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WPLYW DYSTRYBUCJI PRZESTRZENNEJ NA STABILNOSC
ZRODEL FOTOWOLTAICZNYCH

Energia promieniowania stonecznego dociera do powierzchni Ziemi ze zmiennym nat¢zeniem, zalez-
nym od pory roku oraz warunkdéw atmosferycznych a w szczeg6dlnosci przemieszczajacych si¢ chmur.
W wielu krajach o sprzyjajacych warunkach klimatycznych (Cypr, Wtochy), energia elektryczna po-
chodzaca z konwersji fotowoltaicznej osiggneta juz tak zwany parytet sieci. Oznacza to, iz w oparciu
o systemy PV jest ona generowana po koszcie rownym lub nizszym cenie zakupu energii z sieci. Za-
kladajac, iz naktady inwestycyjne na tego typu instalacje ciagle bgdg male¢ a cena energii pochodza-
cej ze zrodel konwencjonalnych rosnaé, sytuacja ta moze mie¢ rowniez miejsce w Polsce 1 wtedy
rozwdj energetyki stonecznej nie bedzie juz zalezny od réznych systeméw wsparcia a bedzie wyni-
kiem rachunku ekonomicznego, przeprowadzonego przez kazdego odbiorce energii. W zwiagzku
z tym konieczne jest zbadanie wpltywu zmienno$ci nastonecznienia na uzysk energii z instalacji foto-
woltaicznych. Niniejszy artykul, jest proba oceny oraz zbadania zaleznoSci pomigdzy stabilnoscia
uzysku a rozproszeniem instalacji na danym obszarze.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Dynamiczny rozwdj systemow fotowoltaicznych oraz ich wzrastajacy udzial
w produkcji energii elektrycznej powoduje, iz coraz wazniejsze staje si¢ zrozumienie
oraz ograniczenie niekorzystnego wpltywu zmiennosci warunkow atmosferycznych.
Zrédta fotowoltaiczne, maja charakter niestabilny, oznacza to, iz nie sg to zrodta ener-
gii, ktére moga zagwarantowac uzyskanie okreslonej mocy lub wygenerowanie
z gbéry zalozonej porcji energii w okreslonym horyzoncie czasowym. W ramach funk-
cjonowania systemu elektroenergetycznego Hiszpanii operator instalacji 0 mocy zna-
mionowej wigkszej niz 10 MW zobowigzany jest do przedstawienia prognozy ilo$ci
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wygenerowanej energii elektrycznej dla najblizszych dni. Natomiast w Kalifornii,
operator sprawujacy kontrole nad ponad 200 tysiacami instalacji PV, musi przedsta-
wi¢ prognozy dzienne dla kolejnych 24 godzin. Prognozy te oglaszane sa w dzien je
poprzedzajacy o 5:30. W ramach funkcjonowania takiego systemu, operator dostarcza
rowniez prognozy dla kolejnej godziny, przy czym podawane sg ona na 105 minut
przed jej poczatkiem [1]. Reasumujac prognozy uzysku, sa jedna z metod radzenia
sobie z niestabilnos$cia zrddet fotowoltaicznych, a ich traftno§¢ pozwala na ustalenie
odpowiedniego harmonogramu pracy innych elektrowni. Stan wiedzy z zakresu pro-
gnozowania uzysku dla energetyki stonecznej przedstawiono w pracy [3].

Uzysk instalacji fotowoltaicznej wzor: (1) zalezny jest od kata nachylenia modu-
tow (K) oraz ich orientacji (O), technologii w jakiej sa wykonane moduty (Tech),
sprawnos$ci catej instalacji (W), jej mocy znamionowej (P) oraz dwoch parametrow
stochastycznych — nastonecznienia (GHI) oraz temperatury (T). Warto$¢ nastonecz-
nienia moze by¢ opisana za pomocg modelu czystego nieba [1], przy czym sa to wa-
runki idealne i w rzeczywistosci nalezy uwzgledni¢ przemieszczajace si¢ chmury,
ktore ograniczaja ilo$¢ dostepnego promieniowania stonecznego. Stosunek promie-
niowania zmierzonego do obliczonego na podstawie modelu czystego nieba okreslany
jest mianem wskaznika czystego nieba.

Upy = (GHI,T,K,0,Tech, W, P) 1)

Oznacza to, iz zmienno$¢ nastonecznienia wynika z ruchu Stonica oraz przemiesz-
czania i zmiany ksztaltu chmur. Wedrowka Stonca jest daje si¢ doktadnie odwzorowac
na podstawie matematycznych zaleznosci i moze by¢ bardzo precyzyjnie okreslona
dla dowolnych wspotrzednych na kuli ziemskiej. Natomiast fluktuacje wynikajace
z zacieniania przez chmury, ktore mozna okresli¢ mianem szumu daja si¢ prognozo-
wac jednak z r6zna doktadno$cia oraz z ograniczonym horyzontem czasowym. Mata
przemieszczajaca si¢ nad instalacja PV chmura moze w ciggu sekund spowodowac, iz
uzysk energetyczny spadnie niemal do zera, po czym wroci do stanu wyjsciowego.
Zmienno$¢ ta, jak si¢ uwaza, moze mie¢ negatywny wptyw na funkcjonowanie syste-
mu energetycznego. Wraz ze wzrostem udzialu fotowoltaiki w rynku energetycznym,
temat ten zostal poruszony po raz pierwszy od lat 1992, przez wielu autoréw [5,2,6].
Zaczeto, wiec w odniesieniu do energetyki stonecznej oraz wiatrowej postugiwac sie
terminem szybkosci narastania (ang. ramp rate), pierwotnie odnoszacym si¢ do elek-
trowni zawodowych, ktore zataczane lub wytaczane sg w zaleznosci od zmian w po-
pycie na energi¢ elektryczna.
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2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan byta ocena wptywu rozmieszczenia przestrzennego na korelacje war-
tosci nastonecznienia pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami oraz ocena zmiennosci
nastonecznienia oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego pod katem ich wptywu
na system energetyczny. Badania ograniczone zostaty do 87 lokalizacji w Polsce oraz
jednego roku kalendarzowego.

3. MATERIALY | METODY

W badaniu wykorzystano dane [7] dotyczace nastoneczniania dla 87 miast leza-
cych na terytorium Polski, ktorych liczba mieszkancoéw przekraczata 50 tysiecy. Za-
kres danych obejmowat rok 2005 z krokiem czasowym pomig¢dzy kolejnymi rekorda-
mi wynoszacym 10 minut. Dane poddano wstepnej obrobce w celu wyeliminowania
btedow zwiagzanych z brakiem warto$ci (oznaczane w pobranych plikach, jako ,,-999”)
oraz usunigciu warto$ci pomiaréw dla godzin nocnych. Przy czym za koniec godzin
nocnych uznawano moment, w ktérym nastgpil pierwszy z odczytéw powyzej zera
dla, ktéregokolwiek z obserwowanych miast, natomiast ich poczatek, w momencie
odczytu ostatniej wartos$ci powyzej zera. Operacje te wykonano dla kazdej doby roku
2005.

Pierwszym krokiem badania byly budowa macierzy odleglos$ci pomigdzy miastami
w oparciu o ich wspolrzgdne geograficzne. Nastepnie wykorzystujac zgromadzone
roczne dane dotyczace nastonecznienia stworzono macierz korelacji dla wszystkich
mozliwych par miast. W kolejnym kroku przeksztatcono obie macierze w odpowiada-
jace im wektory kolumnowe, oraz posortowano je na podstawie wektora odleglosci,
od najmniejszych do najwigkszych. W efekcie uzyskano 3740 punktow, przy czym
potozenie kazdego opisywane bylo przez wartos¢ wspotczynnika korelacji oraz odle-
glosci migdzy miastami.

Drugi etap badan, polegal na segmentacji obserwowanego zbioru miast, w celu
wyodrgbnienia grup podobnych do siebie. Grupowanie przeprowadzono wykorzystu-
jac algorytm K-$rednich, dla ktérego obliczenia wykonywano w oparciu o r6zng licz-
ba skupien. Za miare odleglosci przyjeto odlegtos¢ euklidesowa. Kazde z miast
(punktow) byto opisywane przez 29230 zmiennych, co jest rOwnoznaczne liczbie od-
czytow warto$ci nastonecznienia dla pojedynczego miasta.

W ramach ostatniego etapu badan porownano wartosci nastonecznienia dla poje-
dynczych par miast oraz zestawiono je z sumarycznym profilem nastonecznienia dla
wszystkich lokalizacji w przeciagu czterech kolejnych dni. Badania zakonczono anali-
zg zmienno$ci warto$ci natezenie promieniowania dla miasta Wroclawia dla dwoch
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nastepujacych po sobie dni. Obliczenia oraz analizy wykonano w oparciu o narzgdzia
dostepne w programach MS Excel, Statistica oraz Matlab.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki badania korelacji pomigdzy wartoSciami nastonecznienia dla zbioru 87
miast przedstawione zostaly na rysunku 1. Mozna zauwazy¢, iz ze wzrostowi odlegto-
$ci pomiedzy punktami pomiarowymi towarzyszy spadek wartosci wspotczynnika
korelacji. Zalezno$¢ ta dobrze opisywana jest wielomianem piatego stopnia. Wyniki
tak przeprowadzonej analizy sg zgodne z tymi prezentowanymi przez [5], przy czym
ze wzgledu na powierzchni¢ oraz ksztatt Polski maksymalna odleglo$¢ miedzy bada-
nymi miastami nie przekraczala 700 kilometrow. Duza ilos¢ odczytow
o warto$ci wspolczynnika korelacji powyzej 0,9 zwigzana jest ze specyficznym zato-
zeniem przyjecia do analizy wylacznie miast o populacji ponad 50 tys. mieszkancow.
Zatozenie to motywuje si¢ dazeniem by w wypadku zrédetl energii odbiorca koncowy
byl maksymalnie blisko zrodla energii, poniewaz jej przesylanie na duze odlegtosci
zwigzany jest ze stratami. Przyjeto, ze miasta o znacznej liczbie mieszkancow sa
w stanie zapewni¢ odbior wygenerowanej energii elektrycznej, co jest istotne zwtasz-
cza w wypadku zrédel fotowoltaicznych, cechujacych sie duza sezonowoscia pod
katem wolumenu uzyskiwanej energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Warto§¢ wspotczynnika korelacji w funkcji odlegtosci
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Jak wspomniano, warto$¢ nastonecznienia dla danej lokalizacji w wybranej chwili
czasu mozna okres$li¢ w oparciu o modele czystego nieba. Natomiast odstgpstwa od
tych wartosci (skutkujace spadkiem ilo$ci promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni) uzaleznione sg od przemieszczajacych si¢ warstw chmur, ktore prze-
staniajg i blokujg cz¢$¢ promieniowania stonecznego. W efekcie dzienna krzywa na-
stonecznienia znacznie odbiega od sytuacji idealnej (niebo bezchmurne). Gdyby nie,
w szczegoOlnosci przemieszczajace sie¢ chmury oraz lokalne warunki atmosferyczne,
prognozowanie ilo$ci docierajagcego promieniowania stonecznego mozna by oprzeé
o model czystego nieba uwzgledniajac jedynie zawarto$¢ roznych pylow i czasteczek
rozpraszajacych oraz pochtaniajgcych promieniowanie w atmosferze. W takim ideal-
nym przypadku wspotczynnik korelacji dla warto$ci nastonecznienia dla analizowa-
nych lokalizacji wynositby by 1 lub byt bliski jednosci.

Powstaje, wiec pytanie, czy mimo zmieniajacych si¢ warunkoéw nastonecznienia
mozliwe jest wyodrgbnienia miast, dla ktorych fluktuacje te maja podobny charakter.
W tym celu postuzono si¢ dostepnym w pakiecie Statistica narzgdziem stuzacym do
segmentacji zbioréw danych w oparciu o metodg k-srednich. Na wstepie wydzielono
siedem grup, co zwizualizowano na rysunku 2, natomiast w tabeli 1 zestawiono przy-
naleznos$¢ miast do poszczego6lnych grup.
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Rys. 2. Lokalizacja miasta Polski, dla ktérej wyznaczono siedem grup, w ktérych kazda jest maksymalnie
jednorodna wzglgdem zmieniajacej si¢ ilosci energii promieniowania stonecznego
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Tabela 1. Liczno$¢ grup oraz przynalezno$¢ poszczegdlnych miast do grup

Grupa Licznosé Miasta
Warszawa, Lublin, Bialystok, Radom, Kielce, Olsztyn, Siedl-
1 16 ce, Ostrowiec Swigtokrzyski, Suwatki, Chetm, Lomza, Efk,
Pruszkow, Biata Podlaska, Legionowo, Ostroteka
9 5 Gorzow Wielkopolski, Zielona Gora, Grudziagdz, Gtogéw,
Wejherowo
3 3 Szczecin, Gdynia, Stargard Szczecinski
Wroctaw, Czestochowa, Tarndow, Zabrze, Legnica, Piotrkow,
4 15 Lubin, Pabianice, Zamo$¢, Tomaszow Mazowiecki, Przemysl,
Stalowa Wola, Mielec, Betchatow, Zgierz
5 3 Watbrzych, Jelenia Gora, Swidnica
Konurbacja Katowicka, Poznan, Gdansk, Bydgoszcz, Krakow,
6 a1 Torun, Rzeszow, Bielsko-Biata, Elblag, Ptock, Wtoctawek,
Koszalin, Stupsk, Konin, Inowroctaw, Pita, Ostrow Wielko-
polski, Gniezno, Leszno, Tczew, Zawiercie

Analiza wizualna przedstawionej na rysunku XX segmentacji, sugeruje by poddac
pod watpliwos¢ spdjnosé grup siedem oraz trzy. W celu zweryfikowania tego twier-
dzenia w tabeli 3 przedstawiono wspoétczynniki korelacji dla grupy sidédmej, natomiast
dla trzeciej wynosza one odpowiednio: Szczecin-Gdynia 0,8; Gdynia-Stargard 0,8
oraz Szczecin-Stargard 0,93. Silng korelacje pomiedzy miastami Szczecin oraz Star-
gard Szczecinski mozna wytlumaczy¢ ich bliskim sasiedztwem (okoto 30 km w linii
prostej), co bezposrednio rzutuje na podobiefistwo warunkow pogodowych. Zaleznos¢
tag mozna rowniez uchwyci¢ na wykresie, co przedstawiono na rysunku 3. Widag¢, iz
zmiana naslonecznienie pomiedzy Szczecinem a Stargardem Szczecinskim jest prze-

sunigta w czasie o pewng wartos¢. Podobnie w grupie siddmej, tabela 2.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji dla miast grupy siodme;j

Wspétczynnik Lodz Opole Nowy Sacz Starachowice
korelacji

Lodz 1 0,851 0,763 0,853

Opole 0,851 1 0,764 0,854

Nowy Sacz 0,763 0,764 1 0,782
Starachowice 0,853 0,854 0,782 1




Wplyw dystrybucji przestrzennej na stabilnos¢ zrédet fotowoltaicznych 185

160
140
Y

120 //-\\'\\

\
100 -

T4

80 - — S 7CZECIN

[Wh/m2]

60 ====5t d
. / \V\ argar
N4 “\

Pomiary nastonecznienia co 10 minut

Nastoneniecznie
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oraz Stargardu Szczecinskiego widoczne po godzinie 12 w potudnie

Wydzielenie tylko siedmiu grup miast o wysokim podobienstwie w zakresie
zmienno$ci nastonecznienia, po wzig¢ciu pod uwage powierzchnia, na jakiej sa one
rozmieszczone nie wydaje si¢ uzasadnione. Na rysunku 4 przedstawiono segmentacje
miast na 16 grup. Na uwage zastuguje fakt, wydzielenia z miast wojewodztwa Sla-
skiego trzech grup. Podziat terytorium Polski na obszary o duzym podobienstwie fluk-
tuacji nastonecznienia pozwala na takie rozplanowanie inwestycji z zakresu energetyki
stonecznej by zmienno$¢ generacji energii elektrycznej (bedaca nieodlaczng cechg
takich instalacji) zostata zminimalizowana oraz mozliwe bylo przygotowywanie traf-
nych prognoz uzysku.
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Rys. 4. Szesnascie grup miast, cechujacych si¢ najwigksza jednorodnos$cia pod katem zmian warto$ci
nastonecznienia na przestrzeni roku
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Zmienno$¢ warunkéw pogodowych jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na
niestabilno$¢ fotowoltaicznych zrodet energii. Male instalacje sa w szczego6lnosci
podatne na czg$ciowe ograniczenie docierajacego do nich promieniowania stoneczne-
go na skutek przemieszczajacych si¢ chmur. Na rysunku 5 pokazano poréwnanie war-
tosci nastonecznienia dla czterech par najwigkszych Polskich miast. Przedziat czaso-
wy obejmuje jeden dzien roku 2005, a pomiar dotyczy konkretnego punktu opisanego
wspotrzednymi geograficznymi. Wymiary tego punktu sa zdefiniowane rozdzielczo-
$cig obrazu dostarczanego przez satelite. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz dla Krakowa
1 Wroctawia obserwujemy prawie idealng zmiang nastonecznienia wraz z uptywem
kolejnych godzin. Oznacza to, iz w danym dniu niebo cechowato si¢ bezchmurnoscia
lub przemieszczanie si¢ pojedynczych chmur nie wplyngto na warto$¢ nastonecznienia
w wybranej lokalizacji (nie padal tam cien). Natomiast w pozostaltych przypadkach
wyrazne sg duze wahania w ilosci promieniowania stonecznego. Szczegdlnym przy-
padkiem jest miasto Bydgoszcz, gdzie te fluktuacje osiagaja najwigksze sumaryczne
warto$ci.
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Zmiany te w sytuacji, gdy systemy te podtaczone sg do sieci elektroenergetycznej
wplywaé¢ mogg negatywnie na stabilnos$¢ sieci. Pojawiajace si¢ chwilowe nadwyzki
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lub niedobory energii, musza zasta¢ skompensowane poprzez magazyny energii (np.
elektrownie szczytowo-pompowe), szybko reagujace elektrownie gazowe lub rezerwe
goraca (ang. spinning reserve). Wszystkie te dziatania sa powszechnie wykorzystywa-
ne w systemach elektroenergetycznych jednakze ich stosowanie pocigga za soba ko-
niecznos$¢ poniesienia dodatkowych naktadow inwestycyjnych oraz duzych kosztoéw
utrzymania. Sytuacja ta ma miejsce w wypadku niestabilnych, jednakze przewidywal-
nych, zroédet energii odnawialnej takich jak: energetyka wiatrowa czy stoneczna.
W efekcie wprowadzenie do sieci 1 MW mocy elektrycznej z elektrowni wiatrowej
lub stonecznej nie jest rownoznaczne z zastgpieniem takiej samej mocy wytworczej ze
zrodet konwencjonalnych. CzeSciowym rozwigzaniem problemu zmiennosci warun-
kow nastonecznienia, niepociagajacym za sobg dodatkowych naktadéw finansowych,
wydaje si¢ takie rozmieszczenie instalacji, ktore pozwoli na osiagni¢cie maksymalnej
réznorodnosci warunkéw atmosferycznych. W ponizszym opracowaniu jedynie zasy-
gnalizowano to rozwiazania, a przyktadowa sytuacj¢ dla grupy instalacji PV zaprezen-
towano na rysunku 6. Przedstawione na nim zostaly zmiany sumy nastonecznienia
padajacego na powierzchni¢ 87 metréw kwadratowych, rozdzielong rownomiernie na
87 lokalizacji. Mozna zauwazy¢, iz krzywa uzysku nie odbiega od tej, ktérag mozna
wykresli¢ w oparciu o model czystego nieba. Przy czym w godzinach popotudnio-
wych dnia drugiego oraz czwartego wyraznie doszto do zatamania warunkéw atmos-
ferycznych na obszarze czgséci analizowanych lokalizacji.
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Rys. 6. Krzywa zmian nastonecznienia, bedacego suma odczytow dla 87 lokalizacji w Polsce
W przeciggu czterech kolejnych dni, poczawszy od 131 dnia roku
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Na kwestie fluktuacji promieniowania stonecznego nalezy spojrze¢ roéwniez
z punktu widzenia mocy, a nie tylko energii. Gdyz to nat¢zenie promieniowania sto-
necznego przektada si¢ bezposrednia na generowang moc elektryczng przez dang in-
stalacj¢. Na rysunkach 7 oraz 8 pokazano zmiany warto$ci natgzenia, z krokiem cza-
sowym wynoszacym 1 min. Oznacza to, ze warto$ci te byty odczytywane, co minute.
W gobrnej czgsci obu rysunkéw pokazano krzywa natezenia promieniowania stonecz-
nego dla dwdch kolejnych dni roku w Wroctawiu. Natomiast w drugiej czesci rysunku
zobrazowano samg zmiennos$¢ natezenia definiowana, jako szybko$¢ narastania (ang.
ramp rate). Jesli krzywa szybko$ci narastania oscyluje wokot zera, oznacza to, iz przy-
rost lub spadek wartosci natgzenia promieniowania stonecznego jest niewielki, i zgod-
ny z krzywa dla warunkéw czystego nieba. Sytuacje taka obserwujemy na rysunku
ZYC, w pierwszej potowie dnia, do godziny okoto 12.
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Rys. 7. Wroctaw — zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego
oraz szybko$ci narastania, dzien pierwszy
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Rys. 8. Wroctaw — zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego
oraz szybkos$ci narastania, dzien drugi

Wazne jest by zrozumieé, jakie wartosci parametru szybko$¢ narastania dominujg
dla danej lokalizacji. Analize¢ dla dwoch dni z rysunkéw 7 oraz 8 przedstawiono na
histogramach znajdujacych si¢ na rysunkach 9 i 10. Wida¢ wyraznie, iz dominuja
warto$ci mniejsze niz 20 W — dla pierwszego przypadku oraz mniejsze niz 7 W dla
drugiego przypadku. Parametr szybko$¢ narastania podany zostal w wartosci bez-
wzglednej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz wartosci te odnosza si¢ do powierzchni
1 m? tak, wiec dla wickszych instalacji wartoéci te nalezy odpowiednio przeskalowaé,
uwzgledniajgc charakterystyke wykorzystanych modutéw fotowoltaicznych.
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Rys. 9. Histogram dla warto$ci parametru szybko$§¢ narastania dzien pierwszy
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Rys. 10. Histogram dla warto$ci parametru szybko$¢ narastania dzien drugi

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastgpujgce wnioski:

e wraz z rosngcg odlegloscia pomiedzy instalacjami PV maleje wartos¢
wspotczynnika korelacji opisujacego zalezno$¢ pomiedzy odpowiadaja-
cymi im zmianami nastonecznienia;

e mozliwe jest wskazanie miast, na obszarze Polski, ktore cechuja si¢ po-
dobng zmiennos$cig w zakresie warto$ci naslonecznienia;

e podzielenie systemu PV, o danej mocy X [MW], na rGwnomiernie roz-
mieszczonych lokalizacjach, przy czym moc nowych systemow rowna jest
X/Y [MW] gdzie Y to liczba nowych lokalizacji, pozwala na wygladzenie
krzywej uzysku energii elektrycznej. Jest to tak zwany przestrzenny efekt
wygladzajacy, opisany migdzy innymi w [5].

Zmniejszajace si¢ naktady inwestycyjne, rosnacy trend cen energii ze zrddet kon-
wencjonalnych oraz wzrost sprawnosci konwersji fotowoltaicznej powoduje, iz parytet
sieci dla instalacji fotowoltaicznych moze zosta¢ osiagnigty w Polsce w przeciggu
najblizszych lat. W zwiazku z tym, konieczne jest podjecie dziatan majacych na celu
zminimalizowanie wplywu zmiennosci warunkéw stonecznych na funkcjonowanie
systemu elektroenergetycznego. W szczegdlnosci winny zosta¢ uwzglednione takie
zadania, ktore w sposob niepociagajacy dodatkowych naktadéw pozwalaja zreduko-
wac zmienno$¢ uzysku z instalacji PV w skali kraju. Rozumie si¢ przez to takie roz-
mieszczenie systemow PV, ktére pozwala na generowanie wzglgdnie stabilnej i prze-
widywalnej iloéci energii w ciggu kolejnych godzin dnia. Mozna, wiec przyjac, iz
z punktu widzenia stabilno$ci systemu energetycznego korzystniejsze sg mate, ale
rozproszone na duzym obszarze instalacji fotowoltaiczne niz jedna duza farma podat-
na na zmienno$¢ warunkow atmosferycznych jednej konkretnej lokalizacji.



(1]
(2]
(3]
(4]

[5]
(6]

[7]
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SPATIAL DISTRIBUTION IMPACT ON PHOTOVOLTAIC SOURCES STABILITY

This work aims to study the impact of spatial distribution on stability of energy yield from photovol-

taic installations. Site-pair correlation for one year-period for 87 cities in Poland has been presented,
showing decreasing trend with increasing distance separating each pair. Further, an analysis of similarity
between certain groups of cities was conducted in order to single out sets which solar conditions are
similar and correlate. The last part of this work was to assess the impact of sudden changes in irradiance,
which cause swift fluctuations in power output from PV system.
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