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Abstract

Solar power is expected to account for a considerable proportion of domestic renewable energy
compared to other renewable energy sources. In this study, capacity credits, which are the most
important factors for evaluating the effective capacity of photovoltaic power, are estimated by
capacity factor-based approximation method. To do this, we use the data of solar power generation
and capacity over many years and calculate the capacity factors of the domestic solar power.
The results of the existing methods and ours proposed in this paper are compared and analyzed.

Keywords: B3 (Solar Power), 238 (Capacity Credit), ©]-&E(Capacity Factor), 4
g -8 (Effective Capacity)
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Fig. 1 Three dimensions for capacity factors of solar power
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Fig. 2 Capacity factors of solar power by month (2010~2015 average)

Table 1 Capacity factors of domestic solar power by month and region

Dac In Kwang D
Seoul Busan D2 I Kvang Dae ., - Gyung Gang Chung Chung Jun  Jun Gyung Gyung

gu cheon ju jun gi won buk nam buk nam buk Jeju - Ave.

Jan
Feb

Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec

0.1151 0.1255 0.1018 0.1064 0.1077 0.0993 0.1137 0.0709 0.1164 0.1045 0.1132 0.1058 0.1155 0.1304 0.1303 0.0959 0.1091
0.1488 0.1210 0.1098 0.1350 0.1298 0.1278 0.1122 0.1099 0.1440 0.1322 0.1411 0.1308 0.1344 0.1398 0.1358 0.1091 0.1289
0.1745 0.1494 0.1315 0.1616 0.1692 0.1636 0.1250 0.1473 0.1661 0.1645 0.1735 0.1753 0.1751 0.1722 0.1661 0.1465 0.1614
0.1739 0.1377 0.1380 0.1575 0.1612 0.1621 0.1651 0.1548 0.1783 0.1698 0.1757 0.1896 0.1862 0.1750 0.1682 0.1653 0.1665
0.1942 0.1621 0.1475 0.1781 0.1641 0.1855 0.1824 0.1763 0.1986 0.1866 0.1865 0.2086 0.2029 0.1995 0.1877 0.1728 0.1857
0.1421 0.1263 0.1255 0.1545 0.1585 0.1695 0.1511 0.1623 0.1888 0.1660 0.1697 0.1815 0.1668 0.1733 0.1489 0.1241 0.1585
0.1236 0.1344 0.1310 0.1297 0.1409 0.1375 0.1420 0.1159 0.1474 0.1286 0.1362 0.1511 0.1483 0.1470 0.1363 0.1349 0.1376
0.1232 0.1314 0.1255 0.1320 0.1483 0.1370 0.1333 0.1270 0.1458 0.1401 0.1423 0.1480 0.1516 0.1403 0.1333 0.1323 0.1377
0.1474 0.1354 0.1237 0.1424 0.1567 0.1278 0.1410 0.1381 0.1526 0.1495 0.1589 0.1623 0.1670 0.1475 0.1463 0.1320 0.1467
0.1580 0.1292 0.1289 0.1510 0.1510 0.1305 0.1232 0.1331 0.1547 0.1468 0.1612 0.1561 0.1652 0.1530 0.1490 0.1391 0.1460
0.1089 0.1118 0.0730 0.1066 0.0937 0.0941 0.0892 0.0873 0.1052 0.0982 0.1044 0.1010 0.1098 0.1123 0.1133 0.1017 0.099
0.1017 0.0983 0.0762 0.0966 0.0838 0.0783 0.0985 0.0696 0.0952 0.0812 0.0864 0.0796 0.0943 0.1078 0.1085 0.0788 0.0879
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Table 2 Sample size for capacity factor calculation by hour

Cap. Year 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Supply capacity (MW) 650 729 1,024 1,555 2,481 3,615
Sample capacity (MW) 349 359 467 743 1,052 1,341

Ratio 0.54 0.49 0.46 0.48 0.42 0.37
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Table 3 Capacity factors of domestic solar power by month and hour

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ave

Hour
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
4 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0017 0.0028 0.0007 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005
6 0.0000 0.0000 0.0012 0.0180 0.0479 0.0483 0.0286 0.0162 0.0071 0.0013 0.0000 0.0000 0.0141
7 0.0008 0.0077 0.0547 0.1248 0.1719 0.1478 0.1099 0.0997 0.0938 0.0664 0.0160 0.0018 0.0746
8 0.0571 0.1032 0.2146 0.2852 0.3202 0.2677 0.2088 0.2148 0.2450 0.2402 0.1276 0.0573 0.1952
9 0.2203 0.2665 0.3763 0.4132 0.4425 0.3735 0.2981 0.3143 03739 0.3971 0.2735 0.1980 0.3289
10 0.3631 0.3885 0.4856 0.4966 0.5283 0.4510 0.3671 0.3875 0.4601 0.4945 0.3681 0.3204 0.4259
11 0.4435 0.4629 0.5510 0.5436 0.5774 0.4939 0.4128 0.4306 0.5035 0.5397 0.4143 0.3878 0.4801
12 04719 0.4920 0.5764 0.5570 0.5918 0.5055 0.4328 0.4446 0.5084 0.5453 0.4227 0.4062 0.4962
13 04535 04819 0.5632 0.5370 0.5742 0.4888 0.4286 0.4313 0.4851 0.5140 0.3931 0.3835 0.4779
14 0.3978 0.4336 0.5115 0.4894 0.5251 0.4470 0.3967 0.3943 0.4335 0.4486 0.3252 0.3173 0.4267
15  0.2872 0.3459 0.4226 0.4108 0.4431 0.3787 0.3370 0.3322 0.3492 0.3378 0.2132 0.1957 0.3378
16  0.1154 0.1993 0.2847 0.2940 0.3264 0.2805 0.2536 0.2434 0.2286 0.1695 0.0653 0.0509 0.2093
17 0.0092 0.0439 0.1045 0.1386 0.1774 0.1636 0.1526 0.1300 0.0836 0.0252 0.0017 0.0008 0.0859
18 0.0000 0.0003 0.0067 0.0224 0.0485 0.0579 0.0546 0.0319 0.0060 0.0001 0.0000 0.0000 0.0190
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0016 0.0050 0.0042 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010
20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
22 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
23 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Ave. 0.1175 0.1344 0.1730 0.1804 0.1991 0.1713 0.1453 0.1446 0.1574 0.1575 0.1092 0.0967 0.1489

0.7000

0.6000

spring
autumn

0.5000
summer

0.4000

Capacity Factors

0.3000 L3

winter
0.2000

0.1000

0.0000
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Fig. 3 Capacity factors of solar power by hour (2010~2015 average)
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Fig. 5 Peak hour in winter during 2010~2015
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Table 4 Capacity credit of solar power considering peak load hour: existing method

# of samples 2011 2012 2013 2014 2015 Ave.
1% 87 0.3985 0.2544 0.3126 0.2622 0.4337 0.3323
5% 438 0.2668 0.2422 0.2427 0.2485 0.2964 0.2593
10% 876 0.2424 0.2262 0.2429 0.2288 0.2461 0.2373
25% 2190 0.2014 0.1926 0.2127 0.1949 0.2178 0.2039
50% 4380 0.1888 0.1773 0.1955 0.1851 0.1937 0.1881
75% 6570 0.1722 0.1641 0.1712 0.1642 0.1663 0.1676
100% 8760 0.1513 0.1465 0.1541 0.1465 0.1471 0.1491
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Table 5 Capacity credit of solar power considering reliability: existing method

Percentile Top 1% Top 5% Top 10% Top 25% Top 50%
2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014
0.5 0.4507  0.2566 02951 02350  0.2061  0.1916  0.1329  0.1147 0.0621  0.0580
0.6 0.4183  0.2056  0.2168  0.1673  0.1204  0.1099  0.0539  0.0335  0.0025  0.0011
0.7 0.3742  0.1304  0.1214  0.0728  0.0528  0.0280  0.0016 ~ 0.0001  0.0000  0.0000
0.8 0.3153  0.0260  0.0556  0.0008  0.0015  0.0001  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000
0.9 0.1366  0.0001  0.0009  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000  0.0000 0.0000
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Table 6 Probability density functions of capacity factors in peak hours

Mon Hr Probability Density Funcion

3-parameter Weibull distribution(p=0.266)
(shape=3.43050, scale=0.46467, location=-0.10046),

Normal Distribution Johnson Transform(p=0.793)
11 -0.389560 +1.05650 x Ln( ( X +0.0705800)/( 0.708775 - X))
£#=0.03150, 6=0.96505

Normal Distribution_Johnson Transform(p=0.949)
12 -0.669409 -+ 1.05255 x Ln( ( X +0.0988424) / ( 0.702757 - X))
1#=-0.01706, 0=1.01021

Normal Distribution Johnson Transform(p=0.840)
10 -1.63119 +1.45434 x Ln( (X +0.495975)/(0.674712-X))
£=0.01024, 6=0.99403

Normal Distribution _Johnson Transform(p=0.630)
1 11 -2.19753 +1.39548 x Ln( ( X +0.755490 ) / (0.738304 - X))
1=-0.01858, 5=0.99799

Normal Distribution Johnson Transform(p=0.659)
12 -1.79197 +1.27688 x Ln( ( X +0.433978) / ( 0.750644 - X))
1©=-0.04846, 6=1.07145

Normal Distribution _Johnson Transform(p=0.406)
10 -0.237843 +0.723558 x Ln( ( X +0.0188930)/(0.715645 - X))
£=0.02590, ¢=0.99891

Normal Distribution_Johnson Transform(p=0.417)
2 11 -0.453486 +0.737190 x Ln( ( X +0.0195924 )/ ( 0.781581 - X))
£=0.01826, 0=1.02435

Normal Distribution_Johnson Transform(p=0.432)
12 -0.762611 +0.796821 x Ln( ( X +0.146707 )/ ( 0.808803 - X))
£=0.02479, ¢=0.97881

10

12

Table 7 Joint probability of peak month and peak hour

Month

Hour December January February Sum
10 0.1469 0.1469 0.0122 0.3061

11 0.2841 0.2841 0.0237 0.5918

12 0.0490 0.0490 0.0041 0.1020

Sum 0.4800 0.4800 0.0400 1.0000

Table 8 Capacity credit of solar power: probabilistic CF-based method

a=F(x) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
CC=F'(a) 0.1172 0.1850 0.2314 0.2681 0.2993 0.3268

a=0.052 o, 0.11729] oJu]= Pr(ejeFge] CC <(=0.1772)=0.05¢-& Yepdith (Z, 7 (0.05) = 0.1772).
a< o4, Fl(a) < F(a")o]BE, 22 o 3ol 55= CC (= F Y(a))7t BEof B4 o2 (= ¢
) 4 2] QJulE 717 "t} o714 1 — o= HiE A B oA o] AF et 5t 7fgolct, o]
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