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Energia solare

Il sole emette energia sotto forma di onde elettromagnetiche, solo parte di questa raggiunge la
superficie terrestre e puo essere utilizzata come fonte energetica sostenibile convertendola in
elettricita tramite |'utilizzo della tecnologia fotovoltaica.



Cella fotovoltaica
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Cella, modulo e pannello

per ottenere potenze maggiori le celle si possono raggruppare

b
e

Cella Modulo Pannello c



Modello elettrico cella solare

I modello convertitore

' :I—O

G
§\‘ \ 4 Rsy
f"_}_...l"

trascuriamo gli effetti delle resistenze



Modello elettrico cella solare

| A Equazione circuito
Light

@
L. ' 1000 W/m?

800 W/m? —FE
K p 3 e g
g 600 W,/m? Ip’lﬁ' =G-K qA LpND BT eXp ( kT )
g 400 W/m?
: 200 W/m? E
100 W/m? qVe —
. Ewi= G~K—B T exp( CkT 7y

Madule voltage [V]

si suppone che la corrente fotogenerata sia direttamente
proporzionale all’irradianza secondo un coefficiente K 7



Datasheet di riferimento
Sunmodule”” rius sw 250 - 255 poly

DIMENSIONI MATERIALI IMPIEGATI
Llunghezza 1675 mm Celle per modulo 60
COMPORTAMENTO IN CONDIZIONI DI TEST STANDARD (STC¥) J B
Larghezza 1001 mm Tipo di cella Policristallino
R SOV 755 Altezza 31mm  Dimensioni della 156 mm x 156 mm
) Intelaiatura alluminio anodizzato ~ <€/@
Potenza massima - 250 Wp 255 Wp argentate  Lato anteriore 4 mm vetro
Tensione a vuoto .. 376V 380V Peso 21,2kg temperato (EN
Tensione a massima potenza Mo 30,5V 309V 250
Corrente di cortocircuito l.. 8,81A 8,88 A
Corrente a massima potenza L. 8,27A 8324 CARATTERISTICHE TERMICHE ULTERIORI DATI
Tolleranza di misurazione (P,__ ) riconducibile al TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) *STC: 1000W/mz2, 25°C, AM 1.5 NOCT 46°C  Classificazione di -0Wp/+5Wp
. potenza
COMPORTAMENTO A 800 W/m2, NOCT, AM 1.5 KL Lk :
Scatola di IPE5S
TCu, -0,31%/K :
e A%/ connessione
SW 250 SW 255 mep Ak i Connettore MC4 / KSK4
Potenza massima P 1854 W 188,71 W
. = s ! CARATTERISTICHE TERMICHE
Tensione a vuoto . 34,2V 345V
Tensione a massima potenza U 278V 28,1V Tensione massima di sistema classe Il 1000V
Corrente di cortocircuito I 124 A 130 A Capacita di carico di corrente inversa 16 A
Corrente a massima potenza Irmm 6,68 A 6,72 A Sovraccarice / carico dinamico 54 /2,4 kN/m?
Limitata riduzione del grado di rendimento anche durante l'utilizzo a carico parziale a 25°C: a 200 W/m? si raggiunge il 100 % (+/- 2 %) Numero dei diodi bypass 3
del grado di rendimento secondo condizioni di test standard STC (1000 W/ma2). Temperatura di esercizio ammessa -40°C a +85°C

V,. =37,6%4=150,4V; v %1

mpp tot

I, = 8,81 4; Popy = mpp = (4% 30,5) * 8,27 = 1008,94 W

n="2 con P =G *Area,,;, * 60 celle = 1000%(156 *+107°m)* * 60 = 1460,16 W quindi n=17%. 4

in



Modello termico cella (Cth)

Modello elettrico equivalente

ipotizzando che lo spessore di una cella sia pari a 0.3 mm e che essa sia composta da silicio puro, avente

calore specifico C; = 700 ﬁ, possiamo ottenere una stima della capacita termica:

K
M=p-Vol = 2328m—g - (156-1073)%-0.3-107°* m® = 0,016996K g

Cop=Co-M=12]/K



Modello termico cella (Rth)

Modello elettrico equivalente

Nelle condizioni NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), la temperatura a regime da datasheet risulta
essere pari a 46°C, la temperatura ambiente di 20°C e G=0.8 sun. Dunque si puo calcolare la resistenza
termica:

AT B 26°C — 161 =
Piiec G -1000 - Area ppq - (1 —n) T W

Phiss Rep = AT = Ry, =

TEFI — Rth ; Cth — 19,32 5
10



Equazione del modello termico

Modello elettrico equivalente

_L +
Pdfssl é RTH % l ETH ar AT = H(S) ' Pdiss

] gl

Rth Ts - Tth . TS
HE) = 1+ 5144, | ‘ ATt = Tep + T arie—Lr Tep + T RenFaiss ()
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Calcolo di Z

qV. — E
»= G-K—ZT3exp (—=—2)

. kT

p

Considerando la prima tabella del datasheet, alle condizioni di comportamento standard al punto di massima
potenza, possiamo ottenere:

|,,=8,27 A; G=1sun; K=8,81A/sun; V,=30,5V; V=V,/60=0,5083V; Ty=25°C;

Utilizzando invece il modello termico si puo ottenere la temperatura di esercizio della cella (T) a regime:

T=T,+ AT e AT = Py R, = G - 1000 - Area,,u, - (1 —1) - Ry = 32,52°C » T = 57,52 = 330,67 K.

Sostituendo questi valori nell’equazione del modello elettrico si puo calcolare il valore di Z

8,27 = 8,81 —-2720,01483 - Z = 36,4127
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Transcaratteristica cella(V-l) & =¢-x-zres &2

101 i 101 :
1 1
Isc = (0, 8.81) : :
< , 0. ! ) _’Isc=(0, 8.81) |
!Impp = (0.514, 8.354) i impp = (0.504, 8.339)
8 1 : 84 1
1 ]
1 1
1 ]
] I
I ]
1 ]
' '
6 1 : :
' f1 1
] ]
: £> :
1 1
i - ]
1MPP = (0.514, 4.295) MPP = (0.504, 4.206)
41 i 44 ]
1 ]
1 ]
1 1
1 1
1 i
1 i
1 ]
1 1
2 : 21 :
1 ]
1 ]
| : .
-9my
: ; G
| | | : Voc = (0.597, 0) | Voc = (0.588, 0)
04 02 03 04 05, 6 07 01 02 03 04 0% 06 07
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Schema a blocchi del sistema complessivo

Ipv m
—_— (0;165)V
Vpv + o
4 moduli in (0; 800)=(0;1) &

serie

S=0,5V/A

. Sensore . .
(0;10) A e (0;5)V (0;3,3)V
CR5210S-10

$=0,076 V/°C

(-40 ; 90) °C FEEEEE (0;10)V (0;3,3)V
TEMPERATURA CONDIZ.
TM-V-2049
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Sensori utilizzati

Sensore di temperatura
Tm-V-4090
PT 1000 Classe A

Sensore di corrente
CR5210S-10
Effetto Hall

Input Range=(-40;90)[°C]
Output Range= (0;10)[V]

Input Range =(0;10)[A]
Output Range =(0;5)[V]

Si definiscono i coefficienti per
I'adattamento di scala:

OR (D)

Ksensel = RO - 0.5V/A

_ RANGEADC _
Kl = RO 0.66V/V

_ OR(T) _ 0

KsenseT = T 0.077V/C
Vsensel = 40 - Ksensel = 3.077V

_ RANGEADC
KT = RT) - 0.33V/V

15



Modello di simulazione

file .ini Keil uVision

File C Ipv*Ksense
Emulazione PV T
Emulazione sensori

Emulazione Vpwm

convertitore
Ksense = Ksensel * KI = 0.33V/A
Ambienti di sviluppo utilizzati: Principali periferiche del uC utilizzate:
-Keil uVision -ADC2_IN9 per campionamento valori corrente
-STM32CubeMX -ADC1_IN6 per campionamento valori temperatura

-Timer 2 in modalita PWM generation

16



Impostazione periferiche su STM32MX

ADC1 (Salvataggio Dati)

regular conversion, launched by software
interrupt enable

ADC2 (corrente) (NVIC)

external trigger conversion source: timer3 trigger out event
interrupt enable

TIMER 2 pin PAO mode clock source: internal clock

16 bit configuration channel 1: PWM Generation CH1

(NVIC) counter period: 800
PWM generation channel 1, PWM
Edge Aligned

- = fclock

: Fimer (Counter Period)-(Prescaler)

"PWM = 10kHz

"ADC |= 10Hz

FADCT =5, 5mHz (ogni 3 minuti)

TIMER 1 (NVIC) mode clock source: internal clock
16 bit configuration prescaler: 21818

counter period: 65535
TIMER 3 mode clock source: internal clock
16bit configuration prescaler: 12

counter period: 65535

- 4
(=]
o

. SWo

T
rrrr

B1 [Blue PushButton]
RCC_OSC32_IN TMS
RCC_0SC32_ouT

RCC_OSC_IN

STM32F103RBTx
LQFP64

TIMZ_CH1

PA4
PAS
PAB
PAT
PC4
PC5
PED
PB2

17
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Simulazione PV attraverso file C

(0 {

if (tempo==100) { //rete termica 100us
P diss = irradianza*1000*area cella* (1-rendimento) ;
delta temp = ( ( a th*delta temp ) + ( b _th*Rth*P diss ) );
tempo=0;

J
temp cella = ( delta temp + TO ) + t kelvin;
Vpwm = PORTA&O0x00000001; //Tensione PWM Convertitore DC/DC
V_duty = Vpwm*b + V duty*a; //duty cycle =>(0;1) filtro PB (ft=100hz)
V = V_duty*Kv; //KV=165 (max range T=-40C°) ;tensione Pannello

I L = I sc*irradianza; //Icortocircuito

exp d = gk*( ( V/(N*num celle) ) - Eg ) / temp cella;

h = exp(exp d);

I D= 2Z*( temp cella*temp cella*temp cella )*h; //Idiodo

I pv=(IL-1ID); //I uscita dal pannello fotovoltaico

1f (I _pv<=0) {

I pv=0;

J
ADC2 IN9 = (I pv*Ksensel)*KI; //adattamento I
ADC1 IN6 = ((temp cella-t kelvin) *KsenseT+VsenseT) *KT; //adattamento T
tempo++;
swatch (Tsample) ; //1lus

18



Algoritmo MPPT

Maximum A
Power i‘
Point -
Tracking
(0,0) mt Voltage (V) dmt (Voo 0)

Perturb & Observe
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Perturb & Observe base

B3

Measure: Vpy(ty), Ipv(t1) P .
Vrer= Vpv(t;)

|

Pev(t1) = Vey (t)ev (t) B"

Measure: Vpy (t2), Ipv (12)
Viee= Vev (t)

|

Pev (t2) = Vev (t2)Iev (12)

I

APpy (1) = Ppy (t2) - Ppy (1))

I
I
I
I
|
Vs

No APpy ()0 Yes
\/ I
¥ r rr
Vier(ts) = Veed(ts) = Vv —av Vi v+ AV vy Vi + AV
Veerl(t2) - C Vee(ty) + C S S \_Y’_)
s g Vs
3 2

Figura2: variazione di potenza
Figural: Diagramma a blocchi P&O base
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Perturb & Observe migliorato

= P

Measure V[V, , and [,
v

Po=Vide Py =V ik,

V.=V, +AV V=V, ~AV

Applv correction

Continue?
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Codice P&O su ambiente Keil uVision

void ADC1 2 IRQHandler (void)

{

ucc XX '

wﬁgé

/* USER CODE BEGIN ADC1 2 IROn O * /
Iadc = HAL ADC GetValue (&hadc2); //Corrente acquisita dall'ADC

if( Iade>0 )

#define K PWM 13517 20625 in formatao 16
V = ( Vpwm*K PWM ) >> 14; //valore di tensione in 10.2 #define MAX PWM 800
I = ( Iadc*KI ) >> 8; //valore di corrente in 12.8 T T e 40957 = st &
#define KI 160 sensibilita 0.002442 in formato O
P new = ( I*V ); //valore di potenza in 22.10
P = P new >> 10; //valore di potenza in 22.0
//valutazione di V_STEP
if( ((P_new-P_o0ld)>>10) < ((P*5)/100) || ((P_old-P new)>>10) < ((P*5)/100) ) {
165 [V
v sTEP - 5 Kpwa * Verep = ot 5 5 = 0.20625 * 5 ~ 1.03 [V] = == ~ 4.3 [mV] su cella
}
else(
165[ V]
V_STEP = 20; =25 20 = 0.20625 % 20 ~ 413 [V] » = ~ 17.2 [mV] su cella
}

22



/*---ALGORITMO DI MPPT: PERTURB&OBSERVE---*/
if ( P new >= P old ) {
if ( Vpwm >= Vpwm old ) {
Vpwm_old = Vpwm;

//aggiornamento tensione precedente
Vpwm = Vpwm + V_STEP;

}
else {
Vpwm_old = Vpwm;
if ( Vpwm<V_STEP ) {
Vpwm = 0O;
}
else {
Vpwm = Vpwm - V_STEP;
}
} }
else { Vi=Via tAV Vi=Vi =AY
if( Vpwm >= Vpwm old ) {

Vpwm_old = Vpwm;

Apply correction

if ( Vpwm<V_STEP ) {

Vpwm = 0O; l
}
else {

Vpwm = Vpwm - V_STEP;
}

23



else {
Vpwm_old = Vpwm;
Vpwm = Vpwm + V_STEP;

}

}
else { //caso Iadc=0

Vpwm=0 ;

P new=0;

P = 0;
}
/**--controllo saturazione Vpwm--**/
if ( Vpwm>MAX PWM ) {
Vpwm=MAX_PWM;

}

P old = P new; //aggiornamento potenza precedente
/* USER CODE END ADC1 2 IROn O * /

HAL ADC IRQHandler (&hadcl) ;
HAL ADC IRQHandler (&hadc2) ;

void TIM2 IRQHandler (void)

{

/* USER CODE BEGIN TIM2 IROn O * /

//Aggiorno valore registro per modificare valore di duty cycle
htim2.Instance->CCR1 = Vpwm;

/* USER CODE END TIM2 IROn O * /

HAL TIM IRQHandler (&htim2) ;

22
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Salvataggio storico dati

void TIM1 UP IRQHandler (void)

{ ¢ temperature (20000938 temperatu... s potenze (20000168 potenze
@ [0] 20 @ [0] 0
HAL ADC Start (&hadcl) ; @ [1] 52 ¢ (1] 1025
HAL ADC PollForConversion (&hadcl, 2) ; ’{i :3 'E} Pi
— — o ¥, s 0
Tadc=HAL ADC GetValue (&hadcl) ; ¢ 4] 43 ¢ 4] 516
T= ((Tadc*KT) >>16) -VT; e s i =
¥ [6] 36 v [6] 526
potenze [1] =P; ¢ M 36 ¢ M 529
— ¢ (8] 36 ¢ (8] 532
temperature[1] =T; e % e =
1++; ¢ [10] 0 ¢ [10] 0
. . ¥ [11] 0 ¥ [17] 0
1f(1==999) { ¢ 2] 0 ¢ 12) 0
i=0; @ [13] 0
) Watch rispettivamente degli array di temperatura e potenza riferiti a gradino
HAL TIM IRQHandler (&htiml) ; da 1 a 0.5 sun dopo 700s . Il valori analizzati in figura sono salvati in 24min.
} Abbiamo una occupazione totale max di 4KByte ( totali dei 2 array completi)
sulla RAM.

25



Analisi dati ottenuti

Andamenti Temperatura

In condizioni STC (sun=1; Tamb=25°C) In condizioni NOCT (sun=0.8; Tamb=20°C)

Andamento temperatura celle in condizioni STC (sun=1 ; Tamb=25°C)
L S OO O O = O T O O T O T | OO S O W O 0 Y L 1 T OO 5O 3 IO O

~ T Andamento temperatura celle in condizioni NOCT (sun=0.8 ; Tamb=20°C)

{4 ' AR EEREEE N L I B L L \ EIEATIREES R EE R EEEL ST T ™
55 N L
- 1 45 &
p Valore teorico a regime ] i Valore teorico a regime
40 — o —
I T{*C] 58 1 [ TTE] 46
45 - d - [ 1
Temperatura bl Temperatura | 7
L Y 45.501 . L J
[°C] L ) rel L X 19.2415 ]
[ ] Y 36.4004
40 - M |
[ a0k i
35
30 - - %5~ =
SEEEEEENAFEINISEENEESE N IRENANER NSRS ESASENSSEENSEENEEEENSES EEEEENEEEN
25 s EENESERERSENASEERRE NN AN REEENNA TR I SE RSN SAERAR BN E RIS SRN SR RE NS
Y il =4 20 4l 2 o0 i & 4 142 138 = 180 A0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130 140

tempo [s] tempo [s]
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140
130
120
110
100

90
Tensione

v

70
60

50

40 H

30

20

10~

Condizioni STC (sun=1 ; Tamb=25°C)

Andamento tensione

s

Andamento tensione in condizioni STC (sun=1 ; Tamb=25°C)
S . o 5 e et e ) o

1y 120

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
tempo [s]

120

130

140

Andamento potenza

Andamento potenza in condizioni STC

1200 [ e e : i

1100 |

(sun=1 ; Tamb=25°C)

1000 g
900 :
800 f
700
Potenza |
[W] e00F
500 :
400
300 _

200

100

G:\.\.\u‘u-\-.u\l-u\wl.-.I.\u‘l‘u.w\..

Y 1009

Valore teorico a regime
Puee [W] 1009

0 10 20 30 40 50 60 70
tempo [s]

80

90 100 110 120 130
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Condizioni NOCT (sun=0.8; Tamb=20°C)

Andamento tensione

140 ————

Tensione

Ny WE

70 F

to tensione in

130
120
110
100

90'_‘

6o f
50
sl
30

20 |}

Andamen

condizioni NOCT (sun=0.8 ; Tamb=20°C)
ST R U 5 S S ) (S S R S 7 S L R S S I O )

Y12

4

20

30

40

50

60

70
tempo [s]

80

90

100

110

120

130

140

Potenza

W]

1000 ——

600

200

100

Andamento potenza

Andamento potenza in condizioni NOCT (sun=0.8 ; Tamb=20°C)

900 [
800 -

700

500 |
400 F

300 -

T

T

N

T

T

]

T T

T

L

T
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Grafico a Tamb costante a 25°C

Valori teorici o regime

Tamb=25°C

G[sun]

Puee [W]

1

1009

0,7

722

0,4

417

0,1

102

1200 L T T T T | T T T T L T T T T T T T I T T T T T T T T ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1100 |- -
1000 __ .PI"“FI “T'T:':J‘-l:-r: -:"'"l'"rr ::r'-:-rr“‘_.r-:— ..—.—_"-..— '_-n;rr-q:1 ..,....'.-—-.w"'—r-‘-w'r rr‘-r:!‘Ir » -r|r-|:|r shuates i __
i Y 1009
900 -
800 | -
L o ares Y PP Salieh e o LBl e o e s s e S W e =l ] 5
700 [~ =
- Y 717
Potenza B .
W] 600 [- -
500 | =
- Y 414 ]
400 | e
1 sun ]
300 —
| — 0.7 sun
_| -
200 [} 0.4sun | 7
i — 0.1 sun
100 ] e |
/ Y 101 1
0 i i i i | 1 i 1 i | i i 1 i | i i i i | 1 i i i | 1 i I i | i I i I | i i I i | I i I i | i I i I | i I i 1 | I i I i | i i I | I ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
tempo [s]
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1200 |-
B Y 1113
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T8 B L e At s e e e e el s e e e i
. v 1009 | Y 1030
900 [ e
800 |- =
Potenza 5 C .
w F 5
600 [— -
500 |- -
400 |-
300 Tamb = 25 °C|—
Tamb = 20 °C| -
25y Tamb = 10 °C| -
100 Tamb=0 °C _:
0 - T s [ el o | Co e e e s T ) e | v T e e s e s o e e . s ) e e e 1 T e e ) e T | -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Grdfico a irradianza costante, 1 SUN

tempo [s]

Valori teorici a regime

G=1sun
Tams [°C] |Pmer [W]
0 1116
10 1074
20 1031
25 1009




Andamento potenza con irradianza variabile (G=[1, 0, 1]) e Tamb= 25°C

120U_|'IIIIII|||||
1100 [~ {

Y 1009
1000 — ' e

Y 1010
900 -
800 | -

700
Potenza

Wl 600 H —

500 [ -
400 H =
300 [} -

200 f- -

100 |- —

G_II|||||II||||I|IIII|IIII||||||I|||||III||III|IIII|II||||||I||||||IIII|IIII||||I|I|||||'||||III|IIII
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

tempo [s]
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Andamento potenza con irradianza variabile (G=[1, 0.9, 0.3, 0.7, 1]) e Tamb= 25°C

1200_II|I|II|I||I|I||I|I||III||II|||III||II||III |I|I |I|II

1100 '_I
C ] gy Y 1011

1000 [ gL ' .
o ’ Y 915
] &

900 [ Lp-—-‘vm-—n———*—' o ——r : :

800

Potenza o

W] 600

500 [

400 [~

M | Y 715

Y 313

300 [
200 [

100 [

0I|II|III||I|II|I|II|I|II|IIII|III||II|I|IIII|II|I|IIII

Y 1009

T T———

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

tempo [s]

275

300 325

350

375

400

425

450
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Conclusioni
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Confronto prestazioni modulo simulato con modulo reale

STC PV EMULATO SW 250 NOCT PV EMULATO SW 250

Voc [V] 35,27 37,6 Voc [V] 36,19 34,2
Isc  [A] 8,81 8,81 Isc  [A] 7,05 7,24
Pmpp [W] 252 250 Pmpp [W] 208,25 185,4
Vmpp [V] 30,16 30,5 Vmpp [V] 30,9 27,8
Impp [A] 8,35 8,27 Impp [A] 6,73 6,68

Sono riportati i valori simulati e da datasheet nelle condizioni STC (25°C esterni; 1IKW/m?) e NOCT (20°C esterni; 800W/m?2).

Si pu0 notare un lieve variazione dei valori simulati rispetto a quelli del datasheet.
| principali motivi sono 'aver trascurato:

e RseRsh

e dipendenza da T di alcuni parametri (rendimento, corrente fotogenerata, Z)
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