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Streszczenie: Artykul jest poswiecony metodom uwzgledniania
odnawialnych zrddet energii w analizach niezawodnosci systemow
elektroenergetycznych. Skupiono si¢ na elektrowniach stonecz-
nych. Okreslono sposéb modelowania dostgpnosci energii pierwot-
nej dla tych Zrodel. Przedstawiono metody uwzgledniania elek-
trowni stonecznych w obliczeniach niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego. Zbadano wptyw nowych zrodet fotowolta-
icznych na niezawodno$¢ wytwarzania energii elektrycznej syste-
mu testowego IEEE RTS-79. Wyznaczono Capacity Credit dla tych
elektrowni, dzigki czemu zbadano ich zdolno§¢ do pokrywania
obcigzenia.

Stowa kluczowe: niezawodno$¢ wytwarzania energii elektrycznej,
odnawialne zrédta energii, elektrownie stoneczne.

1. WSTEP

Specyficzny charakter pracy zrodel wytworczych wy-
korzystujacych odnawialne zasoby energii wymaga rowniez
zastosowania wobec nich nowego podejscia przy analizie
niezawodnos$ci 1 bezpieczenstwa systeméw elektroenerge-
tycznych. W szczegdlnosci dotyczy to elektrowni wiatro-
wych oraz stonecznych, w ktorych wytwarzana moc i ener-
gia zaleza w duzej mierze od dostgpnos$ci energii pierwotne;j:
wiatru i promieniowania slonecznego. Dostepno$¢ ta ma
charakter przypadkowy. W artykule [3] omdéwiono doktad-
niej sposdb tworzenia modelu dostepnosci energii pierwotne;j
— promieniowania slonecznego, dla elektrowni fotowoltaicz-
nych. Niniejsze opracowanie stanowi jego rozwinigcie. Pod-
jeto probe oszacowania, w jakim stopniu nowo powstajace
elektrownie stoneczne wplywaja na niezawodno$é systemow
elektroenergetycznych. Jako podstawe do obliczen przyjeto
system testowy IEEE RTS-79 [2], ktory zostal rozbudowany
o nowe jednostki wytworcze — farmy fotowoltaiczne.

2. MODELOWANIE DOSTEPNOSCI ENERGII
PIERWOTNEJ DLA ELEKTROWNI
SLONECZNYCH

Energia pierwotna dla elektrowni slonecznych, czyli
energia promieniowania stonecznego docierajacego do po-
wierzchni panelu ma ona dwoisty charakter: deterministy
czny powiazany ze znang iloScig energii docierajacej do
gormych warstw atmosfery w danej chwili i w okreslonej
lokalizacji, ktéra mozna wyliczy¢ na podstawie znanych
zalezno$ci, oraz stochastyczny, powigzany ze stanem atmos-
fery (pogoda), ktora okres§la jaka cze$¢ dostepnej energii
promieniowania slonecznego zostanie przepuszczona i be-
dzie dostgpna dla elektrowni. Szerzej zostalo to opisane

w [3]. Gegsto$¢ strumienia promieniowania docierajgcego do
powierzchni Ziemi Gz mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

G,=k, G, ()
gdzie: G, — gesto$¢ strumienia promieniowania docierajacego do
gornych warstw atmosfery w plaszczyznie rownole-
glej do powierzchni Ziemi (w W/m?),
k, — wskaznik bezchmurno$ci.

Wskaznik bezchmurnosci jest silnie powiazany z za-
chmurzeniem i przyjmuje wartosci z przedziatu od 0, gdy
cate promieniowanie stoneczne zostaje odbite lub pochtonie-
te przez atmosferg, do 1, gdy atmosfera przepuszcza catosé
docierajacego promieniowania. W praktyce wskaznik ten
przyjmuje wartosci z wezszego zakresu. Srednia warto$é
wskaznika bezchmurnos$ci w Polsce wynosi okoto 0,4.

Najprostszy model dostgpnos$ci energii pierwotnej moz-
na stworzy¢, zakladajac ze istnieja dwa dominujace typy
pogody — pogodna i pochmurna. Analiza zostata przedsta-
wiona na podstawie danych zawartych w typowych latach
meteorologicznych [7] dla Tarnowa. Wyrézniamy dwa stany
pogody: stan 1, gdy $rednia wartos¢ wskaznika bezchmurno-
$ci wynosi 0,2 oraz drugi, gdy $rednia warto§¢ wskaznika
bezchmurnosci wynosi 0,65. Jako granic¢ rozdzielajaca
stany przyjeto warto$¢ k, rowna 0,35. Dla kazdej godziny ¢
w roku wyznaczono warto$¢ k(f) z zaleznosci:

ky () =G, (/G @) » 2)
gdzie: G,(r) — obliczona ggstos¢ strumienia promieniowania
docierajacego do gornych warstw atmosfery
w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni Ziemi
(w W/m?) w godzinie ¢,
G4(t) — natezenie promieniowania stonecznego w godzi-
nie ¢ zawarte w danych meteorologicznych.

Warto$¢ wskaznika G4(f) jest nieokre§lona dla godzin
nocnych (gdy G,(f)<0). Na podstawie analizy przebiegu
ky(t) wyznaczono: $rednie wartosci wskaznika bezchmurno-
Sci w danym stanie k;,;, intensywnosci przejs¢ pomiedzy
stanami 4;, Srednie czasy przebywania w okreslonym stanie
T; oraz prawdopodobienstwa przebywania w okreSlonym
stanie p;. Wyniki obliczen zostaly zawarte w tablicy 1.

Tablica 1. Wyznaczone parametry modelu dwustanowego dostgp-
nosci energii pierwotne;j

Nr }bii, 1/h ; .
stanu i K j=1 j=2 T;h Pi
1 0,20 0,833 0,167 5,97 0,453
2 0,65 0,139 0,861 7,22 0,547




3. OBLICZENIA NIEZAWODNOSCI SEE
Z UDZIALEM ELEKTROWNI SLONECZNYCH

Najczesécie] niezawodno$¢ wytwarzania energii elek-
trycznej jest rozpatrywana jako zagadnienie przewyzszania
przez proces stochastyczny zapotrzebowania na moc Z(f)
procesu stochastycznego zdolnosci wytworczej systemu P(¢)
[5]. Model niezawodnos$ci wytwarzania stanowi wtedy pro-
ces stochastyczny deficytu mocy D(7), okres§lony jako:

Z(t)-P(t), gdy Z()> P(¢) |
0, gdy Z(t) < P(t)

D(t)—{ 3)

Elektrownie fotowoltaiczne sg to na ogdét bardzo mate
jednostki powigzane z systemem dystrybucyjnym na pozio-
mie niskiego napigcia lub tez pracujace wyspowo, zasilajac
grupe lokalnych odbiornikow energii. Dlatego w analizach
niezawodnos$ci mozna stosowaé dwa podejscia.

Pierwsze zaklada, ze elektrownie fotowoltaiczne beda
reprezentowane przez dodatkowe jednostki wystgpujace
w systemie, przedstawione w postaci modelu dwu- lub wie-
lostanowego. Zaklada si¢, ze prawdopodobienstwa stanow
1 intensywnosci przejs¢ pomigdzy stanami sg stale dla catego
okresu analizy, a zdolno$ci wytworcze odpowiadajace kolej-
nym stanom zalezg od chwili w roku ¢ zgodnie z nastepujaca
zaleznos$cia:

P(t)="P,, -k, -G, (t)/1000, (4)
gdzie Ppy — moc znamionowa elektrowni stonecznej (okre§lona
dla natgzenia promieniowania stonecznego rownego

1000 W/m? oraz temperatury 25°C).

W modelu nie uwzgledniono wplywu zanieczyszczenia
paneli fotowoltaicznych, utraty sprawnosci w czasie pracy

czy tez sprawnosci przetwornikow energoelektronicznych
sterujacych praca elektrowni i taczacych ja z systemem elek-
troenergetycznym. Zaktada si¢, Ze moc generowana w elek-
trowni jest proporcjonalna do natgzenia dostepnego promie-
niowania stonecznego. Dla uproszczenia mozna przyjacé
réwniez, ze w danym tygodniu lub miesigcu w tych samych
godzinach w kolejnych dniach zdolno$ci wytwodrcze w po-
szczego6lnych stanach nie zmieniajg sig.

Drugie podejscie do modelowania pracy elektrowni
fotowoltaicznych w systemie elektroenergetycznym polega
na zmniejszeniu oczekiwanego zapotrzebowania na moc Z()
o oczekiwang wielko$¢ produkcji energii elektrycznej
w zrodtach fotowoltaicznych Api(f). Przyktad zostat przed-
stawiony na rysunku 1.

t[h]

Apv(t) ‘

Rys. 1. Przyktad uwzglednienia generacji rozproszonej
w elektrowniach fotowoltaicznych dla teoretycznego przebiegu
zapotrzebowania w wybranym tygodniu: 4p(f) — oczekiwana
wielkos$¢ produkeji energii elektrycznej w zrodiach
fotowoltaicznych, Z(¢) — zapotrzebowanie na moc

Tablica 2. Wybrane wskazniki niezawodnos$ci SEE z udzialem elektrowni stonecznych, wyznaczone dwoma metodami: A — poprzez do-
dawanie nowych jednostek wytworczych, reprezentowanych za pomocg modelu dwustanowego; B — poprzez odejmowanie oczekiwanej
mocy wytworzonej w elektrowniach fotowoltaicznych od zapotrzebowania

Udzial PV LOLE, h LOEE, MWh EIU
P MW Py, MW 1 mocy, % A | B A | B A | B
Przypadek bazowy — tydzien szczytowy RTS-79 bez dodatkowych zrédet wytworczych
3405 | 0 [ 000 | 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
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
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

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

niedostarczonej

Analiza wplywu elektrowni stonecznych na niezawod-
no$¢ systemow elektroenergetycznych zostata wykonana na
przyktadzie w systemu testowego IEEE RTS-79 [2] rozbu-
dowywanego o kolejne jednostki wytworcze. Analizg wyko-
nano dla trzech charakterystycznych tygodni: w styczniu,
marcu i grudniu. Dodatkowo zostato wykonane poréownanie

40

obu podejs¢: A — dodawanie kolejnych fotowoltaicznych
jednostek wytworczych o mocy znamionowej 1| MW w po-
staci modelu dwustanowego, B — odjecie od wielko$ci zapo-
trzebowania na moc warto$ci oczekiwanej energii wytwo-
rzonej w zrddlach fotowoltaicznych. Rezultaty obliczen
zostaty przedstawione w tablicy 2 oraz na rysunku 2.
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Rys. 2. Zaleznoé¢ oczekiwanego czasu wystgpowania deficytu
mocy LOLE od udzialu w mocy systemu dodatkowo
zainstalowanych elektrowni fotowoltaicznych

4. OCENA ZDOLNOSCI ELEKTROWNI
FOTOWOLTAICZNYCH DO POKRYWANIA
OBCIAZENIA

Istnieje wiele definicji 1 podejs¢ do wyznaczania zdol-
nosci elektrowni do pokrywania obcigzenia. NajczeSciej
wykorzystuje si¢ metody probabilistyczne, w ktorych wy-
znacza si¢ warto$¢ odpowiedniego wskaznika niezawodnosci
systemu elektroenergetycznego (np. oczekiwany czas niepo-
krycia zapotrzebowania LOLE, prawdopodobienstwo niepo-
krycia zapotrzebowania szczytowego LOLPs, wskaznik
niedyspozycyjnosci energetycznej EIU, wskaznik zapewnie-
nia energii EIR itp. [1, 3]) dla dwoch systemow: pierwszego
— bez dodatkowych jednostek wytworczych, drugiego —
z dodatkowymi jednostkami wytwoérczymi. W obu syste-
mach musi by¢ uzyskany ten sam poziom niezawodnosci
systemu elektroenergetycznego — taka sama warto§¢ wskaz-
nika niezawodno$ci (LOLE, LOLPs, EIU, EIR itp.). Zdol-
nos¢ elektrowni fotowoltaicznych do pokrywania obcigzenia

CC (ang. Capacity Credit) moze by¢ wyznaczona
Z nastgpujgcego rownania:
CC:M, ®)
By

gdzie: CC — wyrazona w jednostkach wzglednych zdolnos§é¢
elektrowni fotowoltaicznych do pokrywania obcia-
zenia;

Pgpy— calkowita zdolno$¢ SEE do pokrywania obcigzenia,
obliczona z uwzglednieniem dodatkowej mocy zain-
stalowanej, w MW;

Pg  — catkowita zdolno$¢ SEE do pokrywania obcigzenia,
obliczona bez uwzglednienia mocy zainstalowanej
w elektrowniach fotowoltaicznych, w MW;

Ppy — moc zainstalowana dodatkowych elektrowni foto-
woltaicznych, w MW,
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Rys. 3. Zalezno$¢ oczekiwanego czasu wystgpowania deficytu
mocy LOLE od wielkosci zapotrzebowania szczytowego Zs,
w przypadku zainstalowania dodatkowych elektrowni
fotowoltaicznych o mocy 100 MW dla trzech charakterystycznych
tygodni w roku

Zdolnosci do pokrywania obcigzenia systemu elektro-
energetycznego w obu przypadkach: z uwzglednieniem oraz
z pomini¢gciem dodatkowej mocy zainstalowanej w elek-
trowniach stonecznych, okreslono dla tego samego poziomu
niezawodnosci systemu. Jako odniesienie przyjeto jednako-
wy poziom oczekiwanego czasu trwania deficytu mocy
LOLE, ktory dla bazowego przypadku systemu, bez dodat-
kowych zrodet, jest réwny 1,9512 h. Obliczenia zostaly
wykonane dla dwoch wielkosci dodatkowej mocy, zainsta-
lowanej w elektrowniach stonecznych: 100 i 250 MW oraz
dla trzech charakterystycznych tygodni w roku: w grudniu,
marcu i czerwcu. Zdolno$¢ systemu do pokrywania obcigze-
nia z zainstalowanymi elektrowniami fotowoltaicznymi Pgpy
wyznaczono na podstawie zaleznosci wskaznika LOLE od
obcigzenia szczytowego. Przyktad zaleznosci tego wskazni-
ka od obcigzenia przedstawiono na rysunku 3. Wyznaczone
warto$ci Capacity Credit zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Wyznaczone wartosci Capacity Credit dla elektrowni stonecznych, okreslajace ich zdolno$¢ do pokrywania obciazenia

Udzial PV w mocy, % Ppy, MW Tydzien w roku P, MW Pspy, MW Capacity Credit (CC), %
11 XIT - 18 XII 2853,7 3,70
2,85 100 11 1T - 18 III 2865,2 15,17
11 VI-18 VI 2850 2884.,4 34,42
11 XII - 18 X1II 2860,7 4,26
6,84 250 1111 - 18 1IT 2895,5 18,19
11 VI-18 VI 2939,9 35,97

5. PODSUMOWANIE

Rosnacy udzial energetyki wykorzystujacej odnawialne
zasoby energii w Europie wymaga uwzglednienia jej row-
niez w analizach niezawodnosciowych. W artykule przed-
stawiono sposoby uwzgledniania w tych analizach elektrow-
ni stonecznych. Dla modelowania ich pracy i niezawodnosci
istotne jest stworzenie modelu dostgpnosci energii pierwot-
nej — promieniowania stonecznego. Zaprezentowano dwa
podejscia do uwzgledniania elektrowni stonecznych w anali-

zach niezawodnosci. Pierwsze z nich zaklada, ze elektrownie
fotowoltaiczne sa traktowane jako jednostki wytworcze
dwustanowe, gdzie zdolno$¢ wytwodrcza odpowiadajaca obu
stanom zalezy od godziny oraz dnia. Drugie podejscie pole-
ga na zalozeniu, ze elektrownie stoneczne sg zlokalizowane
blisko odbiorcéw, a zatem mozna je traktowac jako odbior
o ujemnym zapotrzebowaniu na moc. W tym podejsciu od
zapotrzebowania na moc nalezy odja¢ warto$¢ oczekiwang
produkcji energii w elektrowniach stonecznych. Wyniki
obliczen uzyskiwane w obu podejsciach sg zblizone. Prost-
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sze, a co za tym idzie mniej czasochlonne obliczenia sa
wymagane w drugim z analizowanych sposobdéw. Dlatego,
przy poréwnywalnych wynikach wydaje si¢ on lepszy. Zba-
dano rowniez zdolno$¢ elektrowni stonecznych do pokrywa-

nia

obcigzenia. W grudniu, w dniach o najnizszym nasto-

necznieniu s3 one zdolne zapewni¢ zasilanie o wielkoSci
okoto 3—4% ich mocy znamionowej. Na wiosng i na jesieni
wskaznik ten wynosi okoto 15—18%, natomiast w lipcu si¢ga
okoto 35%.

6.
L.
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GENERATION RELIABILITY IN ELECTRIC POWER SYSTEM
CONSIDERING RENEWABLE ENERGY SOURCES

The paper is devoted to methods of considering renewable energy sources in reliability analyses of the electric power
systems. The special attention was focused on solar power plants. The way for modeling of primary energy availability for
these sources was defined. The impact of the new photovoltaic sources on generation reliability in electric power system on
example of IEEE RTS-79 was examined. Capacity Credit for these power plants was evaluated, thanks to that the ability to
cover the demand for power was assessed.

Keywords: reliability of electricity generation, renewable energy sources, solar power plants
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