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Abstract

A significant part of photovoltaic micro installations in Poland is characterized by photovoltaic
generator oversizing in relation to the inverter. The idea of oversizing, however, still raises doubts
among some plant owners. In the paper, the energy yield of installation with an oversized and
not oversized photovoltaic generator is presented on selected examples, showing the legitimacy

of oversizing.
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1. Introduction

The rated power capacity of a photovoltaic power plant (PV power
plant) is defined by the rated power capacity of the inverter. This
is the power that a solar plant can output to the power system.
At the same time, it is the connection power, i.e. the power that
the distribution grid operator considers as the rated power of the
energy source. However, the power capacity of a photovoltaic
(PV) generator is the sum of the rated power capacities of the
PV panels.

In PV power plants designed to operate at latitudes correspon-
ding to Poland, the PV generator is usually oversized in relation
to the inverter [1, 2, 6]. The power capacity of the PV generator,
i.e. the sum of the rated power capacities of the PV panels, is
adopted at ca. 20% over the rated power capacity of the inverter.
This oversizing is intended to increase the output (here defined
by the inverter's rated power capacity) of the PV plant with a
given rated power capacity.

Oversizing of this type is also used in other renewable energy
sources (RES). For example, wind farms with a given rated power
capacity (defined by the generator's rated power capacity)
intended for operation in less windy areas, are equipped with
larger wind turbines, i.e. turbines with a larger diameter of the
wind wheel (blade lengths) than those designed for operation

in high-wind areas. Wind turbines of these power plants are
therefore oversized relative to the generator (asynchronous or
synchronous).

To justify the technical efficiency of oversizing, let's consider
a PV micro plant with 1200 W rated power capacity, and one
micro-inverter with 1200 W rated power! [3, 4] and a PV gene-
rator consisting of 4 panels with rated powers of: 300 W? (the
option hereinafter indexed with 300) [5] and 400 W3 (the option
indexed with 400). The first option is a PV micro plant with a
not oversized PV generator, i.e. rated power of the PV generator
(4 x 300 = 1200 W) equals the rated power of the inverter. In the
other option, rated power of the PV generator is 4x400 = 1600 W,
which is oversized by 1600/1200 = 1.33, i.e. 33%. Current-voltage
(I-V) and power-voltage (P-V) curves of both PV panels are shown
in Fig. 1.

The following considerations and calculations results relate to a
PV power plant with a single 1200 W microinverter. These results
can be extrapolated to a PV power plant with rated power equal
to a multiple of 1200 W, e.g. 2400 W, 3600 W, 4800 W by multi-
plying them by 2, 3, 4, etc,, respectively.

For the two above-defined PV micro power plant options, the
results of output power calculations are presented, assuming the
following irradiance variations:

' Itis a microinverter with four DC inputs, i.e. one that can be connected to four PV panels.
2 |n this field, the rated power of a solar panel is usually denominated as Wp, which is supposed to mean the peak power. The legitimacy of this denomination may be
questionable, although in electrical engineering, in descriptions of high voltage devices, the index p is also used in relation to the peak voltage (kVp). The W power

unit is used in the article.

3 Manufacturer of the microinverter under consideration allows the connection of PV panels with 400 W rated power.
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Fig. 1. -V and P-V curves of the PV panels with rated powers: (a) 300 W, (b) 400 W

« irradiance* constant in time

- irradiance variable in time according to a curve the selected
from those shown in Fig. 2.

- irradiance variable in time according to a curve the selected
from those shown in Fig. 2., modified by randomly generated
effect of the PV panels clouding (or shading).

The curves presented in Fig. 2 statistically correspond to the
maximum irradiances. This means that in the periods shown in
the figure (quarters of the year) irradiances below the curves
should be expected. However, this does not mean that no irra-
diance higher than the curves is possible. Such a higher irra-
diance can be expected sporadically, i.e. for single minutes or
hours in a year.

2. Irradiance constant in time

In the first considered case, irradiance stability over time was
assumed, which is not realistic but has a didactic merit. Insolation
duration of 1650 hours, i.e. Poland's average (1671 hours reported
for Gdynia) is adopted.

Fig. 3 shows the power plant's output to the power system
(assuming 100% inverter efficiency, which is a simplifica-
tion) depending on the irradiance. For irradiance greater than
800 W/m?, the power output from a PV generator consisting of
four 400 W panels, i.e. with total capacity of 1600 W (designa-
tion P, ) is limited to the inverter's rated power, i.e. to 1200 W
in a system with a PV generator consisting of four 300 W panels,
i.e. with total capacity of 1200 W (designation P,), this power
is not limited.

The limitation of the power output from the PV generator with
1600 W rated power suggests incomplete use of its capability
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Fig. 2. Variation in solar irradiance at 52°north latitude [2]

and this is true. However, if we refer to a 1200 W micro power
plant defined by the inverter's rated power, then a system with
400 W panels can generate more electricity (designation E, )
than a system with 300 W panels (designation E, ), as illu-
strated in Fig. 4. This drawing should be read as follows: If the
irradiance is constant over the assumed time (in this case for
1650 hours, which is the average insolation duration® in Poland)
and equal to 600 W/m? for example, then the energy output of
a power plant with four 400 W panels is 1500 kWh, and that of
a power plant with four 300 W panels is lower and amounts to
1122 kWh.The advantage of the oversized power plant is visible
in virtually entire irradiance range. The exception here is the
point corresponding to 1000 W/m? irradiance. Such and close
irradiances are extremely rare in Poland. It can therefore be

4 Solar irradiance is the instantaneous power density of solar radiation falling in one second on a surface of one m? perpendicular to the radiation direction.

® The letter k in the subscript of P, power and E, , energy refers to a system in which the active power output of a PV micro plant with panels with 400 W rated
power capacity is limited to the rated power capacity of the inverter, i.e. up to 1200 W.

6 Insolation duration is the total time (in a day, month or year) when a specific place on the Earth's surface is exposed to radiation coming directly from the Sun.
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Fig. 3. The active power output of the PV micro plant with rated power capacity P, = 1200 W, as a function of constant irradiance /,

F L1 T
2000 - f ‘
T 1500 ---ommmmmmmmmdeem e I
z |
L e R i e S TN i
500 -mmmmm oo o = E400k {kWh] -
. e 300 [kWHh]
0 200 400 600 800 1000
l [W/m?]

Fig. 4. Energy output of a PV micro plant with rated power capacity P, =
1650 h

said that a PV power plant with an oversized PV generator can
produce more electricity in virtually every sunlight condition’.
This effectis illustrated in Fig. 5, based on from Fig. 4, showing the
surplus AE of the oversized PV plant's energy output compared
to the non-oversized one. It can be seen that at irradiance lower
than 800 W/m?, which is typical for most of the time in Poland, an
oversized power plant can generate significantly more electricity
than a non-oversized power plant.

3. Solar irradiance variable in time

It was assumed in this example that the irradiance variation
is close to ideal, i.e. to that shown in Fig. 2. The assumed daily
irradiance variation is shown in Fig. 6. The sunrise is assumed at
4 a.m. and the sunset at 8 p.m. This irradiance variation refers to a
summer or spring day with a relatively high irradiance amplitude.
Fig. 7a and Fig. 7b show the active power and electricity outputs
of the micro plant under consideration for the daily irradiance
variation as in Fig. 6. It can be seen there that around noon the
output power of the system with the oversized PV generator is
reduced (curve P, ). The output of the non-oversized generator
(P50 curve) is not so reduced. The power reduction leads to a
reduction in the energy output (E,,,, curve), as shown in Fig. 7b.
In addition, the figure shows the P, power and E,,, energy
outputs of the 1600 W PV generator, i.e. without power limita-
tion by the inverter. This allows to estimate the energy "loss"
caused by an inverter with less power capacity than that of the
PV generator.

1200 W, as a function of constant irradiance /,, for insolation duration

AE [%]

0 : i i i

200 400 600
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Fig. 5. Difference of the energy outputs of a PV micro plant with rated
power capacity P, = 1200 W with a PV generator with power capacity
4 x 400 W (E,,,) and 4 x 300 W (E, ), as a function of constant irradia-
tion [, for operation time (insolation duration) 1650 h

Total electricity output in the day under consideration amounts

to: 3£, = 10.3 kWh, ZE,, = 14.2 kWh, 3E,,, = 13.4 kWh. This
means (by comparison of XE,, and XE, ) that a power plant

with an oversized PV generator produces (in the example under
consideration) 30.4% more energy than a power plant with a
non-oversized PV generator. This matches the values shown in
Fig. 5. However, with an inverter with a power capacity lower
than that of the PV generator (comparison of XE,, to X E, ) the
limitation of the inverter output to 1200 W reduces the energy

output by 5.2%.

7 In a sense, this statement is obvious.
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Fig. 6. The assumed daily irradiance variation
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Fig. 8. The assumed stochastic daily solar irradiance variation
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Fig. 7. The active power (a) and electricity (b) output of the PV micro
plant for the irradiance variation as in Fig. 6

4. Solar irradiance variable over time,

with consideration of the panels’ random
shading

Itis assumed in this case that the irradiance variability is stocha-
stic. The near-ideal daily irradiance variation (as shown in Fig. 6)
is adopted, but it is modified by a randomly generated sequ-
ence of numbers from <0...1> range with 0.5 average. This
results in the daily irradiance variation potentially similar to the
real one, as shown in Fig. 8.

Fig. 9a and Fig. 9b, as in the previous case, show the active
power and electricity outputs of the PV micro plant under
consideration for the irradiance variation as shown in Fig. 8.
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Fig. 9. Active power (a) and electricity (b) output of the PV micro plant
for the irradiance variation as in Fig. 8

The PV generator power output reduction is represented by the
green sections of (P, E,,,) curves above the red (P, E )
curves. Whereas the smaller power and electricity output of the
system with a non- oversized PV generator as compared to the
system with a non-oversized PV generator is represented here
by the blue sections of (P,,, E,,) curve below the red (P,
E o0 CUrve.

Total electricity output in the day under consideration amounts
t0: 3E,,, = 4.97 kWh, 2E, = 6.2 kWh, ZE,, = 6.76 kWh. The elec-
tricity outputs are two times lower than in the previous case,
which results from the nature of the random function modi-

fying the irradiance variability by the average of 0.5.
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Fig. 10. The temperature impact on the active power output of the PV micro plant with rated power capacity P, = 1200 W, as a function of constant

irradiance /,1650 h
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Fig. 11. Difference of the energy outputs of a PV micro plant with rated power capacity P, = 1200 W with a PV generator with power capacity
4x400 W (E,,,) and 4x300 W (E, ), as a function of constant irradiation /,, for insolation duration 1650 h with consideration of the cells' operating

temperature

In this case (by comparison of 3£, and XE, ) the power plant
with an oversized PV generator produces 35.9% more energy
than the power plant with a non-oversized PV generator. This
value is similar to that obtained in the previous example. Whereas
with an inverter with a power capacity lower than that of the PV
generator (comparison of XE, toX E, ) the energy output is
reduced by 0.86%, which is less than in the previous example.
This slight difference results from the averagely lower irradiances.

5. Temperature impact

Photovoltaic panels (cells) are sensitive to operating tempe-
rature. An increase in the cell temperature reduces the effi-
ciency of solar energy conversion into electricity. Therefore,
in the catalogue data of PV panels, temperature coefficients
of the open circuit voltage B, short circuit current a,, and
maximum power y are specified. Some manufacturers also
specify PV panels' power outputs for the so-called Nominal
Operating Cell Temperature (NOCT), characterized by: NOCT
temperature 45 + 2°C, ambient temperature 20°C, wind speed
1 m/s and AMI parameter 1.5. In this case the panel output
powers are lower than the so-called STC ratings specified under
the Standard Test Conditions, i.e. irradiance 1000 W/m?2, cell
temperature 25°C and AMI 1.5.

For the panels considered here, the temperature coefficient of
maximum power is y = -0.39%/°C. Therefore, the panel power
output at a given temperature and under a given irradiance can
be approximated by the following equation:

14
Praxnoct = Pmaxste (1 + 100 (tnoct — tstc))

where:

P aanoct and P . are, respectively, the panel's output power at
temperatures t, . = 45°Cand tg = 25°C.

From the above equation, the power output is calculated of the
PV generator under consideration, i.e. a system of four 300 W
and 400 W panels, depending on the irradiance. The calcula-
tions results are shown in Fig. 10. The P, (blue) and P, (red)
curves correspond to the curves shown in Fig. 3, i.e. repre-
sent the PV generator's output power under the standard STC
conditions. The curves labelled P, - (purple) and P, o\ oct
(green) represent the output power under NOCT conditions,
i.e. closer to reality®. It can be seen here that the power, and
thus the energy produced by the PV generator, is lower than
under standard STC conditions. It can also be seen that the PV
generator with 300 W panels does not reach the rated power
even at 1000 W/m? irradiance. Whereas the power output of

8 It should be remembered that an increase in the power output over the STC rating is possible. This will occur under conditions of strong sunlight
and low (e.g. negative) ambient temperatures. Low enough for the cell temperature not to exceed 25°C. However, this condition will be quite rare

in Poland.
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the oversized PV generator (with a 4 x400 W PV generator) for
high irradiances (above 800 W/m?) is not subject to limitation.
This results in an increase in the efficiency of the system with an
oversized generator in relation to the non-oversized generator in
the area of higher irradiances. In Fig. 11 this is illustrated by the
curve labelled as AE,,; (red) in relation to the curve labelled as
AE (blue), which is a repetition of the curve from Fig. 5.

Further in this paper the power plants with an oversized and non-
-oversized PV generator are not compared in the same way as in
chapters 3 and 4, because taking into account the cell tempera-
ture as in this chapter, i.e. without consideration of the stochastic
relationship between irradiance, ambient temperature and wind
speed, does not lead to different conclusions.

6. Consideration

of the PV inverter efficiency

Another factor not yet considered is the efficiency of energy
conversion in the inverter. In general, this efficiency depends on
the processed power/ energy. In the considered case, the inverter
manufacturer specifies only the maximum efficiency of 96.7%.
A single efficiency value does not allow to determine the impact
of the inverter efficiency on the efficiency of the PV plant.
However, it can be stated that in a fairly large power range, the
efficiency of inverters is close to the maximum efficiency, which
is positive. For low powers, however, the inverter efficiency may
fall below 90%.

However, since in a significant part of the time a PV generator
operates at a relatively low solar irradiance, the inverter efficiency
is important for the efficiency of the PV plant as a whole.
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7.Summary

Summing up the above considerations, it can be stated that they
justify the oversizing of a PV generator in relation to the inverter
with regard to the ability to produce electricity. The electricity
output of a system with the structure under consideration over-
sized by 33% exceeds the output of a non-oversized system by
ca. 30%.

However, the above is a technical and not an economic justifi-
cation. When comparing a capital expenditure project with an
oversized PV generator to a project with a non-oversized PV
generator, specific PV plants should be considered, including
the installation cost and the economic efficiency of oversized
systems.
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Streszczenie

Znaczna cze$¢ mikroinstalacji fotowoltaicznych w Polsce charakteryzuje sie przewymiarowaniem generatora fotowol-
taicznego w stosunku do falownika (inwertera). Idea przewymiarowania budzi jednak ciagle watpliwo$ci wsrod czesci
whascicieli instalacji. W artykule, na wybranych przyktadach przedstawiono uzysk energetyczny instalacji z przewy-

miarowanym i nieprzewymiarowanym generatorem fotowoltaicznym, wykazujac zasadno$¢ przewymiarowywania.
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1. Wstep

Moc znamionowg elektrowni fotowol-
taicznej (elektrowni PV) definiuje moc
znamionowa falownika. Jest to moc,
ktora elektrownia fotowoltaiczna moze
wprowadzi¢ do systemu elektroener-
getycznego. Rdwnoczesnie jest to moc
przylaczeniowa, czyli moc, ktoéra
operator sieci dystrybucyjnej traktuje
jako moc znamionowy zrédla energii.
Moc generatora fotowoltaicznego
(generatora PV) jest natomiast réwna
sumie mocy znamionowych paneli
fotowoltaicznych.

W elektrowniach PV przewidzianych
do pracy na szerokosciach geograficz-
nych odpowiadajacych Polsce zazwy-
czaj przewymiarowuje sie generator
PV w stosunku do falownika [1, 2, 6].
Moc generatora PV, réwng sumie mocy
znamionowych paneli fotowoltaicznych,
przyjmuje sie o ok. 20% wieksza niz
moc znamionowsa falownika. To prze-
wymiarowanie w zalozeniu ma na celu
zwiekszenie ilo$ci energii elektrycznej
pozyskanej przez elektrownie PV (tu
definiowanej przez moc znamionowg
falownika) o danej mocy znamionowe;j.
Przewymiarowanie tego typu jest
rowniez stosowane w innych odna-
wialnych Zrédlach energii (OZE).

Przyktadowo elektrownie wiatrowe
o danej mocy znamionowej (definio-
wanej moca znamionowa generatora),
przewidziane do pracy w rejonach
0 mniejszej wietrznosci, s3 wyposazone
w wigksze turbiny wiatrowe, tj. turbiny
o wiekszej $rednicy kota wiatrowego
(dtugosci topat), niz te zaprojektowane
do pracy w rejonach o duzej wietrznosci.
Turbiny wiatrowe tych elektrowni sa
zatem przewymiarowane w stosunku
do generatora (asynchronicznego lub
synchronicznego).

W celu uzasadnienia efektywnosci tech-
nicznej przewymiarowania rozwazmy
mikroelektrownie PV o mocy znamio-
nowej 1200 W, sktadajacej sie z jednego
mikroinwertera (falownika) o mocy
znamionowej 1200 W' [3, 4] oraz z gene-
ratora PV skladajacego sie z 4 paneli
0 mocy znamionowej: 300 W2 (wariant
oznaczany dalej indeksem 300) [5] oraz
400 W? (wariant oznaczany indeksem
400). Pierwszy z wariantéw odpowiada
mikroelektrowni PV bez przewymiaro-
wania generatora PV, czyli moc znamio-
nowa generatora PV (4 x 300 = 1200 W)
jest rowna mocy znamionowej falow-
nika. W wariancie drugim moc
znamionowa generatora PV jest
réwna 4 x 400 = 1600 W, co oznacza

przewymiarowanie réwne 1600/1200 =
= 1,33, tj. 33%. Charakterystyki prad-
-napiecie (I-U) oraz moc-napiecie (P-U)
obydwu paneli PV prezentuje rys. 1.
Przedstawione ponizej rozwazania
i wyniki obliczen odnoszg si¢ do elek-
trowni PV skladajacej si¢ z jednego
mikroinwertera o mocy 1200 W. Wyniki
rozwazan mozna rozszerzy¢ na elek-
trownie PV o mocy znamionowej bedacej
wielokrotnoscig 1200 W, np. 2400 W,
3600 W, 4800 W, mnozac uzyskane
wyniki odpowiednio przez 2, 3, 4, itd.
Dla powyzej zdefiniowanych dwdch
wariantow mikroelektrowni PV przed-
stawiono w dalszej czesci artykutu wyniki
obliczen ilosci energii elektrycznej, jaka
moze wyprodukowacé elektrownia przy
zaloZeniu nastepujacej zmiennosci nate-
zenia promieniowania stonecznego:
o natezenie promieniowania* stale
W czasie
e natezenie promieniowania zmienne
w czasie wedlug wybranej krzywej
z przedstawionych na rys. 2
e natezenie promieniowania zmienne
w czasie wedtug wybranej krzywej
z przedstawionych na rys. 2, zmody-
fikowanej o losowo generowany
efekt zachmurzenia (lub zacienienia)
paneli PV.

1
2

Jest to mikroinwerter o czterech wejéciach DC, tj. taki, do ktérego mozna przytaczy¢ do czterech paneli PV.
W przedmiotowej dziedzinie moc znamionowa paneli fotowoltaicznych zazwyczaj opisuje si¢ jednostka Wp, co ma oznacza¢ moc szczytowa. Mozna dyskutowa¢ nad zasadnoscia

stosowania takiej nazwy jednostki mocy, chociaz w elektrotechnice, w opisach aparatury wysokiego napiecia rowniez stosowany jest indeks p w odniesieniu do napiecia szczytowego

(kVp). W artykule stosowana jest jednostka mocy W.

W

prostopadla do kierunku promieniowania.

Producent rozwazanego mikroinwertera dopuszcza przytaczenie do niego paneli PV o mocy znamionowej réwnej 400 W.
Natezenie promieniowania stonecznego (irradiancja) to chwilowa warto$¢ gestoéci mocy promieniowania stonecznego padajacego w ciagu jednej sekundy na powierzchnie 1 m?
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Rys. 1. Charakterystyki I-U oraz P-U rozwazanych paneli PV o mocy znamionowej: (a) 300 W,

(b) 400 W
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Rys. 2. Zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego na szerokosci geograficznej péinocnej 52° [2]

Krzywe przedstawione na rys. 2 odpo-
wiadaja statystycznie maksymalnym
warto$ciom natezenia promieniowania
stonecznego. Oznacza to, ze w okresach
wskazanych na rysunku (kwartatach
roku) nalezy spodziewac¢ si¢ natezenia
promieniowania o wartosciach znajdu-
jacych sie ponizej krzywych. Powyzsze
nie oznacza jednak, Ze niemozliwe jest
wystapienie promieniowania stonecz-
nego o natezeniu wiekszym niz ogra-
niczone krzywymi. Promieniowania

stonecznego w wyzszej warto$ci nate-
zenia mozna spodziewal si¢ spora-
dycznie, tj. przez pojedyncze minuty
badz godziny w roku.

2. Natezenie promieniowania
sfonecznego stale w czasie

W pierwszym rozwazanym przypadku
zatozono stalo§¢ promieniowania
w czasie, co nie jest realistyczne, ale ma
charakter dydaktyczny. Przyjeto usto-
necznienie réwne 1650 godzin, co jest

warto$ciag podawang jako $rednia dla
Polski (dla Gdyni podaje si¢ 1671 godz.).
Na rys. 3 przedstawiono warto$¢ mocy,
jaka rozwazana mikroelektrownia wpro-
wadza do systemu elektroenergetycz-
nego (przy zalozeniu 100% sprawnosci
falownika, co jest pewnym uproszcze-
niem) w zaleznosci od wartosci nate-
zenia promieniowania stonecznego. Dla
natezenia promieniowania wiekszego
od 800 W/m? moc pozyskiwana z gene-
ratora PV skladajacego si¢ z 4 paneli
o mocy 400 W kazdy, tj. o sumarycznej
mocy 1600 W (oznaczenie P, )’ jest
ograniczana do warto$ci mocy znamio-
nowej falownika, tj. do 1200 W. W ukta-
dzie z generatorem PV skfadajacym
sie z 4 paneli o mocy 300 W kazdy, tj.
o sumarycznej mocy 1200 W (ozna-
czenie P, ), moc ta nie jest ograniczana.
Ograniczanie mocy pozyskiwanej
z generatora PV o mocy znamionowe;j
1600 W sugeruje niepetne wykorzystanie
jego mozliwosci i jest to prawda. Jezeli
jednak odnosimy sie¢ do mikroelek-
trowni o mocy 1200 W, zdefiniowanej
mocg znamionowg falownika, to w ukta-
dzie z panelami o mocy 400 W jestesmy
w stanie wytworzy¢ wiecej energii elek-
trycznej (oznaczenie E,, ) niz w ukta-
dzie z panelami o mocy 300 W (ozna-
czenie E, ), co ilustruje rys. 4. Rysunek
ten nalezy czyta¢ nastepujaco: Jezeli
moc promieniowania stonecznego
jest stala w czasie przez zalozony czas
(w tym przypadku przez 1650 godz.,
co jest $rednim czasem rocznego usto-
necznienia® dla Polski) i przykladowo
réwna 600 W/m?, to energia wytwo-
rzona przez elektrownie z panelami
o mocy 4 x 400 W jest réwna 1500 kWh,
a wytworzona przez elektrownie z pane-
lami o mocy 4 x 300 W jest mniejsza
i réwna 1122 kWh. Przewaga elek-
trowni przewymiarowanej widoczna
jest praktycznie w calym zakresie nate-
Zenia promieniowania. Wyjatkiem jest tu
punkt odpowiadajacy natezeniu promie-
niowania réwnemu 1000 W/m?. Takie
oraz zblizone do tej warto$ci promie-
niowania wystepuja w Polsce skrajnie
rzadko. Mozna zatem powiedzie¢,
ze elektrownia PV z przewymiarowanym
generatorem PV umozliwia wytworzenie
wigkszej ilosci energii elektrycznej prak-
tycznie w kazdych warunkach nasto-
necznienia’. Efekt ten ilustruje rys. 5,
utworzony na podstawie danych z rys. 4,

® Litera k w indeksie dolnym mocy P, i energii E,,

40
ograniczana do mocy znamionowej Pa ownika, tj. (go 1200 W.
¢ Uslonecznienie to sumaryczny czas (w ciaggu doby, miesigca lub roku), w ktérym na okreslone miejsce na powierzchni ziemi pada promieniowanie dochodzace bezposrednio od tarczy

Stonica.
7 W pewnym sensie konstatacja ta jest oczywista.

«0dnosi sie do uktadu, w ktérym moc czynna generowana przez mikroelektrownie PV z panelami o mocy znamionowej 400 W jest
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1400 - ; nastepuje ograniczanie mocy genero-

1200 - wanej (krzywa P, ). Ograniczanie to nie

1000 - wystepuje w generatorze nieprzewymia-

< 800 - rowanym (krzywa P, ). Ograniczanie

o 600 - mocy prowadzi do ograniczania ilo$ci

A400; remmmmrnsmi i wytwarzane] energii (krzywa E, ), co
200 1 :ggggﬁm’ ] widaé na rys. 7b.

o ; ‘ ' * i Dodatkowo na rysunku tym przedsta-

0 200 400 - /mz]GOO 00 1000 wiono wartosci mocy P, i energii E,

Rys. 3. Moc czynna generowana przez mikroelektrownie PV o mocy znamionowej P, = 1200 W,
w funkgji statej wartosci natezenia promieniowania stonecznego I
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Rys. 4. Ilos¢ energii wyprodukowanej przez mikroelektrownie PV o mocy znamionowej P, = 1200 W,

w funkgji statego natezenia promieniowania stonecznego I, dla ustonecznienia réwnego 1650 h
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Rys. 5. Roznica energii wyprodukowanej przez mikroelektrowni¢ PV o mocy znamionowej
P =1200 W z generatorem PV o0 mocy 4 x 400 W (E, ) i 4 x 300 W (E, ), w funkgji stalego natezenia
promieniowania stonecznego I, dla czasu pracy (ustonecznienia) réwnego 1650 h

pokazujacy nadwyzke energii AE wytwo-
rzonej przez elektrownie PV przewymia-
rowang w stosunku do nieprzewymia-
rowanej. Wida¢ tu, ze przy natezeniu
promieniowania slonecznego mniej-
szego od 800 W/m?, co jest typowe przez
wieksza cze$¢ czasu w Polsce, elektrownia
przewymiarowana jest w stanie wytwo-
rzy¢ istotnie wiecej energii elektrycznej
niz elektrownia nieprzewymiarowana.

3. Natezenie promieniowania
stonecznego zmienne w czasie
W niniejszym przyktadzie zalozono,
ze zmiana natezenia promieniowania
sfonecznego ma charakter zblizony
do idealnego, tj. ma charakter zblizony

do przedstawionego na rys. 2. Przyjeta
do rozwazan dobowg zmiennos$¢ nate-
zenia promieniowania slonecznego
przedstawiono na rys. 6. Zalozono
tu wschdd stonca o godz. 4 rano oraz
zachdd stonca o godz. 20. Ta zmiennosé
natezenia promieniowania stonecznego
odnosi sie do dnia letniego lub wiosen-
nego o stosunkowo duzej amplitudzie
natezenia.

Rysunki 7a i 7b przedstawiaja warto$ci
mocy czynnej i energii elektrycznej
wytwarzanej przez rozwazang mikro-
elektrownie dla dobowej zmiennosci
natezenia promieniowania jak na rys. 6.
Wida¢ tu, ze ok. godz. 12 w ukfadzie
Z przewymiarowanym generatorem PV

generowanej przez generator PV o mocy
1600 W, tj. w stanie bez ograniczania
mocy przez inwerter. Pozwala to oceni¢
wielko$¢ ,,straty” energii powodowanej
przez falownik o mocy mniejszej niz
moc generatora PV.

Sumujac energie elektryczna wytwo-
rzong w okresie rozwazanej doby,
uzyskuje sie: E,, = 10,3 kWh, ZE, =
= 14,2kWh, XE,, = 13,4kWh. Oznacza
to (poréwnujac XE,, do ZE, ), ze elek-
trownia z przewymiarowanym genera-
torem PV wytwarza (w rozwazanym
przyktadzie) o 30,4% wiecej energii niz
elektrownia z nieprzewymiarowanym
generatorem PV. Wpisuje sie w wartosci
przedstawione na rys. 5. Natomiast
zastosowanie falownika o mocy mniej-
szej niz moc generatora PV (poréwnanie
3E,,, do ZE,,,) powoduje, ze ograni-
czanie mocy generowanej przez falownik
do poziomu 1200 W zmniejsza energie
wytworzong o 5,2%.

4. Natezenie promieniowania
sfonecznego zmienne w czasie,
uwzgledniajace losowe zacienienie
paneli

W niniejszym przypadku zatozono,
ze zmiana natezenia promieniowania
stonecznego ma charakter stochastyczny.
Przyjeto dobowa zmienno$¢ natezenia
zblizong do idealnego (jak przedsta-
wiona na rys. 6), ale zmodyfikowano
ja losowo generowanym ciagiem licz-
bowym o wartosciach z przedziatu <0,1>
o wartosci $redniej réwnej 0,5. W efekcie
uzyskano przebieg dobowej zmiennosci
natezenia promieniowania stonecznego
potencjalnie zblizony do rzeczywistego,
przedstawiony na rys. 8.

Rysunki 9a i 9b, analogicznie jak
w poprzednim przypadku, przedsta-
wiaja wartosci mocy czynnej i energii
elektrycznej, wytworzonej przez rozwa-
zang mikroelektrownie PV dla zmien-
nos$ci natezenia promieniowania jak
na rys. 8. Ograniczanie mocy wytwa-
rzanej przez generator PV reprezentuja
zielone fragmenty krzywych (P, E, )
widoczne nad krzywymi czerwonymi
(P o000 Esoor)- Natomiast mniejsza gene-

400k’
racje mocy i energii elektrycznej przez
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900 - uzyskuje sie: E,,, = 4,97 kWh,
800 - 2E,, = 6,2 kWh, XE, , = 6,76 kWh.
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Rys. 6. Zalozona dobowa zmiennos¢ natezenia promieniowania sfonecznego
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Rys. 7. Moc czynna (a) i energia elektryczna (b) wytwarzana przez mikroelektrownie PV dla zmiennos$ci

natezenia promieniowania stonecznego jak na rys. 6
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Rys. 8. Zalozona stochastyczna dobowa zmiennos¢ natezenia promieniowania stonecznego

uklad z nieprzewymiarowanym genera-
torem PV w stosunku do ukladu z prze-
wymiarowanym generatorem PV repre-
zentujg tu fragmenty krzywej niebieskiej

(P30 E50)> lokujace sie ponizej krzywej
czerwonej (P, E oo)-

Sumujac energie elektryczng wytwo-
rzong w okresie rozwazanej doby,

rowanym generatorem PV wytwarza
0 35,9% wiecej energii niz elektrownia
z nieprzewymiarowanym generatorem
PV. Jest to wartos¢ zblizona do uzyskanej
w poprzednim przyktadzie. Natomiast
zastosowanie falownika o mocy mniej-
szej niz moc generatora PV (porow-
nanie XE, do XE, ) zmniejsza energie
wytworzong o 0,86%, co jest wartoscig
mniejsza niz uzyskana w poprzednim
przykladzie. Ta niewielka roéznica
wynika ze $rednio nizszych warto$ci
natezenia promieniowania sfonecznego.

5. Wplyw temperatury

Panele (ogniwa) fotowoltaiczne sa
wrazliwe na temperature pracy. Wzrost
temperatury ogniw zmniejsza efektyw-
no$¢ przetwarzania energii promie-
niowania sfonecznego na energie elek-
tryczng. Dlatego w danych katalogowych
paneli PV podawane sg wspotczynniki
podatnosci temperaturowej napiecia
biegu jatowego B, pradu zwarcia o
oraz mocy maksymalnej y. Niektorzy
producenci podaja réwniez wartosci
mocy generowanej przez panele PV
dla tzw. nominalnej temperatury robo-
czej ogniwa NOCT (ang. Nominal
Operating Cell Temperature), charakte-
ryzowanych przez: temperature NOCT
rowna 45+2°C, temperature otoczenia
20°C, predkos¢ wiatru réwng 1 m/s
oraz parametr AMI réwny 1,5. Wartosci
mocy generowanej przez panel w tym
przypadku sg nizsze niz tzw. warto$ci
znamionowe STC (ang. Standard Test
Conditions), podawane dla nat¢zenia
promieniowania rownego 1000 W/ m?,
temperatury ogniwa réwnego 25°C
i AMI réwnego 1,5.

Dla rozwazanych tu paneli wspotczynnik
temperaturowy mocy maksymalnej jest
réwny y = -0,39 %/°C. Moc, jaka panel
moze wytworzy¢ w danej temperaturze
dla danej warto$ci natezenia promienio-
wania sfonecznego, mozna zatem przy-
blizy¢ nastepujacym réwnaniem:

Y
Praxnoct = Praxste (1 + 100 (tnoct — tstc))
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a) 1400 - gdzie: P\ ocriPustc 83 odpowiednio
1200 - réwne mocy maksymalnej generowanej
1000 4 przez panel w temperaturze ., = 45°C

_ il fgree = 257C:
Z 8001 Wykorzystujac powyzsza zaleznosc,
a 600 - obliczono wartosci mocy, ktéra rozwa-
400 1 zany generator PV, tj. uklad sktadajacy
200 - sie z 4 paneli o mocy 300 W i 400 W,
0 / : ; : J moze wytworzy¢ w zalezno$ci od nate-
0:00  4:00 800 12:00 16:00 20:00 zenia promieniowania stonecznego.
t[h] Wyniki obliczen przedstawiono
na rys. 10. Krzywe P, (niebieska)

b) 14 - i P, (czerwona) odpowiadaja krzywym

12 | przedstawionym na rys. 3, tj. przedsta-
1] wiajg warto$ci mocy generowanej przez
— generator PV w warunkach standar-
£ %8 dowych STC. Krzywe oznaczone jako
= 061 P, onocr (fioletowa) i P, . (zielona)
04 1 przedstawiajg warto$ci mocy w warun-
02 A kach NOCT, tj. blizszych rzeczywi-
0 / : ; : ; stoéci®. Wida¢ tu, Ze moc, i tym samym
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Rys. 9. Moc czynna (a) i energia elektryczna (b) wytwarzana przez mikroelektrownie PV dla zmiennosci

natezenia promieniowania stonecznego jak na rys. 8
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Rys. 10. Wptyw temperatury na moc czynna, generowang przez mikroelektrowni¢ PV o mocy znamio-

nowej P, = 1200 W, w funkcji statej wartosci natezenia promieniowania stonecznego I_
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Rys. 11. Réznica energii wyprodukowanej przez mikroelektrownie PV o mocy znamionowej

P =1200 W z generatorem PV o mocy 4 x 400 W (E,,) i 4 x 300 W (E, ), w funkgji stalego natezenia
promieniowania stonecznego I, dla czasu ustonecznienia réwnego 1650 h przy uwzglednieniu tempera-

tury pracy ogniw

energia wytwarzana przez generator PV,
jest nizsza niz w warunkach standar-
dowych STC. Wida¢ réwniez, ze gene-
rator PV z panelami o mocy 300 W nie
osigga mocy znamionowej nawet przy
natezeniu promieniowania na poziomie
1000 W/m? Natomiast moc wytwa-
rzana przez generator PV przewymia-
rowany (z generatorem PV 4 x 400 W)
dla duzych wartosci natezenia promie-
niowania (powyzej 800 W/m?) nie
podlega ograniczaniu. Skutkuje to wzro-
stem efektywnosci ukladu z genera-
torem przewymiarowanym w stosunku
do nieprzewymiarowanego w obszarze
wiekszych warto$ci natezenia promie-
niowania stonecznego. Na rys. 11 obra-
zuje to krzywa oznaczona jako AE, .
(czerwona) w stosunku do krzywej ozna-
czonej AE (niebieska), bedaca powtorze-
niem krzywej z rys. 5.

W dalszej cze$ci niniejszego artykulu
nie rozwaza sie¢ porownania elektrowni
Z przewymiarowanym i nieprzewymia-
rowanym generatorem PV w sposdb
analogiczny jak w rozdzialach 3 i 4,
poniewaz uwzglednienie tempera-
tury ogniw w sposob jak w niniej-
szym rozdziale, tj. bez uwzglednienia
stochastycznego zwiazku natezenia
promieniowania stonecznego, tempe-
ratury otoczenia i predko$ci wiatru, nie
prowadzi do odmiennych wnioskow.

6. Uwzglednienie sprawnosci
falownika PV

Kolejnym nierozwazanym elementem
jest sprawno$¢ przetwarzania energii

8 Nalezy pamietac, ze mozliwy jest stan wzrostu generacji mocy ponad warto$¢ znamionowg STC. Bedzie to wystepowato w warunkach silnego nastonecznienia i niskich (np. ujemnych)
temperatur otoczenia. Na tyle niskich, aby temperatura ogniw byta nie wigksza niz 25°C. Stan taki w warunkach krajowych bedzie jednak wystepowat do$¢ rzadko.
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w falowniku. Ogélnie rzecz biorac,
sprawno$¢ ta zalezy od mocy/energii
przetwarzanej. W rozwazanym przy-
padku producent falownika podaje
tylko maksymalng sprawno$¢ réwna
96,7%. Pojedyncza warto$¢ sprawnosci
nie pozwala okresli¢ wplywu spraw-
nosci falownika na efektywno$¢ elek-
trowni PV.

Mozna natomiast stwierdzié, ze w do$¢
duzym zakresie mocy sprawno$¢ falow-
nikow jest bliska sprawnosci maksy-
malnej, co jest pozytywne. Natomiast
dla matych mocy sprawno$¢ falownika
moze spadac ponizej 90%.

Poniewaz jednak przez znaczaca
cze$¢ czasu generator PV pracuje przy
wzglednie malym natezeniu promienio-
wania stonecznego, sprawnos¢ falow-
nika ma znaczenie dla efektywnosci
elektrowni PV jako calo$ci.

=R
{PLJ

7. Podsumowanie

Podsumowujac powyzsze rozwazania,
mozna stwierdzié, ze uzasadniajg one
przewymiarowywanie generatora PV
w stosunku do falownika w zakresie
zdolnos$ci pozyskiwania energii elek-
trycznej. Ilos¢ energii elektrycznej, ktora
mozna wytworzy¢ w ukladzie przewy-
miarowanym o rozwazanej strukturze
i przewymiarowaniu na poziomie 33%,
przewyzsza ilo$¢ energii, ktérg mozna
wytworzy¢ w ukladzie nieprzewymiaro-
wanym o ok. 30%

Powyzsze jest jednak uzasadnieniem
technicznym, a nie ekonomicznym.
Poréwnujac inwestycje z przewymia-
rowanym generatorem PV do inwe-
stycji z nieprzewymiarowanym,
nalezatoby rozwazy¢ konkretne elek-
trownie PV, a w tym koszt instalacji
i efektywno$¢ ekonomiczng ukladow
przewymiarowanych.
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