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DESCRIPCION
Médulo fotovoltaico

La presente invencion se refiere a un modulo fotovoltaico que comprende células PV bifaciales (PV), que son capaces de
convertir la luz que entra desde el lado frontal y desde el lado trasero. El médulo esta cubierto por un reflector de un
material transparente en su parte posterior que comprende una estructura superficial especifica, que proporciona una
entrada de luz posterior eficiente y la reflexién de la luz no utilizada desde el lado frontal del médulo hacia las células. La
invencion se refiere ademas a un método para mejorar la eficiencia de un médulo bifacial estructurando su parte posterior,
asi como el uso de una capa estructurada o lamina de material transparente para mejorar la eficiencia de un médulo
fotovoltaico bifacial.

Los médulos fotovoltaicos tipicos, también conocidos como médulos solares, comprenden un conjunto de células PV (PV),
generalmente formadas a partir de una o mas "cadenas" de células PV, con cada cadena que consiste en una pluralidad
de PV dispuestas en una fila y conectadas eléctricamente en serie. Las células PV se organizan tipicamente en una capa
de polimero transparente o se encapsulan en tal capa, como se describe generalmente en JP H11 307791 A, EP 2 234
177 A1y en US-8581094 (Patel et al). En algunas realizaciones, el médulo PV incluye encapsulante en ambos lados de
la célula PV. Dos paneles de vidrio u otro material polimérico adecuado por lo general se colocan adyacentes y se unen
al lado frontal y al lado posterior del encapsulante. Los dos paneles son transparentes a la radiacién solar y se conocen
como capa lateral frontal o miembro de la cubierta frontal, y capa lateral posterior o lamina posterior (también llamada
placa posterior), respectivamente. El encapsulante es un polimero transparente y claro dispuesto aproximadamente de
las células PV (en contacto Optico con la célula, de tal manera que encapsula las células PV) y también esta unido a la
capa lateral frontal y la lamina posterior para sellar fisicamente las células. Esta construcciéon laminada proporciona
soporte mecanico para las células y también las protege contra dafios debidos a factores ambientales como el viento, la
nieve y el hielo.

En principio, los médulos que contienen células bifaciales permiten el uso de la luz que llega a la célula desde el lado
"equivocado” (es decir, desde la parte trasera), y por lo tanto pueden proporcionar un potencial para una mayor eficiencia.

La construccion basica del moédulo todavia pierde una cierta fraccion de luz que llega al médulo. La Figura 1 muestra una
representacion esquematica de un moédulo fotovoltaico que comprende células conectadas por un cableado (que se
muestra como linea negra) e incorporadas en un material polimérico (tipicamente EVA), que estan cubiertas en la parte
superior o en ambos lados con una lamina protectora (aqui se muestra como laminas de vidrio). Mientras que las
fracciones mas grandes de la luz solar que caen directamente sobre las células (B) se convierten en electricidad, la luz
que cae en el espacio entre las células (A), la luz transmitida parcialmente a través de las células (B) y la luz reflejada
desde el suelo hacia el lado posterior del modulo (C) a menudo se pierde.

Las trayectorias de luz tipicas de tales "luz perdida" se representan en las Figuras 1y 2, Figura 2 que muestra la seccién
transversal de los moédulos con placa frontal (1, tipicamente vidrio), célula PV (3), encapsulante (2, por ejemplo, EVA),
placa posterior (7, por ejemplo, otra placa de vidrio o la parte inferior del encapsulante). Si no se refleja en la superficie
inferior, la luz que sigue las trayectorias | - lll se pierde en gran medida, mientras que la luz que llega al médulo desde el
lado posterior puede llegar a las células (trayectoria de luz V). Una pérdida adicional de luz es causada por reflejos en el
lado posterior de la célula PV: mientras que los lados frontales de la célula cominmente llevan una estructura
antirreflejante (las células PV texturizadas que llevan tal estructura también se conocen como "silicio negro"), tales
propiedades antirreflejante tipicamente faltan en el lado posterior de la célula, lo que puede conducir a pérdidas
adicionales por reflexion (no se muestra en la Fig. 2). Se han hecho algunas propuestas de como recuperar la luz que
pasa por las células (especialmente en las trayectorias I-lll de la Fig. 2) como se explica, entre otras cosas, en US-
4235643 o en JP 411307791, que divulgan un moédulo de célula solar de doble cara de tipo incidente luminico con una
lamina de transmision luminica (4) hecha de EVA con una superficie estructurada, mediante la cual se forma una gran
estructura convexa (4a) en la lamina de transmision de luz (4) en la region entre dos células solares adyacentes (1) y (1)
que permite dispersar la luz incidente desde el lado de la superficie del médulo a la parte posterior de la célula solar (1)
0, a través de la reflexion interna en la interfaz entre la capa de EVA (2) y la placa de vidrio (3), a lado de la superficie de
la célula solar (1). Otros enfoques como el que se divulga en EP 2 234 177 A1 intentan aumentar la salida del médulo
aumentando la captura de luz en el lado de la superficie de la célula solar reduciendo la acumulacién de polvos o particulas
en la superficie frontal lenticu-lar en combinacién con una superficie altamente reflectante, no transparente, por ejemplo,
superficie trasera metdlica y facetas en la superficie trasera al menos en las areas de tierra entre las células solares para
redirigir tal luz incidente al medio éptico y a través de la reflexion interna de vuelta a la superficie frontal de la llamada
solar (trayectoria de luz Il de la Fig. 2).

Se ha comprobado ahora que se pueden evitar desventajas en ambas construcciones mostradas en las Figura 1y 2,y
se puede obtener una eficiencia mejorada del médulo bifacial, si se aplica una capa reflectante al lado posterior de los
modulos, cuya estructura proporciona una redireccion mejorada de la "luz perdida" procedente de la parte frontal del
modulo mientras mejora la entrada de luz desde el lado posterior del médulo.

Asi pues, la invencion se refiere principalmente a un médulo fotovoltaico que comprende una o mas células PV (3), que
son capaces de convertir la luz que entra desde el lado delantero y desde el lado trasero, y una parte posterior transparente
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que comprende una superficie trasera que lleva una capa estructurada (9), en donde la superficie inferior de la capa
estructurada (9) es la superficie inferior del médulo, y en donde la superficie inferior de dicha capa (9) comprende
microestructuras que contienen ranuras paralelas alternas en forma de V, que sean de profundidad h2 o menos que h2.
Las caras laterales de dichas ranuras de profundidad inferior a h2 forman un angulo de ranura beta, y las caras adyacentes
de ranuras vecinas forman un pico del angulo de apice alfa, caracterizado porque

h2 es del rango de 5 a 200 micrémetros, especialmente de 10 a 60 micrometros, y cada par de ranuras vecinas
comprende una ranura de profundidad h2 y una ranura de profundidad (h2 - h1),
en donde el h1 varia de 0,1 h2 a 0,9 h2, preferiblemente de 0,1 h2 a 0,8 h2.

Por lo tanto, el lado frontal del médulo fotovoltaico actual esta disefiado para recibir tipicamente la luz solar directa
entrando desde el lado frontal. La superficie de la capa estructurada (9), que forma la superficie trasera del médulo, esta
disefiada de esta forma para recibir la luz que cae en el lado posterior del médulo, como la luz dispersa desde el albedo,
mientras que proporciona el reflejo de la luz "no utilizada" que viene de la parte frontal pero no absorbida por las células;
este comprende de una estructura que consiste en una multitud de ranuras paralelas, en donde las ranuras de profundidad
h2 se alternan con ranuras de profundidad inferior a h2. La profundidad de una ranura en forma de V debe entenderse
como la distancia, medida rectangular a la superficie inferior, entre el apice y el punto mas profundo de dicha ranura.

El lado frontal y el lado trasero del médulo fotovoltaico son tipicamente planos y aproximadamente paralelos entre si; el
area de cada lado esta definida por la longitud del médulo (eje x aproximadamente paralelo al lado frontal y posterior, eje
x destinado a montarse paralelo al suelo) y su altura (eje y aproximadamente paralelo al lado frontal y posterior, y
perpendicular al eje x).

Estas microestructuras estan al menos dispuestas por debajo de los espacios entre las células (3), ver Figura 5, o
preferiblemente a través de toda la lamina posterior (7), como se ejemplifica en la Figura 4, o a través de toda la superficie
trasera formada por el encapsulante (sin la lamina posterior, ver Figura 6).

En consecuencia, el médulo fotovoltaico de acuerdo con la invencion generalmente no contiene un reflector metalico o
difuso (es decir, reflector de un material no transparente).

Dado que los médulos actuales son especialmente eficientes utilizando la luz que cae en el lado posterior de los modulos,
se montan preferentemente sobre superficies que tienen una reflectividad (albedo) del 5 % o mas, especialmente del 20
% 0 mas; ejemplos de tales superficies son tejas, hormigoén, arena. El médulo puede estar orientado en paralelo o inclinado
con respecto a la superficie reflectante. Ademas, el montaje en una orientacion rectangular sobre la superficie es posible,
como el montaje vertical sobre el suelo (por ejemplo, como separador de espacio), 1o que permite ingresos de luz de
ambos lados.

En adelante, el término "pelicula" es sinénimo de una lamina y estructuras similares.

La expresion "lamina reflectora estructurada" o "lamina reflectora microestructurada" es sinénimo de lamina reflectora,
pelicula reflectora estructurada, pelicula reflectante de luz, lamina posterior estructurada.

El término "superior", "parte superior" y "frontal" denota el lado dirigido hacia la luz solar incidente y el término "bajo",
"inferior", "abajo", "posterior" y "trasero" denota el lado opuesto. El término "lamina posterior" o "placa trasera", como se
utiliza para el médulo PV de acuerdo con la invencién, denota la cubierta inferior transparente del médulo fotovoltaico que
comprende una superficie, sobre la que se aplica la capa estructurada actual (asi también se llama "lamina de sustrato”).
La lamina de sustrato puede consistir en una capa (por ejemplo, una lamina de vidrio) 0 2 0 mas capas (por ejemplo,
lamina de vidrio o lamina de polimero mas una o mas capas de polimero; un ejemplo para una lamina posterior comprende
una imprimacién de EVA, un nicleo de PET que consiste en 1 o capas mas, seguido de un recubrimiento UV como capa

de proteccion).

El término "plano posterior" denota la superficie inferior de la lamina posterior, que es tipicamente plana y paralela a las
células PV, y sobre la cual se aplica la capa estructurada actual. Los términos "célula solar" o "célula PV" denota cualquier
célula fotovoltaica, tales como células monocristalinas, células multicristalinas, células de silicio de cinta, células de
pelicula delgada, etc.; las células contenidas en el modulo PV actual son capaces de convertir la luz entrante desde el
lado frontal y desde el lado trasero, como se realiza tipicamente por las células bifaciales.

El término "transparente" denota una transmisién de luz visual esencialmente sin dispersion, lo que normalmente afecta
a la transmision de luz solar de mas del 90 % con dispersion inferior al 10 %. Un material transparente por lo tanto
generalmente denota un material de calidad 6ptica. Una microestructura compuesta por planos inclinados y compuesta
de material transparente proporciona asi transmision a través de dicho material, mientras que efectia la refracciéon o
desviacion de la luz en cada uno de sus microplanos generalmente de acuerdo con la éptica geométrica.

El término "encapsulante" denota un material polimero transparente que envuelve ("incorpora") las células PV de todos
los lados; un material encapsulante tipico es EVA.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2970 158 T3

El término "Angstrom" denota una longitud de 10-19 metros.
El término "médulo solar” es sinénimo de un médulo fotovoltaico 0 médulo PV.

El conjunto que forma el médulo solar actual generalmente se monta de una manera que distingue entre el lado frontal y
el lado posterior.

Siempre que se mencione, el indice de refraccién de un material se determina para una radiacion de 589 nm (linea D de
sodio), si no se indica lo contrario.

El término "aproximadamente" denota tipicamente un dimensionamiento que puede variar hasta mas o menos 5 %, y
especialmente mas o menos 2 %. Por gjemplo, un espesor de capa de "aproximadamente 2 mm" denota 1,9 a 2,1 mm;
"aproximadamente rectangular" denota un angulo de 85,5 a 94,5°; en consecuencia, "aproximadamente paralelo” denota
una desviacién potencial del paralelismo hasta mas o menos 4,5°, especialmente mas o menos 1,8°, "aproximadamente
plano" denota una desviacién potencial de tangentes, por ejemplo, en una cara lateral que se interseca en la ranura,
desde paralelismo hasta 4,5°, especialmente hasta 1,8°.

El médulo solar de acuerdo con la invencién comprende una pluralidad de células solares bifaciales interconectadas
eléctricamente que tienen un lado frontal que recibe la luz incidente directa. Las células solares estan dispuestas en un
patrén donde al menos dos células estan tipicamente espaciadas entre si por areas de separacién sin células solares, y
la capa estructurada al menos se superpone con las areas libres de células solares.

El principio de la invencién es independiente de la disposicion convencional actual de columna/fila de células solares en
modulos solares. De acuerdo con una realizacion, las células solares estan dispuestas en filas y columnas, donde al
menos una de las filas o columnas se estan espaciando entre si.

La capa estructurada actual (9), junto con su pelicula portadora opcional (10) esta en contacto éptico directo con la lamina
posterior (7) y/o el encapsulante (2) (es decir, la capa de polimero o la capa de polimero mas baja debajo de las células).

El médulo fotovoltaico de acuerdo con la invencién generalmente contiene una placa frontal (1), que esta cubierta
ventajosamente por una capa antirreflejante; la placa frontal (1) cubre el nlcleo del médulo que contiene células PV
bifaciales (3), que estan incorporadas en un material polimero transparente (2; también llamado encapsulante). El otro
lado de las células (es decir, el lado posterior, opuesto a la luz entrante) esta opcionalmente cubierto por una lamina
posterior transparente (7). Segun la invencién, la superficie inferior del médulo estd, al menos en parte, cubierta por la
capa estructurada transparente (9), que por lo tanto forma al menos una parte de la superficie inferior del médulo. Las
células como las células PV comunes basadas en silicio suelen estar separadas por un espacio, por ejemplo de 1 a 10
mm de ancho; la capa estructurada (9) cubre el plano posterior al menos por debajo de estos espacios.

En otra realizacion de la invencién, las células PV (3) incorporadas en el modulo no requieren tales espacios, como suele
ser el caso de los médulos de pelicula delgada a menudo basados en células PV organicas, o en médulos que contienen
las células PV en una disposicién superpuesta (tejas). En tales médulos sin espacio de la invencién, la capa estructurada
(9) cubre preferiblemente el plano trasero al menos por debajo de las células PV. En una realizacion preferida adicional,
la capa estructurada cubre todo el plano trasero.

En una realizacion preferida de la invencién, la capa estructurada (9) cubre una pelicula de polimero (10) de pie en
contacto 6ptico con la lamina posterior del médulo (7), o la capa estructurada (9) cubre una pelicula de polimero (7) en
contacto éptico directo con el encapsulante (2), cada una opcionalmente aplicando una capa intermedia adhesiva.

En una realizacién adicional, la capa estructurada (9) cubre directamente la lamina posterior del médulo (7), cuya lamina
posterior (7) es una lamina de polimero o lamina de vidrio; tipicamente en estas realizaciones, la capa estructurada puede
ser una capa estructurada curada por radiacién (9), por ejemplo, en lamina de vidrio o lamina de polimero (7), o0 una capa
estampada en relieve en la lamina de polimero (7) o la superficie estampada en relieve de lamina de polimero (7).

La capa estructurada (9) comprende una multitud de ranuras paralelas alternas y generalmente cubre al menos el 90 %
del area de separacion entre las células, y especialmente cubre al menos el 90 % de la superficie trasera del médulo. En
una realizacién preferida, la superficie estructurada (9) puede cubrir toda la superficie del plano trasero, que tipicamente
debe entenderse como que cubre mas del 90 %, especialmente mas del 95 %, de la superficie del médulo debajo de las
células y espacios. Las ranuras paralelas de la capa (9) tipicamente se extienden a lo largo del eje x del modulo destinado
a montar paralelo al suelo.

Las caras laterales generalmente son planas o aproximadamente planas, con intersecciones de caras adyacentes
formando el angulo de ranura o el angulo de pico alfa. La capa estructurada (9) tipicamente realiza un angulo de ranura
beta entre las caras laterales de dichas ranuras de profundidad menos que h2, y un angulo de apice alfa, cada uno del
rango de 40 a 120°, especialmente 65 a 105°, lo mas preferiblemente 70 a 100°. El angulo de ranura gamma entre caras
laterales de ranuras de profundidad h2 se determina asi como:

gamma = 2 alfa - beta.
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En un médulo fotovoltaico preferido de la invencién, la capa estructurada (9) comprende ranuras vecinas de profundidad
h2 y de profundidad (h2 - h1), donde h1 varia de 0,3 h2 a 0,7 h2, y especialmente de 0,4 h2 a 0,7 h2.

El periodo de ranuras paralelas en la capa estructurada actual (9, mostrado como longitud base B en la Fig. 3, que denota
la distancia mas pequefia entre dos ranuras de profundidad h2) es tipicamente del rango de 10 a 500 micrémetros,
especialmente 15 a 500 micrometros, y preferiblemente 15 a 150 micrémetros.

Para una realizacion tipica, los parametros actuales como h1, h2, alfa y beta se eligen de los rangos dados anteriormente
y se aplican constantemente, o casi constantemente, a lo largo de toda la capa estructurada.

Materiales y métodos

La invencién incluye asi un método para la fabricacion de un médulo fotovoltaico que comprende células PV bifaciales,
un lado frontal disefiado para recibir la luz solar directa y un lado trasero hecho de un material transparente, tipicamente
disefiado para recibir luz dispersa, cuyo método comprende el paso de estructuraciéon de la superficie trasera transparente
del médulo con una pluralidad de ranuras paralelas alternas en forma de V, caracterizadas en que cada par de ranuras
vecinas comprende una ranura de profundidad h2 y una ranura de profundidad (h2 - h1),

en donde h2 es del rango de 5 a 200 micrometros, especialmente de 10 a 60 micrometros, y el h1 varia de 0,1
h2 a 0,9 h2, preferiblemente de 0,1 h2a 0,8 h2, y

en donde las caras laterales adyacentes de las ranuras de profundidad (h2 - h1) forman un angulo de ranura
beta, y las caras adyacentes de ranuras vecinas forman un pico del angulo de apice alfa.

La capa estructurada (9) se prepara generalmente a partir de un material de resina que es transparente y curable mediante
la aplicacién de calor y/o radiacion, o mediante el grabado adecuado de un material de polimero transparente. La capa
estructurada (9) puede ser aplicada directamente sobre la ldmina posterior (7), 0 estampada en relieve en ella en caso de
que se utilice una lamina posterior polimérica, o la capa estructurada (9) puede ser aplicada en, o estampada en relieve,
una pelicula de polimero (10) como un sustrato transparente, cuya pelicula de polimero que lleva la capa estructurada (9)
se aplica a la lamina posterior (7), preferiblemente utilizando un adhesivo adecuado entre la superficie trasera del médulo
(por ejemplo, la lamina posterior (7)) y la pelicula portadora (10). Ejemplos para la aplicacién de la capa estructurada
actual (9) con su pelicula portadora (10) en la superficie trasera del médulo fotovoltaico se muestran en las Figuras 4-6.

En una realizacién, el médulo fotovoltaico de acuerdo con la invencion contiene asi la capa estructurada transparente (9)
que comprende una resina curada por radiacién actinica, especialmente radiacion UV. Esta ultima realizacion es de interés
técnico especifico, especialmente cuando se aplica una capa de resina curable con UV a un sustrato como una pelicula
PET, estructurada por un proceso de impresion y curada por luz UV, formando asi la capa estructurada (9) sobre dicha
pelicula o capa de sustrato.

El laminado obtenido después de preparar la capa (9) sobre la pelicula de sustrato (10) se aplica posteriormente a la
lamina posterior (7) o directamente sobre el encapsulante (2).

Las configuraciones mas preferidas del médulo actual comprenden:
¢ Lamina posterior que consiste en un recubrimiento UV estructurado en el nicleo de PET; o

¢ lamina posterior de vidrio cubierta por recubrimiento UV estructurado (sin sustrato PET), opcionalmente con un
adhesivo en la placa de vidrio.

Otras configuraciones preferidas comprenden un recubrimiento UV estructurado (9) en pelicula PET (10}, aplicado con un
adhesivo en el lado trasero del médulo (sobre vidrio o polimero).

Un proceso puede ser un proceso de impresion y, preferiblemente, un proceso de impresion rollo a rollo. En una realizacién
preferida, el laminado que lleva la capa estructurada (9) se prepara como una sola construccidon mediante un proceso de
impresion UV. En otra realizacion, el sustrato recubierto se prepara a partir de un material curable por radiacion
(met)acrilato, y el material moldeado (met)acrilato se cura mediante la exposicion a la radiacion actinica. Por ejemplo, un
material polimérico curable puede ser recubierto en una pelicula de sustrato (10 o 7) y prensado contra una herramienta
de moldeo microestructurada y se le permite curar, por ejemplo, mediante irradiacién UV para formar la capa estructurada
(9) en la pelicula de sustrato. Al retirar la herramienta de moldeo, se forma la capa estructurada (9). La estructura en la
superficie impresa (9) es la inversa de la estructura en la superficie de la herramienta, es decir, una protuberancia en la
superficie de la herramienta formara una depresién en la superficie impresa, y una depresion en la superficie de la
herramienta formara una protuberancia en la superficie impresa.

Opcionalmente, el producto resultante que comprende la pelicula portadora (10) y la capa estructurada (9) puede cortarse

en tiras de tamafio adecuado y aplicarse a la lamina posterior (7) para superponerse con el area sin células solares.
Preferiblemente, la tira tiene al menos el mismo tamafio y forma que el area (espacio) entre las células solares (Figura 5).
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Para tal conjunto, una mejor adherencia en la lamina posterior (7), que usualmente comprende pelicula de vidrio o
polimero, se logra colocando un promotor adhesivo en la superficie del lado del sustrato sin estructura.

En otra realizacion, la capa (9) se aplica directamente sobre la lamina posterior (7), que puede ser de vidrio o un material
polimero descrito mas adelante, sobre la superficie completa o secuencialmente en analogia con las Figura 4 0 5 (es
decir, sin pelicula portadora 10, que no se muestra en dichas Figuras).

En otra realizacién, la capa (9) reemplaza la capa externa de la lamina posterior (7) o forma parte de la lamina posterior
(7), especialmente donde una pelicula o lamina de polimero, o el material de encapsulacién (2) en si, como EVA, también
forma la superficie trasera del moédulo; un ejemplo con una capa estructurada (9) en la pelicula portadora (10) aplicada
sobre la superficie trasera del médulo formada por el material encapsulante sin la lamina posterior (7) se muestra en la
Figura 6.

En caso de que se utilice un material de resina curable por calor y/o radiacién para preparar la capa estructurada (9), se
prefiere una resina curable con UV. En este caso, el aglutinante comprende esencialmente compuestos monomeéricos u
oligoméricos que contienen enlaces etilénicamente insaturados, que después de la aplicacién se curan mediante radiacion
actinica, es decir, se convierten en una forma reticulada de alto peso molecular. Cuando el sistema es curado con UV,
generalmente contiene también un fotoiniciador. Los sistemas correspondientes se describen, entre otras cosas, en
Encyclopedia of Industrial Chemistry (Enciclopedia de Quimica Industrial) de Ullimann, 52 edicién, Vol. A18, paginas 451
a 453. La composicion de resina UV puede contener ademas un estabilizador como un absorbente UV y/o una amina
estéricamente obstaculizada (HALS).

Los sistemas de curado dual, que se curan primero por calor y posteriormente por irradiacién UV, o viceversa, comprenden
componentes que contienen dobles enlaces etilenicos capaces de reaccionar a la irradiacién con luz UV, tipicamente en
presencia de un fotoiniciador.

La radiacion electromagnética es, por lo tanto, preferiblemente luz UV, y el recubrimiento curable por radiacién tipicamente
es un recubrimiento curable con UV. El curado del recubrimiento curable con UV (laca UV) durante la etapa de
transferencia se puede lograr en analogia con los métodos descritos en WO 12/176126. Las longitudes de onda de curado
preferidas son, por ejemplo, del rango de longitud de onda corta 220 - 300 nm, especialmente 240 - 270 nm, y/o del rango
de longitud de onda larga 340 - 400 nm, especialmente 350 - 380 nm, como se puede lograr por ejemplo mediante curado
led.

La capa estructurada (9) puede ser preparada alternativamente por estampado en relieve. En este proceso, una pelicula
plana con una superficie en relieve se pone en contacto con una herramienta estructurada con la aplicaciéon de presién
y/o calor para formar una superficie estampada en relieve. Toda la pelicula plana puede comprender un material para
estampado en relieve, o la pelicula plana solo puede tener una superficie para estampado en relieve. La superficie para
estampado en relieve puede comprender una capa de un material que es diferente del material de la pelicula plana, es
decir, que la pelicula plana puede tener un recubrimiento de material de estampado en relieve en su superficie. La
estructura en la superficie estampada en relieve es la inversa de la estructura en la superficie de la herramienta, es decir,
una protuberancia en la superficie de la herramienta formara una depresion en la superficie estampada en relieve, y una
depresion en la superficie de la herramienta formara una protuberancia en la superficie estampada en relieve.

Una amplia gama de métodos son conocidos por los expertos en este arte para la generacion de herramientas de moldeo
microestructuradas. Ejemplos de estos métodos incluyen, pero no se limitan a la fotolitografia, grabado, mecanizado de
descarga, fresado de iones, micromecanizado, etc. fresado de diamantes, perforacion de diamantes y electroformacion.
Las herramientas de moldeo microestructuradas también se pueden preparar replicando varias superficies
microestructuradas, incluidas formas y patrones irregulares, con un material moldeable como los seleccionados del grupo
que consiste en caucho de silicona liquido reticulable, uretanos curables por radiacion, y otros materiales de moldeo. etc.
o replicar varias microestructuras mediante electroformaciéon para generar un molde de herramienta de estampado
intermedio o final de réplica negativa o positiva. Ademas, los moldes microestructurados que tienen formas y patrones
aleatorios € irregulares se pueden generar mediante grabado quimico, chorro de arena, granallado o hundimiento de
particulas estructuradas discretas en un material moldeable. Ademas, cualquiera de las herramientas de moldeo
microestructurado puede ser alterado o modificado de acuerdo con el procedimiento ensefiado en la patente US 5,122,902
(Benson). Las herramientas se pueden preparar a partir de una amplia gama de materiales, incluidos metales como niquel,
cobre, acero o aleaciones metalicas, o materiales poliméricos.

El encapsulante (2) y cualquier otra pelicula o capa de polimero, si esta presente, en un médulo fotovoltaico de la invencién
se hacen tipicamente de un material de polimero termoplastico, con la excepcién de la capa estructurada actual (9) y
cualquier capa adhesiva opcional.

El sustrato (7) puede comprender una o0 mas capas y puede estar hecho de materiales transparentes como vidrio y/o
polimeros. La pelicula de sustrato (10) es una pelicula de polimero, que comprende tipicamente un polimero
termoplastico. Los polimeros termoplasticos Utiles incluyen el tereftalato de polietileno (PET), el polimetiimetacrilato
(PMMA), el polietileno (PE), el poliestireno (PS), el polipropileno (PP), el polietileno (PP) y el polietileno (PE). policarbonato
(PC) o polimeros de olefina ciclica (COC/COP) u otros termoplasticos comunes combinados o no con polimeros
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termoestables como, por ejemplo, poliimida (PI), triacetato de celulosa (TAC). El indice de refracciéon de estos materiales
transparentes a menudo esta entre el rango de 1,4 a 1,7, tipicamente entre el rango de 1,4 a 1,6. En caso especial de
refringencia (especialmente PET) el indice de refraccion a lo largo del plano del sustrato puede ser superior a 1,6.

Cualquier capa de polimero utilizada como lamina posterior (7), pelicula de sustrato (10) o encapsulante (2) que incruste
las células PV es un material de polimero transparente, que a menudo se selecciona de policarbonato, poliéster (por
ejemplo, PET), polimeros de vinilo como alcohol de polivinilo, polivinilbutirato o acetato de vinilo de etileno (EVA), incluidos
acrilicos como polimetilmetacrilato, polietileno, y cosas por el estilo. Los ejemplos de encapsulantes (2) son policarbonato,
poliacrilicos como PMMA, polivinilbutiral, polimeros de silicona, poliimida, poliestireno, acrilonitrilo esti-reno, poliamida,
polieterimida, polisulfona, copolimero de olefina ciclica, y especialmente EVA. La calidad 6ptica de algunos polimeros
como PE o PP se puede mejorar mediante la adicion de clarificadores. Puede consistir en un material a granel
(encapsulante) en contacto con la capa estructurada de la invencion y la lamina posterior y las células PV, o puede
comprender dos 0 mas capas de dicho material. El espesor de la(s) capa(s) de polimero(s) (7), dispuestas adyacentes a
las células y opuestas al lado de la incidencia principal de luz entre la capa estructurada (9) y las células PV (3), si esta
presente, alcanza tipicamente hasta 2 mm, y a menudo varia, por ejemplo, de 1 micrémetro a aproximadamente 2 mm,
preferiblemente su espesor es de aproximadamente 0,1 a 1 mm, especialmente de 0,3 a 0,5 mm. La pelicula de polimero
(10) puede ser del mismo material o de un material diferente que la lamina posterior del polimero (7); puede,
alternativamente, sustituir la lamina posterior del polimero (7). Un material tipico para la pelicula de polimero (10) es el
tereftalato de polietileno (PET). Una pelicula de polimero (10) puede ser de una sola capa o multicapa. Del mismo modo,
las laminas de sustrato polimérico (7) pueden ser de una sola capa o multicapa, o se puede emplear una lamina de vidrio
polimérico (7) de 2 0 més capas.

Los materiales transparentes Utiles como capas adhesivas son bien conocidos en el arte y se describen, por ejemplo, en
Encyclopedia of Industrial Chemistry (Enciclopedia de Quimica Industrial) de Ullmanns 2010, Adhesivos; ver
especificamente la parte 2, aplicaciones, editado por Hermann Onusseit, Rainer Wefringhaus et al., secciones 4 y 12.
Normalmente, los adhesivos Utiles en la presente invencion se seleccionan a partir de polimeros acrilicos como los
polimetacrilatos. Para una mejor adherencia en las peliculas de PET, las superficies de las mismas pueden revestirse
adicionalmente con una imprimacién adecuada.

Tipicamente, la placa frontal (1) lleva un elemento antirreflejante, que puede formar la superficie texturizada de la placa
frontal o puede ser un recubrimiento antirreflejante aplicado a dicha placa frontal. Los recubrimientos suelen ser materiales
porosos transparentes o translicidos con propiedades de coincidencia de indices, por ejemplo, que comprenden
particulas dieléctricas adecuadas como el diéxido de silicio o la alimina en un aglutinante adecuado, como los materiales
divulgados por Wicht et al (Mac-romo-lecular Materials and Engineering 295, 628 (2010}). Los recubrimientos pueden
estar hechos de materiales de bajo indice de refraccién como MgF2 o fluoropolimeros. El elemento antirreflectante
también puede consistir en un sistema de interferencia multicapa que tiene capas alternas de un material de bajo indice
de refraccion y un material de alto indice de refraccion. El elemento antirreflectante también puede ser una pelicula con
una superficie nanoestructurada, por ejemplo, una pelicula con una estructura de ojo de polilla (una estructura que
consiste en un patrén hexagonal de protuberancias).

Otro aspecto de la invencién es el método de preparacién de los médulos solares.

En un método tipico, la preparacién del médulo fotovoltaico que comprende células PV capaces de convertir la luz entrante
desde el lado frontal y desde el lado trasero comprende el paso de estructuracién del lado posterior transparente del
modulo con ranuras alternas en forma de V de profundidad h2 o inferior a h2, en donde las caras laterales de dichas
ranuras de profundidad menos de h2 forman un angulo de ranura beta y las caras adyacentes de ranuras vecinas forman
un pico del angulo de apice alfa, caracterizado porque

h2 es del rango de 5 a 200 micrémetros, especialmente de 10 a 60 micrometros, y cada par de ranuras vecinas
comprende una ranura de profundidad h2 y una ranura de profundidad (h2 - h1),

en donde el h1 varia de 0,1 h2 a 0,9 h2, preferiblemente de 0,1 h2 a 0,8 h2.
La estructuracion de la parte posterior transparente del médulo puede comprender los pasos:

(a) aplicar una capa transparente de resina curable por radiacién a una pelicula de polimero, como una pelicula de
PET,

(b) estructurar dicha capa de resina curable por radiacion imprimiendo con una herramienta de moldeo
adecuadamente estructurada para obtener ranuras en forma de V como se describe anteriormente;

(c) curar la capa estructurada obtenida por irradiacién, obteniendo asi una pelicula polimérica compuesta por un lado
estructurado y otro no estructurado, y
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(d) aplicar la pelicula de polimero obtenida en el paso c¢) con su lado no estructurado a la lamina posterior (7), o
directamente aplicar dicha pelicula de polimero con su lado no estructurado sobre el encapsulante (2), paso d)
opcionalmente que comprende la aplicacién de un adhesivo.

Alternativamente, el paso de estructuracién de la parte posterior transparente del médulo puede comprender
(a) aplicar una capa transparente de resina curable por radiacién a la lamina posterior (7), como una lamina de vidrio,

(b) estructurar dicha capa de resina curable por radiacion imprimiendo con una herramienta de moldeo
adecuadamente estructurada para obtener ranuras en forma de V como se describe anteriormente;

(c) curar la capa estructurada obtenida por irradiacién.

En otra realizacion, la estructuracion se efectia mediante estampado en relieve de una pelicula o lamina de polimero (7)
o (10).

En el médulo solar de la invencién, las células fotovoltaicas (3) son preferiblemente células de silicio como células
monocristalinas o células multicristalinas, o pueden ser células basadas en cualquier otro material semiconductor utilizado
en células PV como materiales fotovoltaicos organicos. Las células (3) son células bifaciales.

Las células tipicas como las células de silicio pueden ser rectangulares o redondeadas, su diametro mas largo es
tipicamente del rango de 5 a 20 cm, el diametro mas pequefio es tipicamente del rango de 4 a 12 cm. El grosor de las
células PV es tipicamente de 0,1 a 1 mm, especialmente aproximadamente de 100 a 400 micrémetros. Las células PV
(3) son tipicamente células de silicio cristalino, tales como células con lado frontal y lado posterior plano, células con lado
frontal texturizado y lado posterior plano o células con lado frontal y lado posterior texturizado.

Las células PV esta encerradas tipicamente por una capa (2) de material polimérico como EVA o alcohol polivinilico; el
material polimérico como EVA o alcohol polivinilico generalmente también llena el espacio entre las células, que a menudo
varia de 1 a 10 mm, generalmente de aproximadamente 2 a 5 mm. El espesor total del médulo solar, incluyendo la lamina
protectora, el encapsulante, las células PV, el cableado y la placa posterior cubierta con la capa estructurada actual,
tipicamente es del rango de 1 a 20 mm, especialmente de 2 a 8 mm.

La invencion se refiere ademas al uso de una capa estructurada transparente (9) como se describe anteriormente en la
superficie trasera de un médulo fotovoltaico que comprende células PV capaces de convertir la luz entrante desde el lado
frontal y desde el lado trasero para mejorar la ganancia de energia del médulo.

Ejemplos

1. Capa estructurada en el médulo PV

Una capa estructurada se prepara utilizando una lamina portadora (sustrato) y un recubrimiento curable con UV en
combinacién con un proceso de impresion. El sustrato es en este caso una hoja de PET de 175 um de espesor total
(Mitsubishi Hostaphan GN 175 CT 01B), que esta imprimada por ambos lados. Un recubrimiento curable con UV (basado
en un acrilato de uretano, monémeros de acrilato, fotoiniciadores y aditivos respectivos) se aplica sobre el sustrato y
posteriormente se pone en contacto con una herramienta de impresién que lleva la estructura negativa de la estructura
final deseada. La herramienta de impresion y el sustrato se presionan contra otra de manera que €l recubrimiento curable
con UV llena las cavidades de la estructura negativa de las herramientas de impresion. Mientras la herramienta de
impresion y el sustrato recubierto estan en contacto, el recubrimiento se cura utilizando radiacién UV. Después del curado,
la herramienta de impresién y el sustrato recubierto se separan, liberando el sustrato con una capa de recubrimiento
curado y estructurado. Durante todo el proceso de impresion, el recubrimiento esta en contacto con el sustrato.

Se obtiene una capa compuesta por ranuras paralelas de profundidad alterna de 20 micrémetros (h2) y de 9 micrometros
(h2-h1; "seccién transversal tipo W") con angulo de ranura de 89° (beta) y angulo de apice de 83° (alfa), como se muestra
en la Figura 3; la longitud de base (B) entre dos ranuras adyacentes de profundidad h2 es de 50 micrémetros.

El modulo fotovoltaico utilizado es de tamario completo que comprende células bifaciales, lamina de vidrio frontal y parte
posterior del polimero que comprende las células selladas sin placa posterior de vidrio (como se muestra en la Fig. 6),
1,68m (eje x destinado al montaje paralelo al suelo) x 1,0m (eje y destinado al montaje inclinado al suelo), 60 células de
longitud de borde 156 mm, espacio entre las células de cada lado 3 mm dando como resultado un area relativa de célula
del 96,26 % y un area de espacio relativa del 3,74 %. La pelicula de sustrato que contiene la capa asi estructurada se
aplica al lado posterior de un modulo fotovoltaico (PV); la longitud de la estructura (L) se extiende a lo largo del eje x del
médulo sobre todo el ancho del médulo de 1,68 m.

Para fines de comparacién, se proporcionan médulos de prueba cuya parte posterior estd cubierta por la pelicula de
sustrato PET solo (plano, lamina posterior no estructurada), y mas adn por peliculas de sustrato PET que llevan capas
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estructuradas conocidas desde el arte anterior ("tipo V" seccién transversal a partir de US-4235643 con angulo de ranura
igual que el angulo de apice 110°).

2. Modelado

La eficiencia de los médulos del ejemplo 1 se simula para las siguientes condiciones: Para el médulo (incluyendo la capa
estructurada de la parte posterior), se establece un indice de refraccién constante de 1,5, y un indice de refraccion de 1
para la atmésfera ambiente. EI médulo estd montado con su gje Y inclinado 28,56° hacia el sur e irradiado desde su lado
frontal por una fuente de luz que sigue la trayectoria solar a lo largo del afio en Phoenix, Arizona, y desde su parte posterior
por una fuente de luz de distribucién angular Lambert que simula la reflexion difusa del suelo. Ambas fuentes de luz se
simulan proporcionando luz de 550 nm de longitud de onda. Radiacion que llega a las células después de la transmisién
o reflexién a través de la lamina posterior del médulo (siguiendo las trayectorias de luz como se muestra en la Fig. 2,
Porcentaje de radiacién incidente después de la reflexion o transmisién por lamina posterior) se calcula utilizando el
software LightTools (Synopsys, EE. UU.). Los resultados para las trayectorias de luz 1I-IV se muestran en la Fig. 2 se
muestran en la siguiente Tabla 1; los calculos muestran que las contribuciones por trayectoria de luz | son insignificantes
para la construccion actual del médulo (distancia entre la superficie de la célula inferior y la capa estructurada 9 del rango
300 - 500 micrometros).

Tabla 1: Porcentaje de radiacion incidente que llega a la célula solar a través de trayectorias de luz II-1V para varios lados
posteriores del médulo

{Porcién ( %) en trayectoria de Luz

e R R R R R R e R e R R

{Estructuracion de la ldmina posterior 1] IV

Eninguno (comparacion) i0,5 91 ,8
TlpoV(comparamon) .................................................................. 439 .................................. 232 .................................. 929 ..............................
"Tipo W" (invencién) 168,4 19,7 94,2

El software Wafer Ray Tracer (accesible en: https://www?2.pvlighthouse.com.au/calculators/wafer %20ray %20tracer/wafer
%20ray %20tracer.html) se utiliza para calcular la fraccion de energia de radiacién transmitida a través o absorbida por
un arreglo de célula estandar que comprende: Material de incorpora EVA [Mcl09a], pelicula frontal SiNx 75 nm PECVD
[Bak11], sustrato 200 micrometro Si cristalino 300 K [Gre08], pelicula posterior 100 nm SiO2 térmico [Pal85¢e]; rango de
longitud de onda 300-1200 nm, rango de longitud de onda 20 nm, 5000 rayos por corrida, maximos rayos totales 50000,
1000 rebotes por rayo, limite de intensidad 0,01). Ademas se consideran 3 tipos tipicos de células PV (Si cristalino)
diferenciados por su morfologia superficial (planas, estructuradas con micropiramides, y planas en la parte posterior con
estructuracion piramidal en la parte frontal; las dimensiones tipicas de las micropiramides son 3,536 micrometros de altura,
angulo de apice de 54,74°, ancho de 5 micrémetros). La fraccién de energia de radiacion transmitida por cada tipo de
célula (J-TRANS; es decir, fuente de radiacion para la trayectoria de luz 1), como se obtiene de este célculo, es para las
células con tipo de superficie (lado frontal - parte posterior)

plana-plana: 11 %
piramide plana: 2 %
piramide-piramide: 7 %.

Para la contribucién de la luz incidente desde la parte posterior al médulo (en adelante modelada como trayectoria de luz
IV), se establece una irradiacion lateral posterior del 20 % de la irradiacién lateral delantera, que normalmente se puede
obtener con un albedo de 60 a 70 % dependiendo de las condiciones de instalacion.

Resumiendo las contribuciones de la irradiacion frontal directa (no indicada en la Fig. 2) y las trayectorias de luz Il, [l y IV
para modulos con lados posteriores estructurados, y la comparando el resultado correspondiente para el médulo con el
lado posterior no estructurado, produce la ganancia resultante de la estructuracién.

La Tabla 2 muestra la ganancia (energia promedio recolectada a lo largo del dia) obtenida para médulos fotovoltaicos con
el lado posterior estructurado en comparacién con el mismo médulo con el lado posterior plano (no estructurado) para
diferentes tipos de células.

Tabla 2: Ganancia de energia (%) en relacién con el médulo con el lado posterior no estructurado para varios tipos de
células

| . . _iganancia para el tipo de célula (lado frontal — lado trasero)
iEstructuracién de la lamina posterior : g P M
g iplana-plana ipiramide plana ipiramide-piramide

R R RN
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...........................................................................................................................................................................................................................................

§ganancia para el tipo de célula (lado frontal — lado trasero)

iplana-plana ipiramide plana ipiramide-piramide

..........................................................................................................................................................................................................................................

"Tipo W" (invencién) 8,5% 2,3 % 15,2%

Para cada tipo de superficie celular, la actual estructuracién "tipo W" conduce a una salida de energia mejorada del

médulo.

Breve descripcién de las Figuras:

Fig. 1: Funcionamiento general de un médulo fotovoltaico que comprende células conectadas por un cableado
(que se muestra como linea negra) e incorporadas en un material polimérico (tipicamente EVA), que estan
cubiertas por la parte superior o por ambos lados con una lamina protectora (aqui se muestra como laminas de
vidrio). Mientras que las fracciones mas grandes de la luz solar que caen directamente sobre las células (B) se
convierten en electricidad, la luz que cae en el espacio entre las células (A), la luz transmitida parcialmente a
través de las células (B) y la luz reflejada desde el suelo hacia el lado posterior del modulo (C) a menudo se
pierde.

Fig. 2 muestra la seccion transversal del médulo con placa frontal (1, tipicamente de vidrio), células PV (3),
encapsulante (2, por ejemplo EVA), placa posterior opcional (7, por ejemplo, otra placa de vidrio) y una capa
estructurada (9) en el lado posterior. La luz puede ser transmitida por la célula (trayectoria 1) o golpear el espacio
entre las células (trayectorias | y Ill) o entrar en el modulo por el lado posterior transparente (trayectoria V). La
estructuracion adecuada (9) puede dar lugar a un reflejo de la luz que viene desde el lado frontal hacia atras
hacia la célula, ya sea directamente (trayectorias | y I} o después de una reflexién adicional sobre la superficie
delantera (trayectoria Ill}, y puede proporcionar una entrada eficiente de la luz desde el lado trasero (trayectoria
V).

Fig. 3 muestra una vista en 3D de la capa estructurada con seccion transversal en forma de "W", que debe
aplicarse al lado posterior del médulo de acuerdo con la invencién; el periodo (mostrado como longitud base B),
que denota la distancia mas pequefia entre dos ranuras de profundidad h2.

Fig. 4 muestra una seccion transversal de un modulo PV de la invencién, la pelicula de sustrato opcional (10)
que lleva la capa estructurada (9) en toda la superficie de la placa posterior del lado posterior del médulo.

Fig. 5 muestra una seccion transversal de un médulo PV de la invencién, la pelicula de sustrato opcional (10)
que lleva la capa estructurada (9) unida en ciertas regiones de la placa posterior con el fin de cubrir el espacio
entre las células PV.

Fig. 6 muestra una seccién transversal de un modulo fotovoltaico de la invencion, la pelicula de sustrato opcional
(10) que lleva la capa estructurada (9) en toda la superficie del lado posterior del médulo, que esta formada por
el encapsulante (2).

Fig. 7 muestra una seccion transversal esquematica de la actual capa estructurada "W" que indica caras laterales
con letras pequefias, donde cada 42 cara lateral (por ejemplo, a, e, i, etc.; b, f, j, etc.; ¢, g, k, etc.) esta orientado
en paralelo o en direcciéon paralela, y ademas indica el angulo de pico alfa y los angulos de ranura beta y gamma
en algunos casos. En una realizacion especifica, cada 2 caras laterales (por ejemplo, a, ¢, €, g, i, etc.); b, d, f, h,
j etc.) se encuentra paralela o aproximadamente paralela entre si.

Abreviaturas

B

EVA
PET
PV
AM15
HRI
Jsc
TIR
mu

Periodo de presente capa estructurada transparente (longitud de base, Fig. 3)
poli(etileno-acetato de vinilo)

poli(tereftalato de etileno)

fotovoltaica

condiciones de irradiacién 1,5 masa de aire

alto indice de refraccion

Densidad de corriente de cortocircuito (del médulo PV)

reflexion interna total

micrometro

10
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Numeros

(1) Hoja frontal transparente (también recordada como placa frontal) del médulo PV
(2) Material encapsulante que integra las células PV

(3) Células PV

(7) Placa posterior opcional

(9) Capa estructurada transparente (invencién o arte previo)

(10) Pelicula portadora opcional para capa estructurada (9)

11
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REIVINDICACIONES

1. Médulo fotovoltaico que comprende una o mas células PV bifaciales (3), cuyo médulo comprende un lado frontal y un
lado trasero, en donde el lado frontal esta disefiado para recibir la luz solar directa, y el lado trasero hecho de un material
transparente comprende una superficie trasera que lleva una capa estructurada (9), en donde una superficie trasera de la
capa estructurada (9) forma la superficie trasera del lado trasero del médulo o una fraccién de dicho lado trasero y esta
estructurada por ranuras paralelas en forma de V,

caracterizado porque

cada par de ranuras vecinas en forma de V comprende una ranura de profundidad h2 y una ranura cuya profundidad es
igual a h2 - h1,

h2 es del rango de 5 a 200 micrémetros, especialmente 10 a 60 micrémetros,

h1 varia de 0,1 veces h2 a 0,9 veces h2, preferiblemente de 0,1 veces h2 a 0,8 veces h2, y

en donde las caras laterales de dichas ranuras de profundidad h2 - h1 forman un angulo de ranura beta y las caras
adyacentes de ranuras vecinas forman un pico del angulo de apice alfa.

2. Médulo fotovoltaico de la reivindicacion 1, en donde beta es mas grande que alfa, y preferiblemente beta es mas grande
que 40°, y lo mas preferiblemente tanto alfa como beta estan en el rango de 40° a 120°,

3. Médulo fotovoltaico de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en donde las ranuras paralelas en forma de V de la capa
estructurada (9) se extienden a lo largo de la longitud del médulo destinado a montarse en paralelo al suelo.

4. Médulo fotovoltaico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, cuyo médulo comprende mas de una
célula PV bifacial y un area de espacio entre dichas células PV bifaciales, y en donde la capa estructurada (9) cubre al
menos el 90 % del area de espacio entre las células, y cubre especialmente al menos el 90 % de la superficie del lado
trasero del moédulo.

5. Médulo fotovoltaico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la capa estructurada (9)
comprende ranuras vecinas de profundidad h2 y de profundidad que equivalen a h2 - h1, en donde h1 varia de 0,3 veces
h2 a 0,7 veces h2, y especialmente de 0,4 veces h2 a 0,7 veces h2.

6. Médulo fotovoltaico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende una pluralidad de
células PV y un area de espacio entre dichas células PV bifaciales, en donde la capa estructurada (9) cubre la superficie
trasera del médulo al menos por debajo de dicha area de espacio, y en donde la distancia entre las células PV vecinas
es preferiblemente del rango 1 2 10 mm.

7. Modulo fotovoltaico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde las células se incorporan
en un encapsulante (2) y se colocan entre una lamina frontal transparente (1) y una pelicula de polimero (10) y un plano
trasero opcional (7), y en donde

i} la capa estructurada (9) cubre la pelicula de polimero (10), que esté en contacto 6ptico con el encapsulante (2) o, si
esta presente, el plano trasero (7), o

i) la capa estructurada (9) cubre directamente el plano trasero (7) en contacto 6ptico, donde el plano trasero del médulo
esta formado por el mismo material que el encapsulante (2) o es una lamina de vidrio (7) o una capa de polimero (7) en
contacto optico con el encapsulante (2).

8. Médulo fotovoltaico de acuerdo con la reivindicacion 7, en donde, aparte de la capa estructurada (9) y una capa
adhesiva opcional, cualquier pelicula o capa de polimero adicional, si esté presente, esta hecha de un material de polimero
termoplastico, como poli(etileno-acetato de vinilo), polivinilbutiral, poli(tereftalato de etileno), policarbonato.

9. Modulo fotovoltaico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, cuyas células PV (3) son células de
silicio cristalino, tales como células con lado frontal y lado trasero plano, células con lado frontal texturizado y lado trasero
plano o células con lado frontal y lado trasero texturizado.

10. Médulo fotovoltaico de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la capa estructurada (9)
de material transparente comprende una resina curada por radiacion actinica, especialmente radiacion UV, o un material
de polimero estampado en relieve; lo mas preferentemente una resina curada por radiacién actinica.

11. Método para la fabricacion de un médulo fotovoltaico que comprende células PV bifaciales, un lado frontal disefiado
para recibir luz solar directa, y un lado trasero hecho de un material transparente, como se describe en la reivindicacion
1, cuyo método comprende el paso de estructurar el lado trasero transparente del médulo con ranuras en forma de V
paralelas, caracterizadas porque

cada par de ranuras vecinas en forma de V comprende una ranura de profundidad h2 y una ranura cuya profundidad es
igual a h2 - h1,

en donde el h2 es del rango de 5 a 200 micrémetros, especialmente de 10 a 60 micrémetros, y el h1 varia de 0,1 h2a 0,9
h2, preferiblemente de 0,1 h2a 0,8 h2, y

en donde las caras laterales adyacentes de las ranuras de profundidad h2 - h1 forman un angulo de ranura beta, y las
caras adyacentes de ranuras vecinas forman un pico del a&ngulo de apice alfa.
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12. Método de la reivindicacién 11, en donde el paso de estructuraciéon del lado trasero transparente del médulo
comprende

(a) aplicar una capa transparente de resina curable por radiacion a una pelicula de polimero, como una pelicula de PET,
(b) estructurar dicha capa de resina curable por radiacion al imprimirla por estampaciéon con una herramienta de moldeo
adecuadamente estructurada para obtener ranuras en forma de V como se describe en la reivindicacién 11,

(c) curar la capa estructurada obtenida por irradiacién, obteniendo asi una pelicula polimérica compuesta por un lado
estructurado y otro no estructurado, y

(d) aplicar la pelicula de polimero obtenida en el paso (c) con su lado no estructurado a la lamina posterior (7), o aplicar
directamente dicha pelicula de polimero con su lado no estructurado sobre el encapsulante (2), paso (d) comprende
opcionalmente la aplicacién de un adhesivo.

13. Método de la reivindicacién 11, en donde el paso de estructuracién del lado trasero transparente del médulo
comprende

(a) aplicar una capa transparente de resina curable por radiacién a la lamina posterior (7), como una lamina de vidrio,

(b) estructurar dicha capa de resina curable por radiacion al imprimirla por estampacién con una herramienta de moldeo
adecuadamente estructurada para obtener ranuras en forma de V como se describe en la reivindicacién 11,

(c) curar la capa estructurada obtenida por irradiacion.

14. Uso de la capa estructurada transparente (9) como se describe en la reivindicacién 1 en una superficie trasera de un
modulo fotovoltaico que comprende células PV bifaciales para mejorar la ganancia de energia del médulo.
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