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Introduzione

Fin dagli albori della civilta, I'essere umano halizeato I'energia
solare per soddisfare alcune delle sue necesstdi Bensare che gia
ai tempi dei Romani furono concepiti veri e proistemi di
riscaldamento delle abitazioni e dellacqua, bassatil'utilizzo
dell’energia proveniente dal Sole e sull’effettoraendotto dal vetro.
Al giorno d'oggi, la luce solare continua ad esadrkzzata per varie
applicazioni, come ad esempio per il riscaldameleibacqua (Wwater
heating) e, ancor di piu, per la produzione di energiatteica,
attraverso il fenomeno chiamato conversione fotavcd.

La conversione fotovoltaica sfrutta il meccanismayénerazione di
carica elettrica prodotto dall'interazione delldiezione luminosa con
un determinato tipo di materiale, tipicamente semdluittore.

A partire dall’800, con gli studi di Edmond Becqgelesulla cella
elettrolitica, e proseguendo con quelli di AlbeihdEein sull’effetto
fotoelettrico (che gli valsero il premio Nobel ri€21), venne di fatto
scoperta la capacita di un materiale di produrngecte una volta
illuminato dalla luce del Sole.

Per lo sviluppo a larga scala di tecnologie chettfssero I'effetto
fotovoltaico occorrera aspettare le prime missi@piaziali, ma
soprattutto la crisi energetica degli anni ‘70. d~ia quel periodo
rimasero, infatti, ai margini del mercato a caushidtensivo utilizzo

dei combustibili fossili come fonti di energia. Taitia, I'innalzamento
esponenziale dei prezzi e la presa di coscienzalehero risorse
erano destinate ad esaurirsi spinsero a ricercagie alternative e
ad investire su di esse, tra le quali 'energiasole quindi I'effetto
fotovoltaico.

Successivamente, negli anni '90 del secolo scansolteriore spinta
allo sviluppo di tecnologie basate sull’utilizzolltenergia solare per
la produzione di energia elettrica fu data dallpusazioni di trattati
internazionali, come ad esempidPilotocollo di Kyotonel 1997 [1], il
cui obiettivo era puntare a ridurre I'impatto anmisde dovuto alla
produzione di energia elettrica.



La crescita dell'utilizzo del fotovoltaico é tutt@ in corso in tutto il
pianeta. | paesi del far-East (Cina e Taiwan sti)td causa delle
gravi crisi di inquinamento ambientale, stanno encentando la
produzione di celle e moduli (circa il 50% di gaelnondiale) e
I'installazione di impianti fotovoltaici, cosi conanche gli Stati Uniti
e 'Europa [2]. Anche in ltalia I'installazione dhpianti fotovoltaici &
in costante crescita (9,6% della produzione naigorth energia
elettrica e 23,2% di tutta I'energia rinnovabild)[2come riporta il
GSE (Gestore Servizi Energetici) [3], Figura 1.
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Figura 1: Produzione di energia elettrica tramiteyoltaico in Italia [3]

La produzione di energia tramite effetto fotovaltainecessita di
particolari requisiti economici, tali da renderlaontetitiva se
paragonata alle altre tipologie di produzione dergra elettrica. Per
guesto, la comunita fotovoltaica € impegnata ircantinuo sforzo di
ricerca e innovazione, con l'obiettivo di ridurdecosto di ogni Watt
prodotto  €osto-per-Waj)t o piu comunemente il rapporto
costo/efficienzaCio significa poter ottenere un’efficienza (quentli
energia elettrica prodotta rispetto alla potenzkrsoincidente per
irraggiamento) maggiore mantenendo inalterati ticoppure ridurre
in maniera significativa la spesa per Watt prododtoparita di
efficienza di conversione.

Alla luce di quanto detto, problematiche che spazidall’utilizzo di
diversi materiali a diverse architetture, sia @lliv di singolacella sia

a livello di moduli fotovoltaici (le celle solarbgso viste come singole
unita che formano inoduloo “pannello” fotovoltaico), sono alla base
delle attivita di ricerca attuali.



Obiettivi della tesi

Proprio l'ultima considerazione, riguardante lo dstu di varie
tipologie di modulo, visto come interconnessionesiaigole celle
solari, e il concetto alla base della mia attidtaesi.

Il mio lavoro & basato sullo studio teorico e suwdazioni SPICEdi
due diverse tipologie di modulo fotovoltaico advele prestazioni. In
particolare, viene analizzata in dettaglio una melgia innovativa
di interconnessione di celle solari in modulo, igpdosi a quanto
riportato daSunPoweluna fra le piu importanti compagnie leader del
mercato fotovoltaico) [4] [5]. Questo approcciojachato nel presente
elaborato “approcci®liced-cells (il nome richiama a delle semplici
“fette”, vista la forma degli elementi che cost#tono il modulo),
verra confrontato con una tipologia di modulo seddcomunemente
installata e ben conosciuta in tutte le partictdari

L’obiettivo & studiare una nuova soluzione di int@messione, non
piu di celle complete, ma di piccole fettir|i¢eg connesse in modo
tale da aumentare I'area offerta alla radiaziorlarsce incrementare
le prestazioni a parita di area di modulo. Verrastraio come in
guesto modo, anche grazie alla riduzione di ulteperdite ottiche e
resistive comunemente definit€ell-to-Module losseqCTM), sia
possibile prevedere dei valori di potenza piu diesigpetto al caso
standard, a parita di dimensioni del modulo. Saditrie considerato
'inserimento nella struttura diiodi di bypasscomponenti necessari a
garantire un corretto funzionamento dei moduli iondizioni di
ombreggiamento.

Come detto, mi sono servito di simulazioni in amkbge SPICE,
ovvero un simulatore di circuiteria elettronica naade il quale mi e
stato possibile simulare l'interconnessione di marti a livello
elettrico per ricreare una situazione realisticamaiduli fotovoltaici
realizzati mediante i due approcci (standard ee8heells) presi in
esame. Le analisi sono state effettuate a divemaizioni di
illuminazione, dopo una calibrazione dei modelilizgati, partendo
da caratteristiche elettriche realistiche per i Oleechi fondamentali,
ossia la cella fotovoltaica e la slice.

Struttura dell’elaborato

L’elaborato, che illustrera in dettaglio i princifgorici utilizzati per
investigare i vari approcci, i risultati ottenutila loro successiva
analisi e discussione, e strutturato in questo modo



* Nel primo capitolo, verranno spiegati i principilaalbase
dell’'effetto fotovoltaico, la struttura dei semichritori ed il
funzionamento di ungiunzione P-N

* Nel secondo capitolo, si richiamera dapprima lautsira
classica di una cella fotovoltaica, analizzandanéettaglio i
contributi resistivi che ne influenzano le figurenderito, per
poi definire come essa puo essere rappresentata dacuito
elettrico equivalente. Verra spiegato come viersemblato un
modulo fotovoltaico, nonché quali sono e come
interconnessioni influenzano le figure di merito €sso.
Inoltre, saranno illustrati gli effetti ottici e sistivi del
passaggio da cella a modulo (CTM) e l'utilizzo deédi di
bypass.

* Nel terzo capitolo, verra presentato I'approcciicetl-cells,
sia a livello di parametri elettrici che di arclitea, e Si
analizzeranno le principali differenze di un modualizzato
con questa tecnologia rispetto al modulo standard.

» |l quarto capitolo racchiude la descrizione des$a di lavoro
svolto. Dopo una breve introduzione al simulatotiézaato,
verranno descritte le simulazioni e le analisi psetiche
svolte nei due diversi approcci (caso standardieeiells).
Inoltre, saranno descritte le diverse condizioni
ombreggiamento considerate.

* Nel quinto ed ultimo capitolo, verranno raccoltidescussi i
risultati ottenuti dalle simulazioni SPICE. Verrddenziata la
validita del modello e saranno analizzate le peista delle
due tipologie di modulo sia in condizioni di illun@zione
completa che di ombreggiamento.

Buona lettura!






Capitolo 1

Principi base dell’effetto
fotovoltaico

In questo capitolo introduttivo, si cerchera innaro di spiegare
come la luce solare incidente sulla superficie minuateriale possa
generare cariche elettriche, ossia I'effetto fottaioo.

Verra mostrato che questa proprieta € tipica deitenadi

semiconduttori, come il Silicio, e si dara dunque wescrizione della
loro struttura fisica e del loro comportamento iondizioni di

illuminazione.

Si discutera come, grazie alle proprieta della gimme P-N, sara
possibile indirizzare le cariche fotogenerate versmntatti. Infine,
verranno elencati i meccanismi di ricombinazioneiténti per
I'effetto fotovoltaico.



1.1 Effetto fotovoltaico

Il meccanismo di conversione fotovoltaica, ovveaoproduzione di
energia elettrica a seguito dell’interazione dkitze con un materiale,
e sostanzialmente suddiviso in tre fasi:

* Interazione della radiazione luminosa con un dedtetn
materiale;

» Generazione di cariche elettriche (cariche fotoceeg

» Separazione delle cariche elettriche fotogeneratdore
raccolta ai contatti.

E dunque necessario disporre di un materiale arsmdp colpito dalla
radiazione solare, generi cariche elettriche. Varraeguito mostrato
come questa proprieta sia tipica dei materiali senduttori. Inoltre, &
indispensabile un meccanismo che separi questeheafdotogenerate
e che le trasporti in zone dove possano esserelraa trasferite al
circuito esterno (contatti).

carico

radiazione

flusso di
elettroni

corrente
elettrica

silicio tipo n

flusso di

lacune giunzione p-n

silicio tipo p

Figura 1.1: Schema di base dell'effetto fotovotidi]

Nel seguito, saranno approfonditi i meccanismi bHae del processo
di conversione, insieme ai principali effetti dcambinazione che
limitano I'efficienza di conversione fotovoltaica.

1.1.1 Struttura dei semiconduttori

Si definiscono semiconduttori quei materiali ché planto di vista
della conduttivita hanno caratteristiche intermeatpetto a materiali
isolanti e conduttori. Il semiconduttore per ecaetla, per facilita di
reperibilita e di lavorabilita, € sicuramente illi@o (Si), solido

cristallino di numero atomico 14, appartenentéVagituppo. Possiede



dunque, per ogni atomo, quattro elettroni di vateradibiti alla
formazione di legami covalenti con gli atomi delstallo ad esso
adiacenti.

Nei solidi cristallini gli elettroni possono assumesalori di energia
compresi all'interno di bande di estensione fin{faigura 1.2),
separate da intervalli di valori proibitGAP energetico Band Gap

[7].

overlap

>

conduction
band

Fermi energy band gap
band

metal semiconductor insulator

increasing energy

Figura 1.2: Bande di energia dei materiali [8]

In particolare, vengono definite due bande fondaaierdi valenza
(BC) edi conduziondBV). La prima, a piu bassa energia, contiene gli
elettroni destinati a formare i legami covalentyvero a rendere
“stabile” il cristallo; la seconda, ad energia miagg, contiene quegli
elettroni non vincolati da legami, quindi liberi dnuoversi, cioé
disponibili alla conduzione.

Un elettrone in banda di valenza, se acquisiscequaatita di energia
almeno pari al gap energetico, puo passare in bdndanduzione,
rompendo il legame covalente. Viene alterata cassttuttura del
reticolo, e tale mancanza dell'elettrone di legampead essere
identificata come una pseudoparticella di caricaitp@, definita

“lacund (h). Si parla quindi di generazione di una coppidteire-

lacuna €-h) [9] [10].

L’energia (E) in questione & ovviamente quella fdéoni incidenti

alla superficie del semiconduttore. Solo i fotoonadelle lunghezze
d’'onda () adeguate potranno contribuire alla generaziorwauca, in

quanto:

h-c

A=— (1.1)

dove: h = 6,628 - 10734[] - s] & la costante di Planc11], e c la
velocita della luce ¢ = 3 - 108[m/s]).



Esistono in realta due tipologie di gap energeffeigura 1.3): ilgap
diretto (limite superiore della BV e limite inferiore delBC allineati)
e il gap indiretto(non c’é allineamento). In questo elaborato namave
approfondito il concetto, ma bisogna tener conte, chssendo il
Silicio caratterizzato da un gap indiretto, per googarantire |l
passaggio di un elettrone in banda di conduzioltve all'Energy Gap
(Eg = 1,12eV) sara necessaria un’ulteriore contemporanea gitsra
dell'elettrone con il reticolo [9] [10].

Conduction g Conduction
band r
o ] Phonon ', band

emission
Momentum

N AN~

Photon emission -
Photon emission

0 0o
Valence Valence
band band

Direct bandgap Indirect bandgap

Figura 1.3: Band Gap diretto (sinistra) e Band (djretto (destra) in una
rappresentazione di energia in funzione del vetitwada K [12]

1.1.2 Assorbimento della radiazione luminosa e sef@ione delle
cariche: la giunzione P-N

Sebbene in meno di un’ora il Sole invii sulla Temaa quantita di
energia pari all'intero consumo mondiale annuo,nauparte di questi
fotoni viene assorbita e deviatacéttering dall'atmosfera terrestre.
Inoltre, parte di quelli incidenti la superficie Idsemiconduttore
attraversano l'intera cella fotovoltaica, altri ane vengono riflessi.
Solo l'energia associata alle particelle assorbit®l materiale
promuove infatti la transizione degli elettroni Hagfati occupati a
qguelli ad alta energia, creando cosi una coppitrete-lacuna (o
cariche fotogenerate).

Una volta create le cariche fotogenerate, € negadagresenza di un
meccanismo che le riesca a separare e a traspontatzone di
raccolta” per ottenere corrente. Le cariche fotegeie, infatti, se non
separate, tenderebbero a ricombinarsi tra loro fnare a
raggiungere una condizione di equilibrio del materi(che era stata
alterata al momento dell’interazione con la luce).

Al fine di realizzare un dispositivo in grado dipseare le cariche
fotogenerate, si ricorre al processahgaggiodel semiconduttore: si



sostituiscono all'interno del cristallo alcuni atiodn Silicio con degli
atomi estranei, anch’essi di materiale semicondeittacCon un
drogaggio dtipo P (“accettoré) si generano lacune in eccesso in BV
grazie all'inserimento di atomi del Il gruppo (teéettroni di valenza,
come il Boro), mentre con un drogaggio tgho N (“donatoré) si
generano elettroni in eccesso in BV grazie allimsento di atomi del
V gruppo (cinque elettroni di valenza, come il lews). Mediante
questa variazione di concentrazione delle copple s-riesce a
controllare la conducibilita del materiale.

Realizzando la transizione fra due regioni di semduttore
caratterizzate da drogaggi opposti si crea la desid giunzione P-N
(Figura 1.4): gli elettroni in eccesso in regioneeNle lacune in
eccesso in regione P, diffondono contro gradiergdanregione
adiacente attraverso la giunzione, al fine di bt I'equilibrio di
carica. In questo modo pero, a ridosso della ganeisi creano delle
regioni di svuotameniamvvero di parziale positivita nella zona P e di
parziale negativita nella zona N (differenza digmaiale). Cio fa si
che si generi un campo elettricbu{lt-in) che tende a separare le
cariche fotogenerate (essendo elettroni e lacumeheadi segno
opposto) (Figura 1.4).

diffusion
slectrons

—
-:3= ] hu||_|-5

built-in

E ——— L LB ({41}
=D:- o holes

Figura 1.4: Rappresentazione della giunzione PFBigaiilibrio [13]

Le cariche cosi separate possono essere facilmaritelte mediante
opportuni contatti elettrici (elettrodi) posti alkstremita delle due
regioni quasi-neutre

1.1.3 Principali meccanismi di ricombinazione

Prima di parlare della cella fotovoltaica in seggportuno far luce su
come un elettrone generato per effetto fotovoltgiessa ricombinarsi
con la lacuna corrispondente, facendo cosi sconep#ei cariche
libere. Tali meccanismi sono dunque limitanti par donversione
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fotovoltaica e sono da considerare in fase di pgtag®ne di una cella

solare.

Gli effetti di ricombinazione possono infatti essedi molteplice
natura, e tra i principali vale la pena riportare:

Ricombinazione radiativail vero e proprio processo inverso
della generazione della coppia e-h. Infatti, uritedae in BC
effettua una transizione in BV (liberando energ#ics forma
di un fotone) tanto piu probabilmente quanti piétiebni sono
presenti nella BC stessa.

Ricombinazione Augersi verifica quando I'energia prodotta
da una ricombinazione radiativa, anziché esseressmsotto
forma di fotone, viene ceduta direttamente ad eitrehe
vicino; quest'ultimo perdera nuovamente tale ergeriotto
forma difononi[9] [10]) interagendo con il reticolo.

Ricombinazione a causa dei livelli di trappola +8R dovuta
ai livelli di energia intermedi presenti nBand Gap detti
appuntadlivelli di trappola, che rendono molto piu probabile la
discesa dell’elettrone in BC verso la BV. Puo essausata da
atomi impuri presenti nel semiconduttore, o da atain
drogaggio che non hanno raggiunto la posizioneitatga
degli atomi di Silicio, ma che si sono posizionati una
locazione interstiziale dfogaggio non-attivatp oppure da
difetti cristallografici delle superfici di contattva materiali
differenti.

11
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Capitolo 2

La cella e il modulo fotovoltaico

In questo capitolo, sara inizialmente mostratanattsira fisica di una
cella fotovoltaica classica.

Sara quindi analizzata learatteristica corrente-tensione (I-\della
cella in presenza di illuminazione, e saranno defite principali
figure di meritg ovvero i parametri elettrici che regolano Il
comportamento del dispositivo.

Sara quindi introdotto il modello circuitale equeate della cella
fotovoltaica, focalizzandosi in particolar modo kugffetti resistivi
parassiti.

Il capitolo si concludera con la spiegazione di eomwengono
assemblate le celle solari in quello che vienernhia modulo e come
degradino le principali figure di merito a seguii questo
assemblaggio (Cell-To-Module losses). Infine, veraaalizzato
I'effetto dell'inserimento dei diodi di bypass rebtruttura.

13



2.1 La cella solare fotovoltaica

Come anticipato nelle pagine precedenti, le cellevioltaiche (ccelle
PV, da PhotoVoltai} sono dispositivi di materiale semiconduttore
riconducibili, nella loro realizzazione piu comursg una giunzione
P-N. La radiazione luminosa assorbita viene durmpmeertita in un
flusso di elettroni direzionato (corrente fotogera) e convogliato
Verso i contatti.

strato
contatti metallici : ; antiriflettente

fronmli\ /)

strato ey (
antiriflettente/

migrazione degli elettroni

cristallo ¢
= £

drogaggio n

cristallo t/:raﬁ

drogaggio p

contatto%\
posteriore collettore di core

|
cdppie " migrdzione delle lacune
elettroni-lacune

circuito di
richiusura

Figura 2.1: Esempio di cella fotovoltaica convenaie al Silicio [14]

La tipica struttura di una cella PV (Figura 2.1hsta di uno strato si
semiconduttore, nel caso proposto drogato di tipald®to base (o
bulk), nel quale avviene [l'effettivo assorbimento detkdiazione
luminosa fegione attivd, al di sopra del quale e posizionato uno
strato piu sottile di semiconduttore drogato N @wva drogaggio
opposto rispetto al bulk), dettemettitore creando cosi la vera e
propria giunzione P-N.

Per poter raccogliere le cariche, vengono postcamtatto metallico
posteriore (tipicamente Argento o Alluminio), ch&panche ricoprire
la totalita dell'area della cella, e dei contatgtallici superiori. Questi
ultimi, realizzati quasi sempre in Argento, son@idamente
assemblati a formare una struttura a griglia, péendo cosi alla luce
di poter effettivamente interagire con il semicottolte. Questa sara la
tipologia di cella standard utilizzata in questeoia.

Si distinguono due tipi di contatti superficialfimgers stretti e sottili,
sono distribuiti uniformemente sulla superficieldalella e servono a
convogliare gli elettroni, e busbars piste metalliche piu spesse e
larghe, che hanno lo scopo di trasportare effetiesate la corrente
generata verso l'esterno (Figura 2.2). Al fine drantire un giusto
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compromesso tra perdite resistive (minori allautaen della
superficie metallizzata [11] [15]) e per ombregg&nto (in quanto i
fotoni che colpiscono la superficie metallica noiescono ad
attraversarle) dovute a questi contatti, la lorogettazione risulta di
notevole importanza.

™ fingers

AR ARt

u bushars

Figura 2.2: Busbars e fingers di una cella clas@icastra) e andamento
della corrente (destra) [16]

Le celle PV in commercio presentano, tuttavia, ideagteriori
accorgimenti strutturali che mirano ad aumentaassiorbimento da
parte del Silicio riducendo le perdite per rifless e ricombinazione.

Per prima cosa, viene posto un sottile strato rdiditente
(tipicamente ossido di Silicio) sulla superficieritale non coperta dai
contatti, dettoARC (Anti Reflective Coatinlg Tale strato € spesso
realizzato con la forma di piramidi rovesciate,ta&txturing (Figura
2.3), maodificando cosi anche la morfologia dellangione P-N; in
guesto modo, per effetti ottici, la radiazione lopsa penetra piu
facilmente ed esce con piu difficolta dalla celtassa. Inoltre, per
garantire maggiore protezione dei contatti da fesr@m di
ricombinazione, in prossimita di essi il semiconde N viene
drogato piu pesantemente (N+), riducendo la peuedmtdi lacune
presenti, le quali vengono spinte da un camporigetnella zona
meno drogataRassivated Emittgr

15



p-silicon

.")
rear contact oxide

Figura 2.3: Esempio di cella fotovoltaica ad eleyartestazioni [17]

Un meccanismo analogo viene utilizzato batk della cella: questa
volta viene posto un sottile strato di ossido dicki fra la superficie
metallizzata e il semiconduttore P, il quale viemogato
pesantemente (P+) in prossimita delle zone nompeite dall'ossido,
facendo si che aumenti la probabilita che i portatinoritari
vengano raccolti e non ricombinati, grazie al cangbettrico che
nasce nella giunzione P-PBF, Back Surface Field

Definita la struttura classica di una cella PV, peterla analizzare dal
punto di vista elettrico, occorre considerare laagione in cui la
giunzione P-N si trovi in condizione di illuminanie.

2.1.1 Caratteristica I-V e figure di merito

Una giunzione P-N é sostanzialmente un diodo. Beiadi riportare
le equazioni che descrivono i processi delle carich questa
situazione, per le quali si cui si rimanda ai tgg}i[10], I'espressione
della corrente del diodo e ben nota:

|4
I=1,- <e("'_"r) - 1) 2.1)

Tale equazione corrisponde tuttavia ad una giugziwon illuminata,
che ben sappiamo non produrre potenza, bensi diksip

In condizioni di illuminazione, alla soprastantaiagione va aggiunto
un termine correttivo corrispondente alla correfdgeneratal,,
opposta alla corrente del diodo:
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|74
=1l (e(m) - 1) ~h 2.2)

Questo contributo negativo di corrente si tradutaima traslazione
verso il basso, per una quantita pati; adella curva corrente-tensione
(caratteristica I-\j del diodo tradizionale (Figura 2.4).

I

illuminated

Figura 2.4: Caratteristica I-V in condizioni darkght [18]

Si nota chiaramente come, per determinati valoritetisione, la

potenza viene prodott® (= V - I < 0) e non dissipata. Allaumentare
di V si riduce lintensita del campo che si oppoaka corrente

diffusiva del diodo. Il conseguente incremento aedorrente di

polarizzazione diretta della giunzione causa ungnssiva riduzione
della potenza elettrica messa a disposizione dilca

Il valore limite che la tensione puo assumere affénla cella produca
potenza e dettaensione a circuito apertqVVoc), in quanto in
corrispondenza di essa la corrente imposta su @giventuale carico
esterno e nulla. Essa costituisce una pfiignara di meritodella cella
fotovoltaica, ossia una di quelle grandezze checroeso il
comportamento elettrico di questo dispositivo. Ati@mente é
facilmente ricavabile dall’equazione (2.2) poneiax

I
Voc =V, -ln(—+ 1)
t I, (2.3)
Questo parametro € influenzato dalle caratteristictdel
semiconduttore, essendo esso dipendente ctaltante di saturazione
Iy, a sua volta correlata agli effetti di ricombir@® delle coriche nel
semiconduttore.
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Altra figura di merito é laorrente di cortocircuitqlsc), praticamente
coincidente con la corrente fotogenerata alle teatpee tipiche di
funzionamento del dispositivo. Questo parametroemliiie dalla
superficie della cella colpita dalla radiazione ase] percio €
importante definire anche urdensita di corrente di cortocircuito
(jso), ovvero gli Ampere per unita d’area generatidaigpositivo.

by

L’'obiettivo di una cella fotovoltaica € quello diperare nella
condizione di massima potenZ2nfaX generabile, che definisce nella
caratteristica |-V un punto di operativita ideaMmp,Imp, detto
Maximum Power Poin{MPP). Il rapporto tra I'area del rettangolo
definito da questi due punti e quello definito dabdottoVoc - Isc €
dettoFill Factor (FF), letteralmentdattore di riempimento

Vmp - Imp
FF = ————
Voc - Isc (2.4)

Questa figura di merito identifica la bonta deldaatteristica di uscita,
ovvero quanto essa sia “quadrata” (Figura 2.5)reO# dipendere
fortemente dal valore di tensione a circuito apetteill Factor risente
parecchio anche del valore di resistenza seriespid@adella cella
(analizzata in dettaglio nel seguente sottocapitd@finendo infatti

. . Voc . .
una tensione normallzzatavoc = 7 ed una resistenza serie
t

__Voc

normalizzata r, = [m™2] (con 7.qrqer [Om?] detta

Tcaratt jsc

resistenza caratteristigarisulta [11] [15]:

Voo — In(v, + 0,72)
Voc +1

FF = (1—rs)-< 2.5)

Si trovano in letteratura altre espressioni rigaatdil Fill Factor che

prendono in considerazione anche gli effetti cheesgstenze parallelo
parassite hanno su di esso; tuttavia, per congigriache verranno
fatte in seguito sui contributi resistivi, la (2.8pnsente di ottenere
valori molto attendibili di FF.

I
I T Py
FF = j}ﬁ;"ﬂ.l' = "r.". P

P, IV, P
c Voo o

A

>/
Ve Vo

Figura 2.5: Raffigurazione delle figure di merit®]
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L'ultima figura di merito e kfficienza di conversiong@), in sostanza
guanta potenza viene effettivamente prodotta dmllea a seguito di
quella incidente sulla sua superfickir(). Analiticamente & descritta
dalla seguente espressione:

_ Vmp-Imp Voc-lIsc-FF

1 Pin Pin (2.6)

Da questa equazione e facile intuire come la msist serie,

influendo in maniera diretta sul Fill Factor, pogssere responsabile
di perdite o guadagni in termini di efficienza, due di potenza

generata, rendendo necessaria una sua analissttedlcb.

2.1.2 Principali effetti resistivi

Le perdite resistive di una cella fotovoltaica salifberenziate in due
contributi: unaresistenza paralleldRp, 0 Rshda shunt resistange
che perturba negativamente il valore di Voc, ed rasistenza serie
(R9, la quale agisce direttamente sul Fill Factongilie su efficienza
e potenza emessa dalla cella stessa.

La Rp rappresenta I'effetto di percorsi di condagionterni alla cella
che cortocircuitano localmente la giunzione, dogastanzialmente a
difetti di fabbricazione. Si aggira tipicamente \glori molto elevati
(~10°Q) ed i suoi effetti non sono tali da renderne oppuat
un’analisi (ponendola di un ordine di grandezza giag 0 minore si
riscontrerebbe una variazione della Voc nelle prinfre decimali).

Viceversa, anche una piccola variazione di Rs podurre un
cambiamento significativo delle figure di merito psacitate. In
particolare, piu il suo valore cresce e piu sargpdéenza dissipata
internamente dalla cellaPd = Rs - I?), causando un degrado delle
prestazioni.

Verra di seguito mostrato quali parametri influemzd suo valore, ed
emergera in particolare come la scelta di un opport
dimensionamento per fingers e busbars sia fondateepér ridurre il
fattore di perdita di potenza dovuto ad Rs.

Essa pud essere analizzata esaminando separatampriteipali
contributi che la caratterizzano, considerandoli realta come
resistenze per unita d'arégm?]) [20]:
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Resistenza dei fingers

| fingers sono quei contatti posizionati sulla sfipee frontale
della cella che hanno lo scopo di convogliare leicha
fotogenerate raccolte in superficie verso i busbkssendo
stretti e sottili (al fine di ridurre I'area inilai} dovranno avere
lunghezza limitata per poter garantire una reskstenon
troppo elevata.

L’espressione che viene comunemente usata indaiter per
modellare tale resistenza e la seguente [20]:

L 1
ke —T . :
Rfingers = ke pr We-Hf Np-2-Ngg Area (2.7)

dove appuntok; & una costante moltiplicativa generalmente
1 N TR T . N
uguale adg, pr € la resistivita del materiale con cui e stato

fabbricato,L; la lunghezzal¥; la larghezzaH; lo spessore,
Ngg € N; rispettivamente il numero di busbars e di fingers
collegati al singolo busbar da uno dei due lati.

Lf , .
kf-pf-m rappresenta I'espressione generale della

resistenza di un finger cosi come si trova in tattea, mentre
1 . . . .
evidenzia che questi segmenti

il fattore moltiplicativo
Ng-2:Npp

condulttivi sono tra loro in parallelo e connessuadbusbar da
entrambi i lati di esso.

Resistenza dei busbars

| busbars sono quei contatti frontali che hannasdopo di
raccogliere tutte le cariche fotogenerate e conadgl verso
altre celle o verso l'esterno. Sono dunque di sezie
lunghezza maggiore rispetto ai fingers, ed in fate
fabbricazione e opportuno spaziarli uniformemememodo
tale da poter garantire la stessa lunghezza dgersne ridurre
cosi eventuali effetti dnismatch(Figura 2.2).

Anch’essi sono tra loro in parallelo, e I'espreassiche viene
comunemente usata in letteratura per modellararal éffetto
resistivo é la seguente [20]:

LBB
Ryusbars = kg " PBB * Wagp * Hpp .NBB - Area (2.8)
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| parametri in questione hanno lo stesso signdiadit quelli
relativi ai fingers, cosi come assume lo stessmreala
costante moltiplicativ&g.

Come verra mostrato nel capitolo 5, questo valae sl
maggiore contributo alla resistenza serie totala della.

Resistenza degli extra-busbars

Per extra-busbars(o ribbong si intendono i nastri metallici
adibiti alla connessione delle celle in serie teolal fine di
costituire la struttura modulare (sottocapitolo )2.Ruesti
connettono ilfront di una cella (essendo sostanzialmente
appoggiati sopra una porzione di busbar) con iklakedla cella
adiacente, come mostrato in Figura 2.6, permetteodo alla
corrente di fluire attraverso le celle stesse eamando
maggiore rigidita della struttura.

Cell Front Cover
Interconnector (Tempered EVA
Bus Bar ! Glass) Laminator
| ' =
|
L ] '
. | ||_l 1 | I
. | Rubber — -
| Seal =
Terminal Back Cover
Al, Frame Seic (PVA Film)

Figura 2.6: Ribbons (in arancio) adibiti alla cossiene inter-cella
[21]

L’espressione matematica della la loro resisterzdahstessa
forma di quella di un busbar classico, con la sbferenza
che questi sono molto piu corti e leggermente @igHi (meno
influenti in termini di resistenza serie, ma intwedno un
leggero ombreggiamento).

Resistenza di contatto

E il contributo resistivo dovuto alla giunzione fomntatto
metallico ed emettitore. Come si & detto, tale zeneritica
anche ai fini della ricombinazione delle coppie, ¢amto che si
ricorre spesso alla soluzione di passivated emiktscritta in
precedenza (Figura 2.3).

In letteratura viene proposta la seguente espres$an]:

1 Pcontact Wf 1
Reontact = 5 - 4% - coth (51—
contact 2 Lt . Lf co 2 . Lt Nf . NBB

-Area  (2.9)
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Il termine Lt[m%] @ definito come transport lenght

(letteralmentelunghezza di trasporjp e si rimanda al testo
[20] per una trattazione dettagliata.

Resistenza dell’emettitore

L’emettitore, in una cella fotovoltaica tipica, @ kona a
drogaggio opposto a quello del bulk (nel caso pstpd) in

cui le cariche vengono convogliate prima di essere
effettivamente raccolte dai contatti. Essendo lsaftiezazione
disposta in modo uniforme nella superficie, ladti@iria che

un generico portatore seguira sara praticamenteaiey, dalla
giunzione con la zona drogata P alla zona di ctntadn i
fingers (Figura 2.7).

Remitter = L. Boneet *Area
emitter =12 N; - Nf (2.10)

Quella appena riportata e la formula utilizzata gagnente
in letteratura [20], dove si nota chiaramente cadfmaico
parametro geometrico da cui questo termine resistipende
e lo spessore della regione di emettitHg,;;+or (t in Figura
2.7). Infatti, lasheet resistance definita come:

_ Pemitter [,Q]

Rsheet - H (2-11)

emitter

Resistenza della base

L’ultimo contributo resistivo che influisce sul wak totale di

resistenza serie € determinato dal semicondutta®@aggio

P costituente la cella fotovoltaica. Questa regiéndefinita

appunto base (o bulk) ed e la vera e propria zona dvviene
la generazione della coppia elettrone-lacuna, avdmve la
radiazione luminosa viene assorbita (Figura 2.7).

| portatori minoritari generati in base diffondonerso I'alto in

direzione dell’emettitore, percorrendo (nel casaggiere)

I'intero spessore della regione consideratp per cui nel caso
peggiore vale [20]:

Rpase = p-w (2.12)
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Front Contact

Rear Contact

Figura 2.7: Flusso di correnteaattrso base ed emettitore [22]

2.1.3 Circuito elettrico equivalente

La cella solare € tipicamente rappresentabile \agts® un circuito
elettrico equivalente. Esso e costituito da comptine grado di
rappresentare in maniera concentrata gli effesfcifidistribuiti in
realta su tutto il dispositivo (funzionamento defjminzione, effetti

parassiti, generazione di corrente).

Lo schema classico e quello rappresentato in Figug-a

’L<1> Rsh v

Figura 2.8: Modello elettrico equivalente (a cotaoncentrate) di una cella
solare [23]

Partendo da sinistra si possono evidenziare:

* Generatore di corrente ideale: rappresenta la m@rre
fotogenerata I;, ovvero le cariche generate a seguito
dell'interazione della radiazione luminosa con ikteriale
semiconduttore che potenzialmente possono esseo®ltea
agli elettrodi e mandate verso un circuito esteEhain valore
costante proporzionale all’area della cella, d&inicon
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riferimento a condizioni di soleggiamento e tempaa
standard (irradianza G=1KWHrtemperatura T=25°C).

Diodo: rappresenta la vera e propria giunzione RAN
condizioni di non illuminazione. lifattore di idealita n
(numero reale maggiore o uguale ad uno) che compare
nell’equazione della corrente che lo attraversd)(2videnzia
i difetti dei substrati di Silicio generati in fadefabbricazione.

Resistenza paralleldrRésistenza di shuntidentifica le perdite
ohmiche dovute ai cortocircuiti locali della giuoae P-N.

Resistenza serie: la cui trattazione dettagliaséaa riportata
nel sottocapitolo 2.1.2.
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2.2 Il modulo fotovoltaico

Il modulo fotovoltaico, opannello fotovoltaicpé costituito da piu
celle collegate in serie. Il processo di assemlitadgl modulo non e
cosi semplice come potrebbe sembrare. Infatti, el punto di
vista elettrico esso e riconducibile sostanzialmexitcollegamento in
serie di celle fotovoltaiche (Figura 2.11), esist@itre caratteristiche
di tipo strutturale di importanza pratica fondanadst

Dopo una prima fase di test e collegamento in sdedke celle
funzionanti correttamente (collegamentdront-back mediante
ribbons), la struttura viene stratificata, posizindo sopra e sotto di
esse uno strato di materiale polimerico trasparéimeapsulantg
tipicamenteEVA (etilvenilacetat, necessario per fissare e proteggere
le singole celle da urti. Inoltre, al fine di prggere il modulo da
agenti atmosferici esterni, viene posizionato utrats di vetro (o
materiale plastico trasparente) sulla superficipos&. Un ultimo
accorgimento che viene adottato prima del montadgila cornice in
Alluminio e il fissaggio dei terminali, &€ 'adagi@nto della struttura
su un materiale polimerico a bassa assorbenzap tkdtar, che
garantisce maggiore rigidita alla struttura (FigRra).

_—— Anodized aluminum frame

y———— Highly transparent tempered glass

\ Photovoltaic solar cells

Encapsulant material - EVA

\ Insulating back sheet

= \

Junction box

Figura 2.9: Strati di assemblaggio di un classicoluto fotovoltaico [24]

Tutti questi accorgimenti strutturali influrannoom poco sulle
prestazioni del modulo rispetto a quelle della slagcella “non-
incapsulata”. Verra in seguito mostrato come lediperottiche e
resistive ad essi associati possano essere shaitim un unico
parametro, definito CTM (Cell-to-module losses),e cmfluira in
maniera diretta sulla potenza generata dal digposit
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2.2.1 Caratteristica I-V e figure di merito di un nodulo
“standard”

| moduli pit diffusi sul mercato hanno una supéefiattorno a 1rhe
sono costituiti dalle 36 alle 72 celle (tipicamentk Silicio
multicristallino), garantendo una potenza nomindégli 80Wp ai
250Wp e un rendimento tipico del 16-17% (rispettoiraa il 20%
raggiungibile da molte celle in commercio) [2].

La caratteristica corrente-tensione di un genemcalulo fotovoltaico
(Figura 2.10) e formalmente molto simile a quellamh singola cella.

Amps Power
A I-V Curve Parallel 4
o~ - N‘PP
Parallel
Series .
= MPP =
- \
3 o
Single Series
O - -
Voltage (V) Volts

Figura 2.10: Confronto tra caratteristica I-V daulassica cella PV e di un
generico modulo PV [25]

Cio che a si nota a primo impatto € che, a meneediite o guadagni
ottici dovuti a riflessioni ed assorbimenti delEapsulante (come
verra mostrato nel sottocapitolo 2.2.3), il valade corrente di

cortocircuito € rimasto praticamente invariato rispetto a qudtta

singola cella. Infatti, come gia accennato, daltpudi vista elettrico
un modulo consiste nella connessione in serie dghlgole celle
fotovoltaiche, percio la corrente che vi scorreiege all'incirca a

guella generata da una qualsiasi di esse.

Cio che differenzia le due caratteristiche € infattensione a circuito
apertq che grazie alla connessione in serie risultaredaesomma di
tutte le Voc delle celle costituenti il modulo, dancosi una forma piu
“allungata” alla curva (viceversa per un eventuatgnessione in
parallelo) (Figura 2.10).
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Analogamente si comportano corrente e tensioneadisima potenza
(Imp e Vmp), dunque il valore giotenzaPmax emessa dal modulo e
la somma delle potenze prodotte dalle singole ceidPP (punto di
massima potenza), dunque, segue l'andamento defla draslando
verso tensioni sempre piu elevate al crescere delero di celle
collegate in serie.

Tra le figure di merito si riporta ancheFill Factor, nonostante esso
abbia significato solo a livello di cella. Per gueesotivo il suo valore
non cambia.

Cambia invece significativamente il valore defficienza di
conversione ovvero il rapporto tra potenza emessa e potenza
incidente. Infatti, oltre che al contributo CTM, pardita di efficienza

e dovuta alla spaziatura fra le cel#pdcing) in quanto, a differenza

di quanto avviene per la singola cella, la supierfictale del modulo é
superiore all'area utile (somma delle superficialeklle costituenti il
modulo), poiché queste ultime sono spaziate tra Brdai bordi
esterni del modulo, come si nota chiaramente infai@.11.

Chasd -
M MIarng -
= hesistance

Lrocks

Fatigue

Figura 2.11: Schematizzazione della connessioserie tra celle (sinistra)
[5] e dell'effetto di spacing inter-cella e cellarto (destra)

2.2.2 Diodi di bypass

Nel collegamento in serie di celle solari € impotaconsiderare che,
essendo la corrente che vi scorre la stessa, assdoszata al valore
piu basso generato all’interno della serie. Infaigni singola cella
non puo essere percorsa da piu corrente di qussda Hesca a
generare. In altre parole, la cella meno efficidintgta la corrente
della serie, e quindi I'efficienza di conversiode]l'intero modulo.

Nasce dungque la necessita di attuare processi fbiradine assicurino
il piu possibile uniformita tra le celle e di cl#gsarle in base a criteri
di matchingtra le caratteristiche dei dispositivi stessi.
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Tuttavia, tali accorgimenti non bastano a garantie corretto
funzionamento del modulo in condizioni di ombregggnto
(shadowingtotale o parziale) o di eventuale guasto di uméccelle.
Infatti, nei casi appena citati, dove si immagimanuodulo formato da
n celle interconnesse in serie, la corrente cheetiloe in esso sarebbe
praticamente nulla (perdendo cosi il suo totaldrdmuto in potenza)
anche se una sola delle celle non funzionasse t@omente
(ombreggiata). Inoltre, un fenomeno ancora piurdgigto sono i
cosiddetti hot-spot (punti cald): la cella ombreggiataskaded,
essendo polarizzata inversamente, si oppone infttilusso di
corrente generato dalle celle illuminate, causaddsipazione di
potenza. Il calore prodotto, per valori di correstdficientemente alti,
potrebbe causare la rottura del singolo dispositivadell'intero
modulo. Considerando che in un modulo di dimensitpiche
1x1,5nt (circa) installato tipicamente in zone dove evalitastacoli
all'illuminazione (artificiali e non) possono esseromunque presenti,
guesta problematica necessita di essere affrontata.

Per far fronte a questi problemi, ogni modulo vietetato dei
cosiddetti diodi di bypass, inseriti a livello aiwtale. Questi
dispositivi, nell’approccio standard, vengono pmsiati all’interno

della struttura modulare in parallelo a gruppi dile (stringhg, e

orientati in accordo con il verso della correntggifa 2.12), dunque
con l'anodo coincidente con il catodo del modulovigeversa). In
questo modo, se il modulo fosse correttamente itato

(polarizzazione diretta della giunzione), il diodcsulterebbe in
condizione di interdizione; viceversa, una pola#ane inversa
causata dall'ombreggiamento di una o piu celleyiregbbe il diodo a
condurre, preservando cosi le parti affette dacslvand).

— I It=1Ia+ Ip

- ® +

-
¢ Ie
f

Blocking
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Figura 2.12: Esempio di collegamento dei diodiyfidss [26]
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La scelta della tipologia di diodi da utilizzar@liequanti posizionarne
per ogni modulo, ossia di quante celle metteredralfelo ad ogni
dispositivo, € un’importante parametro di progetiel farlo, si tiene
conto deltrade-off tra costo dei componenti, collegamenti (questi
diodi si trovano tipicamente nelf@nction boy, spazio occupato e
beneficio ottenuto.

Infatti, ognuno di questi diodi deve poter sopp@tana corrente
(Average Forward Currentalmeno pari alla corrente di cortocircuito
ed una tensione di rotturaréakdown non inferiore alla somma delle
tensioni delle celle appartenenti alla stringa @ €ucollegato in
parallelo.

Uno tra i piu comuni approcci in commercio € quealioassociare
ognuno di questi dispositivi al massimo a 20 cg2]. | diodi che
meglio si adattano a questo tipo di applicaziom®saosiddettdiodi
Schottky(diodometallo-semiconduttore droggtaaratterizzati da una
tensione di soglia leggermente inferiore ai clasdiiedi a giunzione,
dunque da una piu bassa dissipazione di potenzadquantrano in
conduzione. A causa dell’'orientazione e della rmatpassiva del
dispositivo, infatti, la tensione ai suoi capi siteae, seppur di poco,
alla somma delle Voc delle stringhe illuminate r@lalla perdita di
tensione dell’intera stringa ombreggiata), cosi edanpotenza da esso
dissipata fa calare lievemente quella prodottaestb del modulo.

Un ulteriore dispositivo fondamentale per una dtar@rotezione di
un modulo fotovoltaico e itliodo di blocco(blocking diod¢ Esso é
fondamentale per garantire il corretto funzionaroeat livello di

impianto, ed e utilizzato sostanzialmente per rngluconflitti e
leackagedi corrente che possono crearsi tra stringhe dilulnan

parallelo diversamente illuminate. Pertanto, nomave&esaminato in
guesto elaborato, e per una sua trattazione nigliet si rimanda ai
testi [27] [22].

2.2.3 Cell-to-module losses (CTM)

Come si e detto in precedenza, gli accorgimentittsirali attuati

nell'assemblaggio di un modulo fotovoltaico infloi®o in maniera
diretta sulle prestazioni del modulo stesso. Ingu#d € la definizione
del contributo denominato Cell-to-Module losses NKOT da

considerare nel calcolo delle figure di merito di mnodulo rispetto
all'unita di cella fondamentale da cui € compo$Sbtratta, infatti, di
un fattore che tiene conto di come, nel passaggigidgola cella a
interconnessione di piu celle in modulo (e relaiivcapsulamento) si
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introducano meccanismi di perdita/guadagno, siardpunto di vista
ottico che resistivo.

In particolare, esso consta di diversi contribR8]f

* Perdite dovute all'incapsulante

A causa del vetro protettivo e dellEVA, non tuitifotoni

incidenti alla superficie del modulo riescono a gtesrvi.

Parte di essi infatti viene riflessa da entrambstyhti. Inoltre,
una volta penetrate, tali particelle, se non hasufficiente
energia, vengono assorbite dai materiali, non endo cosi a
raggiungere i veri e propri strati di semiconduwgtor

Questi fenomeni di riflessione ed assorbimento rdete&ano
perdite non indifferenti in termini di potenza efficienza di

conversione.

» Perdite da ombreggiamento

Un ulteriore fattore di perdita € dovuto all’ombgégmento dei
ribbons. Questi contatti, come e stato discussorécedenza,
vengono posizionati sopra i busbars per garantae |
connessione tra le celle in serie. Tuttavia, a filh assicurare
una maggiore rigidita alla struttura, essi son@ésmente piu
larghi dei busbars, causando una lieve copertueaiedi utile a
livello di modulo, cosa che nella caratterizzaziandivello
cella non era presente. Anche in questo caso ttefie una
diminuzione di corrente fotogenerata.

» Guadagno di accoppiamentodoupling)

Un terzo fattore a livello ottico che influisce <TiTM é dovuto
all'accoppiamento che si instaura grazie all'intesae della
luce con la superficie delle celle e dalcksheetlel modulo. In
guesto modo il percorso dei raggi luminosi vierfeesso da
piu parti e aumenta la possibilitd che venga agsodgzlla
cella.

« Perdite dovute alle interconnessioni
Oltre a perdite e guadagni ottici, il CTM e fortame
influenzato da fattori resistivi. In un modulo, relt alle
resistenze serie delle singole celle fotovoltaicke,hanno
contributi associati alle interconnessioni tra édece a quelle
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tra le stringhe, nonché alle eventuali connesgioxlispositivi
come i diodi di bypass.

In definitiva, per un modulo realizzato con approcgtandard, questi
contributi costituiscono complessivamente un fattoi perdita in
termini di efficienza di conversione e di potenzengrata (Figura
2.13).

320 ‘
767
2 il
Q

Figura 2.13: Esempio di CTM nel caso standard fig9]materiale
multicristallino, dove sono evidenziati fattorigirdita (rosso) e di
guadagno (verde), specificati in Tabella 2.1

by

Il valore netto di questo fattore & complessivamengégativo, in
guanto il contributo dei meccanismi di perdita eggiare in valore
assoluto rispetto a quello dei termini di guadagno.

Studi sperimentali [29] confermano che, per un nhodwstituito da
celle di Silicio multicristallino (quelle esaminaite questo elaborato),
la perdita relativa di potenza ed efficienza sestd attorno al 3%,
valore ben piu basso di quello riscontrato per niodu Silicio
monocristallino. Il valore calcolato del fattore KTutilizzato per il
caso standard, con tutte le sue componenti, etaigoin Tabella 2.1.
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Seiliare STBImG Relative Power and Power gain/loss Efficiency
q Efficiency gain/loss (W) gain/loss (%)
Glass reflection -1,50% -3,75 -0,25%
Glass absorption -0,99% -2,47 -0,16%
Encapsulant reflection -0,13% -0,33 -0,02%
Encapsulant
absorption -2,37% -5,92 -0,39%
Shading of ribbon -1,89% -4,72 -0,31%
Coupling cell surface 5,03% 12,57 0,84%
Coupling backsheet 2,00% 5,00 0,33%
Cell interconnections -2,97% -7,42 -0,49%
String
interconnections -0,28% -0,70 -0,05%

Tabella 2.1: CTM utilizzato in questo lavoro pecalso standard, in accordo

con [29], per materiale multicristallino, dove sawodenziati i valori
numerici e percentuali dei fattori di perdita (ati@me) e di guadagno

Nel lavoro descritto in seguito, il CTM verra cahsiato mediante
post processing di simulazioni che non tengonoadet meccanismi
sopra elencati. Non verra quindi simulato ogni slagcontributo ma
verra proposta e motivata una scelta fatta basasdtya letteratura a

disposizione.

(verde)
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Capitolo 3

Approccio Sliced-cells

In questo capitolo, verra discusso I'approccio &licells, spiegando
in primis quali potrebbero essere le necessitasgiregono verso lo
sviluppo di tecnologie alternative e le aspettatolee si hanno a
riguardo. Questo approccio e stato individuato calegno di studio
vista la sua particolare architettura, e verraianalo nell’elaborato
prendendo come riferimento quanto riportato dallempgagnia
SunPower [4] [5].

Successivamente verranno messe in mostra analatifteeeenze con
il piu classico approccio standard, a partire ddllenza che le
modifiche strutturali hanno sui parametri elettriciei nuovi
dispositivi, in particolare esaminando nel det@aglli effetti resistivi
parassiti.

Anche in questo caso, il capitolo si concludera lzospiegazione di
come viene assemblato un modulo fotovoltaico instuenuovo

approccio, e come variano i parametri elettriciegusto di questo
assemblaggio, evidenziando in particolare il ctwoitio CTM (che sara
ben diverso da quello standard) e discutendo tieffgell’'inserimento

dei diodi di bypass nella struttura.
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3.1 Introduzione: motivazioni ed aspettative

Come € emerso nel capitolo precedente, da un appretandard
scaturisce un contributo CTM negativo. Essendo domehtale, nella
progettazione di un modulo fotovoltaico, massimiegzéa potenza
generata per unita di superficie, nasce la neéedssitudiare soluzioni
strutturali alternative che intervengano su quefdtore senza
shaturare completamente i processi di fabbricazibroelle e moduli,
ossia mantenendo pressoché invariati i costi. E oitapte
considerare, infatti, che uno degli obiettivi pipali che questo
settore si € posto nel corso degli anni &€ la maszanione del
rapporto costo-efficienza di cui si e parlato rnetfoduzione
dell'elaborato.

L’approccio Sliced-cells pone le sue basi propttiesconsiderazioni
appena fatte. Oltre a ridurre gli effetti di spagilgrazie a questa
nuova tecnologia €& possibile ridurre significativante le perdite
resistive. L'idea di base consiste, infatti, nelurre la corrente che
scorre tra gli elementi costituenti il modulo badasi sugli studi da
letteratura riguardanti il sezionamento di unaacsthndard [30] [31],
i quali trattano l'effettivo dimezzamento dell’arelei dispositivi in
guestione. In secondo luogo, ulteriori vantaggieinmini di efficienza
e potenza emessa saranno garantiti dall’assemblagdglla tipologia
di interconnessione tra i singoli elementi costitiié modulo.

Verra mostrato nei seguenti sottocapitoli come tpuesriazioni
vengano fatte sostanzialmente a costo zero, e esse influenzino
direttamente il valore del CTM.

Studi come quello proposto in questa tesi sono ssace a livello

preliminare per capire quali variabili entrano inap in questo nuovo
approccio, come e quanto esse influiscano sui patrame quali

vantaggi o svantaggi introducano.
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3.2 Confronto con I'approccio standard

Una prima grande differenza tra i due approccitatain queste

pagine € “l'unita di base” su cui essi si fondaklentre per il modulo

standard l'unita fondamentale €& rappresentata dsitigola cella

fotovoltaica, in questo nuovo studio tale compoeentla cosiddetta
slice (letteralmente “fetta”). Questo nome, e dnsEguenza il nome
dell’'approccio stesso, deriva direttamente dahatttra che assumono
i moduli, come sara mostrato piu avanti.

Come si e detto nell'introduzione al capitolo, stiadi fabbricazione
rimangono praticamente invariati rispetto al casandard. Infatti,
questo approccio prevede la produzione di una dettavoltaica di
dimensioni identiche a quelle standard, partenddlo datesso
materiale, con l'unica differenza che fingers e Haws avranno
caratteristiche geometriche leggermente diverse,immdluenti sul
costo. A tal proposito, i busbars vengono sostitiah deglipseudo-
busbars contatti stampati sul front della cella, con fassa funzione
di raccolta dei portatori di carica ma ben piu iBottei busbars
classici.

Tale cella viene quindi tagliata mediante tecnicad elevata
precisione [30] [31]. Le “fettine” risultanti (assie pari a sei in questo
lavoro) sono appunto le slices (Figura 3.1).

Front

Figura 3.1: Esempio schematizzato del front di slit®, dove si
evidenziano pseudo-busbar (verticale) e fingeligZontali)

Questi tagli non vengono effettuati in maniera a#supoiché anche
in questo caso e necessario garantire il piu pibesgibniformita tra le

varie slices per ridurre gli effetti di mismatchsuitanti dalla loro
connessione.

Si suppone che sul back metallizzato delle slicasgeno disegnate
delle tracce equidistanti su cui verranno posizionBAD, ovvero dei
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parallelepipedi che possono essere composti dipani#olare pasta
adesiva e conduttiva [32] [33] necessari al collegato in serie tra
slices (di cui si parlera meglio nel sottocapitdld.1). Grazie ad essi €
infatti possibile mettere in contatto gli pseudiars sul front di una
slice con il back della slice adiacente semplicameppoggiandoli
uno sopra l'altro, come fossero vere e proprie leegh un tetto
(Figura 3.2). Sostituiscono, in sostanza, gli ekwabars utilizzati
nell'approccio standard per il collegamento insekelle celle.

Increased Active Area

Reliable Connection Low Resistance

Figura 3.2: Visione del collegamento tra slices [5]

Iterando queste sovrapposizioni, si costruiscon@pdaa delle
stringhe di slices in serie, le quali vengono c@seepoi in parallelo
(sottocapitolo 3.2.2). Quello che & importante srettin risalto in
guesta modalita di connessione & che si eliminamoptetamente le
perdite dovute alle interconnessioni tra celle, swatituite dai PAD
fra front e back delle slices. Inoltre, non essengu extra-busbars,
si perde anche il fattore di ombreggiamento ad @é®giito, riuscendo
ad ottenere, a livello di modulo, piu area utilpaita di dimensioni
rispetto al caso standard.

A seguito delle variazioni strutturali introdott& ovvio che le
caratteristiche elettriche di una slice non possessere equivalenti a
guelle di una cella standard. Infatti, mentretémsione a circuito
aperto di una singola slice rimane praticamente immuneaglio
(valore che sara poi moltiplicato per in numardi slices il cui viene
affettata la cella per operare un confronto a gatiarea con la cella
standard), non é lo stesso perclarrente di cortocircuito Avendo
ridotto I'area utile, la Isc sara ridotta di untéae circa pari a n
rispetto al caso standard.

L’andamento dellacaratteristica I-Vrimane pressoché identico, con
'unica differenza che la curva € piu schiacciatase I'asse delle
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ascisse a causa della perdita di corrente. Di gueseza, anche la
potenza generatalalla singola slice &€ minore rispetto alla caso di
singola cella standard. Tuttavia, si ottiene un dggao non
indifferente in termini diefficienza di conversioneon indifferente a
livello di modulo.

A causa dei diversi contributi resistivi, Hill Factor (che rimane
identico nel caso di singola slice e di n slicesene) varia rispetto al
caso standard. In particolare, si riscontra unelipeggioramento di
questo parametro dovuto alla resistenza serie [Buat, i cui
contributi sono esaminati in dettaglio nel seguaottocapitolo.

3.2.1 Principali effetti resistivi

Mentre la resistenza parallelo per unita di lunghezessendo
dipendente dai difetti del materiale di cui & costpola giunzione,
non viene perturbata dalla divisione in slices, sbpuo dire lo stesso
per la resistenza serie.

Rispetto all'approccio standard sono stati efféitusnportanti

variazioni strutturali, come la sostituzione degpitra-busbars con i
PAD, l'utilizzo di fingers e busbars geometricaneeuiifferenti e la
diversa connessioni di essi, tutti cambiamenti dh#uiscono

direttamente sul valore di resistenza serie.

Essa pud essere analizzata esaminando separatampriteipali
contributi che la caratterizzano, considerandoli rgalta come
resistenze per unita d’ar€gm?]):

* Resistenza dei fingers

La cella fotovoltaica di partenza, ossia prima
dell'affettamento, ha, come detto, una strutturggé&mente
diversa rispetto a quella standard. Una delle wffee, in
qguesto senso, consta nella lunghezza dei fingdo#tai rispetto

al caso standard, in quanto si presuppone chelii nag
vengono effettuati esattamente sul bordo dello gdwsbar,
ma con un certo margine da esso.

L’espressione che viene dedotta € molto simile élgwche si
trova in letteratura per una cella standard:

1 . .
Rfinger = ks pf W . N—f - AreaSlice - nSlices (3.1)
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dove i termini che compaiono hanno lo stesso sgid di
quelli del caso standard (formula 2.7)

Cio che cambia e il fattore moltiplicativo, o;vé , il quale
f

evidenzia che questi segmenti conduttivi sono @ lin
parallelo e connessi ad un solo pseudo-busbar. tQues
cambiamento sara responsabile del notevole increntrnale
contributo rispetto al valore riscontrato per umedlacclassica,
rendendolo il piu significativo, come verra mosirahel
capitolo 5.

Resistenza degli pseudo-busbars

Nell’'approccio Sliced-cells il termine busbar viegestituito
con pseudo-busbar, in considerazione della vanazidella
geometria. Come gia anticipato all’inizio del sotpitolo 3.2,
infatti, questi contatti sono molto piu sottili pestto al caso
standard, ed essendo tipicamente piu numerosijnal di
mantenere identitd d’'area occupata risultano anciemo
larghi.

L’espressione che viene dedotta dall’analisi dsitattura e la
seguente:

LpsBB - Npad ) Wpad

RpsBB = kpsBB *PpsBB * W, 2'H
psBB psBB (32)

- AreaSlice - nSlices

2 - Npad

| parametri in questione hanno lo stesso signiiadit quelli
relativi ai fingers, cosi come assume lo stessmrgala
costante moltiplicativak,szz, mentre compaiono anche il
numero di PAQON,,.,) € lospessorelei PAD stessilf,qq)-

psBB_Npad'Wpad

Il termine = evidenzia il fatto che un portatore

di carica, per passare dallo pseudo-busbar al RIaRI¢ve poi
fluira nel back della slice adiacente) deve perrerrnel caso
peggiore, una distanza pari alla meta di quelladitigle due
PAD. Di questi segmenti, tra di loro in parallete, ne saranno

in nUMeroz2 - Npqq.

Verra evidenziato nel capitolo 5 come, a seguitalide
importanti cambiamenti strutturali apportati, qeesbntributo
resistivo sia significativamente ridotto rispetto quello
corrispondente nel caso standard, pur rimanendo nel
complesso un contributo fondamentale.
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Resistenza dei PAD

La presenza dei PAD (Figura 3.3) fornisce rigidda#ia

struttura in maniera proporzionale al loro numerbe per

tanto e un parametro di progetto di grande rilesafiuttavia,

la presenza dei PAD, piu che costituire in se ufettef

resistivo degno di nota, influenza notevolmenteneovisto, i

contributi relativi a fingers e busbars.

Infatti, poiché i PAD hanno lunghezza ridotta rigpealla

sezione, ma ancor di piu grazie alla natura forteme
conduttiva dei materiali di cui sono composti, dntributo

resistivo ad essi associato risultera praticameaseurabile:

Lpad

Ryad = Ppad . - AreaSlice
pad pad Wpad . Hpad Npad (3.3)
‘nSlices

Per un’analisi dettagliata delle sue caratteristiisiche ed
elettriche si consultino i documenti suggeriti [323].

lenght - “thickness

Width

Figura 3.3:Schematizzazione della connessione tra PAD e pseudo
busbar

Resistenza di contatto

Ha lo stesso significato di quella definita per uoella
fotovoltaica standard, pertanto si rimanda al safbitolo 2.1.2
per una sua trattazione nel dettaglio.

Cio che la differenzia rispetto all'approccio classeé il suo
valore, che cambia in seguito alla variazione dehero di
busbars utilizzati.
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* Resistenza di emettitore e di base

Avendo mantenuto fissi la natura ed i parametriladel
giunzione, i contributi resistivi ad essa asso@aftio invariati
sia concettualmente che per i rispettivi valori.nQue, anche
in questo caso, si rimanda al sottocapitolo 2.22yma loro
spiegazione.

3.2.2 Modulo Sliced

Essendo I'approccio Sliced-cells tutt'ora in fasestuidio e sviluppo,
in questo elaborato viene proposta una possibileagionevole
struttura di modulo.

L'idea di base consiste nel mantenere le stesserdiioni del modulo
standard ed assemblare le slices in serie nellaaliddlescritta. Le
stringhe cosi realizzate vengono poi connesserallp.

Il numero di slices per stringa e di stringhe caseein parallelo
dipende da modulo a modulo: uno dei possibili apgraonsiste nel
considerare due serie di cinque stringhe in pacalignuna costituita
da 39 slices (Figura 3.4).

I- | .
0

&=

Overlap

Figura 3.4: Schematizzazione dell'assemblaggiondelulo Sliced (destra) e
dell'effetto di spacing inter-stringa (sinistra)

Questa configurazione nasce dal fatto di aver aaglia cella di
partenza in 6 slices, ed e l'unica esaminata neli@ato. In questo
modo, infatti, le dimensioni del modulo risultan®®x1,57m, molto

simili a 0,95x1,58 rhdel caso standard.
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A livello di incapsulamento, si adottano gli stesstcorgimenti
utilizzati nell’approccio standard, ossia EVA, \etprotettivo e
backsheefsottocapitolo 2.2).

Molto importanti a livello di modulo saranno il CTM lo studio
dell'inserimento dei diodi di bypass, come verr&egpto nei prossimi
sottocapitoli.

3.2.3 Diodi di bypass

Obiettivo del lavoro é stato anche quello di foeniinee guida
riguardo l'inserimento di diodi di bypass nel moaldliced.

Come per il caso standard, questi componenti degarantire il

corretto funzionamento del modulo nel caso di @dezi(o totale)
ombreggiamento (o0 malfunzionamento) di esso. Dungiene di

conseguenza la necessita di porre tali componeptiallelo ad una o
piu stringhe. La scelta principale da fare e pwpgritale riguardo: e
possibile utilizzare diodi dimensionalmente piucpit ed in maggior
numero (in parallelo ad ogni stringa) oppure unddiainico piu

grande per ogni blocco di stringhe (Figura 3.5).

Figura 3.5: Schematizzazione di due possibili @gurhzioni di connessione
dei diodi di bypass
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Da qui nasce un secondo problema, ovvero quelle dehnessioni.
Tali componenti vanno infatti connessi alle striagle la soluzione
con meno diodi € sicuramente piu vantaggiosa irstquermini, in

guanto risparmia I'utilizzo di cavi.

Proprio per questo motivo, una soluzione che vies@usa a priori €
guella di connettere piu diodi in parallelo per pgfninga. Quello che
si dovrebbe fare in questo caso, infatti, consftiee nel trovare
possibili connessioni tra PAD e diodi stessi, sane al momento
poco verosimile.

Queste considerazioni saranno piu chiare quandares raccolti e
commentati i risultati dovuti alle simulazioni SHECdi moduli
ombreggiati in presenza di diodi di bypass (sofidodo 5.2.2).

3.24 CTM

Come per il caso standard, anche in un modulo &liessemblaggio
del modulo influisce in maniera diretta sulla pa®nemessa e
I'efficienza di conversione. Cio che rende forteteenantaggioso
l'utilizzo di questo approccio rispetto al casonstard € che questo
fattore € profondamente diverso.

In dettaglio, mentre a livello di perdita dovutdiiatapsulante i valori
rimangono identici a quelli determinati per il méalstandard (in
guanto € assunta la stessa tipologia di incap®)late variazioni
strutturali introdotte dall’approccio Sliced-cefi@nno si che gli altri
fattori di perdita vengano sostanzialmente annullat

Cio che differenzia un modulo Sliced da uno classg¢ infatti, la

sostituzione degli extra-busbars con i PAD: quesamnbiamento,
all’'apparenza svantaggioso in termini di valoriregistenza serie, si
rivela estremamente importante in termini di modul@razie

all'utiizzo dei PAD, infatti, scompare la perditadovuta

allombreggiamento superficiale causato dal posiaioento dei
ribbons sui busbars, ma ancor piu importante, nguepresente il
contributo negativo dovuto all'interconnessionelaaielle. Inoltre,

essendo la corrente fluente in ogni stringa maiteriore rispetto al
caso standard, la perdita di potenza dovuta atkrdannessioni tra
stringhe e praticamente trascurabile (essendocendgnza dal
guadrato della corrente).

| termini di guadagno sono sempre dovuti al cogpkuaperficiale e
nel backsheet, ma quest’ultimo termine € leggerengnnhore rispetto
al caso standard. Infatti, il contributo dovutobalcksheet intra-cella

43



nel caso Sliced-cells &€ nullo e la distanza intrmghe e assunta (in
guesto lavoro) minore rispetto al caso standanahrfi piuttosto che 2
mm), in quanto viene considerato un caso ottinosticassemblaggio
stringhe.

In definitiva, per un modulo realizzato con appioc8liced-cells,
questi contributi costituiscono complessivamente f{attore di
guadagno in termini di potenza generata (CTM pasjitiin quanto
nel passaggio da cella a modulo i contributi didagmo sono, in
valore assoluto, maggiori rispetto a quelli di peerd

In Tabella 3.1 e mostrato il calcolo del CTM nebaaSliced-cells
utilizzato in questo lavoro. Si nota come, rispett@aso standard, si
sono assunte, grazie alla tipologia alternativastiemblaggio e alle
dimensioni ridotte dei singoli elementi (che galstdno una
riduzione significativa di corrente), una riduziodeperdite resistive
(assenza di busbar e, di fatto, assenza di permdineute alle
interconnessioni) ed una riduzione di perdite b#icgshading of
ribbons), che si traducono in un fattore modulantemplessivo
maggiore di zero (+0.92%).

Square STD mc Relative P::::;; :: Ffficiency Power gain/loss | Efficiency gain/loss
Glass reflection -1,50% -3,88 -0,25%
Glass absorption -0,99% -2,56 -0,16%
Encapsulant reflection -0,13% -0,34 -0,02%
Encapsulant absorption -2,37% -6,12 -0,39%
Shading of ribbon 0% 0 0%
Coupling cell surface 5,03% 13,00 0,84%
Coupling backsheet 0,88% 2,27 0,15%
Cell interconnections 0% 0 0%
String interconnections 0% 0 0%

ﬁ

Tabella 3.1: CTM utilizzato in questo lavoro pecdlso Sliced-cells, basato
su CTM standard [29], dove sono evidenziati i viaboimerici e percentuali
dei fattori di perdita (arancione) e di guadagrerde)
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Capitolo 4

Simulazioni SPICE di celle e
moduli

Questo capitolo descrive le metodologie adottatellgavoro di tesi.
Saranno infatti spiegate, dopo una breve introdiwezial simulatore
utilizzato, le varie analisi effettuate.

Per prima cosa verra analizzato I'approccio stahdgsiegando come
e stato creato e parametrizzato il circuito elatridi una cella
fotovoltaica, che sara il tassello di base delledefizzazioni

successive riguardanti stringhe e modulo fotovettaDopo il test di

questo dispositivo, verra infatti simulato il fuomamento di un
modulo dalle dimensioni tipiche [27], esaminandalenil caso di

parziale ombreggiamento e verificando il comportatoalei diodi di

bypass.

Questo procedimento sara poi reiterato per I'appooSliced-cells,
con la sola differenza che il tassello di base edeilarie
modellizzazioni verra rappresentato dalla slicevi@wente, come
sara mostrato nel corso del capitolo, la costrieidel modulo Sliced
seguira deglistep diversi dallo standard, ed anche l'inserzione dei
diodi di bypass differira rispetto al caso precedden
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4.1 Funzionamento del simulatore

SPICE Gimulation Program with Integrated Circuit Emphasésun

programma di simulazione circuitab@en-sourcesviluppato nel 1975
dall'Electronics Research Laboratodell’'Universita della California,
Berkeley, ed e divenuto nel tempo lo strumento dstedh per la
simulazione di circuiti elettronici analogici. Véai alternative sono
state sviluppate nel corso degli anni, e quelldizatita in questo
studio e fornita d&inear Tecnologie$LT), da qui il nome LT-SPICE.

Mediante questo software e infatti possibile cosgtwia interfaccia

grafica o vianetlist (lista di comandi, I'effettivo linguaggio letto da
programma), dei modelli elettrici connettendo iivaomponenti.

Nello sviluppo di questo lavoro si € utilizzatopfimo metodo, in

guanto piu diretto e flessibile a modifiche.

| modelli cosi implementati possono essere pararaati a seconda
delle necessita, ed é possibile simularne le grm@earatteristiche a
seconda della loro natura e riportarne gli andanvegrafica.

Grazie a questo simulatore, infatti, & stato pdssildapprima
riprodurre le caratteristiche elettriche dell’elertee fondamentale
(cella per il caso standard e slice per I'approc8iiced-cells),
calibrandone i parametri (quali la resistenza 3eiie base a
caratteristiche realistiche per i dispositivi in egtione.
Successivamente, é stata realizzata l'interconoessidei blocchi
fondamentali per ricreare una situazione realistitia moduli
fotovoltaici.

Tra le principali tipologie di simulazione, perfihe di questo lavoro
si e utilizzata solamente I'analisi in continua (D@ffettuata sulle
varie grandezze in gioco al variare del valore mh @i esse. Per un
tutorial riguardo al simulatore, alle varie tipolegli simulazione ed ai
costrutti usati nelle analisi che seguiranno sanaa a [34].

| risultati ottenuti possono essere estratti mddiabutilizzo di

costrutti specifici [34], o esportati come file téisto esterni per poter
essere analizzati nel dettaglio mediante softwaedicdti (quali

Exce).
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4.2 Simulazione modulo standard

Nei sottocapitoli che seguiranno verra spiegatacasa consiste il
lavoro effettuato, ossia la costruzione di un mindeuivalente di
modulo fotovoltaico standard, realizzato partendo
dallimplementazione circuitale della singola celfatovoltaica,
parametrizzata secondo assunzioni realistiche $atte caratteristiche
elettriche del dispositivo stesso. Nel far ciog sionsiderata una cella
fotovoltaica full-square a tre busbars, realizzata con Silicio
multicristallino, delle dimensioni tipiche di 15,8%,6¢nf.

Il modulo simulato sara costituito dalla ripetizéom serie di 60 celle
(dimensione totale 0,95x1,58%mraggruppate in tre sottoblocchi da
20 celle per renderlo accessibile ad eventualirmsei dei diodi di
bypass (come verra mostrato nel sottocapitolo %.2.2

4.2.1 Creazione e parametrizzazione del modello

Come si e detto, per prima cosa e stato implenwritatircuito
equivalente di una tipica cella fotovoltaica. Ireba quanto detto nel
capitolo 2, esso appare nella forma di Figura 4.1.

.param g=1
.param k=1
Out+ >~ .param Rs=1
{rs} .param Rp=1
.param jsc=1
. {rp} .param J0=1
diode .param area=1
out- .param Pin=1
.param alpha=1

function Ipv(T) {jsc*area*(1+alpha*(T-25.0))*G/1000000}
.model diode d(is={J0*area})

temp 1

Figura 4.1: Modello SPICE del circuito equivaledi@ina cella fotovoltaica
standard

Si notano chiaramente i vari componenti che lo ramlatistinguono:

* Generatore di corrente fotovoltaica Ipv: nella daiwhe di
soleggiamento standard (sottocapitolo 2.1.3), ctep@icata
nei test delle celle fotovoltaiche, dunque quelldizaata in
gueste simulazioni, coincide con la corrente ditamrcuito
Isc. Per sottolineare la sua dipendenza della teatppa T
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(esplicitamente, ed implicitamente attravergo= %) e

dall'irradianza G (evidenziata dalla differenza mbtenziale
VQ) é stata riportata la sua forma generale [36].[3

 Diodo: viene parametrizzato a seconda dell'arealadel
giunzione (quindi della cella) e della densita dirente di
saturazione inversa jO.

* Resistenze di shunt e serie.

» Differenza di potenziale in uscita.

Per rendere il modello portabile e adattabile, esgene
parametrizzato inizializzando opportunamente i waldei vari
parametri, che verranno poi modificati a seconddladeua
applicazione. Prima di passare alla costruzione rdetulo, si e
verificato il corretto funzionamento della singatalla calibrandola
attraverso caratteristiche elettriche realistiche.

La costruzione del modulo prosegue con la defingidelle stringhe
da 20 celle in serie. Per rendere la visualizzazipiu leggibile,

SPICE consente di definire usimbolo corrispondente al circuito
creato, che se utilizzato in altri schematici asstama forma di un
blocco rettangolare. Queste assunzioni vengone $#tper la singola
cella che per la singola stringa.

L’ultimo passaggio consiste nel collegare in séxigre stringhe da 20
celle (Figura 4.2):

PARAMETRI CELLA E MODULO

.param ncells=60
.param I_spacing=158.2
.param h_spacing=95

.param G=1000 SCHEMATICO

.param q=1.602E-19 20_cells1

.param k=1.3806488E-23 Vg+ Out+

.param rs=3.504057456E-3 - .

.param rp=area*(1E5) Ve out

.param jsc=0.0343525

.param j0=10.898E-13 Vi 20_cells2 v2

.param area=243.36 C) +— Vg+ Out+

.param area_60=area*ncells Vg- Out-:| C_)

.param area_tot=|_spacing*h_spacing {G}
.param Pin=area*(G/10000) 20_cells3
.param Pin_60=area_60*(G/10000)
.param Pin_tot=area_tot*(G/10000)

— Vg+ Out+

.param alpha=4.0E-4 Vg- Out-

~ ~
MISURAZIONI temp 25
.meas de Voc find V2 when i(V2)=0 -dc V2040 0.1

.meas dc Isc find i(V2) at=0

.meas dec Pmax max i(V2)*V2

.meas FF param Pmax/(Voc*Isc)

.meas Eta param Pmax/Pin_60

.meas Eta_spacing param Pmax/Pin_tot

Figura 4.2: Modello SPICE di un modulo fotovoltastandard costituito da
60 celle in serie raggruppate in tre stringhe daelle ciascuna
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Ad esse vengono collegate un generatore di tensi(vie)

identificativo dellirradianza (G) che colpisce kuperficie ed un
generatore di tensione nulla (V2), grazie al qualepossibile
monitorare gli andamenti di corrente e tension@isnita dalla cella
stessa, ovvero determinare Voc e Isc mediantelismzC.

A questo punto e necessario, per poter simulanecilito, stabilire sia
il valore di temperatura alla quale avviene la damione, sia il valore
dei parametri delle singole celle in precedenzaiatizzati e del

modulo in se (nel seguente capitolo sara dataiémapione dei valori
utilizzati). E possibile inoltre verificare i valiodelle figure di merito

mediante il costruttb.meas” (si rimanda al tutorial di LT-SPICE [34]
per la sintassi).

Tramite il comando Ruri viene ora fatta partire la simulazione. |
risultati delle analisi effettuate vengono ripartal foglio riassuntivo
definito “SPICE Error Log. Allo stesso tempo, € possibile riportare
graficamente le varie grandezze in gioco in funzidella grandezza
scelta al momento della definizione del tipo dilemmaln particolare,
in questo lavoro, si sono studiati gli andamentuive I-V e P-V, e si
e verificato 'andamento di corrente in alcuni né@hdamentali, come
nel caso dei diodi di bypass (capitolo 5).

4.2.2 Inserimento dei diodi di bypass e simulaziond condizioni
di ombreggiamento

Per simulare 'ombreggiamento di una o piu cellecsllega un
generatore di tensione nulla (irradianza di Ok/m quelle che si
vuole inibire, come mostrato in Figura 4.3. In martare, avendo
connesso un diodo di bypass in parallelo ad ogmgst di 20 celle
(Figura 4.3), basta oscurare una sola di essenpi@rei la produzione
di potenza di tutta la stringa a cui appartiend.dd8o preso in esame
si e scelto di oscurare una cella di una sola gdrimendendo cosi
inattivo un terzo del modulo.
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_PVcell PV_cell9
— Vg+ Out+ - Vg+ outt
——Vg-  Out-— L Vg_ T
_PVcel2
+— Vg Out+ — PV_cell10
iy +— Vg+ Outt —
V_shadowing _PVceld . #=——Vg- Out-— D bypass .
( . ) Vg+  Outs [ IE/ =L _@/>
T Ve Out) PV celltt | 4
0 -
Vg-) ﬁ; —fout->
Q  PV.celd IE)—' v Vg Outs— MBRB2545CT ut-,
N — Vg+ Out+ — . Vg- Out= —
s——Vg-  Out-—
PV cell5 PV_cell12
+— Vg+  Out+ — — Vg+ Out+ —
——Vg-  Out- T . Vg- Out- “

Figura 4.3: Sezione del modello SPICE di una stricgn una cella
ombreggiata (sinistra) in presenza di un diodoygiass (destra)

Anche in questo caso si sono simulati gli andamggite curve I-V e
P-V, in quanto sono utili per chiarire l'interventdei diodi in

guestione, il loro ruolo e come cambiano le perfmmoe del modulo
in caso di parziale ombreggiamento (sottocapita?oly.

Ognuno di questi diodi deve poter sopportare umgente almeno pari
alla corrente di cortocircuito ed una tensione deakdown non
inferiore alla somma delle tensioni delle celle apgnenti alla stringa
a cui é collegato in parallelo. Per tanto, in baisealori delle figure di
merito in questione, si é scelto il modeMBRB2545CT{(che riesce a
garantire una correntave di 25A ed una tensione di breakdoWwhk
di 45V), presente nella libreria di LT-SPICE (atjaale si rimanda per
tutte le sue proprieta [34]), essendo questo il eloch disposizione
che piu si awvicina a quelli comunemente utilizzagier
implementazioni reali (Vik30V e lavez15A [37]).
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4.3 Simulazione modulo Sliced

Un procedimento analogo a quello utilizzato nelfajzcio standard
viene seguito per la creazione del modello di unduho Sliced.

Esso viene infatti realizzato partendo dall'implet@zione circuitale
della singola slice, parametrizzata secondo caistithe elettriche
realistiche. Nel far cio, si € considerata unaacétitovoltaicafull-
squarea sei pseudo-busbars, realizzata con Silicio pridtallino,
delle dimensioni tipiche di 15,6x15,6émpoi tagliata in sei slices
equivalenti.

Il modulo in questione avra area pressoché idemtigaello standard,
e sara costituito, in linea con le specifiche suiggedalla ripetizione
in serie di due blocchi, ciascuno costituito dagai stringhe di 39
slices collegati in serie (dimensione totale 0,9581n¥), alle quali

verra connesso in parallelo un diodo di bypass éweerra mostrato
nel sottocapitolo 4.3.2).

4.3.1 Creazione e parametrizzazione del modello

Il circuito equivalente di una slice € analogo el della cella
fotovoltaica standard (Figura 4.1).

Cio che differenzia i modelli & infatti la loro @emetrizzazione: area,
Isc e Voc sono stati scelti partendo da assunzealistiche su questo
approccio. La Rs (necessaria per il calcolo deldtirque per ffitting
della caratteristica I-V) € stata determinata a@riokmule analitiche
utilizzate nell'approccio Sliced-cells (sottocapit@®.2.1), partendo da
assunzioni verosimili sui valori dei parametri.

Verificata la validita del modello, si € proseguion la costruzione
del modulo, partendo dalla definizione della stargp 39 slices in
serie, e passando poi a quella del blocco di cinsuwmghe in
parallelo, chiamato mini-modulo (ealfmodulg, mostrate in Figura
4.4,
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PV_slice16 J
+—vg+ Outs PV_sliceString1
+—1—Vg-  Out-— Vg+ Out+
PV_slice1? —1Vg-  Out-|—
— Vg+ Out+ —
+——Vg-  Out-|—
PV_sliceString2
PV_slice18
+—vg+ Outs | Vg+ Out+
—— Vg- Out- |— - Vg' Out- "
PV_slice18
'_': :zf ?)':: — Vg+ . PV_sliceString3 .
Vg+ Out+
:Q:FA. PV_slice20
| Vg+s ":)Euu- ! e =— Vg- Out- —=
e e Vo out->
Vet | PV_sliceString4
slice21
t— Vg+ Outs [ Vg+ Out+
e ot s |Vg- Out-| =
PV _slice22
| Var  Outri— PV_sliceString5
r+—Vg-  Out-f— LA L L) )
) Vg+ Out+
PV_slice23
t—Vg+  Outs | — Vg- Out- —
+——Vg- Out- ]

Figura 4.4: Sezione del modello SPICE di una s&rifginistra) e modello
SPICE di un mini-modulo (destra)

Viene infine assemblato e parametrizzato il moddtye si vedono i
due mini-moduli in precedenza definiti (Figura 4.5)

PARAMETRI SLICE E MODULO

.param series=2

.param parallel=5

.param nslices_cell=6
.param nslices_string=39
.param nslices_module=390
.param |_spacing=96.1
.param h_spacing=78.8

MISURAZIONI

.meas dc Voc find V2 when i(V2)=0
.meas dc Isc find i(V2) at=0

.meas dc Pmax max i(V2)*V2

.meas FF param Pmax/(Voc*lsc)

.meas Eta param Pmax/Pin_mod

.meas Eta_spacing param Pmax/Pin_tot

.param G=1000 SCHEMATICO

.param q=1.602E-19 PV_halfmodule1

.param k=1.3806488E-23 Vg+ Out+

.param rs=22.04851539E-3 —lvg- Out-

.param rp=area_real*(1E5) V1 V2
.param jsc=0.035060178 i i
-.param j0=13.02E-13 = PV_halfmodule2 —
.param area=38.22 {G} Vg+ Outs 0
.param area_real=40.56

.param area_mod=14929.2 Vg-  Out-

.param area_tot=2*1_spacing*h_spacing ~7 ~7
.param Pin_mod=area_mod*(G/10000) temp 25

.param Pin_tot=area_tot*(G/10000) .dc V205501

.param alpha=4.0E-4

Figura 4.5: Modello SPICE di un modulo fotovoltaisticed costituito da
due serie di cinque stringhe in parallelo, ciasalirZd slices in serie

Valgono le stesse considerazioni, fatte riguarg@@metrizzazione e
misurazioni per il caso standard, e analizzandmatatteristiche I-V e
P-V siamo in grado di stabilire analogie e differentra le due
tipologie di moduli.
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4.3.2 Inserimento dei diodi di bypass e simulaziond condizioni
di ombreggiamento

Per simulare 'ombreggiamento di una o piu slicexalega un

generatore di tensione nulla (irradianza di Ok/m quelle che si
vuole inibire. In particolare, avendo connessaoaldd di bypass nella
configurazione descritta, basta oscurare una satasg per inibire la
produzione di potenza di tutta la stringa a cuisapene.

In questo caso si e scelta, tuttavia, una gestiiversa dei diodi e
generatori di ombreggiamento. Mentre per il casoddrd essi erano
contenuti all’interno del modello della stringa,rpe Sliced-cells

vengono scorporati e posti direttamente a livellonddulo (Figura

4.6), rendendo il modello piu flessibile a modifick facilitando il

monitoraggio del corretto funzionamento dei diddssi (ovvero delle
loro correnti).

PV_sliceString1 SCHEMATICO
- temp 25
Vet Vg* Out+ -deVout 050 0.1 PV_halfmodulet
— Vg- Out- — T
Vg-  Out+
PV_sliceString2 Vo z:*- Out-
Vg+ Out+ C)
Vg- B e D_bypass1 L Vout
Vg+> PV_sliceString3 ~ MBRB2545CT C A
Vg+ Out+ PV_halfmodule2
=— Vg-  Out- —= Vg+
Vg- > Out Vg-  Out+
PV_sliceString4 3? (e =2
Vg+ Out+ 1 Vs
— Vg- Out- — C D_bypass2
{Gs}
PV_sliceString5 MBRB2545CT
—+— Vg+ Out+ —— N
— Vg- Out- —

Figura 4.6: Modello SPICE di un mini-modulo ombriggg (sinistra) e di un
modulo fotovoltaico Sliced dotato di un diodo dplgs in parallelo ad ogni
mini-modulo (destra)

Grazie a questo accorgimento € possibile effettua@to piu
rapidamente, e quindi in maggior numero, le analisi
sull’'ombreggiamento e sul funzionamento dei diadiygpass. Quanto
detto risulta essere molto importante, in quantm assendo ancora
stati effettuati studi riguardo all’'utilizzo di gsi& componenti nei
moduli Sliced, si possono ottenere dei primi danwati dai quali
partire per sviluppi futuri.

Un altro aspetto degno di nota € il dimensionameteb diodi di
bypass. Il perché verra discusso nei seguenti alapiPer le
simulazioni di questo lavoro il tipo di diodo e &tesso di quello
adoperato nel caso standard (sottocapitolo 5.2.2).
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In particolare, in questo studio, sono state falikeerse prove di
ombreggiamento nella configurazione descritta:

e Oscuramento di una stringa in uno dei due mini-rhpditro
totalmente illuminato;

* Oscuramento di due stringhe in uno dei due miniunipdltro
totalmente illuminato;

* Oscuramento totale di cinque stringhe (un interonimi
modulo), altro totalmente illuminato.

Inoltre, per verificare il corretto funzionamentei diodi, si e riportato
graficamente 'andamento delle loro correnti neidasi analizzati.
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Capitolo 5

Risultati e discussione

In quest’ultimo capitolo, verranno dapprima prea@nted analizzate
le assunzioni effettuate con riferimento alle daragtiche delle celle e
delle slices simulate.

Il capitolo prosegue con la validazione del mod&8IRICE tramite un
confronto con le caratteristiche inizialmente assyyer i dispositivi,
dapprima per il caso standard e poi nell’appro&ticed-cells.

Successivamente verranno riportati € commentatisultati delle
simulazioni SPICE del modulo standard e di quelioed in casi di
totale illuminazione e anche di intervento dei diai bypass
(ombreggiamento).

Il lavoro si concludera con un bilancio finale deie approcci presi in
esame, focalizzandosi in particolar modo su cheeniza hanno su di
essi il contributo CTM e l'intervento dei diodi ypass.
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5.1 Parametri realistici considerati e calcolo dedl
resistenza serie

Come si e detto nel capitolo precedente, per petedere i modelli
creati adattabili al tipo di configurazione, essbns stati

parametrizzati. Prima di effettuare le simulazivere e proprie, si €
dovuto identificare i parametri di cui non esistsnascenza diretta.
Questo e stato necessario per il calcolo dellastmsia serie del
modello SPICE per entrambi gli approcci consider@tiodulo

standard e Sliced).

Le caratteristiche assunte per le celle e le slaealizzate sono
riportate in Tabella 5.1:

Cell

Area (cm”2) 243,36
Voc (V) 0,629
Isc (A) 8,36
FF 79,14%
Slice
Area (cm”2) 40,56 (attiva: 38,22)
Voc (V) 0,625
Isc (A) 1,34
FF 79,05%

Tabella 5.1: Caratteristiche di celle e slicesa#éte per I'identificazione dei
parametri di modello

In particolare, per la cella standard sono statua i seguenti dati:

+ Cella full-square di Si-multi, di dimensioni 158%5cnt e
spessore 1§0n;

e Tre busbars di spessore 0,15cm e lunghezza 15,6¢cm;

» 105 fingers connessi ai due lati di ogni busbarsm@ssore
50um e lunghezza 2,53cm;

+ Resistenza parallelo per unita d’area pari a1y,

Mentre per I'approccio Sliced-cells:

+ Cella full-square di Si-multi, di dimensioni 15,&6cnt e
spessore 180n;

* Sei pseudo-busbars di lunghezza 15,6cm, ovverslises per
cella di dimensioni 2,6x15,6cm;

* 105 fingers connessi ad un solo lato dello pseudér, di
spessore 50n e lunghezza 2,46¢cm;

« Resistenza parallelo per unita d’area pari a1y,

e Larghezza degli pseudo-busbars di 0,75 mm.
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Per il calcolo della resistenza serie da insergk modello SPICE,
alcune informazioni erano mancanti. Per poter aztdlre le formule
descritte nel capitolo 2, sono state quindi fatgianevolmente le
seguenti scelte:

* Doping del semiconduttore, resistivita dei matendlizzati e
lifetime [38] del substrato (tempo “di vita” dei fotoni, dofl
guale perdono I'energia necessaria a generarelaece-h);

* Rsheet dell’emettitore;

» Densita di corrente di saturazione inversa (jO)attofe di
idealita (n) del diodo (ossia della giunzione);

» Altezza di fingers e busbars, altezza degli pseukiars;

* Numero e dimensioni dei PAD.

In particolare, I'altezza dei contatti € il paranseineno controllabile
durante il processo di fabbricazione. La sceltgusti valori & stata
fatta all'interno di un range ragionevole per tdoge realistiche.

Il passo successivo e stato quello di implemeritaro spreadsheet
Excel le formule per il calcolo dei vari contribulella resistenza serie
sia per il caso di una cella standard (Tabella, 5id)per il caso di una
slice (Tabella 5.3), valore poi inserito nei mod8PICE.

In particolare per il caso standard (sulla baseleddbrmule
implementate nel sottocapitolo 2.1.2):

Rs busbars 413,3 mcm2
Rs fingers 87,8 ©-cm2
Rs extra-busbars 79,5 {mcm2
Rs contact 71,1 @-cm2
Rs emitter 147,2 M-cm2
Rs base 54,0 o cm2
852,7 n2-cm2

Total Rs 351 0

Tabella 5.2: Contributi resistivi nel caso standard

Come anticipato nello stesso sottocapitolo, nelocatandard il
contributo resistivo piu rilevante e dovuto ai barsh il che rende
fondamentale la scelta del numero di questi cantadt un loro
appropriato dimensionamento in fase di progetto.

Mentre per il caso Sliced-cells (sulla base dallenule implementate
nel sottocapitolo 3.2.1):
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Rs pseudo-busbars 205,5 Qnatm?2

Rs fingers 446,7 m-cm2
Rs PAD 4,5 nm-cm2
Rs contact 36,4 M- cm2
Rs emitter 147,2 M-cm2
Rs base 54,0 - cm2
894,3 nf2-cm2

Total Rs 22.05 0

Tabella 5.3: Contributi resistivi nel caso Slicedls

Per quanto riguarda il caso Sliced-cells, invecer guanto il

contributo resistivo degli pseudo-busbars sia caguenrilevante,

quello dei fingers acquisisce maggior importanzkatirea. Questo

fatto € una diretta conseguenza del taglio in sliceme € stato gia
ampiamente discusso nel precedente capitolo.

Una volta calcolate le Rs da inserire in SPICE,rdainento in cui le

aree e i valori di Isc e Voc sono noti, siamo iady di validare il

modello tramite confronto tra dati simulati e leatteristiche assunte
come riferimento per i dispositivi.

5.1.1 Validazione caso standard

La prima analisi effettuata consiste nella verificel corretto
funzionamento della singola cella fotovoltaica IGE e quindi nella
validazione del modello. Le figure di merito visaahte nello SPICE
Error Log sono state confrontate (Tabella 5.4) cuelle assunte
come riferimento:

SIMULATED BY LT-SPICE Cella
Area (cm”2) 243,36
Voc (V) 0,629
Isc (A) 8,36
FF 79,14%
n 17,10%
Pmax (W) 4,16
ASSUMED CHARACTERISTICS Cella
Area (cm#2) 243,36
Voc (mV) 629
Isc (A) 8,36
FF 78,95%

Tabella 5.4: Confronto tra figure di merito assuraene riferimento e
simulate mediante LT-SPICE nell’'approccio standard
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Si riscontra un soddisfaceragreementra dati di partenza e risultati
della simulazione mediante LT-SPICE. In particolasieosserva una
leggera differenza in termini di FF. Probabilmeséeebbe necessario
un ulterioretuning di qualche parametro “libero” che agisce sulla Rs
per ottenere un valore ancora piu simile, come sameio l'altezza
dei fingers. Tuttavia la differenza rientra comuaguei margini di
incertezza e tollerabilita.

In Figura 5.1 e riportata la caratteristica I-V glata per la singola
cella fotovoltaica standard:

Caratterstica IV - cella
9
MPP
8
7 Isc
‘&‘ 6
-IE 5
“t’ 4
33
2
! Voc
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Voltage (V)

Figura 5.1: Caratteristica I-V simulata nell'appemcstandard

5.1.2 Validazione approccio Sliced-cells

La stessa procedura di validazione é stata eftattaache nel caso
Sliced-cells, dove sono state ottenute le seguienire di merito
(Tabella 5.5):
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SIMULATED BY LT-SPICE
Area (cm”2)
Voc (V)
Isc (A)
FF

n
Pmax (W)

ASSUMED CHARACTERISTICS
Area (cm”2)
Voc (mV)
Isc (A)
FF

Tabella 5.5: Confronto tra figure di merito assurtene riferimento e
simulate mediante LT-SPICE nell'approccio Slicetlsce

Anche in questo caso la corrispondenza tra le tesistiche assunte
come riferimento e i risultati della simulazioneseddisfacente. Si
osserva nuovamente una leggera differenza in terrdin FF,

imputabile al fatto che anche nel caso Sliced-cetiso state fatte
assunzioni sui parametri “liberi” per il calcololideRs. Un tuning
ragionevole di queste grandezze (caratteristicheP&d® e pseudo-
busbars) ci ha permesso comunque di ottenere uadiéhevolmente

allineato a quello assunto.

In Figura 5.2 é riportata la caratteristica I-V glata per la serie di sei

slices:
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40,56 (attiva: 38,22)
0,625
1,34
79,05%
17,32%
0,66

Slice
40,56 (attiva: 38,22)
625
1,34
78,97%



Caratterstica IV - 6 slices serie

=
)]

=
N

MPP

Isc

Current (A)
p =

o
o

0,2
Voc

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Voltage (V)

Figura 5.2: Caratteristica I-V simulata nell'appeimcSliced-cells
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5.2 Simulazione SPICE di moduli fotovoltaici ad
elevate prestazioni

5.2.1 Modulo standard: prestazioni e diodi di bypas

Ottenuta la calibrazione del modello, si passaatieasimulazione del
modulo fotovoltaico standard in condizioni di t@alluminazione. |

risultati di questa analisi confermano le considiena teoriche fatte
nel capitolo 2 su celle e moduli fotovoltaici standl Infatti, il valore

di Isc rimane invariato, il valore di Voc (cosi cemuello di Pmax) e
la somma delle Voc (Pmax) delle celle costitudntiadulo, il FF non

varia essendo un parametro con senso “logico” adieello di cella,

mentre si ha un calo di efficienza di conversiopgutio allo spacing
(Tabella 5.6).

SIMULATED BY LT-SPICE Cella Modulo
Area (cm”2) 243,36 | 15029 (incluso spacing)
Voc (V) 0,629 37,74
Isc (A) 8,36 8,36
FF 79,14% 79,14%
n 17,10% 16,62%
Pmax (W) 4,16 249,80

Tabella 5.6: Confronto tra figure di merito di @ed modulo nel caso
standard

Anche le curve I-V e P-V (Figura 5.3) ricalcano ghdamenti attesi e
confermano i valori delle figure di merito ripoat Tabella 5.6:

1(V2)

6A—
4A—
2A-
0A.

1(V2)*V2

240W—
180W—
120W+

60W—

ow T \ T I T T I T I
ov v av 12v 16V 20V 24V 28V 32v 36V 40V

Figura 5.3: Curve |-V e P-V del modulo standard
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Se a questi risultati applichiamo gli effetti davat contributo CTM
riportati in Tabella 5.11, i valori di potenza effi@enza calano
ulteriormente: la prima fino a 242,05W, la secofida a 16,10%.

Le analisi sul modello standard terminano con loudist

dell'intervento dei diodi di bypass a seguito detibreggiamento di
una porzione di modulo. Nel caso proposto, si #&de oscurare una
sola cella di una stringa, inibendo cosi I'azionardterzo del modulo.

Di conseguenza, nonostante il diodo di bypass opamiettamente

garantendo la stessa Isc del caso senza ombregg@nse riscontra

una perdita di tensione pari alla somma delle Veltadserie di 20

celle (un terzo del totale), oltre alla tensionecapi del diodo (circa
0.4V), sottratta a causa dell'orientamento del assjpvo. Per questo
motivo si hanno riduzioni nel FF, efficienza (inegto caso molto
marcata perché oscurando una sola cella si pengatémza di tutta la
stringa) e potenza: oltre a quella non prodottéaddtinga inibita, c’e

una perdita di circa 5WR(;,q, - Imp?) dovuta alla dissipazione del
diodo (Tabella 5.7).

Shaded area (cm”2) 4867,20
Voc (V) 24,90
Isc (A) 8,36
FF 78,26%
n 11,02%
Pmax (W) 162,89

Tabella 5.7: Effetto dell'ombreggiamento sulle figdi merito del modulo
standard

Gli andamenti di corrente e potenza confermano tguappena detto:
entrambe le caratteristiche si schiacciano verso I'asse deliknate e
qguella P-V si abbassa (Figura 5.4).
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1(V2)"V2

210W+
150W—
90W—
30W+

-30W \ l \ l \ T \ l \
oV 5V 10V 15V 20V 25V 30V 35V 40V 45V 50V

Figura 5.4: Curve |-V e P-V del modulo standargiasenza di
ombreggiamento e diodi di bypass

5.2.2 Modulo Sliced: prestazioni e diodi di bypass

Proseguendo con le simulazioni, si passa ora dagdel modulo
Sliced in condizioni di totale illuminazione. | uiati di questa analisi
confermano le considerazioni teoriche fatte nel itohp 3
sull’'approccio Sliced-cells. Infatti, il valore dsc e la somma delle
correnti generate dalle cinque stringhe di cui atitigto il mini-
modulo (connessione in parallelo), il valore di d¢a somma delle
Voc delle slices costituenti una stringa (moltipter per due in quanto
sono presenti due mini-moduli in serie), la Pmda somma di tutti i
contributi delle singole slices, mentre si ha ufoddi efficienza di
conversione dovuto allo spacing (Tabella 5.8).

SIMULATED BY LT-SPICE Slice Modulo
40,56 15145,36
AR (@12 (attiva: 38,22)| (incluso spacing)
Voc (V) 0,625 48,75
Isc (A) 1,34 6,7

FF 79,05% 79,11%
n 17,32% 17,06%

Pmax (W) 0,66 258,37

Tabella 5.8: Confronto tra figure di merito di slie modulo

Anche le curve I-V e P-V (Figura 5.5) ricalcano ghdamenti attesi e
confermano i valori delle figure di merito ripoeah Tabella 5.8:
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9A

5A—
3A—

-1A

1(V2)*V2
240W—
180W—
120W—
60W—
ow T T T T T T T T T
oV 6V 12V 18V 24V 30V 36V 42V 48V 54V

Figura 5.5: Curve |-V e P-V del modulo Sliced

Se a questi risultati applichiamo gli effetti davat contributo CTM
riportati in Tabella 5.11, i valori di potenza effi@enza crescono: la
prima fino a 260,74W, la seconda fino a 17,21%.

Le analisi sul modulo Sliced terminano con lo studell’intervento
dei diodi di bypass a seguito del’ombreggiamentdiderse porzioni
di modulo (sottocapitolo 4.3.2). Di seguito songoriate le figure di
merito nelle tre situazioni esaminate (Tabella.5.9)

5 strings
String 2 Strings (Halfmodule)
Loss area (cm”2) 1492,92 2985,84 7464,60
Voc (V) 48,48 48,17 24,13
Isc (A) 6,70 6,70 6,70
EE 66,66% 51,22% 78,11%
n 15,86% 13,59% 16,44%
Pmax (W) 216,53 165,29 126,27

Tabella 5.9: Effetto dell'ombreggiamento sulle figdi merito del modulo
Sliced

Quello che si evince analizzando questi risultdi i generale quelli
di un generico modulo Sliced ombreggiato) puo esgassunto nelle
seguenti considerazioni:

A seguito dellombreggiamento di una slice viengébiia
I'azione di un’intera stringa di 39 slices;

* Riduzione progressiva della Voc: nel caso di #otal
oscuramento viene dimezzata,
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Garantita la stessa corrente di cortocircuito (enmdissima
potenza): € sempre il mini-modulo meno ombreggicte
forza la corrente sull’altro (grazie alla presedeadiodi);

Riduzione della potenza sempre piu marcata al eresdelle
stringhe inibite.

Per completare lo studio si sono tracciate le cutVe P-V e della
corrente dei diodi nei tre casi di ombreggiamemtaliazati:

Oscuramento di una stringa in uno dei due mini-riipditro
totalmente illuminato (A);

Oscuramento di due stringhe in uno dei due miniuipdltro
totalmente illuminato (B);

Oscuramento totale di cinque stringhe (un interonimi
modulo), altro totalmente illuminato (C).

Tali andamenti sono stati tra loco confrontatirandiversi grafici.

In Figura 5.6 si pud chiaramente notare un abbassnprogressivo
della corrente fotogenerata al crescere del nutiestsinghe oscurate,
fino al caso limite (C) in cui viene perso l'inteomntributo di Voc

dell'intero mini-modulo ombreggiato.

Current (A)
o = N w & wv [e)] ~ (o]

Caratteristiche IV

A B C

o

10 20 30 40 50
Voltage (V)

Figura 5.6: Confronto tra caratteristiche |-V deddulo Sliced soggetto a

vari casi di ombreggiamento
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Dalla Figura 5.7 si evince un abbassamento progresel punto di
massima potenza. Nel caso di oscuramento totale anini-modulo
viene “perso” il secondo lembo della curva: MPPslaaverso
l'origine.

Caratteristiche PV
A B C
250
200
E 150
g
S 100
o
50
0
0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

Figura 5.7: Confronto tra caratteristiche P-V deldumo Sliced soggetto a
vari casi di ombreggiamento

Da quest'ultima figura (Figura 5.8) emerge comeliddo conduca
sempre piu corrente allaumentare delle stringhmi@ge in parallelo
ad esso. Deve infatti poter garantire una corrpatealla Isc generata
dal mini-modulo totalmente illuminato (C).

La sua conduzione termina quando il livello di eote scende sotto al
valore generabile dal mini-modulo parzialmenteniinato.
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Diode's current
A B C
8
7
6
<
€
2 4
53
o, \
1
. N\
0 10 20 30 40 50
Voltage (V)

Figura 5.8: Confronto tra caratteristiche di coteettel diodo di bypass nel
modulo Sliced soggetto a vari casi di ombreggiament
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5.3 Confronto tra i due approcci: impatto del CTM e
diodi di bypass

Un primo confronto tra le analisi svolte nei dugedsi approcci, puo
essere quello tra le figure di merito di una cefitandard e
I'equivalente di sei slices in serie. Tuttaviafiai pratici questo studio
non ha molto senso, poiché nella costruzione dmaaulo non si
costituiranno mai stringhe da solo sei slices.

Passando dunque subito a livello di modulo, la cmagionetra i
risultati ottenuti nei due casi (trascurando pendmento il contributo
dovuto al CTM) puo essere schematizzato come iellzab.10.

MODULO STD Sliced A (Sliced-STD)
Area utile (cmA2) 14601,6 14929,2 327,6
Area (cm”2) 15029 15145,36 116,36
Voc (V) 37,74 48,75 11,01
Isc (A) 8,36 6,7 -1,66
EE 79,17% 79,11% -0,06%
n (considerando spacing) 16,62% 17,06% +0,44%
Pmax (W) 249,80 258,37 +8,57

Tabella 5.10: Confronto tra figure di merito dimnedulo standard e uno
Sliced, trascurando il contributo CTM

Da questi dati si evince che, utilizzando I'approc&liced-cells
piuttosto che quello standard nella costruzione udi modulo
fotovoltaico, si ha un miglioramento delle prestazidel modulo
stesso:

* Guadagno in potenzeB8,57 W: numero di slices equivalente a
65 celle STD nello stesso spazio che con I'appooctassico
ne conteneva 60.

» Guadagno di efficienz&0,44% assoluto dovuto allo spacing
ridotto rispetto al caso STD (minor area “inutibia”).

531 CTM

Questi vantaggi, gia non indifferenti, vengono ridtenente
incrementati considerando il fattore Cell-To-Modltsses (CTM),
ampiamente discusso nei sottocapitoli 2.4.3 e 3.Idatti, per
ottenere le prestazioni del modulo non solamentesa come
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interconnessione di celle, ma considerando anchérileoti ottici e
resistivi di interconnessioni e incapsulamento, @cessario
considerare tale contributo. In questo lavoro viemesiderato in post-
processing, scalando quindi la potenza in uscippnresentando tutti
gli effetti tramite un unico fattore moltiplicativ@ome riportato nelle
Tabelle 2.1 e 3.1 (dove sono mostrati i singolitdbnoti dei CTM
utilizzati nei due casi), per il caso standardTiNCé di -3,1%, mentre
per il caso Sliced-cells +0,92%.

Basandosi sui dati raccolti in Tabella 5.11 si repianto esso influisce
su potenza e rendimento sia a livello assolutorelaivo (prendendo
come riferimento potenza e rendimento del casalata).

MODULO STD Sliced A (Sliced-STD)

Area utile (cmA2) 14601,6 14929,2 3276

Area (cm”2) 15029 15145,36 116,36

Voc (V) 37,74 48,75 11,01

Isc (A) 8,36 67 -1,66

FF 79,17% 79,11% -0,06%

n (considerando spacing) 16,62% 17,06% +0,44%

Pmax (W) 249,80 258,37 48,57

CTM -3,1% +0,92%

ABSOLUTE RELATIVE
Pmax_final (W) 242,05 260,74 +18,69 W +7,72%
n_final 16,10% 17,21% +1,11% +6,89%

Tabella 5.11: Influenza del contributo CTM sui valdi potenza ed
efficienza dei moduli standard e Sliced

| risultati ottenuti indicano, a meno di approsstinai attuate dal
simulatore (comunque rimanendo nei limiti di ineeda e
tollerabilita), un guadagno assoluto in terminipdtenza prodotta di
almeno 20W rispetto ad un modulo standard delksstdimensioni.

5.3.2 Diodi di bypass

Il confronto tra i due approcci si conclude conndési del loro
comportamento a seguito del’'ombreggiamento pazial modulo in
presenza dei diodi di bypass. Nel farlo si supp@rabreggiamento

di una stessa area (243,36¥ncorrispondente ad una cella standard e
sei slices (Tabella 5.12).
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1 cella ombreggiata 6 slices ombreggiate

Loss area (cm”2) 4867,20 1492,92
Voc (V) 24,90 48,48
Isc (A) 8,36 6,70
FF 78,26% 66,66%
n 11,02% 15,86%
Pmax (W) 162,89 216,53

Tabella 5.12: Confronto tra figure di merito di mnodulo standard ed uno
Sliced a seguito dellombreggiamento parziale espnza dei diodi di
bypass

L'unica nota negativa sull'approccio Sliced-cells &he, per
oscuramento di un numero di stringhe via via maggiole
performance calano drasticamente.

Tuttavia, ci0 che rende tale approccio piu vant@gmirispetto a
guello classico, e che riesce a garantire:

* Minore area inibita a parita di area oscurata;

 Maggiore Voc a parita di area oscurata, e di camseza
maggiore potenza generata,;

e Utilizzo di due diodi (e non tre), ovvero costi pghassi della
componentistica e meno problematiche legate alle
interconnessioni.

Proprio sull'ultima considerazione occorre preasele, essendo tale
approccio tutt’ora in via di sviluppo, c’e la pdsita di implementare
configurazioni alternative, le quali vadano appuatscontrarsi con la
problematica del numero di collegamenti.
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Conclusioni e sviluppi futuri

In questo elaborato, sono stati descritti in pristanza i principi che
regolano l'effetto di conversione fotovoltaica, ppoi analizzare
struttura e funzionamento della cella e del modtdtovoltaico

standard. Grazie a questi fondamenti di base eo gpaissibile

introdurre il vero oggetto di questa tesi, ossaproccio Sliced-cells,
una tecnologia innovativa tutt'ora in via di studviluppo, che mira
alla riduzione delllormai noto rapporto costo/efflaiza, concetto
cardine del mondo fotovoltaico e non.

Lo scopo dello studio condotto consisteva nell’enzalre vantaggi e
svantaggi di questo nuovo approccio, rispetto dlgutandard. Nel
far cio, ci siamo avvalsi dello studio dei paramedlettrici (in
particolare della resistenza serie) del circuitoieajente di cella e
slice per costruire dei modelli in ambiente SPI@gportunamente
parametrizzati in base a caratteristiche realistiddi componenti, per
poi simulare le due tipologie di modulo.

In particolare, si e effettuato un confronto defigure di merito

risultanti dalle simulazioni dei moduli nei due €igi approcci, a
parita di dimensioni delle strutture modulari (Gélle e 390 slices) e
delle condizioni di irraggiamento. L’analisi desuitati ha riportato un
guadagno netto di potenza emessa di 9W nell'imphtazéone

Sliced-cells. Questi vantaggi sono da ricondurda aiduzione di

perdite ottiche, infatti, data I'assenza di ribb@gusbars, si ottiene
una corrente fotogenerata maggiore. Inoltre, lfitdanessione “a
tegole” garantisce una maggior potenza in ingredabmomento in

cui si riduce I'area del modulo non ricoperta dicti.

Lo studio ha poi preso in esame, mediante postegsieg dei risultati
di simulazione, un fattore di modulazione di poteed efficienza che
entra in gioco nellassemblaggio del modulo, il iddstto Cell-to-
module losses (CTM). Questo contributo si é riveditfondamentale
importanza, in quanto porta generalmente ad unditpedi potenza.
Nel caso di modulo Sliced, per il quale il conttdTM porta ad un
guadagno di potenza, si € potuto constatare unaguadeffettivo di
circa 19W (corrispondente all’'1% di efficienza)pasto alla struttura
standard. L’analisi dettagliata del CTM mostra itifacome, nel
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passaggio da cella a modulo, nel caso Sliced-c#dso del tutto
trascurabili le perdite resistive dovute alle intarnessioni.

Per poter valutare l'efficacia dei due approcci dandizioni di

ombreggiamento, si € infine simulata I'implemenvaz dei diodi di
bypass nei vari modelli esaminati. Mentre per saatandard si e
utilizzata la tipica configurazione da letterat{@d], nel caso Sliced-
cells, non essendo ancora presenti veri e propdi she certificano
delle configurazioni ottimali, si € adoperata ureaduelle possibili. In
linea di massima, a seguito della stessa area guibta, il modello
Sliced-cells ha garantito una maggiore potenza gitadrispetto a
guello standard.

Tuttavia, il fatto di non avere a disposizione stdd letteratura che
certifichino quanto appena detto, I'implementazidineonfigurazioni
alternative per la connessione dei diodi di bydass le conseguenti
problematiche legate al numero ed alle interconoessdei
dispositivi) € senza dubbio uno degli aspetti clogranno essere
ulteriormente approfonditi.
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