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resumo
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A crescente utilizacdo das energias renovaveis em particular a energia
fotovoltaica levou ao aparecimento de novos sistemas electrénicos com vista a
uma melhor eficiéncia na conversdo de energia DC em AC. O aparecimento
dos micro inversores no mercado fotovoltaico levou a uma mudanca de
arquitectura no projecto de instalacdes fotovoltaicas. Pretende-se com este
trabalho fazer um estudo dos micro inversores existentes no mercado,
desenvolver novos produtos com base em micro inversores bem como realizar
um estudo comparativo entre 0s inversores convencionais e 0S micro
inversores.
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The constant growth of renewable energy’s usage, normally photovoltaic,
allowed the introduction of new electronic systems targeting better DC/AC
conversion efficiency. The advent of micro inverters for the photovoltaic market
opened a new way in the design of photovoltaic installations. This dissertation
presents the results of work done about micro inverters, how can they create
new products and how can these products compare with those based on
classical inverters.
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Capitulo 1

Introducdo

1.1. Motivacao

Hoje em dia verifica-se uma crescente procura de formas de energia alternativa devido a
escalada dos precos dos combustiveis fésseis. Cada vez mais a utilizacdo de energias
renovaveis mostra-se como uma alternativa vidvel. Entre elas encontra-se a energia
fotovoltaica, que tem apresentado um crescimento bastante acentuado ao longo dos ultimos
anos.

No entanto os custos apresentados por esta forma de energia encontram-se ainda
bastante elevados em relacdo a outras formas de energia. Contudo tem existido uma forte
aposta por parte das autoridades governamentais em massificar esta forma de energia, desde
os pequenos produtores (microgeragdo) até as grandes centrais fotovoltaicas.

Mesmo com uma massificacdo na producdo de painéis fotovoltaicos a nivel mundial, a
verdade é que o rendimento destes médulos encontra-se ainda muito abaixo do pretendido,
na ordem dos 15-20 % nas versdes comerciais e 25% em testes efectuados em laboratodrio.
Pretende-se por isso, hoje em dia, encontrar solucées que possam optimizar o rendimento da
conversdo de energia solar para energia eléctrica de forma a diminuir o tempo de retorno do
investimento (ROI). Neste momento estdo a surgir no mercado variadissimas solu¢Ges que
tém como objectivo a optimizacdo, monitorizacdo e manutencao dos painéis fotovoltaicos e
por sua vez o aumento da eficiéncia global dos sistemas. Pretende-se com este trabalho
encontrar no mercado soluges que conduzam a este objectivo. Entre elas estdo em primeiro
lugar os micro inversores, que tém como objectivo fazer a conversao de energia DC para AC
ao nivel do médulo. Uma outra forma de aumentar a eficiéncia dos painéis solares é a
utilizagdo de conversores DC-DC ao nivel do médulo.

No entanto interessa quantificar qual o impacto que estas tecnologias irdo apresentar em
termos de aumento do rendimento e em que situacdo a sua utilizagdo é mais eficiente.



1.2. Objectivos e Metodologia

Pretende-se com este trabalho desenvolver uma nova gama de produtos baseados na
utilizacdo de micro inversores para a empresa Martifer Solar, SA. Deste modo o estudo a ser
realizado ira passar por trés fases distintas:

Fase 1: Nesta fase serd feito um levantamento dos micro inversores existentes no
mercado bem com uma anaélise dos diferentes produtos de modo a ser feita uma
seleccdo de no maximo trés produtos para ser feito um estudo mais profundo
nas fases seguintes.

Fase 2: Serdo projectados e implementados varios sistemas fotovoltaicos no
campus da Martifer Solar de modo a avaliar em situacdo de operacdo real a
performance dos diferentes micro inversores bem como executar um estudo
comparativo entre os micro inversores e 0s inversores convencionais.

Fase 3: Tratamento dos dados provenientes dos varios sistemas fotovoltaicos.
Nesta fase serdo também realizados os datasheets e manuais de instrucdes dos
produtos desenvolvidos.



1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagcdo encontra-se dividida em oito capitulos onde sao expostos todos os
conceitos e trabalho desenvolvido. De seguida encontra-se uma breve descricdo de cada um dos
capitulos:

e Capitulo 1, Introducdo — é feita uma exposicdo dos objectivos, motivacao e metodologia
seguidas na realizacdo da dissertacao;

e (Capitulo 2, Energia Fotovoltaica - neste capitulo é feita uma abordagem a energia
fotovoltaica e as diferentes topologias existentes em instala¢des fotovoltaicas;

e Capitulo 3, Micro inversores — neste capitulo é realizada uma analise de mercado dos
micro inversores, a apresentacdo da arquitectura interna do micro inversor e ainda a
apresentacdo dos principais produtos no mercado baseados em micro inversor.

e Capitulo 4, Projecto e Implementacdo de instalacdo piloto — neste capitulo sao
dimensionadas vdrias instalacdes fotovoltaicas com o objectivo de avaliar a performance
dos diferentes micro inversores bem como realizar um estudo comparativo entre os micro
inversores e os inversores de string.

e Capitulo 5, Apresentacdo dos resultados — neste capitulo sdo apresentados os resultados
provenientes da avaliacdo dos micro inversores.

e Capitulo 6 Produtos desenvolvidos — Neste capitulo sdo apresentados os produtos
desenvolvidos com recurso a micro inversores.

e Capitulo 7, Conclusdes e trabalho futuro — neste capitulo é realizada uma breve conclusao
acerca da avaliagao dos micro inversores e do trabalho desenvolvido durante a presente
dissertacao.






Capitulo 2

Energia fotovoltaica

2.1. Efeito fotovoltaico

As células fotovoltaicas tém como principio de funcionamento o efeito fotovoltaico. O
efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmond Becquerel que verificou
gue placas metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num electrélito, produziam uma pequena
diferenca de potencial quando expostas a luz [1]. O efeito fotovoltaico explica a conversdo de
energia luminosa incidente numa jungdo p-n (célula fotovoltaica) em energia eléctrica.

Segundo os principios do efeito fotovoltaico, a incidéncia de fotées numa camada n de
um material semicondutor fornece energia aos electrdes (portadores maioritarios) que, quando
superior a banda de energia intrinseca do semicondutor (bandgap) que separa as bandas de
valéncia e de conducdo (cerca de 1 eV) [2], provoca a criagdo de pares electrdo-lacuna. O campo
eléctrico devido a existéncia da jungdo p-n promove a circulacdo dos electrdes pelo circuito de
carga (exterior a célula fotovoltaica). A tensdo da célula deve-se ao efeito de difusdo que ocorre
no material. O efeito de difusdo e o campo eléctrico devido a jungdo p-n neutralizam-se de forma
a atingir um ponto de equilibrio, dependente da corrente que circula pela carga. A recombinacdo
de portadores na jungdo p-n, responsavel pelo aparecimento da corrente de diodo, aumenta com
o aumento da tensdo externa. A diminuicdo da diferenca de potencial aos terminais da célula,
devida a aumento de carga, diminui o campo eléctrico da juncdo provocando uma difusdo mais
larga e consequentemente uma diminuicdo da corrente de diodo (contraria a corrente de carga).

Na Figura 2.1 podemos observar um esquema simplificado do efeito fotovoltaico.

Front Contact
Grid

Back Contact

Figura 2.1- Efeito fotovoltaico [3]



2.2. Célula fotovoltaica

A primeira célula solar moderna foi apresentada apenas em 1954. Tinha apenas dois
centimetros quadrados de area e uma eficiéncia de 6%, gerando 5 mW de poténcia eléctrica [4]. A
eficiéncia de uma célula define-se como a relagao entre o ponto de poténcia maxima e a poténcia
da radiagdo solar incidente.

O circuito equivalente de uma célula fotovoltaica é apresentado na Figura 2.2, a destacar
as resisténcias Rs e Rp que modelizam respectivamente as perdas de tensdo e corrente, ocorridas
no interior.
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Figura 2.2 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [5]

I =Iph—1Id—1Ip (2.1)

Vj=V +IRs (2.2)
=Y

Ip = s (2.3)

q(V+IRs)
_ 1} __ V+IRs (2.4)

I = Iph—Io{e nkT D

Onde:

| — corrente de saida (A);

Iph — corrente fotovoltaica (A);
Id — corrente de diodo (A);

Ip — corrente de shunt (A);

Vj —tensdo no diodo (V);

V —tensdo de saida (V);

Rs — resisténcia série (Q);

Rp — resisténcia paralelo (Q);

g — carga elementar do electrao;
n — factor de idealidade do diodo (1 para um diodo ideal);
k — constante de Boltzmann;

T —temperatura;



As condi¢Ges nominais de teste STC (Standard Test Conditions), normalizadas para a
realizacdo das medidas dos parametros caracteristicos da célula, designadas condi¢cdes de
referéncia sdo:

Radiacdo incidente: Hr=1000 W/m2
Temperatura: T=252C
Massa de ar: AM=1.5

A Figura 2.3 representa a caracteristica I-V da célula fotovoltaica para as condi¢des de
referéncia.
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Figura 2.3 - Curva I-V de um célula fotovoltaica

A radiacdo incidente e a temperatura a que a célula fotovoltaica esta sujeita influenciam a
poténcia que a célula pode gerar.

Tal como se pode observar na Figura 2.4, a poténcia de saida aumenta com o aumento da
radiacdo incidente. A corrente de curto-circuito aumenta de forma aproximadamente linear com
o aumento da radiagdo incidente ao passo que o valor de tensdo de circuito aberto pouco varia
com a variacao da radiagao.
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Figura 2.4 — Influéncia da radiacdo numa célula fotovoltaica [6]



Relativamente a temperatura, este é um parametro importante uma vez que, estando as
células expostas aos raios solares, o seu aquecimento é consideravel. Além disso, uma parte da
incidéncia solar absorvida ndo é convertida em energia eléctrica, mas sim dissipada sob a forma
de calor. Esta é a razdao pela qual a temperatura da célula é sempre superior a temperatura
ambiente.

A variacdo da temperatura faz com que os pontos de operacdo correspondentes a
extracgdo de poténcia mdaxima variem. Analisando a Figura 2.5 verifica-se, que o valor da tensdo
em circuito aberto baixa com o aumento da temperatura, enquanto que o valor da corrente de
curto-circuito pouco varia.
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voltage (V)
Figura 2.5 — Influéncia da temperatura numa célula fotovoltaica [6]

Um outro parametro das células fotovoltaicas é o factor de forma (FF). O factor de forma
expressa a aproximacdo da curva |-V a um rectangulo. Quanto maior for a qualidade das células,
mais proxima da forma rectangular serd a curva |-V. O factor de forma é calculado através da
seguinte expressao:

Impxvm
FF = 2Z°TP (2.5)

IccxVoc

Onde:

Imp — Corrente fornecida no ponto de poténcia maxima (A)
Vmp — Tensdo no ponto de poténcia maxima (V)

I.c — Corrente de curto circuito (A)

V.. — Tensdo em circuito aberto (V)

O FF tem um valor menor que a unidade, tipicamente entre 0.7 e 0.8 para células de
silicio.
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Figura 2.6 - Factor de forma de uma célula

Outro parametro de caracterizagdo das células é o rendimento (n). O rendimento define-
se como a relacdo entre o ponto de poténcia maxima de uma célula e a poténcia da radiacdo
incidente sobre a célula, como mostra a equacao seguinte:

__ Pmax

G (2.6)

A — area da célula (m?)
G — radiacdo solar incidente por area de superficie (W/m?)
Pmax = Imp X Vmp (W)

2.3. MPPT

A poténcia maxima produzida pelo sistema fotovoltaico varia com as condi¢des
ambientais tais como a temperatura e a radia¢do, sendo naturalmente desejavel o funcionamento
sempre a maxima poténcia. De forma a colocar o mddulo fotovoltaico no ponto de operacgdo
correspondente a poténcia mdaxima (MPP), os inversores fotovoltaicos sdo equipados com um
sistema electrénico designado por seguidor de poténcia maxima (MPPT).

O MPPT consiste num conversor DC/DC que, de acordo com as condi¢gdes ambientais de
temperatura, radiacdo e condicGes impostas pela rede, ajusta a tensdo de saida do painel de
modo a que o seu ponto de tensdo corresponda a maxima poténcia gerada.
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Figura 2.7 — Ponto de poténcia maxima de uma célula fotovoltaica



Um bom algoritmo de MPPT deve atender a alguns requisitos, tais como:

e Establilidade;

e Rapida resposta dinamica;

e Pequeno erro em regime permanente;

e Robustez a disturbios;

e Eficiéncia em diferentes niveis de poténcia. [7]

2.3.1. Principio de funcionamento

O principio de funcionamento dos reguladores de MPPT baseiam-se na procura do
maximo da curva P-V ou I-V.
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Figura 2.8 — Procura do ponto de poténcia maxima

A regulacdo MPPT trabalha a altas frequéncias entre 20 kHz e 50 kHz. A vantagem de se
trabalhar com circuitos a alta frequéncia, é que estes podem ser construidos com conversores de
muito bom rendimento e componentes de reduzido tamanho. [7]

Durante o processo de procura do ponto de maxima poténcia, hd que considerar as
seguintes limitagdes:

e A caracteristica P-V do gerador pode apresentar mais do que um ponto de
maximo. Tal facto ocorre quando existe uma associacdo de células em série e
paralelo sob radia¢do ndo uniforme.

e Podem acontecer variagdes bruscas tanto a nivel de radiagao como de carga. Se o
MPPT ndo apresentar uma boa dindmica, pode perder a regulagdo . Enquanto o
processo de regulagao nao é retomado, acontecem perdas de poténcia.

Existem diversas técnicas de MPPT, algumas ja aplicadas a sistemas comerciais, como os
métodos Perturbar e Observar (P&0O — Perturb and Observe), de Condutancia Incremental (IC —
Incremetal Conductance) e Tensdo Constante (CV- Constant Voltage).

O método mais usado para o MPPT devido a sua facil implementagao é o método P&O. O
seu funcionamento consiste em perturbar (aumentar ou diminuir) a tensdo (ou corrente) de saida
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do painel fotovoltaico. De seguida é calculada a poténcia de saida do painel, este valor é
comparado com o valor da poténcia resultante da ultima perturbagdo. Se o valor da poténcia
aumentar, o algoritmo move o ponto de MPP nesta direc¢do, sendo a préxima perturbagdo nesse
sentido. Caso a poténcia seja inferior, a perturbacao sera feita no sentido inverso. [8]

2.4. Tecnologias das células fotovoltaicas

Actualmente sdo comercializados varios tipos de células fotovoltaicas, dependendo do
material utilizado no seu fabrico podem ser classificadas como monocristalinas, policristalinas e
amorfas. No entanto existem novas tecnologias em fase de desenvolvimento e comercializagdo.
De seguida sera feita uma breve descricdo das diferentes tecnologias de células fotovoltaicas.

2.4.1. Células monocristalinas

Estas células possuem um rendimento eléctrico que ronda os 25 % em laboratoério e cerca
de 18% a 20% em produgdo industrial. As técnicas utilizadas para produgdo deste tipo de células
sdo complexas e caras, devido a grande quantidade de energia consumida durante o seu fabrico,
assim como a necessidade de utilizar-se materiais em estado muito puro, cerca de 98% e 99% o
que reflecte-se no preco final elevado ao consumidor. [9]

A figura seguinte apresenta o aspecto visual de uma célula monocristalina.

Figura 2.9 — Célula monocristalina [10]
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2.4.2. Células policristalinas

Estas células possuem um rendimento eléctrico de cerca de 15% a 18%. O processo de
fabrico destas ndo é tdo complexo como o das monocristalinas, em grande parte, devido ao facto
de o silicio utilizado nestas células conterem imperfei¢des, resultantes do seu processo de fabrico.
O custo de producdo é inferior ao das células monocristalinas, por necessitarem de menos energia
durante o seu fabrico. S3o as células que apresentam uma melhor relagdo prego/rendimento
sendo por isso bastante utilizadas. [11]

A Figura 2.10 representa o aspecto visual de uma célula policristalina.

Figura 2.10 —C¢élula policristalina [10]

2.4.3. Células amorfas

As células amorfas sdo compostas por um suporte de vidro ou de outra matéria sintética,
na qual é deposta uma camada fina de silicio. O rendimento deste tipo de células (6 a 9%) é mais
baixo do que nas células cristalinas mas, mesmo assim, a energia produzida é aceitavel.

Apresentam como vantagem o facto de reagirem melhor a luz difusa e a luz fluorescente
e apresentarem melhores desempenhos a temperaturas elevadas. [12]

Na figura seguinte podemos observar o aspecto de uma célula amorfa.

Figura 2.11 — Célula amorfa [13]
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2.4.4. Células de pelicula fina

As células de pelicula fina tais como CIS (Copper Indium Selenium), CdTe (Cadmium
Telluride) e CiGs (Copper Indium Gallium Selenide) estdo actualmente a ser introduzidas para
comercializacdo, apresentando-se ainda em fase de desenvolvimento. Apesar de possuirem
baixas eficiéncias, as células de pelicula fina apresentam-se como uma alternativa promissora ao
silicio, por serem muito mais resistentes aos efeitos de sombreamento e a temperaturas elevadas.
Estas apresentam os custos de produg¢dao mais baixos de todos.

Os painéis solares de CIS apresentam, como o a-Si (silicio amorfo) e o CdTe, uma
agraddvel aparéncia estética. Deste modo encontram aplicagdes arquitectdnicas diversas, devido
as vantagens de utilizarem tecnologias de pelicula fina e permitirem a passagem parcial de luz
[12].

O aspecto visual deste tipo de células estd representado na figura seguinte.

Figura 2.12 — Mddulo com tecnologia de filme fino [14]

A procura dos limites da eficiéncia de conversdo foi uma obsessdo cientifica e tecnoldgica
até meados dos anos noventa. Atingiram-se eficiéncias de 25% para o silicio cristalino, e a melhor
célula feita até hoje, construida como uma cascata de diferentes semicondutores, ou “tandem”,
ultrapassou 34%. [15] Mas o que é realmente importante ndo é a eficiéncia em si, mas o custo da
energia produzida, o que é muito diferente.

Cinquenta anos depois, em 2004, foram introduzidos cerca de mil milhdes de células com
eficiéncias da ordem dos 16%, ultrapassando pela primeira vez a barreira de 1 GW de poténcia
eléctrica anual instalada. [4]

No grafico seguinte, podemos ainda observar a evolugdo em termos de eficiéncia das
diferentes tecnologias de células fotovoltaicas.
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Figura 2.13- Eficiéncia das diferentes tecnologias de células fotovoltaicas [16]

2.5. Médulo fotovoltaico

O méddulo fotovoltaico é composto por varias células. A célula é o elemento mais pequeno do
sistema fotovoltaico produzindo tipicamente poténcias eléctricas na ordem de 4 Wp
(correspondentes a uma tensdo de 0.5 V e uma corrente de 8 A).

Para se obter maiores poténcias, as células sdo ligadas em série e/ou paralelo, formando
madulos, com poténcias que podem ir normalmente dos 50 Wp aos 250 Wp.

2.5.1. Constituicao

As células fotovoltaicas, apds serem soldadas, sdo encapsuladas com a finalidade de isola-
las e protegé-las das intempéries, assim como para assegurar uma maior rigidez ao mddulo. O
madulo fotovoltaico é constituido pelas seguintes camadas, como mostra a Figura 2.14:

e Vidro de alta transparéncia e temperado
e Filme de acetato de etil vinila (EVA)

e (Células

e EVA

¢ Filme de fluoreto de polivinila (Tedlar) ou vidro

A seguir, é colocado o caixilho de aluminio, para fechar, proteger e facilitar a instalagao.
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Figura 2.14 - Diferentes camadas na construcao de um modulo fotovoltaico

Uma célula que esteja sombreada, pode funcionar como carga para as demais células
ocasionando uma dissipacdo exagerada de poténcia sobre ela e, por consequéncia, provoca um
aquecimento que pode provocar danos a célula. Este fendmeno é conhecido por hot-spot heating
(pontos quentes). Para evitar esta situagdo sdo conectados em antiparalelo com as células do
maddulo um diodo conhecido como diodo de bypass (derivacdo). No funcionamento normal da
célula o diodo encontra-se reversamente polarizado, ndo permitindo que por ele circule corrente
eléctrica. No entanto quando uma célula estiver sombreada, o mesmo encontra-se directamente
polarizado permitindo assim a passagem de corrente. Neste caso, a célula sombreada nao gera
corrente eléctrica, mas também n3do se comporta como carga para as demais células do médulo.
Na pratica, os diodos de bypass nao estdo conectados em antiparalelo por cada célula mas sim
por grupos de células. Por exemplo, um mddulo de 60 células, utiliza um diodo de bypass por cada
série de 20 células [17].
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Figura 2.15 - Esquema de ligagéo dos diodos de bypass em um mddulo de 60 células
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A ligacdo dos diodos de bypass as células do médulo é realizada na denominada caixa de
jungao.

Figua 2.16- Caixa de juncdo com trés diodos de bypass

Da caixa de jungao do mddulo saem os terminais positivo e negativo da tensdo DC.
Actualmente existem ja algumas empresas a incorporem outros componentes electrénicos no
interior da caixa de jungdao com o objectivo de permitirem funcionalidades ao nivel da
monitorizagdo, protec¢ao e seguranga do mddulo fotovoltaico.

2.5.2. Lligacao

De acordo com a poténcia do sistema pretendida podem ser utilizadas duas configuragdes
de ligacao dos mddulos:

Ligacdo em série (strings)

Figura 2.17 — Mdédulos ligados em série
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Os modulos sdo ligados em série com a finalidade de produzirem a tensdo de
funcionamento pretendida. A tensdo é a soma directa das tensdes dos médulos ligados. A
corrente é igual em todos os médulos.

Ligagdo em paralelo de 4 mdédulos ligados em série

Figura 2.18 Mddulos ligados em paralelo

Este caso é usado com o objectivo de aumentar a corrente de saida, sendo a soma directa
das correntes produzida por cada string. No caso da tensdo podemos observar que é equivalente
em todas as strings.

Combinando os dois casos, podemos obter diversas tensdes e correntes variando o
numero de mddulos em cada ligacdo de acordo com a poténcia que se pretende obter.

2.5.3. Efeito de sombreamento (perdas de poténcia)

Em sistemas com mais de um moddulo fotovoltaico tem-se um problema de perdas de
associacao, mismatch loss. Esse efeito corresponde a diminui¢do da poténcia total do sistema
guando comparada com a soma das poténcias individuais de todos os mddulos associados devido
as diferencgas eléctricas entre os moddulos e possiveis sombreamentos. A possibilidade de
degradacdo dos mddulos que compdem a instalagdo pode aumentar significativamente,
dependendo do tipo de ligagles existentes, com o sombreamento de apenas uma célula de um
moddulo, fazendo com que a corrente do sistema diminua e consequentemente a poténcia do
mesmo. Em casos extremos, toda a poténcia gerada pelo sistema pode ser perdida pelo simples
facto de se ter uma célula com defeito ou sombreada [17].
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Figura 2.19 — Efeito do sombreamento de uma célula na curva I-V do médulo

Num sistema com varios mddulos ligados série, o efeito de sombreamento num dos
madulos, leva ao aparecimento de vdrios maximos locais na curva P-V. Neste caso, o algoritmo de
MPPT do inversor pode ndo estar a operar no seu ponto de maxima poténcia.

Local max

Global max
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T
a 100

200 300
System Voltage [V]

Figura 2.20 — Efeito do sombreamento na curva P-V de uma string de modulos

No caso observado na figura anterior verifica-se o aparecimento de dois maximos numa
situacao de sombreamento. Dependendo da rapidez do algoritmo de MPPT, este pode ndo estar a
realizar o seguimento de poténcia correcto tomando como maximo de poténcia global o maximo

local assinalado na figura.
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2.6. Sistemas fotovoltaicos

Usualmente existem trés tipos de sistemas fotovoltaicos: sistemas isolados, sistemas
ligados a rede eléctrica e sistemas hibridos. Sistemas isolados sdao os também denominados
sistemas off-grid, ou seja que ndo se encontram ligados a rede eléctrica. Sistemas ligados a rede
sdo os sistemas que operam em paralelo com a rede eléctrica. Por fim, sistemas hibridos sdo
sistemas que tanto podem operar sem ligacdo a rede eléctrica como podem funcionar em
conjunto com esta. No ambito deste trabalho interessam principalmente os sistemas
fotovoltaicos ligados a rede eléctrica.

A topologia de cada sistema é determinada essencialmente pelo tipo do inversor
utilizado.

2.6.1. Inversor central

Inicialmente a conversdo da energia DC proveniente dos mddulos fotovoltaicos em
energia AC entregue 3a rede eléctrica utilizava inversores centralizados como exemplifica a figura
seguinte.

PV P

—_IDC
AC

PV P

grid

Figura 2.21 — Inversor central

Neste tipo de configuracdo os mddulos sdo conectados em série até atingirem uma
tensdo suficientemente elevada para evitar o uso de um andar de amplificacdo no inversor. De
seguida todas as strings sdo ligadas em paralelo para fornecer uma grande poténcia na saida.
Apesar de os inversores centrais oferecerem uma alta eficiéncia e um baixo custo por watt a sua
utilizacdo é restrita a mddulos com iguais caracteristicas eléctricas e sujeitos a condicdes de
sombreamento semelhantes. Pelo facto do sistema ndo ter capacidade de diferenciar os pontos
de poténcia mdaxima das varias strings de médulos, a eficiéncia do sistema é reduzida. Por outro
lado a fiabilidade do sistema fotovoltaico esta limitada pelo facto de este depender de um sé
inversor e em caso de falhas do mesmo toda a instalagao estd comprometida [18].
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2.6.2. Inversor de string

De forma a contornar o problema do MPPT ao nivel das strings, temos os chamados
inversores de string, como mostra a Figura 2.22.

P\ PP
rn/AC

grid

Figura 2.22 — Inversor de string

Neste tipo de configuragdo cada string de médulos fotovoltaicos encontra-se ligado a um
inversor. Deste modo, o inversor permite a adaptacdo da string ao seu ponto de poténcia
maximo. Ainda assim o sistema tem o seu desempenho degradado no caso de sombreamento em
um ou mais modulos dessa string.

2.6.3. Inversor Multi-String

Uma variante deste tipo de configuracdo é a utilizacdo de inversores multi-string. Neste
caso, como se pode observar na Figura 2.23, o inversor permite a ligacdo de varias strings de
modulos nas suas entradas.

P\ | PV FD%C
DC

J — AC_‘
P\K | P\ +—P¢Y .

- ch grid

Ctrl unit

Figura 2.23 — Inversor multi-string

Este tipo de configuracdo permite realizar o MPPT independente por cada string de
modulos conectada ao inversor o que facilita a instalagdo com diferentes orientacbes e
inclinagdes.
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2.6.4. Micro Inversores

A mais recente forma de realizar a conversao da DC em AC é recorrendo a utilizacdo de
micro inversores.

Neste tipo de configuracdo cada micro inversor estd conectado individualmente a cada
maddulo fotovoltaico como se pode observar na Figura 2.24.

D
P\K A&

—grid

P\K 2

Figura 2.24 - Micro inversor

Neste caso o MPPT pode ser realizado ao nivel do mdédulo, maximizando assim a
eficiéncia global do sistema.
Este tipo de tecnologia serd apresentado com maior detalhe nos capitulos seguintes.

2.7. Avaliagao de sistemas fotovoltaicos

A avaliagdo da eficiéncia de um sistema fotovoltaico é realizada através da medida da sua
Performance Ratio (PR).

Mais concretamente, a PR designa a relagdo entre a produgao energética real e tedrica. Esta
é amplamente independente do alinhamento de um sistema fotovoltaico e da radiagdo num
sistema fotovoltaico. Desta forma, pode-se com a ajuda da PR comparar sistemas fotovoltaicos
ligados a rede em locais diferentes do globo terrestre ou no mesmo local com diferentes
poténcias de pico instaladas.

A Performance Ratio é uma medida, independente da localizagdo, para a qualidade de um
sistema fotovoltaico e é por isso frequentemente designada como factor de qualidade. A PR é
fornecida em percentagem e designa a relacdo entre o rendimento real e o rendimento esperado
do sistema fotovoltaico. Assim é-lhe fornecida qual a proporcdo de energia disponivel apds
deducdo das perdas de energia e do consumo interno para o funcionamento real para a
alimentacgao. [19]

Quanto mais préoximo dos 100 % estiver o valor da PR estipulado para um sistema
fotovoltaico, mais eficaz é esse sistema fotovoltaico. Um valor de 100 % ndo é contudo atingivel
na realidade, pois durante a operacgdo do sistema fotovoltaico também ocorrem sempre perdas
inevitaveis (por exemplo, perdas térmicas devido ao aquecimento do mddulo fotovoltaico).
Sistemas fotovoltaicos eficientes atingem contudo uma Performance Ratio superior a 80 %. [19]
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Para se poder calcular a PR de um sistema fotovoltaico sdo necessarias diferentes medidas.
Em primeiro lugar est3o os valores da radiacdo solar para a localizagdo do sistema fotovoltaico. E
necessario ainda registar os valores didrios de produgao energética do sistema fotovoltaico.
O periodo de analise ideal para o cdlculo da Performance Ratio é de um ano. Pode-se contudo
seleccionar intervalos de tempo mais pequenos. De qualquer forma deve-se seleccionar sempre
um periodo minimo de um més.

Deste modo para a avaliacdo da Performance Ratio de um sistema fotovoltaico com uma

dada poténcia de pico instalada é necessario ter em conta os seguintes indices de desempenho:

Y: : indice de energia final, nUmero equivalente de horas, num dado periodo, que um sistema
fotovoltaico funcionou a poténcia nominal de pico, dado pela razao entre a energia util, neste
caso a entregue a rede, e a poténcia de pico instalada,

EllC

Pwp
numericamente igual a energia ac entregue a rede em (kWh/kW). [20]

Yq: indice de referéncia, nimero equivalente de horas num dado periodo em que um sistema
fotovoltaico recebeu a radiacdo de referéncia, dado pela razao entre a radiacdo solar incidente no
plano do sistema e a radiacdo de referéncia,

Hi
YR = Giref (28)

Numericamente igual a radiacdo solar incidente em (kWh.m"z), uma vez que, G; s = 1000 W.m™>.
[20]

PR: Taxa de desempenho, Performance Ratio, dada pela razdo,

PR= 1 (2.9)
Yr

Este indice permite comparar o desempenho de sistemas fotovotaicos de diferentes poténcias,
tecnologias, configuragdes instaladas e em diferentes locais de instalacdo. [20]
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2.7.1. Factores que influenciam a Performance Ratio

A Performance Ratio é uma unidade de definicdo clara, que pode pressupor, através da
influéncia de determinados factores, valores até mesmo superiores a 100 %. A razdo para isso é a
utilizacdo de caracteristicas de poténcia durante o calculo da Performance Ratio para o mddulo
fotovoltaico, que foram testadas sob condi¢des de teste padrdo (1000 W/m?’ radiagdo e 25 °C de
temperatura de mdédulo). Condi¢Ges divergentes na operagao real influenciam por isso a PR. [19]

Os factores seguintes podem ter influéncia sobre o valor da PR:

e Factores ambientais
o Temperatura dos mdédulos fotovoltaicos
o Radiagdo solar e perdas
o Existéncia de sombra ou sujidade do aparelho de medicao
o Existéncia de sombra ou sujidade do médulo fotovoltaico

e OQutros factores

Intervalo de tempo determinado

Perdas da linha

Grau de rendimento do mddulo fotovoltaico

Grau de rendimento do inversor

Diversas tecnologias de células solares do aparelho de medicdo e do mddulo

o O O O

fotovoltaico
o Alinhamento do aparelho de medicdo
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Capitulo 3

Micro Inversores

3.1. Historia

O conceito de micro inversor, existe ja desde hd muito no sector fotovoltaico. No entanto
devido aos elevados custos de producdo que apresentavam nunca foram vistos como uma
alternativa vidvel aos inversores de string convencionais.

Em 1991, a empresa norte americana Ascencion Technology comecou por desenvolver aquele
que foi o primeiro médulo com saida AC.

Em 1993, a empresa Mastervolt introduziu no mercado aquele que foi o primeiro micro
inversor para ligacdo a rede eléctrica, com o nome de Sunmaster 130S. Em 2000 o Sunmaster foi
substituido pelo modelo Soladin 120, modelo esse que permite que a conexao a rede fosse feita
directamente na tomada de uma parede.

Em 1995, a empresa OKE-Services projectou um inversor de alta frequéncia com uma
significativa melhoria na sua eficiéncia. O modelo OK4-100 comegou a ser comercializado ainda
em 1995.

Figura 3.1 — Micro inversor OK4-100 da empresa OKE Services

Apesar do seu comeg¢o promissor, em 2003, grande parte destes projectos tinham
terminado. Muitas destas empresas foram vendidas ou mudaram as suas areas de negdcio. De
referir por exemplo a OKE, que foi recentemente adquirida pela SMA Solar Technology AG, maior
fabricante mundial de inversores para energia solar [21].

No entanto em 2008 surge o aparecimento da norte americana Enphase que conseguiu
introduzir no mercado a primeira versao de sucesso de um micro inversor. Entre 2008 e 2011 a
Enphase conseguiu vender cerca de um milhdo de unidades, preferencialmente para o mercado
residencial norte americano [22].
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Desde 2009, tém aparecido diversas empresas na Europa e China principalmente, que
produzem micro inversores. Sendo esta uma das tecnologias com maior desenvolvimento no
sector fotovoltaico nos ultimos anos.

3.2. Arquitectura

Actualmente a maioria das instala¢des fotovoltaicas utilizam inversores por string ou centrais.
Assim sendo, os painéis sdo ligados em série, criando um array fotovoltaico, que é
posteriormente ligado a um inversor central ou de string. Estas configura¢cdes tém algumas
desvantagens das quais se destacam as seguintes:

e Producdo de energia ndo dptima
Sempre que a performance do painel fotovoltaico (incluido num array) esteja abaixo do
esperado, toda a performance do array fotovoltaico é comprometida. Isto é, o médulo
fotovoltaico com o pior desempenho prejudica a performance de todo o sistema. A
performance dos mddulos fotovoltaicos quer individualmente, quer em grupo, sdo
afectados por um grande ndmero de factores como é o caso do sombreamento causado
por nuvens, arvores, chaminés ou outras estruturas, por acumulacao de lixos, poeiras ou
outros detritos na superficie dos mdodulos. Outra questdao é o MPPT que nos inversores
por string ou centrais apenas é possivel fazer por array e ndo por médulo, ndo sendo por
isso possivel retirar o maximo de energia produzida.

e (Capacidade de monitorizagdo limitada
Os inversores centrais ou por string apenas tém capacidade de monitorizar o sistema
completo ou a string e ndo tém capacidade de fazer a monitorizacdo por moddulo
fotovoltaico. Assim sendo, a analise da performance do sistema é mais reduzida e torna-
se bastante dificil detectar a fonte do problema. [23]

120/240V ac
50/60 hz

Electricity
String or central grid
inverter

Solar pv modules connected in series

Figura 3.2 — Mddulos conectados em série a um inversor central ou de string [23]

Como vimos, os micro inversores sdo instalados um por cada médulo e permitem aumentar a
eficiéncia do sistema. Destacam-se as seguintes vantagens na utilizacdo de micro inversores:
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e Producédo de energia 6ptima
E possivel maximizar a producdo por médulo fotovoltaico devido ao MPPT ao nivel do
modulo. A degradacdo do desempenho de um painel fotovoltaico devido a
sombreamentos, sujidades ou outros factores, ndo interfere no desempenho dos outros
madulos, tendo um impacto minimo no sistema fotovoltaico.

e Capacidade de monitorizacao alargada
Os micro inversores oferecem aos utilizadores informacgdes detalhadas de cada mddulo
em tempo real, assegurando a optimizacdo do sistema fotovoltaico [23]. Sera por
exemplo, facilmente detectado um moddulo com problemas. Este pode ainda ser
substituido sem causar transtorno de maior nos restantes modulos existentes.

Solar pv medules connected in parallel

m |
1 | 9 |l o q 120/240V ac

| 50/60 hz
micro-inverters Electricity
grid

Figura 3.3 — Médulos conectados individualmente a um micro inversor [23]

3.2.1. Arquitectura interna

Nesta seccdo serd feita uma descricdo da arquitectura interna de um micro inversor.
Inicialmente serd apresentada uma descricdo geral de um micro inversor sendo de seguida a
apresentados alguns detalhes da arquitectura do micro inversor projectado pela empresa
Enecsys.

Na Figura 3.4 esta representado o diagrama de blocos de um micro inversor.
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DC-DC boost PWM inverter
Input filter with MPPT current controlled Output filter Coupling inductor

Grid

Voltage and current Bus voltage Grid voltage and current
sensing and scaling sensing and scaling sensing and scaling

Control unit

Figura 3.4 Diagrama de blocos micro inversor [24]

O design do micro inversor proposto pela ST Microelectronics [24] apresenta dois
andares. No primeiro andar é aplicado um algoritmo de MPPT ao mesmo tempo que é feita uma
elevagao da tensdo proveniente do painel fotovoltaico. No segundo andar é realizada a conversao
da energia DC em AC. Todo o processo de controlo do sistema é implementado por uma unidade
de controlo com recurso de um microcontrolador. O algoritmo de MPPT implementado neste
micro inversor é o método P&O (Perturbar e Observar).

DC: Duty cycle value
C: Duty cycle step value
Sense k), N} Wik} input voltages

Pik}: Power

F ki ~ k3
Fk)=V{k)*1{k) I\
o \
| \
§ K
NO 1
l Vmpp Voc

MPPT is reached following
PV panel curve

Figura 3.5 — Algoritmo MPPT no micro inversor da ST Microelectronics [24]

O algoritmo de controlo dos micro inversores comercializados mundialmente
contemplam varios tipos de proteccGes de seguranga. Entre elas destacam-se as protecgOes
contra sobretensdes e subtensdes, proteccdo contra alteragées na frequéncia da rede assim como
proteccdo anti-islanding. A protec¢do anti-islanding consiste em desligar o micro inversor em caso
de falha da rede, ou seja, o micro inversor apenas funciona com sincronismo da rede. Esta
funcionalidade é de extrema importancia pois evita que esteja a ser injectada energia na rede
qguando esta por algum motivo (por exemplo manutengdo) seja propositadamente desligada.
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3.2.2. Arquitectura dos micro inversores da Enecsys

A arquitectura do micro inversor proposto pela empresa Enecsys foi desenvolvida com o
objectivo de evitar componentes responsaveis por grande parte das falhas ao nivel de hardware
nos inversores convencionais. Deste modo, existem dois componentes a evitar num micro
inversor: condensadores electroliticos e acopladores épticos. Os condensadores electroliticos sdo

utilizados como buffer da tensdao DC na entrada do micro inversor.

Gy " | G L
Single stage s || Amplification Imversion
Ve ver stage stage

o
¥

Vi

Input storage capacitors

(typically electrolytic
Conirel capacitors) Gantm|

Figura 3.6 Inversores com um design convencional necessita de condensadores electroliticos com
“reservatorios de energia”. [25]

Um condensador electrolitico para aplicagdes industriais tem um tempo de vida de cerca
de 70000 horas, o que se encontra ainda bastante longe dos requisitos de um micro inversor.
O design do inversor criado pela empresa Enecsys utiliza uma arquitectura de dois andares, no
entanto os condensadores para armazenamento da energia encontram-se localizados entre o
primeiro e o segundo andar de conversdo. Directamente conectado ao mddulo esta assim um
andar de amplificacdo da tensdo (conversor DC-DC de alta frequéncia) que eleva a tensdo DC para

um nivel mais elevado, um valor médio de cerca de 405 V. [25]

a0 0
Titre (S)

Figura 3.7 Elevacéo da tensdo no primeiro andar de entrada [25]

Com a introdu¢do de uma tensdo DC de alta frequéncia, com cerca de duas vezes a
frequéncia da rede, reduz-se o valor do condensador necessario para armazenar essa energia. De
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seguida, este condensador “alimenta” o segundo andar de conversao, ao qual a Enecsys chama
Buck-CSlI.

Através desta arquitectura, consegue-se diminuir o valor da capacidade do condensador de duas
formas diferentes:

e Primeiro, explora a relacdo fundamental de que a energia armazenada é
proporcional ao quadrado da tens3o (E= CV?/ 2). Uma tens3o DC superior, a saida
do andar de amplificacdo significa que necessitamos de um condensador menor
para a mesma energia disponivel.

e O design do conversor Buck-CSl foi projectado de forma a ser tolerante a grandes
variacOes de tensdo (ripple) na sua entrada. O conversor permite tolerar até 120
V na sua entrada. [25]

DC Link Buck-CSI1 AC Utility Grid
—p _Voltage > @—
l Amplification | e e
| storage Grid Voltage
. Capacitance & Frequency
(Cdc) PWM drive for Sensing
PV DC Buck-Mosfet !
Voltage
Sense Control A DC Link Control block B
(Low Voltage) Voltage (Grid Connection)

Sense

Figura 3.8 Arquitectura do micro inversor da fabricante Enecsys [25]

Como resultado desta arquitectura, para um micro inversor de tensdao nominal de saida
de 240 W, o condensador com maior capacidade tem apenas 30 uF. Deste modo é possivel obter
no mercado condensadores de reduzidas dimensdes. A empresa Enecsys utiliza nos seus micro
inversores condensadores de tecnologia thin film da marca EPCOS. Na figura seguinte podemos
observar uma foto da placa de circuito do micro inversor da Enecsys. A azul encontram-se os
condensadores utilizados.

Figura 3.9 Placa electronica presente nos microinversores da Enecsys [25]
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O outro componente problematico na implementacdo do micro inversor, como referido
anteriormente sdo os acopladores dpticos. Os acopladores dpticos sdo usados para fornecer um
sinal de realimentacdo de forma a controlar/estabilizar o funcionamento do sistema. No entanto
estes sofrem de uma grande degradacdo com a idade. Como exemplo temos o parametro
conhecido como relagdo de transferéncia que diminui com o tempo de vida do acoplador. Esta
perda de performance dos acopladores ird afectar severamente o controlo do sistema.

No design implementado pela Enecsys, o andar de amplificacdo fornece isolamento galvanico,
mas opera com um algoritmo de controlo estavel, tomando como referéncia apenas a tensao de
entrada. N3o necessita assim de um sinal de realimentacdo para assegurar a estabilidade global
de operacgdo do inversor. Visto que o segundo andar de conversdo (Buck-CSl) permite grandes
variacOes de tensdo ndo necessita assim de gerar um sinal de realimentacdo para controlo. Deste
modo é evitado o uso de acopladores dpticos. [25]

3.3. O mercado dos micro inversores

Os inversores representam cerca de 8% do custo de uma instalacdo fotovoltaica, sendo uma
parte significativa do custo total. [26]

Os principais fornecedores de inversores tém vindo a desenvolver os seus produtos com
eficiéncias cada vez maiores. No entanto os inversores mostram-se como sendo um dos
elementos menos fidveis numa instalacdo fotovoltaica. Um inversor convencional tem um tempo
de vida médio de cerca de 5 anos [27]. De acordo com a GTM Research o investimento em micro
inversores levou ao aparecimento das empresas referidas na tabela 1.

MICROINVERTERS DC-TO-DC ARCHITECTURES OTHER BOP STARTUPS
Accurate Solar Accurate Solar Annexus

Azuray MPPC Act Solar (acquired by NSC)
Direct Grid NSC Solar Magic Array Converter

Enecsys elQ Energy (fka Sympagis) EOS

Enphase Energy Solarkdge eWatz

GreenRay Solar SET GenDrive

Larankelo Tigo Energy NavSemi

OKE (acquired by SMA) Phobos

Petra Solar Helios Power Solutions
SolarBridge

Tabela 1 - Principais empresas fabricantes de micro inversores e optimizadores DC-DC [26]

De acordo com o mesmo estudo realizado pela empresa de consultadoria os micro inversores
apresentam as seguintes vantagens:
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e Desnecessaria a utilizacdo de cabos DC e tensdes DC elevadas

e (Capacidade de monitorizacdo ao nivel do mddulo e consequentemente de todo o sistema
fotovoltaico

e Em caso de falha de um micro inversor, restante sistema continua em funcionamento

e Facilidade de instalacdo por parte do cliente final do sistema

e Reducgdo nos custos de instalagdo

Os micro inversores apresentam ainda uma outra vantagem, que reside no facto de grande
parte dos fabricantes providenciarem garantias, que variam entre os 15 e os 25 anos. Isto
possibilita igualar as garantias de funcionamento dos médulos fotovoltaicos fornecidas pelos
principais fabricantes.

No entanto os micro inversores actualmente apresentam ainda uma grande desvantagem: o
seu custo por Watt em comparag¢do com os inversores convencionais de string ou centrais. Uma
outra desvantagem, é o facto de esta ser uma tecnologia relativamente recente, pelo que ainda
ndo tem provas confirmadas ao longo dos Ultimos anos. E observado com alguma desconfianca o
facto dos micro inversores puderem ter um tempo de vida de cerca de 25 anos.

Outra desvantagem deste tipo de tecnologia é o facto de existirem poucos estudos acerca da
performance dos micro inversores em relacdo aos inversores convencionais. Alguns deles sdo
disponibilizados pelas prdoprias empresas que fabricam os micro inversores.

Foi realizada uma analise SWOT de acordo com as informagdes recolhidas em varios
estudos realizados até ao momento. Na tabela seguinte esta representada essa analise

Strengths Weaknesses

*  Aumento da energia produzida .

Menores custos de instalagao
Monitorizagao e conversao de energia
ao nivel do moédulo

Durabilidade (garantia de 15 a 25 anos)
Modularidade do sistema
Seguranga(auséncia de tensées DC
elevadas)

Custos superiores

*  Menor eficiéncia em relagdo aos
inversores de string

*  Preocupagdes em relagdo as
garantias dadas

* Tecnologia relativamente recente

. N3ao vidvel para instalacdes a larga

escala

Opportunities

Previsto elevado crescimento nos
proximos anos

Tecnologia em evolugdo (importante
adquirir Know-How de forma a encontrar
as melhores solugGes)

Tendéncia para adopg¢ao dos chamados
AC modules

Permitir o acesso a maior parte da
populacdo a energia fotovoltaica

Threats

* Desconfianga da performance dos
micro inversores

*  Optimizadores DC-DC podem ser
uma alternativa ao uso dos micros
inversores

*  Estagnagao do mercado dos micro
inversores e da energia fotovoltaica

Tabela 2 — Anéalise SWOT dos micro inversores
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De acordo com pesquisas efectuadas foi elaborado um levantamento dos principais

fabricantes que comercializam micro inversores. Na Figura 3.10 estdo representados os logétipos
das principais marcas.

>
[e]enphase 2 enecs P
L” e = ) " Direct Grid
[\ RAY SOLARBRIDGE

Figura 3.10 — Logotipos de fabricantes de micro inversores

Existem ainda outras empresas que fabricam micro inversores. Ndo foram mencionadas
visto ndo terem uma actuacdo relevante no mercado e ndo terem nada de inovador que as
distinga destas empresas. Das empresas referidas nesta lista nem todas tém micro inversores que
possam ser utilizados em qualquer rede eléctrica. Muitas delas sdo norte americanas, e possuem
apenas micro inversores para a rede eléctrica desse pais.

3.4. Produtos com micro inversor

Foi realizado um levantamento dos principais produtos comercializados com recurso a
utilizacdo de micro inversores.

Nas figuras seguintes estdo representados os varios produtos ja em comercializagdo.

SolarBridge [28]
* SolarBridge AC Module

Figura 3.11 — Imagem do micro inversor incorporado na parte traseira do médulo fotovoltaico
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SunPower [29]
*  Sunpower E18/225 AC Solar Panel
e Sunpower E19/240 AC Solar Panel

l|T;‘IB

Figura 3.12 — Md6dulo da SunPower com micro inversor na parte traseira

GreenRay [30]
*  SunSine 200 AC Module

Figura 3.13 — Modelo SunSine AC da GreenRay
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PetraSolar [31]
¢ SunWave AC Module

Smart Energy Module
(SEM)

SunWave AC Module

Figura 3.14 — Mddulo com micro inversor da Petra Solar

AUO- Benq Solar [32]
* ACUnison PM250MAQ / PM240PAQ

Figura 3.15 — Modelo do modulo com micro inversor da AUO-Benq Solar

Todos os produtos apresentados tém em comum o facto de o micro inversor estar
acoplado ao médulo, ndo evitando assim o uso da caixa de juncdo do médulo. Os micro inversores
necessitam assim de ser conectados ao cabos de saida da caixa de jungdo. No entanto estdo a
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comegar a surgir solugdes que evitam o uso de caixa de jung¢do, ou seja, o micro inversor é
integrado no interior da caixa de juncdo. De seguida sdo apresentadas as empresas que estdo a
iniciar a comercializacdo deste tipo de produto no mercado.

Upsolar [33]
* ACE Module

>
;i)

[¢:] enphase _l_

Microinverter PV Module

A/C Module
Figura 3.16 — Mdédulo da Upsolar com um micro inversor da Enphase incorporado na caixa de jungao

Canadian Solar [34]
* Intelligrated Power AC

e ——— |

Figura 3.17 — Modelo do modulo AC da Canadian Solar
Os mddulos fotovoltaicos que apresentam esta solugao sao denominados de AC Modules.

Isto porque ao contrdrio dos modulos convencionais em que a tensdo de saida é DC estes
apresentam como tensdo de saida uma onda AC.
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Capitulo 4

Projecto e implementagdo de uma instalagdo piloto

Apos verificagdo das solugdes existentes no mercado com recurso a micro inversores e da
pesquisa dos principais fabricantes de micro inversores foram seleccionados trés modelos de trés
fabricantes diferentes para serem submetidos a testes experimentais. A selec¢do feita baseia-se
em primeiro lugar na existéncia de modelos compativeis com a rede eléctrica nacional
(230V@50Hz). Tendo em conta a garantia dada para os micro inversores visto esta variar entre 15
e 25 anos consoante os fabricantes. Ocorreram também algumas restricdes na disponibilizacdo
dos micro inversores, por parte de algumas marcas, visto ndo serem comercializados para
Portugal.

Paralelamente a serem estabelecidos os primeiros contactos com as empresas
seleccionadas, foi sendo projectada uma instalacdo fotovoltaica de forma a avaliar a performance
dos diferentes micro inversores. No projecto de instalagdo foi incluido um sistema fotovoltaico
com inversor de string, para ser possivel a comparacdo entre estes dois tipos de tecnologias.

O local de instalagdo dos varios inversores foi no campus da empresa Martifer Solar,
situada na zona industrial de Oliveira de Frades. Na figura seguinte encontra-se uma foto do local
da instalacao

Figura 4.1 - Local de instalac&o dos sistemas fotovoltaicos

Esta instalacdo contempla também moddulos para outros estudos que serdo realizados
internamente na empresa, sendo apresentadas duas fileiras de mddulos. Na primeira fileira
encontram-se montados os mddulos para o tema de estudo desta dissertacdo. A fileira é
constituida por 18 mddulos, 9 desses mddulos estdo ligados em série, os quais ligam ao inversor
de string. Os restantes 9 mddulos estdo divididos em 3 grupos de 3 correspondendo cada grupo
uma marca diferente de micro inversores. Deste modo podemos realizar um estudo comparativo
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entre os trés micro inversores seleccionados, assim comparamos o desempenho de cada grupo de
micro inversores com o inversor de string.

Sistema Poténcia Instalada Ne de Pout Pout nominal total
(Wp) Inversores nominal (W) (W)
Power-One 2115 1 2000 2000
Enecsys 705 3 225 675
lenergy 705 3 230 690
Involar 705 3 235 705

Tabela 3 — Caracteristicas do sistemas fotovoltaicos instalados

4.1. Inversores
As trés marcas de micro inversores seleccionados para testes foram:

e Enecsys [35]
e Involar [36]
e iEnergy [37]

Os modelos dos micro inversores de cada uma das marcas foram respectivamente:

*  SMI-S240W-60
*  MAC250A
* j-Micro inverter GT260

Para o sistema do inversor de string implementado foi utilizado um inversor da marca Power-
One, modelo PVI 2000 OUTD.

No Anexo A encontram-se os datasheets de cada um dos modelos de inversores.

Todos os micro inversores seleccionados para a avaliagao estdo dotados de um sistema de
monitoriza¢gdo, o qual permite acompanhar em tempo real o seu desempenho. Os sistemas de
monitorizagdo possuem diferentes tecnologias. No caso da Enecsys, cada micro inversor comunica
com o seu gateway (router) através do protocolo de comunicagdo Zigbee®. Este gateway ndo
deve estar instalado a mais de 50 metros do local de instalagdo dos micro inversores de forma a
nao ocorrerem perdas de comunicagao. Em relagdo aos micro inversores da Involar e iEnergy, a
comunicagdo é feita através do cabo de ligagcdo AC por PLC (power line communication).
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4.2. Médulos

Os mddulos fotovoltaicos aplicados no projecto sdo fabricados pela Martifer Solar. Todos os
maédulos usados sdao da mesma gama de poténcia, 235 Wp. O datasheet dos mddulos encontra-se
no Anexo B.

Na tabela seguinte sdo ainda apresentados mais alguns detalhes relativamente as
caracteristicas dos médulos.

Mod . Lamp | Corrected .

Type Irradiance Voltage to T Voc Isc Rseries Rshunt Pmax Vmpp Impp FF
2'3"v|5P 99,9659 2150 100 25 | 37,3736 | 8,40066 0,66654 106,244 | 235,43 29,215 | 8,05851 | 0,74986
23'}/|5P 99,8993 2150 100 25 | 37,3099 | 8,33689 | 0,64209 | 104,333 | 235,784 | 29,3635 | 8,02984 | 0,75803
ZQASP 99,9356 2150 100 25 | 37,2544 | 8,35137 | 0,64266 | 143,454 | 235,844 | 29,3734 | 8,02917 | 0,75803

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas dos modulos utilizados

Os dados da Tabela 4, foram obtidos, no final da linha de fabrico com o equipamento
adequado para o efeito.

Para fixacdo dos mddulos utilizou-se a estrutura para cobertura plana existente, com uma
inclinacdo de 30°. No entanto, a inclinacdo real, é menor, devido a inclinagdo da cobertura, sendo
a inclinacdo real de cerca de 25°.

4.3. Estacao meteoroldgica

E de extrema importancia ter conhecimento das varidveis climaticas nas quais os inversores
irdo operar. Com o objectivo de quantificar essas varidveis, foi instalado no local do sistema
fotovoltaico uma estagdo meteoroldgica. Com auxilio desta estagdo meteoroldgica podemos
quantificar a temperatura ambiente, velocidade do vento e radia¢do solar no mesmo angulo de
incidéncia dos mddulos fotovoltaicos instalados. Dos parametros extraidos da estagdo
meteoroldgica sdo mais relevantes no ambito do estudo realizado a temperatura e a radiagao
incidente.

A estagdo meteoroldgica é constituida por trés sensores: radiagao, temperatura e velocidade
do vento. Os dados sdo gravados num datalogger da Campbell Scientific (datasheet no anexo C)
em intervalos de 10 minutos.
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Figura 4.2- Estacdo meteoroldgica

4.4, Sistemas fotovoltaicos projectados

De forma a efectuar a instalagao, na cobertura do edificio da Martifer Solar, foi necessario
aplicar um quadro eléctrico para ligar os varios sistemas fotovoltaicos. Este quadro foi projectado
para uma linha AC trifdsica, com o objectivo de balancear a injec¢do de energia entre as trés
fases. Na fase de projecto do quadro eléctrico, foram levadas em conta as protecgdes de
segurancga necessarias para cada um dos sistemas, bem como protec¢des diferenciais para cada
uma das fases da linha trifasica.

No anexo D, encontra-se o diagrama do quadro eléctrico, juntamente com o diagrama de
projecto de todos os sistemas fotovoltaicos que ligam nesse quadro.

Figura 4.3 — Quadro de ligacdo & rede eléctrica
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Para todos os sistemas instalados, seguiram-se as recomendagfes e procedimentos que
constam nos manuais de instrugdes dos respectivos inversores.

De seguida sera apresentada a descricdo de cada um dos sistemas implementados, bem
como, as simulacdes realizadas com o auxilio do programa de simula¢do para instalacdes
fotovoltaicas PVSYST [38]. O relatério final gerado pelo PVSYST, para cada um dos sistemas,
encontra-se no anexo E.

O PVSYST é um software de estudo, dimensionamento e andlise de sistemas fotovoltaicos
ligados a rede, isolados e sistemas de bombagem ligados a rede AC ou DC.

4.4.1. Sistema com inversor de string Power-One

Foi projectada uma string de 9 médulos ligados em série os quais conectam ao inversor
de string PVI 2000 OUTD da Power-One. No entanto, como forma de seguranca, foi instalado um
guadro de proteccdo contra sobretensdes antes da conexado ao inversor.

Figura 4.4 — Quadro de protec¢do DC e inversor de string

No software de simulacdo de instala¢des fotovoltaicas PVSYST, foram introduzidos todos
os parametros do sistema, tais como, local de instalagdo, inclinacdo dos mddulos, modelo do
inversor e modelo dos mddulos fotovoltaicos. Tendo em conta esses parametros o software
simulou o sistema e, como resultado, originou uma estimativa da energia produzida e perdas ao
longo de um ano.

Na figura seguinte, podemos observar, o grafico em que estdo representadas as perdas
energéticas do sistema e a previsdo de energia produzida para esse sistema.
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Figura 4.5 — Gréfico da simulacdo PVSYST para o sistema com o inversor de string

4.4.2. Sistema com micro inversor Enecsys

A instalagdo dos sistemas com micro inversor é de uma forma geral bastante mais
simplificada. Foi instalado um micro inversor Enecsys por cada mddulo fotovoltaico num total de
trés. A figura seguinte representa um esquema simplificado dessa mesma instalagao.

240V AC
50/60 Hz

UTILITY GRID

Figura 4.6 — Um micro inversor Enecsys por cada modulo fotovoltaico
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Cada micro inversor é ligado em paralelo a um barramento de tensdo AC. Essa
interligacdo é efectuada através de conectores especialmente concebidos para esse efeito,
fornecidos juntamente com os micro inversores da Enecsys.

Figura 4.7 — Pormenor de liga¢do do micro inversor Enecsys

Figura 4.8 — Foto da instala¢do dos micro inversores Enecsys

Tal como tinha acontecido para o sistema com inversor de string, foi também realizada a
simulacdo deste sistema no software PVSYST. Apesar da instalacdo apenas contemplar trés micro
inversores para trés mddulos fotovoltaicos, a simulacdo foi realizada para nove micro inversores e
nove modulos fotovoltaicos como forma de comparar os resultados da simulagdo com o sistema
de inversor de string.

Na Figura 4.9, esta representado um dos graficos provenientes da simula¢do no PVSYST.
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Figura 4.9 — Grafico da simulacdo PVSYST para o sistema com micro inversores Enecsys

Apds a instalacdo dos micro inversores, foi realizada a configuracdo do sistema de
monitorizacdo de modo a acompanhar em tempo real o desempenho de cada um. Os dados do
sistema de monitorizagdo, sdo enviados em intervalos de 1 a 3 minutos.

4.4.3. Sistema com micro inversor iEnergy

Foram instalados para este sistema, trés micro inversores da iEnergy juntamente com trés
modulos fotovoltaicos.

Figura 4.10 — Micro inversor GT260 da iEnergy
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O método de interligagcdo dos micro inversores é diferente do utilizado nos modelos da
empresa Enecsys. Neste caso, o micro inversor esta dotado de uma entrada e uma saida de
tensdo AC de forma a ser conectado com micro inversores adjacentes. O Ultimo micro inversor,

gue ndo ird conectar a mais nenhum, tera de ser tapado com uma tampa produzida para esse
efeito.

Meter

Sealing
[& RIS
~ Terminal

cable

© ele ele e[6 o o-H—{( b o-H—( b

CEICKEICKEICK)
1
L

L1 (Brown)
L2 (Blue)
Neutral(Green/Yellow striped)

System configuration diagram
Wire color definition

Wire color

L1 Brown Red

L2 Blue White
Syslensaroudingyiiia Neutral | Green / yellow striped | Black

Figura 4.11 — Esquema de ligag&o dos micro inversores da iEnergy

K33
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Figura 4.12 — Foto da instalacdo de um micro inversor da iEnergy

Apds a instalagdo dos micro inversores, realiza-se a configuragdo do sistema de
monitorizacdo. Neste caso, a comunicacdo com o gateway é executada por PLC (power line
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communication), que se encontra ligado na mesma fase em que o sistema estd a injectar a
energia na rede eléctrica, de modo a que os dados sejam recolhidos com sucesso.

Europe diagram

I ! rLJ L-N, 230V, 50Hz
PENL

L1-N, 230V,50Hz

Internet
— Cloud
Server

Ethemet
Router Terminal
Screen

Figura 4.13 — Esquema de ligac¢éo do sistema de monitorizacdo da iEnergy

Devido ao facto do micro inversor da iEnergy, ndo se encontrar na plataforma de
simulacdo do software PVSYST nao é possivel realizar a simulacdo para este sistema.

4.4.4. Sistema com micro inversor Involar

A instalacdo dos micro inversores da Involar realiza-se de forma similar aos micro
inversores da iEnergy. Estes estdo também dotados de uma entrada e saida de tensdao AC. Tal

como nos sistemas com micro inversores referidos anteriormente, foram instalados trés micro
inversores da empresa Involar juntamente com trés maédulos fotovoltaicos.

Figura 4.14 — Modelo do micro inversor MAC250 da involar

No entanto, a ligacdo a rede eléctrica, é realizada através de uma unidade de interface
com a rede.
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Esta unidade de interface, denominada eGate, providencia elementos electrénicos para
proteccdo contra sobretensGes e subtensdes, alteragcdes de frequéncia da rede assim como
situacgBes de anti-islanding. A unidade de interface funciona ainda como gateway para o sistema
de monitorizagao da Involar.

PV, PV: PVs PVoa

Ground

{ A IF bolation of the PV |
H Seurce is required, the i
§installer should salect a |
! sultable type of lsolator |
H and install within * i
| meter of the last |
H module powering to the |
i

{g” Typical TNCS

i Arrangement

e ] Customer Distribution Board T To Grid
From PV Plant
5m Extension Cable

To Grid

Figura 4.15 — Esquema de um sistema fotovoltaico com micro inversores da Involar

Figura 4.16 — Micro inversor da empresa Involar apés instalacéo

Apds a instalagdo, e tal como nos sistemas anteriores, foi efectuada a configuracdo do
sistema de monitorizacdao de forma a ser acompanhada em tempo real a performance de cada um
dos micro inversores. Segundo as informag&es providenciadas pelo fabricante, os dados relativos
a monitoriza¢do sdo enviados a cada 5 minutos, sendo enviada a média da poténcia produzida
nesse intervalo. Foi também simulado no PVSYST um sistema para os micro inversores da Involar.
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Figura 4.17 — Gréfico da simulag@o PVSYST para o sistema com micro inversores Involar
4.5, Situagdes de sombreamento

Com o objectivo de avaliar o desempenho dos diferentes sistemas em situacdes de
sombreamento, foram criados alguns cendrios de sombreamento.

Figura 4.18 — Cenarios de sombreamento

As situacOes apresentadas, na figura anterior, foram criadas em apenas um maddulo de
cada um dos sistemas instalados, em dias de céu limpo e em dias de céu nublado.

Pretende-se com estes cenadrios registar a energia produzida pelos diferentes sistemas
para quantificar a diferenca de desempenho entre eles.
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4.6. Tratamento de dados

Nesta seccdo sao descritos os principais procedimentos de forma a tratar os dados resultantes
dos varios sistemas de monitorizagdo.

Para realizar o tratamento de dados recorreu-se ao software Matlab e ao Microsoft Excel.
Numa primeira fase foi utilizado o Excel com o objectivo de importar os dados provenientes das
plataformas de monitorizagdo dos sistemas fotovoltaicos, validar os dados para depois, exporta-
los para o Matlab.

Relativamente aos dados da estacdo meteorolégica, estes foram primeiro importados
para o software proprietdrio da Campbell Scientific (PC200W) e de seguida exportados para o
Matlab.

No Matlab, foram desenvolvidos varios scripts de forma a sincronizar os dados e calcular
os respectivos indices de avaliacdo para comparacdo dos varios sistemas. Um dos scripts
desenvolvidos permitiu o calculo automatico da radiacdo diaria incidente (H;) no plano dos
médulos em kW.h/m?/dia. Visto que os valores de radiagio provenientes da estago
meteoroldgica apresentam-se como médias de 10 minutos e tém como unidade W/m?, foi
necessario realizar as média horarias e depois o somatério para termos o valor didrio final de
radiacdo incidente diaria (H;).

De seguida foi desenvolvido outro script para calcular os valores dos varios indices de
avaliagdo:

Y, indice de energia final,

(2.7)

numericamente igual a energia ac entregue a rede em (kWh/kW). [20]

Yg: indice de referéncia,

H;i

Giref

Numericamente igual & radiagdo solar incidente em (kWh.m™), uma vez que, G; ot = 1000 W.m™.
[20]

PR: Taxa de desempenho, Performance Ratio, dada pela razao,

Yr
Yr

PR =

Apds o calculo dos indices referidos, foi desenvolvido um script para gerar os varios
graficos apresentados no capitulo seguinte.

Durante o periodo de avaliagdo dos sistemas fotovoltaicos, que serd de cerca de um ano,
o software serd sempre actualizado com o objectivo de automatizar todos os procedimentos e
optimizar o cdlculo de todos os indices de avalia¢do.
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Capitulo 5

Apresentagdo dos resultados

5.1. Simulagdes PVSYST

Com foi referido, o resultado completo de cada uma das simulagdes no PVSYST encontra-se no
anexo E.

Nas duas tabelas seguintes sdo representados dois parametros importantes para cada um dos
sistemas, a previsdo da producao energética e a Performance Ratio.

Sistema Power-One Involar Enecsys

Total (kWh/ano) 3198 3146 3122

Tabela 5 — Previsdo da energia produzida em cada um dos sistemas durante um ano

Sistema Power-One Involar Enecsys

Performance Ratio(%) 82.6 81.3 80.6

Tabela 6 — Previsdo da Performance Ratio para cada um dos sistemas

Deste modo, estima-se que o sistema com a melhor PR seja o sistema com inversor
Power-One, assim como na energia produzida. No entanto estes dois parametros representados
nas tabelas anteriores sdo muito semelhantes para cada um dos sistemas.

5.2. Resultados experimentais

Para realizar o tratamento dos dados, recorreu-se ao software Matlab. Foi necessario
desenvolver varios scripts, com o objectivo de sincronizar os dados provenientes de diferentes
fontes. De seguida os dados foram organizados e realizados os respectivos calculos dos varios
indices de avaliagdo de um sistema fotovoltaico.

O grafico da Figura 5.1, apresenta a energia diaria produzida (kWh/kWp), também conhecido
com indice de energia final, ao longo dos dias monitorizados e a respectiva temperatura média
didria.

Na Figura 5.2,apresenta-se o grafico da energia diaria produzida(kWh/kWp) e da radiagdo
média didria ao longo dos dias monitorizados.
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Energia didria produzida e temperatura média diaria
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Figura 5.1 — Grafico da energia diaria produzida e temperatura média diaria

Energia diaria produzida e radiagdo média didria
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Figura 5.2 — Gréfico da energia didria produzida e radiacdo média diaria

Através da observagdo dos dois graficos anteriores, podemos verificar a influéncia da

radiacdo incidente na produgdo energética de cada um dos sistemas fotovoltaicos. Quanto maior
o nivel médio de radiacao incidente no plano dos mddulos, maior a energia produzida pelo
sistema.
Observando o caso particular dos dias 9 e 13, que apresentam niveis médios de radiagdo
incidente semelhantes, verificamos que a produgdo energética no dia 13 é um pouco superior em
relacdo ao dia 9. No entanto a temperatura média no dia 9 é substancialmente superior a do dia
13, e verifica-se uma diminuicdo da producdo energética dos sistemas no dia 9. Desta forma, e tal
como tinha sido referido na parte introdutéria, verifica-se que o aumento de temperatura tem
uma influéncia negativa na producdo energética de um sistema fotovoltaico.

Realizou-se também o calculo da Performance Ratio diaria para cada um dos sistemas
instalados. Como foi referido anteriormente, a PR é o indice que permite a comparacdo de
sistemas fotovoltaicos com diferentes tecnologias. Na Figura 5.3, encontra-se o grafico com a PR
diaria de cada um dos sistemas. No dia 10, 11 e 12, ndo se apresenta o valor da PR para o sistema
com micro inversores Enecsys, por dificuldade na obteng¢do dos dados.
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Figura 5.3 — Gréfico da evolucdo da Performance Ratio

Na Figura 5.4 apresenta-se a PR média para cada um dos sistemas ao longo dos dias de
monitorizacdo. Todos os sistemas, a excep¢do do sistema com micro inversores Enecsys,
apresentam uma boa performance ratio.
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Figura 5.4 — Grafico da PR média para cada um dos sistemas em estudo

Na Figura 5.5 e Figura 5.6, pode-se observar o comportamento da poténcia de saida de cada um
dos sistemas ao longo de um dia de céu parcialmente nublado (radiacdo varidvel) e de um dia de
céu limpo, respectivamente. Uma vez mais, ndo se apresenta a poténcia de saida do sistema com
micro inversores Enecsys, por impossibilidade na obteng¢do dos dados.
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Radiagdo incidente e Poténcia de saida (30/06)
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Figura 5.5 — Gréfico da poténcia de saida dos inversores ao longo de um dia de radiacgéo variavel

Num dia com niveis de radiacdo bastante varidveis, tal como o dia representado na Figura
5.5 é necessario que o algoritmo de MPPT do inversor seja suficientemente rapido de forma a
possibilitar a maxima conversao de energia do sistema fotovoltaico. Em dias de céu limpo, como o
apresentado na Figura 5.6 ndo é tdo critica a velocidade do algoritmo de MPPT, visto que o nivel
de radiacdo incidente e consequentemente a poténcia de saida do gerador fotovoltaico
apresentam uma variacao gradual.

Radiagéo incidente e Poténcia de saida (01/07)
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Figura 5.6 — Gréfico da poténcia de saida dos inversores ao longo de um dia de céu limpo

Na Tabela 7, apresenta-se a energia didria produzida por cada um dos sistema e os respectivos
totais. Apenas é possivel analisar directamente os sistemas fotovoltaicos com micro inversores,
visto estes apresentarem a mesma poténcia de pico instalada (705 Wp). Assim, verifica-se que o
sistema com micro inversores iEnergy foi o que produziu mais energia, seguindo-se o sistema com
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o micro inversores Involar, ficando significativamente abaixo destes dois, em termos de producdo
energética, o sistema com micro inversores Enecsys.

Dia Power-One (Wh) Involar (Wh) iEnergy (Wh) Enecsys (Wh)
9/6 4800 1700 1570 1130
10/6 9600 3200 3270 2710
11/6 7100 2200 2790 1560
12/6 8600 2700 2790 2170
14/6 8200 2750 2960 2490
15/6 6300 2500 2340 1870
20/6 8000 2400 2610 2150
23/6 13300 4300 4510 4120
24/6 13400 4400 4600 4160
1/7 14048 4500 4810 4260
3/7 12968 4100 4350 3860
a/7 7006 2200 2060 2030
5/7 8104 2300 2610 2110
Total 121426 39250 41270 34620

Tabela 7 — Tabela com a produgéo energética diéria e respectivos totais de cada sistema

Nas trés figuras seguintes, apresentam-se os graficos da poténcia de saida dos inversores em
funcdo da radiagdo incidente no plano dos mddulos fotovoltaicos. Uma vez mais, ndo foi possivel
apresentar este grafico para o sistema com micro inversores Enecsys pelas mesma razGes
referidas anteriormente.

Poténcia de saida vs. Radiagdo incidente
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Figura 5.7 — Gréfico da poténcia de saida do inversor Power-One em fun¢do da radiagdo incidente
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Poténcia de saida vs. Radiagdo incidente
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Figura 5.8 - Grafico da poténcia de saida do sistema com micro inversores Involar em funcéo da
radiacdo incident
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Figura 5.9 — Gréfico da poténcia de saida do sistema com micro inversores iEnergy em funcéo da
radiacdo incidente

Por observacdo dos graficos 5.7, 5.8 e 5.9, verifica-se alguma dispersdo na correspondéncia dos
valores. Em termos tedricos, a poténcia de saida varia linearmente com a radiacdo incidente no
plano dos mddulos. Na pratica ndo acontece, devido principalmente, ao facto de os sistemas de
recolha dos dados da radiacdo e da poténcia de saida nem sempre estarem sincronizados entre
eles. O facto de a monitorizacdo dos sistemas ter incidido em alguns dias de radiacdo bastante
variavel também pode ter contribuido para esta dispersao de valores.
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Capitulo 6

Produtos desenvolvidos

6.1. Kit

Um dos principais objectivos, da presente dissertacao, é desenvolver novos produtos com
recurso a micro inversores para a empresa Martifer Solar. Paralelamente ao projecto de
instalacdo dos sistemas fotovoltaicos referidos anteriormente, foi desenvolvido um novo produto,
juntamente com a equipa do departamento de Desenvolvimento e Investigacdo da Martifer Solar.

Com o objectivo de criar um produto, que possibilite o acesso da maioria da populacdo a
produzir a sua prépria energia, desenvolveu-se um kit composto por um moddulo fotovoltaico
juntamente com um micro inversor. Este kit destina-se exclusivamente para produg¢do de energia
eléctrica para autoconsumo. Visto este ser um kit que serd directamente vendido ao utilizador
final, tera de ser user friendly, ou seja, com um método de instalacdo facil e bastante intuitivo.

O kit é composto essencialmente por uma estrutura de suporte para o modulo, elementos de
fixacdo do mddulo, um micro inversor, parafuso de fixacdo do micro inversor, um cabo de ligacdo
do micro inversor a uma tomada de parede e um manual de instalacdo.

- s o
/._.‘l
: ‘ P
o) (=)
' " J l\ -f
ik i g =& t
MR Troliesr Shew HE Shlnbra Ml b I x 5
[ =g ] e e | e

Figura 6.1 - Principais componentes do kit desenvolvido

Para além da possibilidade de instalagao por parte do cliente, este tipo de produto tem
uma outra vantagem a nivel econémico, pelo facto de este ser um sistema escaldvel. Ao contrario
das tradicionais instalagdes fotovoltaicas de microgeragdo em que todo o investimento é
realizado de uma sé vez e com valores monetdrios elevados, o presente kit permite instalar um
sistema fotovoltaico de forma gradual e com valores monetdrios pouco significativos em cada
upgrade efectuado.

57



Figura 6.2 — Desenho tridimensional da montagem do médulo sobre a estrutura metalica

Custo Previsto (€) Energia Tarifa (€) ROI (anos)
Produzida(kWh/year)
Kit 1* 450 348 0.15 9
Kit 2** 800 696 0.15 8
Kit 3*** 1100 1044 0.15 7

Tabela 8 — Previsdo de custos de venda, energia produzida e anos de retorno do investimento

* Kit 1 - composto por 1 mddulo e 1 micro inversor
ok Kit 2 — composto por 2 mddulos e 2 micro inversores
ok Kit 3 — composto por 3 mddulos e 3 micro inversores

N3o se inclui o sistema de monitorizagdo no kit como forma de diminuir o seu custo final.
No entanto, encontra-se em desenvolvimento uma parceria com uma empresa no ramo da
monitoriza¢do, de forma a termos um complemento a este kit que permita quantificar a energia
que estamos a produzir.
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Figura 6.3— Desenho tridimensional do kit desenvolvido

A figura seguinte, mostra a foto de um protétipo ja testado nas instalacées da Martifer
Solar.

i

Figur 6.4— Fotografia de pormenor do local deixo o micro mvesor

No anexo F encontra-se uma versao inicial do manual de instalagdo realizado até ao momento.

De forma a finalizar o produto e iniciar a sua comercializagao, sdo necessarios ainda alguns ajustes
a nivel da estrutura com objectivo de reduzir os seus custos de produgdo. E ainda necessario
seleccionar um dos micro inversores em avaliagdo para incluir no Kit. A selec¢do dos micro
inversores ird ter em atencdo a sua performance e a sua relacdo qualidade/preco.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalho futuro

Um estudo de avaliacdo de um ou mais sistemas fotovoltaicos deve ter um registo de
dados de pelo menos um més, sendo que, um ano seria o desejdvel. Os resultados obtidos e
apresentados no Capitulo 5 correspondem a cerca de vinte dias de monitorizacao dos sistemas
fotovoltaicos. De acordo com os resultados obtidos verifica-se que todos os sistemas, excepto o
sistema com micro inversores Enecsys, apresentam uma Performance Ratio bastante boa, com
percentagens superiores a 80 %. O sistema com micro inversores iEnergy é o que apresenta a
melhor PR.

Devido ao facto dos dados de monitorizacao se encontrarem nos servidores das empresas
fabricantes, nem sempre foi possivel ter acesso a toda a informacdo enviada pelos inversores. A
situagao mais critica ocorreu nos dados dos micro inversores da Enecsys, em que ndo nos foi
possivel até a data ter acesso ao registo diario em intervalos de cinco minutos dos dados da
poténcia de saida de cada um dos micro inversores.

Até ao momento ainda ndo foi possivel realizar e quantificar todos os cendrios de
sombreamento nos sistemas fotovoltaicos. Contudo, e levando em conta os fundamentos
tedricos, espera-se que os sistemas fotovoltaicos com micro inversores apresentem um
rendimento superior em comparacdo com o sistema fotovoltaico com o inversor de string.

Relativamente as plataformas de monitorizacdo, de cada um dos micro inversores, todas
elas apresentam interfaces bastante intuitivas. A plataforma mais completa é a dos micro
inversores da empresa Involar, que permite ter acesso a todo o histdrico anterior bem com
exportar os dados para outras plataformas. A plataforma que apresenta mais limitacGes é a que
corresponde aos micro inversores da empresa Enecsys.

De forma a realizar-se um estudo mais pormenorizado e com resultados mais fiaveis, é
necessario melhorar alguns aspectos relativos a recolha dos dados de monitorizacdo. Um dos
aspectos a ser melhorado é a instalacdo de uma unidade centralizada de monitorizagdo, que
efectue a recolha dos dados energéticos dos vdrios sistemas fotovoltaicos, bem como das
variaveis ambientais da estacdo meteoroldgica. Deste modo, todos os dados ficam sincronizados
no tempo e com a mesma precisao, facto que ndo ocorre na recolha de dados deste trabalho, em
que ocorrem desvios temporais entre os dados dos varios sistemas de monitorizagdo.

Relativamente ao produto desenvolvido e apresentado no Capitulo 6, este ainda ndo se
encontra a ser comercializado até ao momento, ndo sendo por isso possivel avaliar o impacto que
terd no mercado fotovoltaico. No entanto, as expectativas sdo as melhores dado que é um
produto que permitira o acesso a grande parte da popula¢do a energia fotovoltaica e dado que
permite realizar um sistema escaldvel, estima-se que a sua introdugdo no mercado serd de
produto lider.

Para além do estudo realizado, a presente dissertagdo permitiu ainda um melhor
conhecimento do mundo empresarial e facilitou a minha integracdo no mercado de trabalho,
tendo sido convidado a permanecer no Departamento de Investigacdo e Desenvolvimento da
Martifer Solar, SA.
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Anexo A
Datasheets dos inversores

Enecsys SMI1-240W-60

Input Data (DC)

Nominal Input Power

Recommended Input Power (STC)
Maximum DC Voltage

Minimum DC Voltage

MPPT Voltage Range

Min/Max Start-up Voltage
Maximum Input Current

Maximum Input Short-circuit Current
Output Data (AC)

Maximum AC Output Power

Nominal AC Output Current
Nominal Output Voltage
Nominal Frequency

Power Factor

Total Harmonic Distortion

Maximum Fault Current

240W
260W

44V

20V

23V - 35V
22V / 42,5V
12A

16A

225W
0.98A
230V
50Hz
>0.95
<5%
8.5A AC 3ms

Efficiency
Euro Efficiency
Peak Efficiency

Maximum Night Power Consumption

91.5%*
94.8%
<30mw

Mechanical Data

Operating Temperature Range
Enclosure Rating

Dimensions (LXHxW)

Weight

Cooling

-40°C to +85°C

IP66

262mm x 160mm x 35mm®*?
1.8kg

Natural Convection

Features & Compliance

Safety Class Compliance

EMC (Emission & Immunity) Compliance
Grid Connection Compliance
Communication

Connector

PV Compatiblity

Warranty

Technology

Isolation

65

CE, pr EN 62109-1

EN61000-6-3, EN61000-6-1

G83/ 1-1* VDE 01 26-1, I[EC 61727, IEC 62116
Zigbee |EEE 802.15.4

MC4

Compatible with most 60 cell modules

20 Years (at full ambient temperature range)

Thin film capacitors

Galvanic



IEnergy GT260

DC Input Data TECHNICAL DATA - UK
Recommended Max. input power 260W

Nominal input power 240W

Peak power tracking range 25.50V

Operating range 25-58V

Max. DC short circuit current 12A

Max. input current 10A

AC Output Data

Recommended output power 230W

Nominal output current 0.92A
Nominal/extended voltage range 230V/207 - 264V
Nominal/extended frequency range 50Hz/47 - 50.5Hz
Power factor >0.95

Total harmonic distortion <3%

Max. units per 20A branch circuit 17pcs
Efficiency

CEC weighted efficiency 93%

Peak inverter efficiency 94%

Static MPPT efficiency 99.30%

Night time power consumption <30 mW

Mechanical Data

Ambient temperature range -40°C to +65°C

Operating temperature range (internal) -40°C to +85°C

Dimensions (WxHxD) 23.2cm x 20.1cm x 4.31cm
Weight 1.6 kg (3.5 Ibs)

Cooling Natural convection - no fans
Enclosure environmental rating IP66

Features

Communication PLC

Warranty 25 years limited warranty
Compliance EN62109-1, G83,

IEC61000-6-3, IEC61000-6-1
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Involar MAC250A

Model MAC250A - Europe
Input Data (DC)

Recommended Input Power (STC) 250W/200W~260W*
DC voltage operating range 20V~50V

MPPT Voltage Range 24V~40V

Maximum DC Current 10.4A

Output Data (AC)

Rated AC Power @ 25°C 235W

Rated AC Current 1.02A

AC voltage Range 230V/184V~264V

AC frequency 50Hz/47Hz~51Hz
Power Factor >0.99

Current THD <3.5%

Maximum Units Per Branch 16

Efficiency

Peak Inverter Efficiency 95.2%

CEC Weighted Efficiency 94.1%

Nighttime Power Consumption <170mwW

Mechanical Data

Enclosure Environmental Rating Outdoor - IP65/NEMAG6

Operating Temperature Range -40°C~+65°C

Dimensions (WxHXxD) 230mm x195mm x 35mm

Weight 2.44kg

Features

Microinverter chain interconnection Only a string termination cable is required

PV Panel type Mono/Polycrystalline Si 60/72 cells*

PV Panel DC connector MC4

Communication PLCC with eGate/elog unit

Compliance UL1741/IEEE1547 - CE - EN50438 - ENEL -

VDEO126 - G83/1- CQC - AS4777

Warranty 15 - 25 Years (depending on location)
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Power-One PVI1-2000-OUTD

Power Rating Ac [W]

2000

Absolute Max Voltage range [Vdc]

0to 600 (360 nominal)

Max. Power Tracking Window range [Vdc]

90 to 580 (360 nominal)

Array Configuration
(Max. Idc =10A for each channel)

One array

Nominal AC Voltage (Range) [Vrms]

Single-phase 185-264

Nominal AC Frequency [Hz] 50/60
Line Power Factor 1
Maximum AC Line Current [Arms] 9

AC Current Distortion [%]

<2.5% THD at rated power with sinewave voltage

Max Efficiency [%) 96 (Euro 95)
Tare Losses [mW] <200
Operating Ambient Temperature [°C] 225 t0 460
Enclosure Environmental Rating IP65 / NEMA 4 X

Relative Humidity

0-100% condensing

Elevation

Derated above 6,600ft (2000m)

Audible Noise [dBA]

<40

Size (height x width x depth) [mm]

420 x 326 x 141

Weight [kg]

12
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Anexo B

Datasheet dos modulos fotovoltaicos

ELECTRICAL SPECIFICATIONS *

Maximum Power (Wp) Prusc 20 | x5 | 20 25 | 20 ms | 20
Positive Power Tolerance Prom [Puom-0; Puom+h.99W]
MPP Current (A) Iupe 7.60 7.72 7.88 7.98 8.12 8.15 8.21
MPP Voltage (V] Vuuee/ Unep 27.64 27.84 27.91 28.20 28.33 28.82 29.24
Open Circuit Voltage (V] Voo/Uoc 36.21 36.28 36.55 36.95 37.19 37.44 37.80
Short Circuit Current (A) Isc 8.03 8.17 8.23 8.37 8.39 8.41 8.58
Module Efficiency n (%) 13.1 13.5 13.8 14.1 144 14.7 15.1
Maximum System Voltage Vst + 1,000V **
Maximum Series Fuse Rating 12A
NOCT 47.3°C
Temperature Coefficients:

Power y(Pmax) -0.45%/°C

Voltage Blvoc) -0.324% /°C

Current allsc) 0.076%j/°C

*Values at Standard Test Conditions STC [air mass AM 1.5, irradiance 1,000W/sqm, cell temperature 25°C)

Tolerance of measured maximum power: +3%

** Positive voltage
MECHANICAL SPECIFICATIONS DIMENSIONS (ALl figures are in mm.)
982 _35
Dimensions 1,639 x982x35mm I il
w
Weight 20 kg - 2
Solar Cells 60 monocrystalline é inch cells D S’ ™
~
Front Cover Tempered and Textured 4 mm Glass -
Encapsulant EVA (Ethylene Vinyl Acetate) &
Back Cover PPE (Polyester Polyester Primer]
Frame Silver anodized aluminium
8 S
Diodes 3 Bypass Diodes [16A) 2 L
Junction Box IP 65W/ 3 Bypass Diodes
Cable 2 Cables of 0.9 mW/ Tyco connectors
PACKAGING g
-t
Modules per pallet 35 modules 2
Modules per 40 ft container 525 modules
Front view Left view Back view

|-V CURVES

|-V Curve at Different Irradiance Levels |-V Curve at Different Temperatures

10 10

9 9

8 — — — — 8

! 00w m2 7 — e
<4 —a0owime < b \\Q‘\\\ &%
- E 5 —:m:c
.§ . ——onwim & 4 \\\\\\ :i_g

. —1100W/m? 3 \\\\\\\}\\\ —useg

2 2

. . Y

) ) AN

0 5 10 15 ) 5 30 35 an ] 5 10 15 = 25 a0 35 40
Voltage, V Voltage, ¥
Cell temperature: 25°C Irradiance: A.M. 1,5; 1000W/m?
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Anexo C

Datasheet do datalogger CR200 da Campbell Scientific

CR200 Specifications

L N . L . R T . S . T

A/D converter: 12 bit

Scan rate: once per second (max)

Single-ended analog channel: 5, indwvidually configured
Analog voltage range: 0 to +2500 mV

Measurement resolution: 0.6 mV

Excitation channels: 2, programmable for either +2.5 or +5 volts
Switched battery port: 1

Fulse count channels: 2

Control ports: 2

Battery voltage range: 7 to 16 Vdc

On-board 12 Vdc lead acid battery charger

Communications: RS-232
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Anexo D

Sistemas fotovoltaicos
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Anexo E

Simulag¢des PVSYST

Sistema com inversor Power-One

PVSYST V5.56 Martifer Solar

| 31/05/12| Page 1/4

Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Grid-Connected System: Simulation parameters

PV Array loss factors

Thermal Loss factor Uc (const) 28.8 W/m2K
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m?, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.)
Wiring Ohmic Loss Global array res. 117 mOhm

Array Soiling Losses

Module Quality Loss

Module Mismatch Losses

Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM= 1-bo(1/cosi-1)

System loss factors
Wiring Ohmic Loss Wires 9 m 2x2 mm?2

User's needs : Unlimited load (grid)

Uv (wind)
NOCT

Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
Loss Fraction
bo Parameter

Loss Fraction

Project : NUNITO
Geographical Site Oliveira de Frades Country Portugal
Situation Latitude 40.7°N Longitude 8.2W

Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 507 m

Albedo  0.20
Meteo data : Oliveira de Frades, Synthetic Hourly data
Simulation variant : OliveiraFrades 9x Mprime235P 1x PowerOne Aurora PVI20000UTD REPORT
Simulation date  31/05/12 17h12
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Titt  30° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model M 235P
Manufacturer MPRIME Solar Solutions SA
Number of PV modules In series 9 modules In parallel 1 strings
Total number of PV modules Nb. modules 9 Unit Nom. Power 235 Wp
Array global power Nominal (STC) 2115 Wp At operating cond. 1917 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 243V Impp 79A
Total area Module area 14.5 m?
Inverter Model PVI-2000-OUTD
Manufacturer Power-One

Characteristics Operating Voltage 90-580 V Unit Nom. Power 2.00 kW AC

0.0 W/m2K / m/s
45 °C
0.3%atSTC
0.5%

0.5 %

1.0 % at MPP
0.05

0.8 %at STC
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Near shading definition

NUNITO
OliveiraFrades 9x Mprime235P 1x PowerOne Aurora PVI20000UTD REPORT

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type  Grid-Connected
According to strings
tit  30° azimuth
Model M 235P Pnom
Nb. of modules 9 Pnom total
Model PVI-2000-OUTD Pnom

Unlimited load (grid)

OO

235 Wp
2115 Wp
2000 W ac

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Sun beight[9

‘Shading kss:1 %
—__ Shading loss: 6% and albed
Shading kss: 10 %

Iso-shadings diagram
NUNITO: Martifer Solar

Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves

Attenuation for diffuse: 0.975
l0:0.3(

1: 22june
¥ 2 22may - 2 july
Shading kss: 20%
Shading loss: 40%
5:21feb- 2oct |
& 19jan - 22 nov
7: 22december

¥ l.,/ Ne ]
X ‘\3‘1% ,l"' "\\
R

% A
e

‘4"*'\»' . 4 \ ]
RO

o
Azimuth [
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Project
Simulation variant

Grid-Connected System: Main results

NUNITO

OliveiraFrades 9x Mprime235P 1x PowerOne Aurora PVI20000UTD REPORT

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type  Grid-Connected

According to strings
tit  30°

Model M 235P

Nb. of modules 9

Model PVI-2000-OUTD

Unlimited load (grid)

azimuth

Pnom

Pnom total

Pnom

OO

235 Wp
2115 Wp
2000 W ac

Main simulation results
System Production

Produced Energy 3198 kWh/year
Performance Ratio PR 82.6 %

Specific prod.

1512 kWh/kWp/year

Normalized productions (per installed kWp): Nominal power 2115 Wp

T T T T T
Lo : Collection Loss (PV-array losses)

Ls : System Loss (inverter, ...
e 1 - Produced useful energy (inverter

Normalized Energy [KWh/KWpiday]

T T T T
0.63 KWhikWpiday
0.24 KWhikWpiday

output) 4.14 KWh/kWpiday

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

[ PR - P eflormanck Ratio (V1 /1) - 0.626

OliveiraFrades 9x Mprime235P 1x PowerOne Aurora PVI20000UTD REPORT
Balances and main results

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m? < kWh/mz2 KWh/m? KWh kWh % Yo
January 60.5 7.50 908 85.5 1743 164.4 13.25 1250
February 78.0 8.50 1102 1046 2106 198.8 13.19 1245
March 1262 11.10 155.3 148.1 2953 279.4 13.13 12.42
April 1522 12.20 1853 1573 3106 2933 12.97 12.25
May 188.1 1520 1891 1797 350.0 330.6 12.78 1207
June 2082 19.20 199.6 1898 360.4 3401 12.47 1176
July 219.4 21.10 2140 2041 3825 381.0 12.34 1185
August 1988 21.20 210.2 2007 37758 3571 12.41 1173
September 148.1 1870 1785 1708 327.0 309.5 12,65 1197
October 99.8 1480 133.7 1271 2499 236.2 12.90 1219
November 65.2 1060 979 92.8 185.9 1755 13.11 1238
December 53.1 8.30 86.0 80.1 162.5 152.7 13.04 1226
Year 1597.4 14.07 1830.5 17408 33868 3198.5 12.77 12.06
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
GlobInc Global incident in coll. plane EftArrR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EfiSysR Effic. Eout system / rough area
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

NUNITO
OliveiraFrades 9x Mprime235P 1x PowerOne Aurora PVI20000UTD REPORT

Main system parameters

Near Shadings

PV Field Orientation
PV modules

PV Array

Inverter

User's needs

System type  Grid-Connected
According to strings

tit  30° azimuth  0°
Model M 235P Pnom 235 Wp
Nb. of modules 9 Pnom total 2115 Wp
Model PVI-2000-OUTD Pnom 2000 W ac

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1597 KWh/m? 1 Horizontal global irradiation

T /l +14.6% Global incident in coll. plane

t\i*, -2.1% Near Shadings, "according to strings"

\*\C) -2.9% |AM factor on global

-

1741 kKWh/m2* 14 m2 coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 14.98% PV conversion
3776 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

%} -3.5% PV loss due toirradiance level
\

) -4.9% PV loss due to temperature

-0.5% Array Soiling loss
*3-0.5% Module quality loss
-1.1% Module array mismatch loss
-0.2% Ohmic wiring loss
3387 kWh Array virtual energy at MPP
\:} -5.1% Inverter Loss during operation (efficiency)
4 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
0.0% Inverter Loss due to power threshold
%4 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
4 0.0% Inverter Loss due to voltage threshold
3213 kWh Available Energy at Inverter Output
N -0.4% AC ohmic loss
K .
s \3198 Wﬁ// Energy injected into grid

—
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Sistema com micro inversores Enecsys

PVSYST V5.56

Martifer Solar

31/05/12

Page 1/4

Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Grid-Connected System: Simulation parameters

Module Mismatch Losses

System loss factors
Wiring Ohmic Loss

User's needs :

Incidence effect, ASHRAE parametrization

Loss Fraction

IAM= 1-bo(l/cosi-1) bo Parameter

Wires 14 m 3x2 mm2 Loss Fraction

Unlimited load (grid)

1.0 % at MPP
0.05

0.8 % at STC

Project : NUNITO
Geographical Site Oliveira de Frades Country Portugal
Situation Latitude 40.7°N Longitude 8.2°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 507 m
Albedo  0.20
Meteo data : Oliveira de Frades, Synthetic Hourly data
Simulation variant : OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Enecsys
Simulation date  31/05/12 17h12
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  30° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model M 235P
Manufacturer MPRIME Solar Solutions SA
Number of PV modules In series 1 modules In parallel 9 strings
Total number of PV modules Nb. modules 9 Unit Nom. Power 235 Wp
Array global power Nominal (STC) 2115 Wp At operating cond. 1917 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 27V Impp 71A
Total area Module area 14.5 m?
Inverter Model SMI-240 / VDE
Manufacturer Enecsys
Characteristics Operating Voltage 27-45V Unit Nom. Power 0.220 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 9 units Total Power 1.980 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 28.8 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s
=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m2, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45 C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 1.3 mOhm Loss Fraction 0.3 % at STC
Array Soiling Losses Loss Fraction 0.5 %
Module Quality Loss Loss Fraction 0.5 %
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : NUNITO

Simulation variant : OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Enecsys

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings According to strings

PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°

PV modules Model M 235P Pnom 235 Wp
PV Array Nb. of modules 9 Pnom total 2115 Wp
Inverter Model SMI-240 / VDE Pnom 220 W ac
Inverter pack Nb. of units 9.0 Pnom total 1980 W ac
User's needs Unlimited load (grid)

Perspecuve of the PV-field and surroundlng shadlng scene
Z-}mh »

Iso-shadings diagram
NUNITO: Martifer Solar

. Beam > fo mlnﬂl) I»lrndl s curves
Dy b‘i 1% Anommlon lordmuu 0975

o
Adimath 19
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PVSYST V5.56

Martifer Solar

Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Project : NUNITO

Grid-Connected System: Main results

Simulation variant : OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Enecsys
Main system parameters System type  Grid-Connected
Near Shadings According to strings
PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°
PV modules Model M 235P Pnom 235 Wp
PV Array Nb. of modules 9 Pnom total 2115 Wp
Inverter Model SMI-240 / VDE Pnom 220 W ac
Inverter pack Nb. of units 9.0 Pnom total 1980 W ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results
System Production Produced Energy 3122 kWh/year Specific prod. 1476 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 80.6 %
Normalized producti (per i lled kWp): Nominal power 2115 Wp Performance Ratio PR
: : T R, y " ER Peformandk Raio (117 0805 T L J
(Wplday
KWhKWpday

OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Enecsys
Balances and main results

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArmay E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m? °C kWhim? KWhim? kwh kWh % %
January 605 750 908 855 1736 1802 13.20 1218
February 78.0 850 1102 1046 2006 194.1 1343 12.16
March 1262 110 1553 1481 2046 27133 13.10 12.15
April 1522 12.20 1653 1573 308.7 206.2 1280 11.96
May 1881 15.20 189.1 1797 348.9 3225 1274 "7
June 2082 19.20 1996 1898 357.8 3314 1237 1146
July 2194 2110 2140 2041 3793 3518 1224 1135
August 1986 2120 210.2 2007 3754 3484 123 1145
September 148.4 18.70 1785 1708 3258 303.4 1260 173
October 968 14.80 133.7 127.4 2495 2308 1268 11.92
November 652 10.60 97.9 928 185.0 1711 13.05 12,07
December 531 830 860 80.1 161.4 148.2 12.9 11.90
Year 1597.4 14.07 18305 17408 33696 31216 1271 1.77
Legends:  GlobHor Horizortal globa irradiation EAay Effactive energy at the output of the anay
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Global incident in coll. plane EffAnR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr for 1AM ard shadings EfiSysR Effic. Eout system / rough area
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Martifer Solar
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

NUNITO
OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Enecsys

Main system parameters

System type  Grid-Connected

Near Shadings According to strings

PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°

PV modules Model M 235P Pnom 235 Wp
PV Array Nb. of modules 9 Pnom total 2115 Wp
Inverter Model SMI-240 / VDE Pnom 220 W ac
Inverter pack Nb. of units 9.0 Pnom total 1980 W ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

\L\1§97 kWh/m? //«I\/
1 +14.6%
f\\: 2.1%
S 2.0%
1741 kWh/m2* 14 m? coll.
efficiency at STC = 14.98%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings, "according to strings"
|AM factor on global
Effective irradiance on collectors

PV conversion

3776 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
\\t} -3.5% PV loss due toirradiance level
‘;} -4.9% PV loss due to temperature
-0.5% Array Soiling loss
-0.5% Module quality loss
-1.1% Module array mismatch loss
-0.2% Ohmic wiring loss
3388 kWh Array virtual energy at MPP
\\:> -6.9% Inverter Loss during operation (efficiency)
~40.0% Inverter Loss over nominal inv. power
~-0.5% Inverter Loss due to power threshold
N0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
~-0.1% Inverter Loss due to voltage threshold
3135 kWh Available Energy at Inverter Output
N .0.4% AC ohmic loss
\31;2 kv!h,// Energy injected into grid
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Sistema com micro inversores Involar

PVSYST V5.56

Martifer Solar

31/05/12

Page 1/4

Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Grid-Connected System: Simulation parameters

Module Mismatch Losses

System loss factors
Wiring Ohmic Loss

User's needs :

Incidence effect, ASHRAE parametrization

Loss Fraction

IAM= 1-bo(l/cosi-1) bo Parameter

Wires 14 m 3x2 mm2 Loss Fraction

Unlimited load (grid)

1.0 % at MPP
0.05

0.8 % at STC

Project : NUNITO
Geographical Site Oliveira de Frades Country Portugal
Situation Latitude 40.7°N Longitude 8.2°W
Time defined as Legal Time Time zone UT+0 Altitude 507 m
Albedo  0.20
Meteo data : Oliveira de Frades, Synthetic Hourly data
Simulation variant : OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Involar MAC250A
Simulation date  31/05/12 17h11
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  30° Azimuth 0°
Horizon Free Horizon
Near Shadings According to strings Electrical effect 100 %
PV Array Characteristics
PV module Si-poly Model M 235P
Manufacturer MPRIME Solar Solutions SA
Number of PV modules In series 1 modules In parallel 9 strings
Total number of PV modules Nb. modules 9 Unit Nom. Power 235 Wp
Array global power Nominal (STC) 2115 Wp At operating cond. 1917 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 27V Impp 71A
Total area Module area 14.5 m?
Inverter Model MAC250
Manufacturer Involar Corporation

Characteristics Operating Voltage 24-40V Unit Nom. Power 0.180 kW AC
Inverter pack Number of Inverter 9 units Total Power 1.620 kW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 28.8 W/m2K Uv (wind) 0.0 W/m2K / m/s

=> Nominal Oper. Coll. Temp. (G=800 W/m2, Tamb=20°C, Wind=1 m/s.) NOCT 45 C
Wiring Ohmic Loss Global array res. 1.3 mOhm Loss Fraction 0.3 % at STC
Array Soiling Losses Loss Fraction 0.5 %
Module Quality Loss Loss Fraction 0.5 %
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Grid-Connected System: Near shading definition

Project : NUNITO

Simulation variant : OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Involar MAC250A

Main system parameters System type  Grid-Connected

Near Shadings According to strings

PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°

PV modules Model M 235P Pnom 235 Wp
PV Array Nb. of modules 9 Pnom total 2115 Wp
Inverter Model MAC250 Pnom 180 W ac
Inverter pack Nb. of units 9.0 Pnom total 1620 W ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
" - . Zepih...-

Iso-shadings diagram
NUNITO: Martifer Solar

Beam 1o strings) : Iso-shadings curves
T T v T T T
. Shading bustt % Attenuation for diffuse: 0.975 -
7T Shadngxs 5% and albedo: 0.304 pic
‘Shading bes- 10%. 2 2may- 21y
T Shading ez 2%
~.. Shading bes 4% & mee: 2 eep

\s“

Iy

N, ( %
‘ VSNV DS
i _. A VA"
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Martifer Solar
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Project :
Simulation variant

Grid-Connected System: Main results

NUNITO
OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Involar MAC250A

Main system parameters

System type

Grid-Connected

Near Shadings According to strings

PV Field Orientation tit  30° azimuth 0°

PV modules Model M 235P Pnom 235 Wp

PV Array Nb. of modules 9 Pnom total 2115 Wp

Inverter Model MAC250 Pnom 180 W ac

Inverter pack Nb. of units 9.0 Pnom total 1620 W ac

User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 3146 kWh/year Specific prod. 1487 kWh/kWp/year
Performance Ratio PR 81.3 %

Normalized prod

(per i

lled KWp): N

| power 2115 Wp

T T T T
0.66 KWhKWpiday
CWpiday

KWhKWpiday

Performance Ratio PR

Performance Ratio PR

04

OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Involar MAC250A
Balances and main results

1.0,
[ PR Pefiormanch Ratio (11 /Y1) 0813 T T

GlobHor T Amb Globlne GlobEff EArmay E_Grid EffArrR EffSysR
KWh/m? °C kWhim? KWhim? kwh kWh % %
Janwary 605 750 908 855 1740 1628 13.23 1238
February 78.0 850 1102 1046 200.4 195.7 13.42 12.26
March 1262 110 1553 1481 2024 2740 13.00 12.18
April 1522 12.20 1653 1573 3078 207.4 1285 1200
May 1881 15.20 189.1 1797 3485 3259 1272 11.90
June 2082 19.20 1996 1898 357.9 3342 1238 1156
July 2194 2110 2140 2041 380.0 3550 1226 1145
August 1986 2120 210.2 2007 74,1 3404 1220 11.48
September 148.4 18.70 1785 1708 3241 3036 1254 174
October 968 14.80 133.7 127.4 2492 2334 1287 1205
November 652 10.60 97.9 028 1855 1736 13.08 12.24
December 531 830 860 80.1 162.3 151.2 13.08 12.14
Year 16974 14.07 18305 17408 3365.1 31460 1269 11.87
Legends:  GlobHor Horizortal globa irradiation EAay Effactive energy at the output of the anay
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlne Global incident in coll. plane EffAnR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr for 1AM ard shadings EfiSysR Effic. Eout system / rough area

85

Page 3/4




PVSYST V5.56

Martifer Solar
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Zona Industrial - Oliveira de Frades - 3681-001-Oliveira de Frades - Portugal

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Loss diagram

NUNITO

OliveiraFrades 9x Mprime235P 9x Involar MAC250A

Main system parameters
Near Shadings

PV Field Orientation

PV modules

PV Array

Inverter

Inverter pack

User's needs

System type
According to strings

Grid-Connected

tit  30° azimuth 0°
Model M 235P Pnom 235 Wp
Nb. of modules 9 Pnom total 2115 Wp
Model MAC250 Pnom 180 W ac
Nb. of units 9.0 Pnom total 1620 W ac

Unlimited load (grid)

/m?
(1597 kWhim

Loss diagram over the whole year

— L
1 +14.6%

f\\: 2.1%

S 2.0%
1741 kWh/m?2* 14 m2 coll.
efficiency at STC = 14.98%
3776 kWh
\9.3.5%
)-4.9%
-0.5%
-0.5%
-1.1%
0.2%
3388 kWh
t:} -6.1%
1™~4-0.5%
-0.2%
50.0%
-0.0%
3160 kWh
+-0.4%
e 3146 kWh oo
o OTaekWh

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings, "according to strings”
|AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Array Soiling loss

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss

Energy injected into grid
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Anexo F

Manual de instalagao do kit com micro inversor

LT UNL

BRS
TSN
SOt e e\ ¥

LT UNL NMperime

Your PV partner
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/

KIT UNU

o Check the contents

Accessories list

e N N N\ 7 N
x 1 X2 x 4
Inverter Structure End Clamp
J/ \\§
e N\ N\ N\ h
@
i ©)
&
X6 x4 x6 x1
MBx35 Stalnless Steel M8 Stalnless Steel Washer N8 Stalnless Steel Screw Poe—
L S-DIN 6912 ) U oNismeee ) ( MWTDIN934BBISNB )\ ool y
s N\ N
x1 x4
Ground Connector Ground pegs
L Solklip ) )
' ‘ .
Options for anchoring )
Gravitle mounting Vall mounting Roof mounting
N\ N N
x2 x4 x4
Flagstones ) Chemical Anchor L Fixer Roof

2/
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Ploter Wake absolutely sure you ohserve any applicable national laws, the terns in your power supply and connection agreement, and any Unitations that may result.
In particular, consult your power compony on hooking up your KIT UNO to the moins - some

Noter We have use the markings in this manual. Always read and observe the corresponding nates.

Sofety precautions
Make sure you have read through and understood all of the installation and operation instructions, and observed all ch the instructions and warnings before

Installing and using your KIT UNDL
> All electricol equipement needs to be installed according to locol and national electrical installation regulations and practices,

<@ Noter check the maxinum load on your before mounti KIT UND onto i, If wish 1o set ur KIT UND on open ground. make sure that your KIT UND is sufficientl)
mdwed,wlywddomwfuster{:dtoih 2 groun "9)'0'" yod e Fen g ¥ Y

< Noter Your solar modules wil start to generate IC electricity as soon as they're exposed to sunlight.

A Varning: Never disconnect o DC coble (the cable from the module terminal box or the DC cable fron inverter) while under tension

A Varning: Do not attempt to open the unit. Unauthorized tampering with an inverter may give you a potentially fatal electric shock

A\lnmhy Mways follow warning notes, A warning sign means that the corresponding equiprent. Or procedure may Involve. Always follow these notes,
> Vorning All electricol equipments needs to be instolled according to locol and national electrical Installation regulations and practices,

> Lightning protection
> Avold electric tension induced by lightning strikes. You should lay the cables on the roof as follovs:

> Avold looped or rolled up cables,
> Depending on local or national stondards, you may need 1o install additionol octive lightning protection.

@ Coutlory Do not Install your KIT UND In foul weather conditions.

> Your cable installation needs to comply with the regulations of your country where the lnverter Is being used.
> Before you start work, make absolutely sure that the installation wil comply with local and national cobling rules and regulations.
> The inverter, the module and oll metal parts need o be earthed according to local and national electrical standards,

> This unit does not have a rts that cnnservlce;lFltfnlls, u wil need to send It back to us. Unauthorised o or tanpering with the inverters opening or
tampering with the hverte:ysp:il mdntgmvdd the guarantee. s verky e
> AC coble disconnection you will need to be able to disconnect your AC coble from your domestic power supply for inspection, troubleshooting, testing, servidng, and repair.

> You should have addttional ection for Inverter AC cobles re some local and national cobling regulations requirethis. This protecetion probably covers residual
current devices, earth mx;ncwﬂm mdtorsyan:d trip svltches. o e i e g ¥

> Secure all the connections in such o way as to keep then fronm lying In the wet.
> Loy and secure the cobles to prevent damage from people, anlmals, storms, frost and so on,
> there is on danger of electric shock as long as the inverter is disconnected from the mains.

(D Cautionn Coution notes meon that you should pay specil attention to a certain part of the installation procedure. Always follow caution notes.
@ Noter Ve refer to notes In this way to alert you to particular requirements that the corresponding equipment or these notes,

Technical specifications
The solar module and Inverter specifications are avallable for download on our webstte:
WWWaprinsolar.con

Guorantee, disposal

The t
vy
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Installation Guide

This guide installation contains important instruction on safety and
installation of the KIT UNO . Please carefully read this guide
and follow all instructions to ensure safe installation and operation,

Read all warnings, instrutions and maintenance in the KIT UNO installation and
Operation Manual at: www.mprimesolorpt

/Step 1 Attach structure outdoor \

a. Attach structure
b. Can install the KIT UNO on the roof with weighting our the anchoring system
our can install in the garden with stakes

o

Step 2 Attach micro-inverters to structure

a. Install mounting hardware
b. Install grounding hardware and attach grounding wire.
c. Ground clomp to screw M8,

a. Install mounting hardware

Grounding
Hardware

Washer

90



DC Connection
Cable

AC Connection

Grounding
Hardware

Step 3 AC connection

a. Connect adjocent inverters to eachother through AC interconnection cobles
b. Listen for click as connectors engage.

c. Moke sure unused inverter AC connector is covered with a sealing end cap.
Do not exceed maximum number of inverters connection allowed per branch.

AC Connection
Port

AC Connection

|

End Cap Terminal AC connectlon

/
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///”Step 4 Attach End clamp

o. Installation of PV modules
b. Listen for End Clamp.

-/

Step 5

o. Installation of PV modules
b, Listen for PV module.

c.  After installation of PV module, completely to the End clamp.

Step 6 Connected PV modulo to the inverters

o After installation of PV modules
b. Connect the DC output connectors from PV modules to the DC input connectors
from inverters,

Connect to PV module
Junction Box
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//Step 7 Final installation verifications N

a. Verify and confirm connection’s correct electrical polarities.

b. Verify secured mechanical connections.

c. Verify secured Bolt-connection ond recommended torque settings to racking
system.

d. Verify sealed end cap is properly installed ot unconnected terminal AC cable run.

/Step 8 Connection the system to the wall plug A
o,
.
C
d
S, .
(1D ™1 D> 1 _e:]cap
Inl

System grouding wiring

- /
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