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1 Risultati attesi 

Questa linea di attività è mirata alla progettazione ecocompatibile di moduli fotovoltaici realizzata mediante 
l’utilizzo di polimeri alternativi agli incapsulanti convenzionali, al fine di ridurre i difetti dei moduli, estenderne 
la durata della vita e aumentarne l’affidabilità. 
I risultati attesi dalla LA1.30 come da capitolato sono: Selezione di polimeri alternativi all’EVA, utilizzabili 
come incapsulanti per celle fotovoltaiche. Approvvigionamento dei materiali selezionati. Caratterizzazione 
chimico-fisica dei polimeri pre-laminazione e determinazione delle proprietà elettriche, ottiche e termiche 
dei diversi polimeri. 

 

2 Risultati ottenuti 

Sono stati ottenuti i seguenti risultati: 

• Selezione di nuovi materiali polimerici, alternativi all’EVA, utilizzabili come incapsulanti per celle 
fotovoltaiche; 

• approvvigionamento di film polimerici dei materiali selezionati; 

• caratterizzazioni chimico-fisiche dei polimeri pre-laminazione e determinazione delle proprietà 
elettriche, ottiche e termiche dei diversi polimeri; 

• prove di invecchiamento accelerato dei materiali; 

• verifica delle caratteristiche dei materiali dopo l'invecchiamento; 

• individuazione degli incapsulanti con le migliori performance. 
 
 

3 Prodotti attesi 

Report tecnico-scientifico dal titolo: “Nuovi polimeri incapsulanti per moduli fotovoltaici eco-compatibili: 
caratterizzazione, durabilità, affidabilità” 

4 Prodotti sviluppati 

Il presente report: “Nuovi polimeri incapsulanti per moduli fotovoltaici eco-compatibili: caratterizzazione, 

durabilità, affidabilità” - RdS_PTR 22-24_PR 1.1_LA1.30_050 
 
 

5 Analisi degli scostamenti su attività e risultati 

Il lavoro è proceduto secondo le previsioni e le attività pianificate hanno raggiunto gli obiettivi stabiliti. Non 
si segnalano, quindi, scostamenti tra i risultati attesi e quelli ottenuti.  
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6 Sintesi delle attività svolte  

È stata investigata la variazione delle proprietà chimico/fisiche di diversi materiali incapsulanti non 
convenzionali a seguito di invecchiamento UV. Sono state analizzate tre classi di polimeri: etilene-vinilacetato 
(EVA), comunemente utilizzato come incapsulante, poliolefine termoplastiche (TPO) ed elastomeri 
poliolefinici (POE). In una camera climatica sono state simulate condizioni ambientali stressanti, valutando la 
variazione delle proprietà di diversi film polimerici prima e dopo invecchiamento UV. Il legame tra la struttura 
chimica, la formulazione e la degradazione degli incapsulanti con la loro durata in condizioni simulate di stress 
UV è stato studiato valutando i cambiamenti nella stabilità termica, trasmittanza ottica, cristallinità, indice di 
ingiallimento e degradazione chimica.  
L’analisi dei risultati delle caratterizzazioni ha consentito di selezione i film polimerici con migliori prestazioni 
per testarli nei dispositivi da realizzare nel prosieguo delle attività. 
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7 Dettaglio delle attività svolte  

7.1 Materiali e metodi  
Film polimerici incapsulanti, con formulazioni chimiche nuove rispetto all’EVA comunemente usato, 
appartenenti a tre diverse classi di polimeri: EVA, POE e TPO, sono stati acquistati da 4 aziende specializzate 
del settore fotovoltaico: 

• EVA-05, EVA-05HTL, POE-05 e POE-05HTL da Satinal spa; 

• TPO e TPO-m da MG Lavorazioni plastiche; 

• EVA-3M, TPO-3M, POE-8110 e POE-8510 da 3M; 

• EVA-MW da MrWATT. 
Per studiare l'impatto dell'invecchiamento causato da radiazione UV, su proprietà, caratteristiche e struttura 
degli 11 diversi polimeri, questi sono stati sottoposti ad invecchiamento UV accelerato in una camera 
climatica e sono state effettuate caratterizzazioni analitiche in funzione della dose UV somministrata e del 
tempo di invecchiamento. In particolare, sono stati studiati: stabilità termica mediante TGA, cristallinità 
mediante DSC, trasmittanza ottica mediante spettroscopia UV-Vis, ingiallimento mediante colorimetria e 
degradazione chimica mediante spettroscopia ATR-FTIR. 
Per simulare ed accelerare i processi di fotodegradazione che avvengono nel materiale incapsulante, i 
campioni sono stati esposti ad un'intensità di irraggiamento UV di 22, 74, 126 e 214 kWh/m2, in quattro step 
consecutivi, con umidità relativa del 60% ed alla temperatura di 60 °C. Le risposte dei vari materiali 
all’invecchiamento accelerato sono state confrontate e gli incapsulanti con le migliori performance sono stati 
scelti per realizzare mini-dispositivi fotovoltaici da testare nella LA1.31. 
 

7.2 Stabilità termica di incapsulanti invecchiati 
La stabilità termica e gli stadi di decomposizione termica dei film incapsulanti sono stati analizzati mediante 
TGA. L'EVA mostra due step di degradazione, la prima è dovuta alla deacetilazione e inizia intorno ai 260°C, 
la seconda è dovuta alla decomposizione della catena principale del polietilene [1]. A differenza dell'EVA, POE 
e TPO hanno un unico stadio di degradazione, rispettivamente a circa 450°C e 425°C, dovuto alla scissione 
della catena polimerica principale [2]. Le Tonset delle fasi di transizione sono state calcolate ed elencate nella 
Tabella 1 per tutti gli incapsulanti. I POE hanno le migliori prestazioni termiche. L'analisi TGA permette di 
valutare la variazione della temperatura di Tonset dei materiali causata dall'invecchiamento UV.  
 
 
Tabella 1 Tonset di tutti gli incapsulanti calcolate mediante analisi TGA prima dell’invecchiamento UV. 

Incapsulante 
Tonset (°C) 
Primo stadio 

Tonset (°C) 
Secondo stadio 

EVA-MW 256 408 

EVA-05HTL 261 406 

EVA-05 274 403 

EVA-3M 274 412 

POE-05 450 / 

POE-05HTL 451 / 

POE-8510 450 / 

POE-8110 455 / 

TPO 426 / 

TPO-M 429 / 

TPO-3M 421 / 
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   Nella Fig. 1 sono mostrati i cambiamenti nelle Tonset dei diversi incapsulanti dopo l'esposizione a dosi UV 
crescenti. POE-05 e POE-05HTL sono gli incapsulanti termicamente più stabili: Tonset non cambia all'aumentare 
della dose UV. Invece, POE-8110 e POE-8510 subiscono una diminuzione del Tonset rispettivamente di circa 
19,9 e 11,8 °C. Il TPO-m è termicamente stabile, la Tonset di TPO-3M aumenta di 13,2°C e quella di TPO-m 
diminuisce leggermente. Nella Fig. 1 si osserva anche che la Tonset di tutti i campioni EVA diminuisce 
all'aumentare dell'invecchiamento UV. Tra i campioni EVA, quello termicamente meno stabile è EVA-3M, 
infatti la sua Tonset diminuisce di 16,9 °C. Tuttavia, tra tutti gli incapsulanti studiati, anche dopo 
l’invecchiamento UV, per i campioni POE, la degradazione della catena principale del polimero inizia solo 
intorno ai 438 °C, fornendo migliori prestazioni in campo ai moduli fotovoltaici fabbricati con questi polimeri.
                                                                                                   

Figura 1. Tonset del secondo stadio di degradazione per diversi incapsulanti EVA e Tonset di decomposizione termica per 
diversi incapsulanti TPO e POE prima e dopo l'invecchiamento UV, calcolati mediante analisi TGA.

7.3 Proprietà termiche e cristallinità
Le variazioni delle proprietà termiche di tutti gli incapsulanti, causate dall’ invecchiamento UV, dovute sia a
processi fisici che chimici, sono state studiate mediante analisi DSC. Per lo studio dei processi di fusione e 
cristallizzazione, ciascun campione è stato sottoposto a un primo ciclo di riscaldamento (1H) da 20 a 200°C, 
seguito da un ciclo di raffreddamento da 200 a 20°C e un secondo ciclo di riscaldamento (2H) da 20 a 200°C.
Processi chimici, come la scissione della catena, e processi fisici come la perdita di un additivo antiossidante 
o stabilizzante o fenomeni di post cristallizzazione, possono portare a cambiamenti nella temperatura di 
fusione e nel flusso di calore [3]. Le variazioni dell'entalpia di fusione sono state utilizzate per valutare il grado 
di cristallinità. In Fig. 2 è mostrato l'andamento della cristallinità in funzione dell'invecchiamento UV per tutti 
gli incapsulanti. L'andamento altalenante delle curve è indice della complessa natura semicristallina dei 
polimeri. Durante i test di invecchiamento, effettuati a 60°C e cioè nell’intervallo di fusione, i cristalli più 
piccoli si sciolgono e poi ricristallizzano per formare cristalli più spessi, che fondono a temperature più elevate
[4].
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Figura 2. Evoluzione della cristallinità dopo l'esposizione ai raggi UV dei diversi incapsulanti prima e dopo il secondo 
riscaldamento (1H e 2H).

Come mostrato in Fig. 2, nel primo riscaldamento, la cristallinità di tutti i campioni EVA e di tutti i campioni 
POE diminuisce inizialmente, per poi aumentare con il progredire dell'invecchiamento UV, ad eccezione del 
POE-8510 per il quale diminuisce leggermente e costantemente. Invece durante il primo riscaldamento, la 
cristallinità di TPO e TPO-3M aumenta, mentre per TPO-m rimane costante. TPO-3M ha il più alto grado di 
cristallinità. I cambiamenti della cristallinità sono parzialmente reversibili e l'aumento della cristallinità degli 
incapsulanti indica il verificarsi di cristallizzazione secondaria [5]. Nel secondo riscaldamento non si osservano 
cambiamenti significativi nella cristallinità per quasi tutti i campioni, suggerendo che non subiscono 
cambiamenti chimici, ma solo effetti di invecchiamento fisico. I campioni di TPO sono chimicamente più 
stabili.
La diversa influenza dell'invecchiamento sulla cristallinità degli incapsulanti è probabilmente correlata a vari 
fattori: la formulazione specifica, in particolare gli additivi, la cristallinità iniziale, la temperatura di fusione e 
il contenuto di VA nei campioni EVA. POE-8510 ha il grado di cristallinità più basso (8%) e TPO-3M ha il grado 
di cristallinità più alto (24%). Le curve DSC dei campioni di TPO mostrano due picchi a temperature di fusione 
(intorno a 48°C e 97°C) superiori a quelle dei film EVA e POE. Il TPO, infatti, non contiene gruppi laterali che 
potrebbero ostacolare la cristallizzazione delle sequenze PE; quindi, presenta un grado più elevato di 
cristallinità.
Tipicamente, è preferibile un basso grado di cristallinità poiché generalmente fornisce una maggiore 
trasmittanza ottica, minore rigidità, fragilità e maggiore flessibilità/deformazione nei moduli fotovoltaici. 
D'altra parte, l'incidenza dei meccanismi di degradazione è maggiore sui polimeri con cristallinità inferiore, 
poiché la migrazione dell'ossigeno atmosferico o di un prodotto di degradazione generato durante 
l'esposizione ai raggi UV è facilitata in strutture con un grado di cristallinità inferiore. Dopo l'invecchiamento 
UV, la cristallinità di tutti i campioni EVA diminuisce, poco significativamente solo per EVA-MW; aumenta per 
TPO e TPO-3M, mentre per TPO-m ha solo una piccola diminuzione; aumenta per POE-05HTL e POE-8110, 
mentre diminuisce leggermente per POE-8510 e POE-05.
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7.4 Proprietà ottiche  
Durante l'esercizio in campo di un modulo fotovoltaico, l'umidità, i cicli termici e le radiazioni UV causano la 
degradazione dell’incapsulante. L’invecchiamento UV in particolare, influisce in modo intenso 
sull’ingiallimento dei polimeri, determinando una diminuzione della loro trasmittanza [6]. Ciò porta ad una 
perdita di potenza dei moduli nel tempo ed una minore durata. Nel caso dell’EVA, l’invecchiamento UV porta 
anche alla perdita di VA sotto forma di acido acetico, con conseguente corrosione delle parti metalliche del 
modulo [7]. L'analisi UV-Vis consente di valutare la trasparenza dei film incapsulanti nel campo del visibile, la 
presenza di additivi quali assorbitori UV, agenti indurenti, stabilizzanti della luce e la formazione di specie 
insature, responsabili dello scolorimento durante l’invecchiamento [8].  
In Fig. 3, la variazione della trasmittanza a 550 nm in funzione della dose UV, determinata a valle dei 4 step 
di invecchiamento, è mostrata per i diversi incapsulanti.  
 

        
 

Figura 3. Variazione della trasmittanza (∆T) a 550 nm vs dose UV per differenti incapsulanti. 

 
Per quanto riguarda gli EVA, una diminuzione maggiore del valore di trasmittanza è osservabile per EVA-3M 
(6.62%) ed EVA-MW (5,46%), probabilmente a causa di un contenuto di VA più elevato. Nella regione tra 300 
e 320 nm degli spettri UV, per EVA-05 si osserva un leggero aumento della T%, che potrebbe essere correlato 
al consumo degli assorbitori UV, mentre per EVA-MW ed EVA-3M è trascurabile, grazie alla tenuta 
dell'assorbitore UV. 
Per quanto riguarda i POE, solo POE-05HTL subisce un'elevata degradazione dopo il terzo invecchiamento UV 
ed è completamente degradato al quarto step. POE-05 mostra la minore perdita di trasmittanza e una piccola 
diminuzione della lunghezza d'onda di cut-off, suggerendo la buona tenuta dell'assorbitore UV. 
Per quanto riguarda i TPO, l'aumento del ΔT% per TPO-3M può derivare dalla riduzione della cristallinità del 
materiale. Probabilmente, la robustezza del TPO-3M deriva anche dal miglioramento della formulazione degli 
additivi e dalla riduzione della concentrazione di antiossidanti. TPO e TPO-m mostrano una modesta 
variazione del ΔT%, indice di un iniziale deterioramento degli additivi fino alla dose UV di 74 kWh/m2, seguito 
da un piccolo aumento di ΔT%, osservato alla dose UV di 126 kWh/m2, indice che altre specie che assorbono 
UV sono in corso di formazione. Questi cambiamenti di ΔT% sono seguiti da una degradazione finale maggiore 
per TPO-m e minore per TPO. 
In Tabella 2, T % a 550 nm e UV cut-off al 10 % di Trasmittanza sono elencate per tutti I campioni non 
invecchiati. EVA-05HTL, POE-05HTL, POE-8110 e TPO non sono stabilizzati UV e sono trasparenti nella regione 
UV (250 - 400 nm). POE-8510 ha tre lunghezze d'onda di cut-off dovute alla presenza di additivi ed è 
semitrasparente nella regione UV (250–400 nm), compensando la minore trasmittanza nella regione visibile. 
Nella regione visibile, EVA-3M ha la lunghezza d'onda di cut-off più alta a 366 nm e la trasmittanza più alta 
(94.03 T%), seguito da POE-05HTL (92.71 T%), POE-05 (92.68 T%) e EVA-MW (92.47 T%). 
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Tabella 2 Percentuale di luce trasmessa a 550 nm e UV cut-off wavelength a 10 % T di incapsulanti non invecchiati. 

Incapsulanti non invecchiati 
% T a 550 nm 
(400 – 800 nm) 

UV cut-off wavelength a 10 % T 
(nm) 

EVA-MW 92 360 
EVA-05HTL 90 N.D. 
EVA-05 88 354 
EVA-3M 94 366 
POE-05 93 355 
POE-05HTL 93 N.D. 
POE-8510 85 255 - 278 - 373 
POE-8110 90 N.D. 
TPO 90 N.D. 
TPO-m 90 364 
TPO-3M 87 362 

 
Nella Fig. 4 è mostrata la variazione della lunghezza d'onda di cut-off in funzione della dose UV per tutti i 
campioni. Con l’invecchiamento, i cut-off di TPO-3M, TPO-m e POE-8510 diminuiscono maggiormente 
rispetto agli altri incapsulanti. EVA-05 e POE-05 hanno i valori di cut-off più bassi ma subiscono una variazione 
minore in seguito all'esposizione alle radiazioni UV. 

 
Figura 4. Variazione nella lunghezza d’onda UV di cut-off al 10 % T vs dose UV per vari incapsulanti. 
 

Inoltre, per ciascun campione, la variazione dell’indice di ingiallimento (YI) è stata calcolata come differenza 
tra il valore misurato dopo ciascuna esposizione alla dose UV e il valore misurato sul campione non 
invecchiato. 
La Fig. 5 mostra che la variazione di YI aumenta all'aumentare della dose UV per tutti i tipi di incapsulanti: 
POE-05HTL ha mostrato un notevole incremento nella variazione del valore YI rispetto ad altri materiali, 
seguito da EVA-05HTL e TPO-m. 
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Figura 5. Variazione dell’indice di ingiallimento (YI) per I film incapsulanti dopo test di invecchiamento accelerato UV.

7.5 Foto-degradazione

L'invecchiamento UV provoca anche cambiamenti strutturali nei polimeri e di conseguenza i gruppi funzionali 
nelle molecole variano [9]. Mediante spettroscopia ATR-FTIR, sono state investigate l'evoluzione della 
degradazione chimica e la formazione dei prodotti di degradazione come acidi carbossilici, chetoni, aldeidi e 
lattoni, in conseguenza dell'invecchiamento UV. Le regioni dei gruppi carbonilico (C=O) ed etereo (C-O-C) 
sono state analizzate per valutare la degradazione degli incapsulanti. Pertanto, sono stati calcolati l’indice
carbonilico (CI = Ax / A2850) e l’indice di ossidazione (OI= Ay / A2850), dove A2850 è l'area dei picchi delle vibrazioni 
di stretching C-H del metilene a 2850 cm-1, usata come riferimento per l’analisi quantitativa, e Ax e Ay sono 
l'area dei picchi riferiti alle vibrazioni di stretching C=O e C-O-C dei gruppi funzionali target [10]. Per i campioni 
di EVA, sono stati integrati i picchi tra 1780-1712 cm-1 e tra 1185 a 1020 cm-1 ed in Fig. 6, sono mostrati CI e
OI. L'andamento del CI rivela che tutti i campioni di EVA subiscono una degradazione chimica fino alla fine 
dell'invecchiamento, dovuta ad un’ossidazione nel segmento dell'etilene o del VA e alla formazione di 
prodotti di ossidazione contenenti gruppi carbonilici. EVA-05 è il più instabile dei quattro campioni, a causa 
della presenza di elevati livelli di specie fotoattive che contribuiscono alla degradazione del polimero. 

Figura 6. a) Carbon index (CI) e b) Oxidation index (OI) dei film incapsulanti EVA, riferiti rispettivamente alle variazioni 
dei gruppi funzionali C=O e C-O-C.
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Tra il terzo ed il quarto invecchiamento, solo l'EVA-05HTL mostra una diminuzione del CI, a causa della 
maggiore deacetilazione che implica una diminuzione della concentrazione del gruppo carbonilico estereo. 
Anche l'OI aumenta con l’invecchiamento per tutti i campioni EVA, suggerendo l'ossidazione della struttura 
portante. 
Nella Fig. 7, vengono mostrati CI e OI dei campioni POE, calcolati integrando le aree dei picchi corrispondenti 
alle vibrazioni C=O nell'intervallo 1757-1673 cm-1 e alle vibrazioni C-O-C nell'intervallo 897-1200 cm-1. 

 
Figura 7. a) Carbon index (CI) e b) Oxidation index (OI) per film incapsulanti POE, riferiti rispettivamente alle vibrazioni 
del gruppo funzionale C=O e dei prodotti di ossidazione nella regione 897-1200 cm-1. 

 
Fino al terzo invecchiamento, non si notano cambiamenti significativi nel CI per tutti i campioni POE, mentre 
dopo il quarto invecchiamento, la degradazione chimica diventa importante per POE-8510 e POE-8110, 
mentre è evidente in misura minore per POE- 05HTL. L'OI del POE-8110 subisce le modifiche più significative, 
aumenta molto fino al terzo invecchiamento e poi diminuisce, probabilmente a causa della perdita di additivi 
e alla conseguente formazione di prodotti di ossidazione. POE-05 è l'incapsulante che mostra la maggiore 
stabilità chimica. 
In Fig. 8, CI e OI sono mostrati per i film incapsulanti TPO. L'invecchiamento artificiale di tutti i campioni di 
TPO non provoca cambiamenti significativi nell'indice carbonilico; solo il TPO-3M subisce una leggera 
degradazione chimica. Pertanto, la degradazione avviene in misura molto inferiore rispetto a EVA e POE. 
 
 

 

Figura 8 a) Carbon index (CI) e b) Oxidation index (OI) dei film incapsulanti TPO, riferiti rispettivamente alle variazioni 
dei gruppi funzionali C=O e C-O-C. 
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7.6 Conclusione 
Nella Tabella 3 sono riassunti i risultati delle caratterizzazioni effettuate e sono evidenziate le variazioni delle 
proprietà caratteristiche specifiche di vari incapsulanti sottoposti ad invecchiamento UV. 
 

Encapsulant Thermal 
stability 

Crystallinity % T % at 550 nm Additives 
loss 

Yellowing Chemical 
degradation Unaged Δ(χ%) Unaged Δ(T%) ΔYI 

EVA-MW Low 13.9 -0.62 92.47  -5.46 Negligible 1.01 High 
EVA-05 Low 13.2 -2.97 88.24 0.26 Yes 1.55 High 
EVA-05HTL Low 12.9 -2.45 89.62 -3.66 Yes 2.86 High 
EVA-3M Very low 14.3 -3.80 94.03  -6.62 No 0.74 High 
POE-05 Very high 14.8 -071 92.68  -1.44 Negligible 2.01 Very low 
POE-05HTL Very high 10.8 2.71 92.71  -15.30 High 3.63 Low 
POE-8510 Low 8.2 -1.12 85.43  -2.45 Low 2.21 High 
POE-8110 Low 10.2 0.80 90.50  0.80 High 2.18 High 
TPO High 14.6 14.00 89.64 -1.29 High 1.44 Very low 
TPO-m High 17.7 -0.96 90.45  -2.85 Low 2.71 No 
TPO-3M High 23.9 17.58 86.78 2.61 No 2.03 Low  

Tabella 3 Riepilogo delle proprietà degli incapsulanti dopo invecchiamento UV. 

 
I risultati ottenuti dai test di invecchiamento UV mostrano che la degradazione dell'incapsulante dipende non 
solo dalla base polimerica principale utilizzata, ma anche dalla sua formulazione, cioè dal tipo e dalla quantità 
degli additivi utilizzati. La presenza di assorbitori UV, antiossidanti e stabilizzanti UV, gioca un ruolo 
importante sulla durabilità dell'incapsulante e quindi sull'affidabilità di un modulo fotovoltaico.  
I test e le caratterizzazioni effettuati hanno permesso di individuare gli incapsulanti con le migliori proprietà 
ottiche e la più alta resistenza alla degradazione. Alcuni di essi verranno usati per la realizzazione di prototipi 
di dispositivi nel prosieguo dell’attività. 
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