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Sommario

Il presente lavoro di tesi ha come obiettivo lo sviluppo di uno strumento

software dotato di interfaccia grafica per l’analisi delle prestazioni di modu-

li fotovoltaici in campagne sperimentali di lunga durata. Questo strumento

permette di acquisire ed elaborare le misure elettriche effettuate su moduli

in silicio cristallino, la tecnologia attualmente impiegata nella maggior parte

delle installazioni fotovoltaiche. Il lavoro di tesi è stato svolto in collabora-

zione con la direzione Ricerca, Sviluppo e Innovazione Tecnologica dell’azienda

Edison, la quale ha fornito i moduli sottoposti ai test outdoor svolti presso

le Officine Edison all’Energy Center di Torino.

L’interfaccia grafica è sviluppata in ambiente Matlab, è user-friendly e

offre la possibilità di visualizzare i risultati in modo intuitivo, facilitandone

la comprensione. In particolare, lo strumento permette di eseguire diverse

operazioni. In primo luogo, il software sviluppato permette di importare

le misure elettriche effettuate presso la stazione di misura installata alle of-

ficine Edison di Torino. Successivamente, appositi filtri sono utilizzati per

rimuovere dati affetti da errori di misurazione o da condizioni di misura

instabili. I dati così filtrati vengono utilizzati per determinare i parametri

elettrici nelle condizioni di riferimento Standard Test Conditions (STC), per

consentire un confronto diretto con i dati forniti dal costruttore nel data-

sheet dei moduli. Lo strumento, inoltre, permette di condurre un’analisi

avanzata della resa energetica nel periodo di misura per i moduli in test e

di operare un confronto tra le diverse tecnologie fotovoltaiche analizzate.

In particolare, il software permette di esaminare la produzione energetica

sia su un singolo giorno sia su un periodo selezionato, adattando l’anali-

si alle esigenze e agli obiettivi dello studio. Questa flessibilità è necessaria

per confrontare le prestazioni delle diverse tecnologie in diverse condizioni

meteorologiche e diversi periodi temporali delle campagne sperimentali ef-
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fettuate. Inoltre, il software permette di valutare il degrado delle prestazioni

dei moduli durante i test sperimentali.

Nel presente lavoro di tesi, lo strumento software è utilizzato per con-

frontare le prestazioni di moduli appartenenti alle tecnologie in silicio at-

tualmente più diffuse e commercialmente più promettenti per il futuro. In

particolare, le prestazioni di moduli appartenenti alle tecnologie Tunnel

Oxide Passivated Contact (TOPCon), Heterojunction (HTJ) e Interdigitated

Back Contact (IBC) sono analizzate.
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Capitolo 1

La tecnologia fotovoltaica

In questo capitolo viene introdotta e spiegata la tecnologia fotovoltaica, che

rappresenta il fulcro dello sviluppo di questa tesi. La tecnologia fotovol-

taica, sfrutta l’effetto fotovoltaico, il quale permette di convertire l’energia

solare direttamente in energia elettrica. Questa tecnologia è una delle prota-

goniste della transizione energetica grazie alla capacità di produrre energia

in modo distribuito e a basso impatto ambientale.

1.1 Radiazione solare

La radiazione solare è la principale fonte di energia utilizzata dalle celle

fotovoltaiche. Essa proviene direttamente dal Sole ed è distribuita su un

ampio spettro di lunghezze d’onda, che si estende approssimativamente tra

i 230 e i 4000 nm e con un picco di energia intorno ai 500 nm. Lo spettro del-

la radiazione solare può essere approssimato con quello di un corpo nero

con una temperatura superficiale di circa 5800 K. Una parte della radiazio-

ne solare viene attenuata da fenomeni di scattering e assorbimento quando

entra in atmosfera, di conseguenza, una parte dell’energia incidente viene

persa. Per quanto riguarda la nomenclatura, l’irradianza (G) rappresenta

la potenza ricevuta da una superficie unitaria, per cui si misura in W/m2.

L’irraggiamento (H), invece, è l’integrale dell’irradianza su un determinato

periodo di tempo, per cui si misura in J/m2.

H =
∫

G dt (1.1)
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La radiazione solare è composta principalmente da tre componenti:

• Radiazione ultravioletta (UV) è la parte di radiazione elettromagnetica

caratterizzata da lunghezze d’onda comprese tra 10 e 400 nm, ed è

circa il 5% dell’energia totale emessa dal Sole.

• Radiazione visibile è la luce compresa tra 400 e 700 nm ed è circa il

42% dell’energia totale emessa dal Sole.

• Radiazione infrarossa (IR) costituisce circa il 53% della radiazione so-

lare e le lunghezze d’onda che la caratterizzano arrivano oltre i 700

nm.

Come detto in precedenza, una parte della radiazione solare viene assor-

bita o riflessa nell’atmosfera, quindi lo spettro solare che arriva al livello del

suolo differisce da quello al di fuori dell’atmosfera. Le componenti che agi-

scono sulla radiazione sono principalmente le nuvole, l’anidride carbonica,

l’ozono e le molecole d’aria, come mostrato in figura 1.1.

Figura 1.1: Spettro della radiazione solare

Per cui risulta importante valutare la quantità di atmosfera che la ra-

diazione solare deve attraversare prima di raggiungere la superficie terre-

stre. Per fare questo viene usato il parametro chiamato indice di massa

d’aria (AM), il quale misura la distanza che i raggi solari percorrono nel-
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l’atmosfera rispetto alla distanza che percorrerebbero se il sole fosse diret-

tamente allo zenit, ovvero a 90° rispetto alla superficie terrestre. La formula

approssimata è la seguente:

AM =
1

cos(θz)
(1.2)

Dove cos(θz) è l’angolo di zenit.

Il valore di riferimento per AM è 1.5, valore che viene preso come stan-

dard ed usato nei test insieme a Gg = 1000 W/m2.

Figura 1.2: Schema indice di massa d’aria

La radiazione incidente sulla superficie terrestre, chiamata radiazione

globale (Gg) è composta dalla somma di tre contributi: radiazione diretta

(Gb), radiazione diffusa (Gd) e radiazione riflessa (Gr).

Gg = Gb + Gd + Gr (1.3)

Nel dettaglio, la radiazione diretta è quella che arriva direttamente dal Sole

senza subire deviazioni o riflessioni nell’atmosfera, ed è la componente ca-

ratterizzata dalla maggiore energia. La radiazione diffusa, invece, è la parte
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di radiazione solare che viene dispersa nell’atmosfera a causa di interazio-

ni con particelle presenti nell’aria ed arriva al suolo senza una direzione

uniforme. L’ultima è la radiazione riflessa, radiazione che raggiunge l’a-

rea finale dopo essere stata riflessa da superfici come il suolo o edifici. Per

avere un ordine di grandezza, in caso di cielo sereno la componente diffusa

rappresenta circa il 20 % della radiazione totale, mentre in caso di giornata

nuvolosa quasi la totalità della radiazione è diffusa.

Per i sistemi fotovoltaici, i quali sfruttano sia la radiazione diretta sia

quella diffusa, siamo interessati alla radiazione globale perché essa rappre-

senta la totalità dell’energia solare che raggiunge un punto specifico della

superficie terrestre, o nel nostro caso il modulo. Tuttavia, l’intensità del-

la radiazione globale è molto variabile durante il giorno e durante l’anno,

per cui per i sistemi fotovoltaici risulta necessario predisporre una stazione

meteo nei pressi del sito, in modo da monitorare le condizioni ambientali.

Lo spettro solare, come mostrato in figura 1.1, non è uniforme, e neanche

la risposta delle diverse tecnologie fotovoltaiche lo è. In figura 1.3 viene

mostrata la risposta spettrale di tre tra le tecnologie più usate. In particolare

l’integrale del prodotto
∫

g(λ) · S(λ) dλ è la densità corrente foto-generata

(Jph) che si misura in A/m2.

Figura 1.3: Risposta spettrale di diverse tecnologie solari

La distribuzione della radiazione solare, come detto precedentemente,

è variabile durante l’anno ed è influenzata da fattori geografici, stagionali

e atmosferici. Nel dettaglio la variazione è dovuta alla variazione dell’in-

clinazione dell’asse terrestre, il cambiamento della durata delle giornate, la
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variazione nell’angolo di incidenza dei raggi solari e la diversità degli effetti

atmosferici. La radiazione solare è maggiore in estate e minore in inverno.

Questa variazione dipende dalla latitudine: vicino all’equatore, la distribu-

zione della radiazione solare è più uniforme durante l’anno, mentre nelle

zone vicine ai poli si sperimentano variazioni più estreme tra le stagioni.

1.2 Band gap

Alla base del processo di conversione c’è il concetto delle bande energetiche.

Nel dettaglio, la banda di valenza è il livello energetico in cui si trovano gli

elettroni coinvolti nei legami chimici e non sono liberi di muoversi. Al con-

trario, la banda di conduzione contiene elettroni a un livello energetico su-

periore, i quali sono liberi di spostarsi all’interno del materiale, consenten-

do la conduzione della corrente elettrica. Il band gap rappresenta la quantità

di energia necessaria per trasferire un elettrone dalla banda di valenza alla

banda di conduzione, rendendolo disponibile per la conduzione elettrica.

Questa energia è misurata in elettronvolt (eV).

Quando la luce solare colpisce una cella fotovoltaica, il fotone della luce

trasporta energia. In particolare, se quest’energia è maggiore del band gap

del semiconduttore un elettrone della banda di valenza può essere eccitato

e passare alla banda di conduzione. Questo genera una coppia elettrone-

lacuna, dove l’elettrone si sposta nella banda di conduzione ed è libero di

muoversi, mentre nella banda di valenza rimane la lacuna che è vista come

una carica positiva in grado di muoversi. Questi elettroni e lacune ven-

gono separati da un campo elettrico interno, generato dalla giunzione P-

N della cella, spiegata nella sezione successiva, e raccolti dagli elettrodi,

producendo una corrente elettrica.

In figura 1.4, sono mostrati diversi gap di energia di diversi semicondut-

tori. Nel nostro caso, lavorando con il silicio, facciamo riferimento a quello

del semiconduttore. Il valore del band gap è importante perché determina

quale porzione dello spettro solare viene convertito in energia elettrica. Se

il band gap è troppo alto, vengono assorbiti solo i fotoni ad alta energia e

dunque c’è una minore generazione di corrente, mentre se è troppo basso
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Figura 1.4: Bande elettroniche di un metallo, un semiconduttore e un isolante

vengono assorbiti anche i fotoni a bassa energia ma gran parte dell’ener-

gia viene dissipata come calore e quindi si riduce l’efficienza. Un valore

ottimale di band gap è compreso tra 1.1 e 1.5 eV [1].

Figura 1.5: Energia del gap di vari semiconduttori

1.3 Il silicio

Per capire il funzionamento della cella fotovoltaica è indispensabile analiz-

zare le proprietà dei semiconduttori, proprietà su cui si basa la conversione

della radiazione solare in elettricità che avviene nella cella fotovoltaica. Co-

me riferimento per la spiegazione viene preso il semiconduttore più usato

per la produzione di celle fotovoltaiche, ovvero il silicio.

1.3.1 Il drogaggio

Gli atomi di silicio sono tetravalenti, ovvero sono formati da quattro elettro-

ni di valenza i quali sono disponibili a formare legami con gli atomi vicini

ed in condizioni normali il silicio puro ha pochissimi liberi o lacune per con-

durre elettricità. Come spiegato nella sezione precedente, un elettrone sotto
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l’azione della radiazione solare, se riceve abbastanza energia, può passare

dalla banda di valenza a quella di conduzione. Per aumentare la mobili-

tà elettrica viene drogato il silicio, ovvero si aggiungono al semiconduttore

puro delle piccole percentuali di impurità, le quali sono atomi di diversa

natura da quelli del semiconduttore. Questa modifica viene fatta per mo-

dificare le proprietà elettroniche del silicio ed aumentare la conducibilità

elettrica come già detto.

Il drogaggio può essere di due tipi: tipo N e tipo P.

Il drogaggio di tipo N consiste nell’aggiungere al silicio delle impurità

che abbiano un numero di elettroni di valenza maggiori del silicio, ovvero

maggiori di quattro. L’impurità più usata per questa pratica è il fosforo, il

quale è caratterizzato da cinque elettroni di valenza. Questi atomi estranei

vanno a sostituirsi ad alcuni atomi di silicio nella struttura cristallina ed

avendo un elettrone in più di valenza rispetto al silicio, si crea un eccesso di

elettroni non legati. Questi elettroni in eccesso non essendo legati possono

muoversi facilmente nel materiale e rendono il silicio un buon conduttore.

Figura 1.6: Drogaggio di tipo N

Il drogaggio di tipo P è basato sull’aggiungere degli atomi che abbiano

un minore numero di elettroni di valenza rispetto al silicio. Questo crea

nel reticolo cristallino delle lacune che facilitano il movimento delle cariche

positive. L’atomo usato maggiormente come impurità è il boro, il quale

possiede tre elettroni di valenza. Il risultato del drogaggio di tipo P è che

il silicio ha un eccesso di lacune, il quale possono agiscono come cariche

positive mobili.
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Figura 1.7: Drogaggio di tipo P

1.4 Cella fotovoltaica

La cella solare o fotovoltaica è l’elemento base della tecnologia solare per-

ché è dove avviene la conversione della radiazione solare in elettricità. La

tecnologia più usata è quella basata sul silicio cristallino, il quale si divide

in monocristallino (m-Si) e policristallino (p-Si).

1.4.1 Giunzione P-N

Alla base del funzionamento delle celle fotovoltaiche c’è la giunzione P-N.

Questa giunzione viene creata mettendo in contatto i due semiconduttori

drogati spiegati precedentemente, ovvero i semiconduttori di tipo P e di

tipo N. Una volta messi in contatto queste due diverse tipologie di semi-

conduttore avviene la diffusione delle cariche dalla zona in cui sono più

concentrate a quella dove lo sono meno. Nel semiconduttore di tipo N, ci

sono elettroni in eccesso che si muovono verso lo strato P, attratti dalle ca-

riche positive delle lacune. Questo provoca una carica negativa localizzata

nello strato P, poiché gli elettroni vi si accumulano, mentre lo strato N si ca-

rica positivamente, essendo privato di elettroni. Simultaneamente, le lacune

dello strato P si diffondono verso lo strato N, dove vengono riempite dagli

elettroni. Questo porta a un bilanciamento delle cariche: lo strato P diventa

carico negativamente, mentre lo strato N diventa carico positivamente. La

diffusione delle cariche crea una corrente chiamata Idi f f .

Tra le due regioni si forma la zona di svuotamento, ovvero una zona pri-

va di cariche mobili dove le cariche fisse positive sono disposte nella parte

del lato N e quelle negative nel lato P. Questa disposizione delle cariche crea
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un campo elettrico interno che si oppone alla diffusione delle cariche e ge-

nera un corrente chiamata I f ield. Questa corrente controbilancia la corrente

Idi f f fino a raggiungere uno stato di equilibrio stazionario. In condizioni di

circuito aperto, senza alcuna sorgente esterna collegata, la giunzione P-N

rimane in questo stato di equilibrio.

Figura 1.8: Giunzione P-N

Quando viene applicata una tensione esterna alla giunzione, il compor-

tamento cambia in base al tipo di polarizzazione. Se è applicata una pola-

rizzazione diretta, ovvero con tensione positiva applicata alla regione P, la

barriera di potenziale si riduce e diminuisce la zona di svuotamento permet-

tendo alle cariche di attraversare la giunzione. Quando viene superata una

certa soglia di tensione, si verifica un flusso di corrente che chiude il circuito,

in questo caso la giunzione si comporta come un diodo attivo. Al contrario,

quando una tensione negativa viene applicata alla regione P si parla di po-

larizzazione inversa. Con questa configurazione il campo elettrico aumenta

e la zona di svuotamento si allarga ostacolando il flusso delle cariche. In

questo caso, si riduce la corrente di diffusione e si genera una corrente di

saturazione inversa (I0) la quale mantiene l’equilibrio. In quest’ultimo caso

la giunzione si comporta come un diodo inattivo.

Quindi la giunzione P-N sfrutta la combinazione tra il drogaggio di tipo

P e N e il campo elettrico interno per regolare il flusso di cariche, il quale

può essere modificato tramite la polarizzazione diretta o inversa. Questo è

alla base del funzionamento dei semiconduttori e delle celle fotovoltaiche,

dove la separazione delle cariche dovuta alla luce permette la generazione

di corrente elettrica.
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La relazione tra la corrente che attraversa la giunzione P-N e la tensione

applicata alla giunzione è descritta dall’equazione di Shockley [1].

I = Idi f f − I f ield = I0

(
e

qV
nkBT − 1

)
(1.4)

Dove:

• I (A) è la corrente totale che attraversa la giunzione;

• q è la carica dell’elettrone e vale 1.6 ·10−19C;

• V (V) è la tensione applicata tra i due terminali;

• n (-) è il fattore di idealità e tiene conto delle imperfezioni della giun-

zione, per il silicio ha un valore di circa 2;

• kB è la costante di Boltzmann e vale 1.38 ·10−23 J
K ;

• T (K) è la temperatura assoluta della superficie di giunzione.

1.4.2 Effetto fotovoltaico

La conversione dell’energia solare si basa sulla dualità onda-particella della

luce, in particolare l’energia trasportata dai fotoni è modellata dalla seguen-

te equazione,[1]:

Eph(λ) = h f =
hc
λ

(1.5)

Dove:

• h è la costante di Planck e vale 6.63 · 10−34 J
s ;

• f (Hz)è la frequenza del fotone;

• c è la velocità della luce di cui il valore è 3 · 108 m
s ;

• λ (µm)è la lunghezza d’onda del fotone;
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Durante una giornata serena circa 4.4 · 1017 fotoni per centimetro qua-

drato al secondo raggiungono la superficie terrestre, ma non tutti di questi

fotoni sono utili. Nel dettaglio, un fotone per essere convertito in elettri-

cità deve avere un’energia Eph maggiore dell’energia della banda proibita

o band gap Eg. In quest’ultimo caso si crea una coppia elettrone-lacuna, la

quale è molto probabile abbia un’energia superiore a Eg. Quest’energia in

eccesso viene dissipata sotto forma di calore, non potendo essere convertita

in potenza utile, ed è una delle principali perdite in una cella solare. In fi-

gura 1.9 viene mostrato il limite di conversione per il silicio, il quale limita

l’efficienza di conversione della radiazione in elettricità.

Figura 1.9: Limiti di conversione del silicio

Il moto degli elettroni indotto dalla luce attraverso la banda proibita è

chiamato con il nome di corrente foto-generata o corrente fotovoltaica (Iph).

La direzione di questa corrente è orientata dal campo della giunzione, quin-

di gli elettroni si muovono verso la zona di tipo N. La direzione di questa

corrente è opposta alla direzione della corrente di diffusione. La corrente

fotovoltaica è descritta dalla seguente formula, [1]:

Iph = qNA = A
∫

g(λ) · S(λ)dλ (1.6)
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Dove:

• q (C) è la carica dell’elettrone;

• N (m2s−1) è il numero di fotoni;

• A (m2)è l’area della superficie del semiconduttore;

• g(λ) è lo spettro di radiazione solare;

• S(λ) è la risposta spettrale.

1.4.3 Circuito equivalente e curva caratteristica

Per analizzare le prestazioni in diverse condizioni di illuminazione e tem-

peratura e per poter simulare il comportamento elettrico della cella è stato

introdotto il circuito equivalente. Sono presenti in letteratura diversi mo-

delli i quali hanno un diverso numero di parametri tra loro, nel dettaglio,

più parametri sono presenti più è accurato il modello. I principali modelli

sono quelli con tre, cinque e sette parametri, [1].

Nel nostro caso il modello di interesse è quello con cinque parametri,

conosciuto anche come modello a diodo singolo, perché garantisce un buon

compromesso tra accuratezza e semplicità. Il modello, come mostrato in

figura 1.10, è composto da quattro componenti principali: il generatore di

corrente, il diodo, la resistenza serie e la resistenza shunt.

Il generatore di corrente modella la corrente generata dalla luce solare

che colpisce la cella. La corrente generata è chiamata corrente foto-generata

(Iph) ed è proporzionale all’intensità della radiazione solare secondo la se-

guente equazione, [1]:

Iph = kmat · G · A (1.7)

Dove:

• kmat ( A
Wm2 )è il valore medio della risposta spettrale;

• G (W/m2) è l’irraggiamento solare;

• A (m2) è l’area della cella esposta alla luce.
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Il diodo rappresenta la giunzione P-N della cella e descrive il comporta-

mento della cella quando viene applicata una tensione esterna. La corrente

che attraversa il diodo (ID) è modellata dall’equazione di Shockley vista in

precedenza equazione 1.4. La resistenza di shunt modella le perdite di cor-

rente dovute alle correnti di fuga, come le perdite attraverso la superficie

laterale causate da un isolamento non perfetto. Mentre la resistenza in se-

rie rappresenta le perdite ohmiche della cella fotovoltaica dovuti ai contatti

elettrici attraverso gli elettrodi frontali. I valori ideali di queste due resisten-

ze sono un alto valore per la resistenza di shunt ed un basso valore della

resistenza in serie.

Figura 1.10: Circuito equivalente con 5 parametri

Applicando le leggi di Kirchhoff relative alla corrente ed alla tensione

è possibile ricavare le seguenti equazioni che descrivono il comportamento

della cella:

I = Iph − ID − Ish (1.8)

V = VD − Rs · I (1.9)

Dove: I e V sono rispettivamente la corrente e la tensione ai capi del

carico.

Il circuito equivalente è definito dai seguenti cinque parametri indipen-

denti: Iph, I0, m, Rs, Rsh. Manipolando le equazioni sopra scritte si ricavano

la corrente e la tensione ai capi del carico:
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I = Iph − I0(e
qV

nKBT − 1)− V + Rs

Rsh
(1.10)

V =
nkT

q
· ln(

Iph − I(1 + Rs/Rsh − V/Rsh + I0

I0
)− Rs I (1.11)

Dalle relazioni precedenti è possibile ricavare la curva caratteristica corrente-

tensione e quella potenza-tensione della cella mostrata in figura 1.11. La cur-

va caratteristica I-V descrive la relazione tra la corrente e la tensione ai capi

della cella fotovoltaica ed aiuta a comprendere le performance della cella

fotovoltaica. La curva rappresenta la risposta elettrica della cella sottopo-

sta ad illuminazione costante e temperatura costante e segue un andamento

non lineare. I punti d’interesse sono:

• Corto circuito: punto in cui V=0 e I = Isc, ed è il punto in cui la cella è

in condizioni di massimo flusso di corrente senza carico applicato;

• Circuito aperto: punto in cui V = Voc e I=0, ed è il punto in cui la cella

è in condizioni di massima tensione prodotta;

• Punto di massima potenza: punto con V = Vmpp e I = Impp in cui la

potenza prodotta dalla cella è massima e rappresenta il punto ottimale

in cui si vuole che la cella lavori.

Figura 1.11: Curve caratteristiche I-V e P-V
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Nella figura 1.11 la cella funziona come generatore di energia. Un para-

metro utile per comparare le performance di diverse celle è il fill factor (FF),

il quale misura la qualità della cella fotovoltaica e il suo valore indica quan-

to la cella si avvicina al comportamento ideale. Valori tipici per i moduli in

silicio cristallino sono compresi tra 0.7 e 0.8, mentre per i moduli in silicio

amorfo si fermano tra 0.5 e 0.6.

FF =
Vmpp Impp

Voc Isc
(1.12)

Un ulteriore parametro utile a modellare le performance della cella foto-

voltaica è l’efficienza. Questo parametro da un’idea della quantità di ener-

gia solare che viene convertita in energia elettrica. Nei moduli in silicio

cristallino il valore dell’efficienza si aggira tra 0.21 a 0.25.

Figura 1.12: Curva caratteristica I-V e diverse modalità di operazione della
cella solare

La curva I-V presentata in figura 1.11 si ferma al primo quadrante, ma la

curva I-V si estende in tre quadranti, come mostrato in figura 1.12. Quello in

cui la cella fotovoltaica opera principalmente ed opera come generatore di

energia è il primo. Nel secondo e nel quarto quadrante la cella si comporta

come un carico. Nel secondo quadrante, quello con le tensioni negative,

è presente un limite operativo della cella, ovvero la tensione di breakdown

Vb. Quando la cella supera questa tensione è possibile che sia richiesta una
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dissipazione di energia troppo elevata che porti alla rottura della cella e si

generi un corto circuito. Inoltre, è presente anche una temperatura limite di

funzionamento delle celle che si aggira intorno agli 85oC ma risulta molto

difficile da raggiungere, quindi il limite più pericoloso è quello dovuto alla

soglia di tensione quando la cella agisce come carico con tensione negativa,

[1].

1.4.4 Dipendenza della curva I-V dall’irradianza e tempera-

tura di cella

La curva I-V di una cella fotovoltaica è influenzata significativamente dal-

l’irradianza solare e anche, in minor modo ma non trascurabile, dalla tem-

peratura. Gli effetti principali del cambio di irradianza sulla cella sono sen-

titi dalla corrente, mentre l’effetto sulla tensione è meno pronunciato. Nel

dettaglio, come mostrato in figura 1.13, al diminuire dell’irradianza, la cor-

rente di corto circuito diminuisce in modo direttamente proporzionale alla

riduzione dell’energia solare incidente. Questo avviene perché diminuen-

do l’irradianza, diminuisce la quantità di fotoni che colpiscono la superficie

della cella, generando meno coppie elettrone-lacuna e quindi una corrente

minore. Anche la tensione di circuito aperto si riduce, ma in misura mino-

re rispetto alla corrente, in particolare si ha una variazione logaritmica. In

figura 1.13 è mostrata la dipendenza appena spiegata, in particolare si vedo-

no gli effetti della variazione dell’irradianza mantenendo la temperatura di

cella costante a 25oC. Anche il punto di massima potenza si sposta, nel det-

taglio aumentando l’irradianza, il punto di massima potenza si sposta verso

destra e verso l’alto sulla curva I-V, poiché sia la corrente che la tensione au-

mentano. In questo caso aumenta notevolmente la potenza massima che

può essere estratta dalla cella.

L’altro fattore che influenza la curva I-V, come detto, è la temperatura

di cella. Come mostrato in figura 1.14, la temperatura di cella influenza

la tensione di circuito aperto e la potenza massima. La Voc diminuisce al-

l’aumentare della temperatura, lo stesso andamento è seguito dalla potenza

massima, mentre la corrente di corto circuito segue un andamento opposto
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Figura 1.13: Dipendenza della curva I-V dall’irradianza

ma di portata ridotta. In figura 1.14 sono mostrati gli effetti della variazione

della temperatura di cella mantenendo l’irradianza costante a 1000 W/m2.

Figura 1.14: Dipendenza della curva I-V dalla temperatura di cella

Per quantificare l’effetto della temperatura sui parametri elettrici sono

introdotte le seguenti equazioni, le quali in funzione delle condizioni di tem-

peratura di modulo e irradianza, partendo dai valori forniti dal costruttore,

calcolano i valori di corrente di corto circuito, tensione di circuito aperto e

potenza massima.
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Isc(G, Tc) = Isc,STC · G
GSTC

· (1 + α · ∆Tc) (1.13)

Uoc(Tc) = Uoc,STC · (1 + β · ∆Tc) (1.14)

Pmax(G, Tc) = Pmax(STC) · G
GSTC

· (1 + γ · ∆Tc) (1.15)

η(Tc) =
Pmax

G · A
=

Pmax · (1 + γ · ∆Tc)

GSTC · A
(1.16)

Dove:

• ∆Tc = Tc − Tc,STC;

• α, β, γ sono i coefficienti termici, rispettivamente relativi rispettiva-

mente alla corrente, tensione e potenza. Questi sono forniti dal co-

struttore e misurano la variazione relativa delle grandezze in funzione

della temperatura del modulo stesso;

• I valori con pedice STC sono riferiti ai parametri misurati in condizioni

di test standard, ovvero con GSTC = 1000 W/m2 e Tc,STC = 25◦C;

• Tc (◦C) indica la temperatura di cella;

• A (m2) indica la superficie del modulo.

1.4.5 Perdite

Nelle celle solari, come anticipato prima, la conversione dell’irradianza in

energia elettrica è associata ad una serie di perdite. Le perdite principali

sono le seguenti:

• Perdite dovute alla riflessione della luce da parte della cella o della
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griglia frontale. Le perdite di energia dovute a questo fenomeno si at-

testano intorno al 10%. Possono essere ridotte posizionando la griglia

sul retro, come per i moduli Interdigitated Back Contact (IBC), oppure

usando dei rivestimenti antiriflesso.

• Alcuni fotoni sono caratterizzati da un’alta energia, ma non tutta viene

usata per generare coppie elettrone-lacuna. La parte di energia in ec-

cesso viene dispersa sotto forma di calore e corrisponde ad una perdita

di circa il 25%.

• Non esistono solo fotoni con troppa energia ma anche altri fotoni i

quali non possiedono abbastanza energia per eccitare le cariche elet-

triche e vengono assorbiti come calore. Questo fenomeno corrisponde

ad una perdita dell’energia irradiata del 20%.

• Non tutte le coppie lacuna-elettrone generate sono utili ma una parte

di queste si ricombina e dissipa l’energia in calore. La ricombinazione

dipende dalla struttura chimica del materiale e corrisponde circa al 2%

delle perdite.

• Non tutta la corrente prodotta è trasferita al circuito esterno ma una

parte è dissipata dal diodo e dalle due resistenze del circuito equiva-

lente Rs e Rsh. Questo è dovuto all’isolamento elettrico della superficie

non ottimale che genera la corrente di dispersione. Questo effetto de-

termina la distorsione della curva I-V reale rispetto a quella ideale ed

è valutata dal fill factor. Questa perdita è intorno al 20%.

Le celle commerciali in silicio cristallino raggiungono un’efficienza di con-

versione fino a circa il 23%. Questa è legata alle perdite sopra descritte, le

quali sono la causa per cui una frazione dell’energia solare viene persa e

convertita in calore, [1].

1.5 Connessione di celle solari e mismatch

Le celle solari in silicio cristallino, in condizioni STC, generano una tensione

in condizioni di circuito aperto di circa 0.6÷0.7 V ed una densità di cor-

rente di corto circuito pari a 25÷40 mA/cm2. La tensione in condizioni di
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circuito aperto è indipendente dalla superficie della cella, mentre la corren-

te è dipendente come mostrato dalla densità di corrente. Tuttavia i carichi

solitamente richiedono correnti e tensioni maggiori rispetto a quelli forniti

dalla singola cella fotovoltaica, per cui per raggiungere la potenza richiesta

è necessario connettere le celle in serie e/o parallelo. Diverse celle in serie

compongono una stringa.

1.5.1 Connessione delle celle in serie

La connessione in serie è utile per incrementare la tensione, questo perché la

tensione totale è data dalla somma delle tensioni di ciascuna cella, mentre la

corrente totale della stringa è limitata alla corrente della cella con la minore

corrente, come mostrato dalle seguenti equazioni:

Voc,m =
Ns

∑
i=1

Voc,i (1.17)

Isc,m = min(Ii) (1.18)

Quando si effettua la connessione in serie ci possono essere dei problemi do-

vuti al mismatch delle celle. Questo fenomeno è un disallineamento delle

condizioni di lavoro delle celle e può essere dovuto ad una cella ombreggia-

ta o difettosa. Se la cella è ombreggiata o difettosa la sua curva I-V cambia

e si riduce la corrente erogata. La riduzione della corrente influisce su tutta

la stringa perché la cella con corrente minore limita tutte le altre. Un modo

per evitare il mismatch tra le celle connesse in serie è l’uso dei diodi di by-

pass. Il diodo viene collegato in antiparallelo ad una cella o ad un gruppo di

celle, e permette alla corrente di bypassare la cella ombreggiata o difettosa

riducendo le perdite di potenza. Solitamente i diodi di bypass non sono col-

legati singolarmente ad ogni cella poiché questo sarebbe economicamente e

tecnicamente poco pratico, ma è connesso un diodo ogni 18 a 24 celle in se-

rie. Un aspetto importante da considerare è che, in caso di ombreggiamento
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o difetti, la cella interessata genera una corrente inferiore rispetto alle altre

celle della stringa. Tuttavia, le celle non affette dal problema continuano a

produrre la loro corrente nominale, creando così una tensione inversa sulla

cella ombreggiata o difettosa. In queste condizioni, la cella problematica si

comporta come un carico e si trova costretta a dissipare energia sotto forma

di calore, portando alla formazione di un hot-spot. I diodi di bypass, dun-

que, oltre a ridurre le perdite di potenza, evitano la creazione di hot-spot

locali o possibili danneggiamenti della cella.

Figura 1.15: Connessione di celle FV in serie e diodi di bypass

1.5.2 Connessione delle celle in parallelo

La connessione in parallelo, invece, mantiene costante la tensione ed è utile

ad incrementare la corrente poiché è la somma delle diverse celle connesse

in parallelo, come mostrato dalle seguenti equazioni:

Isc,m =
Np

∑
i=1

Isc,i (1.19)

Voc,m = min(Vi) (1.20)

Anche con la connessione in parallelo è presente la problematica del mi-

smatch, la quale può essere dovuta a difetti della cella o ad ombreggiamen-

to. Questo fenomeno causa squilibri di corrente e la cella difettata può su-
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bire una corrente inversa dalle altre celle. In questo caso si comporta come

un carico e dissipa l’energia sotto forma di calore provocando degli hot-spot

locali, i quali nel peggiore dei casi possono portare a danni irreversibili. Per

limitare gli effetti del mismatch nelle connessioni parallele sono usati i dio-

di di blocco, i quali impediscono il flusso di corrente inversa dalle celle con

maggiore corrente a quelle con capacità ridotta, evitando surriscaldamen-

to e danni. Il diodo di blocco viene collegato a stringhe di celle piuttosto

che a singole celle, sia per ragioni economiche che tecniche. Dal punto di

vista economico, collegare un diodo di blocco a ogni singola cella sarebbe

troppo costoso. Inoltre, il diodo introduce una caduta di tensione ai termi-

nali del diodo che è di un ordine di grandezza simile alla tensione generata

da una singola cella. Questo rende più efficiente il suo utilizzo a livello di

stringa, dove può proteggere l’intera serie di celle senza introdurre perdite

significative rispetto alla tensione complessiva del sistema.

Figura 1.16: Connessione di celle FV in parallelo e diodi di blocco

1.6 Modulo fotovoltaico

Un modulo fotovoltaico è composto da più celle fotovoltaiche connesse in

serie o in parallelo tra loro. La configurazione varia in base alle caratteri-

stiche tecniche richieste. Oltre alle celle fotovoltaiche sono presenti anche

altri elementi in un modulo fotovoltaico. La struttura tipica di un modulo
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fotovoltaico partendo dalla superficie superiore verso quella inferiore è la

seguente:

• Telaio esterno in alluminio per garantire l’integrità del modulo;

• Una lastra di vetro ad alta trasmittanza posta sulla superficie fronta-

le e spessa 3 o 4 millimetri per proteggere le celle fotovoltaiche ma

permettendo il passaggio della luce;

• Le celle solari sono incapsulate in uno strato di polimero termopla-

stico chiamato EVA, il quale isola elettricamente le celle e le protegge

ulteriormente dagli agenti atmosferici esterni e dagli urti;

• Nella parte posteriore è presente uno strato di Tedlar o una lastra di

vetro per la protezione contro l’umidità e per garantire l’isolamento

elettrico.

Figura 1.17: Struttura di un modulo fotovoltaico
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Moduli fotovoltaici commerciali ed

innovativi

Negli ultimi anni, come mostrato in figura 2.1, l’installazione di impianti

fotovoltaici ha registrato una crescita esponenziale a livello globale dovu-

ta ai progressi tecnologici, ad una maggiore consapevolezza ambientale ed

alle politiche governative favorevoli. Secondo le proiezioni, entro il 2050

la capacità fotovoltaica installata annualmente dovrebbe raggiungere valo-

ri molto elevati, in parte anche per la necessità di sostituire i sistemi più

vecchi che avranno esaurito il loro ciclo di vita. Complessivamente, la capa-

cità fotovoltaica totale installata potrebbe superare i 60 TWp entro tale data,

riflettendo l’importanza della transizione verso fonti di energia rinnovabi-

le e l’implementazione di tecnologie avanzate per supportare la domanda

globale, [2].

2.1 Celle solari in silicio cristallino

Negli ultimi 50 anni le tecnologie fotovoltaiche cristalline hanno dominato il

mercato, grazie all’innovazione tecnologica, che ha aumentato l’ efficienza,

e alla relativa curva di apprendimento che ha ridotto i costi di produzione

dei moduli, come mostrato in figura 2.2, [2].

Come si può vedere nella figura 2.3, dopo i primi anni di miglioramenti

la ricerca relativa ai moduli cristallini è arrivata ad un plateau. Nel dettaglio,

l’efficienza massima delle tecnologie cristalline si attesta attorno al 26%, [2].

Ad oggi circa il 95% delle tecnologie usate sono moduli al silicio cristalli-
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Figura 2.1: Andamento delle installazioni dei moduli FV

Figura 2.2: Curva di apprendimento del mercato dei moduli FV

no. In particolare, le tecnologie cristalline che dominano il mercato al giorno

d’oggi sono essenzialmente due: la tecnologia TOPCon (Tunnel Oxide Pas-

sivated Contact) e la tecnologia PERC (Passivated Emitter and Rear Cell).

Ma non sono da trascurare anche i moduli Si-HJT (Silicon HeteroJunction

Technology) e gli IBC (Interdigitated Back Contact). In un report del ITRPV

(International Technology Roadmap for Photovoltaic), [2], viene analizzata

la situazione attuale e viene fatta una previsione dell’uso delle tecnologie

sopra indicate. Le principali osservazioni sono relative al fatto che le tecno-

logie basate sul silicio manterranno il loro ruolo chiave nel lungo termine
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Figura 2.3: Trend nel tempo dell’efficienza dei moduli in silicio cristallino

ed il TOPCon supererà il PERC nel 2024, mentre HJT e IBC potranno com-

petere come opzioni alternative. Il modulo analizzato più lontano dall’uso

massivo sono i moduli tandem, i quali però potranno dire la loro in futuro.

Lo stato dell’arte del mercato e una previsione sono mostrati in figura 2.4.

Figura 2.4: Trend della suddivione del mercato delle tecnologie FV

Sono definiti come moduli convenzionali i moduli PERC, mentre gli

IBC, gli HJT e i TOPCon sono identificati come moduli innovativi e sono

le tecnologie su cui è stato posto il focus in questa tesi.
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2.1.1 Celle solari PERC

Le celle PERC, come visto nella figura 2.4, sono una delle tecnologie più

diffuse nel mercato solare globale. Le celle solari PERC sono celle in silicio

monocristallino convenzionali con delle modifiche che permettono di incre-

mentare la produzione di energia in un range compreso tra il 6% e il 12%.

L’aggiunta rispetto alle celle tradizionali nei PERC è la presenza di uno stra-

to nel lato posteriore della cella, ovvero lo strato passivante. Questo strato

riflette verso la cella una parte dei raggi solari incrementando la conversio-

ne delle radiazioni in energia. Il fatto che il PERC sia una modifica delle

celle convenzionali porta ad un grande vantaggio per i produttori di celle

PERC, ovvero la possibilità di usare gli stessi macchinari per lo sviluppo di

entrambe tecnologie.

2.1.1.1 Aspetti strutturali

Come accennato nell’introduzione, uno degli elementi centrali della tecno-

logia PERC è lo strato passivante situato sul retro della cella, composto da

materiali come ossido di silicio (SiO2) o nitruro di silicio (SiNx). Questo

strato riduce la ricombinazione di elettroni e lacune, riflettendo al contem-

po la luce verso la cella, migliorando così l’efficienza complessiva. Un ul-

teriore elemento chiave sono i fori di contatto localizzati, che permettono

un contatto diretto tra il silicio e i contatti metallici posteriori, riducendo

ulteriormente le perdite di ricombinazione e aumentando l’efficienza della

cella, [3].

Figura 2.5: Struttura cella PERC Figura 2.6: Struttura cella conven-
zionale in silicio
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2.1.2 Celle solari TOPCon

Le celle TOPCon, come visto nella figura 2.4, hanno un ruolo predominante

e il loro utilizzo è previsto in aumento fino ad assorbire più della metà del

mercato. In particolare, i TOPCon andranno principalmente a sostituire la

parte odierna del mercato occupata dai PERC. Le celle solari TOPCon sono

state sviluppate per superare i limiti di efficienza raggiunti dai PERC.

2.1.2.1 Aspetti strutturali

Il punto chiave di questa tecnologia è l’introduzione dello ultra-sottile di

ossido di silicio che funge da strato di tunnel. Sopra questo strato di tun-

nel viene depositato uno strato di silicio policristallino fortemente drogato.

Questa configurazione migliora la passivazione della superficie, riducendo

perdite per ricombinazione delle cariche ed aumentando l’efficienza della

cella. Questa modifica ha permesso di incrementare l’efficienza di questa

tecnologia. In figura 2.7 si può vedere la principale differenza fra una cella

TOPCon e una PERC, ovvero il sottile strato di biossido di silicio (SiO2), [4].

Figura 2.7: Confronto struttura cella PERC e TOPCon

2.1.3 Celle solari HJT

Le celle HJT sono una delle tecnologie più avanzate nel campo delle celle

solari e combina le caratteristiche delle celle solari in silicio cristallino con

quelle a film sottile. Come si può vedere nella figura 2.4, ad oggi l’utilizzo

di questa tecnologia è limitato ma è previsto in aumento nel futuro.
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2.1.3.1 Aspetti strutturali

Il punto chiave di questa tecnologia è il combinare due diverse tecnologie al

fine di sfruttarne le loro migliori caratteristiche. La cella HJT si ottiene rico-

prendo un substrato di silicio cristallino con uno strato di pellicola di silicio

amorfo. La tecnologia a film sottile assorbe una vasta gamma dello spettro

luminoso ma ha una bassa efficienza di conversione, mentre quella silicio

cristallino ha una buona efficienza. Nel dettaglio, dunque, il contributo del-

la tecnologia a film sottile è rivolto al migliorare l’assorbimento della luce,

mentre il silicio cristallino aumenta la stabilità dell’efficienza, [5].

Figura 2.8: Confronto struttura cella PERC e HJT

2.1.4 Celle solari IBC

I moduli in silicio cristallino attualmente più usati sono caratterizzati da

finger e busbar posizionati sulla superficie superiore. La disposizione di

questi componenti sulla superficie su cui la radiazione è incidente porta a

delle perdite di ombreggiamento, le quali portano ad una riduzione dell’ef-

ficienza delle celle. Le celle IBC sfruttano un diverso design per migliorare

l’efficienza del modulo, in particolare le perdite di ombreggiamento sono

eliminate grazie al posizionamento dei contatti (finger e busbar) sul retro

del modulo, [6].

29



Capitolo 2. Moduli fotovoltaici commerciali ed innovativi

2.1.4.1 Aspetti strutturali

Il punto chiave della tecnologia IBC è quindi posizionamento dei contatti

sul retro del modulo. Questo design semplifica la connessione delle celle,

aumenta la densità di imballaggio e riduce le perdite resistive, miglioran-

do l’efficienza del modulo. Questa tecnologia sfrutta un processo produtti-

vo che richiede alte temperature in più fasi, dunque i costi sono maggiori

e spesso non sono giustificati dai vantaggi tecnici, motivo per cui il loro

utilizzo è ancora ridotto, come visto in figura 2.4.

Figura 2.9: Confronto struttura cella PERC e IBC

2.1.5 Vantaggi e svantaggi delle diverse tecnologie

Grazie all’istantanea presentata nella figura 2.10 si ha una panoramica del-

l’efficienza delle diverse tecnologie. In generale, si vede che la tecnologia

con una maggiore efficienza è quella IBC, seguita dai moduli HJT e TOPCon.

Tra le quattro tecnologie sopra presentate quella con la minore efficienza è

quella dei moduli PERC, [7].

Nella valutazione delle tecnologie non rientra solo l’efficienza ma anche

il costo, il funzionamento migliore o peggiore in determinate condizioni ed

altri fattori.

La tecnologia PERC, come detto in precedenza, è la tecnologia con la

minore efficienza e sottoposta ad una notevole degradazione indotta dalla

luce. Questa tecnologia è quella caratterizzata da una maggiore sensibilità

alle variazioni di temperatura e irradianza. L’aspetto favorevole di questa

tecnologia è il buon rapporto costo-prestazioni, caratteristica che la rende la

più diffusa nel presente.
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Figura 2.10: Istantanea delle tecnologie con maggiore efficienza e la relativa
potenza

La tecnologia TOPCon garantisce una buona efficienza, una maggiore re-

sistenza alla degradazione indotta dalla luce e alle alte temperature rispetto

ai PERC. Questa tecnologia può essere integrata nelle linee di produzione

esistenti con modifiche minime, riducendo dunque i costi di produzione.

Queste caratteristiche di contro portano a costi maggiori e una maggiore

complessità nella produzione dei moduli.

La tecnologia HJT garantisce un’alta efficienza anche ad elevate tempe-

rature. Rispetto ai TOPCon hanno generalmente una migliore stabilità ter-

mica. Come per i TOPCon, i vantaggi tecnici non sono gratuiti ma si hanno

costi maggiori e maggiori complessità nella produzione dei moduli rispetto

ai PERC.

La tecnologia IBC è quella caratterizzata dalla maggiore efficienza tra

quelle citate. Questi moduli garantiscono ottime prestazioni sia ad alte che

a basse irradianze e temperature, con una leggera riduzione dell’efficienza

ad alte temperature.

Concludendo il confronto tra le tecnologie fotovoltaiche, i moduli PERC

hanno consentito di raggiungere livelli di efficienza notevoli mantenendo

costi relativamente bassi, rendendo la tecnologia più accessibile. Questa

combinazione di prestazioni e convenienza ha permesso alla tecnologia PERC

di diffondersi ampiamente, offrendo una soluzione efficiente e competitiva

nel mercato fotovoltaico. La tecnologia TOPCon è considerata la candidata

31



Capitolo 2. Moduli fotovoltaici commerciali ed innovativi

principale per dominare il mercato, grazie all’elevata efficienza combinata

con costi contenuti. La tecnologia HJT, invece, punta al segmento premium

con moduli di alta qualità e prezzo. La tecnologia IBC, infine, potrebbe

competere in futuro con HJT e TOPCon grazie a potenziali miglioramenti

nei costi di produzione, [8].

2.2 Celle solari non cristalline

Come illustrato nella sezione precedente, nello sviluppo tecnologico delle

celle in silicio cristallino si è arrivati ad un plateau quindi nell’ultimo perio-

do si è iniziato ad esplorare maggiormente anche tecnologie diverse. Esi-

stono diverse tecnologie emergenti ma quelle di maggiore interesse, date

le migliori prestazioni, sono le celle in perovskite oppure le celle tandem

silicio-perovskite. Come mostrato in figura 2.13, nonostante il recente svi-

luppo quest’ultime due tecnologie hanno già raggiunto prestazioni simili a

quelle delle più studiate e convenzionali celle in silicio.

Figura 2.11: Trend nel tempo dell’efficienza delle celle innovative

2.2.1 Celle solari in perovskite

Le celle solari in perovskite sono una delle aree più attive nella ricerca delle

energie rinnovabili. La perovskite è un materiale caratterizzato da eccellenti

proprietà ottiche ed elettroniche e da una buona flessibilità strutturale.
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2.2.1.1 Aspetti strutturali

Nel dettaglio, la perovskite è un materiale derivante da un minerale di os-

sido di calcio e titanio (CaTiO3). La struttura cristallina delle perovskiti è

basata sulla formula chimica generale ABX3. Questa struttura consiste in

due cationi positivi, A e B, e un anione negativo, X. Il catione A si trova al

centro della cella, mentre i cationi B sono posizionati nei vertici della cel-

la. Invece gli anioni X si posizionano a metà delle facce della cella. Questa

configurazione dà origine ad una struttura cubica la cui composizione può

essere modulata per adattare le proprietà del materiale. La struttura cubica

può variare, passando a configurazioni tetragonali o ortorombiche, in base

alle dimensioni relative dei cationi. La varietà di elementi che possono occu-

pare i siti A, B e X conferisce alle perovskiti una vasta diversità strutturale.

Nella ricerca sulle celle solari, i materiali più studiati sono perovskiti ibride

organico/inorganiche, con cationi A come metilammonio o cesio e cationi

B come piombo, stagno o bismuto, e alogeni come anioni X. Attualmente,

la perovskite più performante e studiata per tecnologie fotovoltaiche è lo

ioduro di piombo metilammonio (CH3 NH3 PbI3), noto anche come MAPI.

La tipologia di struttura cristallina di un minerale MAPI può variare in base

alla temperatura. A basse temperature, il minerale presenta una struttu-

ra ortorombica. A temperatura ambiente, la struttura è di tipo tetragonale.

Infine, ad alte temperature, il minerale adotta una struttura cubica, [9].

Figura 2.12: Diverse strutture di un minerale MAPI

Le celle in perovskite, come mostrato in figura 2.12, raggiungono effi-

cienze attorno al 26% in laboratorio. Oltre all’alta efficienza le celle a pero-

vskite si distinguono per la possibilità di tuning del bandgap, ovvero alla
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possibilità di adattare il bandgap per assorbire meglio specifiche lunghez-

ze d’onda della luce. Il tuning del bandgap può essere ottenuto lavorando

sulla composizione chimica del materiale ed ottimizza l’assorbimento della

luce. I principali limiti di questa tecnologia sono la stabilità e la scalabilità

della produzione. Le celle a perovskite sono affette da una veloce degra-

dazione quando esposte ad umidità, luce ultravioletta, calore ed ossigeno,

motivo per cui la loro affidabilità e stabilità sono ridotte in confronto alle

celle solari in silicio. Un aspetto non trascurabile di questa tecnologia è la

presenza di piombo, materiale tossico e dannoso per l’ambiente, dunque è

necessario sostituirlo con un sostituto che mantenga la stessa efficienza e

stabilità. Le perovskiti sono facilmente ottenibili in laboratorio ma è diffici-

le scalare la loro produzione a livelli industriali mantenendo la qualità dei

moduli ottenuti in laboratorio. Dunque, le celle solari in perovskite al gior-

no d’oggi sono caratterizzate da limiti non trascurabili, ma le prospettive

future sono promettenti, con ricerche attive per migliorare la durabilità e

rendere le perovskiti una tecnologia chiave per l’energia solare, [9].

2.3 Celle solari ibride

Le celle solari sono dispositivi fotovoltaici che combinano materiali organici

e inorganici. Questo approccio ibrido sfrutta le proprietà uniche di entrambi

i tipi di materiali e si riesce ad incrementare le prestazioni nel convertire la

luce solare in energia elettrica.

Figura 2.13: Trend nel tempo dell’efficienza delle celle innovative
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2.3.1 Celle solari tandem silicio-perovskite

Una tecnologia che unisce le tecnologie presentate in precedenza è la cella

solare tandem silicio-perovskite. Le celle fotovoltaiche in silicio hanno un

limite teorico di efficienza intrinseca. Le celle solari tandem combinando

due o più materiali assorbitori fotovoltaici, permettono di sfruttare contem-

poraneamente diverse porzioni dello spettro solare, offrendo il potenziale

per superare i limiti di efficienza del silicio. Come mostrato in figura 2.14

questa tecnologia arriva fino a picchi di efficienze intorno al 34%.

2.3.1.1 Aspetti strutturali

Le celle solari tandem silicio-perovskite sono una combinazione ibrida che

utilizza una sub-cella in silicio come base ed una sub-cella in perovskite co-

me strato superiore. Quindi il punto chiave di questa tecnologia è l’avere

due celle sovrapposte in modo da sfruttare le proprietà complementari dei

due materiali al fine di massimizzare l’efficienza della conversione dell’e-

nergia solare. In particolare, come mostrato in figura 2.14, il silicio ha un

band gap ideale per assorbire la luce infrarossa, mentre la perovskite è ot-

timizzata per la luce visibile. Questa configurazione permette, dunque, di

assorbire una gamma più ampia dello spettro solare.

Ci sono diverse architetture possibili per le celle tandem silicio-perovskite,

ma le principali sono due, ovvero le celle tandem a due terminali e le celle

tandem a quattro terminali, [10].

• Nelle celle tandem a due terminali(2-T) le sottocelle sono elettricamen-

te connesse in serie attraverso uno strato di ricombinazione. Questa è

una configurazione monolitica, ovvero le sottocelle sono posizionate

direttamente l’una sull’altra durante il processo di fabbricazione. Que-

sta configurazione richiede meno elettrodi rispetto a quella a quattro

terminali, dunque riduce i costi di produzione e minimizza l’assor-

bimento parassita. Tuttavia, questo porta ad una maggiore sensibili-

tà alle variazioni spettrali e per massimizzare l’efficienza richiede un

bandgap specifico per la cella in silicio(top-cell), che si aggira intorno

a 1.7 eV.
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• Nelle celle tandem a quattro terminali(4-T) le sottocelle sono fabbrica-

te separatamente e poi posizionate meccanicamente. I circuiti elettrici

sono indipendenti per ciascuna sottocella, e non in serie come per le

celle 2-T, dunque le sottocelle sono indipendenti tra loro e possono

operare al proprio punto di massima potenza. Questo rende la tec-

nologia 4-T più flessibile nella scelta dei materiali e dei bandgap. La

tecnologia 4-T di contro è caratterizzata da una maggiore complessità

dovuta ai quattro elettrodi.

Figura 2.14: Confronto tra la risposta spettrale di celle in silicio cristallino e in
perovskite

Figura 2.15: Confronto configurazione cella a quattro (a) e a due terminali (b)

Per riassumere e fare un breve confronto le celle 4-T tendono a raggiun-

gere efficienze maggiori non essendo limitate dalla necessità di abbinare la

corrente delle sottocelle. Il costo della maggiore efficienza viene pagato dal

punto di vista di un incremento della complessità di produzione.
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Stazione sperimentale di misura e

dispositivi testati

3.1 Stazione di misura

La stazione di misura sperimentale è di proprietà di Edison S.p.A. ed è al-

lestita sul tetto dell’Energy Center, edificio nel quale sono situate le Officine

Edison di Torino. Come mostrato in figura 3.1, la stazione è dotata di un si-

stema di acquisizione dati, che monitora in tempo reale i parametri elettrici

dei moduli e quelli ambientali. Nel dettaglio, i parametri elettrici acquisiti

sono la corrente e la tensione dei moduli. Per quanto riguarda le condizio-

ni ambientali, quelle misurate sono l’irraggiamento solare, la temperatura

e l’umidità dell’aria, la velocità del vento e la pressione atmosferica. Un

ulteriore dato preso in considerazione è la temperatura di cella che viene

misurata tramite due sensori di temperatura posti sul retro del modulo.

Figura 3.1: Schema stazione di misura
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I moduli sono montati su una struttura fissa inclinata di 30° rispetto al

piano di appoggio e sono posizionati ad una altezza da terra pari ad un me-

tro. Al fine di massimizzarne l’esposizione alla luce e ridurre l’ombreggia-

mento, i moduli sono rivolti verso sud. La raccolta dei dati avviene in modo

continuo, consentendo di tracciare le curve caratteristiche I-V dei moduli e

di ottenere informazioni relative al funzionamento al massimo punto di po-

tenza. Queste misurazioni permettono di valutare il corretto funzionamento

dei moduli e le loro caratteristiche.

I principali componenti della stazione e le relative specifiche tecniche

sono:

• Sensori di temperatura di tipo PT100 con risoluzione 0.1 ◦C ed incer-

tezza minore di 0.3 ◦C. Le sonde sono poste sul retro dei moduli al

fine di misurarne la temperatura di cella. Ogni modulo in silicio cri-

stallino è monitorato da due sensori di temperatura mentre i moduli

in perovskite da una singola sonda.

• Piranometri Delta Ohm LPPYRA10AC con range di misura da 0 a 2000

W/m2 e sensibilità di 20 W/m2 basati su un sensore a termopila. Un

dispositivo si occupa dei moduli cristallini, mentre l’altro è dedicato a

misurare l’irraggiamento dei moduli in perovskite.

• Sette carichi elettronici programmabili Höcherl & Hackl. Tre dispositi-

vi sono dedicati ai moduli in silicio e sono caratterizzati da una risolu-

zione a 16 bit e da valori massimi di 60 V in DC, 4 A e 800 W. I restanti

quattro carichi elettronici sono dedicati ai moduli in perovskite e so-

no caratterizzati da una risoluzione a 16 bit e da valori massimi di 60

V in DC, 4 A e 200 W. L’incertezza relativa nella misura di tensione e

corrente inferiore all’1 %.

• Stazione di misura meteo Delta Ohm. Nel dettaglio, la stazione è com-

posta da un anemometro che misura la velocità e la direzione del vento

con una risoluzione di 0.01 m/s e di 0.1 ◦C ed un’incertezza relativa

del 1%. Nella stazione sono presenti anche un sensore PT100 adibito

alla misura della temperatura con una risoluzione 0.1 °C ed incertezza

massima di 0.3 °C, un sensore capacitivo per la misura dell’umidità
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relativa con risoluzione 0.1% ed un’incertezza 2.5% ed un sensore di

pressione piezoresistivo caratterizzato da una risoluzione di 0.1 mbar

e sensibilità di 0.4 mbar.

• Un controllore CompactDAQ National Instruments (NI 9189) carat-

terizzato da otto slot. Questo dispositivo è usato per la conversione

analogico-digitale del segnale dei sensori, l’acquisizione dei dati e il

loro invio al PC di controllo. Nel dettaglio, i moduli di input sono tre

diversi. Il primo è il modulo di input analogico RTD (resistive tempe-

rature detector, NI 9216) a 8 canali, con risoluzione a 24-bit ed incertez-

za massima di 1 ◦C nell’intero range di temperatura. Questo si occu-

pa l’acquisizione del segnale dei sensori PT100. Il secondo modulo è

quello relativo alla corrente (NI 9208) ed è a 16 canali, con risoluzione

a 24-bit ed il sampling rate è uguale a 500 Sa/s. Questo è adibito al-

l’acquisizione delle grandezze ambientali del piranometro e della sta-

zione meteo. L’ultimo è il modulo input analogico NI 9239 a 4 canali,

con risoluzione di 24-bit ed un sampling rate pari a 50 kSa/s. Questo

è necessario per acquisire le grandezze elettriche, ovvero tensione e

corrente, degli alimentatori.

• Un quadro elettrico equipaggiato con un sistema di raffrescamento e

riscaldamento al fine di garantire la termostatazione dello stesso in un

range indicativo di temperatura operativa tra 10 e 30 ◦C per garantirne

il buon funzionamento.

• Un PC di controllo, il quale tramite il software LabVIEW, viene usa-

to per il controllo, gestione del sistema e raccolta dei dati di misu-

ra acquisiti. Il PC comunica con la strumentazione tramite un cavo

ethernet.

• Una struttura metallica di supporto per dispositivi e moduli orientata

a sud. L’inclinazione del piano di appoggio dei dispositivi è di 30 ◦ e

l’altezza del supporto da terra è di 1 m.

La stazione di misura è rappresentata tramite lo schema semplificato

delle connessioni elettriche, dati ed Ethernet mostrato in figura 3.2, [11].
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Figura 3.2: Schema semplificato d’impianto delle connessioni elettriche, dati e
ethernet della stazione

Tramite misura periodica delle curve I-V, la stazione permette di misura-

re le prestazioni di dispositivi fotovoltaici caratterizzati da diversa potenza

e tecnologia. Le caratteristiche principali della stazione sono:

• Possibilità di testare moduli in un ampio range di potenza;

• Misura periodica delle curve I-V con incertezza di misura inferiore al

1%, ovvero sensibilmente inferiore a quella degli inverter commerciali

che si aggira tra il 3% e il 4%;

• Acquisizione dei principali parametri ambientali con incertezza di mi-

sura complessiva inferiore al 2%;

• Possibilità di adattare il protocollo di test alla misura di moduli a

tecnologia innovativa, come moduli in perovskite.

3.1.1 Compensazione della caduta di tensione

L’acquisizione dei dati avviene tramite l’utilizzo di una strumentazione elet-

tronica di misura raccolta in un unico quadro elettrico climatizzato, come

mostrato in figura 3.3. Al fine di minimizzare le oscillazioni di temperatu-

ra e riparare la strumentazione dall’irraggiamento solare diretto, il quadro

elettrico è ospitato all’interno del locale in muratura più prossimo all’area di

test. Il PC di controllo della stazione è invece posizionato al piano terreno

dell’edificio, all’interno dei locali del Laboratorio delle Officine. La stru-
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mentazione ed il PC sono collegati tramite rete Ethernet per il solo scambio

di dati di azionamento e di misura, mentre i circuiti di potenza per la con-

nessione tra dispositivi in test e relativi carichi e le linee di segnale dei sen-

sori sono collocate esclusivamente in copertura, per minimizzare problemi

di cadute di tensione, con particolare attenzione agli aspetti di schermatura

del segnale da eventuale rumore esterno. Quindi, i dati elettrici sono trasfe-

riti dai moduli fino al quadro elettrico tramite un cablaggio dotato di una

certa resistenza, per cui è necessario attuare una correzione sui dati elettrici

misurati.

Figura 3.3: Quadro elettrico strumentazione di misura

La correzione dei dati si basa sul considerare il contributo della caduta di

tensione lungo i cavi. In figura 3.4 è rappresentato il problema visivamente.

Figura 3.4: Schema della misurazione della resistenza di linea

Nello specifico, usando dei multimetri, è stata misurata la tensione del

modulo fotovoltaico e quella del carico, oltre alla corrente dei carichi, come
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mostrato in figura 3.4. La resistenza della linea può essere ricavata sfrut-

tando la legge di Ohm, equazione 3.1, e si è scelto di utilizzare come valore

la media della resistenza trovata con diversi valori di tensione dei moduli

FV. Questa procedura è stata ripetuta per le tre linee, ovvero una per ogni

modulo in silicio cristallino.

Rcavo =
VFV − Vcar

I
(3.1)

Le tre resistenze hanno come valori: 0.196 Ω, 0.202 Ω e 0.186 Ω. Il valo-

re della prima linea si conferma lo stesso della campagna precedente, dove

era 0.195 Ω, mentre la seconda linea ha un valore ridotto a causa della ri-

duzione della lunghezza dei cavi, ed è passato da 0.211 Ω a 0.202 Ω. Una

volta ricavata la resistenza della linea, sapendo anche la corrente della li-

nea, è possibile ricavare la caduta di tensione ai cavi ed ottenere la tensione

corretta, come mostrato nell’equazione 3.2.

Vcorretta = V + Rcavo · I (3.2)

3.1.2 Acquisizione dei dati elettrici e ambientali

I dati sono acquisiti tramite LabVIEW, un ambiente di sviluppo e linguag-

gio di programmazione grafico. LabVIEW è basato sulla programmazione

grafica, dunque invece di scrivere il codice con un linguaggio di program-

mazione si usano blocchi grafici che rappresentano funzioni e operazioni.

La logica dell’acquisizione e salvataggio dei dati è mostrata in figura 3.5. Il

processo di acquisizione dei dati segue la stessa logica per i moduli in silicio

e quelli in perovskite ma ci sono differenze nelle tempistiche dei vari step.
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Figura 3.5: Schema del processo di acquisizione e salvataggio dei dati

3.1.2.1 Acquisizione dati moduli in silicio cristallino

Nei moduli in silicio cristallino l’acquisizione delle curve I-V ha una durata

di 40 secondi, durante i quali viene tracciata la curva I-V caratteristica. In

questi 40 secondi vengono acquisiti 80 punti in Reverse Voltage, ovvero si

parte dal punto a circuito aperto fino al punto a corto circuito. Quindi i

due estremi della curva sono il punto con tensione a circuito aperto, Voc,

e corrente nulla ed il punto con la corrente di corto circuito, Isc, e tensione

nulla.

Figura 3.6: Campionamento 80 punti curva I-V moduli cristallini

Come mostrato in figura 3.9, la fase di ricerca e mantenimento del punto

di massima potenza è un processo che dura 15 minuti. In particolare, ogni
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5 minuti viene effettuata una nuova ricerca del punto di massima potenza

in modo da lavorare il maggior tempo possibile nelle condizioni ottimali.

Il ciclo completo, ovvero acquisizione della curva I-V e mantenimento del

massimo punto di potenza, dura 16 minuti.

Il salvataggio delle curve I-V è strutturato come mostrato in figura 3.7 e

dura 5 secondi. Ogni curva salva 80 punti di corrente e tensione ed ai pri-

mi 14 punti della curva I-V è abbinato anche il salvataggio dell’irradianza

e delle temperature dei moduli, mentre tutti gli altri parametri ambientali

sono memorizzati solamente nel primo punto della curva. Dopo aver otte-

nuto e salvato la curva I-V, si passa alla ricerca del punto di massima poten-

za e al mantenimento di questa condizione così che il modulo lavori nelle

condizioni ottimali.

I dati all’interno dei file relativi al MPP sono strutturati sulla base di

tre righe che si ripetono ad ogni nuova ricerca. La prima riga, oltre alle

informazioni puramente di nomenclatura dei dati, contiene il salvataggio

dei parametri elettrici, dunque potenza, corrente e tensione. La seconda

riga è adibita al salvataggio dei parametri ambientali e alle temperature dei

moduli. Invece l’ultima riga salva la data e l’orario relativo ai parametri

salvati. La struttura del file relativo al MPP è mostrato in figura 3.7.

L’output finale, dopo l’acquisizione e il salvataggio, sono dei file di ti-

po .csv, ovvero dei file di testo, che utilizzano le virgole per separare i dati

contenuti all’interno delle singole celle di una tabella. Il nominativo dei file

per le curve I-V segue come logica: “tipologiadelmodulo_numero_YYYY_-

MM_DD_hh_mm_ss”. Invece i file relativi al punto di massima potenza

sono salvati come: "MPP_tipologiadelmodulo_YYYY_MM_DD". La meto-

dologia di salvataggio appena descritta è mostrato in figura 3.10. Questi

file vengono usati successivamente nella GUI creata, la quale viene spie-

gata successivamente nella sezione relativa alla descrizione dell’interfaccia

grafica, capitolo 5.
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Figura 3.7: Esempio file salvataggio curva I-V

Figura 3.8: Esempio file salvataggio dati MPP

3.1.2.2 Acquisizione dati moduli in perovskite

Per i moduli in perovskite, l’acquisizione funziona seguendo la stessa logica

di quella dei moduli cristallini ma con qualche piccola differenza.

Per i file delle curve I-V delle perovskiti, in aggiunta, la temperatura di

cella viene anche misurata usando la sonda di temperatura di tipo K mentre

per i cristallini venivano usate soltanto due sonde PT100. La grande diffe-

renza sta nell’approccio tra le misurazioni dei cristallini e quelli dei moduli
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Figura 3.9: Schema delle tempistiche di acquisizione curve I-V e MPP per i
cristallini

Figura 3.10: Esempio salvataggio dei file csv

in perovskite. In particolare, per le perovskiti si procede ad una doppia

misurazione, prima in Forward voltage e poi in Reverse voltage, mentre per

i cristallini si è misurato solo in Reverse voltage. Questo porta dunque ad

ottenere due diverse curve I-V per le perovskiti ad ogni misurazione. Nel

dettaglio, l’acquisizione delle curve I-V ha una durata di 40 secondi. In

questi 40 secondi vengono acquisiti inizialmente due punti in condizione di

corto circuito, questi sono seguiti da 40 punti in Forward Voltage, ovvero si

parte dal punto a corto circuito fino al punto a circuito aperto. Successiva-

mente si acquisisce nuovamente la curva con altri 40 punti però procedendo

in Reverse Voltage e si conclude con due punti in punti a circuito aperto.

Per i file relativi al funzionamento al massimo punto di potenza, la diffe-

renza rispetto ai cristallini è che le misurazioni sono strutturate sulla base di

due righe e non tre. In particolare, nella prima riga sono salvate le informa-
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zioni relative ai dati elettrici ed atmosferici, mentre la seconda riga contiene

le informazioni temporali. Il modulo lavora in condizioni MPP per 15 mi-

nuti e lavora con una resistenza costante di 500 Ω. Un dettaglio a cui si è

prestata particolare attenzione è il fermare le misurazioni prima dell’orario

del tramonto. Questo, in particolare, è richiesto dal protocollo di misura per

garantire che le misurazioni vengano effettuate mantenendosi al di sopra di

valori bassi di irradianza. Per le perovskiti, a differenza di quanto avviene

per i moduli cristallini, prima viene acquisita la curva I-V e successivamente

il sistema lavora in massima potenza.

La struttura degli output finali è la medesima dei file dei moduli cri-

stallini, ovvero: “tipologiadelmodulo_numero_YYYY_MM_DD_hh_mm_-

ss” per le curve I-V e "MPP_tipologiadelmodulo_YYYY_MM_DD" per i file

dei valori MPP.

3.1.2.3 Interfaccia sul PC di controllo

Come detto precedentemente, il PC di controllo della stazione usa il soft-

ware LabVIEW, strumento che consente l’immagazzinamento dei dati e la

loro lettura in tempo reale. In figura 3.11 si può vedere la struttura del-

l’interfaccia relativa all’acquisizione dei dati per i moduli cristallini. Nel

dettaglio, nell’interfaccia sono mostrati i parametri ambientali come le tem-

perature dei moduli, la temperatura dell’aria e l’irradianza. Inoltre, per le

tre diverse tecnologie, l’interfaccia fornisce informazioni relative alla misura

periodica della curva I-V e al campionamento del massimo punto di poten-

za. Invece, nella figura 3.12 è mostrata l’interfaccia relativa all’acquisizione

dei dati delle perovskiti, la quale funziona in modo analogo a quella relativa

ai moduli in silicio cristallino. La differenza è che in quest’ultima, tramite

l’interfaccia, è possibile selezionare tramite una casella di controllo la mo-

dalità MPP, ovvero l’utente può selezionare se far funzionare a resistenza

costante o con il perturba e osserva. L’utente può selezionare il valore della

resistenza costante o in caso funzioni con il perturba e osserva può selezio-

nare la variazione di tensione ad ogni step e le tempistiche. Un’altra aggiun-

ta nella visualizzazione dei risultati per i moduli in perovskite riguarda le

informazioni relative all’efficienza e alla potenza, che non vengono invece
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mostrate per i moduli cristallini. Queste informazioni vengono analizzate

in modo dettagliato tramite l’interfaccia grafica, la cui descrizione è fornita

nei capitoli successivi, capitolo 5.

Figura 3.11: Interfaccia sul PC di controllo relativa ai moduli cristallini

Figura 3.12: Interfaccia sul PC di controllo relativa ai moduli in perovskite

3.1.2.4 Perturba e osserva e resistenza costante

In questa sezione viene brevemente presentata la differenza tra i due metodi

MPPT usati.

Il perturba e osserva (P&O) è la tecnica più usata perché è un buon com-

promesso tra costo e performance. Questa si basa sul variare progressiva-
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mente la tensione del carico e verificare la relativa variazione della potenza.

Nel dettaglio, se si ottiene un ∆P positivo si continua a variare la tensione

nella stessa direzione, in caso contrario, si varia la tensione nell’altra dire-

zione. Questo viene fatto fino al convergere al punto di massima potenza.

Nel nostro caso questa tecnica può essere usata per il MPP dei moduli in pe-

rovskite ed il ∆V usato è di 0.02 V. Il P&O cerca di massimizzare l’efficienza

continuamente anche in condizioni meteorologiche variabili, [1].

La resistenza costate, invece, si basa sull’applicazione di una resistenza

fissa, approccio semplice e facile da implementare e che garantisce un com-

portamento stabile del sistema ma non ottimizza le prestazioni in condizio-

ni meteorologiche variabili. Questa tecnica viene usata per le perovskiti in

condizioni di particolare instabilità in cui il P&O fallisce.

3.2 Dispositivi testati

Come anticipato nei capitoli precedenti, è stato scelto di analizzare tre tec-

nologie di moduli in silicio cristallino ritenute tra le più promettenti per il

futuro.

La tecnologia di riferimento e benchmark delle tre tecnologie è il mo-

dulo TOPCon. In tabella 3.1 sono mostrati i valori forniti dal datasheet del

costruttore per il modulo TOPCon in test, la potenza nominale del modulo

è di 450 W.

Dati Elettrici (STC)
Potenza di picco max (Pmax) 450

Coefficiente termico della potenza massima (%/◦C) -0.30
Efficienza del modulo (%) 22.5

Tabella 3.1: Dati elettrici del TOPCon forniti dal costruttore (STC)

La seconda tecnologia in test è un modulo HJT, la quale è la tecnologia

che si sta diffondendo maggiormente sul mercato e da cui ci si aspettano

buone performance. Un aspetto di particolare interesse di questa tecnologia

è il suo basso coefficiente termico, come mostrato nella tabella 3.2, parame-

tro che descrive la diminuzione della potenza con l’aumento della tempe-

ratura. In tabella 3.2 sono mostrati i valori dati dal datasheet fornito dal
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costruttore per il modulo HJT in test. Nel dettaglio la potenza nominale del

modulo è di 440 W.

Dati Elettrici (STC)
Potenza di picco max (Pmax) 440

Coefficiente termico della potenza massima (%/◦C) -0.26
Efficienza del modulo (%) 22.5

Tabella 3.2: Dati elettrici del HJT forniti dal costruttore (STC)

La terza tecnologia in test è un modulo IBC avente potenza nominale

di 440 W. In tabella 3.3 sono mostrati i valori dati dal datasheet fornito dal

costruttore.

Dati Elettrici (STC)
Potenza di picco max (Pmax) 440

Coefficiente termico della potenza massima (%/◦C) -0.29
Efficienza del modulo (%) 22.5

Tabella 3.3: Dati elettrici del IBC forniti dal costruttore (STC)

Come si può vedere dalle caratteristiche dei moduli mostrate nelle tabel-

le, si è cercato di testare moduli con la potenza nominale ed efficienza più

simili possibili al fine di ottenere un confronto più accurato possibile.

In figura 3.13 è mostrato il setup dei moduli durante il test. In particolare

da sinistra a destra sono posizionati: HJT, TOPCon e IBC.

Figura 3.13: Immagine dei moduli in test
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3.3 Incertezze di misura

Le incertezze degli strumenti sono state presentate nella sezione 3.1. In que-

sta sezione vengono riassunte le incertezze di ogni strumento per avere una

tabella che potrà essere usata successivamente per verificare la validità del-

le misurazioni e le relative considerazioni da fare. Tutte le incertezze sono

fornite dai costruttori tramite le schede tecniche.

Misura Incertezza
Lettura del piranometro ±3.5%
Lettura della temperatura nei moduli ±0.24%
Lettura di tensione ±0.25%
Lettura di corrente ±0.25%
Lettura di corrente e tensione per correzione ∆V lungo i cavi ±0.37%

Tabella 3.4: Incertezze di misura di ogni strumento della stazione di misura

Conoscendo le incertezze di ogni misurazione è possibile ricavare il va-

lore dell’incertezza globale, errtot, usando la formula 3.3.

errtot =

√√√√ N

∑
j=1

(errj)2 (3.3)

Dove:

• N è il numero di strumenti

• errj è il valore dell’incertezza relativa ad uno strumento j-esimo;

L’incertezza globale della stazione di misura risulta essere circa uguale a

±3.57%.

Misura Incertezza
Stazione di misura sperimentale ±3.6%

Tabella 3.5: Incertezza globale della stazione di misura
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3.4 Obiettivi dei test

Nelle sezioni precedenti sono stati mostrati i dispositivi in test e la struttura

della stazione, ora vengono presentati gli obiettivi dei test.

Il primo obiettivo è quello di validare sperimentalmente le caratteristiche

prestazionali dei moduli fornite dal costruttore tramite i datasheet, le quali

sono riferite a condizioni standard, ovvero a test con temperatura di modulo

25 ◦C ed irradianza 1000 W/m2.

Un ulteriore aspetto di interesse è la comparazione tra le produzioni di

energia dei prodotti testati, relativamente ai periodi di prova corrispondenti

alle campagne sperimentali effettuate, per verificare il possibile vantaggio

in termini di resa energetica di una tecnologia rispetto alle altre. Quest’ulti-

ma analisi può entrare ulteriormente nel dettaglio indagando gli eventuali

benefici delle diverse tecnologie in condizioni lontane da quelle standard,

ovvero a temperature diverse da 25 ◦C o con bassa radiazione solare. Come

mostrato in figura 3.14, i moduli FV innovativi rispetto a quelli standard

sono caratterizzati da una maggiore efficienza in condizioni standard, un

miglior comportamento a temperature maggiori e da prestazioni migliori in

condizioni non standard.

Figura 3.14: Confronto produzione modulo FV standard ed innovativo

Tutti i dati acquisiti e le analisi riguardanti i moduli cristallini sono state

presentate e visualizzate grazie allo sviluppo di una interfaccia grafica tra-
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mite App Designer, che è una feature di Matlab, la quale consente di creare

applicazioni grafiche interattive. Per quanto riguarda i moduli in perov-

skite, non si è approfondita l’analisi in dettaglio, poiché il lavoro di tesi è

stato focalizzato sull’analisi dei moduli in silicio cristallino, con l’obiettivo

di estrarre il maggior numero di informazioni da questa tecnologia.
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Definizione test ombreggiamento

L’ombreggiamento è un problema comune nei sistemi fotovoltaici ed è cau-

sato principalmente da ostacoli come edifici, alberi o nuvole che portano

a perdite significative nella produzione di energia, per cui la possibilità

di studiare la risposta di diverse tecnologie a questa condizione operati-

va risulta di interesse. I principali aspetti da studiare tramite le prove di

ombreggiamento sono:

• l’impatto sulla produzione di energia: si possono raggiungere fino al

50% di riduzione di energia con una piccola superficie del modulo

ombreggiata;

• hotspot: l’ombreggiamento può portare alla formazione di hotspot che

possono danneggiare il modulo;

• diodi di bypass: un ruolo chiave contro questo fenomeno lo svolgono

i diodi di bypass, i quali permettono alla corrente di bypassare l’area

ombreggiata minimizzando le perdite e gli hotspot.

4.1 Struttura dei moduli e impatto sull’ombreg-

giamento

La configurazione del modulo e dei diodi di bypass gioca un ruolo chiave

contro l’ombreggiamento. Le configurazioni principali sono: moduli con

celle intere o moduli a mezze celle.
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4.1.1 Moduli con celle intere

Viene preso come esempio il modulo a sinistra mostrato al fondo di questa

pagina in figura 4.1. Le 60 celle che costituiscono il modulo sono collegate in

serie tra di loro. L’ombra su una cella causa una riduzione di corrente nella

stringa ombreggiata, mostrata nel box verde, questo porta ad una perdita di

1/3 della potenza

4.1.2 Moduli a mezze celle

Viene preso come esempio il modulo a destra mostrato al fondo di questa

pagina in figura 4.1. Ogni diodo di bypass è collegato in parallelo a due

stringhe, una in alto e una in basso, costituite ognuna da 20 mezze celle.

L’ombreggiamento di una cella causa la riduzione di corrente su una strin-

ga mentre l’altra stringa connessa in parallelo non subisce alcuna riduzione,

questo porta a perdere 1/6 della potenza. Quindi con il modulo a mezze

celle le perdite di potenza sono dimezzate rispetto al modulo con celle inte-

re. Le tecnologie usate oggi, per questo motivo, sono per la maggior parte

moduli a mezze celle.

Figura 4.1: Confronto moduli a mezze celle e a celle intere
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4.2 Studio metodologie delle prove di ombreggia-

mento

Si è trovata una tecnologia descritta dal costruttore come particolarmente

performante ed ottimizzata per le condizioni di ombreggiamento. Per cui è

stato ritenuto di particolare interesse il poter caratterizzare il funzionamento

dei moduli in condizione di ombreggiamento. Per fare questo è stata svolta

una ricerca bibliografica sulle metodologie di test outdoor atte allo studio

delle performance dei moduli ombreggiati.

Il punto chiave di questi test è comprendere in quali condizioni si atti-

vino i diodi di bypass, i quali sono un componente cruciale nella gestione

della risposta del modulo fotovoltaico all’ombreggiamento. Nel dettaglio,

in caso di ombreggiamento, i diodi di bypass permettono alla corrente di

bypassare le celle ombreggiate, evitando che queste limitino l’intero flusso

di corrente nel modulo, il quale porterebbe ad una riduzione della potenza

del modulo. Durante i test di ombreggiamento, si analizzano le condizioni

che portano all’attivazione dei diodi di bypass, come il livello e la distribu-

zione dell’ombra. Questo viene fatto al fine di capire se qualche tecnologia

funzioni meglio in caso di ombreggiamento.

Studiando la letteratura scientifica relativa ai test outdoor sull’ombreg-

giamento dei moduli sono emerse delle metodologie e delle idee di fondo

comuni. In particolare, i materiali principali identificati per ombreggiare i

moduli sono: pannelli opachi, pannelli parzialmente opachi oppure griglie

oscuranti.

L’approccio più usato per simulare l’ombreggiamento parziale è quello

di andare ad ombreggiare artificialmente il numero di celle e le posizioni

d’interesse usando una griglia oscurante o un oggetto parzialmente opaco

(ombreggiamento parziale) oppure degli oggetti opachi (ombreggiamento

totale). Questo metodo è controllabile e ripetibile.

Nel dettaglio, i possibili test identificati per studiare l’ombreggiamento

sono:
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Figura 4.2: Esempio ombreggiamento con griglia
oscurante

Figura 4.3: Esempio
ombreggiamento
con pannelli opachi

• Oscurare completamente una cella mediante un oggetto opaco, va-

riando la superficie di ombreggiamento per identificare l’area minima

necessaria all’attivazione del diodo di bypass. Il test si conclude quan-

do si osserva una riduzione della potenza di almeno 1/6 rispetto al

valore nominale. Questo procedimento deve essere ripetuto per tutte

le celle appartenenti a una stessa colonna, con l’obiettivo di verificare

se, a parità di superficie ombreggiata, la posizione della cella influisce

sull’attivazione del diodo di bypass;

• Oscurare parzialmente una cella intera utilizzando una griglia oscu-

rante o un oggetto parzialmente opaco, variando la superficie di om-

breggiamento per identificare l’area minima necessaria all’attivazione

del diodo di bypass, simulando così l’effetto delle nuvole. Il test si

conclude quando si osserva una riduzione significativa della potenza,

indicando l’attivazione del diodo di bypass;

• Oscurare completamente più celle utilizzando un oggetto opaco, ap-

plicando su ciascuna un’area oscurata inferiore a quella identificata

nel primo test descritto sopra. L’obiettivo è verificare se, nonostante

l’area ridotta, si attivi comunque il diodo di bypass;

• Studiare la relazione tra l’ombreggiamento e la temperatura di modu-

lo.

Ogni test deve essere eseguito su tutte e tre le stringhe di ogni modu-
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lo, per verificarne la coerenza e la consistenza delle caratteristiche tecni-

che. Riassumendo, i test si concentrano sul trovare la soglia che attiva dio-

do di bypass con oscuramento totale e non, confrontare gli effetti dell’om-

breggiamento distribuito con gli effetti di quello concentrato e analizzare la

relazione tra la temperatura di cella e l’ombreggiamento, [12], [13].

4.3 Caratterizzazione del materiale usato per i test

Per i test si è deciso di iniziare usando i pannelli opachi e quelli parzialmente

opachi. Il primo passo è stato quello di caratterizzare l’opacità del pannello

parzialmente opaco, questo è stato fatto analizzando il rapporto tra l’irra-

dianza misurata dal piranometro quando coperto dal pannello e quando

non è coperto. Per fare questo si è prestata attenzione durante a misurazio-

ne ad eliminare il contributo dell’irraggiamento diffuso, come mostrato in

figura 4.4, in modo da considerare solo l’irraggiamento diretto, che è l’unico

utile per la caratterizzazione dell’opacità.

opacita′_pannello =
Gcon_pannello

Gsenza_pannello
(4.1)

Figura 4.4: Immagine della configurazione del piranometro in test ombreggia-
mento

In questa sessione sperimentale sono stati caratterizzati i materiali usati
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e definite le procedure, le quali verranno attuate a partire dalle prossime

campagne sperimentali.
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Software per l’elaborazione e ana-

lisi dei dati

Per agevolare la visualizzazione dei risultati e supportare l’analisi dei dati

sperimentali è stata sviluppata un’interfaccia grafica. Per creare l’interfaccia

è stato usato un ambiente di sviluppo di Matlab chiamato App Designer. In

particolare, l’interfaccia presenta le seguenti caratteristiche:

• User friendly, ovvero vengono fornite le indicazioni d’uso in modo da

essere utilizzabile anche da chi non ha creato l’app.

• Strumento stand alone, quindi non richiede l’installazione di program-

mi che richiedono licenze in modo da essere usata liberamente da

chiunque.

• Flessibile, ovvero è possibile analizzare qualsiasi tipologia di tecnolo-

gia o modulo fotovoltaico a patto che venga rispettato il formato dei

dati usati come input.

5.1 Struttura generale interfaccia

La struttura e funzionamento dell’interfaccia sono basati sullo schema ge-

nerale presentato di seguito.

Il primo step è l’importazione dei dati sperimentali dal PC di controllo,

quello su cui viene usato LabVIEW, all’app. Successivamente i dati impor-

tati vengono filtrati al fine di eliminare i dati ottenuti in condizioni non ri-

levanti, come quelle notturne. Finita la prima fase, sono stati acquisiti i dati

sperimentali e si può iniziare con la manipolazione dei dati. Nell’analisi
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sono state corrette le curve I-V misurate per portarle in condizioni STC ed

estrarre i parametri da confrontare con quelli dati dal costruttore. Inoltre,

dai dati sperimentali si è estratto il coefficiente termico e si è confrontato

con quello di targa. Come ultimo step si è valutata la resa energetica dei

moduli.

Figura 5.1: Schema generale funzionamento interfaccia

5.2 Importazione dati

L’importazione dei dati ha il compito di acquisire i file in formato .csv pro-

venienti dalle misurazioni sperimentali salvati sul PC di controllo. Questi

file sono importati in Matlab al fine di essere analizzati. I file da importare

vengono selezionati manualmente dall’utente attraverso la finestra a com-

parsa che si apre. L’utente può scegliere se importare solo i dati relativi alla

curve I-V, solo quelli relativi ai dati MPP oppure se importarli entrambi.

L’importazione è stata sviluppata in modo da poter elaborare sia i da-

ti relativi alle misure sperimentali della sessione precedente sia quelli della

campagna in corso. Questo ha richiesto lo sviluppo di un’interfaccia capace

di leggere file che abbiano diversi formati. In particolare, la campagna pas-

sata è caratterizzata da file che usano come separatore decimale la virgola e

hanno un sensore di temperatura di cella per ogni modulo. Invece i file del-

la campagna corrente usano come separatore decimale il punto e sono stati

usati due sensori di temperatura. La possibilità di selezionare il numero di
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sensori di temperatura, il separatore decimale e quale importazione esegui-

re incrementa la flessibilità dello strumento e dell’analisi permettendo una

relativa libertà per future campagne.

Dopo aver eseguito i primi step di inizializzazione dell’importazione si

passa alla selezione dei moduli da analizzare. Dopo aver selezionato i mo-

duli, diventa visibile il pulsante "importa dati curva I-V", con il quale è pos-

sibile aprire la finestra a comparsa tramite cui vengono selezionati i file .csv

da importare.

Figura 5.2: Immagine interfaccia importazione standard

Il codice è stato sviluppato per leggere i dati contenuti nei file .csv, estrar-

li e organizzarli in variabili strutturate. Successivamente, queste variabili

vengono salvate in un file .mat. Questo passaggio è fondamentale per con-

vertire i dati in una struttura compatibile con MATLAB, facilitando le suc-

cessive operazioni di manipolazione e analisi. Le variabili estratte dai file

delle curve I-V sono: la data e l’ora, la tensione e la corrente dei punti della

curva, l’irraggiamento, la temperatura di cella, la corrente di cortocircuito,

62



Capitolo 5. Software per l’elaborazione e analisi dei dati

Figura 5.3: Finestra a comparsa per la selezione dei file .csv

la tensione di circuito aperto, la potenza massima della curva I-V, la tensione

e la corrente relativi al punto di massima potenza della curva e i parametri

ambientali. Mentre le variabili estratte dai file MPP sono: la data e l’ora,

la tensione, la corrente, l’irraggiamento, la temperatura di cella e la poten-

za. Tutte queste variabili sono quelle relative al funzionamento al massimo

punto di potenza. Le variabili sopra acquisite sono quelle relative ai mo-

duli cristallini, per i moduli in perovskite l’unica differenza è nell’aggiunta

dell’acquisizione della temperatura relativa alla sonda K.

5.2.1 Importazione moduli standard o personalizzata

L’importazione dei dati è stata sviluppata in modo da essere flessibile. Per

garantire ciò sono state predisposte due modalità di importazione: una stan-

dard e una personalizzata. La selezione della modalità di importazione

viene fatta attraverso un interruttore nominato "Tipologia di analisi", come

mostrato in figura 5.3.

L’importazione standard è pensata per importare i dati relativi alla ses-

sione dell’anno corrente, ovvero da maggio 2024 fino a novembre 2024.

Questa modalità velocizza l’analisi poiché il nome e il numero dei modu-

li sono già impostati e bisogna soltanto selezionare con un flag i moduli di

cui si è interessati a fare l’importazione. La configurazione dell’interfaccia

per l’importazione standard è mostrata in figura 5.3.

Invece, l’importazione personalizzata fornisce una maggiore flessibilità

di analisi poiché si è liberi di inserire il numero dei moduli da analizzare e il
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loro nome. In questo modo si può importare dati da sessioni passate o futu-

re. Inoltre, se necessario, è possibile inserire il valore della resistenza della

linea usata per la correzione dei dati acquisiti tenendo conto della caduta

di tensione, come spiegato nella sezione 3.1.1. La schermata dell’interfaccia

relativa all’importazione personalizzata è mostrata in figura 5.4.

Figura 5.4: Immagine interfaccia importazione personalizzata

5.2.2 Calcolo Rs e Rsh

Una volta acquisiti i dati delle curve I-V si calcolano la resistenza in serie

Rs e la resistenza di shunt Rsh. Queste due resistenze, come spiegato nel-

la sezione 1, caratterizzano il comportamento elettrico del sistema. La Rsh

rappresenta le perdite di corrente attraverso vie alternative all’interno del

modulo fotovoltaico, quindi misura le perdite dovute a cortocircuiti interni

o difetti nei materiali. La Rs è dovuta a fattori interni al modulo come la re-

sistenza dei materiali conduttori e dei semiconduttori all’interno delle celle.

Idealmente la Rs dovrebbe avere un valore più basso possibile mentre la Rsh
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il più elevato possibile. Riassumendo, la resistenza in serie modella le per-

dite di tensione e di potenza all’interno del modulo, dovute ai materiali e ai

contatti elettrici. Mentre la resistenza di shunt modella le perdite di corrente

dovute a difetti o a cortocircuiti.

La resistenza di shunt viene calcolata usando un modello lineare che ap-

prossima la relazione tra tensione e corrente in condizioni di corto circuito.

Nel dettaglio, dopo aver identificato un range di punti in condizioni vicine

a quelle di corto circuito, si estraggono una serie di dati di tensione e cor-

rente in questo range. Successivamente viene eseguito un fit lineare tramite

la funzione di Matlab polyfit. Il fit lineare fornisce i coefficienti di una retta

del tipo I = mV + q, dove m è la pendenza e q è l’intercetta con l’asse delle

correnti. Il risultato di questa funzione è un vettore con due valori: il primo

è m mentre il secondo è q. La corrente di cortocircuito è possibile calcolarla

conoscendo i valori dell’intercetta con l’asse delle correnti, ovvero q, equa-

zione 5.2. La resistenza di shunt è definita come l’inverso della pendenza

della retta, equazione 5.3.

I = mV + q (5.1)

Isc = q (5.2)

Rsh = − 1
m

(5.3)

Il calcolo della resistenza in serie avviene in modo analogo al calcolo del-

la resistenza di shunt, con la differenza che si lavora in un range vicino alla

tensione di circuito aperto e non in condizioni di corto circuito. Si usa sem-
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pre la funzione polyfit. La resistenza in serie è inversamente proporzionale

alla pendenza della retta m calcolata con polyfit, equazione 5.5.

Voc = − q
m

(5.4)

Rs = − 1
m

(5.5)

Rs viene usata successivamente nella correzione delle curve I-V in con-

dizioni STC.

Dopo aver importato i dati e calcolato le due resistenze, si salvano le

variabili sopra elencate in un file .mat nominato “nomemodulo_variabili_da-

ta inizio acquisizione_data fine acquisizione” per le curve I-V, mentre per i fi-

le MPP si salvano come “nomemodulo_mpp_data inizio acquisizione_data fine

acquisizione”

Figura 5.5: Acquisizione variabili
curve I-V in MATLAB

Figura 5.6: Acquisizione variabili
MPP in MATLAB
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5.2.3 Visualizzazione temperature di cella

Dopo l’acquisizione dei dati, prima della successiva operazione di filtrag-

gio, si apre automaticamente un’interfaccia secondaria nella quale viene

mostrato l’andamento della temperatura di cella nel tempo delle diverse

tecnologie. Questo è un primo strumento per identificare facilmente e visi-

vamente la presenza di un errore nell’acquisizione dei dati. Inoltre, nel caso

in cui nella campagna in analisi si stiano usando due sensori di temperatura,

è possibile selezionare quale temperatura di cella usare per il filtraggio dei

dati successivo, come mostrato in figura 5.7. Le opzioni sono dunque: usare

la temperatura della prima sonda P100, usare la temperatura della secon-

da PT100 oppure usare una media delle due temperature di cella misurate.

Questo approccio garantisce una maggiore flessibilità, permettendo di pro-

seguire l’analisi anche nel caso in cui un sensore presenti problemi, mentre

l’altro continua a funzionare correttamente.

Figura 5.7: Immagine interfaccia secondaria visualizzazione temperature di
cella
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5.3 Filtraggio

Vista la grande quantità di dati acquisiti il filtraggio dei dati risulta necessa-

rio. Questo serve a garantire che le analisi riflettano accuratamente le pre-

stazioni del sistema in condizioni reali, eliminando distorsioni o anomalie.

In particolare si vanno a rimuovere dati anomali raccolti dovuti a malfun-

zionamenti temporanei dei sensori, a condizioni meteorologiche estreme o

ombreggiature. Il filtraggio consente di rimuovere questi valori irrealistici

garantendo l’affidabilità dell’analisi. Un’altra motivazione di filtrare i dati

è il normalizzare i dati ambientali, i quali fluttuano continuamente, renden-

do possibile il confronto tra moduli testati in condizioni simili o tra periodi

diversi di analisi. Inoltre, il filtraggio garantisce la possibilità di focalizzare

l’analisi in determinate condizioni di irradianza o temperatura.

I filtri usati sono gli stessi per i moduli cristallini e quelli in perovskite ma

i valori dei filtraggi delle due tecnologie sono indipendenti tra loro e pos-

sono essere impostati tramite l’interfaccia, come mostrato in figura 5.8. Le

grandezze filtrate sono relative alle acquisizioni delle curve I-V e sono nello

specifico: l’irradianza, la temperatura di modulo e la velocità del vento. Nel

dettaglio, i filtri usati sono:

• Errore quadratico medio normalizzato sull’irradianza (NRMSEG) mas-

simo

NMRSEG =

√
∑n

j=1

(
Gj−Gm

N−1

)2

Gm
· 100 < 2% (5.6)

Dove:

– n è il numero di grandezze acquisite;

– Gm (W/m2) è l’irradianza media;

– Gj (W/m2) è l’irradianza j-esima;

• Errore quadratico medio normalizzato sulla temperatura (NRMSET)
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massimo

NMRSET =

√
∑n

j=1

(
Tj−Tm
N−1

)2

Tm
· 100 < 3% (5.7)

Dove:

– n è il numero di grandezze acquisite;

– Tm (W/m2) è la temperatura media;

– Tj (W/m2) è la temperatura j-esima;

• Velocita del vento massima

Velvento < 5m/s (5.8)

• Irradianza minima

Gcristallini > 50
W
m2 (5.9)

Gperovskiti > 200
W
m2 (5.10)

I valori usati per i filtri sono i medesimi della sessione precedente di mi-

surazioni al fine di poter confrontare le tecnologie misurate nelle due cam-

pagne. Nella campagna precedente si era deciso di optare per un’irradianza

minima di 50 W/m2 per i moduli in silicio cristallino in modo da eliminare

le misure acquisite durante la notte, momento in cui la stazione rimane con-

nessa ad acquisire dati che però risultano ininfluenti ai fini dell’analisi. Per

i moduli in perovskite si sono filtrati i valori in modo più stringente rispetto

ai moduli in silicio. Nel dettaglio il valore di irradianza minima usato è di

200 W/m2 sempre per il fatto di essere fedeli ai valori usati nella sessione
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precedente di misure.

Figura 5.8: Immagine interfaccia filtraggio dati

Nel filtraggio si parte dai file .mat relativi ai dati acquisiti, i quali so-

no stati spiegati precedentemente nella sezione 5.2. L’output di del filtrag-

gio è un file .mat nominato come “nomemodulo_variabili_filtrate_data inizio

acquisizione_data fine acquisizione” il quale contiene le variabili filtrate.

Nel dettaglio, nella campagna analizzata il lavoro di filtraggio ha per-

messo di passare da circa 33 mila dati a circa 18 mila. Per cui l’efficienza del

filtro risulta essere del 57%.

5.4 Correzione curve I-V in condizioni STC

Da qui in avanti le procedure descritte sono relative solo ai moduli in silicio

cristallino, mentre per i moduli in perovskite ci si è fermati al filtraggio dei

dati.
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Una volta filtrati i dati, lo step successivo è correggere le curve I-V mi-

surate portandole in Standard Test Condition (STC). Questo processo viene

eseguito poiché il costruttore fornisce, tramite i datasheet, i parametri del-

le tecnologie in condizioni STC. In questo modo, è possibile confrontare i

parametri forniti con quelli misurati, garantendo che il confronto avvenga

nelle stesse condizioni.

La metodologia di correzione usata segue la normativa europea CEI EN

IEC 60891, [14], la quale si riferisce ai metodi di regolazione delle carat-

teristiche di corrente-tensione (I-V) dei moduli fotovoltaici per tener conto

della temperatura e dell’irradianza. Questa correzione agisce sulle curve I-

V misurate a temperature diverse dalla temperatura di riferimento (TSTC =

25◦C) e/o ad irradianze diverse da quella di riferimento (GSTC = 1000W/m2).

Nel dettaglio, si procede a correggere ogni punto della curva caratteristica

tramite le seguenti equazioni:

ISTC = Imis + Isc,mis ·
(

GSTC

Gmis
− 1

)
+ α · (TSTC − Tmis) (5.11)

VSTC = Vmis −Rs,mis · (ISTC − Imis)− k · ISTC · (TSTC −Tmis)+ β · (TSTC −Tmis)

(5.12)

Dove:

• ISTC (A) è la corrente corretta in condizioni STC;

• Imis (A) è la corrente misurata;

• Isc,mis (A) è la corrente in condizioni di corto circuito misurata;

• GSTC(
W
m2 ) è l’irradianza di riferimento in condizioni STC;

• Gmis(
W
m2 ) è l’irradianza misurata;

• α( %
◦C) è il coefficiente termico per la corrente;

• TSTC(
◦C) è la temperatura di riferimento in condizioni STC;

• Tmis(
◦C) è la temperatura del modulo misurata;
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• VSTC (V) è la tensione corretta in condizioni STC;

• Vmis (V) è la tensione misurata;

• Rs,mis (Ω) è la resistenza in serie ottenuta dalle curve misurate.

• k (-) è un fattore di correzione pari a 0.002;

• β( %
◦C) è il coefficiente termico per la tensione;

Nel dettaglio, la normativa, per ridurre al minimo la correzione, richie-

de di correggere una curva I-V in una giornata soleggiata nei primi giorni

della campagna. Dunque, il codice scritto in Matlab va a correggere solo le

curve I-V in condizioni vicine a quelle in STC. Le condizioni da rispettare

per correggere la curva è che la Rs,mis sia compresa tra 0 e 1, e che la Gmis sia

compresa tra 950 e 1050 W/m2. Una volta corrette le curve I-V si calcolano

i parametri da confrontare con quelli dati dal costruttore. Sono state salva-

te tutte le curve corrette che rispettano le due condizioni precedentemente

descritte, ma i parametri sono estratti solamente dalle prime tre curve I-V

consecutive che rispettano le due condizioni sopra. Dunque, si salvano tre

curve I-V corrette da cui si ottengono tre valori per ogni parametro, dai quali

si ottengono i valori medi che sono i valori confrontati con quelli del data-

sheet. Nel dettaglio, i parametri estratti per essere confrontati con quelli di

targa sono: Pmax, Isc, Voc, Impp, Vmpp, Efficienza, Fill Factor.

Dove:

• Fill factor = Pmax
Isc·Voc

• Efficienza = Pmax
GSTC·A

I risultati del confronto sono riportati nella tabella mostrata in figura 5.9,

la quale viene discussa successivamente nel capitolo dei risultati, capitolo

6. Tramite il pulsante salva tabelle parametri STC è possibile salvare la ta-

bella in file .csv nominato "Parametri_STC_data inizio acquisizione_data fine

acquisizione” e viene salvata nella cartella dedicata ai risultati.
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Figura 5.9: Immagine interfaccia tabelle parametri STC

5.5 Calcolo coefficienti termici e modello ottimiz-

zato per la stima di potenza

Nel codice si è creata una funzione che tramite un modello numerico di ot-

timizzazione lineare calcola il coefficiente termico per la potenza (γ). Viene

calcolato il γ sperimentale in modo da poterlo confrontare con quello dato

dal costruttore tramite il datasheet, e viene riportato nella tabella mostrata

in figura 5.9, come fatto nella sezione precedente con gli altri parametri. La

funzione usa come input: PSTC, Gmis, Tc, Pmis, γcostr. Si vuole ottimizzare il

coefficiente termico usando la seguente formula:

Pmodello = PSTC ×
(

G
GSTC

)
× (1 + γ × (Tc − TSTC)) (5.13)

Dove: GSTC = 1000 W
m2 e TSTC= 25 ◦C.

Confrontando i dati del modello con i dati di potenza misurati (P) e uti-

lizzando la funzione lsqcurvefit si trova il valore ottimale del coefficiente ter-

mico. L’obiettivo di questa ottimizzazione è minimizzare la differenza tra la

potenza stimata dal modello e quella misurata. Per valutare questa differen-
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za, e dunque l’accuratezza del modello, è stato calcolato l’errore quadratico

medio per il modello ottimizzato usante i dati sperimentali e per il modello

ottimizzato usante i dati del costruttore. La formula per il calcolo dell’errore

quadratico medio è la seguente:

RMSE =

√
1
n

n

∑
i=1

(
Pmisurato,j − Pstimato,j

)2 (5.14)

Dove:

• n è il numero di dati osservati;

• Pmisurato,j è il valore misurato della potenza al punto j;

• Pstimato,j è il valore stimato della potenza al punto j;

Gli output della funzione sono:

• γottimizzato(
%
◦C) è il valore ottimizzato del coefficiente termico gamma,

ottenuto attraverso l’ottimizzazione numerica;

• Pmax,modello (W) è la potenza stimata usando il valore del γottimizzato;

• Pmax,modello,costruttore (W) è la potenza stimata usando il valore di gam-

ma del datasheet;

• RMSE (W) è l’errore quadratico medio tra la potenza calcolata dal

modello ottimizzato e la potenza misurata effettivamente dal sistema;

• RMSEcostruttore (W) è l’errore quadratico medio tra la potenza calcolata

utilizzando il valore di gamma del costruttore e la potenza misurata;

Nel dettaglio, RMSE rappresenta la precisione del modello ottimizzato,

mentre RMSEcostruttore rappresenta la precisione del modello basato sui dati

del costruttore.

Quindi la funzione creata ottimizza il coefficiente termico utilizzando

i dati sperimentali di irradianza e temperatura al fine stimare la potenza

massima del modulo fotovoltaico. Il processo confronta la potenza prevista

dal modello ottimizzato con quella reale e quella indicata dal costruttore, e
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fornisce una valutazione della precisione tramite il calcolo degli errori.

5.6 Curve I-V

Dopo aver corretto le curve portandole in condizione STC, come spiegato

nella sezione 5.4, si vuole visualizzare tramite un grafico la curva I-V cor-

retta. Nel dettaglio, si è fatto il grafico della prima delle tre curve I-V conse-

cutive corrette perché non è possibile fare la media di tre curve I-V, mentre

lo era per i parametri. Quindi in questo caso si valuta solo la prima curva,

mentre per estrarre i parametri si erano usate tutte e tre le curve consecutive.

Oltre alle curve I-V, vengono anche mostrati i grafici delle curve P-V.

Figura 5.10: Immagine interfaccia grafico curve I-V

In figura 5.10 è mostrata la visualizzazione delle curve I-V. Nel dettaglio,

viene mostrata la curva I-V non corretta e la stessa curva I-V ma corretta,

in modo a vedere l’effetto della correzione. Come per le tabelle sui para-

metri, anche qui è possibile salvare i risultati, ovvero i grafici, premendo il

pulsante salva grafici I-V/P-V. I grafici sono salvati come file .png nominati

"nomemodulo_data inizio acquisizione_data fine acquisizione” nella cartella ap-

posita dedicata ai risultati. I risultati vengono successivamente discussi nel

capitolo apposito: capitolo 6
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5.7 Misura della resa energetica

Per il calcolo della resa energetica si usano i dati dei file MPP. Nello speci-

fico, è stata ipotizzata la potenza come costante per circa 5 minuti, ovvero

il tempo tra le due misure dei massimi punti di potenza. L’energia totale,

dunque la resa, è data dalla sommatoria dell’energia in questi intervalli di

circa 5 minuti, come mostrato nell’ equazione 5.15.

Resa =
∫ n

j=1
Pmax,j · ∆tj (5.15)

Dove:

• n è il numero di intervalli in cui sono calcolati i punti di massima

potenza;

• Pmax,j (kW) è la potenza massima considerata come constante nell’in-

tervallo j-esimo;

• ∆tj (h) è l’intervallo di tempo j-esimo tra una misura del massimo

punto di potenza e l’altra

Nel calcolo della resa, è stato tenuto conto degli effetti degli ombreg-

giamenti filtrando i dati compromessi da questo fenomeno. Tale approccio

è stato adottato per garantire una comparazione equa tra i diversi moduli

fotovoltaici. Di conseguenza, l’analisi non fornisce una valutazione quanti-

tativa della resa complessiva nel periodo considerato, ma rimane valida per

confrontare le performance relative dei moduli.

Oltre alla resa misurata sperimentalmente, ovvero quella spiegata sopra,

è stata calcolata la resa tramite il modello ottimizzato spiegato nella sezione

5.5. In particolare, questo modello, partendo dai dati del costruttore, calco-

la la potenza massima prevista in funzione delle condizioni ambientali. La

formula usata per fare questo è la formula 5.13. La resa energetica relativa al

modello usa la stessa formula usata per il calcolo della resa energetica speri-

mentale, formula 5.15, con l’unica differenza dell’uso della potenza calcolata
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dal modello e non di quella misurata sperimentalmente.

Nell’interfaccia, nella pagina Produzione giornaliera è presente un grafi-

co che mostra l’andamento della potenza giornaliera nella data selezionata

nella sezione Configurazione plot. Inoltre, in quest’ultima sezione, oltre alla

data, è possibile selezionare se mostrare le potenze massime relative ai file

delle curve I-V o le potenze relative ai file MPP.

Essendo le potenze nominali dei moduli non uniformi tra loro, il grafico

che fornisce maggiori informazioni è il grafico che mostra le ore equivalenti,

che si calcolano con la seguente equazione:

ore_equivalenti =
Resa

Pmax,datasheet
(5.16)

Figura 5.11: Immagine interfaccia grafico potenza e ore equivalenti

Nei grafici mostrati in figura 5.11 sono state usate le potenze sperimen-
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tali e non quelle trovate tramite modello. Il grafico delle ore equivalenti

può essere salvato in una cartella apposita premendo il pulsante Salva grafici

produzione giornaliera, nel dettaglio sono salvati come: "ore_equivalenti_data

selezionata".

Inoltre, tramite il pulsante Filtra giornate serene è possibile filtrare le gior-

nate in analisi in base all’irradianza misurata, quindi è possibile filtrare le

giornate soleggiate. Nel dettaglio, il codice Matlab usa i dati di irradiazione

solare di giornate specifiche, confronta questi dati con un modello teorico di

irradiazione, ovvero una parabola, e calcola l’errore quadratico medio nor-

malizzato (NRMSE). Le giornate che hanno un errore inferiore a un valore

soglia impostato manualmente sono considerate "serene" e non vengono fil-

trate rimanendo selezionabili nella sezione di configurazione dei plot. La

formula usata per il calcolo di NRMSE è la seguente:

NRMSE =

√
1
n ∑n

j=1
(
yreale,j − yfittato,j

)2

max(yreale)− min(yreale)
· 100 (5.17)

Dove:

• yreale,i è il valore reale dell’irradianza misurata per il punto j.

• yfittato,i è il valore fittato del modello per il punto j.

• n è il numero di punti dati.

• max(yreale) e min(yreale) sono i valori massimo e minimo dell’irradian-

za reale.

Un’altra caratteristica dell’interfaccia è la possibilità di aprire una se-

conda interfaccia tramite il pulsante Focus irradianza, la quale fa un appro-

fondimento sull’irradianza andandone a mostrare l’andamento giornaliero

della data selezionata. Per cui è possibile selezionare una data e vedere

l’andamento dell’irradianza giornaliera.

Inoltre, nella pagina Resa vengono mostrate le tabelle relative alla resa

energetica delle tecnologie in analisi. In particolare, viene mostrata la resa
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di tutto il periodo in analisi e la resa giornaliera del giorno selezionato nel-

la pagina Produzione giornaliera. In queste tabelle vengono riportati i valori

della resa misurata sperimentalmente e quelli previsti dal modello. Viene

inoltre calcolata la differenza tra la resa sperimentale e quella prevista dal

modello, al fine di valutare la precisione del modello. Oltre alla resa, sono

state analizzate anche le ore equivalenti, sia sperimentali che quelle previ-

ste dal modello. Viene anche mostrata la deviazione delle ore equivalenti

sperimentali e del modello delle tecnologie IBC e HJT rispetto alla tecno-

logia di benchmark, ovvero il modulo TOPCon. Le tabelle possono essere

salvate in una cartella apposita premendo il pulsante Salva tabella resa to-

tale o Salva tabella resa giornaliera, nel dettaglio sono salvate rispettivamen-

te come: "Tabella_resa_totale_data inizio acquisizione_ data fine acquisizione" o

"Tabella_resa_giornaliera_data giorno".

Figura 5.12: Immagine interfaccia tabelle resa
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Risultati

In questo capitolo vengono presentati i principali risultati ottenuti dall’ana-

lisi dei test sperimentali della campagna in corso. L’analisi dei risultati è

stata eseguita utilizzando lo strumento sviluppato e presentato precedente-

mente; in particolare, l’analisi è composta da due diverse sezioni. La pri-

ma riguarda la correzione delle curve I-V misurate nelle condizioni STC e

il confronto dei parametri elettrici ottenuti con quelli dati dal costruttore.

Nella seconda parte delle analisi viene analizzata la resa energetica speri-

mentale dei moduli in test e questa viene confrontata con la stima fornita da

un modello semi-empirico. Nel dettaglio, la resa viene analizzata in diver-

se condizioni ambientali ed in diversi periodi temporali al fine di studiare

l’effetto delle condizioni meteorologiche e spettrali sulle prestazioni delle

diverse tecnologie.

6.1 Correzione delle curve I-V e valutazione dei

parametri in condizioni STC

Il costruttore fornisce il datasheet e questi parametri servono come riferi-

mento per le prestazioni teoriche del modulo. Dunque, si vuole confronta-

re i parametri teorici con quelli estratti dalle misure sperimentali. Per fare

questo si devono correggere le curve I-V misurate per portarle in condizio-

ni STC, ovvero quelle a cui il costruttore fornisce i valori del datasheet. La

metodologia è stata spiegata precedentemente nella sezione 5.4.

I parametri sperimentali sono stati estrapolati in tre diversi istanti tem-

porali: all’inizio, a metà e alla fine della campagna. Questo è stato fatto
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al fine di controllare la possibile presenza del degrado o di malfunziona-

menti nei moduli durante la campagna. Tramite lo strumento sviluppato si

ottengono le tabelle mostrate da figura 6.1 a figura 6.9. L’incertezza della

stazione di misura è del 3.5%, come anticipato nei capitoli precedenti, que-

sto valore è da tenere in considerazione nelle valutazioni dei risultati. Nel

dettaglio, si nota che il modulo HJT è l’unico ad avere una potenza mag-

giore rispetto a quella data dal costruttore, mentre le altre tecnologie hanno

delle performance in linea con quelle del costruttore. L’overperformance

del modulo HJT potrebbe sembrare significativa, ma rientra nell’incertez-

za totale relativa alla potenza nominale, che comprende l’incertezza della

stazione di misura (±3.5%) sommata quadraticamente all’incertezza della

potenza nominale fornita dal costruttore (±3%). In particolare, l’incertezza

totale relativa alla potenza nominale misurata è del 4.6%. Di conseguenza,

i soli parametri che presentano una variazione superiore all’incertezza del-

la stazione sono la potenza e l’efficienza delle tre tecnologie all’inizio e alla

fine della campagna. Tuttavia, questa variazione risulta contenuta, sugge-

rendo che il degrado delle tecnologie è trascurabile, anche considerando la

durata limitata della campagna sperimentale. Nonostante, come indicato,

la differenza tra la potenza nominale sperimentale e quella dichiarata dal

costruttore rientri nell’incertezza totale, un possibile motivo per cui la po-

tenza iniziale misurata del modulo HJT risulta superiore a quella nominale

potrebbe essere attribuibile a una scelta del costruttore. Poiché il modulo

HJT, come mostrato nelle tabelle in figura 6.4 e 6.6, è quello soggetto a un

degrado maggiore rispetto alle altre tecnologie, il costruttore potrebbe aver

deciso di sovradimensionarlo rispetto alla potenza nominale di targa. Que-

sto maggior degrado può essere dovuto al fatto che il silicio amorfo tende a

degradarsi più facilmente rispetto al silicio cristallino usato nei moduli TO-

PCon e IBC, specialmente sotto stress termico e in presenza di luce UV. Per

verificare questa ipotesi, sarebbe necessario condurre una nuova campagna

di test su un numero maggiore di moduli HJT, al fine di incrementare la base

statistica e validare la ripetibilità dei risultati ottenuti.

Come spiegato nella sezione precedente, è stato anche calcolato il coef-

ficiente termico sperimentale. I valori trovati sono coerenti con quelli dati
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Figura 6.1: Parametri
TOPCon ad inizio cam-
pagna

Figura 6.2: Parametri
TOPCon a metà cam-
pagna

Figura 6.3: Parametri
TOPCon a fine campa-
gna

Figura 6.4: Parametri
HJT inizio campagna

Figura 6.5: Parametri
HJT metà campagna

Figura 6.6: Parametri
HJT fine campagna

Figura 6.7: Parametri
IBC inizio campagna

Figura 6.8: Parametri
IBC metà campagna

Figura 6.9: Parametri
IBC fine campagna

dal costruttore e sono mostrati nelle figure 6.10, 6.11 e 6.12. Il coefficiente

termico che si allontana di più rispetto ai valori del costruttore è quello del

TOPCon.

Figura 6.10: Confron-
to coefficiente termico
sperimentale e del co-
struttore TOPCon

Figura 6.11: Confron-
to coefficiente termico
sperimentale e del co-
struttore HJT

Figura 6.12: Confron-
to coefficiente termico
sperimentale e del co-
struttore IBC

In aggiunta, lo strumento software sviluppato permette di visualizzare

le curve caratteristiche I-V e P-V dei moduli fotovoltaici, sia corrette alle

condizioni standard di test (STC), evidenziate in blu e ciano, sia non corret-

te, rappresentate in rosso e rosa. Le curve corrette sono quelle utilizzate per

l’estrazione dei parametri mostrati nelle tabelle precedenti. Si osserva che la

forma delle curve I-V rimane molto simile dall’inizio alla fine della campa-
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gna sperimentale per tutte le tecnologie analizzate; di conseguenza, anche

il Fill Factor si mantiene sostanzialmente invariato nel tempo. Quest’ultima

considerazione si appoggia su quanto è mostrato sia nelle figure da 6.13 a

6.21, sia nelle tabelle riportate sopra.

Figura 6.13: Curva I-V
TOPCon inizio campa-
gna

Figura 6.14: Curva I-V
TOPCon metà campa-
gna

Figura 6.15: Curva I-V
TOPCon fine campa-
gna

Figura 6.16: Curva I-V
HJT inizio campagna

Figura 6.17: Curva I-V
HJT metà campagna

Figura 6.18: Curva I-V
HJT fine campagna

Figura 6.19: Curva I-V
IBC inizio campagna

Figura 6.20: Curva I-V
IBC metà campagna

Figura 6.21: Curva I-V
IBC fine campagna

6.2 Valutazione della resa energetica

Lo strumento, oltre ai parametri in STC, permette di valutare la resa ener-

getica delle diverse tecnologie. Nello specifico, la resa può essere analizzata

in una giornata specifica oppure in un periodo a scelta. Questo permette di
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analizzare le performance dei moduli in diverse condizioni meteorologiche

e in periodi temporali con diverse condizioni meteorologiche.

Le tecnologie analizzate in questa campagna sperimentale sono dotate

di diverse potenze nominali come già visto. In particolare, i moduli IBC

e HJT hanno la stessa potenza nominale di 440 W secondo il costruttore,

mentre quella del TOPCon è di 450 W. Quindi, per valutare le performance

dei moduli, è necessario tenere in considerazione questo dettaglio, motivo

per cui si è deciso di integrare nell’analisi anche la valutazione delle ore

equivalenti.

Nella tabella 6.1 sono riassunte le potenze nominali date dal costruttore

e quelle misurate sperimentalmente ad inizio campagna.

Tecnologia Potenza nom. sper. (W) Potenza nom. dat. (W)
HJT 456 440
IBC 443 440

TOPCon 451 450

Tabella 6.1: Confronto tra potenza nominale sperimentale e quella data dal
costruttore per le diverse tecnologie fotovoltaiche.

6.2.1 Resa totale nella campagna sperimentale

Il periodo analizzato va dal 9 maggio 2024 al 10 ottobre 2024. La resa ener-

getica totale è riferita a tale periodo e fornisce una prima indicazione sul-

le prestazioni delle tre tecnologie impiegate. Tuttavia, questo confronto è

svolto a parità di condizioni di potenza nominale solo per le tecnologie IBC

e HJT. Quindi, sono stati calcolati due parametri di ore equivalenti per ogni

tecnologia:

ore_equivalentiexp. =
Resasperimentale

Pnominale datasheet
(6.1)

ore_equivalentimod. =
Resamodello

Pnominale datasheet
(6.2)
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La prima equazione, equazione 6.1, normalizza la resa sperimentale te-

nendo in considerazione la potenza di targa dei moduli. Questo valore for-

nisce un’indicazione di come si comporta la tecnologia sul campo in relazio-

ne a quanto dichiarato dal costruttore. La seconda equazione, equazione 6.2,

serve, invece, a valutare il comportamento della tecnologia rispetto alle pre-

visioni del modello semi-empirico utilizzato in precedenza ed è, anch’essa,

normalizzata sulla potenza dichiarata dal costruttore.

Come mostrato in figura 6.22, la tecnologia che ha le migliori performan-

ce in relazione a quanto detto dal costruttore, come mostrato dal parametro

6.1, è il modulo HJT, seguito dal IBC (-0.6% dal HJT) e dal TOPCon (-1.4%

dal HJT). Un’altra informazione contenuta in figura 6.22 è la produzione

energetica stimata dal modello. Nel dettaglio, si osserva che il modello uti-

lizzato per stimare la resa si avvicina ai risultati sperimentali, pur presen-

tando alcune imprecisioni. Questo è dovuto al fatto che il modello è lineare

e non considera gli effetti non lineari, come le diverse reazioni delle tecno-

logie ai vari spettri solari o i coefficienti termici sperimentali, che possono

differire rispetto a quelli nominali. Un’ulteriore conferma dell’efficacia delle

tecnologie IBC e HJT emerge dall’analisi delle ore equivalenti normalizzate

sulla superficie del modulo. Questa normalizzazione è stata necessaria poi-

ché, nel nostro caso, il modulo TOPCon presenta una superficie maggiore

rispetto agli altri. Per rendere il confronto equo e comparabile, è stato quindi

necessario normalizzare i dati in base all’area del modulo, garantendo che

le performance siano valutate a parità di condizioni. Questo è stato fatto tra-

mite il parametro chiamato densità delle ore equivalenti e calcolato con l’e-

quazione 6.3. In particolare, quest’ultimo parametro aumenta ulteriormente

il distacco delle due tecnologie HJT e IBC dal modulo TOPCon.

densita′_ore_equivalentiexp. =
ore_equivalentiexp.

super f icie_modulo
(6.3)
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Figura 6.22: Tabella resa totale nella campagna sperimentale

6.2.2 Resa giornaliera nella campagna sperimentale

Al fine di condurre un’analisi più approfondita delle tecnologie è stato de-

ciso di studiarne il comportamento in diverse condizioni meteorologiche.

Questo è stato fatto prendendo tre singole giornate in tre diverse condizioni

meteorologiche. Quindi in questa sezione si sono analizzate nove diverse

giornate, nel dettaglio tre sono giornate soleggiate, tre parzialmente soleg-

giate e tre nuvolose. Per ogni condizione si è analizzata una giornata ad

inizio, a metà e a fine campagna, in modo da valutare un possibile cam-

bio di prestazioni. Nel dettaglio, le giornate soleggiate analizzate sono il

11 Maggio 2024, il 20 Luglio 2024 e il 15 Settembre 2024. Quelle parzial-

mente soleggiate sono 21 Maggio 2024, il 21 Luglio 2024 e il 2 Settembre

2024. Per concludere, le giornate nuvolose prese in considerazione sono 14

Maggio 2024, il 16 Agosto 2024 e il 8 Settembre 2024. I profili di irradianza

giornaliera in queste condizioni sono mostrate da figura 6.23 a figura 6.31.

Figura 6.23: Andamen-
to irradianza nel primo
giorno soleggiato in
analisi

Figura 6.24: Andamen-
to irradianza nel primo
giorno parzialmente
soleggiato in analisi

Figura 6.25: Andamen-
to irradianza nel primo
giorno nuvoloso in
analisi

Durante il confronto delle prestazioni dei moduli fotovoltaici in diverse

condizioni meteorologiche e temporali, emerge che la scelta della tecnologia

ottimale risulta influenzata maggiormente dal periodo in analisi che dalle

specifiche condizioni meteorologiche. Nel dettaglio, all’inizio e a metà della
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Figura 6.26: Andamen-
to irradianza nel secon-
do giorno soleggiato in
analisi

Figura 6.27: Andamen-
to irradianza nel secon-
do giorno parzialmente
soleggiato in analisi

Figura 6.28: Andamen-
to irradianza nel secon-
do giorno nuvoloso in
analisi

Figura 6.29: Andamen-
to irradianza nel terzo
giorno soleggiato in
analisi

Figura 6.30: Andamen-
to irradianza nel terzo
giorno parzialmente
soleggiato in analisi

Figura 6.31: Andamen-
to irradianza nel terzo
giorno nuvoloso in
analisi

campagna, la tecnologia HJT mostra le migliori prestazioni in tutte le con-

dizioni meteorologiche, seguita dalla tecnologia IBC e infine dal TOPCon.

Con il progredire della campagna, tuttavia, le differenze di prestazioni tra

il modulo HJT e le altre tecnologie tendono a ridursi passando da +2.5% e

+3% rispetto al IBC e al TOPCon ad inizio campagna a -0.7% e +1.1% a fine

campagna. Dunque verso la fine del periodo di misura, il trend di dimi-

nuzione delle prestazioni del modulo HJT diventa talmente marcato che le

sue performance risultano comparabili e in alcuni casi inferiori a quelle del

modulo IBC.

Le considerazioni appena fatte sono basate sulle informazioni contenute

da figura 6.32 a figura 6.40. Come già detto, la differenza di performance fra

IBC e TOPCon resta circa costante durante la campagna, mentre quello che

subisce una maggiore riduzione è il modulo HJT.

Per validare le considerazioni sopra presentate è stata svolta un’analisi

approfondita delle rese energetiche nei giorni soleggiati nell’ultimo periodo
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Figura 6.32: Tabella
resa primo giorno so-
leggiato

Figura 6.33: Tabella
resa primo giorno par-
zialmente soleggiato

Figura 6.34: Tabella
resa primo giorno nu-
voloso

Figura 6.35: Tabella
resa secondo giorno
soleggiato

Figura 6.36: Tabella
resa secondo giorno
parziamente soleggiato

Figura 6.37: Tabella
resa secondo giorno
nuvoloso

Figura 6.38: Tabella
resa terzo giorno soleg-
giato

Figura 6.39: Tabella
resa terzo giorno par-
zialmente soleggiato

Figura 6.40: Tabella
resa terzo giorno nuvo-
loso

della campagna. Quest’analisi, come mostrato da figura 6.41 a figura 6.46,

ha confermato la diminuzione delle performance del modulo HJT e che la

tecnologia IBC emerge come la migliore nei momenti finali della campagna

sperimentale in analisi.

Figura 6.41: Tabella
primo giorno focus
ultimo periodo

Figura 6.42: Tabella
secondo giorno focus
ultimo periodo

Figura 6.43: Tabella ter-
zo giorno focus ultimo
periodo
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Figura 6.44: Tabella
quarto giorno focus
ultimo periodo

Figura 6.45: Tabella
quinto giorno focus
ultimo periodo

Figura 6.46: Tabella se-
sto giorno focus ultimo
periodo

6.2.3 Resa giornaliera media nelle diverse stagioni analizza-

te durante campagna sperimentale

Nella sezione precedente è emerso che il periodo temporale in analisi ha

un’influenza maggiore sulle performance dei moduli rispetto alle specifiche

condizioni meteorologiche. Per confermare questa osservazione, in questa

sezione sono state analizzate le rese energetiche medie dei moduli nelle tre

stagioni principali della campagna: primavera, estate e autunno. Al fine

di rendere i risultati confrontabili, le performance medie sono state calcola-

te per ciascuna delle tre stagioni, tenendo conto del fatto che il numero di

giorni analizzati in ogni stagione non è uniforme.

Come mostrato in figura 6.47, 6.48 e 6.49, si conferma quanto visto nell’a-

nalisi delle rese giornaliere, ovvero che all’inizio della campagna, il modulo

HJT mostra una resa energetica superiore alle altre tecnologie. In particola-

re, nel periodo primaverile, la differenza tra il modulo HJT e IBC si attesta

intorno 2.4%, mentre per il TOPCon è attorno al 3.9%. Per quanto riguar-

da il periodo estivo, le differenze sono del 0.9% rispetto al IBC e 1.6% per

il TOPCon. Tuttavia, nella fase finale della campagna sperimentale, si os-

serva un cambiamento nelle performance: le prestazioni del modulo HJT

diminuiscono rispetto a quelle dei moduli IBC e TOPCon. In questa fase

conclusiva è il modulo IBC a distinguersi come la tecnologia con le perfor-

mance migliori. Nel dettaglio, in questa fase conclusiva, il modulo IBC ha

evidenziato prestazioni maggiori del 0.6% e del 1.4% rispetto ai moduli HJT

e TOPCon.

I valori delle ore equivalenti presentati sopra sono mediati rispettiva-
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Figura 6.47: Tabella re-
sa media giornaliera
nel periodo primaveri-
le della campagna

Figura 6.48: Tabella
resa media giornaliera
nel periodo estivo della
campagna

Figura 6.49: Tabella
resa media giornaliera
nel periodo autunnale
della campagna

mente su 37, 79 e 39 giorni, per primavera, estate ed autunno. Per ottenere

un dato stagionale medio più accurato servirebbe analizzare più giorni in

primavera e autunno.

Il cambio delle performance delle tecnologie è dovuto alla variazione

delle temperature per cui nel periodo tardo primaverile ed estivo il modulo

HJT è avvantaggiato dall’avere minori perdite termiche. Questo vantaggio

si riduce in autunno, dove si inizia anche a vedere un maggiore degrado

del modulo HJT seppur esso sia quasi trascurabile. In particolare il degra-

do, come detto in precedenza, è dovuto alla presenza di del silicio amorfo,

il quale degrada ai raggi UV maggiormente rispetto al silicio cristallino. La

differenza di prestazioni tra il modulo IBC e il modulo TOPCon risulta esse-

re relativamente stabile, con il modulo IBC che mostra prestazioni superiori

grazie alla sua capacità di catturare una maggiore quantità di luce, dovuta

al posizionamento dei contatti sul retro del modulo.
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L’obiettivo di questa attività di tesi è stato lo sviluppo di uno strumento soft-

ware dotato di interfaccia grafica, progettato per l’elaborazione e l’analisi

comparativa delle prestazioni di moduli fotovoltaici sottoposti a campagne

sperimentali di lunga durata. Lo strumento è stato realizzato per acquisire

ed elaborare in modo massivo i dati misurati per moduli in silicio cristalli-

no, indipendentemente dalle loro caratteristiche elettriche. Il lavoro di tesi è

stato svolto in collaborazione con la direzione Ricerca, Sviluppo e Innovazione

tecnologica dell’azienda Edison, la quale ha fornito i moduli sottoposti ai test

outdoor che sono stati condotti presso le Officine Edison all’Energy Center

di Torino.

Lo strumento software è stato utilizzato per confrontare le prestazioni

di moduli fotovoltaici appartenenti alle tecnologie in silicio più promettenti

per il futuro, tra cui Tunnel Oxide Passivated Contact (TOPCon), Hetero-

junction (HJT) e Interdigitated Back Contact (IBC). Nel dettaglio, le tecnolo-

gie analizzate sono caratterizzate da un’efficienza di modulo pari a 22.5%, e

da potenze nominali di 440 W per IBC e HJT, e di 450 W per il TOPCon.

Il software offre diverse funzionalità grazie alle quali è stato possibile

estrarre i risultati dalla campagna sperimentale in corso. Prima di iniziare

l’analisi dei dati, dopo aver importato i dati sperimentali, sono stati applica-

ti dei filtri al fine di rimuovere le misurazioni affette da errori o acquisite in

condizioni ambientali instabili. In particolare, il lavoro di filtraggio ha per-

messo di ridurre le misure analizzate del 43%. Successivamente, sono sta-

ti determinati i parametri elettrici principali dei moduli fotovoltaici (Pmpp,

Impp, Vmpp, Isc, Voc, ηstc, FF), i quali sono stati confrontati con i valori dichia-

rati dal costruttore del modulo. Tale confronto ha evidenziato che i parame-

tri di tutti i moduli in test sono coerenti con quelli di targa, con deviazioni

di potenza pari a +0.2% (TOPCon), +0.7% (IBC) e +3.8% (HJT). Nonostante
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quest’ultimo valore possa sembrare elevato, tale risultato è compatibile con

la tolleranza dichiarata dal produttore (±3%) e con l’incertezza del sistema

di misura (±3.5%). Le prestazioni dei moduli sono state analizzate in diver-

si momenti della campagna sperimentale al fine di verificarne l’eventuale

degrado. Da questa analisi risulta, comunque, che il degrado dei principali

parametri elettrici non è significativo durante i test, poiché la loro variazione

resta all’interno del range di incertezza della stazione di misura. Inoltre, tra-

mite un’apposita ottimizzazione lineare di un modello semi-empirico, sono

stati determinati i coefficienti termici sperimentali dei moduli fotovoltaici in

esame, i quali risultano in linea con quelli forniti dal costruttore.

Lo strumento, inoltre, consente di condurre un’analisi avanzata della re-

sa energetica dei moduli fotovoltaici, facilitando il confronto tra le diverse

tecnologie esaminate. I risultati hanno mostrato che, nel periodo di studio,

la tecnologia HJT è risultata essere la più performante, seguita dai moduli

IBC e TOPCon. Nel dettaglio, la tecnologia HJT ha mostrato una perfor-

mance, in termini di ore equivalenti, superiore del 1.0% e del 2.5% rispetto

ai moduli IBC e TOPCon. Tuttavia, è emerso un cambiamento nelle pre-

stazioni tra il periodo primaverile/estivo e quello autunnale. In quest’ul-

timo caso, il modulo IBC è quello caratterizzato dalle migliori prestazioni,

con valori maggiori del 0.6% e del 1.4% rispetto ai moduli HJT e TOPCon.

D’altro canto, le prestazioni del modulo TOPCon, pur avendo le prestazio-

ni più basse durante la campagna sperimentale, non si discostano più del

2.5% rispetto alla tecnologia migliore: considerando il suo costo inferiore,

potrebbe rappresentare una buona opzione dal punto di vista del rapporto

prestazioni/costi.

Infine, si è verificata la presenza di eventuali fenomeni non lineari, qua-

li risposte spettrali diverse da quella della tecnologia in silicio cristallino o

prestazioni termiche non lineari, che non vengono considerati nei modelli

energetici comunemente adottati in letteratura e nei software commercia-

li. A tal proposito, la prestazione elettrica dei moduli è stata valutata con

un modello analitico semi-empirico lineare e si sono riscontrate variazioni

comprese tra il -1.3% e il +0.7% tra le stime di performance del modello, co-

struito tramite i dati di targa, e i valori misurati sperimentalmente di resa
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energetica nel periodo di test.

In conclusione, lo strumento sviluppato in questo lavoro di tesi offre fun-

zionalità avanzate per l’analisi e la visualizzazione dei dati misurati su mo-

duli fotovoltaici sottoposti a test prolungati, permettendo una gestione delle

informazioni rapida, accurata e dettagliata. In futuro, tale strumento verrà

applicato a moduli in tecnologia cristallina con caratteristiche innovative,

come l’ottimizzazione delle prestazioni in caso di ombreggiamento parzia-

le, e sarà impiegato in campagne sperimentali di durata ancora maggiore

rispetto a quella considerata in questa analisi.
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