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Abstract

This paper presents the results of an analysis of the interdependence of wind generation output
and photovoltaic generation potential in the ENERGA-OPERATOR SA grid. The first study of the
interdependence of these two types of renewable sources’generation outputs was carried out by
the Gdansk Branch of the Institute of Power Engineering in cooperation with ENERGA-OPERATOR
in 2012. An important conclusion of the study was the need to repeat the analysis for a larger set
of input data as the study covered the period of one year only, and for obvious reasons a limited
number of wind farms. The present study’s inputs included a period of four years and more wind
farms, due to the continuous connecting of new facilities to the grid.

Thus, the results are characterized by a much higher level of credibility, and allow drawing more
correct conclusions regarding the analysed interdependence. The research on the interdepen-
dence of the annual wind generation output and potential generation from photovoltaic sources
indicates that both generation types are characterized by mutual spatio-temporal dependency.
In the study the relationship was quantified by evaluation of the maximum actual wind genera-
tion output in specific areas in the case of high PV generation output in a given area and vice
versa. The results may allow for appropriate (i.e. substantiating the modelled operating condi-
tions of the system in relation to reality) consideration of both types of sources in various types of
system analyses of theirimpact on the grid performance, such as interconnection studies for new

sources and distribution grid development planning.
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1. Introduction

One of the most important aspects of the changes taking place
in today’s power systems is the very large increase in the penetra-
tion of distributed generation sources, primarily related to renew-
able energy sources. In Poland the most active and growing at
the highest rate is wind generation - currently the total rated
capacity of wind farms connected to the National Power System
(NPS) amounts to more than 3,800 MW [1], and the total capacity
of the planned wind farms, for which the interconnection require-
ments have been issued, is many times higher and reaches more
than 20 GW. For some time, however, an increased interest has
been observed in the investment in photovoltaic generation
(PV).The current total rated capacity of photovoltaic installations
in the NPS is negligible and slightly exceeds 20 MW [1]; however,
in the near future dynamic growth of this type of generation is
also possible.
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The experience resulting from numerous system analyses of the
impact of distributed generation on the grid operation shows
that the connection of a significant generation to the northern
part of the NPS (i.e. the area which currently attracts the highest
interest of wind farm developers) can give rise to problems of the
distribution and transmission grids’ overloading. This applies to
a situation whereby the generation will operate simultaneously
with a significant power on a sufficiently large area. Due to the
aforementioned consistent RES capacity increase and in view of
the likely increase in the share of PV generation, the possibility
of simultaneous occurrence of high levels of wind generation
and PV generation in individual grid areas becomes an impor-
tant issue, as the impact of high distributed generation on the
lines'loads, and thus on their overloading, may significantly vary
for various distributions of this generation between sources
connected in various locations in the grid.
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The aim of this study is to investigate the possible relationship
between the power generated by wind farms and the power
generated by potential PV sources in the area of northern
Poland. Both generation types considered here are character-
ized by significant volatility, both seasonal (higher PV generation
in the summer, WF - in the winter) and daily (e.g. no PV genera-
tion during the night). Therefore, finding whether they both may
provide high power input at the same time, and examining the
interdependence of their inputs is an issue of crucial importance,
especially in the context of planning the grid development and
— in the future — the ongoing management of the system opera-
tion. Furthermore, the different nature of renewable generation
(e.g. volatility of power output and its, at least partial, unpredict-
ability) is not sufficiently taken into account in the simulation
exercises conducted to analyse the grid operation. Examination
of the output powers’interdependence will allow one to improve
RES modelling in the analyses.

The first study of the interdependence of both RES type's
outputs was carried out by the Gdansk Branch of the Institute
of Power Engineering in cooperation with the Operator in 2012.
One of the important conclusions of the study was the indication
of the need to repeat the analysis for a larger set of input data
as the study covered the period of one year and the limited for
obvious reasons number of wind farm locations. This paper pres-
ents the results of a new study covering a period of four years.

2. Available data

For the purposes of this study data were used from wind farms
operated by ENERGA-OPERATOR SA. The data include active
power outputs of each farm.

The data refer to 30 wind farms with installed capaci-
ties of 10 to 100 MW, located in five different divisions of
ENERGA-OPERATOR SA.

The active power outputs were measured from 1 January 2011
to 30 October 2014, and are incomplete - to varying degrees
for various farms. For obvious reasons, many wind farms were
connected to the grid after the beginning of 2011. Due to too
short a measurement period the data from several farms were
not used for further analysis.

The measurement intervals were 15, 30 or 60 minutes. In view
of reducing the calculation complexity, for the purposes of this
analysis the measured values were averaged over one hour. The
result was determined as the arithmetic mean of the measure-
ments available for the period of a given hour (e.g. if only one
measurement was available, it was accepted for processing).
Measured values were also converted to relative values
(percentage of the farm'’s rated capacity) due to the variety of the
farms’rated capacities.

Due to the inability to use actual PV power output data (very
short period of measurements available from existing sources),
to determine the nature of PV generation the insolation measure-
ment data were used. The data were obtained from measuring
points of the system for determining dynamic line rating (DOL)
implemented by ENERGA-OPERATOR SA. The number of the
measuring points from which the data were available was 84,
and they were installed on 110 kV lines located throughout all

ENERGA-OPERATOR SA divisions. The data include the insolation

values measured at a measuring point, denominated in W/m?2,

which can be interpreted as the relative output of a potential PV

source in the location (rated PV power can be accomplished with

the insolation of approx. 1,000 W/m?2).

The insolation data cover the same period as the wind genera-

tion data, and also were available from various measuring points

for various periods, according to the order of the respective DOL

stations’installation (or removal).

The measurement interval was 15 minutes. Like the wind genera-

tion data, the insolation measurements were also averaged over

one hour for the analysis. To maintain the indispensable for inter-

dependence analysis consistency, the time frames of the wind

generation data sets were matched to the availability of data

from the DOL system.

As a result of the data acquisition, verification and aggregation

the following sets of data were therefore obtained:

25 sets of wind generation output data

« 63 sets of potential PV generation output data covering three
12-month periods.

Based on simultaneity analysis of the active power outputs of
individual wind farms, the farms were divided into five groups
characterized by a very high degree of correlation within the
group. A similar analysis of the insolations in various measuring
points allowed for their division into nine groups — areas of simul-
taneous PV generation.

For the purpose of the rest of the study one set of data was
created for each group of wind farms and each area of consistent
PV generation. As the generation output in a moment of time (at
one hour intervals) the relative value was assumed of the total
output of the farms belonging to a group in relation to these
farms’total rated capacity, and in the case of PV generation — the
average of the outputs corresponding to the measuring points
in a given area.

3. Interdependence analysis of WF

and PV outputs

Even preliminary analysis of the data allowed to take note of
interdependence of the outputs of both RES types. As expected,
when WF output was high, the PV output was significantly lower,
and similarly, when PV output was high, the WF output was typi-
cally lower.

Thin inverse relationship of the two generation types’ outputs
is clearly evident in the example summary of statistical data for
selected pairs of wind farm groups and areas of consistent PV
generation shownin Fig. 1and 2,and inTab. 1 and 2. In the scatter
plots of concurrent FW and PV outputs one point of a plot corre-
sponds to a single hour in the period (summer/winter) and the
PV (coordinate X) and GW (coordinate Y) outputs then recorded.
As can be seen, in the summer no cases of simultaneous occur-
rence of GW and PV outputs (in any combination of group and
area) in excess of 70% of the rated capacity were recorded,
while in the winter at no time both RES outputs simultaneously
exceeded even 50% of the rated capacity. It should also be noted
that usually in approx. half of the one-hour periods the output of
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Fig. 1. Average wind generation output in Dunowo Group and PV generation output in Stupsk Area in each month
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Fig. 2. Concurrently recorded GW outputs (Dunowo) and PV outputs (Stupsk) — summertime on the left, wintertime on the right

neither RES type exceeded 20% of the rated capacity. For read-
ability, the presented examples relate to a period of one year
(2011).

The inverse relationship of WF and PV outputs is also noticeable
on a larger scale: at the highest total WF output recorded in the
entire analysed area (approx. 89% of the total rated capacity, on
27 November 2011) the total potential PV! output in the whole
area was only approx. 2 %. Similarly, at the highest recorded total
PV output (approx. 87%, 28 June 2011)2 the wind farms delivered
total output of approx. 12%.

To express the relationship of WF and PV outputs as identified by
the preliminary analysis, the following problem was considered:

What is the maximum realistic GW (PV) output concurrent

with the given (high) PV (GW) output?

The following was the algorithm designed to quantify the rela-

tionship between WF and PV outputs (and vice versa):

- Data on the active power outputs in individual WF groups
were divided into parts corresponding to the outputsin 10% -
wide intervals from the range of 0-100% of the rated capacity
(i.e. 0-10%, 10-20%..., 90-100%) divided into data from the
summer and winter.

+ To data from each interval the corresponding (i.e. concurrent)
potential PV outputs from individual areas were assigned.
Thus data sets were obtained containing data defining the

1 Assuming even distribution of PV generation.
2 as above
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Tab. 1. Coincidence of recorded GW outputs (Dunowo) and PV outputs
(Stupsk) — summertime

PV output [p.u.]
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

0.9-1.0 | 1%
08-09 4%
0.7-0.8 5%
0.6-0.7 5%
0.5-0.6 6%
0.4—0.5'%

0.3-04

WF output [p.u.]

0.2-0.3

0.1-0.2

0.0-0.1

Tab. 2. Coincidence of recorded GW outputs (Dunowo) and PV outputs
(Stupsk) — wintertime

PV outputs available for each combination of the following

elements:

- identified area of consistent wind generation (group of
farms)

- interval of wind generation output in the area (0-100% in
10% steps)

- identified area of consistent PV generation

- season period (summer/winter).

+ Similarly, the data on PV outputs in individual areas were
divided into parts corresponding to the outputs in 10% -
wide intervals from the range of 0-100% of the rated capacity
divided into data from the summer and winter.

- To data from each interval the corresponding (i.e. concurrent)
WF outputs from individual groups were assigned. Thus data
sets were obtained containing data defining the WF outputs
available for each combination of the following elements:

- identified area of consistent PV generation

- interval of PV output in the area (0-100% in 10% steps)

- identified area of consistent wind generation (group of
farms)

- season period (summer/winter).

« Then, statistical analysis was performed on each set of PV
and WF data - for all (nearly 1800) combinations of the above
elements.

+ The analyses for individual pairs (WF group/PV area) were
obviously conducted only for the periods for which data were
available for WF and PV sources alike.

The statistical analysis produced the maximum realistic WF

output in each group in the case of a very high PV output in each

area, and the maximum realistic PV output in each area in the
case of a with very high WF output in each group.

In order to achieve greater transparency of the results, but also

their better usability in practical applications, the maximum WF

outputs in the case of a very high PV output were determined for
the following three WF areas:

+ local wind generation - located in the same area as the PV
generation in question

- adjacent wind generation - in an area adjacent to the PV area

« remote wind generation - located in an area far remote from
the PV area.

Corresponding values were determined in the analysis of the

maximum PV output in the case of a very high WF output.

The following values were assumed as “very high outputs’,

respectively:

« for wind generation:

- over 80% of the rated capacity in the summer
- over 90% of the rated capacity in the winter

. for PV generation:

— over 80% of the rated capacity in the summer
— over 50% of the rated capacity in the winter.

It should be noted that the above outputs are rare.
Adopted as the maximum “realistic” outputs were the quan-
tiles of probability in the order of 0.9 and 0.95, so these outputs
(expressed in p.u.), which were exceeded in 10% and 5% of the
cases, respectively. An approach based on the adoption of the
quantiles as the maximum realistic WF and PV outputs was
proposed, because in the case of taking into account the highest
recorded outputs even a single high value (which may result
from, e.g. an erroneous measurement) would result in its inter-
pretation as the maximum level of the respective output. The
results obtained with this, too conservative, approach would
likely be significantly overstated. The adoption of the quantiles as
the basis for the assumptions is a much more realistic approach,
yet still targeted at obtaining “safe” results.

The quantiles of probability for FW outputs in each location

concurrent with a very high PV output in the respective area are

listed in Tab. 3. On the other hand, listed in Tab. 4 are the quan-
tiles of probability determined for PV outputs in each location
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e N\
Wind generation concurrent with a very high WF output in the respective group.
It can be seen that the maximum realistic PV outputs concurrent
with a very high WF output are similar regardless of the location
local adjacent remote . .
(local, adjacent, and remote generation).
quantile order 0.90 0.95 0.90 0.95 0.90 0.95 4 S umma rg
The study of the relationship between yearly courses of wind
Péjﬁiﬁ,ﬁn 0.40 048 043 052 047 057 generation outputs and potential photovoltaic generation
outputs indicates that both types of RES are characterized by
P\/(\,)vii??;)P" 041 0.54 043 056 046 062 mutual and area-specific interdependence. Generally, when
N / WF output was high, the PV output was significantly lower, and
similarly, when PV output was high, the WF output was typically
Tab. 3. Quantiles of probability for FW outputs concurrent with a very lower. The detailed results of the statistical analysis may allow for
high PV output the appropriate (i.e. improving the credibility of modelled system
conditions in relation to reality) consideration of both types of
p . sources in various types of system analyses examining their
PV ' impact on the grid, such as analyses of new sources’ connection
generation
and distribution grid development planning.
local adjacent remote
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quantile order 0.90 0.95 0.90 0.95 0.90 0.95
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2. M. Bajor, P. Ziotkowski, G. Widelski, Korelacja generacji wiatrowej
WF(;igi):/S Pn 0.09 0.15 0.11 0.16 0.11 0.17 i potencjalnej generacji ze zrédet fotowoltaicznych w pétnocnej
N J i Srodkowej Polsce [Correlation of wind generation and potential photo-
voltaic generation in northern and central Poland), Energia elektryczna,
Tab. 4. Quantiles of probability for PV outputs concurrent with a very 4/2013, p. 22.
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Streszczenie

W artykule zostaly przedstawione wyniki analizy wspélzalezno$ci poziomdw generacji wiatrowej i potencjalnej generacji foto-
woltaicznej na obszarze sieci ENERGA-OPERATOR SA. Pierwsze badania dotyczace przedmiotowej zaleznosci pozioméw gene-
racji, wspomnianych dwoch rodzajéw zrédel odnawialnych, zostaly przeprowadzone przez Instytut Energetyki Oddziat Gdansk
we wspolpracy z operatorem w 2012 roku. Jednym z waznych wnioskdw pracy bylo wskazanie konieczno$ci powtérzenia analizy dla
wigkszego zbioru danych wejsciowych, poniewaz studium obejmowalo okres jednego roku i ograniczong z oczywistych wzgledow
liczbe lokalizacji farm wiatrowych. W prezentowanych badaniach dane wejsciowe obejmowaly okres czterech lat oraz wigksza liczbe
farm wiatrowych, ze wzgledu na ciagte przylaczanie kolejnych obiektéw do sieci. Tym samym otrzymane wyniki charakteryzuja
sie znacznie wyzszym poziomem wiarygodnosci oraz pozwalaja na wyciagniecie bardziej prawidlowych wnioskéw dotyczacych
wspotzaleznosci bedacej przedmiotem badania. Z przeprowadzonych badan zaleznosci rocznych przebiegéw pozioméw generacji
wiatrowej 1 potencjalnej generacji ze zrédel fotowoltaicznych wynika, ze oba typy generacji charakteryzuja sie wzajemna obsza-
rowa zalezno$cig. W ramach pracy zwigzek ten zostal skwantyfikowany poprzez wyznaczenie warto$ci maksymalnego realnego
poziomu generacji wiatrowej na poszczegélnych obszarach w przypadku wysokiej generacji PV na danym obszarze i vice versa.
Otrzymane wyniki moga pozwoli¢ na wlasciwe (uprawdopodobniajace modelowane stany pracy systemu w stosunku do rzeczywi-
sto$ci) uwzglednianie obu typéw zrédel w réznych rodzajach analiz systemowych, badajacych ich wplyw na sie, takich jak analizy
przylaczeniowe nowych Zrédet czy planowanie rozwoju sieci dystrybucyjnej.

1. Wstep

Jednym z najistotniejszych aspektéw zmian
zachodzacych we wspdiczesnych systemach
elektroenergetycznych jest bardzo duzy
wzrost penetracji rozproszonych zrédet
generacji, przede wszystkim zwigzanych
z odnawialnymi zrédlami energii. W Polsce
najwieksza aktywnoscig i dynamika wzrostu
charakteryzuje si¢ energetyka wiatrowa —
aktualnie lgczna moc znamionowa farm
wiatrowych przytaczonych do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE)
wynosi ponad 3800 MW [1], a taczna moc
projektowanych farm wiatrowych, posia-
dajacych wydane warunki przylaczenia,
wielokrotnie przekracza te wartos¢é, osia-
gajac ponad 20 GW. Od pewnego czasu
mozna natomiast zaobserwowa¢ zwiekszone
zainteresowanie inwestycjami w generacje
ze zrédet fotowoltaicznych (PV). Aktualna
faczna moc znamionowa instalacji fotowol-
taicznych w KSE jest znikoma i wynosi nieco
ponad 20 MW [1], jednak w najblizszej
przysztosci mozliwy jest dynamiczny rozwoj
tego rodzaju generacji.

Do$wiadczenie wynikajace z przepro-
wadzenia licznych analiz systemowych
zwigzanych z badaniem wplywu gene-
racji rozproszonej na prace sieci pozwala
stwierdzi¢, ze przylaczenie znaczacej
generacji do pdinocnej czgéci KSE (czyli
obszaru, na ktérym skupia sie obecnie
najwigksze zainteresowanie deweloperéw
energetyki wiatrowej) moze skutkowac
pojawieniem si¢ problemdéw przecigzenio-
wych w sieci dystrybucyjnej i przesytowej.
Dotyczy to sytuacji, kiedy generacja ta
bedzie pracowaé jednocze$nie ze znaczaca
mocg na odpowiednio duzym obszarze. Ze

wzgledu na wspomniany ciagly przyrost
mocy odnawialnych Zrédel energii, przy
mozliwym zwiekszeniu udzialu generacji
fotowoltaicznej, bardzo waznym zagadnie-
niem staje si¢ mozliwo§¢ jednoczesnego
wystapienia wysokiego poziomu generacji
wiatrowej oraz generacji ze zrodel fotowolta-
icznych na poszczegoélnych obszarach sieci,
poniewaz wplyw wysokiej generacji rozpro-
szonej na obciazenia linii, a tym samym
na przeciazenia, moze by¢ znaczaco inny
w przypadku réznego rozktadu tej generacji
pomiedzy instalacje przylaczane w réznych
punktach sieci.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie ewen-
tualnej zaleznosci miedzy moca generowana
przez farmy wiatrowe a mocg generowang
przez potencjalne zrédla fotowoltaiczne
na obszarze poinocnej Polski. Oba rozpa-
trywane w opracowaniu rodzaje generacji
charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoscia,
zaréwno sezonowa (wyzsze poziomy gene-
racji PV latem, GW - zimg), jak i dobowa
(np. brak generacji PV w nocy). Dlatego
stwierdzenie, czy mozliwa jest ich jedno-
czesna praca z wysoka mocg, oraz zbadanie
wzajemnej zaleznosci poziomoéw genero-
wanej mocy jest zagadnieniem kluczowej
wagi, przede wszystkim w kontekscie plano-
wania rozwoju sieci oraz — w przysztosci
- biezacego prowadzenia ruchu systemu.
Ponadto odmienny charakter generacji
odnawialnej (m.in. zmienno$¢ poziomu
generacji i jego przynajmniej czesciowa
nieprzewidywalnoé¢) nie jest uwzgled-
niany w wystarczajacy sposob w prowadzo-
nych pracach symulacyjnych analizujacych
prace sieci. Zbadanie wzajemnej zaleznosci
poziomoéw generowanej mocy pozwoli

na udoskonalenie sposobu modelowania
zrédet odnawialnych w analizach.

Pierwsze badania dotyczace przedmiotowej
zalezno$ci poziomoéw generacji wspomnia-
nych dwodch rodzajéw zrédel odnawialnych
zostaly przeprowadzone przez Instytut
Energetyki Oddzial Gdansk we wspotpracy
z operatorem w 2012 roku [2]. Jednym
z waznych wnioskéw pracy byto wskazanie
koniecznosci powtdrzenia analizy dla wigk-
szego zbioru danych wejsciowych, poniewaz
studium obejmowato okres jednego roku
i ograniczong z oczywistych wzgledow
liczbe lokalizacji farm wiatrowych. W arty-
kule zostang przedstawione wyniki nowej
analizy, obejmujgcej okres czterech lat.

2. Dostepne dane

Na potrzeby niniejszej pracy zostaly wyko-
rzystane dane pochodzace z pracujacych
farm wiatrowych na terenie ENERGA-
OPERATOR SA. Dane zawieraja wartos¢
mocCy czynnej generowanej przez poszcze-
gdlne farmy.

Dane dotycza 30 farm wiatrowych o mocy
zainstalowanej od 10 do 100 MW, zlokalizo-
wanych na terenie pigciu réznych oddzialow
ENERGA-OPERATOR SA.

Pomiary mocy czynnej obejmuja okres
od 1 stycznia 2011 do 30 pazdziernika 2014
roku, przy czym s niekompletne - w réznym
stopniu dla réznych farm. Z oczywistych
wzgledow wiele farm wiatrowych zostato
przylaczonych do sieci w pdzniejszym czasie
niz poczatek 2011 roku. W dalszej analizie
nie zostaly wykorzystane dane z kilku farm
ze wzgledu na zbyt krétkie okresy pomiardw.
Rozdzielczo$¢ pomiaréw wynosi 15, 30
lub 60 min. Dla celéw analizy, z uwagi
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na zmniejszenie zlozono$ci obliczen,
wartosci pomiaréw zostaly usrednione dla
okresu jednej godziny. Wynik wyznaczano
jako $rednig arytmetyczng pomiarow dostep-
nych dla okresu danej godziny (np. jesli
dostepny byt tylko jeden pomiar, przyjmo-
wana byta jego warto$c¢). Wartosci pomiaréw
zostaly tez przeliczone na wartosci wzgledne
(procent mocy znamionowej danej farmy)
ze wzgledu na rézne znamionowe moce
zainstalowane uwzglednianych farm.
Ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzy-
stania rzeczywistych danych o poziomie
generacji zrodet PV (bardzo krotki okres
dostepnych pomiardw dla istniejacych insta-
lacji) do okreslenia charakteru generacji PV
wykorzystano dane pomiarowe dotyczace
nastonecznienia. Dane pochodzg z punktow
pomiarowych wdrozonego przez ENERGA-
OPERATOR SA systemu wyznaczania
dynamicznej obcigzalnoéci linii (DOL)
na podstawie pomiaréw. Liczba punktéw
pomiarowych, dla ktorych dostepne sa dane,
wynosi 84, a zainstalowane sg one na liniach
110 kV, zlokalizowanych na terenie wszyst-
kich oddzialéw ENERGA-OPERATOR SA.
Dane zawierajg wartosci nastonecznienia
mierzone w punkcie pomiarowym wyra-
zone w W/m?, ktére mozna interpretowaé
jako wzgledny poziom generacji potencjal-
nego Zzrodta fotowoltaicznego w danej loka-
lizacji (znamionowa moc generacji fotowol-
taicznej jest mozliwa przy nastonecznieniu
ok. 1000 W/m?2).
Dane okreslajace nastonecznienie obejmuja
ten sam okres co dane o generacji wiatrowej
i w ich przypadku réwniez dla réznych
punktéw dostepne sa pomiary dla réznych
okreséw, zgodnie z kolejnoscia instalacji
(lub deinstalacji) stacji DOL.
Rozdzielczo$¢ pomiaréw wynosi 15 min.
Podobnie jak w przypadku danych o gene-
racji wiatrowej, dla celéw analizy wartosci
pomiardéw zostaly usrednione dla okresu
jednej godziny. Aby zachowaé spéjnos¢,
niezbedng w celu analizy wspoélzalez-
noéci, ramy czasowe zestawow danych
dotyczace poziomu generacji wiatrowej
zostaty dopasowane do dostepnosci danych
z systemu DOL.
W wyniku procesu pozyskiwania, wery-
fikacji i agregacji danych otrzymano wiec
nastepujace zestawy danych:
o 25 zestawow danych dotyczacych
poziomu GW
63 zestawy danych dotyczacych poziomu
potencjalnej generacji PV, obejmujace
trzy 12-miesieczne okresy.

Na podstawie analizy jednoczesnosci
warto$ci generacji mocy czynnej poszcze-
golnych farm wiatrowych uwzgledniane
farmy zostaly podzielone na pie¢ grup
charakteryzujacych sie bardzo wysokim
stopniem korelacji wewnatrz grupy.
Analogiczna analiza przeprowadzona dla
warto$ci naslonecznienia pochodzacych
z r6znych punktéw pomiarowych pozwolita
na wyznaczenie dziewieciu grup — obszaréw
jednoczesnej generacji PV.

Dla celéw dalszej czesci pracy utworzono po
jednym zestawie danych dla kazdej wyzna-
czonej grupy farm wiatrowych i obszaru

Srednia mos [p.u.]
=] = (=] =] =2
5 57 8 H B

L=
[=]
®

=
B

" m w W vl Wi
Miesigc

— Shupsk

— W oW

Wi X X Xl xn

Rys. 1. Srednie poziomy generacji wiatrowej w Grupie Dunowo i generacji PV na Obszarze Stupsk w poszczegélnych

miesigcach

spojnej generacji PV. Jako wartosci gene-
racji w poszczegélnych momentach czasu
(z rozdzielczoscig jednej godziny) przyjeto
wzgledna warto$¢ tacznej generacji farm
wchodzacych w skiad grupy w stosunku
do tacznej mocy znamionowej tych farm,
a w przypadku generacji PV - $rednia
z poziomOw generacji odpowiadajacych
punktom pomiarowym na danym obszarze.

3. Analiza zaleznosci GW i PV

Juz wstepna analiza danych pozwo-
lita zaobserwowaé zalezno$¢ pozioméw
obu rodzajéow generacji. Zgodnie z ocze-
kiwaniami, w stanach wysokiej gene-
racji wiatrowej poziom generacji PV jest
znaczaco nizszy i analogicznie w przypadku
wysokiego poziomu generacji PV farmy
wiatrowe najczesciej pracuja z nizszg moca.
Ta odwrotna zalezno$¢ poziomow obu
rodzajow generacji jest wyraznie zauwa-
zalna na prezentowanym na rys. 1i 2 oraz
w tab. 1 i 2, przykladowym zestawieniu
danych statystycznych dla wybranych par
grup farm wiatrowych i obszaréw spojnej
generacji PV. Na wykresach punktowych
ilustrujacych wystepujace jednoczes$nie
poziomy GW i PV jeden punkt na wykresie
odpowiada pojedynczej godzinie z danego
okresu (lato/zima) i zanotowanym w niej
poziomom PV (wspdlrzedna X) i GW
(wspoétrzedna Y). Jak widaé, latem nie sg
w zasadzie notowane zadne przypadki
jednoczesnego wystapienia poziomow
GW i PV (w dowolnej kombinacji grupy
i obszaru) przekraczajacych 70% mocy
znamionowej, natomiast zima w zadnym
momencie oba rodzaje generacji nie pracuja
jednocze$nie z mocg przekraczajaca nawet
50% mocy znamionowej. Warto rowniez
zauwazy¢, ze zwykle w ok. potowie jedno-
godzinnych okreséw poziom Zzadnego
z rodzajow generacji nie przekracza 20%
mocy znamionowej. Dla zachowania czytel-
noéci prezentowane przyklady odnosza si¢
do okresu jednego roku (2011).

Odwrotna zalezno$¢ pozioméw GW i PV
jest rowniez zauwazalna w wiekszej skali:
przy najwyzszym zanotowanym poziomie
facznej generacji wiatrowej na calym
analizowanym obszarze (ok. 89% lacznej
mocy znamionowej, 27 listopada 2011)
poziom lacznej potencjalnej generacji PV!
na catym obszarze wynosit zaledwie ok. 2%.
Analogicznie, przy najwyzszym zanoto-
wanym catkowitym poziomie PV (ok. 87%,
28 czerwca 2011)2 generacja wiatrowa praco-
wata z Iaczng moca wynoszaca ok. 12%.
Aby wyrazi¢ zidentyfikowana poprzez
wstepng analize zalezno$¢ pozioméw GW
i PV, rozpatrywane bylo nastgpujace zagad-
nienie: jaki jest maksymalny realny poziom
GW (PV) w przypadku pracy PV (GW)
na danym (wysokim) poziomie?

Algorytm majacy na celu kwantyfikacje

zwigzku miedzy poziomem generacji

wiatrowej a poziomem generacji PV (i vice
versa) przedstawial sie nastepujaco:

o Dane dotyczace poziomu generacji mocy
czynnej w poszczegdlnych grupach FW
zostaly podzielone na czesci odpowia-
dajace wartosci generacji w przedzialach
z zakresu 0-100% mocy znamionowej
o szerokosci 10% (tzn. dla warto$ci w prze-
dziale 0-10%; 10-20%; ...; 90-100%)
z podzialem na dane pochodzace z okresu
letniego i zimowego

» Do danych z kazdego przedziatu przy-
porzadkowano odpowiadajace im (tzn.
pochodzace z tych samych momentéw
czasu) wartosci potencjalnej generacji PV
z poszczegdlnych obszaréw. Otrzymano
tym samym zestawy zawierajace dane
okreslajace poziomy PV dostepne
dla kazdej kombinacji nastepujacych
elementow:

- zidentyfikowanego obszaru spéjnej
generacji wiatrowej (grupy farm)

- przedzialu wartosci generacji
wiatrowej na danym obszarze
(0-100% z krokiem 10%)

1 Przy zalozeniu réwnomiernego rozmieszczenia generacji PV.

2 jw.
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Rys. 2. Notowane jednoczesnie poziomy GW (Dunowo) i PV (Stupsk) - po lewej okres letni, po prawej okres zimowy
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Tab. 1. Czestos¢ wystepowania notowanych jednoczesnie pozioméw GW (Dunowo)

i PV (Stupsk) - okres letni

- zidentyfikowanego obszaru spdjnej
generacji PV
— pory roku (okres letni/zimowy)

o Analogicznie, dane dotyczace poziomu
generacji PV na poszczegélnych obsza-
rach zostaly podzielone na czesci odpo-
wiadajace wartosci generacji w przedzia-
fach zzakresu 0-100% mocy znamionowej
o szeroko$ci 10% z podzialem na dane
pochodzace z okresu letniego i zimowego

o Do danych z kazdego przedziatu przy-
porzadkowano odpowiadajace im (tzn.
pochodzace z tych samych momentéw
czasu) wartosci GW w poszczegdlnych
grupach. Otrzymano tym samym zestawy
zawierajace dane okre$lajace poziomy
GW dostepne dla kazdej kombinacji
nastepujacych element6éw:

- zidentyfikowanego obszaru spdjnej
generacji PV

- przedzialu warto$ci generacji
PV na danym obszarze (0-100%
z krokiem 10%)

i PV (Stupsk) - okres zimowy

- zidentyfikowanego obszaru spdjnej
generacji wiatrowej (grupy farm)
— pory roku (okres letni/zimowy)

o Nastepnie przeprowadzono analize staty-
styczna warto$ci w kazdym zestawie
danych PV i GW - dla wszystkich (blisko
1800) kombinacji powyzszych elementéw

o Analizy dla poszczegdlnych par (grupa
GW/obszar PV) byly oczywiscie prowa-
dzone tylko dla okresu, dla ktérego
dostepne byly zaréwno dane o generacji
wiatrowej, jak i PV.

Wynikiem przeprowadzonych analiz

statystycznych byly maksymalne realne

poziomy GW w poszczegolnych grupach

w przypadku bardzo wysokiej generacji

PV na poszczegélnych obszarach oraz

maksymalne realne poziomy generacji PV

na poszczegolnych obszarach w przypadku
bardzo wysokiej GW w poszczegdlnych
grupach.

W celu uzyskania wigkszej przejrzystosci,

ale rowniez tatwiejszego wykorzystania

Tab. 2. Czestos¢ wystepowania notowanych jednoczesnie pozioméw GW (Dunowo)

wynikéw w praktycznych zastosowaniach,

maksymalne poziomy GW w przypadku

bardzo wysokiej generacji PV wyznaczano
dla trzech obszarow GW:

o generacji wiatrowej lokalnej — potozonej
na tym samym obszarze co przedmiotowa
generacja PV

o generacji wiatrowej przyleglej — polo-
zonej na obszarze przylegtym do danego
obszaru PV

o generacji wiatrowej odleglej — polozonej
na obszarze znacznie odlegtym od danego
obszaru PV.

Analogiczne warto$ci wyznaczano w przy-

padku analizy maksymalnego poziomu PV

w przypadku bardzo wysokiej GW.

Jako ,bardzo wysoki poziom generacji”

przyjeto odpowiednio wartosci:

« dla generacji wiatrowej:

- powyzej 80% mocy znamionowe;j
latem

- powyzej 90% mocy znamionowe;j
zimg
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kwantyl rzedu 0,90 0,95

0,90 0,95 0,90 0,95

PV > 80%P,

(lato) A

0,48

0,43 0,52 0,47 0,57

PV > 50% P,

; 0,41 0,54
(zima)

N

0,43 0,56 0,46

Tab. 3. Wartosci kwantyli prawdopodobienstwa dla pozioméw GW w stanie bardzo wysokiej generacji PV

kwantyl rzedu 0,90 0,95

0,90 0,90 0,95

GW > 80% P,

(lato) 02

0,39

0,33 0,42 0,33 0,42

GW > 90% P,

. 0,09 0,15
(zima)

0,11 0,16 0,11 0,17

Tab. 4. Wartosci kwantyli prawdopodobienistwa dla pozioméw generacji PV w stanie bardzo wysokiej GW

o dla generacji PV:
- powyzej 80% mocy znamionowej
latem
- powyzej 50% mocy znamionowej
zimg.
Nalezy zauwazy¢, ze generacja na powyzej
wspomnianych poziomach wystepuje
rzadko.
Jako maksymalny ,,realny” poziom generacji
przyjete zostaty warto$ci kwantyli prawdo-
podobienstwa rzedu 0,9 i 0,95, a wiec takie
warto$ci generacji (wyrazonej w p.u.), ktére
byty przekroczone odpowiednio w 10% i 5%
przypadkow. Podejscie oparte na przyjmo-
waniu wartosci kwantyli jako maksymal-
nego realnego poziomu GW lub PV zostato

zaproponowane, poniewaz w przypadku
uwzgledniania najwigkszych notowanych
warto$ci poziomu generacji nawet poje-
dyncza wysoka warto$¢ (mogaca by¢ rezul-
tatem np. bfednego pomiaru) skutkowataby
jej interpretacja jako maksymalny poziom
danej generacji. Wyniki uzyskane przy
takim, zbyt konserwatywnym podejsciu,
bylyby najprawdopodobniej znacznie zawy-
zone. Przyjecie jako podstawy do formuto-
wania zalozen wartosci kwantyli jest podej-
$ciem znacznie bardziej realistycznym,
a przy tym wcigz ukierunkowanym na otrzy-
manie wynikéw ,,bezpiecznych”.

Zestawienie kwantyli prawdopodobien-
stwa dla pozioméw GW w poszczegolnych

lokalizacjach w stanie bardzo wysokiej
generacji PV na danym obszarze przedsta-
wione jest w tab. 3. Tab. 4 zawiera natomiast
wyznaczone wartos$ci kwantyli prawdo-
podobienstwa dla pozioméw generacji PV
w poszczeg6lnych lokalizacjach w stanie
bardzo wysokiej generacji wiatrowej w danej
grupie.

Mozna zauwazy¢, ze warto$ci maksymal-
nych realnych pozioméw generacji PV
w stanie bardzo wysokiej GW s3 zblizone
niezaleznie od lokalizacji (generacja lokalna,
przylegla, odlegla).

4. Podsumowanie

Z badan zaleznosci rocznych przebiegow
poziomdw generacji wiatrowej i poten-
cjalnej generacji ze Zrddel fotowoltaicz-
nych, reprezentacyjnych dla zdefiniowanych
obszaréw. wynika, ze oba typy generacji
charakteryzuja sie wzajemna, obszarowa
zalezno$cig. Generalnie w stanach wyso-
kiej generacji wiatrowej poziom generacji
PV jest znaczaco nizszy i analogicznie
w przypadku wysokiego poziomu gene-
racji PV farmy wiatrowe najczgsciej pracuja
z nizszg mocg. Otrzymane na podstawie
analizy statystycznej szczegélowe wyniki
moga pozwoli¢ m.in. na wlasciwe (upraw-
dopodobniajace modelowane stany pracy
systemu w stosunku do rzeczywistoéci),
uwzglednianie obu typoéw zrédet w réznych
rodzajach analiz systemowych badajacych
ich wplyw na sie¢, takich jak analizy przy-
faczeniowe nowych zrédet czy planowanie
rozwoju sieci dystrybucyjnej.
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