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DESCRIPCIÓN

Módulo PV con capa de película que comprende gel de sílice micronizada

Campo

Esta descripción se refiere a películas encapsulantes que tienen mejor vida en anaquel como se refleja por una 
mejor adherencia al vidrio y a dispositivos electrónicos, tales como módulos fotovoltaicos, que contienen dichas 5
películas encapsulantes. 

Antecedentes

En la construcción de un dispositivo electrónico típico tal como un módulo fotovoltaico (PV), hay una capa de 
transmisión y recepción de luz delantera, normalmente vidrio, seguido de una capa de película encapsulante 
delantera, el componente electrónico (p. ej., celdas fotovoltaicas), una capa de película encapsulante trasera y 10
finalmente una lámina posterior. En algunos casos, la capa de película encapsulante trasera y la lámina posterior 
pueden ser una sola película con la funcionalidad encapsulante y de lámina posterior integradas, o una película de
compuesto encapsulante posterior (BEC). Las películas encapsulantes ofrecen aislamiento y protección del entorno 
para los componentes eléctricos usados en los dispositivos electrónicos, tales como una celda fotovoltaica usada en 
un módulo PV. Las películas encapsulantes pueden actuar como una piel para el componente o dispositivo eléctrico 15
o encerrar completamente el componente o dispositivo eléctrico. 

Muchas películas encapsulantes usan poliolefinas injertadas con silano (Si-g-PO) como una resina base para la 
película, o en el caso de una película multicapas, como una capa exterior de la película. Las películas encapsulantes 
que usan Si-g-PO como el polímero base pueden presentar bloqueo en los cilindros y requieren un antibloqueante
para disminuir el pegado. Sin embargo, se ha encontrado que no todas las cargas usadas como antibloqueantes 20
demuestran compatibilidad con las Si-g-PO. Las Si-g-PO muestran mayor reticulación tras el procesamiento en 
fundido que otras poliolefinas. Muchas cargas añadidas a las resinas de Si-g-PO producen reticulación acelerada en 
el procesamiento en fundido en comparación con la resina base de Si-g-PO sola. Por ejemplo, el silicato de Na-Ca-
Al Mitsui JC50, usado en la mezcla madre Ampacet 102077, disminuye el tiempo de reticulación con respecto a la 
resina de Si-g-PO base, haciendo menos útil al agente antibloqueante. Niveles más altos de agente antibloqueante25
también disminuyen el tiempo para la reticulación. Un tiempo para la reticulación más corto da como resultado 
películas con mayor contenido de gel después de procesamiento, lo cual elimina el número de injertos que se 
pueden unir disponibles y disminuye la adherencia al vidrio. 

Las películas encapsulantes hechas de resinas de Si-g-PO y las resinas de Si-g-PO con antibloqueante
almacenadas en un entorno controlado con empaquetamiento de barrera, también pueden mostrar pérdida de 30
adherencia inicial al vidrio a lo largo del tiempo. Dicha menor adherencia al vidrio da como resultado una vida en 
anaquel más corta para las películas. La menor adherencia al vidrio inicial se acelera cuando se almacena en 
entornos con temperaturas más altas y/o humedad más alta. 

El documento WO 2001/068597 describe el uso de óxido de calcio como un depurador de agua en aplicaciones de 
módulos solares. 35

El documento WO2014/075246 describe métodos para hacer revestimientos que comprenden dispersiones acuosas 
de látex de fluoropolímero, composiciones acuosas de revestimiento de fluoropolímero, sustratos revestidos y 
películas (p. ej. posteriores) de células fotovoltaicas. 

El documento US-A-2005/238874 describe películas multicapas que son adecuadas para el empaquetamiento y que 
tienen mejores propiedades de sellado. 40

Son necesarias películas encapsulantes que contengan una resina base de Si-g-PO que tengan mejor vida en 
anaquel (es decir, mejor adherencia al vidrio después de almacenamiento) y que contengan un antibloqueante
compatible con la resina de Si-g-PO. 

Resumen

La presente descripción proporciona un módulo fotovoltaico. En una realización, el módulo fotovoltaico incluye una 45
celda fotovoltaica y una capa compuesta de una película. La película incluye una composición de resina de 
poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) que comprende (i) una o más poliolefinas injertadas con silano, y (ii) desde 
más de 0% en peso a menos de 5.0% en peso de un gel de sílice micronizada, basado en el peso total de la 
composición de resina de Si-g-PO. La película tiene una adherencia al vidrio mayor o igual a 15 N/mm después de
envejecimiento de la película a 40ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días, medido de acuerdo con la norma 50
ASTM F88/88M-09. 

La presente descripción proporciona otro módulo fotovoltaico. En una realización, el módulo fotovoltaico incluye una 
celda fotovoltaica y un compuesto encapsulante posterior (BEC). El BEC incluye una capa encapsulante superior 
(B), una capa inferior (A) y una capa de unión (C) entre la capa (B) y la capa (A). La capa encapsulante superior (A) 
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comprende una composición de resina de poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) que comprende (i) una o más 
poliolefinas injertadas con silano, y (ii) desde más de 0% en peso a menos de 5.0% en peso de un gel de sílice 
micronizada, basado en el peso total de la composición de resina de Si-g-PO. El BEC tiene una adherencia al vidrio 
mayor o igual a 4 N/mm después de envejecimiento de la película a 40ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días,
medido de acuerdo con la norma ASTM F88/88M-09. 5

Breve descripción de los dibujos

La figura 1 es una vista del corte transversal del módulo fotovoltaico según una realización de la descripción.

La figura 2 es una vista del corte transversal del módulo fotovoltaico con un compuesto encapsulante posterior 
según una realización de la presente descripción.

La figura 3 es una fotografía que muestra rayas negras en el lado posterior de un módulo PV que usa películas 10
encapsulantes disponibles en el mercado.

La figura 4 es una fotografía que no muestra rayas negras en el lado posterior de un módulo PV según una 
realización de la presente descripción.

Descripción detallada

Definiciones15

Salvo que se exponga lo contrario, esté implícito en el contexto o sea habitual en la técnica, todas las partes y 
porcentajes son en peso. 

Los intervalos numéricos descritos en la presente memoria incluyen todos los valores desde, e incluyendo, el valor 
inferior y el valor superior. Para intervalos que contienen valores explícitos (p. ej., 1 o 2, o de 3 a 5, o 6, o 7) está 
incluido cualesquier subintervalo entre cualesquiera dos valores explícitos (p. ej., de 1 a 2; de 2 a 6; de 5 a 7; de 3 a 20
7; de 5 a 6; 

Una "alfa-olefina" o "α-olefina" es una molécula hidrocarbonada lineal, ramificada o cíclica C3-20, que comprende una 
insaturación etilénica entre el primer y segundo átomos de carbono. El término "alfa-olefina" también incluye etileno. 

Una "mezcla" o "mezcla de polímeros" es una composición de dos o más polímeros. Dicha mezcla puede ser o no 
ser miscible. Dicha mezcla puede tener o no fases separadas. Dicha mezcla puede contener o no una o más 25
configuraciones de dominio, determinado por espectroscopía electrónica de transmisión, dispersión de la luz, 
dispersión de rayos X y cualquier otro método conocido en la técnica. 

Una "composición" o "formulación" es una mezcla o combinación de dos o más componentes. En el contexto de una 
mezcla o combinación de materiales a partir de los cuales se fabrica un artículo manufacturado, la composición 
incluye todos los componentes de la mezcla, p. ej., polímeros, catalizadores y cualquiera otros aditivos o agentes 30
tales como catalizadores de curado, antioxidantes, retardantes de llama. 

Los términos "comprende", "incluye", "tiene" y términos similares no se pretende que excluyan la presencia de 
cualquier componente, etapa o procedimiento adicional, se describa o no específicamente el mismo. Todos los 
procedimientos reivindicados por el uso de "comprende" pueden incluir una o más etapas, piezas de equipo o 
componentes y/o materiales adicionales salvo que se exponga lo contario. En cambio, la expresión "consiste 35
esencialmente en" excluye del alcance de cualquier mención sucesiva cualquier otro componente, etapa o 
procedimiento, excepto aquellos que no son esenciales para la operabilidad. La expresión "consiste en" excluye 
cualquier componente, etapa o procedimiento no definido o citado específicamente. El término "o", salvo que se 
exponga otra cosa, se refiere a los miembros citados individualmente así como en cualquier combinación. 

"Contacto directo" es una configuración por la cual dos componentes están en contacto físico entre sí sin capa(s) 40
intermedia(s) y/o sin material(es) intermedio(s) situados entre una parte de los dos componentes en contacto. 

Un "polímero basado en etileno" es un polímero que contiene más de 50 por ciento en moles de monómero etileno 
polimerizado (basado en la cantidad total de monómeros polimerizables) y, opcionalmente, puede contener un 
comonómero. 

"Vidrio" es un sólido duro, quebradizo y transparente, tal como el que se usa para ventanas, botellas o gafas, que 45
incluye, pero no se limita a dióxido de silicio puro (SiO2), vidrio de sosa y cal, vidrio de borosilicato, vidrio de azúcar, 
Isinglass (vidrio moscovita), vidrio fotovoltaico u oxinitruro de aluminio. 

Un "interpolímero de etileno/alfa-olefina" es un interpolímero que comprende una cantidad mayoritaria (es decir, más 
de 50 por ciento en moles) de monómero etileno polimerizado (basado en la cantidad total de monómeros 
polimerizables) y uno o más comonómeros alfa-olefinas. 50

El término "película", incluyendo cuando se hace referencia a una "capa de película" en un artículo de mayor
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espesor, salvo que tenga expresamente el espesor especificado, incluye cualquier artículo termoplástico extruido o 
moldeado plano, fino, que tiene un espesor consistente y uniforme en general típicamente de 25 micrómetros (µm) a
1.25 milímetros (mm) o más. Las "capas" en películas pueden ser muy finas, como en los casos de nanocapas o 
microcapas. Como se usa en la presente memoria, el término "lámina", salvo que tenga expresamente el espesor 
especificado, incluye cualquier artículo termoplástico extruido o moldeado plano, fino, que tiene un espesor en 5
general consistente y uniforme mayor que una "película". 

Un "interpolímero" es un polímero preparado por la polimerización de dos o más tipos diferentes de monómeros. 
Este término genérico incluye copolímeros, usados normalmente para referirse a polímeros preparados a partir de 
dos tipos diferentes de monómeros, y polímeros preparados a partir de más de dos tipos diferentes de monómeros, 
p. ej., terpolímeros, tetrapolímeros. 10

El "polietileno lineal de baja densidad"  ("LLDPE") es un polímero basado en etileno e incluye, en forma 
polimerizada, un porcentaje en peso mayoritario de etileno con respecto al peso total del LLDPE y un comonómero 
α-olefina C3-C20. El LLDPE se caracteriza por pocas, si hay, ramificaciones de cadena larga, a diferencia del LDPE 
convencional. 

El "polietileno de baja densidad" ("LDPE") es un polímero basado en etileno e incluye, en forma polimerizada, un 15
porcentaje en peso mayoritario de etileno con respecto al peso total del LDPE y opcionalmente un comonómero α-
olefina C3-C20. El LDPE es polietileno ramificado o ramificado de forma heterogénea. El LDPE tiene un número 
relativamente grande de ramificaciones de cadena larga que se extienden desde la cadena principal de polímero. El 
LDPE se puede preparar a alta presión usando iniciadores de radicales libres, y típicamente tiene una densidad de 
0.915 g/cc a 0.940 g/cc. 20

Un "entorno exento de humedad" son una condiciones ambientales que tienen una humedad relativa (RH) 
esencialmente de 0% o 0%. 

Un "polímero" es un compuesto polimérico preparado por polimerización de monómeros, sean del mismo tipo o 
diferente. El término genérico "polímero" abarca por lo tanto el término hompolímero, normalmente usado para 
referirse a polímeros preparados a partir de solo un tipo de monómero, y el término interpolímero. 25

Un "interpolímero de propileno/alfa-olefina" es un interpolímero que comprende una cantidad mayoritaria (es decir, 
más de 50 por ciento en moles) de monómero propileno polimerizado (basado en la cantidad total de monómeros 
polimerizables) y una alfa-olefina. 

Un "termoplástico" es un material que es un polímero lineal o un polímero ramificado que se puede ablandar 
repetidamente y hacer fluido cuando se calienta y devolverlo a un estado duro cuando se enfría a temperatura 30
ambiente. Los termoplásticos se pueden moldear o extruir en artículos de cualquier forma predeterminada cuando se 
calientan al estado ablandado. 

Una "poliolefina" o "PO" es un polímero que contiene más de 50 por ciento en moles de monómero de olefina 
polimerizado (basado en la cantidad total de monómeros polimerizables) y opcionalmente, puede contener uno o 
más comonómeros. Los ejemplos no limitantes de polímero basado en olefina incluyen polímero basado en etileno y 35
polímero basado en propileno. 

Un "polímero basado en propileno" es un polímero que contiene más de 50 por ciento en moles de monómero 
propileno polimerizado (basado en la cantidad total de monómeros polimerizables) y, opcionalmente, puede contener 
un comonómero. 

1.  Módulo Fotovoltaico40

La presente descripción proporciona un módulo fotovoltaico (o "modulo PV"). Un "módulo fotovoltaico" es una 
estructura laminada e incluye los siguientes componentes en capas que están ensamblados en la estructura del
módulo final:

1. una capa superior transparente rígida o flexible (capa receptora y transmisora de luz, típicamente vidrio);

2. una capa encapsulante delantera (transparente);45

3. una celda fotovoltaica;

4. una capa encapsulante trasera; y

5. una lámina posterior.

Se muestra un módulo PV 2 en la figura 1 e incluye una capa superior 3, una capa encapsulante delantera 4, al 
menos una celda fotovoltaica 5, típicamente una pluralidad de dichas celdas dispuestas en un patrón lineal o plano, 50
una capa encapsulante trasera 6, y una lámina posterior 7. La capa encapsulante delantera 4 está en contacto 
directo tanto con la celda fotovoltaica 5 como también parcialmente con la capa encapsulante trasera 6. La capa 
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encapsulante delantera 4 y la capa encapsulante trasera 6 rodean completamente o encapsulan la celda fotovoltaica 
5. La lámina posterior 7 puede ser una estructura de monocapa o una estructura de multicapas o vidrio (formando 
módulos PV de vidrio/vidrio), que protege la superficie posterior de un módulo PV 2. En una realización, la lámina 
posterior 7 contiene una capa de poli(tereftalato de etileno) (PET) núcleo. 

El módulo PV incluye una o más celdas fotovoltaicas. Una "celda fotovoltaica" (o "celda PV") contiene uno o más 5
materiales de efecto fotovoltaico de cualquier de varios tipos inorgánicos u orgánicos. Por ejemplo, los materiales de 
efecto fotovoltaico usados normalmente incluyen uno o más de los materiales de efecto fotovoltaico conocidos que 
incluyen, pero no se limitan a silicio cristalino, silicio policristalino, silicio amorfo, (di)seleniuro de cobre, indio y galio 
(CIGS), seleniuro de cobre e indio (CIS), telururo de cadmio, arseniuro de galio, materiales sensibles a colorantes y 
materiales de celdas solares orgánicas. 10

El número de celdas fotovoltaicas en un módulo fotovoltaico dado variará dependiendo de la naturaleza y el uso del 
dispositivo electrónico que use el módulo fotovoltaico. Las capas (1)-(5) del módulo PV con estructura laminada 
descritas antes están unidas por laminación. Por laminación, la lámina superior se pone en contacto directo con la 
película encapsulante delantera, y la lámina posterior se pone en contacto directo con la película encapsulante 
trasera. Las celdas fotovoltaicas se aseguran entre, y en contacto directo con, la película encapsulante delantera y la 15
película encapsulante trasera. Como resultado, partes de la película encapsulante delantera y la película 
encapsulante trasera están en contacto entre sí. 

El presente módulo PV incluye una celda fotovoltaica (como se ha descrito antes) y una capa compuesta de una 
película. La película incluye una composición de resina de poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) que contiene (i) 
una o más poliolefinas injertadas con silano, y (ii) de más de 0% en peso a menos de 5.0% en peso de un gel de 20
sílice sintética micronizada. La película tiene una adherencia al vidrio mayor o igual a 15 N/mm después de 
envejecimiento de la película a 40ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días, medido de acuerdo con la norma 
ASTM F88/88M-09. 

Es conveniente tener una buena adherencia entre todas las capas de un módulo PV para disminuir la probabilidad 
de deslaminación de las capas dentro del módulo que conduce a la entrada de humedad, corrosión de componentes 25
metálicos y posterior menor eficacia de potencia y por lo tanto menor tiempo de vida útil. El vidrio como la capa 
superior típica puede formar enlaces a través de óxidos inorgánicos presentes sobre su superficie. Igualmente, 
muchas celdas fotovoltaicas típicas tales como silicio cristalino pueden ofrecer superficies de óxido que pueden 
formar enlaces siloxano. Para lograr una buena adherencia entre las capas del módulo, es conveniente un producto 
que tenga alta adherencia a superficies de óxido tales como vidrio así como a otras capas poliméricas. La capacidad 30
para suministrar una buena adherencia frente al tiempo y condiciones de almacenamiento es un factor clave que 
determina la buena vida en anaquel del producto. El estudio de la adherencia en módulos PV actualmente es un 
área activa de estudio (véase, por ejemplo, Degradations of Silicon Photovoltaic Modules: A Literature Review, 96 
Solar Energy 140-151 (2013)). 

2. Capa de película35

El módulo PV incluye una capa. La capa es una capa de película y contiene una composición de resina compuesta 
de (i) una o más poliolefinas injertadas con silano, y (ii) desde más de 0% en peso a menos de 5.0% en peso de un 
gel de sílice micronizada. Esta composición en lo sucesivo se denomina como una "composición de resina de Si-g-
PO". 

Para el componente poliolefina de la composición de resina de Si-g-PO, el único monómero (o el monómero 40
principal en el caso de interpolímeros) se selecciona de etileno, propeno (propileno), 1-buteno, 4-metil-l-penteno, 1-
hexeno, 1-octeno, 1-deceno, 1-dodeceno, 1-tetradeceno, 1-hexadeceno y 1-octadeceno. Si la resina de poliolefina 
es un interpolímero, entonces el o los comonómeros diferentes del monómero primero o principal es/son típicamente 
una o más α-olefinas. Para los fines de esta descripción, el etileno es una α-olefina si el propileno o una olefina 
superior es el monómero principal. La co-α-olefina entonces es una α-olefina lineal, ramificada o cíclica C2-2045
diferente. Los ejemplos de α-olefinas C2-20 para usar como comonómeros incluyen etileno, propeno (propileno), 1-
buteno, 4-metil-l-penteno, 1-hexeno, 1-octeno, 1-deceno, 1-dodeceno, 1-tetradeceno, 1-hexadeceno y 1-octadeceno. 

En una realización, las alfa-olefinas para usar como comonómeros también pueden contener una estructura cíclica 
tal como ciclohexano o ciclopentano, que da como resultado una alfa-olefina tal como 3-ciclohexil-1-propeno (alil-
ciclohexano) y vinil-ciclohexano. Aunque no son alfa-olefinas en el sentido clásico del término, para los fines de esta 50
descripción, ciertas olefinas cíclicas, tales como el norborneno y olefinas relacionadas, son α-olefinas y se pueden 
usar como comonómero en lugar de algunas o todas las α-olefinas descritas antes. 

En una realización, el estireno y sus olefinas relacionadas (por ejemplo, a-metilestireno, etc.) se pueden usar como 
un comonómero si la resina de poliolefina es un interpolímero. 

En una realización, el ácido acrílico y metacrílico y sus respectivos ionómeros, y acrilatos y metacrilatos, se pueden 55
usar como un comonómero si la poliolefina es un interpolímero. 

Los ejemplos no limitantes de copolímeros de poliolefina adecuados incluyen, pero no se limitan a etileno/propileno, 
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etileno/buteno, etileno/hexeno, etileno/octeno, etileno/estireno, copolímero de etileno polar tal como etileno/ácido 
acrílico (EAA), etileno/ácido metacrílico (EMA), etileno/acrilato o metacrilato, etileno acetato de vinilo y similares. Los 
terpolímeros ilustrativos incluyen etileno/propileno/octeno, etileno/propileno/buteno, etileno/buteno/octeno y 
etileno/buteno/estireno. Los copolímeros pueden ser aleatorios o de bloques. 

En una realización, la poliolefina es un polímero basado en etileno (tal como interpolímero de etileno/α-olefina), un 5
polímero basado en propileno (tal como un interpolímero de propileno/α-olefina), un copolímero de etileno polar (tal 
como etileno acetato de vinilo, y sus combinaciones). 

En una realización, la poliolefina es un interpolímero de etileno/alfa-olefina. El interpolímero de etileno/alfa-olefina 
puede ser un interpolímero de etileno/alfa-olefina aleatorio, o un interpolímero de etileno/alfa-olefina de bloques. La 
alfa-olefina se selecciona de propileno, 1-buteno, 4-metil-1-penteno, 1-hexeno, 1-octeno, 1-deceno, 1-dodeceno, 1-10
tetradeceno, 1-hexadeceno, 1-octadeceno, 3-ciclohexil-1-propeno (alil-ciclohexano), vinil-ciclohexano y sus 
combinaciones. El interpolímero de etileno/alfa-olefina tiene un contenido de alfa-olefina de 1 por ciento en moles (% 
en moles), o 4% en moles, o 5% en moles, o 10% en moles, a 15% en moles, o 20% en moles, o 30% en moles. El 
% en moles se basa en los comonómeros en el interpolímero. 

En una realización, el interpolímero de etileno/alfa-olefina se selecciona de copolímero de etileno/propileno, 15
copolímero de etileno/buteno, copolímero de etileno/1-hexeno, copolímero de etileno/1-octeno, polietileno lineal de 
baja densidad, polietileno de baja densidad, y sus combinaciones. 

En una realización, el interpolímero de etileno/alfa-olefina tiene una, algunas o todas las siguientes propiedades:

una densidad de 0.85 g/cc, o 0.86 g/cc, o 0.88 g/cc, o 0.885 g/cc a 0.89 g/cc, o 0.90 g/cc, o 0.905 g/cc;

un punto de fusión, Tm, de 90°C, o 95°C, o 100°C, a 105°C, o 110°C;20

una temperatura de transición vítrea, Tg, de -50°C, o -45°C, o -40°C, a -35°C, o -30°C;

un índice de fluidez (MI) de 1 g/10 min, o 5 g/10 min, o 10 g/10 min, o 20 g/10 min, o 35 g/10 min a 50 g/10 o 75 g/10 
min, o 100 g/10 min (190°C/2.16 kg);

un módulo secante al 2% de 100 MPa, o 120 MPa a 150 MPa o 200 MPa; y

un índice de distribución de ramificaciones de cadena corta (SCBDI) o índice de ramificaciones de distribución de la 25
composición (CDBI) de 30, o 40, o 50 a 70, o 80, o 90. Como se usa en la presente memoria, el "SCBDI" y el "CDBI" 
se definen como el porcentaje en peso (% en peso) de las moléculas de polímero que tienen un contenido de 
comonómero dentro de 50% del contenido de comonómero molar total mediano.

Los ejemplos no limitantes de interpolímeros de etileno/alfa-olefina con un módulo secante al 2% de 100 MPa, o 120 
MPa a 150 MPa o 200 MPa; y SCBDI o CDBI de 30, o 40, o 50 a 70, u 80, o 90 incluyen interpolímeros de 30
etileno/alfa-olefina disponibles con el nombre comercial de ENGAGE, tales como ENGAGE 8200, ENGAGE 8402, 
ENGAGE 8450, ENGAGE D9077.15 y ENGAGE 8150G, disponible en The Dow Chemical Company. 

En una realización, el interpolímero de etileno/alfa-olefina es un interpolímero de etileno/alfa-olefina termoplástico. 

En una realización, el interpolímero de etileno/alfa-olefina es un copolímero de etileno/1-octeno. 

También se pueden usar mezclas de cualquiera de las poliolefinas descritas antes, y la poliolefina se puede mezclar 35
o diluir con uno o más de otros polímeros en la medida en que los polímeros sean (i) miscibles entre sí, (ii) los otros 
polímeros tengan poco, si tienen alguno, impacto sobre las propiedades deseables del interpolímero de etileno (es 
decir, óptica y módulo bajo), y (iii) el contenido de interpolímero(s) de etileno/alfa-olefina constituya al menos 50% en 
peso, al menos 60% en peso, al menos 70% en peso, al menos 75% en peso o al menos 80% en peso de la mezcla 

Cuando se usa una mezcla de dos o más poliolefinas, el MI general de la mezcla es de 1 g/10 min, o 1.5 g/10 min, o 40
2 g/10 min, o 20 g/10 min, o 35 g/10min a 50 g/10, o 75 g/10 min, o 100 g/10 min. 

En una realización, el componente de poliolefina de la poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) es un copolímero de 
etileno polar. El copolímero de etileno polar se selecciona de etileno-acetato de vinilo (EVA), etileno-acrilato de etilo 
(EEA), etileno-metacrilato (EMA) y etileno-acrilato de n-butilo (EnBA), y sus combinaciones. El copolímero de etileno 
polar tiene un índice de fluidez (MI) de 0.3 g/10 min, o 0.7 g/10 min, o 1.0 g/10 min a 30 g/10 min, o 50 g/10 min, o 45
75 g/10 min, o 100 g/10 min (190°C/2.16 kg). 

En una realización, el copolímero de etileno polar es EVA. El copolímero de EVA es en general semicristalino, 
flexible y tiene buenas propiedades ópticas, p. ej., alta transmisión de la luz visible y UV y baja turbidez. El 
copolímero de EVA contiene de 20% en peso, o 24% en peso, o 26% en peso, o 28% en peso a 30% en peso, o 
33% en peso, o 34% en peso, o 35% en peso de unidades derivadas de acetato de vinilo. El copolímero de EVA se 50
hace por polimerización en emulsión, en disolución o a alta presión. 
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Para mejorar la adherencia de la composición de resina de poliolefina cuando se incorpora en un módulo PV, se 
introduce el grupo funcional silano en la poliolefina. La poliolefina también se beneficia de la reticulación en el 
momento del contacto o después, normalmente poco después, de que se haya construido el módulo PV. La 
reticulación potencia la resistencia a la deformación plástica térmica de la composición de resina de Si-g-PO y la 
durabilidad del módulo al aumentar la resistencia al calor, impacto y disolvente. 5

El grupo funcional silano se introduce en la poliolefina por injerto o unión de otra forma de un alcoxisilano a la 
poliolefina. En una realización, un grupo alcoxisilano que tiene la siguiente fórmula general (I) se injerta al polímero:

        - CH2-CHR1-(R2)m -Si(R3)3-n(OR4)n     Fórmula (I)

en donde R1 es H o CH; R2 y R3 son, independientemente un alquilo, arilo o hidrocarbilo que contiene de 1 a 20 
átomos de carbono y también puede incluir otros grupos funcionales, tales como ésteres, amidas y éteres; m es 0 o 10
1; R4 es un alquilo o carboxialquilo que contiene de 1 a 6 átomos de carbono; y n es 1, 2 o 3. En una realización, R4

es un grupo metilo o etilo. En una realización n es 3. 

Los ejemplos no limitantes del compuesto alcoxisilano adecuados para el injerto incluyen alcoxisilanos insaturados 
donde (1) los grupos hidrocarbilo etilénicamente insaturados en la fórmula (I) pueden ser un grupo vinilo, alilo, 
isopropenilo, butenilo, ciclohexenilo o (met)acriloxialquilo (se refiere a acriloxialquilo y/o metacriloxialquilo), (2) el 15
grupo hidrolizable (OR4) puede ser un grupo hidrocarbiloxi, hidrocarboniloxi o hidrocarbilamino tal como grupos 
metoxi, etoxi, propoxi, butoxi, formiloxi, acetoxi, propioniloxi y alquil- o arilamino, y (3) el grupo hidrocarbilo saturado 
(R3) puede ser metilo o etilo. 

En una realización, el alcoxisilano se selecciona de viniltrimetoxisilano (VTMOS), viniltrietoxisilano (VTEOS),
aliltrimetoxisilano, aliltrietoxisilano, 3-acriloilpropiltrimetoxisilano, 3-acriloilpropiltrietoxisilano, 3-20
metacriloilpropiltrimetoxisilano y 3-metacriloilpropiltrietoxisilano y combinaciones de estos silanos. 

En una realización, el compuesto alcoxisilano es VTMOS. 

En una realización, la poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) contiene de 0.1% en peso, o 0.5% en peso, o 0.75% 
en peso, o 1.0% en peso, o 1.2% en peso, o 2% en peso a 5% en peso a menos de 10% en peso, de alcoxisilano, 
basado en el peso total del polímero injertado con silano. 25

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO incluye un interpolímero de etileno/alfa-olefina injertado con 
silano, injertado con VTMOS. El etileno/alfa-olefina es copolímero de etileno/1-octeno y contiene de 0.1% en peso, o 
0.5% en peso, o 0.75% en peso, o 1.0% en peso, o 1.2% en peso, o 2% en peso a 5% en peso a menos de 10% en 
peso de VTMOS. 

El silano se puede injertar en la poliolefina antes, durante o después de extrusión de la película y/o laminación de la 30
película al módulo PV. 

En una realización, el VTMOS se injerta en el interpolímero de etileno/alfa-olefina durante la extrusión de la película
en la fabricación de una película encapsulante. 

En una realización, se mezclan la poliolefina, silano y peróxido y se extruyen a baja temperatura para no afectar al 
injerto, y después el injerto y la reticulación se logran durante las altas temperaturas de la etapa de laminación. 35

La poliolefina injertada con silano puede comprender dos o más realizaciones descritas en la presente memoria. 

3.   Gel de sílice micronizada

La composición de resina de poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) usada en la capa de película incluye una o 
más Si-g-PO y también gel de sílice micronizada. El gel de sílice micronizada está presente en una cantidad de 0% 
en peso a menos de 5.0% en peso, basado en el peso total de la composición de resina de Si-g-PO. En una 40
realización adicional, la composición de resina de poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) de la película incluye de 
más de 0% en peso, o 0.1% en peso, o 1.5% en peso, o 2.0% en peso, o 2.5% en peso, o 3.0% en peso a 3.5% en 
peso, o 4.0% en peso, o 4.5% en peso, o 4.9% en peso, o menos de 5.0% en peso de gel de sílice sintética 
micronizada. 

El "gel de sílice micronizada" (o "MSG") es una sílice amorfa sintética que tiene (i) un tamaño de partículas primarias 45
de 1 µm, o 2 µm, o 3 µm, o 4 µm, o 5 µm a 6 µm, o 7 µm, u 8 µm, o 9 µm, o menor de 10 µm, y (ii) un tamaño de 
partículas agregadas mayor de 1 µm, o 2 µm, o 3 µm, o 5 µm, o 10 µm a 12 µm, o 15 µm, o 17 µm, o 19 µm, o 
menor de 20 µm, o 20 µm. El "tamaño de partículas primarias" es el valor mediano de la distribución en volumen de 
las partículas primarias, y se mide usando un Malvern Mastersizer de Malvern Instruments Ltd. El "tamaño de 
partículas agregadas" es el valor mediano de la distribución en volumen de las partículas agregadas, y se mide 50
usando un Malvern Mastersizer de Malvern Instruments Ltd. 

La sílice amorfa sintética (SAS) es una forma de dióxido de silicio (SiO2) que es fabricada deliberadamente, 
diferenciándose así de la sílice amorfa natural, p. ej., tierra de diatomeas. Como producto artificial, la SAS es sílice
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amorfa casi 100% pura, mientras que la sílice amorfa natural también contiene formas cristalinas de sílice. La SAS 
se puede hacer en dos formas que se caracterizan por sus prácticas de fabricación distintas: sílice de procedimiento 
en húmedo, que incluye sílice precipitada y gel de sílice, y sílice de procedimiento térmico, que incluye sílice
pirogénica (también conocida como sílice de combustión). El mayor volumen de producción es para la sílice 
precipitada seguido de la sílice pirogénica y después el gel de sílice. 5

La sílice precipitada amorfa sintética y los geles de sílice se fabrican usando un procedimiento en húmedo que 
implica una disolución de silicato de metal alcalino (o silicato sódico líquido) y ácidos, típicamente ácido sulfúrico. 
Las etapas del procedimiento implican precipitación, filtración, lavado, secado, molienda y granulación, seguido de 
empaquetamiento y transporte del producto. El tamaño de las partículas primarias y la cantidad de agregación y 
aglomeración están determinados por las condiciones de reacción de los procedimientos de fabricación, p. ej., pH, 10
temperatura, concentración y cantidad de agitación. Los geles de sílice en general se fabrican en condiciones ácidas 
con las partículas primarias en el intervalo de 1-10 nanómetros (nm) que se adhieren rápidamente para formar 
agregados que están en el intervalo de 1-20 micrómetros (µm) tras el secado. 

Los productos de sílice precipitada se fabrican en condiciones neutras/alcalinas con partículas primarias en el 
intervalo de 5-100 nm, agregados en el intervalo de 0.1-1 µm y aglomerados en el intervalo de 1-250 µm. Una vez 15
formado, el aglomerado está fuertemente unido en conjunto y es extremadamente difícil de separar. Esta propiedad 
física previene la formación de (nano)partículas pequeñas. El "tamaño de partículas aglomeradas" es el valor 
mediano de la distribución en volumen de las partículas de aglomerado, y se mide usando un Malvern Mastersizer 
de Malvern Instruments Ltd. 

Después de precipitación, los diferentes productos de sílice se filtran usando diferentes técnicas (p. ej., filtro prensa, 20
filtro prensa de membrana o filtro de banda/tambor) dependiendo del producto que se esté fabricando. En esta 
etapa, el producto también se lava para separar cualquier sal. Después el producto se puede secar mediante 
secadores de placa, banda, tambor rotatorio o por atomización. La etapa final del procedimiento de fabricación es la 
molienda para obtener la distribución de tamaño de partículas deseado. El producto final es una forma de dióxido de 
silicio amorfa en polvo o esponjoso, blanco, con un alto grado de pureza y cantidades en trazas de otros óxidos de 25
metales, sulfatos y/o cloruros. 

En la Tabla 1 se da una lista de propiedades físicas y químicas de formas de SAS.

Tabla 1. Propiedades de sílice amorfa sintética (SAS) 

Propiedades físicas y químicas de formas de SAS específicas (ECETOC, 2006)

Pirogénica Precipitada Gel

Propiedad (unidades)

Pureza, % SiO2 (en peso) >99.8 >95 >95 (seco) 

Color Blanco Blanco Blanco

Superficie específica (BET, m2/g) 50-400 30-500 250-1 000 

Pérdida en el secado (% en peso) <2.5 5-7 2-6

pH 3.6-4.5 5-9 3-8 

Densidad de compactación (aparente) (g/l) 30-250 30-500 >500-1 000 

Pérdida al fuego (% en peso) <2 3-14 2-15 

Tamaño de partículas

Partícula primaria (nm) 5-50 5-100 1-10 

Agregado (m) 0.1-1 0.1-1 1-20 

Aglomerado (m) 1-250* 1-250* NA 

Porosidad

Tamaño medio de poros (m) Ninguno >0.03 0.0001-1 

Distribución del tamaño de poros Ninguno Muy ancha Estrecha

Gravedad específica (g/cm3) 2.2 1.9-2.2 1.8-2.2 

Estructura, absorción DBP (ml/100 g) 250-350 80-320 80-350 

*El tamaño de partículas aglomeradas típicamente es 100 µm.

El presente gel de sílice micronizada (MSG) tiene un volumen de poros específico de 0.4 ml/g, o 0.5 ml/g, o 1.0 ml/g, 30
o 1.5 ml/g, o 1.6 ml/g, o 1.8 ml/g, o 1.9 ml/g a menos de 2.0 ml/g. El "volumen de poros específico" es el volumen de 
poros por unidad de masa de material. El "volumen de poros" es el volumen de poros abiertos en el material. Los 
"poros abiertos" son cavidades o canales en el material con acceso a una superficie exterior. El volumen de poros 
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específico se determina usando un aparato de medición de adsorción de nitrógeno ASAP 2100 de Micromeritics. 

El presente gel de sílice micronizada es distinto de la sílice pirogénica o de combustión. La expresión "sílice de 
combustión" como se usa en la presente memoria es una sílice no cristalina, de grano fino, baja densidad aparente y 
alta superficie específica. El tamaño de partículas primarias de la sílice de combustión es 5-50 nm. Las partículas de 
la sílice de combustión no son porosas y típicamente tienen una superficie específica de 50-400 m2/g y una densidad 5
aparente de 30-250 g/l. La sílice de combustión típicamente se hace a partir de pirólisis por llama de tetracloruro de 
carbono o a partir de arena de cuarzo vaporizada en arco eléctrico a 3000ºC. La sílice de combustión consiste en 
agregados en forma de cadena y tamaño de partículas aglomeradas de aproximadamente 100 µm. 

El presente gel de sílice micronizada es distinto de la sílice precipitada. El presente gel de sílice micronizada (MSG) 
tiene una estructura de poros diferente en comparación con la sílice precipitada. La sílice precipitada tiene una 10
estructura de poros meso/macroporosa ancha reflejada en la distribución del tamaño de poros con un tamaño de 
poros medio mayor de 30 nm. El MSG tiene una estructura microporosa o mesoporosa más estrecha (de tipo 
esponja) con un tamaño de poros medio mucho menor, de menos de 1 µm. La sílice precipitada tiene una densidad 
aparente de 30-500 g/l mientras que el MSG tienen una densidad aparente mayor de 500 g/l a 1000 g/l. 

En una realización, el gel de sílice micronizada tiene una, algunas o todas las siguientes propiedades adicionales:15

- un tamaño medio de poros de 0.0001 µm, o 0.001 µm a 0.01 µm, o 0.02 µm, o menor de 0.03 µm;

- una densidad aparente mayor de 500 g/l, o 600 g/l, o 750 g/l a 800 g/l, o 900 g/l, o 1000 g/l; y

- una absorción de aceite de 200g/100g, o 225g/100g, o 250g/100g a 275g/100g, o 280g/100g, o 290g/100g, o 
300g/100g.

El "tamaño medio de poros " es la media de la distribución de tamaño de poros determinado por isotermas de 20
adsorción, suponiendo poros de forma cilíndrica, como se describe en E.M. Voigt y R.H. Tomlinson, The 
Determination of Pore Size Distribution and Surface Area from Adsorption Isotherms, 33 Canadian J. of Chemistry
215-231 (1954). El tamaño medio de poros proporciona eficazmente el diámetro de poros, suponiendo que los poros 
tienen una forma cilíndrica. Los "macroporos" son poros que tienen un diámetro mayor de 50 nm (0.05 µm) (IUPAC). 
Los "mesoporos" son poros que tienen un diámetro de 2 nm a 50 nm (de 0.002 µm a 0.05 µm) (IUPAC). Los 25
"microporos" son poros que tienen un diámetro menor de 2 nm (0.002 µm) (IUPAC). 

La densidad aparente es la relación de la masa de una colección de piezas discretas de material sólido a la suma de 
los volúmenes de los sólidos en cada pieza, los huecos dentro de las piezas y los huecos entre las piezas de la 
colección particular. La densidad aparente se mide según la norma ASTM D3766. 

La absorción de aceite se mide según la norma ASTM D 1483. 30

Los ejemplos no limitantes de geles de sílice sintética micronizada adecuados son geles de sílice sintética 
micronizada vendidos con los nombres comerciales SYLOBLOC 44 y SYLOBLOC 47 disponibles en WR Grace and 
Company Columbia, Maryland. 

En una realización, el gel de sílice micronizada es un gel de sílice micronizada de superficie modificada (o "SM-
MSG"). El gel de sílice micronizada de superficie modificada tiene un recubrimiento de superficie para modificar la 35
superficie exterior. El recubrimiento de superficie puede modificar la humectabilidad, la adherencia y/o la 
compatibilidad del gel de sílice micronizada con la resina base, es decir, la Si-g-PO. El gel de sílice micronizada de 
superficie modificada contiene un ácido carboxílico en una superficie exterior del gel de sílice. El ácido carboxílico 
forma un recubrimiento de superficie (completo o parcial) sobre las partículas de MSG. El ácido carboxílico puede o 
no ser soluble en agua. El ácido carboxílico puede ser un ácido fuerte o un ácido débil. En una realización, el ácido 40
orgánico es un ácido de pKa múltiple. El SM-MSG tiene las mismas propiedades que el MSG descrito antes. 

En una realización, el recubrimiento de superficie es un ácido carboxílico que se selecciona de ácido cítrico, ácido 
isocítrico, ácido aconítico, ácido porpano-1,2,3-tricarboxílico, y sus combinaciones. En una realización adicional, el 
recubrimiento de superficie es un ácido carboxílico que es ácido cítrico. 

En una realización, el SM-MSG tiene un pH de 3.0, o 3.5 a 4.0, o 4.3, o 4.5, o 4.9, o menor de 5.0. 45

Un ejemplo no limitante de SM-MSG es SYLOBLOC 45 disponible en WR Grace y Company Columbia, Maryland. 

Los autores de la invención descubrieron que el SM-MSG no presenta una interacción negativa (es decir, reacción, 
reticulación, unión, con una resina base de Si-g-PO y no muestra formación de gel potenciada, en particular con 
resinas base de interpolímero de etileno/alfa-olefina injertado con silano. Los autores de la invención también 
descubrieron que el SM-MSG no presenta interacciones negativas con ningún otro aditivo (p. ej., antioxidantes, 50
estabilizantes de UV, retardantes de llama, adyuvantes de procesamiento, adyuvantes de deslizamiento, 
antiestáticos, tampones, usados en una composición de resina de Si-g-PO. 

El gel de sílice micronizada (y el SM-MSG) puede comprender dos o más realizaciones descritas en la presente 
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memoria. 

4.   Otros aditivos

La composición de resina de Si-g-PO puede contener uno o más aditivos además del gel de sílice sintética 
micronizada. Los ejemplos no limitantes de aditivos adecuados incluyen otros polímeros, estabilizantes de UV, 
antioxidantes, agentes de reticulación, inhibidores de la reticulación prematura, agentes antideslizantes, agentes 5
antibloqueantes, pigmentos, cargas y combinaciones de los mismos. Estos aditivos se pueden proporcionar en 
cantidades conocidas, y en algunas realizaciones se pueden añadir en forma de una mezcla madre, que se mezcla 
previamente en una cantidad de composición de polímero. 

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO contiene desde más de 0% en peso a 4.5% en peso de gel 
de sílice micronizada y desde 0% en peso, o más de 0% en peso a 5% en peso de un agente antibloqueante10
inorgánico. En una realización adicional, la composición de resina de poliolefina de Si-g-PO contiene de 0% en peso, 
o más de 0% en peso a 5% en peso de sílice sintética precipitada además del MSG. 

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO incluyen un agente de reticulación. Los ejemplos no 
limitantes de agentes de reticulación adecuados incluyen ácido de Lewis tales como dilaurato de dibutilestaño, 
dilaurato de dioctilestaño, octonoato estannoso, e hidrogenosulfonatos y fotoiniciadores tales como compuestos 15
carbonílicos orgánicos, que incluyen benzofenona, benzantrona, benzoina y sus éteres de alquilo, 2,2-
dietoxiacetofenona, 2,2-dimetoxi, 2-fenilacetofenona, p-fenoxi-dicloroacetofenona, 2-hidroxiciclohexilfenona, 2-
hidroxiisopropilfenona y 1-fenilpropanodiona-2-(etoxicarboxil)oxima. Los agentes de reticulación se usan en una 
cantidad de 0.05% en peso, o 0.1% en peso, o 0.5% en peso a menor de 10% en peso, o menor de 5% en peso, o 
menor de 3% en peso, basado en el peso total de la resina de Si-g-PO. 20

Los ejemplos no limitantes adicionales del agente de reticulación incluyen cocatalizadores de reticulación de 
radicales libres que se pueden usar en una cantidad de 0.05% en peso, o 0.1% en peso, o 0.5% en peso a menos 
de 10% en peso, o menos de 5% en peso, o menos de 3% en peso, basado en el peso total de la resina de Si-g-PO. 

En una realización, la composición de resina de poliolefina de Si-g-PO incluye un agente de reticulación y la 
composición de resina de Si-g-PO tiene un contenido de gel de 10%, o 20% a 30%, o 40%, o 50%, o 60%, o 70% u 25
80%. El contenido de gel se mide de acuerdo con la norma ASTM D-2765. 

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO incluye un inhibidor de la reticulación prematura. Los 
ejemplos no limitantes de inhibidores de la reticulación prematura adecuados incluyen hidroperóxidos orgánicos, N-
nitroso-difenilamina, N,N'-dinitroso-para-fenilamina, nitrito de isoamilo, nitrito de terc-decilo, compuestos de vinilo 
monoméricos, aminas aromáticas, compuestos fenólicos, compuestos de mercaptotiazol, sulfuros de bis(N,N-30
disustituido-tiocarbamoilo), hidroquinonas, compuestos de dialquilditiocarbamato, mezclas de sales de metales de 
ácido ditiocarbámico disustituido, 4-hidroxi-2,2,6,6-tetrametilpiperidin-1-oxilo. 

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO contiene de 0.01% en peso, o 0.05% en peso, o 0.1% en 
peso, o 0.15% en peso a 1.0% en peso, o 1.5% en peso, o 1.7% en peso, o 2% en peso, de un peróxido, basado en 
el peso total de la composición de resina de Si-g-PO. 35

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO incluye un estabilizador de UV. Los ejemplos no limitantes 
de estabilizantes de UV adecuados incluyen fenoles con impedimento estérico, fosfitos, estabilizantes de la luz de 
amina con impedimento estérico (HALS), agentes de absorción de UV, benzoatos con impedimento estérico, y 
combinaciones de estos. En una realización, los HALS y benzoatos con impedimento estérico incluyen, pero no se 
limitan a CYNERGY A400, A430 y R350; CYASORB UV-3529; CYASORB UV-3346; CYASORB UV-3583; 40
Hostavin® N 30; Uvinul® 4050H; Uvinul®5050H; Chimassorb® UV-119; Chimassorb® 944 LD; TINUVIN 622 LD y 
similares. En una realización, los agentes de absorción de UV incluyen benzofenonas, benzotriazoles, triazinas, y 
combinaciones de estos, tales como TINUVIN 328 o CYASORB UV-1164. 

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO incluye uno o más de otros aditivos seleccionados de 
estabilizantes del procesamiento, antioxidantes, antideslizantes, pigmentos y cargas. En una realización, el 45
antioxidante se selecciona del grupo que consiste en CYANOX 2777; Irganox® 1010; Irganox® 1076; Irganox® B 
215; Irganox® B 225; PEPQ; WESTON 399; TNPP; IRGAFOS 168; y Doverphos® 9228. 

Aditivos opcionales adicionales incluyen los aditivos de deslizamiento erucamida y estearamida; adyuvantes de 
procesamiento tales como elastómeros fluoropolímeros Dyneon (como Dynamar® FX5930); pigmentos y cargas 
tales como productos de TiO2 de DuPont con los números R960, R350, R105, R108 o R104 y negros de humo como 50
se proporcionan en las mezclas madre de Dow DNFA-0037 o DFDB-5410 y otras como las proporcionadas por
Cabot. 

5.   Adherencia/retención al vidrio

La película compuesta de la presente composición de resina de Si-g-PO tiene una adherencia al vidrio mayor que 15 
N/mm después de envejecimiento de la película a 40ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días, medido según la 55
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norma ASTM F88/88M-09. En una realización, la película compuesta de la presente composición de resina de Si-g-
PO tiene una adherencia al vidrio desde más de 15 N/mm, o 16 N/mm, o 17 N/mm, o 18 N/mm a 19 N/mm, o 20 
N/mm después de envejecimiento de la película a 40°C y 0% de humedad relativa durante 60 días medido según la 
norma ASTM F88/88M-09. 

La película compuesta de la presente composición de resina de Si-g-PO tiene una retención de la adherencia al 5
vidrio mayor de 80%. En una realización, la película compuesta de la presente composición de resina de Si-g-PO 
tiene una retención de la adherencia al vidrio de más de 80%, o 81%, o 85%, o 90%, o 95% a 98%, o 99%, o 100%, 
o 101%, o 105%.

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO presente en la capa de película del módulo PV incluye de 
0.1% en peso a 4.5% en peso de gel de sílice micronizada. 10

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO presente en la capa de película del módulo PV incluye un 
gel de sílice micronizada que tiene un volumen de poros específico de 0.4 ml/g a 1.8 ml/g. 

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO presente en la capa de película del módulo PV incluye un 
gel de sílice micronizada que tiene un gel de sílice micronizada de superficie modificada. 

En una realización, la composición de resina de Si-g-PO presente en la capa de película del módulo PV incluye un 15
gel de sílice micronizada de superficie modificada que tiene un recubrimiento de superficie de ácido carboxílico 
sobre una superficie exterior de las partículas de gel de sílice sintética micronizada. En una realización adicional, el 
recubrimiento de superficie de ácido carboxílico sobre las partículas de MSG se selecciona de ácido cítrico, ácido
isocítrico, ácido aconítico, ácido porpano-1,2,3-tricarboxílico, y sus combinaciones. 

La capa compuesta de la presente composición de resina de Si-g-PO puede ser una capa encapsulante delantera, 20
una capa encapsulante trasera, una película de lámina posterior y sus combinaciones. La presente composición de 
resina de Si-g-PO se puede conformar en una película, o una capa (es decir, una capa de película) y puede formar, 
o ser un componente de cualquiera de las capas anteriores en la estructura de capas para el módulo PV. 

En una realización, la capa que contiene la composición de resina de Si-g-PO es la capa encapsulante delantera. La 
capa encapsulante delantera está en contacto directo con la celda fotovoltaica. En una realización adicional, la capa 25
encapsulante delantera que contiene la presente composición de resina de Si-g-PO es una estructura de monocapa 
y tiene un espesor de 25 µm, o 50 µm, o 75 µm, o 100 µm, o 150 µm, o 200 µm, o 250 µm a 300 µm, o 350 µm, o 
400 µm, o 450 µm, o 500 µm, o 550 µm, o 600 µm, o 640 µm. 

En una realización, la capa que contiene la composición de resina de Si-g-PO es la capa encapsulante trasera. La 
capa encapsulante trasera está en contacto directo con la celda fotovoltaica. En una realización adicional, la capa 30
encapsulante trasera que contiene la presente composición de resina de Si-g-PO es una estructura de monocapa y 
tiene un espesor de 25 µm, o 50 µm, o 75 µm, o 100 µm, o 150 µm, o 200 µm, o 250 µm a 300 µm, o 350 µm, o 400 
µm o 450 µm, o 500 µm, 550 µm, o 600 µm, o 640 µm. 

En una realización, la presente composición de resina de Si-g-PO está presente tanto en la capa encapsulante 
delantera como en la capa encapsulante trasera. El módulo PV incluye una capa encapsulante delantera compuesta 35
de la composición de resina de Si-g-PO y una capa encapsulante trasera compuesta de la composición de resina de 
Si-g-PO. Cada una de la capa encapsulante delantera y la capa encapsulante trasera está en contacto directo con la 
celda fotovoltaica. Una parte de la capa encapsulante delantera también está en contacto directo con una parte de la 
capa encapsulante trasera. La capa encapsulante delantera y la capa encapsulante trasera pueden ser como se ha 
descrito previamente. 40

6.   Fuerza de bloqueo

En una realización, la película compuesta de la presente composición de resina de silano-g-PO presenta una fuerza 
de bloqueo reducida. El bloqueo es la adherencia de las dos capas de película adyacentes y la fuerza de bloqueo es 
la fuerza necesaria para separar las dos capas de película adyacentes. Por ejemplo, cuando una película única es 
enrollada en una rollo para el almacenamiento, la película se puede bloquear a sí misma. La "fuerza de bloqueo" es 45
la fuerza necesaria para separar la película de sí misma tal como durante el desenrollado. En particular, para un rollo 
de película enrollado, la capa interior de la película puede bloquear la capa exterior de la película 

El bloqueo también es importante en el ensamblado de módulos PV. En los módulos PV, una parte de la capa 
encapsulante delantera está en contacto directo con la capa encapsulante trasera. Si la fuerza de bloqueo entre la 
capa encapsulante delantera y la capa encapsulante trasera es demasiado grande, las capas se adherirán 50
demasiado una con otra con el contacto y será difícil ajustar la colocación de las capas antes de la laminación. 

Cuando la película que contiene la presente composición de resina de Si-g-PO es una estructura de monocapa, una 
monocapa de una capa encapsulante delantera y/o una monocapa de una capa encapsulante trasera, la fuerza de 
bloqueo se medie entre dos capas que contienen composición de resina de Si-g-PO (en lo sucesivo denominado la 
"fuerza de bloqueo de encapsulante/encapsulante"). 55
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En una realización, las capas de película que contienen la composición de resina de Si-g-PO tienen una fuerza de 
bloqueo de encapsulante/encapsulante a 50°C de 0 gramos, o mayor de 0 gramos o 10 gramos, o 20 gramos, o 30 
gramos, o 40 gramos a 50 gramos, o 75 gramos o 100 gramos, medida según la norma ASTM D3354-11. En una 
realización adicional, las capas de película que contienen la composición de resina de Si-g-PO tienen una fuerza de 
bloqueo de encapsulante/encapsulante a 40°C de 0 gramos, o mayor de 0 gramos o 10 gramos, 15 gramos, o 20 5
gramos, o 25 gramos a 30 gramos, o 40 gramos o 50 gramos medida según la norma ASTM D3354-11. 

7.   Módulo fotovoltaico con BEC

La presente descripción proporciona otro dispositivo. En una realización, se proporciona un módulo fotovoltaico e 
incluye una celda fotovoltaica y un compuesto encapsulante posterior (BEC). El BEC incluye una capa encapsulante 
superior (B), una capa inferior (A) y una capa de unión (C) entre la capa (B) y la capa (A). La capa encapsulante 10
superior (B) incluye la presente composición de resina de poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) donde el silano 
se injerta sobre la poliolefina de la capa encapsulante superior (B) antes o durante la extrusión de la película de 
BEC. En una realización, el silano se injerta sobre la poliolefina de la capa encapsulante superior (B) antes de extruir 
la película de BEC. El BEC tiene una adherencia al vidrio mayor o igual a 4 N/mm después de envejecimiento de la 
película a 40ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días, medido de acuerdo con la norma ASTM F88/88M-09. 15

El módulo PV que contiene el compuesto encapsulante posterior (BEC) tiene la siguiente estructura:

1. una capa superior transparente rígida o flexible (capa receptora y transmisora de luz, típicamente vidrio);

2. una capa encapsulante delantera (transparente);

3. una celda fotovoltaica; y

4. un BEC.20

El "compuesto encapsulante posterior" o "BEC" es una lámina posterior integrada y tiene la siguiente estructura de 
multicapas:

una capa encapsulante superior (B)

una capa de unión (C); y

una capa inferior (A).25

El BEC es particularmente adecuado para usos como una lámina posterior protectora integrada o combinada y capa 
encapsulada en módulos PV. Se describen películas de multicapas de BEC de ejemplo en la publicación WO Nº 
2013/003543. 

Se muestra un módulo PV con un BEC en la figura 2 e incluye al menos una celda fotovoltaica 11, típicamente una 
pluralidad de dichas celdas dispuestas en un patrón lineal o plano, una capa superior 13, típicamente una lámina de 30
cubierta de vidrio sobre la superficie de la cara delantera de la celda, una capa encapsulante delantera 12 que 
encapsula la cara delantera de la celda, y un BEC 14. El BEC incluye la capa encapsulante superior 14B, una capa 
de unión 14C y una capa inferior 14A. La capa encapsulante superior 14B del BEC está en contacto directo tanto 
con la superficie posterior de la celda fotovoltaica 11 como también parcialmente con la capa encapsulante delantera 
12 que encapsula la cara delantera de la celda. La capa encapsulante superior 14B del BEC presenta buena35
adherencia tanto al dispositivo como al material de la capa encapsulante superior 12. 

En una realización, puede estar presente una capa encapsulante trasera opcional (no se muestra) entre la celda 
fotovoltaica 11 y la capa encapsulante superior 14B. 

En una realización, la celda fotovoltaica 11 se deposita o se une directamente a la capa superior 13 (tal como vidrio) 
eliminando la capa encapsulante delantera. En esta construcción, el BEC se adhiere directamente a la capa superior 40
13 (posiblemente vidrio) así como a la celda fotovoltaica 11. Este da como resultado que la película de BEC tiene
una buena adherencia al vidrio. 

El BEC 14 actúa como un sustrato y soporta una superficie trasera de la celda fotovoltaica 11. No es necesario que 
el BEC (y la capa encapsulante trasera opcional) sean transmisores de la luz si la superficie de la celda PV a la que 
se enfrenta no es efectiva, es decir, reactiva con la luz del sol. En el caso de un módulo PV flexible, como implica la 45
descripción "flexible", comprenderá una celda fotovoltaica 11 de película fina flexible. 

En una realización, el espesor total para el BEC 14, antes de la laminación en el módulo PV, es de 0.2 mm a 1.5 mm 
(de 8 mils a 60 mils). En una realización adicional, el BEC 14 tiene un espesor de 0.25 mm (10 mils), o 0.4 mm (16 
mils) a 1.05 mm (42 mils), o 0.95 mm (38 mils). El espesor descrito antes incluye cualesquiera capas adicionales 
opcionales que forman y son una parte integral de la estructura de película BEC de multicapas. 50

La capa encapsulante superior 14B del BEC incluye la composición de resina de Si-g-PO. La composición de resina 
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de Si-g-PO (con una o más Si-g-PO y más de 0% en peso a menos de 5.0% en peso de MSG) puede ser cualquier 
composición de resina de Si-g-PO descrita previamente en la presente memoria. En una realización, la capa 
encapsulante superior 14B es una estructura de monocapa y tiene un espesor de 0.15 mm, o 0.20 mm, o 0.25 mm, o 
0.30 mm a 0.50 mm o 0.625 mm, o 0.875 mm, 1.0 mm, o 1.25 mm. 

Para la película de BEC, el silano se injerta en la poliolefina antes o durante la fabricación del BEC, puesto que las 5
temperaturas requeridas en un bloque de alimentación y boquilla para la coextrusión de las capas restantes (capa de 
unión e inferior) típicamente son demasiado altas para evitar el injerto durante la extrusión. 

8.   Adherencia/retención al vidrio de BEC

El BEC con la capa encapsulante superior (B) compuesta de la presente composición de resina de Si-g-PO tiene 
una adherencia al vidrio mayor de 4 N/mm después de envejecimiento de la película a 40ºC y 0% de humedad 10
relativa durante 60 días, medido según la norma ASTM F88/88M-09. En una realización, el BEC con la capa 
encapsulante superior (B) compuesta de la presente composición de resina de Si-g-PO tiene una adherencia al 
vidrio de mayor de 4 N/mm, o 5 N/mm, o 5.2 N/mm, o 5.5 N/mm a 6 N/mm, o 7 N/mm después de envejecimiento de 
la película a 40ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días, medido según la norma ASTM F88/88M-09. 

El BEC con la capa encapsulante superior (B) compuesta de la presente composición de resina de Si-g-PO tiene 15
una retención de la adherencia al vidrio después de envejecimiento de la película a 40ºC y 0% de humedad relativa 
durante 60 días mayor de 80%. En una realización, la película compuesta de la presente composición de resina de 
Si-g-PO tiene una retención de la adherencia al vidrio (después de envejecimiento de la película a 40ºC y 0% de 
humedad relativa durante 60 días) de más de 80%, o 81%, o 85%, o 90%, o 95% a 98%, o 99%, o 100%, o 101%, o 
105%. 20

En una realización, la película de BEC incluye la composición de resina de Si-g-PO en la capa encapsulante superior 
(B) y la composición de resina de Si-g-PO incluye de 0.1% en peso a 4.5% en peso de gel de sílice micronizada. 

En una realización, la película de BEC incluye la composición de resina de Si-g-PO en la capa encapsulante superior 
(B) y el gel de sílice micronizada tiene un volumen de poros específico de 0.4 ml/g a 1.8 ml/g. 

En una realización, la película de BEC incluye la composición de resina de Si-g-PO en la capa encapsulante superior 25
(B) y el gel de sílice micronizada es un gel de sílice micronizada de superficie modificada. El gel de sílice 
micronizada de superficie modificada comprende un recubrimiento de superficie de ácido carboxílico sobre una 
superficie exterior de las partículas de gel de sílice sintética micronizada. En una realización adicional, el 
recubrimiento de superficie de ácido carboxílico sobre las partículas de MSG se selecciona de ácido cítrico, ácido 
isocítrico, ácido aconítico, ácido porpano-1,2,3-tricarboxílico, y sus combinaciones. 30

En una realización, la capa encapsulante superior (B) está en contacto directo con la celda fotovoltaica. 

En una realización, el módulo fotovoltaico incluye una capa encapsulante delantera en contacto directo con la celda 
fotovoltaica. La capa encapsulante delantera está compuesta de la composición de resina de poliolefina injertada 
con silano (Si-g-PO) que comprende una o más Si-g-PO y de 0.1% en peso a menos de 5.0% en peso de un gel de 
sílice micronizada, basado en el peso total de la composición de resina de Si-g-PO. En una realización adicional, la 35
capa encapsulante delantera que contiene la presente composición de resina de Si-g-PO es una estructura de 
monocapa y tiene un espesor de 25 µm, o 50 µm, o 75 µm, o 100 µm, o 150 µm, o 200 µm, o 250 µm a 300 µm, o 
350 µm, o 400 µm, o 450 µm, o 500 µm, o 550 µm, o 600 µm, o 640 µm. 

En una realización, la capa encapsulante delantera está en contacto directo con el módulo fotovoltaico y también 
está en contacto directo con la capa encapsulante superior (B) del BEC. Cada una de la capa encapsulante 40
delantera y la capa encapsulante superior (B) contiene la composición de resina de Si-g-PO. 

En una realización, el BEC incluye la composición de resina de Si-g-PO en la capa encapsulante superior (B). La 
capa inferior (A) está compuesta de un material con una temperatura de fusión mayor de 125ºC y se selecciona de 
polímero basado en propileno, polietileno de alta densidad (HDPE), poliamida, y sus combinaciones. 

9.   Fuerza de bloqueo para BEC45

Para el BEC, la fuerza de bloqueo se mide entre la capa encapsulante superior (B) (la capa que contiene la 
composición de resina de Si-g-PO) y la capa inferior (A) y se denomina "bloqueo del interior de la película al exterior 
de la película" o "bloqueo del interior al exterior" o "bloqueo interior/exterior". En una realización, la capa inferior del 
BEC (A) está compuesta de polipropileno (PP) y la fuerza de bloqueo medida como bloqueo interior/exterior se 
denomina en la presente memoria "fuerza de bloqueo de encapsulante/PP". 50

Para el BEC, la fuerza de bloqueo también se mide entre la capa encapsulante delantera y la capa encapsulante 
superior (B) del BEC y se denomina "fuerza de bloqueo de encapsulante/BEC". 

En una realización, las películas que contienen la composición de resina de Si-g-PO tienen una fuerza de bloqueo 
de encapsulante delantero/BEC a 50°C de 0 gramos, o más de 0 gramos, o 10 gramos, o 20 gramos, o 30 gramos, o 
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40 gramos a 50 gramos, o 75 gramos, o 100 gramos, medida según la norma ASTM D3354-11. En una realización 
adicional, las películas que contienen la composición de resina de Si-g-PO tienen una fuerza de bloqueo de 
encapsulante/BEC a 40°C de 0 gramos, o más de 0 gramos, o 10 gramos, o 15 gramos, o 20 gramos, o 25 gramos a 
30 gramos, o 40 gramos, o 50 gramos, medida según la norma ASTM D3354-11. 

En una realización, el BEC tiene una fuerza de bloqueo de encapsulante/PP de 0 gramos a 40°C o inferior, o 50 5
gramos o menos a 50°C, o 100 gramos o menor a 60°C a 0 gramos, medida según la norma ASTM D3354-11. 

Los autores de la invención descubrieron que las películas (o capas de película) que contienen la composición de 
resina de silano-g-PO con gel de sílice micronizada tienen mejor vida en anaquel, como se refleja por la mayor 
adherencia al vidrio después de envejecimiento de la película durante 60 días a 40ºC a 0% de humedad relativa 
antes de laminación. 10

Los autores de la invención descubrieron inesperadamente que los módulos PV que tienen la estructura de 
vidrio/capa encapsulante delantera/celda fotovoltaica/capa encapsulante trasera/vidrio, donde la capa encapsulante 
trasera incluye la composición de resina de Si-g-PO, muestran menos rayas negras. Se observa que en el 
envejecimiento a alta temperatura y alta humedad, el lado posterior de los módulos PV muestran rayas negras y 
burbujas en la interfase del encapsulante-celda fotovoltaica. Sin estar limitados por ninguna teoría particular, se cree 15
que las condiciones de alta humedad conducen a humedad dentro del módulo PV y una reacción química que graba 
el recubrimiento de alúmina en el lado posterior de la celda fotovoltaica. La reacción química también conduce a la 
producción de hidrógeno gaseoso como un subproducto que produce las burbujas. Los autores de la invención 
descubrieron que el uso de la composición de resina de silano-g-PO en la capa encapsulante trasera reduce y/o 
previene el fallo de rayas negras y la formación de burbujas en la interfase de encapsulante-celda. 20

10.   Dispositivos electrónicos

Los módulos PV descritos en la presente memoria pueden ser un componente de un dispositivo electrónico. Los 
ejemplos no limitantes de dispositivos electrónicos incluyen matrices solares, sistemas de energía eléctrica, sistemas
energía eléctrica en tejados, y sistemas de suministro de energía. 

Algunas realizaciones de la presente descripción ahora se describirán en detalle en los siguientes ejemplos. 25

Ejemplos

Materiales

Los agentes antibloqueantes usados en los ejemplos se describen en la tabla 2.

Tabla 2: Propiedades de los agentes antibloqueantes

Tamaño 
de 
partículas 
primarias

(m)

Tamaño 
de 
partículas 
agregadas

(m)

Volumen 
de poros 
específico

(ml/g)

Tamaño 
medio 
de poros

(m)

Absorción 
de aceite

(g/100 g)

pH Densidad de 
compactación 
(aparente)

(g/l)

Descripción del material

SM-MSG 
(45) 

4.7 1-20 1.0
0.0001-
1

200
3.0-
4.3

>500-1 000

SYLOBLOC 45 - Gel de 
sílice sintética 
micronizada, de 
superficie modificada 
con ácido cítrico

MSG (47) 5.8 1-20 1.0
0.0001-
1

200
6.0-
8.0

>500-1 000
SYLOBLOC 47- Gel de 
sílice sintética 
micronizada

MSG (44) 5.0 1-20 1.6
0.0001-
1

300
6.0-
8.0

>500-1 000
SYLOBLOC 44- Gel de 
sílice sintética 
micronizada

p-sílice* 5.0 0.1-1 - >0.03 85
6.0-
8.0

30-500

SYLOBLOC P05-

Sílice sintética de 
precipitado

Tierra de 
diatomeas* 

11
- - -

130 10 - SiO2 cristalina extraída

Minbloc® 

HC1400* 
7.6 - - - 31 9.9 - Sienita nefelínica

CaCO3* 21 - - - 20
9.0-
9.5

- Caliza extraída

*Comparativo30
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La lámina posterior usada en los ejemplos es PROTEKT HD de Madico (capa de sellado de EVA/PET/Fluoro-
recubrimiento). 

"Peróxido Luperox 101" es 2,5-bis(terc-butilperoxi)-2,5-dimetilhexano, suministrado por Arkema Inc. 

"E/O 1" es ENGAGE 8200, un interpolímero de etileno/octeno con una densidad de 0.870 g/cc, un punto de fusión 
de 59.0°C, una temperatura de transición vítrea de -53.0°C, y un MI de 5 g/10 min, disponible en The Dow Chemical 5
Company, Midland, Michigan. 

"E/O 2" es ENGAGE 8402, un interpolímero de etileno/octeno con una densidad de 0.902 g/cc, un punto de fusión 
de 96.0°C, una temperatura de transición vítrea de -36.0°C, y un MI de 30 g/10 min, disponible en The Dow 
Chemical Company, Midland, Michigan. 

"E/O 3" es ENGAGE 8450, un interpolímero de etileno/octeno con una densidad de 0.902 g/cc, un punto de fusión 10
de 97.0°C, una temperatura de transición vítrea de -32.0°C, y un MI de 3 g/10 min, disponible en The Dow Chemical 
Company, Midland, Michigan. 

"E/O 5" es ENGAGE D9077.15, un interpolímero de etileno/octeno con una densidad de 0.870 g/cc, un punto de 
fusión de 118°C, una temperatura de transición vítrea de -65°C, y un MI de 0.5 g/10 min, disponible en The Dow 
Chemical Company, Midland, Michigan. 15

"E/O 6" es ENGAGE 8150G, un interpolímero de etileno/octeno con una densidad de 0.870 g/cc, un punto de fusión 
de 55°C, una temperatura de transición vítrea de -52°C, y un MI de 0.5 g/10 min, disponible en The Dow Chemical 
Company, Midland, Michigan. 

"Silano" es vinil-trimetoxi-silano, suministrado por Dow Corning, Inc. 

"Mezcla madre 1" es una mezcla madre con una mezcla registrada de estabilizantes de UV y antioxidantes hecha 20
con la resina vehículo ENGAGE 8200, disponible en The Dow Chemical Company. ENGAGE 8200 es un copolímero 
de etileno/octeno que tiene una densidad de 0.870 g/cc, un punto de fusión de 59.0°C, una temperatura de transición 
vítrea de -53.0°C y un MI de 5 g/10 min. 

La "Mezcla madre antibloqueante 2" contiene la Mezcla madre 1 junto con 20% en peso de SYLOBLOC 45 en E/O 1. 

"PP1" es PP D118, un homopolímero de propileno de alta cristalinidad con un índice de fluidez de 8.0 g/10 min y un 25
punto de fusión de 168°C, disponible en Braskem. 

"TiO2 o dióxido de titanio" es Ampacet® 110883-A White PP MB, disponible en Ampacet Corp., una mezcla madre 
de pigmento blanco que contiene 50% de TiO2 en un homopolímero de polipropileno que tiene un MFR de 20 g/10 
min. 

"Dyneon" es Ampacet® 102823, disponible en Ampacet Corp., una mezcla madre de adyuvante de procesamiento 30
de polímero (PPA) que contiene 2% de dyneon como adyuvante de procesamiento en un polietileno de baja 
densidad lineal (LLDPE) que tiene un MI de 2.0 g/10 min. 

"Cynergy 1" es ADD-VANCE 861R, disponible en Addcomp-North America, una mezcla madre que contiene 26% de 
CYNERGY R350-4a en un homopolímero de polipropileno que tiene un MFR de 12 g/10 min. 

"Cynergy 2" es ADD-VANCE 861T, disponible en Addcomp-North America, una mezcla madre que contiene 25% de 35
CYNERGY A430 en un LLDPE que tiene un MI de 20 g/10 min. 

"Naugard" es ADD-VANCE 861G, disponible en Addcomp-North America, una mezcla madre que contiene 20% de 
NAUGARD 412S (tiopropionato de beta-laurilo disponible en Addivant) en un homopolímero de polipropileno que 
tiene un MFR de 12 g/10 min. 

"CBC" es un compuesto de copolímero de bloques cristalino que incluye copolímero de bloques de EP/iPP (etileno-40
propileno/polipropileno isotáctico) que tiene 90% en peso de etileno (C2) en el bloque de EP y aproximadamente 
50% en peso de bloques de EP cristalino/50% en peso de bloques de iPP cristalino. El CBC tiene un MFR de 9.5 
g/10 min y una densidad de 0.9048 g/cc (densidad medida según la norma ASTM D4703, A1 Proc. C, Ensayo en 1 
hora). Se describen compuestos de copolímero de bloques cristalinos de ejemplo en la publicación WO Nº 
2013/003543. 45

"TiO2/LLDPE" es Ampacet® 110456 White PE MB, disponible en Ampacet Corp., una mezcla madre de pigmento 
blanco que contiene 50% de TiO2 en un LLDPE que tiene un MI de 20 g/10 min. 

"Minbloc en LLDPE" es Ampacet® 103240 AB, disponible en Ampacet Corp., una mezcla madre de 50% de 
Minbloc® HC1400 en un LLDPE que tiene un MI de 20 g/10 min. 

"Sylobloc 45 en LLDPE" es una mezcla madre de 20% de SYLOBLOC 45 en un LLDPE que tiene un MI de 20 g/10 50
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min. La mezcla madre Sylobloc 45 en LLDPE está disponible en Ampacet Corp. 

"CaCO3 en LLDPE" es Ampacet® 103805, disponible en Ampacet Corp., una mezcla madre de 70% en peso de 
carbonato de calcio en un LLDPE que tiene un MI de 20 g/10min. 

"DE en LLDPE" es Ampacet® 101736, disponible en Ampacet Corp., una mezcla madre de 50% en peso de tierra de 
diatomeas en un LLDPE que tiene un MI de 20 g/10min. 5

"Minbloc en LDPE" es Ampacet® 101830-U, disponible en Ampacet Corp., una mezcla madre de 50% en peso de 
Minbloc® HC1400 en un LDPE que tiene un MI de 7 g/10 min. 

Resina con injerto de silano 1 es una resina con injerto de silano hecha con una mezcla de E/O1 y E/O3. 

"Affinity" es AFFINITY™ PL-1880G, un copolímero de etileno/1-octeno con una densidad de 0.902 g/cc, un MI de 1.0 
g/10 min y una Tm de 99.0°C, disponible en The Dow Chemical Company. 10

Métodos de ensayo

El tamaño de partículas primarias es el valor mediano de la distribución en volumen de las partículas primarias, y se 
determina usando métodos y equipo conocidos en la técnica, tales como un Malvern Mastersizer de Malvern 
Instruments Ltd. 

El tamaño de partículas agregadas es el valor mediano de la distribución en volumen de las partículas agregadas, y 15
se determina usando métodos y equipo conocidos en la técnica, tales como un Malvern Mastersizer de Malvern 
Instruments Ltd. 

El tamaño de partículas aglomeradas es el valor mediano de la distribución en volumen de las partículas de 
aglomerados, y se determina usando métodos y equipo conocidos en la técnica, tales como un Malvern Mastersizer 
de Malvern Instruments Ltd. 20

El volumen de poros específico se determina usando el aparato de medición de adsorción de nitrógeno ASAP 2100 
de Micromeritics. El volumen de poros específico es el volumen de poros por unidad de masa de material, y se 
puede medir como se describe en Paul A. Webb, Volume and Density Determinations for Particle Technologists, 
Micrometritrics Instrument Corp. (16 Feb. 2001 ). 

La absorción de aceite es como está reflejado en la bibliografía del producto para los respectivos productos y se 25
determina según la norma ASTM D1483. 

La densidad se determina según la norma ASTM-D 792-03, Método B, en isopropanol, y se da en g/cc. 

La temperatura de transición vítrea, Tg, se determina a partir de la curva de calentamiento de la DSC donde la mitad 
de la muestra ha alcanzado la capacidad calorífica del líquido como se describe en B. Wunderlich en Thermal 
Characterization of Polymeric Materials, 2ª edición, Academic Press, 1997, E. Turi ed., pág. 278 y 279. Se 30
representan gráficamente las líneas base de debajo y encima de la región de transición vítrea y se extrapolan a 
través de la región de Tg. La temperatura a la que la capacidad calorífica de la muestra está a medio camino entre 
estas dos líneas base es la Tg. 

El "punto de fusión" o "Tm", como se usa en la presente memoria (también denominado un máximo de fusión en 
referencia a la forma de la curva de DSC representada gráficamente) típicamente se mide por la técnica de DSC 35
(Calorimetría diferencial de barrido) para medir los puntos de fusión o máximos de poliolefinas, como se describe en 
el documento USP 5 783 638. Debe indicarse que muchas mezclas que comprenden dos o más poliolefinas tendrán 
más de un punto de fusión o máximo, muchas poliolefinas individuales comprenderán solo un punto de fusión o 
máximo. 

El índice de fluidez (MI) se mide según la norma ASTM D-1238 (190°C/2.16 kg) y se da en g/10 min. 40

El módulo secante (2%) se mide según la norma ASTM D-882. 

El índice de distribución de ramificaciones de cadena corta (SCBDI) o el índice de ramificación de distribución de la 
composición (CDBI) de un polímero se calcula a partir de los datos obtenidos del fraccionamiento por elución con 
elevación de la temperatura (TREF) como se describe, por ejemplo, en Wild et al., Journal of Polymer Science, Poly. 
Phys. Ed., vol. 20, pág. 441 (1982), en el documento USP 4 798 081 y 5 008 204, o como se describe en B. 45
Monrabal et al., Crystallization Elution Fractionation. A New Separation Process for Polyolefin Resins, 257 
Macromolecular Symposia 71-79 (2007). 

La turbidez se mide en un BYK Gardner Haze Gard a 23°C y 50% de RH promediando 5 muestras de película de
una sola capa que tiene 450 µm de espesor según la norma ASTM D1003.

50
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Adherencia al vidrio

La muestra para la adherencia al vidrio se lamina. El procedimiento para la medición de la adherencia de la película 
encapsulante incluye la colocación de un trozo de película de Teflón de 100 mm x 100 mm sobre un lado de una 
placa de vidrio solar que mide 100 mm x 150 mm seguido de dos capas de 100 mm x 150 mm de encapsulante y 
después una capa de 100 mm x 150 mm de lámina posterior. El procedimiento para la medición de la adherencia de 5
la película de BEC incluye la colocación de un trozo de película de Teflón de 100 mm x 100 mm sobre un lado de 
una placa de vidrio solar que mide 100 mm x 150 mm seguido de una capa de 100 mm x 150 mm de película de 
BEC. Después el ensamblado de capas de vidrio/encapsulante/encapsulante/lámina posterior o vidrio/BEC se pone 
en un laminador con el vidrio de cara al cilindro caliente. Después la muestra se lamina a 150ºC con un ciclo de 
vacío de 3 minutos sin presión añadida y después a continuación con presión aplicada de 750 mbar durante 7 10
minutos. El laminado se retira de la prensa y se pone sobre una mesa para enfriar. El laminado se acondiciona a 
23°C/50% de humedad relativa durante 24 horas. Se marcan tres tiras de 2.54 cm (1 pulgada) de ancho en la lámina 
posterior cortando a través de la lámina posterior y el encapsulante hasta el vidrio. Se retira la lámina de Teflón 
proporcionando un reborde para realizar la medición de adherencia entre el vidrio y el encapsulante mediante una 
prueba de adherencia de película según la norma ASTM F88/88M-09. Se registra la fuerza necesaria para separar la 15
película del vidrio usando un dispositivo Instron Tester 5965 para despegado a 180° a una velocidad de la cruceta de 
50 mm/min. Para cada muestra se da una media de tres mediciones. La adherencia al vidrio se da en Newtons (N) 
por milímetro (mm) o N/mm. El acondicionamiento de las películas en la tabla 4 es el acondicionamiento llevado a 
cabo antes de realizar la laminación. 

Retención de la adherencia al vidrio20

A. Para películas encapsulantes de monocapa, la retención de la adherencia al vidrio se calcula determinando el 
porcentaje de adherencia al vidrio total retenida después de envejecimiento a 40ºC y 0% de humedad relativa 
durante 60 días (2 meses), antes de laminación al vidrio, en comparación con la adherencia al vidrio de una película 
idéntica después de envejecimiento a 23ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días (2 meses), antes de 
laminación al vidrio. El envejecimiento se lleva a cabo colocando la película encapsulante en una bolsa de aluminio, 25
sellando la bolsa de aluminio, y después sometiendo la bolsa de aluminio sellada a las condiciones de calor 
mencionadas antes. La humedad relativa dentro de la bolsa de aluminio sellada es 0%.

B. Para el BEC, la retención de la adherencia al vidrio se calcula determinando el porcentaje de adherencia al vidrio 
total retenida después de envejecimiento a 40ºC y 0% de humedad relativa durante 60 días (2 meses), antes de 
laminación al vidrio, en comparación con la adherencia al vidrio de una película idéntica que no se somete a 30
envejecimiento (es decir, película nueva), antes de laminación al vidrio. El envejecimiento se lleva a cabo colocando 
la película encapsulante en una bolsa de aluminio, sellando la bolsa de aluminio, y después sometiendo la bolsa de 
aluminio sellada a las condiciones de calor mencionadas antes. La humedad relativa dentro de la bolsa de aluminio 
sellada es 0%.

El bloqueo se determina según la norma ASTM D3354-11, donde las dos muestras de película se ponen en contacto 35
entre sí entre placas de vidrio a la temperatura indicada durante 24 h a 1725 Pa de presión. El bloqueo se expresa 
como la carga (en gramos) necesaria para separar las dos capas de película. 

Adherencia al vidrio de películas encapsulantes (que refleja la vida en anaquel)

La resina de Si-g-PO se compone usando un procedimiento de extrusión reactiva de doble tornillo, corte en pelets y 
almacenamiento en una bolsa de aluminio. La composición de la resina de silano-g-PO se proporciona en la Tabla 3, 40
a continuación.

Tabla 3: Composición de la resina de silano-g-PO en porcentaje basado en el peso total (% en peso) 

Resina 1

E/O 1  83.3

E/O 3  14.7

Silano  1.90

Peróxido Luperox 101 0.095

Las mezclas madre de agentes antibloqueantes ("Mezclas madre antibloqueantes") también se preparan a 120°C 
usando una extrusora de doble tornillo HAAKE™ Rheomex CTW 100 OS (Thermo Scientific), seguido de un baño de 45
agua para enfriar y cortar en hilos los pelets. Salvo que se indique otra cosa, las mezclas madre antibloqueantes
contienen 10% en peso de aditivo antibloqueante inorgánico (como se detalla en la Tabla 4) en E/O1. 

En algunos ejemplos, se usan mezclas madre antibloqueantes disponibles en el mercado como se detalla en la tabla 4. 

Las películas se hacen por coextrusión en una línea MiniCast de 3 capas (Killion Extruders Inc., KL-100 y KTS-100). 

E15790806
27-09-2019ES 2 748 292 T3

 



18

Las tres extrusoras son todas de 25 mm de diámetro con secciones de mezcla Maddock en el extremo del tornillo. 
La anchura de la hilera es 300 mm. Se extruyen tres capas de la misma formulación como se muestra en las tablas 
3 y 4 (a continuación) en una película de monocapa de 450 micrómetros de espesor de acuerdo con las condiciones 
dadas en la tabla 5 (a continuación).  Los rollos de película se encierran inmediatamente después de hacerlos 
mediante sellado térmico de los rollos de película en bolsas de aluminio de barrera para proporcionar una atmósfera 5
seca constante. Después, las películas se envejecen durante 60 días a 40ºC en un horno de aire a 0% de humedad 
relativa (RH) o a 23ºC a 50% de humedad relativa antes de laminación de las muestras de ensayo de adherencia.

Tabla 4: Composición de la película de monocapa 

Ej. 
Nº

Resina 
1

(% 
peso)

Mezcla 
madre 1 

(% 
peso)

Mezcla madre 
antibloqueante

(% peso)

Tipo de 
antibloqueante

Antibloqueante 
total en 

película (% 
peso)

Adherencia al 
vidrio (N/mm)

Retención de 
la adherencia 

al vidrio %

Turbidez

60 
días, 
23ºC

60 
días, 
40ºC

CS1 80 10 10 Control* 0 17.9 12.5 70% 16

E1 80 10 10 Sylobloc 45 1 18.8 18.7 99% 6

E2 80 10 20 Sylobloc 45 2 18.8 18.9 101% -

E3 80 10 10 Sylobloc 47 1 18.8 18.4 98% -

E4 80 10 10 Sylobloc 44 1 19.3 17.9 93% -

CS2 80 10 10 Sylobloc P05 1 18.6 9.9 53% -

CS3 80 10 10 "DE en 
LLDPE"

Tierra de 
diatomeas

5 15.5 7.6 49% -

CS4 80 10 10 "Minbloc 
en LDPE"

Minbloc 
HC1400

5 13.6 2.4 18% -

CS5 80 10 10 "CaCO3 en 
LLDPE"

CaCO3 7 18.1 15.0 83% 96

*Mezcla madre antibloqueante de control es solo E/O 1.

CS = muestra comparativa10

E = Ejemplo de la invención

Tabla 5: Condiciones de procesamiento 

Línea MiniCast, Larkin 200

Extrusora A B C

RPM 30 30 30

Zona de alimentación (°C) 163 163 163

Zona 2 (°C) 177 177 177

Zona 3 (°C) 191 191 191

Línea de transferencia, tamiz, adaptadores (°C) 199 199 199

Bloque de alimentación (°C) 199

Hilera (°C) 199

Cilindro laminador (°C) 21

Como se muestra en la tabla 4, los ejemplos 1-4 contienen gel de sílice micronizada y muestran mayor adherencia al 15
vidrio (y mayor retención de la adherencia al vidrio) después de envejecimiento de las películas durante 60 días a 
40ºC/0% de RH antes de laminación con el vidrio. Sorprendentemente, los ejemplos 1 y 2, que usan gel de sílice 
micronizada de superficie modificada con ácido cítrico (que tienen un pH de 3.0-4.3) muestran la mayor adherencia 
al vidrio y retención de la adherencia al vidrio (y por lo tanto tienen la mejor vida en anaquel) después de 
envejecimiento a 40°C/0% de RH durante 60 días. Los ejemplos 3 y 4 también tienen alta adherencia al vidrio y 20
retención de la adherencia al vidrio después de envejecimiento de la película durante 60 días a 40ºC/0% de RH. Las 
muestras comparativas 2-5 en la tabla 4 muestran menor adherencia al vidrio y retención de la adherencia al vidrio 
con respecto a los ejemplos 1-4. En particular, las muestras comparativas 2-5 tienen una retención de la adherencia 
al vidrio después de envejecimiento a 40°C/0% RH durante 60 días y entre 18% y 83%. 

25
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Adherencia al vidrio de películas de BEC (que refleja la vida en anaquel)

Las películas de BEC se hacen con la línea MiniCast de Larkin 200. Las películas de BEC tienen una estructura de 
capas B/C/A, siendo la capa B el encapsulante superior y que incluye la presente composición de resina de Si-g-PO 
como se describe en la presente memoria. La capa A es una capa inferior basada en polipropileno (basada en PP). 
Las operaciones del procesamiento para la película de multicapas de BEC se proporcionan en la Tabla 6, a 5
continuación.

Tabla 6: Condiciones de procesamiento 

Línea MiniCast, Larkin 200

Extrusora B C A 

RPM 75 15 60 

Zona de alimentación (°C) 182 182 182 

Zona 2 (°C) 196 196 196 

Zona 3 (°C) 191 191 191 

Línea de transferencia, tamiz, adaptadores (°C) 191 191 191 

Bloque de alimentación (°C) 191 

Hilera (°C) 191 

Cilindro laminador (°C) 21 

Se preparan tres películas de multicapas de BEC de acuerdo con las formulaciones proporcionadas en la tabla 7, a 
continuación.10

Tabla 7: Formulaciones de películas de BEC en porcentaje en peso 

Muestra CS6 (BEC de control) E5 CS7

Espesor total de la película 19.7 mil

(500.0 µm)

19.7 mil

(500.0 µm)

19.7 mil

(500.0 m)

Extrusora B C A B C A B C A

Volumen de la capa (%) 50.0 10.0 40.0 50.0 10.0 40.0 50.0 10.0 40.0

Espesor de la capa (mm (mil)) 0.24
(9.8)

0.05 
(2.0)

0.20
(7.9)

0.24
(9.8)

0.05 
(2.0)

0.20
(7.9)

0.24
(9.8)

0.05 
(2.0)

0.20
(7.9)

Materiales (% en peso) 

PP1 50.0 50.0 50.0

E/O 5 27.0 27.0 27.0

TiO2/PP 8.0 8.0 8.0

Dyneon 2.0 2.0 2.0

Cynergy 1 10.0 10.0 10.0

Naugard 3.0 3.0 3.0

E/O 6 10.0 10.0 10.0

CBC 67.0 67.0 67.0

TiO2/LLDPE 20.0 20.0 20.0

Cynergy 2 3.0 3.0 3.0

Minbloc en LLDPE 0.0 0.0 5

Sylobloc 45 en LLD PE 0.0 12.5 0.0

Mezcla madre 1 10.0 10.0 10.0

Affinity 20.0 20.0 20.0

Resina injertada con silano 1 70.0 57.5 65

CS = muestra comparativa

E = Ejemplo de la invención
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La adherencia al vidrio de las películas de multicapas de BEC se ensaya en películas nuevas (no envejecidas) y 
películas envejecidas en un horno a 40°C a 0% de RH durante 30 días, 60 días y 120 días. La adherencia de CS6 
(BEC de control) sin antibloqueante, Ejemplo 5 (Sylobloc 45), CS7 (Minbloc), películas de multicapas de BEC, al 
vidrio, se muestra en la Tabla 8 a continuación.

Tabla 8: Adherencia al vidrio de películas de BEC 5

Adherencia al vidrio (N/mm)

Tiempo de envejecimiento de la película, 
40ºC/0% RH

Nueva (sin 
envejecimiento)

30 días 60 días 120 días

CS6 (BEC de control) 3.6 0.35 0.15 0.09

E5 (Sylobloc 45) 5.3 5.2 5.0 4.3

CS7 (Minibloc) 3.3 0.58 0.04 0.10

CS = muestra comparativa

E = Ejemplo de la invención

Tabla 9: Retención de la adherencia al vidrio de películas de BEC 

Retención de la adherencia al vidrio (%)

Tiempo de envejecimiento de 
la película, 40ºC/0% RH

Nueva (sin 
envejecimiento)

30 días

(comparado con 
película nueva)

60 días

(comparado con 
película nueva)

120 días

(comparado con 
película nueva)

CS6 (BEC de control) 100% 10% 4% 2%

E5 (Sylobloc 45) 100% 98% 93% 81%

CS7 (Minibloc) 100% 18% 1% 3%

CS = muestra comparativa

E = Ejemplo de la invención10

Como se muestra en las Tablas 8 y 9, la adherencia al vidrio para ambas muestras comparativas disminuye con el 
envejecimiento con calor en comparación con el ejemplo 5 con gel de sílice micronizada. El ejemplo 5 tiene 
consistentemente una adherencia al vidrio mayor o igual a 4 N/mm después de hasta 4 meses de envejecimiento a 
40°C/0% de RH antes de laminación con el vidrio. El ejemplo 5 también tiene una pérdida de la adherencia muy 
pequeña (alta retención de la adherencia al vidrio), mientras que la retención de la adherencia al vidrio de las 15
muestras comparativas 6 y 7 disminuye rápidamente (baja retención de la adherencia al vidrio con el 
envejecimiento), reflejando una mala vida en anaquel. El ejemplo 5 tiene una retención de la adherencia al vidrio de 
93% después de 60 días de envejecimiento (es decir, su adherencia a los 60 días de envejecimiento es solo 7% 
inferior que su adherencia inicial). En cambio, la retención de la adherencia al vidrio del control (CS6) y CS7 
disminuye significativamente después de 30 días y a los 60 días de envejecimiento de la película la retención de la 20
adherencia al vidrio de ambas películas es solo 4% o menos de la adherencia inicial. 

La fuerza de bloqueo de encapsulante/encapsulante del control CS6, ejemplos 5-7 y muestras comparativas 7-9 se 
mide a 23°C, 40°C, 50°C y 60°C y se describe en la Tabla 10, a continuación. Los ejemplos 6 y 7 son iguales que el 
ejemplo 5 con la excepción de que los ejemplos 6 y 7 contienen 1% en peso y 1.5% en peso, respectivamente, de 
Sylobloc 45. Las muestras comparativas 8 y 9 son iguales que la muestra comparativa 7 con la excepción de que las 25
muestras comparativas 8 y 9 contienen 1% en peso y 4% en peso, respectivamente, de Minbloc HC1400. La 
cantidad de resina con injerto de silano 1 en cada uno de los ejemplos 6 y 7 y muestras comparativas 8 y 9 se 
reduce en consecuencia para tener en cuenta el cambio en los niveles de carga del antibloqueante.

Tabla 10: Bloqueo de BEC encapsulante/BEC encapsulante (g)

CS 6 Ej. 6 Ej. 7 Ej. 5 CS 8 CS 7 CS 9

Antibloqueante añadido 
a la capa B ninguno

1%

Sylobloc 
45**

1.5%

Sylobloc 
45**

2.5%

Sylobloc 
45**

1%

Minbloc

2.5%

Minbloc

4%

Minbloc

Bloqueo a 23°C 55 24 13 13 23 13 0

Bloqueo a 40°C 154 31 14 13 57 47 13

Bloqueo a 50°C 203 100 sin datos 25 160 106 104

Bloqueo a 60°C 210 215 198* 124 208 218 216

*Adyuvante de procesamiento de polímero usado en la capa B de BEC30

**Sylobloc 45 = SM-MSG
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La Tabla 10 muestra que al aumentar el nivel de carga de antibloqueante disminuye la fuerza de bloqueo. Sin 
embargo, las películas de BEC que usan gel de sílice micronizada en la capa B (ejemplos 5-7) presentan una fuerza 
de bloqueo de 100 gramos o menos a 50ºC, y presentan una fuerza de bloqueo de 50 gramos o menos a 40ºC. 

La resistencia de bloqueo de PP/encapsulante del control (muestra comparativa 6), ejemplos 5-7 y muestras 
comparativas 7-9 se mide a 23°C, 40°C, 50°C y 60°C y se da en la Tabla 11, a continuación.5

Tabla 11: Bloqueo de PP/encapsulante (g) 

CS6 Ej. 6 Ej. 7 Ej. 5 CS8 CS7 CS9

Antibloqueante añadido 
a la capa B ninguno

1%

Sylobloc 45**

1.5%

Sylobloc 45**

2.5%

Sylobloc 45**

1%

Minbloc

2.5%

Minbloc

4%

Minbloc

Bloqueo a 23°C 0 0 0* 0 0 0 0

Bloqueo a 40°C 0 0 0* 0 0 0 0

Bloqueo a 50°C 68 0 sin datos 0 41 0 0

Bloqueo a 60°C 130 66 0* 0 130 88 51

*Adyuvante de procesamiento de polímero usado en la capa B

**Sylobloc 45 - gel de sílice sintética micronizada de superficie modificada con ácido cítrico

La Tabla 11 muestra que el bloqueo de PP/encapsulante para las películas de BEC que contienen 1.5% en peso de 
Sylobloc 45 (ejemplos 5-7) o más es 0 gramos a todas las temperaturas, incluso hasta 60°C. En cambio, la fuerza de 10
bloqueo para las películas de BEC que contienen 1-4% en peso de Minbloc (muestras comparativas 7-9) aumenta a 
50 gramos o mayor a 60°C. Esto es sorprendente porque el tamaño medio de las partículas de Sylobloc 45 es menor 
que el tamaño medio de las partículas de Minbloc® HC1400. 

Ensayo de rayas negras

La resina de silano-g-PO usada en el ensayo de rayas negras (Resina 3) se prepara a partir de 98% en peso de E/O 15
1, 1.905% en peso de silano y 0.095% en peso de peróxido Luperox 101. 

Se usa la Mezcla madre 1 como se ha descrito antes para el ensayo de rayas negras. Se prepara una nueva mezcla 
madre de agente antibloqueante inorgánico ("Mezcla madre antibloqueante 2") a 120°C usando una extrusora de 
doble tornillo HAAKE™ Rheomex CTW 100 OS (Thermo Scientific), seguido de un baño de agua para enfriar y 
cortar en hilos los pelets. La Mezcla madre antibloqueante 2 contiene la Mezcla madre 1 junto con 20% en peso de 20
SYLOBLOC 45 en E/O 1. 

La resina 3 se compone usando un procedimiento de extrusión reactivo de doble tornillo, corte en pelets y 
almacenamiento en una bolsa de aluminio. Por separado, la Mezcla madre 1 y la Mezcla madre antibloqueante 2 se 
componen usando una extrusora de doble tornillo. Se preparan muestras de películas de 457 µm de espesor en una 
línea de moldeo por coextrusión de 3 capas. Las tres extrusoras son todas de 25 mm de diámetro con secciones de 25
mezcla Maddock y el extremo del tornillo. El cilindro laminador está siempre en contacto con la extrusora B y la 
extrusora C era siempre el centro. La anchura de la hilera era 300 mm. 

La película encapsulante es una película coextruida de tres capas con una sola capa media ("núcleo") y dos capas 
exteriores ("piel") que tienen las formulaciones mostradas en la Tabla 12.

Tabla 12: Formulaciones de las películas encapsulantes para el ensayo de rayas negras 30

Ejemplo

(película de 3 capas)

Capas de piel

(10% en vol de cada capa de piel)

Capa núcleo

(80% en vol)

Muestra comparativa 9 90% en peso de Resina 3;

10% en peso de Mezcla madre 1

90% en peso de Resina 3;

10% en peso de Mezcla madre 1

Ejemplo 8 87.5% en peso de Resina 3;

12.5% en peso de Mezcla madre 
antibloqueante 2

90% en peso de Resina 3;

8% en peso de Mezcla madre 1;

2% en peso de Mezcla madre 
antibloqueante 2

Las películas encapsulantes se usan en módulos PV que tienen la estructura esquemática de vidrio/encapsulante de 
muestra (encapsulante delantero)/celda fotovoltaica/encapsulante de muestra (BEC)/vidrio. Los módulos PV se 
hacen en un laminador de bolsa a vacío. Los laminados preensamblados se cubren con láminas de Teflón y se 
ponen en un laminador P-Energy L200A. Las condiciones de laminación usadas son 150ºC con un tiempo de 35
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bombeo de 3 minutos y un tiempo de mantenimiento de 7 minutos a 1000 mBar. Los laminados se sacan del 
laminador y se dejan enfriar aproximadamente 1 minutos antes de separar las láminas de Teflón. 

Los módulos PV se ponen en una cámara de calor húmedo (85°C, 85% RH) para acelerar el envejecimiento. La
figura 3 muestra el lado posterior de la muestra comparativa 9 después de 1650 horas. Son visibles rayas negras y 
burbujas en la interfase del encapsulante/celda. En cambio, el lado posterior del ejemplo 8 mostrada en la figura 4 es 5
lisa sin burbujas ni rayas negras visibles. Los autores de la invención descubrieron sorprendentemente que la 
presente composición de Si-g-PO (con MSG y SM-MSG en particular) reduce, o elimina, las rayas negras en 
módulos PV. 

Se pretende específicamente que la presente descripción no esté limitada a las realizaciones e ilustraciones 
contenidas en la presente memoria, sino que incluya formas modificadas de aquellas realizaciones que incluyen 10
partes de las realizaciones y combinaciones de elementos de diferentes realizaciones como viene dentro del alcance 
de las siguiente reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un módulo fotovoltaico que comprende:

una celda fotovoltaica; y

una capa compuesta de una película que comprende una composición de resina de poliolefina injertada con silano 
(Si-g-PO) que comprende (i) una o más poliolefinas injertadas con silano, y (ii) de más de 0% en peso a menos de 5
5.0% en peso de un gel de sílice micronizada, basado en el peso total de la composición de resina de Si-g-PO;

en donde el gel de sílice micronizada es una sílice amorfa sintética que tiene (a) un tamaño de partículas primarias 
de 1 µm a menos de 10 µm y (b) un tamaño de partículas agregadas de más de 1 µm a 20 µm; y

la película tiene una adherencia al vidrio mayor o igual a 15 N/mm después de envejecimiento de la película a 40ºC y 
0% de humedad relativa durante 60 días, medido según la norma ASTM F88/88M-09.10

2. El módulo fotovoltaico de la reivindicación 1, en donde la composición de resina de Si-g-PO comprende de 0.1% 
en peso a 4.5% en peso de gel de sílice micronizada.

3.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde el gel de sílice micronizada tiene un 
volumen de poros específico de 0.4 ml/g a 1.8 ml/g, en donde el volumen de poros específico se determina usando 
el aparato de medición de adsorción de nitrógeno ASAP 2100 de Micromeritics.15

4.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde el gel de sílice micronizada es un gel 
de sílice micronizada de superficie modificada.

5.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde la capa es una capa encapsulante 
delantera en contacto directo con la celda fotovoltaica.

6.  El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde la capa de película es una capa 20
encapsulante trasera en contacto directo con la celda fotovoltaica.

7.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, que comprende una capa encapsulante 
delantera que comprende la composición de resina de Si-g-PO y una capa encapsulante trasera que comprende la 
composición de resina de Si-g-PO.

8.   Un módulo fotovoltaico que comprende:25

una celda fotovoltaica; y

un compuesto encapsulante posterior (BEC) que comprende

una capa encapsulante superior (B),

una capa inferior (A) y

una capa de unión (C) entre la capa (B) y la capa (A);30

la capa encapsulante superior (B) comprende una composición de resina de poliolefina injertada con silano (Si-g-
PO) que comprende (i) una o más poliolefinas injertadas con silano, y (ii) de más de 0% en peso a menos de 5.0% 
en peso de un gel de sílice micronizada, basado en el peso total de la composición de resina de Si-g-PO;

en donde el gel de sílice micronizada es una sílice amorfa sintética que tiene (a) un tamaño de partículas primarias 
de 1 µm a menos de 10 µm y (b) un tamaño de partículas agregadas de más de 1 µm a 20 µm; y35

el BEC tiene una adherencia al vidrio mayor o igual a 4 N/mm después de envejecimiento de la película a 40ºC y 0% 
de humedad relativa durante 60 días, medido según la norma ASTM F88/88M-09.

9.   El módulo fotovoltaico de la reivindicación 8, en donde la composición de resina de Si-g-PO comprende de 0.1% 
en peso a 4.5% en peso de gel de sílice micronizada.

10.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 8-9, en donde el gel de sílice micronizada tiene un 40
volumen de poros específico de 0.4 ml/g a 1.8 ml/g, en donde el volumen de poros específico se determina usando 
el aparato de medición de adsorción de nitrógeno ASAP 2100 de Micromeritics.

11.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 8-9, en donde el gel de sílice micronizada es un gel 
de sílice micronizada de superficie modificada.

12.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 8-11, en donde la capa encapsulante superior (B) 45
está en contacto directo con la celda fotovoltaica.
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13.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 8-12, que además comprende una capa 
encapsulante delantera en contacto directo con la celda fotovoltaica, la capa encapsulante delantera compuesta de 
la composición de resina de poliolefina injertada con silano (Si-g-PO) que comprende una Si-g-PO y de 0.1% en 
peso a menos de 5.0% en peso de un gel de sílice micronizada, basado en el peso total de la composición de resina 
de Si-g-PO.5

14.   El módulo fotovoltaico de cualquiera de las reivindicaciones 8-13, en donde la capa inferior (A) comprende un 
material con una temperatura de fusión mayor de 125ºC y el material se selecciona del grupo que consiste en 
polipropileno, polietileno de alta densidad (HDPE), poliamida, y sus combinaciones.

15.   Un módulo fotovoltaico que comprende:

una celda fotovoltaica; y10

una capa compuesta de una película que comprende (i) una o más poliolefinas, al menos un alcoxisilano y al menos 
un peróxido, y (ii) de más de 0% en peso a menos de 5.0% en peso de un gel de sílice micronizada, basado en el 
peso total de la composición de resina de Si-g-PO, en donde el gel de sílice micronizada es una sílice amorfa 
sintética que tiene (a) un tamaño de partículas primarias de 1 µm a menos de 10 µm y (b) un tamaño de partículas 
agregadas de más de 1 µm a 20 µm; y15

la película tiene una adherencia al vidrio mayor o igual a 15 N/mm después de envejecimiento de la película a 40ºC y 
0% de humedad relativa durante 60 días, medido según la norma ASTM F88/88M-09.
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