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Nel contesto della produzione di energia solare, vi € una spinta crescente verso lo sviluppo di
strumenti avanzati per il controllo, I’individuazione dei problemi e la stima della resa
energetica degli impianti fotovoltaici. L'obiettivo di queste attivita & quello di creare soluzioni
accurate per rilevare malfunzionamenti e migliorare le prestazioni complessive degli impianti
fotovoltaici.

11 gruppo di ricerca dell’Universita di Trieste ha concentrato i propri sforzi sull’identificazione
delle anomalie in questi sistemi, elaborando soluzioni basate sull’intelligenza artificiale, in
particolare sfruttando tecniche di machine learning (ML) [1-3]. Questi strumenti si sono
dimostrati particolarmente efficaci nell’individuazione e categorizzazione dei guasti, grazie
all’impiego di algoritmi compatibili con dispositivi embedded a basso costo. Sono stati
sviluppati anche metodi TinyML per I’analisi di immagini nei campi del visibile e
dell’infrarosso, utili al riconoscimento dei difetti nei moduli PV [4-6]. Tra i risultati ottenuti
spicca la realizzazione di una termocamera a basso costo, costruita mediante stampa 3D e
dotata di sensori IR, capace di eseguire la classificazione dei guasti anche da parte di operatori
privi di esperienza specifica [7].
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e i risultati della classificazione. della diagnosi osservati sullo schermo per
entrambi i casi.

Il gruppo di ricerca ha dedicato particolare attenzione anche all’analisi dei difetti nei moduli
fotovoltaici mediante immagini in elettroluminescenza, una tecnica diagnostica non invasiva
che consente di individuare con precisione aree danneggiate o soggette a degrado all'interno
delle singole celle. In collaborazione con 1’unita del Politecnico di Milano, sono stati sviluppati
modelli basati su algoritmi di machine learning per 1’identificazione e la classificazione
automatica dei guasti, nonché per la stima della potenza elettrica generata e dei parametri



elettrici del modello a singolo diodo [8]. Parallelamente, sono stati progettati anche modelli
ibridi basati su tecniche ensemble, finalizzati a migliorare 1’accuratezza del riconoscimento dei
difetti, con particolare applicazione nelle fasi di produzione e controllo qualita delle celle
fotovoltaiche [9].

Per quanto riguarda la previsione della produzione fotovoltaica, sono stati implementati
modelli basati su reti neurali profonde (DLNN) [10], capaci di stimare con buona precisione la
potenza erogata. Queste reti, addestrate su dati sperimentali raccolti nel laboratorio "Smart grid
e mobilita elettrica" dell’Universita di Trieste, hanno dimostrato elevate capacita predittive
grazie alla loro efficienza nell’analizzare grandi quantita di dati.

Inoltre, si sta affinando un modello empirico esplicito per moduli solari commerciali, gia
pubblicato in precedenti studi, che potra essere integrato in un sistema di monitoraggio in
tempo reale con approccio digital twin, offrendo un supporto ulteriore alla diagnosi operativa
degli impianti fotovoltaici.
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