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DESCRIPCION
Maodulo fotovoltaico y procesado del mismo.
Campo de la invencion

La presente invencién se refiere a modulos fotovoltaicos multiconexion y a procedimientos para la fabricacion de
dichos mddulos.

Mas en particular, se refiere a mddulos fotovoltaicos multiconexion de pelicula fina, como mdédulos fotovoltaicos
multiconexioén organicos.

Antecedentes de la invencion

La eficiencia de conversion de la energia en las células fotovoltaicas organicas de union simple, debido al estrecho
espectro de absorcion de los materiales organicos utilizados habitualmente en la capa activa de células fotovoltaicas
organicas. Por lo tanto, en una célula fotovoltaica organica tipicamente solo una pequefia parte de la luz que entra
se absorbe y se convierte en energia eléctrica. La parte restante de la luz que entra no se absorbe y, de este modo,
no contribuye a la generacion de energia eléctrica.

Se han seguido varios planteamientos para mejorar la conversion de la luz que entra en energia eléctrica, en los que
se han formado células fotovoltaicas organicas mediante la interconexion de dos o mas subcélulas fotovoltaicas
organicas.

Disponiendo dos o mas subcélulas fotovoltaicas organicas la una sobre la otra, la parte de la luz entrante que no se
absorbe en la subcélula superior, es decir la subcélula que esta mas préxima a la fuente de luz, se puede transmitir
a una subcélula subyacente. Dicha subcélula subyacente tipicamente comprende otros materiales de capa activa
diferentes a los de la subcélula superior, que permiten la absorcion de la parte de la luz entrante que se transmite
mediante la subcélula superior. Dicha configuracion corresponde a una conexioén en serie Optica de dos o mas
subcélulas.

Las subcélulas pueden estar conectadas eléctricamente en serie o en paralelo, o se puede utilizar una combinacion
de conexiones en serie y en paralelo.

El apilado de células fotovoltaicas, por ejemplo células fotovoltaicas organicas, en las que se apilan por lo menos
dos subcélulas que funcionan de diferentes areas espectrales la una sobre la otra, puede presentar un
funcionamiento mejorado gracias a que se puede absorber y convertir una parte mas amplia del espectro de la luz
entrante mediante la pila de subcélulas.

Sin embargo, no se garantiza el ajuste de las corrientes de cortocircuito de las diferentes subcélulas (lo que resulta
especialmente relevante cuando las subcélulas apiladas se conectan en serie eléctricamente) y resulta
enormemente afectada por las interacciones mutuas (como por ejemplo la superposicién parcial del espectro de
absorcion entre las subcélulas, los efectos de interferencia 6ptica, la conductividad eléctrica o las variaciones
dependientes de la temperatura) asi como las variaciones en las condiciones de iluminacion.

De forma similar, no se garantiza el ajuste de las tensiones de circuito abierto de las subcélulas apiladas (lo que
resulta especialmente relevante cuando dichas células apiladas estan conectadas eléctricamente en paralelo) y
resulta enormemente afectada por las interacciones mutuas, asi como por las variaciones en las condiciones de
iluminacion.

Tipicamente, las células apiladas se optimizan para su funcionamiento bajo condiciones de iluminacion
estandarizadas. Sin embargo, bajo condiciones de iluminacion reales, las variaciones espectrales y el sombreado
parcial de las células pueden provocar un rendimiento que no sea 6ptimo de las células fotovoltaicas apiladas.

Ademas, en el caso de subcélulas no idénticas (es decir, en caso de desajuste de la corriente y/o desajuste de la
tension entre subcélulas) el rendimiento de una célula apilada viene determinado en gran medida (es decir, limitado)
por la célula apilada mas débil.

El documento US-A-4784701 da a conocer un dispositivo fotovoltaico multiconexion que comprende primeros y
segundos submodulos apilados, conectados eléctricamente en paralelo, en el que cada uno de dichos submédulos
comprende subcélulas conectadas en serie con base de a-Si.

El documento US-A-20050217717 da a conocer dispositivos fotovoltaicos multiconexion, que comprenden
submddulos apilados tanto monolitica como mecanicamente, comprendiendo dichos submoédulos células
fotovoltaicas inorganicas u organicas.
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El documento US-A-4847669 da a conocer un dispositivo fotovoltaico multiconexion que comprende primeros y
segundos submaddulos apilados que estan conectados en serie eléctricamente, comprendiendo dichos submédulos
células fotovoltaicas inorganicas conectadas en serie, presentando las células de los primeros y de los segundos
submadulos diferentes tamafios de area.

Objetivos de la invencién

La presente invencion pretende proporcionar un dispositivo multiconexién fotovoltaico, que no adolezca de las
desventajas de los dispositivos segun la técnica anterior, para la produccion de energia eléctrica (es decir para la
conversién de energia Optica en energia eléctrica).

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar moédulos fotovoltaicos organicos multifuncién en los que la
salida de la energia eléctrica del modulo resulte menos sensible a las condiciones de iluminacion variables, en
comparacion con las soluciones segun la técnica anterior, y en los que la salida de energia eléctrica del moédulo
resulte menos sensible al ajuste estricto de la corriente y/o al ajuste de la tensiéon de las subcélulas apiladas, en
comparacion con las soluciones segun la técnica anterior.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar procedimientos para la fabricacion de médulos fotovoltaicos
organicos multiconexion de dicho tipo.

Sumario de la invencion

La presente invencion se refiere a un modulo fotovoltaico multiconexién segun la reivindicacion 1 y a un
procedimiento para la fabricacién de un modulo fotovoltaico multiconexién segun la reivindicacion 5.

Ventajosamente, bajo iluminacion, las primeras células fotovoltaicas presentan una tensién de circuito abierto de
Voci, las segundas células fotovoltaicas presentan una tension de circuito abierto de Voc2 ¥ N Voc1 no difiere de M Ve
en mas del 10%, preferentemente no mas del 5% y, con mayor preferencia, no mas del 2%, ain con mayor
preferencia no mas del 1%.

Preferentemente, las primeras células fotovoltaicas y las segundas células fotovoltaicas son células organicas.
Preferentemente, la pluralidad de las primeras células fotovoltaicas comprende un primer material activo y la
pluralidad de las segundas células fotovoltaicas comprende un segundo material activo diferente del primer material

activo.

Preferentemente, el primer submédulo fotovoltaico y el segundo submddulo fotovoltaico estan apilados con su lado
de dispositivo orientado el uno hacia el otro.

De forma alternativa, el primer y el segundo sustrato son dos lados de un sustrato transparente.

Ventajosamente, el médulo fotovoltaico multiconexién también puede comprender submaodulos adicionales en serie
Opticamente con los primeros y los segundos submodulos, comprendiendo cada uno de dichos submédulos
adicionales una pluralidad ki de células fotovoltaicas adicionales conectadas en serie, siendo dichas células
fotovoltaicas adicionales (sustancialmente) idénticas, y estando provistas en un sustrato adicional.

Preferentemente, con iluminacion, cada uno de los submdédulos adicionales prevé (muestra) una tension de circuito
abierto Vo Y Ki. Voci no difiere de N. Vo1 en mas del 10%, preferentemente no mas del 5%, con mayor preferencia no
mas del 2%, todavia con mayor preferencia no mas del 1%.

Preferentemente, las células fotovoltaicas adicionales estan integradas de forma monolitica en cada uno de los
sustratos adicionales.

El médulo fotovoltaico multiconexién puede comprender hasta tres submdédulos adicionales.

Preferentemente, el procedimiento para la fabricacion de un médulo fotovoltaico multiconexién también comprende
la etapa de encapsulado de dicho mddulo fotovoltaico multiconexion.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 (a) ilustra una célula fotovoltaica organica que comprende un primer electrodo, una capa activa y un
segundo electrodo en un sustrato.

La Figura 1 (b) ilustra una célula fotovoltaica organica que comprende una capa adicional de transporte de hueco y
una capa adicional de transporte de electron.
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La Figura 2 muestra una curva IV de una célula fotovoltaica iluminada, que ilustra la corriente de cortocircuito,
tension de circuito abierto y el punto de energia maxima.

a

La Figura 3 (a) ilustra la conexién en serie eléctrica de dos células fotovoltaicas.
La Figura 3 (b) ilustra la conexion eléctrica en paralelo de dos células fotovoltaicas.
La Figura 4 ilustra el efecto sobre las curvas IV de la conexién eléctrica de las dos células fotovoltaicas:
la Figura 4(a) ilustra el efecto de la conexion en serie eléctrica de dos células idénticas;
la Figura 4(b) ilustra el efecto de la conexion en serie eléctrica de dos células no idénticas;
la Figura 4 (c) ilustra el efecto de la conexion eléctrica en paralelo de dos células idénticas;
la Figura 4(d) ilustra el efecto de la conexion eléctrica en paralelo de dos células no idénticas.
La Figura 5 ilustra el apilado de las subcélulas.

La Figura 6 muestra de forma esquematica un submddulo fotovoltaico organico Util para la comprensién de la
presente invencion.

La Figura 7 muestra de forma esguematica un mddulo fotovoltaico organico que comprende dos submaddulos
apilados segun la presente invencion.

Descripcion detallada de la presente invencién

La presente invencion da a conocer un modulo fotovoltaico, preferentemente un médulo fotovoltaico organico, que
comprende por lo menos dos submdédulos fotovoltaicos (organicos) que se fabrican de forma separada y estan
apilados el uno sobre el otro. Cada uno de los submédulos fotovoltaicos (organicos) comprende una pluralidad de
(sub-)células sustancialmente idénticas que estan integradas monoliticamente en un sustrato y que estan
conectadas eléctricamente en serie.

Los diferentes submoddulos estan apilados el uno sobre el otro, es decir conectados Opticamente en serie y
conectados eléctricamente en paralelo.

Una ventaja de un médulo fotovoltaico (organico) segun la presente invencion es que las (sub)células en de cada
submaddulo pueden ser sustancialmente idénticas y, de este modo, se puede sustancialmente ajustar la corriente y
ajustar la tension.

Una ventaja de la conexion eléctrica de los submddulos en paralelo es que se evita la necesidad de ajustar la
corriente entre las (sub)células de los diferentes submédulos.

Una ventaja de la utilizacion de submoédulos fabricados de forma separada es que el area de las (sub)células de los
distintos submaodulos puede ser diferente, de manera que la cantidad de (sub)células en cada submaédulo se puede
seleccionar de forma independiente.

Por lo tanto, mediante la seleccién adecuada e independiente de la cantidad de (sub)células para cada submaddulo,
las tensiones de salida de los diferentes submaddulos se pueden realizar sustancialmente iguales y, asi, se puede
obtener el ajuste de tensién.

Siendo las (sub)células en un submaddulo idénticas y estando conectadas en serie, se calcula la tensiéon de salida de
un submodulo multiplicando la tensién de salida de una subcélula individual de dicho submaodulo por la cantidad de
células comprendidas en dicho submédulo.

Una ventaja de la invencién es que no se precisa ningun convertidor de tension CC-CC para obtener un ajuste de la
tension entre los submédulos. Por lo tanto, los submoddulos multiconexion segun la presente invencion,
preferentemente, no comprenden convertidores CC- CC conectados eléctricamente en serie con los submodulos
individuales. El uso de dichos convertidores induce a una complejidad incrementada del dispositivo, con la
necesidad de electrénica de potencia y, reduce la eficiencia total del dispositivo debido a pérdidas de energia en el
convertidor.

Un médulo fotovoltaico multiconexién segun la presente invencion comprende un primer submaddulo fotovoltaico y un
segundo submaddulo fotovoltaico apilado en el primer submédulo fotovoltaico, en el que dicho primer submodulo
fotovoltaico comprende una pluralidad de primeras (sub)células fotovoltaicas que estan integradas de forma
monolitica en un primer sustrato y en el que el segundo submddulo fotovoltaico comprende una pluralidad de
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segundas (sub)células fotovoltaicas que estan integradas de forma monolitica en un segundo sustrato. Las primeras
(sub)células fotovoltaicas y las segundas (sub)células fotovoltaicas pueden ser (sub)células organicas.

Opcionalmente, el médulo fotovoltaico multiconexién puede comprender mas de dos submaddulos fotovoltaicos.

La pluralidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas es sustancialmente idéntica y la pluralidad de las segundas
(sub)células fotovoltaicas es sustancialmente idéntica. La pluralidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas es
sustancialmente diferente de la pluralidad de las segundas (sub)células fotovoltaicas.

Preferentemente, la pluralidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas comprende un primer material activo y la
pluralidad de las segundas (sub)células fotovoltaicas comprende un segundo material activo diferente del primer
material activo.

Ventajosamente, el primer material activo se selecciona para proporcionar una buena (6ptima) absorcion (y
conversion) de luz que el segundo material activo no absorbe.

La pluralidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas presenta un primer tamafio de area activa y la pluralidad de
segundas (sub)células fotovoltaicas presenta un segundo tamafio de area activa, siendo el primer tamafio de area
activa sustancialmente diferente del segundo tamafio de area activa.

El primer tamafio de area activa y el segundo tamafio de area activa se seleccionan para que presenten tensiones
de salida sustancialmente iguales de los diferentes submaodulos.

El area de (sub)células individuales determina su cantidad en un submaédulo, al igual que la cantidad de (sub)células
en un submodulo es aproximadamente igual que el area total del submaodulo dividida por el area de una (sub)célula
individual.

Con iluminacién, un primer fotovoltaje generado por el primer submoédulo fotovoltaico y un segundo fotovoltaje
generado por el segundo submodulo fotovoltaico son sustancialmente iguales.

La pluralidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas esta conectada eléctricamente en serie y la pluralidad de las
segundas (sub)células fotovoltaicas esta conectada eléctricamente en serie. El primer submodulo fotovoltaico y el
segundo submaodulo fotovoltaico estan conectados eléctricamente en paralelo.

Preferentemente, por lo menos uno de los primeros submaddulos fotovoltaicos y el segundo submédulo fotovoltaico
comprenden un dispositivo electronico integrado en el submédulo, como por ejemplo un dispositivo de control de
potencia, un diodo o un inversor.

Ventajosamente, el primer submddulo fotovoltaico y el segundo submédulo fotovoltaico estan apilados con sus lados
de dispositivo orientados el uno hacia el otro, con sus lados de sustrato orientados el uno hacia el otro, o con el lado
de sustrato del segundo submddulo fotovoltaico orientado hacia el lado de dispositivo del primer submdédulo
fotovoltaico o viceversa.

La presente invencion también proporciona un procedimiento para la fabricacion de un modulo fotovoltaico
multiconexién, por ejemplo un modulo fotovoltaico organico multiconexion, comprendiendo dicho procedimiento: la
fabricacion de un primer submoédulo fotovoltaico que comprende una pluralidad de primeras (sub)células
fotovoltaicas; la fabricacién de un segundo submodulo fotovoltaico que comprende una pluralidad de segundas
(sub)células fotovoltaicas y el apilado del segundo submdédulo fotovoltaico en el primer submadulo fotovoltaico.

La pluralidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas esta conectada eléctricamente en serie y la pluralidad de las
segundas (sub)célula fotovoltaicas esta conectada eléctricamente en serie.

La fabricacion del primer submédulo fotovoltaico comprende proporcionar en un primer sustrato una pluralidad de
primeras (sub)células fotovoltaicas integradas de forma monolitica sustancialmente idénticas y la fabricacion del
segundo submodulo fotovoltaico comprende proporcionar en un segundo sustrato una pluralidad de segundas
(sub)células fotovoltaicas integradas de forma monolitica sustancialmente idénticas.

La pluralidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas es sustancialmente diferente a la pluralidad de las segundas
(sub)células fotovoltaicas.

El procedimiento también comprende la conexion eléctrica del primer submédulo fotovoltaico con el segundo
submadulo fotovoltaico, por ejemplo, conectando eléctricamente los submdédulos en paralelo.

Ventajosamente, el médulo fotovoltaico multiconexion estad encapsulado y se proporcionan conexiones eléctricas,
por ejemplo, para la conexién eléctrica del médulo a una carga externa.
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En la descripcion detallada siguiente, se establecen numerosos detalles especificos, con el fin de proporcionar una
comprension en profundidad de la invencién y su realizaciéon en las formas de realizacion especificas. Sin embargo,
se entendera que la presente invencion se puede realizar sin dichos detalles especificos. En otros casos, no se han
descrito en detalle los métodos, procedimientos y técnicas bien conocidos, de manera que no dificulte la presente
invencion. A pesar de que la presente invenciéon se describira haciendo referencia a las formas de realizacion
especificas y a determinados dibujos, la referencia no se limita a las mismas.

Los dibujos incluidos y descritos en el presente documento son esquematicos y no limitan el alcance de la invencion.
Asimismo, se observara que, en los dibujos, el tamafio de algunos elementos se puede exagerar y, por lo tanto, no
esta a escala debido a objetivos ilustrativos.

Ademas, los términos superior, inferior, sobre, bajo y similares se utilizan en la descripcién con fines descriptivos y
no necesariamente para describir posiciones relativas. Se debera entender que los términos asi utilizados son
intercambiables bajo circunstancias adecuadas y que las formas de realizacion de la invencién descritas en el
presente documento pueden funcionar en otras orientaciones diferentes a las que se describen o ilustran aqui.

En el contexto de la presente invencion, la superficie frontal o lado frontal de una (sub)célula fotovoltaica o una
célula fotovoltaica o un submaédulo fotovoltaico 0 un médulo fotovoltaico es la superficie o el lado adaptado para su
orientacion hacia una fuente de luz y, de este modo, para recibir iluminacion.

La superficie posterior o lado posterior de una (sub)célula fotovoltaica, una célula fotovoltaica, un submaddulo
fotovoltaico, o un madulo fotovoltaico es la superficie o lado opuesto a la superficie o lado frontal.

En la presente invencion se prefiere que las (sub)células fotovoltaicas comprendan un material activo organico. Sin
embargo, la invencién no esta limitada a dicho material y se puede utilizar para (sub)células fotovoltaicas que
comprendan otros materiales de capa activa, por ejemplo materiales de pelicula fina.

La presente invencién se refiere a modulos fotovoltaicos (organicos) multiconexion y a procedimientos para la
fabricacion de dichos médulos.

Preferentemente, dichos médulos fotovoltaicos multiconexion son médulos fotovoltaicos organicos multiconexion.

En la presente invencién, por lo menos dos submodulos fotovoltaicos (organicos) fabricados de forma separada,
comprendiendo cada uno de los mismos una pluralidad de (sub)células fotovoltaicas (organicas) sustancialmente
idénticas en un sustrato, estan apilados el uno sobre el otro (es decir, conectados épticamente en serie) y
conectados eléctricamente entre si.

Los submodulos estan conectados eléctricamente en paralelo.
Las (sub)células fotovoltaicas en cada submdédulo fotovoltaico estan conectadas eléctricamente en serie.
Las (sub)células pueden ser células fotovoltaicas (organicas) de unién Gnica o multiconexion.

Cada uno de los submédulos fotovoltaicos que comprende una pluralidad de (sub)células fotovoltaicas (organicas)
sustancialmente idénticas significa que en cada submadulo la pluralidad de (sub)células es sustancialmente idéntica.

Sin embargo, preferentemente, entre los diferentes submddulos fotovoltaicos (organicos) las (sub)células son
sustancialmente diferentes.

El submodulo inferior, es decir, el submédulo que esta provisto mas proximo a la superficie posterior del moédulo
fotovoltaico, comprende (sub)células fotovoltaicas provistas por lo menos de un electrodo transparente. Mas
particularmente, por lo menos el electrodo de dicho submddulo inferior que estd mas proximo a la superficie frontal
del submédulo es un electrodo transparente.

Preferentemente, elllos otro/s submddulo/s comprende/n (sub)células fotovoltaicas con dos electrodos
transparentes, formados en un sustrato transparente, que forman el submédulo transparente.

Dichos submédulos transparentes permiten que una parte (sustancial) de la luz entrante no absorbida por dichos
submodulos anteriores pase a través de la capa para la conversion eléctrica posterior en el/llos siguiente/s
submaodulo/s (subyacente/s).

Se pueden integrar otros elementos (dispositivos), como diodos o rectificadores, en un médulo fotovoltaico segun la
presente invencion.

Ventajosamente, se pueden integrar inversores en el modulo fotovoltaico segun la presente invencion, para convertir
la corriente CC de salida en corriente AC estandar.
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Una ventaja de un mddulo fotovoltaico (organico) segin la presente invencion es que las (sub)células en cada
submadulo son sustancialmente idénticas y, de este modo, presentan sustancialmente un ajuste de corriente y un
ajuste de tension.

Una ventaja de la conexidn eléctrica de los submddulos en paralelo es que se evita la necesidad de ajuste de
corriente entre las (sub)células de los diferentes submédulos.

Una ventaja de la utilizacién de submdédulos fabricados de forma separada es que el area de las (sub)células de los
distintos submdédulos puede ser diferente, de manera que la cantidad de (sub)células en cada submédulo se puede
seleccionar de forma independiente.

Ventajosamente, mediante la seleccion adecuada e independiente de la cantidad de (sub)células para cada
submadulo, las tensiones de salida de los diferentes submaodulos se pueden realizar sustancialmente iguales vy, asi,
se obtiene facilmente el ajuste de tension.

Preferentemente, los submddulos fotovoltaicos (organicos) comprenden una pluralidad de (sub)células fotovoltaicas
organicas formadas en un sustrato.

En la descripcién siguiente, el lado del sustrato en el que se forman las (sub)células se indica como “lado de
dispositivo” del submoédulo, y el lado opuesto del sustrato se denomina “lado de sustrato” del submaédulo.

Cuando se apilan submddulos el uno sobre el otro para formar un mddulo fotovoltaico multiconexién (organico)
segun la presente invencién, se pueden apilar submdédulos posteriores con sus lados de sustrato orientados entre si,
con sus lados de dispositivo orientados entre si, o con el lado de dispositivo de un submaodulo orientado hacia el lado
de sustrato del submédulo siguiente o viceversa.

La presente invencién también se describe para un médulo fotovoltaico multiconexion (organico) que comprende dos
submadulos. Sin embargo, la invencién no esta limitada a ello y también se puede aplicar a médulos fotovoltaicos
multiconexion (organicos) que comprendan mas de dos submédulos.

La presente invencion también se describe para el caso en el que se apilen dos submodulos con sus lados de
dispositivo orientados entre si (como se ilustra por ejemplo en la Figura 7).

Las (sub)células fotovoltaicas (organicas) en cada submodulo estan conectadas eléctricamente en serie y los dos
submadulos estan conectados eléctricamente en paralelo.

Un modulo fotovoltaico multiconexién (organico) segin la presente invencion comprende un primer submédulo
fotovoltaico (organico) y un segundo submaédulo fotovoltaico (organico), estando dicho primer submédulo fotovoltaico
(organico) adaptado para su disposicion lo mas préximo posible a la superficie posterior del médulo y estando el
segundo submaodulo (organico) adaptado para su disposicion lo mas préximo posible al lado frontal del médulo.

Preferentemente, el primer submodulo fotovoltaico (organico) comprende una pluralidad, por ejemplo una matriz, de
primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) o pilas de (sub)células fotovoltaicas interconectadas de forma
monolitica entre si en serie y que estan adaptadas para absorber una primera parte predeterminada del espectro de
luz incidente, por ejemplo espectro solar.

Las células fotovoltaicas (organicas) del primer submoédulo presentan un primer tamafio de area activa. Estan
provistas de por lo menos un electrodo transparente. Mas en particular, por lo menos el lado frontal del electrodo, es
decir, el electrodo méas proximo a la superficie frontal, es transparente.

Las células fotovoltaicas (organicas) del primer submodulo se pueden formar en un sustrato transparente o0 en un
sustrato no transparente. El primer submdédulo fotovoltaico (organico) puede comprender otros elementos, como por
ejemplo dispositivos de rectificacion o dispositivos de conmutacion.

El segundo submddulo fotovoltaico (organico) comprende una pluralidad, por ejemplo una matriz, de segundas
(sub)células fotovoltaicas (organicas) o pilas de (sub)células fotovoltaicas, preferentemente interconectadas entre si
de forma monolitica en serie y adaptadas para absorber una segunda parte predeterminada del espectro solar,
siendo la segunda parte predeterminada del espectro solar diferente de la primera parte predeterminada del
espectro solar.

Las (sub)células fotovoltaicas (organicas) del segundo submdédulo presentan un segundo tamafo de area activa que
preferentemente es diferente del primer tamafio de area activa. Dichas subcélulas presentan dos electrodos
transparentes y estan formadas en un sustrato transparente.
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El segundo submaédulo fotovoltaico (organico) puede comprender otros elementos, como por ejemplo dispositivos de
rectificacion o dispositivos de conmutacion.

La fabricacion de un mddulo fotovoltaico segun la presente invencién comprende: la fabricacion de un primer
submadulo (organico) que comprende una pluralidad de primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) en un primer
sustrato; la fabricacion de un segundo submoédulo (organico) que comprende una pluralidad de segundas
(sub)células fotovoltaicas (organicas) en un segundo sustrato, siendo dicho segundo sustrato un sustrato
transparente Opticamente; el apilado mecanico del segundo submddulo (organico) sobre el primer submaodulo
(organico) y la interconexion eléctrica del primer submaddulo (organico) con el segundo submaddulo (organico).

Los submodulos fotovoltaicos (organicos) comprenden por lo menos una (sub)célula fotovoltaica (organica),
preferentemente una pluralidad de (sub)células fotovoltaicas (organicas), en un sustrato.

Tal como se ilustra en la Figura 1(a), una (sub)célula fotovoltaica organica 20 tipicamente comprende un primer
electrodo 11 en un sustrato 10, una capa activa 13 adyacente al primer electrodo 11 y un segundo electrodo 12
adyacente a la capa activa 13 y en un lado opuesto de la capa activa en comparacion con el primer electrodo 11.

El sustrato 10 puede comprender un material transparente épticamente, como por ejemplo vidrio o una hoja
polimérica, como por ejemplo PET o PEN. El sustrato 10 puede ser un sustrato flexible.

Para el primer submodulo fotovoltaico, dispuesto lo mas proximo posible a la superficie posterior del moédulo
fotovoltaico organico segun la presente invencién, también se puede utilizar un sustrato no transparente 10, como
por ejemplo un sustrato ceramico o una hoja metdlica con una superficie no conductora. En este caso es cuando,
después del apilado de los submdédulos fotovoltaicos para formar un médulo fotovoltaico organico segun la presente
invencion, el primer submaédulo fotovoltaico organico esta orientado con su lado de sustrato lo mas proximo posible a
la superficie posterior del médulo y con su lado de dispositivo mas préximo a la superficie frontal del médulo.

El primer electrodo 11 y el segundo electrodo 12 pueden comprender un conductor transparente épticamente, como
por ejemplo TiOx, ITO (6xido de indio y estafio), ZnO, AZO (ZnO dopado con aluminio), FTO (6xido de estafio
dopado con fluor) o capas metalicas finas como por ejemplo capas que comprenden, por ejemplo, Au, Ag o Cu o
capas de compuestos metalicos como Mg:Ag. El primer electrodo 11 y el segundo electrodo 12 también pueden
comprender polimeros conductores, como por ejemplo PEDOT (poli(3-4 etilenodioxitiofeno)) o PANI (polianilina).
Estos polimeros conductores se pueden dopar para incrementar la conductividad, por ejemplo se pueden dopar con
aniones, nanoparticulas metdlicas, nanotubos o cualquier otro material adecuado conocido por los expertos en la
técnica.

Ademas, se puede proporcionar una rejilla conductora eléctricamente, por ejemplo una rejilla metdlica, (que
comprenda por ejemplo Cu o Ag) adyacente al primer electrodo 11 y/o al segundo electrodo 12, para mejorar
adicionalmente la conductividad sin crear pérdidas elevadas en la transparencia optica.

El material del primer electrodo 11 y del segundo electro 12 se puede proporcionar, por ejemplo mediante
deposicion, en el sustrato 10 por medio de varias técnicas, como por ejemplo evaporacion térmica en vacio,
pulverizacién, deposicidon de vapor quimico o proceso de solucion, donde los materiales que se van a depositar se
disuelven en disolventes adecuados en cantidades adecuadas para su manipulacion en procesos como
recubrimiento por rotacion, la técnica "doctor blading", la impresidon por chorro de tinta, serigrafia, huecograbado,
impresion flexografica, recubrimiento predosificado, recubrimiento por rociado o similares.

Las (sub)células del primer submdédulo fotovoltaico dispuestas en el lado posterior del médulo fotovoltaico organico
segun la presente invencién pueden comprender un primer electrodo 11 que no sea transparente dpticamente, como
por ejemplo un electrodo metalico que comprenda por ejemplo Ba, Ca, Mg, Al, Ag o Cu o aleaciones metalicas que
comprendan dos o mas metales. Este es el caso en el que, después del apilado de los submodulos fotovoltaicos
para formar un médulo fotovoltaico organico segun la presente invencion, el primer submédulo fotovoltaico organico
esta orientado con su lado de sustrato lo mas proximo posible a la superficie posterior del médulo y con su lado de
dispositivo lo mas proximo posible a la superficie frontal del médulo.

La capa activa 13 de una (sub)célula fotovoltaica organica 20 comprende por lo menos una capa absorbente de luz,
en la que la absorcion de luz tiene como resultado la generaciéon de cargas eléctricas.

La capa activa 13 puede comprender mas de una capa absorbente de luz y generadora de carga cuando se separan
dichas capas absorbentes de luz y generadoras de carga entre si mediante una capa de recombinacion de carga.

La capa activa 13 comprende materiales que resultan adecuados para la absorcién de la luz entrante y para la
generacion de portadores de carga y el transporte de portadores de carga a los electrodos adyacentes 11, 12. Dicha
capa activa puede comprender una Unica capa o dos capas adyacentes de diferentes materiales organicos
conjugados. Si se utilizan dos capas de diferentes materiales, se puede dar una mezcla de intencionada o
involuntaria de la interfaz entre ambos materiales.
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La capa activa 13 también puede comprender una mezcla de dos o0 mas materiales organicos diferentes conjugados
en una Unica capa. La capa activa 13 también puede comprender una mezcla de un material organico conjugado
con materiales metélicos o semiconductores no conjugados.

Los materiales organicos conjugados pueden comprender materiales como por ejemplo polimeros, por ejemplo
polifenileno, polifenileno vinileno, politiofeno, polifluoreno y sus derivados, o por ejemplo moléculas de bajo peso
molecular, por ejemplo pentaceno, perileno, antraceno, naftaleno, ftaliocianina y sus derivados, o por ejemplo
fullerenos, como C60, C70 y sus derivados, o0 por ejemplo nanotubos, como SWCNT (nanotubos de carbono de una
sola capa), MWCNT (nanotubos de carbono de multiples capas) y sus derivados.

Los materiales de la capa activa 13 se pueden depositar mediante varias técnicas, como por ejemplo evaporacion
térmica en vacio, en la que se puede introducir un gas portador inerte adicional, como el nitrégeno o el argon, para
guiar eficientemente el material en el electrodo.

Un procedimiento alternativo para proporcionar los materiales de la capa activa 13 es la OVPD (deposicion de fase
organica de vapor). Los materiales de la capa activa 13 también se pueden depositar, por ejemplo, por medio del
procesado de solucién, en el que los materiales que se van a depositar se disuelven en disolventes adecuados en
las cantidades adecuadas que se van a manipular en procesos, como por ejemplo el recubrimiento por rotacion, la
técnica doctor blade, la impresion por chorro de tinta, serigrafia, huecograbado, impresion flexografica, recubrimiento
predosificado, recubrimiento por rociado o similares.

La Figura 1(b) muestra una estructura de una subcélula fotovoltaica organica en la que se prevén dos capas
adicionales 14, 15 en comparacién con la estructura que se muestra en la Figura 1(a). Dichas capas adicionales 14 y
15 son opcionales, es decir, pueden estar presentes o no en la subcélula fotovoltaica, o se puede prever una de
dichas capas en dicha subcélula y no en la otra.

El sustrato 10 y el primer electrodo 11 son similares a las capas correspondientes que se muestran en la Figura 1(a).
La capa 14 actla como una capa de transporte de hueco (HTL) para facilitar la recogida mediante el primer
electrodo 11 de los portadores de carga positiva generados en la capa activa 13. La capa 15 actlla como una capa
de transporte de electrones (ETL) para facilitar la recogida mediante el segundo electrodo 12 de los portadores de
carga negativa generados en la capa activa 13.

La seleccion de los materiales para las dos capas adicionales 14, 15 también se determina mediante la necesidad
de transparencia 6ptica en la estructura determinada. También, el valor de los niveles de energia como banda de
valencia, banda de conduccion, nivel Fermi, HOMO (orbital molecular ocupado mas alto) y LUMO (orbital molecular
ocupado mas bajo) de los materiales para la capa 14, 15 con respecto a los niveles de energia correspondientes de
los materiales en la capa activa 13 o de los electrodos 11, 12. Un criterio adicional para la seleccion de materiales
para las capas 14, 15 puede ser la conductividad eléctrica para cada portador de carga positiva o negativa. Una
persona experta en la técnica puede realizar una seleccion adecuada de materiales para las capas 14, 15.

La capa de transporte de hueco 14 puede comprender, por ejemplo, materiales conjugados, como polianilina,
politiofeno o polifenileno y sus derivados. La capa de transporte de hueco también puede comprender materiales
conjugados en los que se dispersen otros materiales, como por ejemplo nanotubos de carbono y sus derivados. La
capa de transporte de hueco puede comprender moléculas de bajo peso molecular, como por ejemplo perileno,
naftaleno y sus derivados o ZnO, AZO, FTO, ITO.

La capa de transporte de electrones 15 puede comprender por ejemplo fullerenos como C60, C70 y sus derivados o,
por ejemplo, nanotubos, por ejemplo SWCNT, MWCNT y sus derivados. La capa de transporte de electrones
también puede comprender moléculas de peso molecular bajo, como por ejemplo BCP, Algs, TDP u otros materiales
como por ejemplo ZnO, AZO, FTO, ITO.

La capa de transporte de hueco 14 y la capa de transporte de electrones 15 se pueden depositar mediante varias
técnicas, como por ejemplo la evaporacion térmica en vacio, la deposicion de fase de vapor quimica o técnicas
similares, pulverizado o procesado de solucién en la que los materiales que van a depositar se disuelven en
disolventes adecuados en cantidades adecuadas para su manipulacion en procesos como por ejemplo recubrimiento
por rotacion, técnica doctor blade, impresion por chorro de tinta, serigrafia, huecograbado, impresién flexogréfica,
recubrimiento predosificado, recubrimiento por rociado o similares.

Los parametros basicos que describen el comportamiento de la célula o (sub)célula fotovoltaica se pueden extraer a
partir de un gréafico de corriente y tension (IV), a partir de una medicion en la que se mide la corriente eléctrica
externa como una funcion de una tension aplicada externamente. En la Figura 2, se muestra una caracteristica tipica
IV de una célula fotovoltaica iluminada. Como resultado de la iluminacién, se generan los transportadores de carga y
la curva IV pasa en el cuarto cuadrante, lo que significa que la potencia P = .V se puede extraer del dispositivo. El
punto (Vmp, Imp) €n el que dicha salida de potencia presenta su valor maximo se denomina el punto de potencia
maxima Pmp y viene dada por:
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Este producto también corresponde al area del rectangulo menor indicado en la Figura 2.

En dicha figura se muestran otros dos parametros relevantes. La corriente de cortocircuito lsc es la corriente eléctrica
que fluye a través del dispositivo bajo iluminacién cuando no se aplica una tension externa (V = 0 V). Dado que la
corriente de cortocircuito real medida depende de la area activa de un dispositivo fotovoltaico, a menudo es mas
comun la utilizacion de la densidad de corriente de cortocircuito Jsc. Dicha densidad resulta de dividir la corriente de
cortocircuito medida entre el 4rea activa A de la célula solar. La tension de circuito abierto V. es el valor de
polarizacién externa a la que no fluye corriente externa a través del dispositivo iluminado (1 =0 A).

De forma analoga a la de las coordenadas del punto de potencia maximo, Isc Yy Voc determinan un segundo
rectangulo tal como se ilustra en la Figura 2. A partir del dibujo se puede apreciar que la diferencia en el area de los
dos rectangulos es menor cuando la curva IV presenta una forma mas rectangular. Por lo tanto, la razén de las
areas de los dos rectangulos se puede ver como una medida de la calidad de la forma de la caracteristica IV; se
denomina el factor de llenado FF:

FE = Vol mp

Vool %)

El producto de Isc ¥ Voc S€ puede considerar como el limite superior tedrico para la potencia total que se puede
suministrar a una carga externa. Asi, se puede considerar el factor de llenado FF como la razon de la potencia real
maxima extraida con respecto a dicho limite superior tedrico.

Ademas, estos parametros se refieren a la eficiencia energia-conversion ne del siguiente modo:

M =2 = e = Yage @

que expresa la cantidad de potencia total Py de la luz incidente en la area activa de la célula fotovoltaica que se
convierte en energia eléctrica Ppmp.

La Figura 3(a) muestra dos células fotovoltaicas organicas 21, 22 proximas entre si en un Unico sustrato 10. Los
electrodos 111 y 121 de la primera célula fotovoltaica organica 21 y los electrodos 112 y 122 de la segunda célula
fotovoltaica organica 22 presentan un area mayor que el area de la capa activa 131, 132 de las células. Esto permite
realizar conexiones eléctricas, por ejemplo por cableado, conectando asi eléctricamente las células 21, 22 entre si o
con una carga externa 80. Disponiendo dichas células 21, 22 préximas entre si segun se ilustra en la Figura 3(a), se
disponen opticamente en paralelo a la luz incidente en las células fotovoltaicas. Resulta obvio que dichas células
fotovoltaicas, que estan fabricadas en diferentes sustratos, también se pueden disponer en una configuracién que
permita la disposicion de las células 6pticamente en paralelo.

La Figura 3(a) ilustra el cableado eléctrico entre el segundo electrodo 121 de la primera célula fotovoltaica 21 y el
primer electrodo 112 de la segunda célula fotovoltaica 22 y el cableado eléctrico entre el segundo electrodo 122 de
la segunda célula fotovoltaica 22 y el primer electrodo 111 de la primera célula fotovoltaica 21. Dicho cableado
corresponde a una conexion eléctrica en serie de la primera célula fotovoltaica 21 y la segunda célula fotovoltaica
22.

En el caso de una conexién eléctrica en serie de dos células fotovoltaicas sustancialmente idénticas, bajo
condiciones de cortocircuito, la corriente extraida externamente es igual a la corriente fotogenerada de una célula
individual. Por otra parte, bajo condiciones de circuito abierto, la tensién de circuito abierto es la suma de las
tensiones de circuito abierto de las dos células fotovoltaicas separadas. Por lo tanto, una conexion en serie de dos
células fotovoltaicas sustancialmente idénticas tiene como resultado la caracteristica IV, tal como se muestra en la
Figura 4(a). La potencia maxima generada por las dos células conectadas en serie iguala sustancialmente la suma
de las potencias desarrolladas individualmente, doblando la tensién de salida.

Para células fotovoltaicas no idénticas conectadas en serie, es decir para células fotovoltaicas conectadas en serie
con, por ejemplo, diferentes corrientes de cortocircuito, la situacion es mas compleja. En el caso de desajuste de
corriente de la célula mas débil, es decir la célula que genera menos corriente de cortocircuito, se limita el
rendimiento total de forma importante. Mientras que la tension de circuito abierto total no se ve fuertemente influida
por el desajuste de la corriente, la corriente total en este caso se determina casi por completo por la célula mas
débil.
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Si se conocen las caracteristicas IV de las células individuales, entonces se podra predecir la curva para las células
interconectadas en serie. Para cada corriente, se pueden afadir las diferentes tensiones de las células individuales,
tal como se ilustra en la Figura 4(b). Obviamente, la potencia total generada por las dos células desajustadas es
sustancialmente menor que la adicion de las potencias producidas por las células individuales. Por lo tanto, la
conexion en serie de células fotovoltaicas Unicamente resulta ventajosa para células con corrientes de cortocircuito
sustancialmente iguales.

La Figura 3 (b) muestra dos células fotovoltaicas organicas 23, 24 préximas entre si en un Unico sustrato 10. Los
electrodos 113 y 123 de la primera célula fotovoltaica organica 23 y los electrodos 114 y 124 de la segunda célula
fotovoltaica organica 24 presentan un area mayor que el area de sus capas activas 133, 134. Esto permite la
realizacién de conexiones eléctricas, por ejemplo mediante cableado, conectando asi eléctricamente las células
entre si o con cualquier carga externa 80.

Disponiendo las células proximas entre si, tal como se ilustra en la Figura 3 (b), se disponen Opticamente en
paralelo. Resulta obvio que las células fotovoltaicas que se fabrican en sustratos distintos también se pueden
disponer en una configuracion que permita la disposicion de las células 6pticamente en paralelo.

El cableado eléctrico entre el primer electrodo 113 de la primera célula fotovoltaica organica 23 y el primer electrodo
114 de la segunda célula fotovoltaica organica 24 y el cableado eléctrico entre el segundo electrodo 123 de la
primera célula fotovoltaica 23 y el segundo electrodo 124 de la segunda célula fotovoltaica 24 se ilustran en la Figura
3(b), que se corresponde con una conexion eléctrica en paralelo de la primera célula fotovoltaica 23 y la segunda
célula fotovoltaica 24.

En caso de una conexidn eléctrica en paralelo de dos células fotovoltaicas sustancialmente idénticas, la tension total
de circuito abierto es sustancialmente igual que la tensidn de circuito abierto de una célula individual. Bajo
condiciones de cortocircuito, la corriente extraida externamente es sustancialmente igual a la suma de las corrientes
fotogeneradas de las dos células individuales 23, 24. De este modo, una conexién en paralelo de dos células
fotovoltaicas idénticas tiene como resultado una caracteristica IV segln se ilustra en la Figura 4(c). En este caso, la
potencia maxima generada por las dos células sustancialmente idénticas conectadas en paralelo es sustancialmente
igual que la suma de las potencias desarrolladas individualmente, doblando la corriente de salida.

Una vez mas, la situacién es mas compleja para las células fotovoltaicas no idénticas. La caracteristica IV de la
conexién en paralelo de las células fotovoltaicas no idénticas se puede encontrar sumando las corrientes de las
células individuales a cada tensién. El resultado para las células fotovoltaicas no idénticas se ilustra en la Figura
4(d). Dicha figura muestra que la conexion en paralelo de células no idénticas esta limitada por la célula que genera
la tensién de salida mas baja. Por lo tanto, la conexién en paralelo de células solares solo resulta interesante para
células con tensiones de circuito abierto sustancialmente iguales.

A partir de esto, resulta obvio que el desajuste de la corriente y/o el desajuste de la tension de las células
conectadas eléctricamente puede presentar una influencia perjudicial sobre el rendimiento general de un sistema
que comprende dichas células interconectadas.

Sin embargo, en el campo de las células fotovoltaicas organicas, se han seguido varios planteamientos para
interconectar células fotovoltaicas entre si con el fin de mejorar la conversién de la luz que entra en energia
eléctrica. El motivo principal es el estrecho espectro de absorcién de los materiales organicos utilizados
comunmente en la capa activa. Por ello, en una célula fotovoltaica organica tipicamente solo se absorbe una
pequefia parte de la luz que entra y, por lo tanto, se puede convertir en energia eléctrica. El resto de la luz entrante
no se convierte y, por lo tanto, se pierde.

Disponiendo varias (sub)células fotovoltaicas organicas las unas sobre las otras, la parte de la luz que entra que no
es absorbida en una primera (sub)célula se puede trasmitir también a una (sub)célula siguiente que comprenda otros
materiales en la capa activa, permitiendo la absorcion de la parte de la luz entrante que se transmite por la primera
subcélula.

Esto significa que dos o mas subcélulas 25, 26 se disponen épticamente en serie, tal como se ilustra en las Figuras
5(a) y 5(b). La Figura 5(a) ilustra el apilado de dos subcélulas fotovoltaicas organicas 25, 26 en un unico sustrato 10,
en el que las subcélulas se pueden conectar eléctricamente entre si en serie 0 en paralelo. La subcélula 25 se forma
en un sustrato 10 y comprende un primer electrodo 111, una capa activa 131 y un segundo electrodo 121. La capa
40 es una capa opcional que se puede proporcionar para facilitar el apilado de la subcélula 26 siguiente. Dicha capa
40 es transparente 6pticamente y se puede aislar eléctricamente. Puede comprender materiales como por ejemplo
polifluoretileno. También puede ser conductora eléctricamente y comprender materiales como Ag, Au, Al o TiOx,
ZnO, ITO, AZO, FTO. La subcélula 26 comprende un primer electrodo 112, la capa activa 132 y un segundo
electrodo 122. La Figura 5(b) ilustra el apilado de dos subcélulas fotovoltaicas organicas 25, 26 formadas en
sustratos separados 101, 102, en los que las subcélulas se pueden conectar eléctricamente entre si en serie 0 en
paralelo.
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Los conceptos que se muestran en la Figura 5(a) y en la Figura 5(b) corresponden a las configuraciones segun la
técnica anterior que pueden resultar en una mejora general de la eficiencia de la conversién de energia en
comparacion con las células fotovoltaicas organicas individuales, debido a que una mayor parte del espectro de la
luz entrante se puede absorber con éxito apilando las subcélulas fotovoltaicas organicas, es decir, conectando
Opticamente las subcélulas en serie. Sin embargo, no se garantiza el ajuste de las corrientes de cortocircuito de las
diferentes subcélulas (que es especialmente relevante cuando las subcélulas apiladas se conectan eléctricamente
en serie) y esta enormemente influida por las interacciones mutuas, asi como por las condiciones de iluminacién
variables. De forma similar, no se garantiza el ajuste de la tensién de circuito abierto para las subcélulas apiladas
(que es especialmente relevante cuando dichas subcélulas apiladas estan conectadas eléctricamente en paralelo) y
esta enormemente influida por las interacciones mutuas, asi como por las condiciones de iluminacién variables.

En las células segun la técnica anterior, las subcélulas estan sustancialmente alineadas, presentando la totalidad de
las subcélulas en una célula sustancialmente la misma area. Debido a las condiciones de iluminacion variables y a
las interacciones mutuas, como por ejemplo el solapado parcial del espectro de absorcion entre subcélulas o los
efectos de temperatura, resulta dificil disefiar subcélulas que siempre presenten la misma corriente de cortocircuito,
lo que hace que los acoplamientos en serie de las subcélulas no sean 6éptimos. Por otra parte, las subcélulas
optimizadas para absorber en una parte diferente del espectro de luz y, asi comprender materiales diferentes,
normalmente produciran una tensién de circuito abierto diferente, haciendo que el acoplamiento en serie de las
subcélulas no sea el 6ptimo.

Para superar dichos problemas, la presente invencién proporciona un mddulo fotovoltaico (organico) que se forma
apilando por lo menos dos submodulos fotovoltaicos (organicos) (en oposicion al apilado de subcélulas
fotovoltaicas), en el que se evitan los problemas de las soluciones segun la técnica anterior relacionadas con el
desajuste de la tensidn de circuito abierto y/o el desajuste de la corriente de cortocircuito de las (sub)células
fotovoltaicas.

Un primer submodulo fotovoltaico (organico) comprende una pluralidad de primeras (sub)células fotovoltaicas
(organicas) dispuestas proximas entre si en un primer sustrato, estando dicha pluralidad de primeras (sub)células
fotovoltaicas (organicas) interconectadas en serie. De este modo, la conexion en serie del las (sub)células tiene
como resultado la suma de las tensiones de circuito abierto de las primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) en
una primera tension de circuito abierto.

Ademas, el ajuste de las corrientes de cortocircuito para las primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) puede
ser buena (6ptima) debido a que se proporcionan (sub)células sustancialmente idénticas.

La totalidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) que son sustancialmente idénticas esta
caracterizada (bajo iluminacién) por la misma tension de circuito abierto, Vei. Como las primeras (sub)células
fotovoltaicas (organicas) del primer submoédulo estan conectadas en serie, su tension se suma. Dado un primer
submaddulo que comprenda N primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) idénticas, la tensién de circuito abierto
serd N Vco1.

Un segundo submddulo fotovoltaico (organico) comprende una pluralidad de segundas (sub)células fotovoltaicas
(organicas) dispuestas préximas entre si en un segundo sustrato e interconectadas en serie.

Dichas segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) son sustancialmente idénticas entre si, pero pueden diferir
de las primeras (sub)células en el primer sustrato, por ejemplo en la seleccién de materiales y en las dimensiones.

El ajuste de las corrientes de cortocircuito para las segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) en el segundo
sustrato puede ser buena (6ptima) debido a que se proporcionan segundas (sub)células sustancialmente idénticas.

Ademas, adaptando las dimensiones del area activa de las segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas), se
puede seleccionar la cantidad de segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) en el segundo sustrato, de manera
gue la segunda tension de circuito abierto que resulta de la suma de las tensiones de circuito abierto de las
segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) conectadas en serie ajuste sustancialmente la primera tension de
circuito abierto de la conexidn en serie de las primeras células fotovoltaicas (organicas) en el primer sustrato.

La segunda tension de circuito abierto se determina principalmente por la cantidad de segundas (sub)células
conectadas en serie y, en gran medida, independiente del espectro de la luz entrante.

La totalidad de las segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) que son idénticas esta caracterizada (bajo
iluminacion) por la misma tensién de circuito abierto, Vcoz.

Como las segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) en el segundo submddulo estan conectadas en serie, su

tension se suma. Dado un segundo submdédulo que comprenda M segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas),
la tensién de circuito abierto sera M V2.
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Por lo tanto, el ajuste de tension se puede obtener proporcionando las cantidades requeridas de (sub)células
idénticas en cada uno de dichos submddulos, denominados N y M respectivamente (para dos submaodulos) de
manera que:

N Vcor = M Veo2

Normalmente, siendo Vco1 ¥ Veoz NUmeros reales y N 'y M enteros, sera dificil conseguir una igualdad perfecta, pero,
unas diferencias menores que el 10% también dan resultados aceptables. Preferentemente, el ajuste de tension
entre los submaodulos es mejor que el 5%, mas preferentemente mejor que el 2% y todavia con mayor preferencia
mejor que el 1%.

Los submddulos fotovoltaicos (organicos) también pueden comprender en el mismo sustrato un dispositivo
electronico, como por ejemplo un diodo de potencia o un inversor, por ejemplo para optimizar la recogida de la
energia eléctrica generada por los submdédulos fotovoltaicos.

Por ejemplo, un diodo de potencia puede evitar que la corriente eléctrica vuelva a fluir a las (sub)células fotovoltaicas
en lugar de fluir a una carga externa. Se puede prever, por ejemplo, un inversor para convertir la corriente continua
de los (sub)mddulos fotovoltaicos en corriente alterna, que puede resultar mas adecuada para suministrar una carga,
por ejemplo un dispositivo eléctrico externo.

El segundo submodulo fotovoltaico (organico) realizado mediante la conexion eléctrica en serie de las segundas
(sub)células fotovoltaicas (organicas) en el segundo sustrato se pueden apilar, por ejemplo mediante laminado,
sobre el primer submodulo fotovoltaico (organico) realizado por medio de la conexion eléctrica en serie de las
primeras células fotovoltaicas (organicas) en el primer sustrato.

Como la primera tensién de circuito abierto del primer submdédulo y la segunda tension de circuito abierto del
segundo submdédulo sustancialmente ajustan, el primer submodulo fotovoltaico puede, ventajosamente, estar
conectado eléctricamente en paralelo con el segundo submddulo fotovoltaico sin sufrir problemas de ajuste de
tension.

Antes del apilado de los submédulos fotovoltaicos (organicos), preferentemente, se cubren mediante una capa de
aislamiento transparente opticamente, por ejemplo que comprenda 6xido, nitruro, polifluoretileno o parileno o un
material equivalente.

Dichas capas de aislamiento también se pueden cubrir mediante una capa adhesiva transparente Opticamente,
como un elestdbmero o un termoplastico. El apilado de los submddulos comprende la disposicion del primer y el
segundo submadulo fotovoltaico (organico) el uno sobre el otro, de manera que queden acoplados fisicamente entre
si mediante la capa adhesiva.

Los materiales y el grosor de la capa activa de las primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) en el primer
submadulo fotovoltaico (organico) se seleccionan preferentemente de manera que se optimice la absorcién dptica de
la luz que no se absorbe mediante las (sub)células (organicas) del segundo submédulo fotovoltaico (organico). Si se
incluye un tercer submodulo fotovoltaico (organico) en la pila, los materiales de las (sub)células fotovoltaicas
(organicas) en el primer submédulo fotovoltaico (organico) se seleccionan preferentemente de manera que se
optimice la absorcidn éptica de la luz que no se absorbe mediante las células fotovoltaicas (organicas) del segundo y
el tercer submaddulo fotovoltaico (organico) y los materiales de las células fotovoltaicas (organicas) en el segundo
submadulo fotovoltaico (organico) se seleccionan preferentemente de manera que se optimice la absorcién dptica de
la luz que no se absorbe mediante las células fotovoltaicas (organicas) del tercer submaédulo fotovoltaico (organico).

La Figura 7 muestra esquematicamente un moédulo fotovoltaico organico que comprende dos submaddulos segun la
presente invencion. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de un primer submédulo fotovoltaico organico. En un
sustrato 103, se pueden formar préximas entre si una pluralidad de primeras (sub)células fotovoltaicas organicas
que comprendan un primer electrodo 115, un segundo electrodo 125 y una capa activa 135. Las capas 115, 125y
135 se pueden formar de manera que el segundo electrodo 125 de una subcélula fotovoltaica organica haga
contacto eléctrico directo con el primer electrodo 115 de una subcélula fotovoltaica organica vecina. De este modo,
se pueden realizar conexiones en serie de (sub)células fotovoltaicas organicas.

Ademas, el submodulo fotovoltaico organico puede comprender conductores eléctricos 31, por ejemplo que
comprendan un metal como Ag, Au, Al o Cu, para permitir la recogida externa de la corriente generada por las
primeras (sub)células fotovoltaicas organicas. Se puede conectar un primer conductor eléctrico 31 al primer
electrodo 115 de una primera (sub)célula fotovoltaica y se puede conectar un segundo conductor eléctrico 31 al
segundo electrodo 125 de una primera subcélula fotovoltaica. Para controlar la recogida de corriente, se puede
proporcionar un dispositivo electronico 71 y se puede conectar eléctricamente a los conductores eléctricos 31. Dicho
dispositivo electronico 71 puede comprender, por ejemplo, un diodo de potencia o un inversor. Por ejemplo, un diodo
de potencia puede evitar el retorno del flujo de corriente eléctrica a las (sub)células fotovoltaicas, en lugar de fluir a
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una carga externa. Un inversor puede estar provisto, por ejemplo, para convertir la corriente continua de los
submodulos fotovoltaicos en una corriente alterna, que puede resultar mas adecuada para cargar una carga, por
ejemplo un dispositivo eléctrico externo.

El primer submédulo fotovoltaico organico también puede comprender una capa 41, por ejemplo que comprenda un
nitruro, un Oxido, polifluoretileno o parileno, para asegurar el aislamiento eléctrico de dicho primer submédulo
fotovoltaico organico con respecto a otros submaodulos que se puedan apilar sobre el mismo.

Un segundo submddulo fotovoltaico organico se puede fabricar de un modo similar al primer submaédulo fotovoltaico
organico, y se puede apilar sobre el primer submaodulo fotovoltaico organico, tal como se ilustra en la Figura 7. Este
apilado puede requerir una capa adicional 50 para reforzar el apilado mecanico.

La capa adicional 50 puede comprender, por ejemplo, adhesivos termoendurecibles, elastbmeros o termoplasticos.
El apilado comprende la disposicion de los submodulos el uno sobre el otro y su unién mecanica, por ejemplo por
medio de un proceso que implique una temperatura incrementada o una presion incrementada o una combinacion
de ambas.

Tal como se ha descrito anteriormente, el primer submddulo fotovoltaico organico se forma en un sustrato 103 y
comprende una pluralidad de primeras (sub)células fotovoltaicas organicas con un primer electrodo 115, un segundo
electrodo 125 y la capa activa 135, conductores eléctricos 31, una capa aislante 41 y un dispositivo electrénico 71.

El segundo submodulo fotovoltaico organico presenta una estructura similar, con un sustrato 104, una pluralidad de
segundas (sub)células fotovoltaicas organicas con un primer electrodo 116, un segundo electrodo 126 y una capa
activa 136, conductores eléctricos 32, una capa aislante 42 y un dispositivo electrénico 72.

Las distintas capas del segundo submédulo fotovoltaico organico pueden comprender otros materiales en
comparacion con las capas equivalentes del primer submaédulo fotovoltaico organico y se pueden producir mediante
otras técnicas diferentes a las capas respectivas del primer submddulo fotovoltaico organico. El apilado de los
submadulo fotovoltaicos tiene como resultado una conexion dptica en serie de los submaodulos.

Después del apilado de los submédulos fotovoltaicos (organicos), el médulo fotovoltaico multiconexién resultante se
puede encapsular y se pueden proporcionar conexiones eléctricas a través del encapsulado, por ejemplo para
conectar eléctricamente el médulo a una carga externa. El médulo se puede encapsular para evitar la intrusién de,
por ejemplo, humedad u oxigeno.

El encapsulado puede ser, por ejemplo, una encapsulacion flexible, por ejemplo que comprenda una capa metalica
como Al en el lado posterior y, por ejemplo, que comprenda una capa transparente o pila de capas, por ejemplo una
pila de capas poliméricas y de 6xido inorganico alternas en el lado frontal.

Un modulo fotovoltaico segun la presente invencién permite que se puedan absorber las distintas partes del espectro
de la luz entrante en las (sub)células fotovoltaicas del primer submdédulo fotovoltaico (organico) y en las (sub)células
fotovoltaicas del segundo submoddulo fotovoltaico (organico). Ademas, permite que las (sub)células fotovoltaicas
(organicas) del primer submédulo fotovoltaico (organico) se puedan fabricar de forma independiente de las
(sub)células fotovoltaicas del segundo submédulo fotovoltaico (organico). Por lo tanto, la eficiencia de conversion de
energia de las (sub)células fotovoltaicas se puede optimizar para la parte del espectro de la luz entrante que se
puede absorber mediante las (sub)células fotovoltaicas respectivas. Esta fabricacion independiente puede implicar,
por ejemplo, una seleccion de materiales, grosor de las capas, técnicas de deposicion, etc. Dicha fabricacion
independiente también puede implicar la disposicion de las capas 115, 125 y 135 en el sustrato 103 vy,
respectivamente, la disposicion de las capas 116, 126 y 136 en el sustrato 104. Debido a que se pueden utilizar
diferentes técnicas para dichas capas para los diferentes submdédulos, se puede seleccionar de forma independiente
por ejemplo la precisién y/o la resolucion de la deposicion, asi como la orientacion de las capas en los submaodulos.
Esta fabricacion independiente también puede implicar el tamafio y la cantidad de (sub)células fotovoltaicas en el
primer submaddulo fotovoltaico, es decir, el tamafio y la cantidad de las primeras (sub)células fotovoltaicas formadas
en el primer sustrato 103 y, respectivamente, el tamafio y la cantidad de las segundas (sub)células fotovoltaicas
formadas en el segundo sustrato 104.

Proporcionando una configuracién de submaddulos fotovoltaicos apilados segun la presente invencion, se corrigen los
aspectos de ajuste de fototensién y fotocorriente de la técnica anterior. En un primer sustrato 103 se proporciona
una pluralidad de primeras (sub)células fotovoltaicas organicas sustancialmente idénticas proximas entre si y
conectadas eléctricamente en serie. Esa conexién en serie tiene como resultado una adicion/superposicién de las
fototensiones generadas por las diferentes primeras (sub)células fotovoltaicas organicas, de manera que se obtiene
una primera fototension del submaodulo.

Ademas, se puede obtener un ajuste sustancial de las fotocorrientes de las diferentes primeras (sub)células

fotovoltaicas organicas en este sustrato 103 debido a que se proporcionan primeras (sub)células sustancialmente
idénticas.
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En un segundo sustrato 104, se proporciona una pluralidad de segundas (sub)células fotovoltaicas organicas
sustancialmente idénticas préximas entre si y conectadas eléctricamente en serie. Estas segundas (sub)células
fotovoltaicas organicas son sustancialmente idénticas entre si, pero pueden ser diferentes de las primeras
(sub)células fotovoltaicas organicas en el primer sustrato 103, por ejemplo, pueden comprender diferentes
materiales y pueden presentar diferentes tamafios. También se puede obtener el ajuste sustancial de las
fotocorrientes de las diferentes segundas (sub)células fotovoltaicas organicas en este sustrato 104 debido a que
estan previstas unas segundas (sub)células sustancialmente idénticas.

Ademas, adaptando las dimensiones de las segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas), se puede adaptar la
cantidad de segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) en el segundo sustrato, de manera que la segunda
fototension del submodulo que resulta de una adicién de las fototensiones mediante la conexiéon en serie de las
segundas (sub)células fotovoltaicas (organicas) en este segundo sustrato sustancialmente ajusta el primer
fotovoltaje del submodulo que resulta de una suma de las fototensiones mediante la conexién en serie de las
primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) en el primer sustrato.

El segundo submédulo fotovoltaico (organico) realizado mediante la conexion en serie de las segundas (sub)células
fotovoltaicas (organicas) en el segundo sustrato se puede apilar sobre el primer submodulo fotovoltaico (organico)
realizado por la interconexion en serie de las primeras (sub)células fotovoltaicas (organicas) en el primer sustrato.

A continuacién, ventajosamente, se pueden interconectar los dos submaddulos fotovoltaicos (organicos) en paralelo
entre si, debido a que existe un buen ajuste de las fototensiones generadas por los dos submédulos.

Descripcion de una forma de realizacion preferidad e la invencion

Utilizando como sustrato una placa de vidrio, se crean primeros electrodos mediante una capa Al que se deposita
mediante evaporacion al vacio. Utilizando enmascarado por sombra se crea un patrén en dicha capa Al, de manera
gue se cubran las miltiples areas adyacentes y de tamafio similar del sustrato mediante dicha capa Al. Cada una de
dichas mudiltiples areas sirve como un electrodo de una célula del primer submdédulo. Los enmascarados por sombra
también dan lugar a la creacién de lineas separadas proximas a dichas areas miltiples. Dichas lineas pueden servir
al final como conductores eléctricos para conducir la corriente eléctrica generada hacia un circuito eléctrico, bien
integrado en el mismo sustrato o en un portador externo.

A continuacion, se deposita mediante evaporacion al vacio y enmascarado por sombra similar una capa activa en
cada electrodo Al del submédulo. Dicha capa activa consiste en la deposicién posterior de buckminsterfullereno
(C60) y subftalocianina (SubPc).

Una capa de transporte de hueco de éxido de molibdeno (MoOx) se deposita posteriormente en la capa activa,
mediante evaporacion al vacio, utilizando un enmascarado por sombra similar.

Para finalizar las células del primer submédulo, se pulveriza una capa de éxido de indio y estafio (ITO). Aqui también
se aplica el enmascarado por sombra, para asegurar que se cubren areas similares a la capa activa y la capa de
transporte de hueco. Se debera tener cuidado para que se realice un ligero desplazamiento en la posicion en las
deposiciones de capa posteriores para crear una conexion en serie entre células adyacentes, tal como se muestra
en la Figura 6. Asi, esta conexidon en serie se crea asegurando que la capa de ITO de una célula haga contacto
eléctrico directo con la capa Al de una célula adyacente.

Ademas, los materiales que se depositan en el sustrato y que conforman en esta configuracion las células
fotovoltaicas organicas que estan conectadas en serie entre si se pueden cubrir mediante un material transparente
Opticamente y aislante eléctricamente, como el parileno.

Después de la deposicién de esta capa de parileno, se lleva a cabo una deposiciéon de una capa adhesiva sensible a
la presion y transparente épticamente, mediante recubrimiento por rociado.

Utilizando ahora como un segundo sustrato una placa de poli(etilenoteraftalato) (PET), se crean primeros electrodos
de otro submaodulo pulverizando una capa de ITO. Utilizando un enmascarado por sombra, se crea un patron en esta
capa de ITO, de manera que se cubran las mdltiples areas adyacentes del sustrato y con tamafios similares
mediante la capa de ITO. Cada una de dichas multiples areas servira como un electrodo de una célula del segundo
submédulo.

Ademas, mediante recubrimiento por rociado y enmascarado por sombra similar, se deposita una capa de transporte
de hueco en cada electrodo de ITO del submdédulo. Esta capa de transporte de hueco consiste en una capa de
poli(etileno dioxitiofeno) (PEDOT) en la que se ha dispersado poli(estireno sulfonato) (PSS) con anterioridad a la
deposicion.
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Una capa activa que consiste en una mezcla de poli(3 hexil tiofeno) (P3HT) y (6,6)-fenil C61-acido butirico éster
metilico (PCBM) en la capa de transporte de hueco mediante recubrimiento por rociado y enmascarado por sombra
similar.

Ademas, se deposita 6xido de titanio (TiOx) mediante el recubrimiento por rociado y el enmascarado por sombra
similar para servir como una capa de transporte de electrones.

Para finalizar las células del segundo submoédulo, se pulveriza una capa de 6xido de indo y estafio ITO). Aqui
también se aplica enmascarado por sombra, con el fin de asegurar que se cubren areas similares, como la capa de
transporte de electrones, la capa activa y la capa de transporte de hueco. Se debera prestar atenciéon de manera que
se realice un ligero desplazamiento en la posicién en las deposiciones de capa posteriores, para crear una conexion
en serie entre células adyacentes, tal como se muestra en la Figura 6.

Esta conexion en serie se crea de este modo garantizando que la capa de ITO de una célula depositada después de
la capa de transporte de electrones hace contacto eléctrico directo con la capa de ITO de la célula adyacente
depositada directamente en el sustrato.

Ademas, los materiales que se depositan en el sustrato y que conforman en esta configuracion las células
fotovoltaicas organicas que estan conectadas en serie entre si se cubren a continuacién mediante un material
transparente opticamente y aislante eléctricamente, como el parileno.

Mediante la utilizacion de la capa de adhesivo depositada con anterioridad, ambos submdédulos se adhieren
técnicamente entre si.
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REIVINDICACIONES

1. Mddulo fotovoltaico multiconexién, que comprende un primer submodulo fotovoltaico y un segundo submédulo
fotovoltaico apilado sobre el primer submaédulo fotovoltaico, en el que:

- el primer submodulo fotovoltaico comprende una pluralidad de N primeras subcélulas fotovoltaicas que estan
integradas monoliticamente en un primer sustrato y en el que el segundo submaddulo fotovoltaico comprende
una pluralidad de M segundas subcélulas fotovoltaicas que estan integradas monoliticamente en un segundo
sustrato, siendo N y M enteros;

- la pluralidad de N primeras subcélulas fotovoltaicas es sustancialmente idéntica y presenta un primer tamafio
de area activa;

- la pluralidad de M segundas subcélulas fotovoltaicas es sustancialmente idéntica y presenta un segundo
tamafio de area activa que es sustancialmente diferente del primer tamafio de area activa;

- la pluralidad de primeras subcélulas fotovoltaicas esta conectada eléctricamente en serie;
- la pluralidad de segundas subcélulas fotovoltaicas esta conectada eléctricamente en serie;

- el primer submodulo fotovoltaico y el segundo submddulo fotovoltaico estan conectados eléctricamente en
paralelo, en el que

- bajo iluminacion, la totalidad de las primeras N subcélulas fotovoltaicas estan caracterizadas porque
presentan la misma tensién de circuito abierto Vco: y todas las segundas M subcélulas fotovoltaicas estan
caracterizadas porque presentan la misma tension de circuito abierto Vg2 y donde

- bajo iluminacion, una primera fototension generada por el primer submédulo fotovoltaico es sustancialmente
igual a una segunda fototension generada por el segundo submédulo fotovoltaico.

2. Mddulo fotovoltaico multiconexién segun la reivindicacion 1, en el que las primeras subcélulas fotovoltaicas y las
segundas subcélulas fotovoltaicas son subcélulas orgéanicas.

3. Mddulo fotovoltaico multiconexiéon segun la reivindicaciéon 1 o 2, en el que la pluralidad de primeras subcélulas
fotovoltaicas comprenden un primer material activo y en el que la pluralidad de segundas subcélulas fotovoltaicas
comprenden un segundo material activo diferente del primer material activo.

4. Modulo fotovoltaico multiconexion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer
submadulo fotovoltaico y el segundo submodulo fotovoltaico estan apilados con sus lados de dispositivo orientados
el uno hacia el otro.

5. Procedimiento para la fabricacién de un modulo fotovoltaico multiconexién, que comprende las etapas siguientes:

- fabricar un primer submaédulo fotovoltaico que comprende una pluralidad de primeras subcélulas fotovoltaicas
sustancialmente idénticas que estan integradas monoliticamente en un primer sustrato y que presentan un
primer tamafio de area activa;

- conectar dicha pluralidad de primeras subcélulas fotovoltaicas sustancialmente idénticas en serie;

- fabricar un segundo submddulo fotovoltaico que comprende una pluralidad de segundas subcélulas
fotovoltaicas sustancialmente idénticas que estan integradas monoliticamente en un segundo sustrato y que
presentan un segundo tamafio de area activa diferente del primer tamafio de area activa;

- conectar dicha pluralidad de subcélulas fotovoltaicas sustancialmente idénticas en serie;

- apilar el segundo submaodulo fotovoltaico sobre el primer submédulo fotovoltaico;

- conectar eléctricamente dichos primeros y segundos submdédulos fotovoltaicos en paralelo, obteniendo asi un
madulo fotovoltaico;

- determinar la tensién de circuito abierto Vo1 de las primeras subcélulas fotovoltaicas bajo iluminacion;

- determinar la tensién de circuito abierto Vco2 de las segundas subcélulas fotovoltaicas bajo iluminacion; y
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- determinar y proporcionar la cantidad N de primeras subcélulas en el primer submédulo y la cantidad M de
segundas subcélulas en el segundo submdédulo que minimiza el desajuste de tensién entre los primeros y
segundos submédulos, siendo N y M enteros.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, que ademas comprende el encapsulado del modulo fotovoltaico
multiconexion.
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Fig.1l(a)
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Fig.1 (b)

FIG. 1
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Fig.3(a)
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FIG. 3
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Fig.5(a)
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FIG. 5
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