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Streszczenie: W artykule przedstawione zostaly wyniki analizy
wspolzalezno$ci poziomoéw generacji wiatrowej 1 potencjalnej
generacji fotowoltaicznej na obszarze sieci ENERGA-OPERATOR
SA. W roku 2012 Instytut Energetyki Oddziat Gdansk we wspot-
pracy z ENERGA-OPERATOR SA przeprowadzit pierwsze bada-
nia dotyczace zalezno$ci poziomow generacji ww. rodzajow zrodet
odnawialnych. Jednym z wnioskdéw pracy byto wskazanie koniecz-
no$ci powtorzenia analizy dla wigkszego zbioru danych wejscio-
wych, jako ze studium obejmowato okres jednego roku i ograni-
czong z oczywistych wzgledow liczbe lokalizacji farm wiatrowych.
W prezentowanych badaniach dane wejsciowe obejmowaly okres
czterech lat oraz wigksza liczbg farm wiatrowych, z uwagi na ciggle
przyltaczanie kolejnych obiektow do sieci. Otrzymane wyniki cha-
rakteryzuja si¢ znacznie wyzszym poziomem wiarygodnosci oraz
pozwalaja na wyciagnigcie bardziej prawidtowych wnioskow doty-
czacych wspotzaleznosci bedacej przedmiotem badania. Z prze-
prowadzonych badan zaleznosci rocznych przebiegdéw poziomow
generacji wiatrowej 1 potencjalnej generacji ze zrodet fotowoltaicz-
nych wynika, ze oba typy generacji charakteryzuja si¢ wzajemna,
obszarowg zaleznos$cig. W ramach pracy zwigzek ten zostat skwan-
tyfikowany poprzez wyznaczenie wartosci maksymalnego realnego
poziomu generacji wiatrowej na poszczegolnych obszarach w przy-
padku wysokiej generacji PV na danym obszarze i vice versa.
Otrzymane wyniki moga pozwoli¢ na uprawdopodobniajace mode-
lowane stany pracy systemu w stosunku do rzeczywistosci obu
typoéw zrodet w roznych rodzajach analiz systemowych badajacych
ich wplyw na sie¢.

Stowa kluczowe: generacja wiatrowa, generacja fotowoltaiczna,
modelowanie.

1. WSTEP

Jednym z aspektow zmian zachodzacych we wspotcze-
snych systemach elektroenergetycznych jest bardzo duzy
wzrost penetracji rozproszonych zrodet generacji, przede
wszystkim zwigzanych z odnawialnymi Zrédlami energii.
W Polsce najwicksza aktywnos$cia 1 dynamika wzrostu cha-
rakteryzuje si¢ energetyka wiatrowa — aktualnie taczna moc
znamionowa farm wiatrowych przytaczonych do Krajowego
Systemu Elektroenergetycznego (KSE) wynosi ponad 3800
MW [1], a Iaczna moc planowanych farm wiatrowych posia-
dajacych wydane warunki przylaczenia, osigga ponad
20 GW. Od pewnego czasu mozna zaobserwowaé zwigkszo-
ne zainteresowanie inwestycjami w generacj¢ ze zrodel
fotowoltaicznych (PV). Aktualna taczna moc znamionowa
instalacji fotowoltaicznych w KSE wynosi nieco ponad
20 MW [1], jednak w najblizszej przyszto$ci mozliwy jest
dynamiczny rozwoj tego rodzaju generacji.

Doswiadczenie wynikajace z przeprowadzenia licznych
analiz systemowych zwigzanych z badaniem wplywu gene-
racji rozproszonej na pracg¢ sieci pozwala stwierdzi¢, ze
przytaczenie znaczacej generacji do potnocnej czgsci KSE
moze skutkowa¢ pojawieniem si¢ problemow przecigzenio-
wych w sieci dystrybucyjnej i przesylowej. Dotyczy to sytu-
acji, kiedy generacja ta bedzie pracowaé jednoczesnie ze
znaczaca mocg na odpowiednio duzym obszarze. Ze wzgle-
du na ciagly przyrost mocy odnawialnych zrodet energii
przy mozliwym zwickszeniu udziatu generacji fotowoltaicz-
nej, bardzo waznym zagadnieniem staje si¢ mozliwos¢ jed-
noczesnego wystapienia wysokiego poziomu generacji wia-
trowej oraz generacji ze zrodet fotowoltaicznych na
poszczegdlnych obszarach sieci, poniewaz wpltyw wysokiej
generacji rozproszonej na obcigzenia linii, a tym samym na
przecigzenia, moze by¢ znaczaco inny w przypadku rdéznego
rozktadu tej generacji pomiedzy instalacje przytaczane
w roznych punktach sieci.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie ewentualnej zalez-
nosci miedzy mocg generowang przez farmy wiatrowe oraz
mocg generowang przez potencjalne zrodla fotowoltaiczne
na obszarze potnocnej Polski. Oba rodzaje generacji charak-
teryzuja si¢ znaczng zmiennoscig, zarowno sezonowsg (wyz-
sze poziomy generacji PV latem, GW — zimg) jak i dobowa
(np. brak generacji PV w nocy). Dlatego stwierdzenie czy
mozliwa jest ich jednoczesna praca z wysoka moca oraz
zbadanie wzajemnej zalezno$ci poziomOw generowanej
mocy jest zagadnieniem kluczowym przede wszystkim
w kontekscie planowania rozwoju sieci oraz — w przysztosci
— biezacego prowadzenia ruchu systemu. Zbadanie wzajem-
nej zaleznosci pozioméw generowanej mocy pozwoli na
udoskonalenie sposobu modelowania zroédet odnawialnych
w analizach.

Pierwsze badania dotyczace przedmiotowej zalezno$ci
poziomow generacji wspomnianych dwoch rodzajow zrodet
odnawialnych zostaly przeprowadzone przez Instytut Ener-
getyki Oddziat Gdansk we wspotpracy z Operatorem w roku
2012 [2]. Jednym z wnioskéw pracy bylo wskazanie ko-
nieczno$ci powtorzenia analizy dla wigkszego zbioru danych
wejsciowych, jako ze studium obejmowato okres jednego
roku i ograniczona z oczywistych wzgledow liczbe lokaliza-
cji farm wiatrowych. W artykule przedstawione zostang
wyniki nowej analizy, obejmujacej okres czterech lat.



2. DOSTEPNE DANE

Dla potrzeb niniejszej pracy wykorzystane zostalty dane
pochodzace z pracujacych farm wiatrowych na terenie
ENERGA-OPERATOR SA. Dane zawieraja warto$¢ mocy
czynnej generowanej przez poszczegdlne farmy.

Dane dotycza 30 farm wiatrowych o mocy zainstalowa-
nej od 10 do 100 MW zlokalizowanych na terenie pigciu
r6znych oddziatow ENERGA-OPERATOR SA.

Pomiary mocy czynnej obejmujg okres od 1 stycznia 2011
do 30 pazdziernika 2014 roku. Wiele farm wiatrowych zostato
przytaczonych do sieci w podzniejszym czasie niz poczatek 2011
roku. W dalszej analizie nie zostaly wykorzystane dane z kilku
farm ze wzgledu na zbyt krotkie okresy pomiarow.

Rozdzielczo$¢ pomiardw wynosi 15, 30 lub 60 minut. Dla
celéw analizy wartosci pomiaréw zostaly usrednione dla okresu
jednej godziny. Wynik wyznaczano jako $rednig arytmetyczna
pomiaréw dostepnych dla okresu danej godziny. Wartosci po-
miardw zostaly tez przeliczone na wartosci wzgledne (procent
mocy znamionowej danej farmy) ze wzgledu na rézne znamio-
nowe moce zainstalowane uwzglednianych farm.

Z uwagi na brak mozliwosci wykorzystania rzeczywi-
stych danych o poziomie generacji zrodet PV (bardzo krotki
okres dostepnych pomiarow dla istniejacych instalacji), do
okreslenia charakteru generacji PV wykorzystano dane po-
miarowe dotyczace nastonecznienia. Uzyskane dane pocho-
dza z punktéw pomiarowych wdrozonego przez ENERGA-
OPERATOR SA systemu wyznaczania dynamicznej obcig-
zalno$ci linii (DOL) na podstawie pomiaréw. Liczba punk-
tow pomiarowych, dla ktérych dostgpne sa dane wynosi 84.
Punkty pomiarowe zainstalowane sg na liniach 110 kV zlo-
kalizowanych na terenie wszystkich oddzialow ENERGA-
OPERATOR SA. Dane zawieraja wartosci nastonecznienia
mierzone w punkcie pomiarowym wyrazone w W/m2, ktore
mozna interpretowaé jako wzgledny poziom generacji po-
tencjalnego zrodta fotowoltaicznego w danej lokalizacji
(znamionowa moc generacji fotowoltaicznej jest mozliwa
przy nastonecznieniu ok. 1000 W/m2).

Dane okreslajace nastonecznienie obejmujg ten sam
okres co dane o generacji wiatrowej i w ich przypadku row-
niez dla réznych punktéw dostepne sa pomiary dla réznych
okreséw, zgodnie z kolejnoscig instalacji (lub deinstalacji)
stacji DOL. Rozdzielczo$¢ pomiarow wynosi 15 minut. Dla
celow analizy warto§ci pomiarow zostaly usrednione dla
okresu jednej godziny analogicznie jak w przypadku danych
0 generacji wiatrowej.

W celu zachowania spdjnosci, niezbednej w analizie
wspotzaleznosci, ramy czasowe zestawow danych dotycza-
cych poziomu generacji wiatrowej zostaly dopasowane do
dostepnosci danych z systemu DOL.

W wyniku procesu pozyskiwania, weryfikacji i agrega-
cji danych otrzymano:

* 25 zestawow danych dotyczacych poziomu GW,

* 63 zestawy danych dotyczacych poziomu potencjalnej
generacji PV,

obejmujace trzy 12-miesi¢czne okresy.

Na podstawie analizy jednoczesno$ci warto$ci generacji
mocy czynnej poszczegdlnych farm wiatrowych uwzgled-
niane farmy zostaty podzielone na pi¢é grup charakteryzuja-
cych si¢ bardzo wysokim stopniem korelacji wewnatrz gru-
py. Analogicznie wyznaczono dziewi¢¢ obszarow jednoczes-
nej generacji PV.

Dla celow dalszej czesci pracy utworzono po jednym
zestawie danych dla kazdej wyznaczonej grupy farm wia-
trowych i obszaru spojnej generacji PV. Jako wartosci gene-
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racji w poszczeg6lnych momentach czasu (z rozdzielczos$cia
jednej godziny) przyjeto wzgledng wartos¢ tacznej generacji
farm wchodzacych w sklad grupy w stosunku do tacznej
mocy znamionowej tych farm, a w przypadku generacji PV
— $rednig z poziomow generacji odpowiadajacych punktom
pomiarowym na danym obszarze.

3. ANALIZA ZALEZNOSCI GW i PV

Zgodnie z oczekiwaniami, w stanach wysokiej genera-
cji wiatrowej poziom generacji PV jest znaczaco nizszy
i analogicznie w przypadku wysokiego poziomu generacji
PV farmy wiatrowe najcze¢sciej pracujg z nizszg moca.

Ta odwrotna zalezno$¢ poziomoéw obu rodzajow generacji
jest wyraznie zauwazalna na rysunkach 1Blad! Nie mozna
odnalez¢ Zrodla odwolania.=3 i w tablicach 1 i 2, na przykla-
dowym zestawieniu danych statystycznych dla wybranych par
grup farm wiatrowych i obszarow spojnej generacji PV.

Na wykresach punktowych ilustrujacych wystepujace
jednoczesnie poziomy GW i PV, jeden punkt na wykresie
odpowiada pojedynczej godzinie z danego okresu (la-
to/zima) i zanotowanym w niej poziomom PV (wspoétrzedna
X) 1 GW (wspoélhrzedna Y). Latem nie sa w zasadzie notowa-
ne zadne przypadki jednoczesnego wystgpienia poziomow
GW 1 PV (w dowolnej kombinacji grupy i obszaru) przekra-
czajacych 70% mocy znamionowej, natomiast zimg w zad-
nym momencie oba rodzaje generacji nie pracujg jednocze-
$nie z mocg przekraczajaca nawet 50% mocy znamionowe;j.
Warto rowniez zauwazy¢, ze zwykle w ok. polowie jedno-
godzinnych okreséw poziom zadnego z rodzajéw generacji
nie przekracza 20% mocy znamionowej. Prezentowane
przyktady odnosza si¢ do okresu jednego roku (2011).
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Rys. 1. Srednie poziomy generacji wiatrowej w Grupie Dunowo
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Rys. 2. Notowane jednoczesnie poziomy GW (Dunowo)
i PV (Stupsk) — okres letni
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Algorytm majacy na celu kwantyfikacje zwigzku mie-
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Rys. 3. Notowane jednoczesnie poziomy GW (Dunowo)

i PV (Stupsk) — okres zimowy

Tablica 1. Czgstos¢ wystepowania notowanych jednoczesnie po-
zioméw GW (Dunowo) i PV (Stupsk) — okres letni
Poziom PV [p.u.]

0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09
0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Poziom GW [p.u.]

2% 1% 1%
5% 4% 4% 3% 2% 2% 2%

Tablica 2. Czgstos¢ wystepowania notowanych jednoczesnie po-
ziomow GW (Dunowo) i PV (Stupsk) — okres zimowy

Poziom PV [p.u.]

0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09
0,1 02 03 04 05 06 0,7 0.8 09 1,0

0,9-1,0 1%
0,8-0,9 4%
0,7-0,8 5%
0,6-0,7 5%
0,5-0,6 6%
0,4-0,5/ 8%
0,3-0,4
0,2-0,3 1%
0,1-0,2 1%
2%

Poziom GW [p.u.]

0,0-0,1 2% 1%

Aby wyrazi¢ zidentyfikowana poprzez wstgpng analize  ®
zaleznos¢ poziomow GW i PV, rozpatrywane byto nastgpu-
jace zagadnienie: *
Jaki jest maksymalny realny poziom GW (PV) w przy-
padku pracy PV (GW) na danym (wysokim) poziomie?

PV (i vice versa) przedstawiat si¢ nastgpujaco:

Dane dotyczace poziomu generacji mocy czynnej

w poszczegdlnych grupach FW zostaly podzielone na

czeséci odpowiadajace warto$ci generacji w przedziatach

z zakresu 0—100% mocy znamionowej o szerokosci 10%

(tzn. dla wartoSci w przedziale 0-10%; 10-20%; ...;

90-100%) z podzialem na dane pochodzace z okresu let-

niego i zimowego.

Do danych z kazdego przedziatu przyporzadkowano

odpowiadajace im (tzn. pochodzace z tych samych mo-

mentOw czasu) wartosci potencjalnej generacji PV z po-

szczegodlnych obszarow. Otrzymano tym samym zestawy

zawierajace dane okreslajace poziomy PV dostgpne dla

kazdej kombinacji nastepujacych elementow:

— zidentyfikowanego obszaru spojnej generacji wiatro-
wej (grupy farm),

— przedzialu warto$ci generacji wiatrowej na danym ob-
szarze (0—100% z krokiem 10%),

— zidentyfikowanego obszaru spojnej generacji PV,

— pory roku (okres letni/zimowy).

Analogicznie, dane dotyczace poziomu generacji PV na
poszczegdlnych obszarach zostaly podzielone na czgéci
odpowiadajace warto$ci generacji w przedziatach z za-
kresu 0-100% mocy znamionowej o szerokosci 10%
z podziatem na dane pochodzace z okresu letniego i zi-
mowego.

Do danych z kazdego przedzialu przyporzadkowano

odpowiadajace im warto§ci GW w poszczegolnych gru-

pach. Otrzymano tym samym zestawy zawierajace dane

okreslajace poziomy GW dostepne dla kazdej kombinacji

nastepujacych elementow:

— zidentyfikowanego obszaru spojnej generacji PV,

— przedzialu wartosci generacji PV na danym obszarze
(0-100% z krokiem 10%),

— zidentyfikowanego obszaru spdjnej generacji wiatro-
wej (grupy farm),

— pory roku (okres letni/zimowy).

Nastepnie przeprowadzono analiz¢ statystyczng wartosci

w kazdym zestawie danych PV i GW - dla wszystkich

(blisko 1800) kombinacji powyzszych elementow.

Analizy dla poszczegolnych par (grupa GW / obszar PV)

byly oczywiscie prowadzone tylko dla okresu, dla ktore-

go dostgpne byly zardwno dane o generacji wiatrowej jak

iPV.

Wynikiem przeprowadzonych analiz statystycznych

byly maksymalne realne poziomy GW w poszczegdlnych
grupach w przypadku bardzo wysokiej generacji PV na po-
szczegdlnych obszarach oraz maksymalne realne poziomy
generacji PV na poszczegolnych obszarach w przypadku
bardzo wysokiej GW w poszczegbdlnych grupach.

W celu uzyskania wigkszej przejrzystosci maksymalne po-
ziomy GW w przypadku bardzo wysokiej generacji PV wy-
znaczano dla trzech obszarow GW:

generacji wiatrowe] lokalnej - potozonej na tym samym
obszarze co przedmiotowa generacja PV,

generacji wiatrowe] przyleglej - polozonej na obszarze
przyleglym do danego obszaru PV,

generacji wiatrowej odleglej - polozonej na obszarze
znacznie odleglym od danego obszaru PV.
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Analogiczne warto$ci wyznaczano w przypadku analizy
maksymalnego poziomu PV w przypadku bardzo wysokiej
GW.

Jako ,,bardzo wysoki poziom generacji” przyjeto odpo-
wiednio wartosci:

* dla generacji wiatrowej:
— powyzej 80% mocy znamionowej latem,
— powyzej 90% mocy znamionowej zima,
e dla generacji PV:
— powyzej 80% mocy znamionowej latem,
— powyzej 50% mocy znamionowej zima.

Jako maksymalny ,,realny” poziom generacji przyjete
zostaty wartosci kwantyli prawdopodobienstwa rzgdu 0,9
10,95, a wigc takie wartosci generacji (wyrazonej w p.u.),
ktoére byty przekroczone odpowiednio w 10% i 5% przypad-
koéw. Zestawienie kwantyli prawdopodobienstwa dla pozio-
méw GW w poszczegdlnych lokalizacjach w stanie bardzo
wysokiej generacji PV na danym obszarze przedstawione
jest w tablicy 3. Tablica 4 zawiera natomiast wyznaczone
wartosci kwantyli prawdopodobienstwa dla poziomoéw gene-
racji PV w poszczegdlnych lokalizacjach w stanie bardzo
wysokiej generacji wiatrowej w danej grupie.

Wartosci maksymalnych realnych pozioméw generacji PV
w stanie bardzo wysokiej GW sag zblizone niezaleznie od
lokalizacji (generacja lokalna, przylegta, odlegta).

Tablica 1. Wartosci kwantyli prawdopodobienstwa dla poziomoéw
GW w stanie bardzo wysokiej generacji PV

Generacja wiatrowa

lokalna przylegla odlegla

kwantyl rzedu 09 | 095 09 | 095 | 09 |095
0,

PV=80% Pn 0,40 | 0,48 | 0,43 | 0,52 | 0,47 | 0,57
(lato)
0,

PV=30%Pn 8641 | 054 | 043 | 056 | 046 | 0.62
(zima)

Tablica 2. Wartosci kwantyli prawdopodobienstwa dla poziomoéw
generacji PV w stanie bardzo wysokiej GW

Generacja PV

lokalna przylegla odlegla

kwantyl rzedu 0,90 | 0,95 | 0,90 | 0,95 | 0,90 | 0,95
0,

GW = 80% Pn 0,32 | 0,39 | 0,33 | 0,42 | 0,33 | 0,42
(lato)
0,

GW>.90A)PH 0,09 | 0,15 | 0,11 | 0,16 | 0,11 | 0,17
(zima)

4. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan zaleznosci rocznych prze-
biegow poziomoéw generacji wiatrowej i potencjalnej gene-
racji ze zrodet fotowoltaicznych reprezentacyjnych dla zde-
finiowanych obszarow wynika, Ze oba typy generacji
charakteryzuja si¢ wzajemng, obszarowa zaleznoscia. Gene-
ralnie w stanach wysokiej generacji wiatrowej poziom gene-
racji PV jest znaczaco nizszy i analogicznie w przypadku
wysokiego poziomu generacji PV farmy wiatrowe najcze-
$ciej pracuja z nizszg mocg. Otrzymane na podstawie analizy
statystycznej szczegdlowe wyniki moga pozwoli¢ m.in. na
uprawdopodobniajagce modelowane stany pracy systemu w
stosunku do rzeczywistosci uwzglednianie obu typow zrodet
w réznych rodzajach analiz systemowych badajacych ich
wplyw na sie€.
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data  dostepu:

INVESTIGATING THE INTERDEPENDENCE BETWEEN WIND GENERATION
AND POTENTIAL PV GENERATION IN THE AREA OF ENERGA-OPERATOR SA

This paper presents the results of a study aiming to analyze the correlation between output levels of generation of wind
farms located in northern Poland (area where the grid is operated by ENERGA-OPERATOR SA) and potential photovoltaic
installations in the same area. With the recent increase of interest in investing in PV in Poland, it has become very important
to investigate the likelihood of wind and PV generation installed over a large area to generate a high level of power simulta-
neously. The first study investing the potential correlation of mentioned two types of renewable sources in the area has been
performed by the Institute of Power Engineering in cooperation with ENERGA-Operator SA in 2012. Nevertheless, as the
previous study covered a period of only one year, due to a limited amount of available data, it has become necessary to con-
tinue the analysis as more data becomes available with new wind farms being connected to the grid. In this paper, the findings
of a new study, where data from a four-year period was used, are presented.
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