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Abstract

The paper presents methods of including renewable energy sources in power system reliability
analyses. The focus is on solar power plants. A method of primary energy availability modelling
for such sources was proposed. Methods of including solar power plants in power system reli-
ability calculations are presented. The impact of new photovoltaic sources on electricity genera-
tion reliability in an IEEE RTS-79 test system was examined. The Capacity Credit was determined
for these plants, owing to which their capability to cover load was examined.
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1. Foreword

In recent years, the share of renewable energy in the generation
capacity balance of power systems, including the national one
(NPS), has been growing and growing [6]. The specific nature of
generating sources using renewable energy resources’ operation
also requires the application of a new approach in the analysis
of power systems’ reliability and security in relation to them. In
particular, this applies to wind and solar power plants, in which
the generated power and energy depend on the availability of
primary energy — wind and solar radiation - to a large extent.
This availability is stochastic. The manner of including wind farms
in calculations and their impact on the reliability of a genera-
tion subsystem was presented in [4]. The paper [3] discussed
the manner of creation of a primary energy - solar radiation for
photovoltaic power plants — availability model more precisely.
This paper is its extension. An attempt to estimate the extent,
to which the emerging solar power plants affect the power
systems’ reliability, was undertaken. As a basis for the calcula-
tions, the IEEE RTS-79 test system [2], which has been upgraded
with new generation units — photovoltaic farms — was adopted.

2. Modelling the primary energy availability
for solar power plants

Due to the photovoltaic power plants’ special character, it is
important to create the primary energy availability model, i.e.
solar radiation energy reaching the panel surface. It has a dual
nature. On the one hand, the amount of energy reaching the
upper atmosphere at a given moment and in the specified loca-
tion can be calculated based on known formulas. On the other
hand, the atmosphere (weather) affects how much available solar
radiation energy will be let by it, and, as a result, will be available

for the power plant. It was described further in [3]. The density
of radiation flux reaching the Earth’s surface can be determined
from the following formulae:

G,=ky- G, (1)

where:

Gp - the density of radiation flux reaching the upper atmosphere
in a plane parallel to the Earth surface (in W/m?), kp — clearness
index.

Clearness index is strongly associated with cloudiness and takes
values from 0, when the entire solar radiation is reflected or
absorbed by the atmosphere, to 1, when the atmosphere lets
all the reaching radiation through. In practice, this ratio takes
values from a narrower range. The average clearness index value
in Poland is c. 0.4.

The simplest primary energy availability model can be created,
assuming that there are two dominant weather types — sunny
and cloudy ones. The analysis was presented on the basis of the
data contained in typical meteorological years [7] for Tarnéw.
There are two weather states: state 1, when the average clear-
ness index value is 0.2, and state 2, when the average clearness
index value is 0.65. As the border between the states, the value k,
equal to 0.35 was adopted. For each hour tin the year, the value
kg, (t) was determined from the formulae:

kp(t) = Gz(t)/Gp(t) )

where:
Gp(t) — the calculated density of the radiation flux reaching
the upper atmosphere in a plane parallel to the Earth surface
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(in W/m?) at t hour, Gy(t) - the solar radiation intensity at t hour
included in the meteorological data.

The k(t) ratio’s value is not specified for night (when Gp(t) <0).0n
the basis of an analysis of the ky(t) course, the following was deter-
mined: the average clearness index values in a given state k; the
intensities of transitions between states A; the average times
of being in a particular state T; and the probabilities of being in
a particular state p; (Tab. 1). In Fig. 1, the solar radiation intensity
corresponding to the states in the bi-state primary energy avail-
ability model in Tarnéw on June, 15 was presented. The volume
of radiation intensity reaching the upper atmosphere Gp(t) and
the expected intensity value of the radiation reaching the Earth’s
surface G(t) were also noted.

3. Calculations of the Power System’s
reliability with the participation of solar
power plants

Usually, electricity generation reliability is considered as an issue
of the stochastic process’s exceeding the demand for power Z(t)
of the stochastic process of the system’s generation capability
P(t) [5]. The generation reliability model is then the stochastic
process of power deficit D(t), defined as:

D(t) = {

Photovoltaic power plants are generally very small units connected
with a distribution system at a low voltage level or operating in an
island mode, supplying alocal energy consumers'group. Therefore,
you can apply two approaches to including the solar power plants
in the calculations of the electricity generation reliability.

Thefirstapproach assumesthatthe photovoltaic power plants will
be represented by additional units in the system and presented

Z(t)- P(t), when Z(¢) > P(t)

3)
0, when Z (1) < P(t)
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0.20 0.833 0.167 5.97 0.453

0.65 0.139 0.861 7.22 0.547

Tab. 1. Designated parameters of the bi-state primary energy avail-
ability model

in the form of a bi- or multi-state model. It is assumed that the
states’ probabilities and intensities of transitions between the
states are fixed for the entire analysis period, while the genera-
tion capacities corresponding to the subsequent states depend
on the time of year t in accordance with the following formulae:
Pt) = Ppy " kp; - Gp (£)/1000 (4)
where:

Ppy - rated capacity of the solar power plant (determined for the
intensity of solar radiation equal to 1000 W/m? and the tempera-
ture equal to 25°C).

The model does not include the impact of photovoltaic panels
contamination, loss of efficiency during operation and efficiency
of power electronics converters controlling the power plant’s
operation and connecting it to the power system. It is assumed
that the power generated in the power plant is proportional
to the available solar radiation’s intensity. In order to make the
model simple, it can also be assumed that the generation capaci-
ties in particular states do not change in a given week or a month,
at the same hours and on the subsequent days.
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Fig. 1. Bi-state primary energy availability model (solar radiation intensity) in Tarnéw on June, 15: G, - the intensity of the radiation reaching the

upper atmosphere, Gz — the expected value of the solar radiation intensity reaching the Earth’s surface, k;, — clearness index
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Fig. 2. Example of including distributed generation in photovoltaic power plants for the theoretical course of the demand
in a selected week: Apy(t) — the expected volume of electricity production in photovoltaic sources, Z(t) - demand for power

The second approach to modelling the photovoltaic power
plants’ operation in the power system involves reduction of the
expected demand for power Z(t) by the expected volume of elec-
tricity generation in photovoltaic sources Apy(t) (Fig. 2).

The analysis of the solar power plants’ impact on the power
systems’ reliability was executed on the example of the

I[EEE RTS-79 test system [2] expanded by subsequent genera-
tion units. The calculations were conducted for the data of the
week with the highest demand for power. The analysis was
performed for three specific weeks of the year: June, 11-18,
March, 11-18 and December, 11-18. In addition, both above-
mentioned approaches were compared: A — adding subsequent

Base case - RTS-79 peak week without additional generation sources
3405 0 0.00 1.9512 280.27 0.00078
Additional photovoltaic power plants, the calculations for the December, 11-18 week
3505 100 2.85 1.8829 1.9107 266.52 271.00 0.00074 0.00076
3655 250 6.84 1.8463 1.8448 258.44 258.63 0.00072 0.00072
3905 500 12.80 1.7139 1.7050 24091 240.85 0.00067 0.00068
4405 1000 22.70 1.5142 1.5203 216.20 215.82 0.00060 0.00061
Additional photovoltaic power plants, the calculations for the March, 11-18 week
3505 100 2.85 1.7896 1.7927 250.23 250.64 0.00070 0.00070
3655 250 6.84 1.5316 1.5288 21532 215.56 0.00060 0.00061
3905 500 12.80 1.2018 1.2340 168.96 176.49 0.00047 0.00050
4405 1000 22.70 0.9577 0.9544 136.51 136.31 0.00038 0.00040
Additional photovoltaic power plants, the calculations for the June, 11-18 week
3505 100 2.85 1.5840 1.5856 217.49 217.64 0.00061 0.00061
3655 250 6.84 1.1199 1.1166 150.94 150.44 0.00042 0.00043
3905 500 12.80 0.6682 0.6617 84.11 83.14 0.00023 0.00024
4405 1000 22.70 0.2489 0.2411 29.42 2871 0.00008 0.00009

LOLE - expected total duration of power deficit (Loss of Load Expectation), LOEE — expected unsupplied energy (Loss of Energy Expectation), EIU - energy index of unavailability

Tab. 2. Selected indices of Power System’s reliability including solar power plants, determined with two methods: A - by adding new generating

units represented with a bi-state model; B — by subtracting the expected power generated in the photovoltaic power plants from the demand
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Fig. 3. Dependence of the loss of load expectation’s occurrence time on the share in the system’s power of the additionally installed photovoltaic

power plants

photovoltaic generating units with a rated power of 1 MW in the
form of a bi-state model, B — subtracting the expected value of
the energy generated in photovoltaic sources from the volume
of demand for power. The calculation results are presented in
Tab. 2 and Fig. 3.

4. Evaluation of the photovoltaic power
plants’ capability to cover load

There are many definitions and approaches for determining the
power plants’ capability to cover load. Probabilistic methods, in
which the value of an appropriate power system reliability index
(e.g. the expected time of deficit (Loss of Load Expectation — LOLE),
Loss of Load Probability (LOLPs), energy index of unavailability
(EIV), energy index of reliability (EIR), etc. [1, 3]) for two systems:
the first one — without additional generating units, the second one
- with additional generation units, are used most commonly. In
both systems, the same level of power system’s reliability must be
reached - the same value of the reliability index (LOLE, LOLPs, EIU,
EIR, etc.). The photovoltaic power plants’capability to cover load CC
(Capacity Credit) can be determined from the following equation:

CC= L‘}VD 5 (5)
PV

where:

CC - photovoltaic power plants’ capability to cover load
expressed in relative units; Pspy — total Power System’s capability
to cover load, calculated including the additional installed power,
in MW; Ps — total Power System’s capability to cover load, calcu-
lated without including the installed power in the photovoltaic
power plants, in MW; Ppy — the installed capacity of the photovol-
taic power plants, in MW.
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e 2
December,
11-18 2853.7 3.70
March,
2.85 100 11-18 2865.2 15.17
June,
e 2884.4 3442
2850
December,
11-18 2860.7 4.26
March,
6.84 250 11-18 2895.5 18.19
June,
L 11-18 2939.9 35.97

Tab. 3. Determined solar power plants’ capability to cover load

The capabilities to cover the load of the power system were
determined for the same level of the system’s reliability in both
cases: including and excluding the additional installed power in
the solar power plants - the same level of the expected power
deficit's duration LOLE equal to 1.9512 h was adopted. The
calculations were made for two volumes of additional installed
capacity in the solar power plants: 100 and 250 MW, as well as
for three characteristic weeks in a year: in December, March, and
June. The system’s capability to cover load with the installed
photovoltaic power plants Pspy was determined on the basis of
the LOLE index’s dependency on peak load (Fig. 4). The deter-
mined Capacity Credit values are summarised in Tab. 3.

5. Conclusion

The growing share of power generation using renewable energy
resources in Europe requires including it in reliability analyses as
well. The paper showed the ways of including the solar power
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Fig. 4. Dependence of the expected duration of the power deficit LOLE on the volume of the peak demand Zs in the case of installing additional
photovoltaic power plants with capacity of 100 MW for the three characteristic weeks in the year

plants in these analyses. For modelling their operation and
reliability, it is important to create an availability model of the
primary energy — solar radiation. Two approaches to including the
solar power plants in the analyses of reliability were presented.
The first one assumes that the photovoltaic power plants are
treated as bi-state generation units, where generation capacity
corresponding to both states depends on the time and day. The
second is based on the assumption that solar power plants are
close to recipients. Therefore, they can be considered as a take-
off of negative demand for power. In this approach, the expected
value of energy production in the solar power plants must be
subtracted from the demand for power. The calculation results
obtained in both approaches are similar. Simpler and, therefore,
less time consuming calculations are required in the second anal-
ysed method. Hence, at the comparative results, it seems to be
better. The solar power plants’ capability to cover load was also
examined. In December, on days of the lowest insolation, they
are able to provide the power supply of c. 3-4% of their rated
capacity. In spring and autumn, this ratio amounts to c. 15-18%.
In the summer, it reaches c. 35%.
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Niezawodnos¢ wytwarzania energii elektrycznej
w systemie elektroenergetycznym
przy uwzglednieniu odnawialnych zrodel energii

Autor
Piotr Marchel
Jozef Paska

Stowa kluczowe

niezawodno$¢ wytwarzania energii elektrycznej, odnawialne zZrodta energii, elektrownie stoneczne

Streszczenie

Artykut jest po$wiecony metodom uwzgledniania odnawialnych Zrodet energii w analizach niezawodnosci systemow elektroener-
getycznych. Skupiono sie¢ na elektrowniach stonecznych. Okreslono sposéb modelowania dostepnosci energii pierwotnej dla tych
zrédel. Przedstawiono metody uwzgledniania elektrowni stonecznych w obliczeniach niezawodnodci systemu elektroenergetycz-
nego. Zbadano wplyw nowych zrédet fotowoltaicznych na niezawodnos$¢ wytwarzania energii elektrycznej systemu testowego IEEE
RTS-79. Wyznaczono Capacity Credit dla tych elektrowni, dzigki czemu zbadano ich zdolno$¢ do pokrywania obcigzenia.

1. Wstep

W ostatnich latach udzial energetyki odna-
wialnej w bilansie zdolno$ci wytworczej
systemow elektroenergetycznych, w tym
takze krajowego (KSE), jest coraz wiekszy
[6]. Specyficzny charakter pracy zrédet
wytworczych wykorzystujacych odnawialne
zasoby energii wymaga réwniez zastoso-
wania wobec nich nowego podejscia przy
analizie niezawodnosci i bezpieczenstwa
systemow elektroenergetycznych. W szcze-
golnosci dotyczy to elektrowni wiatro-
wych oraz stonecznych, w ktorych wytwa-
rzana moc i energia zaleza w duzej mierze
od dostepnosci energii pierwotnej: wiatru
i promieniowania sfonecznego. Dostepnosé
ta ma charakter przypadkowy. Sposob
uwzglednienia farm wiatrowych w obli-
czeniach oraz ich wplyw na niezawodno$¢
podsystemu wytworczego zostal przed-
stawiony w [4]. W artykule [3] omdéwiono
doktadniej sposéb tworzenia modelu
dostepnoéci energii pierwotnej — promienio-
wania stonecznego dla elektrowni fotowol-
taicznych. Niniejsze opracowanie stanowi
jego rozwiniecie. Podjeto probe oszaco-
wania, w jakim stopniu nowo powstajace
elektrownie stoneczne wplywaja na nieza-
wodno$¢ systemow elektroenergetycznych.
Jako podstawe do obliczen przyjeto system
testowy IEEE RTS-79 [2], ktory zostal
rozbudowany o nowe jednostki wytwdrcze
— farmy fotowoltaiczne.

2. Modelowanie dostepnosci energii
pierwotnej dla elektrowni stonecznych

Ze wzgledu na specyfike elektrowni foto-
woltaicznych istotne jest stworzenie modelu
dostepnosci energii pierwotnej, czyli energii
promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni panelu. Ma ona dwoisty
charakter. Z jednej strony ilo$¢ energii
docierajacej do gornych warstw atmos-
fery w danej chwili i w okreslonej lokali-
zacji moze zosta¢ wyliczona na podstawie
znanych zaleznosci. Z drugiej strony
atmosfera (pogoda) ma wplyw na to, jaka
czg$¢ dostepnej energii promieniowania
stonecznego zostanie przez nig przepusz-
czona i w rezultacie bedzie dostepna dla

elektrowni. Szerzej zostato to opisane w [3].
Gesto$¢ strumienia promieniowania docie-
rajacego do powierzchni Ziemi mozna
wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

G, =k, 'Gp (1)

gdzie:

G), - gestos¢ strumienia promieniowania
d0c1era]a,cego do gdérnych warstw atmosfery
w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni
Ziemi (w W/m?), k, - wskaznik
bezchmurnosci.

Wskaznik bezchmurnosci jest silnie powia-
zany z zachmurzeniem i przyjmuje warto$ci
z przedziatu od 0, gdy cale promieniowanie
stoneczne zostaje odbite lub pochloniete
przez atmosfere, do 1, gdy atmosfera prze-
puszcza cato$¢ docierajgcego promienio-
wania. W praktyce wskaznik ten przyj-
muje warto$ci z wezszego zakresu. Srednia
warto$¢ wskaznika bezchmurnoéci w Polsce
wynosi ok. 0,4.

Najprostszy model dostepnos$ci energii
pierwotnej mozna stworzy¢, zakladajac,
ze istnieja dwa dominujace typy pogody
- pogodna i pochmurna. Analiza zostata
przedstawiona na podstawie danych zawar-
tych w typowych latach meteorologicznych
[7] dla Tarnowa. Wyrézniamy dwa stany
pogody: stan 1, gdy srednia warto$¢ wskaz-
nika bezchmurno$ci wynosi 0,2, oraz stan 2,
gdy $rednia warto$¢ wskaznika bezchmur-
nosci wynosi 0,65. Jako granice rozdziela-
jaca stany przyjeto warto$¢ k; rowna 0,35.
Dla kazdej godziny t w roku wyznaczono
warto$¢ ky(t) z zaleznosci:

ky(1)=G,(1)/ G, (t) @)

gdzie:

G »(t) - obliczona gestos¢ strumienia
promlemowama docierajgcego do gornych
warstw atmosfery w plaszczyznie réwno-
legtej do powierzchni Ziemi (w W/m?)
w godzinie f, G4(t) — natezenie promienio-
wania slonecznego w godzinie ¢ zawarte
w danych meteorologicznych.

Warto$¢ wskaznika k;(t) jest nieokre-
$lona dla godzin nocnych (gdy G (1) < 0).
Na podstawie analizy przeblegu ky (1)
wyznaczono: $rednie wartosci wskaznika
bezchmurnosci w danym stanie ky;, inten-
sywnosci przej$¢ pomiedzy stanami Ay,
$rednie czasy przebywania w okreslonym
stanie T; oraz prawdopodobienstwa prze-
by'wania w okre§lonym stanie p; (tab. 1).
Na rys. 1 zostalo przedstawione natezenie
promieniowania stonecznego odpowia-
dajace stanom w modelu dwustanowym
dostepnosci energii pierwotnej w Tarnowie
w dniu 15 czerwca. Zaznaczone zostaly
rowniez wielko$¢ natezenia promienio-
wania docierajacego do gornych warstw
atmosfery G,(f) oraz oczekiwana wartos¢
natezenia promlemowanla docierajacego
do powierzchni Ziemi Gy(t).

3. Obliczenia niezawodnosci SEE

z udzialem elektrowni stonecznych
Najcze$ciej niezawodno$é wytwarzania
energii elektrycznej jest rozpatrywana jako
zagadnienie przewyzszania przez proces
stochastyczny zapotrzebowania na moc Z(t)

0,833

0,167 0,453

0,139

0,861 0,547

Tab. 1. Wyznaczone parametry modelu dwustanowego dostepnosci energii pierwotnej
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procesu stochastycznego zdolnosci wytwor-
czej systemu P(t) [5]. Model niezawodnosci
wytwarzania stanowi wtedy proces stocha-
styczny deficytu mocy D(t), okreslony jako:

Do |70~ P08y 20> PO)
=0, edy Z(1) < P(1)
(3)

Elektrownie fotowoltaiczne sa to na ogoél
bardzo mate jednostki powiazane
z systemem dystrybucyjnym na poziomie
niskiego napiecia lub tez pracujace
wyspowo, zasilajace grupe lokalnych odbior-
nikéw energii. Dlatego mozna stosowac dwa
podejscia do uwzgledniania elektrowni
stonecznych w obliczeniach niezawodnosci
wytwarzania energii elektrycznej.

Pierwsze podejscie zaklada, ze elektrownie
fotowoltaiczne beda reprezentowane
przez dodatkowe jednostki wystepujace
w systemie, przedstawione w postaci modelu
dwu- lub wielostanowego. Zaktada sie,
ze prawdopodobienstwa stanéw i intensyw-
nosci przej$¢ pomiedzy stanami sa stale dla
calego okresu analizy, natomiast zdolnosci
wytworcze odpowiadajace kolejnym stanom
zaleza od chwili w roku f zgodnie z nastepu-
jaca zaleznoscia:

P(t)=PBy -k, -G, (t)/1000 (€
gdzie:
Ppy - moc znamionowa elektrowni

stonecznej (okreslona dla nat¢zenia promie-
niowania stonecznego réwnego 1000 W/m?
oraz temperatury 25°C).

W modelu nie uwzgledniono wptywu zanie-
czyszczenia paneli fotowoltaicznych, utraty
sprawnos$ci w czasie pracy, czy tez spraw-
nosci przetwornikéw energoelektronicznych
sterujacych praca elektrowni i faczacych ja
z systemem elektroenergetycznym. Zaklada
sie, Ze moc generowana w elektrowni jest
proporcjonalna do natezenia dostepnego
promieniowania stonecznego. Dla uprosz-
czenia modelu mozna réwniez przyjacé,
ze w danym tygodniu lub miesigcu, w tych
samych godzinach, w kolejnych dniach zdol-
nosci wytworcze w poszczegdlnych stanach
si¢ nie zmieniaja.

Drugie podejscie do modelowania pracy
elektrowni fotowoltaicznych w systemie elek-
troenergetycznym polega na zmniejszeniu
oczekiwanego zapotrzebowania na moc Z(t)
o oczekiwang wielkos¢ produkgji energii
elektrycznej w zrodtach fotowoltaicznych
Apv(t) (rys. 2)

Analiza wplywu elektrowni stonecznych
na niezawodno$¢ systemow elektroenerge-
tycznych zostata wykonana na przykltadzie
systemu testowego IEEE RTS-79 [2], rozbu-
dowywanego o kolejne jednostki wytworcze.
Obliczenia wykonano dla tygodnia
0 najwyzszym zapotrzebowaniu na moc.
Analize wykonano dla trzech charaktery-
stycznych tygodni w roku: 11-18 czerwca,
11-18 marca oraz 11-18 grudnia.
Dodatkowo zostalo wykonane poréwnanie
obu przedstawionych wcze$niej podejs¢:
A - dodawanie kolejnych fotowoltaicznych
jednostek wytworczych o mocy znamio-
nowej 1 MW w postaci modelu dwustano-
wego, B — odjecie od wielkosci zapotrzebo-
wania na moc wartosci oczekiwanej energii
wytworzonej w zrodlach fotowoltaicznych.
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Rys. 1. Model dwustanowy dostepnosci energii pierwotnej (natezenia promieniowania stonecznego) w Tarnowie
w dniu 15 czerwca: G, - natezenie promieniowania docierajacego do gornych warstw atmosfery, G - wartos¢ oczeki-
wana natezenia promieniowania sfonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi, k;, — wskaznik bezchmurnosci
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Rys. 2. Przyklad uwzglednienia generacji rozproszonej w elektrowniach fotowoltaicznych dla teoretycznego przebiegu
zapotrzebowania w wybranym tygodniu: Apy(f) - oczekiwana wielkoé¢ produkeji energii elektrycznej w zrédtach

fotowoltaicznych, Z(t) - zapotrzebowanie na moc

Rezultaty obliczen zostaly przedstawione
w tab. 2 oraz narys. 3.

4. Ocena zdolnosci elektrowni
fotowoltaicznych do pokrywania
obcigzenia

Istnieje wiele definicji i podejs¢ do wyzna-
czania zdolnoéci elektrowni do pokrywania
obcigzenia. Najczesciej wykorzystuje sie
metody probabilistyczne, w ktdrych wyznacza
sie warto$¢ odpowiedniego wskaznika nieza-
wodnosci systemu elektroenergetycznego
(np. oczekiwany czas niepokrycia zapotrze-
bowania LOLE, prawdopodobienstwo niepo-
krycia zapotrzebowania szczytowego LOLPs,
wskaznik niedyspozycyjnosci energetycznej
EIU, wskaznik zapewnienia energii EIR itp.
[1, 3]) dla dwdch systemow: pierwszego —
bez dodatkowych jednostek wytworczych,
drugiego - z dodatkowymi jednostkami
wytworczymi. W obu systemach musi by¢
uzyskany ten sam poziom niezawodnosci
systemu elektroenergetycznego - taka sama
warto$¢ wskaznika niezawodnosci (LOLE,

LOLPs, EIU, EIR itp.). Zdolnoé¢ elektrowni
fotowoltaicznych do pokrywania obciazenia
CC (ang. Capacity Credit) moze by¢ wyzna-
czona z nastepujacego réwnania:

2 =

SPV

CC = s (5)
By

gdzie:

CC - wyrazona w jednostkach wzgled-
nych zdolnos¢ elektrowni fotowoltaicznych
do pokrywania obcigzenia; Pgpy — calkowita
zdolno$¢ SEE do pokrywania obcigzenia,
obliczona z uwzglednieniem dodatkowej
mocy zainstalowanej, w MW; Pg — calkowita
zdolnos¢ SEE do pokrywania obcigzenia,
obliczona bez uwzglednienia mocy zainsta-
lowanej w elektrowniach fotowoltaicznych,
w MW; Ppy — moc zainstalowana elektrowni
fotowoltaicznych, w MW.

Zdolnoéci do pokrywania obcigzenia
systemu elektroenergetycznego w obu
przypadkach: z uwzglednieniem oraz
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Acta

P
Przypadek bazowy - tydzier szczytowy RTS-79 bez dodatkowych zrédet wytwérczych
3405 | 0 0,00 1,9512 280,27 0,00078
Dodatkowe elektrownie fotowoltaiczne, obliczenia dla tygodnia 11-18 grudnia
3505 100 2,85 1,8829 1,9107 266,52 271,00 0,00074 0,00076
3655 250 6,84 1,8463 1,8448 258,44 258,63 0,00072 0,00072
3905 500 12,80 1,7139 1,7050 240,91 240,85 0,00067 0,00068
4405 1000 22,70 1,5142 1,5203 216,20 215,82 0,00060 0,00061
Dodatkowe elektrownie fotowoltaiczne, obliczenia dla tygodnia 11-18 marca
3505 100 2,85 1,7896 1,7927 250,23 250,64 0,00070 0,00070
3655 250 6,84 1,5316 1,5288 215,32 215,56 0,00060 0,00061
3905 500 12,80 1,2018 1,2340 168,96 176,49 0,00047 0,00050
4405 1000 22,70 0,9577 0,9544 136,51 136,31 0,00038 0,00040
Dodatkowe elektrownie fotowoltaiczne, obliczenia dla tygodnia 11-18 czerwca
3505 100 2,85 1,5840 1,5856 217,49 217,64 0,00061 0,00061
3655 250 6,84 1,1199 1,1166 150,94 150,44 0,00042 0,00043
3905 500 12,80 0,6682 0,6617 84,11 83,14 0,00023 0,00024
L 4405 1000 22,70 0,2489 0,2411 29,42 28,71 0,00008 0,00009 )

LOLE - oczekiwany sumaryczny czas trwania deficytow mocy, LOEE — oczekiwana energia niedostarczona, EIU — wskaznik energii niedostarczonej

Tab. 2. Wybrane wskazniki niezawodnoéci SEE z udzialem elektrowni stonecznych, wyznaczone dwoma metodami: A - poprzez dodawanie nowych jednostek wytworczych,
reprezentowanych za pomocg modelu dwustanowego; B - poprzez odejmowanie oczekiwanej mocy wytworzonej w elektrowniach fotowoltaicznych od zapotrzebowania
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Udziat elektrowni fotowoltaicznych w bilansie mocy systemu

Rys. 3. Zalezno$¢ oczekiwanego czasu wystepowania deficytu mocy LOLE od udziatu w mocy systemu dodatkowo

zainstalowanych elektrowni fotowoltaicznych

z pomini¢ciem dodatkowej mocy zainsta-
lowanej w elektrowniach stonecznych okre-
$lono dla tego samego poziomu niezawod-
nosci systemu - przyjeto jednakowy poziom
oczekiwanego czasu trwania deficytu mocy

LOLE réwny 1,9512 h. Obliczenia zostaly
wykonane dla dwéch wielkoéci dodat-
kowej mocy, zainstalowanej w elektrow-
niach stonecznych: 100 i 250 MW oraz dla
trzech charakterystycznych tygodni w roku:

w grudniu, marcu i czerwcu. Zdolnos¢
systemu do pokrywania obcigzenia z zain-
stalowanymi elektrowniami fotowolta-
icznymi Pgpy wyznaczono na podstawie
zaleznosci wskaznika LOLE od obcigzenia
szczytowego (rys. 4). Wyznaczone warto$ci
Capacity Credit zestawiono w tab. 3.

5. Podsumowanie

Rosnacy udzial energetyki wykorzystu-
jacej odnawialne zasoby energii w Europie
wymaga uwzglednienia jej rowniez w anali-
zach niezawodnos$ciowych. W artykule
przedstawiono sposoby uwzgledniania
w tych analizach elektrowni stonecz-
nych. Dla modelowania ich pracy i nieza-
wodnosci istotne jest stworzenie modelu
dostepnosci energii pierwotnej — promie-
niowania slonecznego. Zaprezentowano
dwa podejscia do uwzgledniania elek-
trowni stonecznych w analizach niezawod-
noSci. Pierwsze z nich zaklada, ze elek-
trownie fotowoltaiczne sg traktowane jako
jednostki wytwoércze dwustanowe, gdzie
zdolno$¢ wytwodrcza odpowiadajaca obu
stanom zalezy od godziny oraz dnia. Drugie
podejécie polega na zalozeniu, ze elek-
trownie stoneczne sg zlokalizowane blisko
odbiorcéw, a zatem mozna je traktowaé
jako odbiér o ujemnym zapotrzebowaniu
na moc. W tym podejsciu od zapotrze-
bowania na moc nalezy odja¢ warto$é
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f N\
11-18 grudnia 2853,7 3,70
2,85 100 11-18 marca 2865,2 15,17
11-18 czerwca 2884,4 34,42
2850
11-18 grudnia 2860,7 4,26
6,84 250 11-18 marca 2895,5 18,19
11-18 czerwca 2939,9 35,97
N J
Tab. 3. Wyznaczone zdolnosci elektrowni stonecznych do pokrywania obcigzenia
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Rys. 4. Zalezno$¢ oczekiwanego czasu wystepowania deficytu mocy LOLE od wielkosci zapotrzebowania szczytowego
Zs, w przypadku zainstalowania dodatkowych elektrowni fotowoltaicznych o mocy 100 MW dla trzech charaktery-

stycznych tygodni w roku

oczekiwana produkeji energii w elektrow-
niach stonecznych. Wyniki obliczen uzyski-
wane w obu podejsciach sg zblizone (tab. 2).

Prostsze, a co za tym idzie mniej czaso-
chfonne obliczenia s3 wymagane w drugim
z analizowanych sposobdw. Dlatego przy

poréwnywalnych wynikach wydaje si¢ on
lepszy. Zbadano réwniez zdolnos¢ elek-
trowni stonecznych do pokrywania obcia-
zenia. W grudniu, w dniach o najnizszym
nastonecznieniu, s3 one zdolne zapewnié¢
zasilanie o wielkosci ok. 3-4% ich mocy
znamionowej. Na wiosne i na jesieni
wskaznik ten wynosi ok. 15-18%, natomiast
latem siega ok. 35% (tab. 3).
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