Solkote® fabricado por SOLEC adecuado para temperaturas inferiores a 500 °C:

- Una de posicion de TiAIN/SiO2 depositados mediante deposiciones en fase vapor adecuado para temperaturas
del orden de 350 °C a 500 °C,

- deposiciones o estructuracién de materiales refractarios de tipo Mo, W... molibdeno, tungsteno... adecuadas
para temperaturas superiores a 500 °C.

Con respecto a la realizacion del generador termoeléctrico, las uniones se pueden realizar, por ejemplo, con:

- Bi2Tes para temperaturas inferiores a 200 °C,

- PbTe a temperaturas comprendidas entre 300 °C y 500 °C,

- CoSbs para temperaturas comprendidas entre 500 °C y 600 °C,

- SiGe para temperaturas comprendidas entre 600 °C y 1000 °C

- Mg2SiSn para temperaturas comprendidas entre 400 °C y 600 °C.

De preferencia, los coeficientes de dilatacion térmica a de los diferentes materiales que constituyen las superficies
de contacto, en particular en el lado de alta temperatura de los dispositivos se eligen de preferencia para que sean
aproximados con el fin de reducir las imitaciones termomecanicas relacionadas con las diferencias de coeficientes
de dilatacién térmica. Los coeficientes de dilatacion térmica se proporcionan entre paréntesis.

A modo de ejemplo, en el caso de un microrreactor de ceramica de tipo SiC (72,7.10¢ m.K"):

- el tratamiento selectivo sera preferentemente con Mo texturizado a 4,8.10° m.K™")
o W texturizado (4,5.10° m.K™"),
- la capa de aislante eléctrico de AIN (4,5.10° m.K-") o alumina (5,4.10° m.K"") o ¢BN (2,7.10° m.K") o wBN
(2,7.10°m.K"),
- las conexiones entre las uniones termoeléctricas de Mo (4,8.10° m.K™").

En el caso de un microrreactor de metal o aleacion de tipo acero refractario (a™10 a 18.10¢ m.K"):

- entre tanto selectivo es preferentemente a base de TiAIN o AIN,

- la capa de aislante eléctrico es de AIN (4,5.10° m.K") o alimina (5,4.10° m.K™") o ¢cBN (2,7.10®% m.K-") o wBN
(2,7.108m.K"),

- las conexiones entre las uniones termoeléctricas son de Cu (17.10°% m.K") o Fe (12.10 m.K"").
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Se comprendera que estos ejemplos no son limitantes, y que son posibles otras combinaciones de montajes. El
nuamero de combinaciones de montaje es ademas importante gracias a la reduccion de las solicitudes térmicas
emitidas por la presente invencion.

Gracias al dispositivo solar hibrido de acuerdo con la invencién, se tiene una mejora de la fiabilidad del generador
termoeléctrico, ya que las limitaciones del ciclado térmico se reducen ligeramente en el caso de los generadores
solares termoeléctricos de acuerdo con la posibilidad de trabajar a temperatura casi constante y sin retorno a
temperatura ambiente cada noche. Las superficies de contacto, en particular entre los materiales termoeléctricos, las
interconexiones y los soportes de ceramica presentan por lo tanto una fiabilidad y una vida Gtil muy altamente
aumentadas.

También se obtiene una resolucion del problema de intermitencia de la insolacién. En efecto, el dispositivo de
acuerdo con la invencién permite un funcionamiento y una produccién de electricidad en modo continuo, incluso por
la noche, y resuelve el problema de intermitencia propia de la energia solar gracias a sus dos modos de
funcionamiento, y esto, sin recurrir a una tecnologia de almacenamiento. Ademas el dispositivo se puede adaptar
modificando el nivel de produccion eléctrica en funcion del flujo de gas proporcionado al reactor de combustion.

Gracias a la invencion, los rendimientos se mejoran mediante la gestion controlada de la fuente caliente.

La temperatura elevada de la fuente caliente (100-1000 °C), que se puede controlar gracias al flujo de combustible
proporcionado al reactor, permite maximizar la diferencia de temperatura entre las fuentes caliente y fria y por lo
tanto de guiar y maximizar el rendimiento de los generadores termoeléctricos. Por ejemplo, para una temperatura de
500 °C sobre la cara caliente y una diferencia de temperatura de 300 °C entre la cara caliente y la cara fria un ZT =
1, el gran dinero de conversion sera de aproximadamente un 8 %. Esto se puede conservar a lo largo de todo el dia.
Para diferencias de temperaturas superiores y los elementos termoeléctricos incluso mas eficaces, los rendimientos
pueden superar un 15 %.

Rendimiento también se mejora mediante la gestion controlada de la fuente fria. En efecto, debido a la posibilidad de
controlar y mantener una temperatura elevada en la cara caliente del generador termoeléctrico, es posible colocar de
la mejor manera el punto de funcionamiento del dispositivo con respecto al rendimiento termoeléctrico. Por ejemplo,
durante el dia con una temperatura del aire ambiente elevada, por ejemplo, 40 °C, el punto de funcionamiento se
desplazara hacia la parte superior con el fin de trabajar a una temperatura de la fuente fria relativamente elevada,
por ejemplo, 100 °C, esto con el fin de asegurar, en modo continuo, una buena transferencia de calor del disipador
hacia la atmosfera gracias a una gran diferencia de temperatura con respecto al entorno. Por el contrario, durante la
noche o en presencia de una buena transferencia térmica en los visitadores debido a la ventilacion, sera posible
descender el punto de funcionamiento ya que las condiciones exteriores permitiran evacuar el calor de la fuente fria.
Esta adaptacion a las condiciones del entorno es posible gracias al modo hibrido de los dispositivos de acuerdo con
la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema solar que comprende medios de concentracién de la radiacion solar y un dispositivo solar de generacion
de electricidad, comprendiendo dicho dispositivo solar de generacion de electricidad un apilamiento con:

- una cara (2), denominada cara de recepcion, destinada a recibir la radiacion solar concentrada,

- un generador termoeléctrico (4), comprendiendo dicho generador termoeléctrico (4) al menos un modulo
termoeléctrico dispuesto entre una primera cara (6) denominada "cara caliente" y una segunda cara (8)
denominada "cara fria", estando dicha cara caliente (6) situada en el lado de la cara de recepcién (2),

- medios de aporte adicional de calor (14, 114, 214) en la cara caliente (6), estando dichos medios de aporte
adicional de calor (14, 114, 214) intercalados al menos en parte entre la cara de recepcion (2) y la cara caliente
(6) del generador termoeléctrico (4), comprendiendo los medios de aporte adicional de calor un elemento que
comprende una primera cara en contacto con la cara de recepciéon y una segunda cara en contacto con la cara
caliente del generador termoeléctrico, formando dichos medios de aporte adicional de calor y la cara de
recepcion una fuente caliente,

- medios de control de dichos medios de aporte adicional de calor (14, 114, 214) con el fin de controlar las
variaciones de temperatura de la fuente caliente.

2. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que los medios de aporte
adicional de calor (14) comprenden un elemento (15) dispuesto entre la cara de recepcién (2) y la cara caliente (6),
comprendiendo dicho elemento (15) una cdmara de combustién (16) alimentada con combustible.

3. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que la camara de
combustion esta equipada con medios para iniciar la combustion o la combustion se inicia en la camara de
combustion directamente por la alta temperatura generada por el flujo solar.

4. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con las reivindicaciones 2 o 3, en el que la camara de
combustion (16) comprende canales que se extienden en paralelo a la cara caliente (6) del generador termoeléctrico
(4) y a la cara de recepcion (2).

5. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que los medios de aporte
adicional de calor (114) comprenden un elemento (114.1) dispuesto entre la cara de recepcion (2) y la cara caliente
(6) y equipado con al menos un canal conectado a una camara de combustién alimentada con combustible, estando
dicha camara de combustién equipada con medios para iniciar la combustion.

6. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que los medios de aporte
adicional de calor (114) comprenden un elemento (114.1) dispuesto entre la cara de recepcion (2) y la cara caliente
(6) y medios de calentamiento (116) de dicho elemento dispuestos fuera del apilamiento, estando dicho elemento
(114.1) equipado con una extension (114.2) que se proyecta lateralmente con respeto al apilamiento, estando dicha
extension (114.2) destinada a su calentamiento con los medios de calentamiento (116), realizandose el aporte de
calor a la cara caliente por conduccion, comprendiendo dicho sistema de forma ventajosa medios de aislamiento
térmico de la extension lateral.

7. Sistema solar de generacién de electricidad de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 6, que comprende
medios (122) que aplican una fuerza de sujecién al menos entre el elemento (114.1) y la cara caliente (6) con el fin
de reducir las resistencias térmicas.

8. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el
apilamiento comprende medios de aislamiento térmico entre una zona caliente del dispositivo formada por la cara de
recepcion, los medios de aporte adicional de calor y la cara caliente y una zona fria formada por la cara fria.

9. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende
medios de disipacion térmica (13) en contacto con la cara fria (8).

10. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que la cara
de recepcioén (2) comprende un tratamiento selectivo a alta temperatura.

11. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que los
medios de aporte adicional de calor (214) comprenden un elemento (215) de material aislante eléctrico, estando las
conexiones eléctricas (228) del generador termoeléctrico (4) realizadas directamente sobre el elemento (215).

12. Sistema solar de generacion de electricidad de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que el
elemento es de carburo de silicio, molibdeno o tungsteno.

13. Sistema solar de generacidon de electricidad de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 12, en el que el
combustible es hidrégeno.

10
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14. Sistema solar de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 13, en el que los medios de concentracidon de la
radiacion solar estan formados por un espejo (M) o por una lente de Fresnel (30).

15. Sistema solar de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 14, que comprende medios para desplazar el

dispositivo solar de generacion de electricidad, medios para medir la temperatura de la cara de recepcién y medios
para controlar el desplazamiento del dispositivo de modo que la cara de recepcién se ilumine con el flujo solar.
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