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Ireland: All Island Grid

Republic of Ireland (RoI) & 
Northern Ireland

9.7 GW Installed 

1.8 GW Wind (> 10 % energy)

450 HVDC to GB

Max load: 6.5 GW

Min load: 2.4 GW
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Reliance on imported fossil fuel (RoI)
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European Wind Resources

Onshore Offshore
Sustainable development commission, Wind Power in the UK, 2005
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Wind Installed in Republic of Ireland
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Ireland: Very High Wind Penetration

UCTE      Nordic       GB        Ireland
672

97 77.1 10.5
Total Generation 
capacity (GW)

53.1
4.8 1.9 1.8

17 1

Total installed wind 
capacity (GW)

7.9 4.9 2.5
17.1

Wind % of installed 
capacitycapac ty

Figures for end 2008
Source: Global wind energy outlook 2008, EirGrid, UK National Grid, NORDEL, Eurelectric
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Ireland, an exemplar for the world

Europe

USA

Demonstrate Sustainable 
El t i l E S t iElectrical Energy System in 
Ireland – deploy it at scale 
elsewhere

China
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Wind in Republic of Ireland, April 2010

All island data from EirGrid & SONI
~1 .2 GW wind power change in 18 hours 
(2 % to 42 % penetration)
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EU Targets 20 20 20  ‐Wind energy as % of electricity
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Wind Connections MW 

System Demand 2020

3990

1460 MW 12601260



Wind Resource  
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Load and Wind Averaged by Hour (2010)
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Seasonal (100 % Wind)  
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Ireland Wind & Load (21 Dec 2010) 
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Ireland, Wind & Load – 15 Jan 2011
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Capacity Credit (Value) Ireland  

Keane, A., Milligan, M., D’Annuzio, C., Dent, C., Dragoon, K., Hasche, B., Holttinen, Samaan, 

N., Soder, L. and O’Malley, M.J., “Capacity Credit of Wind Power, IEEE Trans. Power Syst.,in

press, 2010.
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Correlation Between Wind Farms

Correlation Between Farm Output vs. Distance 
between them (km)
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Yearly variations

Hasche, B., Keane, A. and O’Malley, M.J. “Capacity credit of wind power: calculation and data 

requirements”, IEEE Trans. Power Syst., in press, 2011.
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Annual and April Mean Wind Output

90%

100%

60%

70%

80%

40%

50%

60%

W
in

d 
O

ut
pu

t

Annual Mean
April Mean

20%

30%

0%

10%

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Half-hour

Source: EirGrid



23
Capacity factor (Republic of Ireland)  

Capacity Factor

Average (1999 – 2009)  31 % 

Max (1999 – 2009) 34 % 

Min (1999  2009) 29 %Min (1999 – 2009) 29 %

Capacity factor 2010 23 % 

**** Note:  Preliminary date not for quoting 



Grid Studies
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Wind energy integration studies/reports 



All Island Grid Study (AIGS)
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AIGS:  Portfolios
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AIGS: Societal Costs of Adopting Portfolios
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AIGS:  Import/export GB  (portfolio 1)

Portfolio 1
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AIGS:  Import/export GB  (portfolio 5)

Portfolio 5
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Denny, E., Tuohy, A., Meibom, P., Keane, A., Flynn, D. Mullane, A. and O'Malley, y, , y, , , , , , y , , y,

M.J., “The Impact of Interconnection on Electricity Systems with Large 

Penetrations of Wind Generation”, Energy Policy, in press, 2011.
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AIGS:  Relative CO2 Emissions Impact
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AIGS:  Benefits of Improved Forecasting

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Absolute cost reductions due to 
perfect forecast [MEuro]

1.2 8.0 4.8 13.6 18.5 65.0

Relative cost reductions due to 
perfect forecast [%]

0.05 0.4 0.2 0.7 1.2 3.6
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AIGS:  Benefits of Improved Forecasting
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AIGS:  Wind curtailment

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Provision of spinning reserves 
[TWh]

0 0 0.01 0 0.07 0.10

Other reasons than provison of 
spinning reserve [TWh]

0 0 0 0 0.02 0.48

Total curtailment as 
f i d 0 0 0 0 0 5 2 3percentage of wind power 

production
0 0 0 0 0.5 2.3
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Reserve targets
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ILEX Energy, UCD, QUB and UMIST,  Operating reserve requirements as wind power 
penetration increases in the Irish electricity system”,   Sustainable Energy Ireland (2004)

**Non-Grid study information
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AIGS: Demand for spinning reserve
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AIGS: Demand for spinning reserve
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AIGS: Demand for replacement reserve
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Stochastic Unit Commitment
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Wilmar: Stochastic Unit Commitment  

Meibom, P., Barth, R., Hasche, B., Brand, H., 

W b C d O´M ll M J “S h iWeber, C. and O Malley, M.J., “Stochastic 

optimisation model to study the operational 

impacts of high wind penetrations in Ireland”, 

IEEE Transactions Power Systems in pressIEEE Transactions Power Systems, in press, 

2011.
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Performance of Schedules

One hour frequency of rolling commitment

Tuohy, A., Meibom, P., Denny, E., & O’Malley, M., “Unit commitment for Systems with Significant 
Installed Wind Penetration”, IEEE Transactions on Power Systems , Vol, 24, pp. 592 – 601, 2009. 
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System Costs ‐ Effect of Rolling UC

Uncertainty Reserve 

Hours

Tuohy, A., Meibom, P., Denny, E., & O’Malley, M., “Unit commitment for Systems with Significant 
Installed Wind Penetration”, IEEE Transactions on Power Systems , Vol, 24, pp. 592 – 601, 2009. 



Frequency Control & Cycling  
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Impact of Wind on Base‐load Start‐ups
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Troy, N., Denny, E. and O’Malley, M.J. “Base load cycling on a system with  significant wind 

penetration”, IEEE Trans. Power Syst.,Vol. 25, pp. 1088 ‐ 1097, 2010.



Storage 
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AIGS: Pump storage utilisation 
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Curtailment

Tuohy, A. And O’Malley, M.J., “Pumped Storage in Systems with Very High Wind Penetration”, 

Energy Policy, in press, 2011.
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Additional Capital Expenditure  justified

Tuohy, A. And O’Malley, M.J., “Pumped Storage in Systems with Very High Wind Penetration”, 

Energy Policy, in press, 2011.
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Operational Costs   

Relative to base case (+ saving) (‐ loss)     
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Emissions

Tuohy, A. and O’Malley, M.J., “Pumped Storage in Systems with Very High Wind Penetration”, 

Energy Policy, in press, 2011.



T i iTransmission 
playing its part 

Note the sag on 
the line 
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Developing the Grid ‐ Grid25

• 2,200 km Upgrades

• 1,150 km new build

• €4 billion

€4 bn

MOM1



Slide 52

MOM1 This is a slide Dermot used for our first years no logo on it but I put one in 
Mark O'Malley, 12/6/2010
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Public acceptance of transmission 
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Interconnection

Planned

DC

Existing

DC

Denny, E., Tuohy, A., Meibom, P., Keane, A., Flynn, D. Mullane, A. and O'Malley, M.J., “The Impact of Interconnection 
on Electricity Systems with Large Penetrations of Wind Generation”, Energy Policy, in press, 2010.
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Seasonal (100 % Wind)  
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Research & Demonstration 
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Sustainable Electrical Energy Systems (2011–2015)

Sources L dSources Loads

Smart
G idGrid

Markets 
& Policy
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Research & demonstration programme

DEVELOP STRUCTURE TO 

Sources Loads

DELIVER A FLEXIBLE & 
INTEGRATED GRID

Sources Loads

Smart
GridGrid

DEFINE MARKET POLICY 
& FRAMEWORK Markets 

& Policy

& FRAMEWORK

IMPLEMENT ICT & 
DEMONSTRATIONS
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ESB Integrated Smart Networks Model

Information Flow

Renewables 
& Cl

Smart
Network

Connected 
Home Distributed

Smart
Metering

E

& Clean 
Generation

Generation &
Electric Vehicles

Metering

Energy 
FlowFacilitating:

40% Renewables Integration 
Smart Grid – Smart Meter Infrastructure
Electric Vehicles ‐ 10% by 2020 



Conclusions 
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Conclusions

Good wind resource – very high targets
Transmission is a problemTransmission is a problem
Interconnection is a good option 

l h llLarge scale storage is challenging
Dynamics are an issue 
Flexibility is the key
Large research programmeLarge research programme  
Combination of solutions will emerge
S i t l i i t tSocietal issues are very important 
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Dynamics: Frequency Stability  
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System Frequency control
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Frequency control
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Wind Turbine Inertial Response
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Frequency Response 
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Historical data Ireland 
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Experimental data:  Inertia
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Results:  Frequency Nadir 
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Operational Boundaries
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