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OSSZEFOGLALO

A megtjuld energiaforrasok elterjedésével 0j kihivasok jelentek meg az kisfesziiltségli (KIF) és
kozépfesziiltségli (KOF) hilézatokon is. A termelés egyre nagyobb hanyadaért feleldsek az elosztottan
termel6, a halozatra teljesitményelektronikan keresztiil kapcsolodd erémiivek. A hagyomanyos
szinkrongeneratorok részaranyanak csokkenésével kiemelt kérdéssé valt, hogyan lehet azok
viselkedésének egyes jellemzdit helyettesiteni az inverterek szabalyozasaval.

Jelenleg a hélozatra telepitett inverterek tulnyomo tobbsége grid-following (GFL) inverter. Ezek
vezérelt aramforrasként képezhetdek le, igy haldzattamogatd képességiik csekély. A grid-forming
(GFM) inverterek ezzel szemben vezérelt fesziiltségforrasnak tekinthetok, ezaltal képesek kozvetleniil
hatast gyakorolni a hal6zat fesziiltségére és frekvencidjara. Az elmalt idészakban rohamos fejlédésnek
indult a GFM inverterek szabalyozastechnikaja. Mivel témeges haldzati telepitésik még nem kezd6dott
el, ezért fontos a legjobb vezérlési stratégia kutatasa és a lehetséges szabalyozasi médok folyamatos
fejlesztése.

A nemzetkdzi szakirodalomban megjelent egy Uj GFM inverter vezérlési modszer, ami a csatolt
rezgokorok szinkronizacios képességeire épit. A virtualis oszcillator alapu inverter vezérlés (VOC)
soran az inverter szabalyozasat végzé mikrokontrollert ugy programozzuk, hogy az nemlinearis
oszcillatorok dinamikajat emuldlja.

Jelen dolgozat célja bemutatni, miként képesek nemlinearis oszcillatorok biztositani a szinkronizaciét
és teljesitménymegosztast parhuzamosan kapcsolt inverterek kozott, illetve segiteni a helyi halozat
stabil mitkodését. Munkam soran koriljartam a VOC szabalyozassal kapcsolatos nyitott kérdéseket,
kialonds figyelmet forditva KIF halozatszinkron és szigetiizemt alkalmazdsokra. Egy altalam
létrehozott kisjeli modell segitségével részletesen tanulmanyoztam a stabilitds kérdését mind egy
inverteres, mind tobbinverteres rendszer esetén.

Munkam Gjdonsagtartalma az aldbbiakban foglalhat6 ssze:

- Megalkottam egy kisjelti modellt, amit egy és tobbinverteres rendszer esetén is lehet alkalmazni

- Megvizsgaltam a VOC inverter kisjelii stabilitasat egy inverter — er6s haldzat esetén és
megallapitottam a stabil halozati Uzem feltételét

- A szakirodalomban nem talalhaté emlités az &ltalam vizsgalt VOC stabilitasanak kérdésérél
tobbinverteres rendszer esetén, igy kisjelii analizis keretében megvizsgaltam azt

- A stabilitasvizsgalat soran kapott eredmeényeket szoftveres és hardveres kérnyezetben végzett
szimulciokkal aldtdmasztottam
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ABSTRACT

The increased penetration of renewable energy sources (RES) brought to light new challenges about low
voltage (LV) and medium voltage (MV) electrical grids. Since power converters are used as interface
between the distributed RES and the grid the share of traditional synchronous generators are decreasing
among the electrical energy generation. To ensure the safe operation of inverter-based power system the
possible grid supporting capabilities of inverter control are discussed.

Today most inverters in commercial use are grid-following (GFL) inverters. GFLs can be represented
as controlled current sources and so they cannot provide ancillary support services for the local grid.
Another control strategy is grid-forming (GFM) control, when inverters are programmed to act as
controlled voltage sources thus can maintain voltage and frequency stability on the distribution system.
Recently the development of GFM control strategies has increased rapidly. However, large-scale
implementation has not started yet.

A new GFM control strategy emerged in the recent years, which is inspired by the phenomenon of
synchronization in networks of coupled oscillators. In the proposed virtual oscillator control (VOC)
scheme the inverter is controlled to emulate the dynamics of nonlinear oscillators.

The purpose of this study is to show the way nonlinear oscillators can ensure synchronization and power
sharing among parallel connected inverters and provide ancillary support services for the local grid. In
my work | investigated the open questions about this GFM control method in which I devoted particular
attention to the possible implementation on LV microgrids which are designed to operate in islanded
and grid-connected mode as well. | developed a new small-signal model that | used to investigate
stability issues of VOC inverters.

The novelties of my work can be summarized as follows:

- | have created a small-signal model, which can be used to investigate stability issues of both
single inverter and multiple inverter systems

- | have investigated the stability of a single inverter — infinite network model and derived the
stability margin

- There is not yet publication covering the stability issues of multiple VOC inverter systems, so |
have investigated the stability issues of these systems

- | have done simulations in both software and hardware environment to prove my results of the
stability investigation
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1 BEVEZETES

Az elmult id6szakban ujabb lendiletet vett a megujuld energiaforrdsok terjedése és ennek
kovetkeztében jelentds novekedésnek indult az elosztottan termel6, a haldzatra
teljesitményelektronikaval kapcsolédé kiserémdvi termel6k szdma. A termelSegységek és a haldzat
kozotti kapcsolatot megteremtd inverterek a modern villamosenergia-rendszer fontos és meghatarozé
elemeivé valtak.

A megujuld energiaforrds alapu termelés elkezdte kiszoritani a hagyomanyos szinkrongépes
termel6egységeket a rendszerbdl és ez a jov6ben tovabb fog folytatddni[1]. A szinkrongépek fontos
jellemzGje, hogy tomeglikkel tehetetlenséget visznek a rendszerbe, ami a fogyasztdi oldali vagy tovabbi
termel6knél létrejové villamos teljesitmény hirtelen valtozdsa esetén képes energiatarold hatast
kifejteni. A tehetetlenség vagy mas szoéval inercia segitségével a villamosenergia-rendszerben
bekovetkez6 hirtelen valtozasok esetén a forgdgépek forgdsi energidjuk csokkentésével vagy
novelésével képesek mérsékelni a rendszerfrekvencia hirtelen megvaltozasat. Az inverteres
termelbegységek részardnyanak novekedésével a teljes rendszer inercidja csokken, igy csokken a
haldzat ellendllé képessége frekvenciazavarokkal szemben. Ezért az alacsony természetes inercidval
rendelkezé rendszerek mikddésének alapos megértése kulcsfontossagu a minéségi villamosenergia-
ellatas fenntartasanak érdekében.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: az elsé fejezet tovabbi részében bemutatjuk a GFL és GFM modellek
kozotti alapvet6 kilonbséget és a GFM modellek fejl6dési iranyait. A masodik fejezet bepillantast nyujt
a nemlineadris oszcillatorok leirdsat segité komplex matematikai médszertanba, amit a dolgozat soran
tovabbi részletezés nélkil felhasznalok. A harmadik fejezetben tdrgyalom az altalam vizsgalt GFM
modell elvi felépitését és miikodését. A negyedik fejezetben kisjell stabilitds szempontjabdl vizsgdlom
az inverter vezérlést egy-, és tobbinverteres rendszer esetén, majd az 6todik fejezetben szoftveres, a
hatodik fejezetben pedig hardveres kornyezetben végzett szimulaciok keretében validdlom a
szabdlyozas miikodését.

1.1 Grid-following és grid-forming inverterek alapjai

Napjainkban a halézaton mar jelenlévé inverteres csatlakozasi megujuld energiatermelés kozel egésze
a grid-following (GFL) inverter vezérlési stratégidt alkalmazza. A GFL inverterek vezérelhetd
aramforrasként értelmezhetdek a haldzaton. A csatlakozasi pontjukon faziszart-hurok (Phase-locked
Loop, PLL) segitségével mérik a frekvenciat és a fazisszoget, és kiils6 teljesitményjelekre reagdlva
injektalnak hatdsos és meddé6 dramot a halézatba. Haldzati zavarok esetén is arra torekszenek, hogy
szinten tartsak (vagy bizonyos karakterisztikak mentén mddositsak) az altaluk betaplalt teljesitményt.
Mivel kils6é frekvencia- és feszlltségreferenciara van sziikség a mukodésikhoz, igy nem képesek
Gzemszer(ien szigetben m(kodni, és amennyiben egy részrendszer levélik a halézatrdl, akkor az arra
csatlakozd GFL invertereknek is le kell kapcsolddnia a haldzatrél.
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1. dbra: GFL (bal) és GFM (jobb) inverterek egyszerii helyettesitSképei

A GFM inverterek vezérlési stratégiaja alapjaiban kiilonbozik a GFL-t6l. A szinkrongeneratorokhoz
hasonléan egy vezérelt fesziltségforrasként képezhetdek le, ami egy impedancidan keresztil
csatlakozik a haldzatra. A szabalyozasi rendszer droop karakterisztikat valdsit meg, azaz a betdplalt
hatdsos és meddé teljesitmény vdltoztatasaval képes befolydsolni a haldzat frekvencidjat, illetve
fesziiltségét. A GFL inverterekkel szemben a GFM inverteres termel6egységek sokkal gyorsabban
tudnak reagalni és beavatkozni haldzati zavarok esetén, mint a hagyomanyos szinkrongeneratorok, igy
rendkivili potenciallal rendelkeznek, folyamatos fejlesztésiik elengedhetetlen a jové villamosenergia-
rendszerének megteremtéséhez. Egy haldzatrész szigetbe keriilésekor sem valnak le a haldzatrdl,
hanem el63llitjdk a levalt haldozatrész izeméhez sziikséges fesziltségreferenciat.

1.2 Grid-forming vezérlés fajtai

A legegyszer(ibb GFM megoldds az allando fesziiltségre és frekvenciara térténd szabdlyozds, amelyet
legtobbszor nem érdemes alkalmazni, mert egylttm(kod6 termelSk esetén instabil miikodést
eredményez.

A grid-forming vezérlésnek ezért szamos tovabbi fajtaja létezik. A szakirodalomban legelterjedtebben
alkalmazott GFM vezérlési mddszer a droop (statizmus alapu) szabalyozas, amely a frekvencia- és
teljesitmény alapjelet a hatdsos és medddételjesitmény leadastdl fliggben valtoztatja. Léteznek tovabba
olyan megoldasok, amelyek a frekvencia- és fesziiltség alapjelnek dinamikat adnak[2], példaul a
szinkrongeneratorok fizikai viselkedésének emulalasaval: ilyen megolddsok a virtualis szinkrongép
(VSG) [3], a szinkronverter [4] vagy a Matching control [5] szabélyozés, vagy a fentiekhez képest Ujfajta
fizikai viselkedést alapul vevd virtualis oszcillator szabalyozas (VOC).

A droop szabalyozast egyszer(isége miatt mar tobb tesztprojektben implementdltak is[6]. A
szabalyozas alapjat egy aranyos (P) szabdlyozd tag adja. A csatlakozasi ponton mért P hatdsos és Q
meddd teljesitményértékek fliggvényében igazitja a w korfrekvenciadjat és V fesziiltségének nagysagat,
ezzel az (1)-(2) egyenletekben leirt ugynevezett droop-karakterisztika szerint szabalyozza a halézati
feszlltség és frekvencia értékét. Az ebben szerepl§ k,, és k, konstansok a szabalyozé paraméterei,
bedllithatdéak a kivant értékre.

w = (‘)ref — kp(P — Pref) (1)
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V= Vref - kq (Q - Qref) (2)

A virtualis szinkrongenerator (VSG) szabalyozasi struktarajat ugy alakitjak ki, hogy a hagyomanyos
szinkrongeneratorok m(ikodését emulalja. Ez a droop-szabdlyozasnal jéval bonyolultabb szabdlyozasi
korrel rendelkezik, f6leg aranyos-integralé szabalyozdk alkotjdk a szabdlyozasi kort. A szabalyozds a
szinkrongépeknél ismert lengési egyenlettel egyenértékl frekvenciadinamikat hivatott elGallitani. Egy
lehetséges megvaldsitas frekvenciadinamikajat (3) mutatja. Az egyenletben szereplé paraméterek: H
a virtudlis szinkrongép tehetetlenségét, K; a csillapitast, K, pedig a frekvencia droopot jellemzi.

1
Sw = H [Pref — P+ Kg(wpp, — w) + K, (wref - w)] )

A szinkronverter modszer nem sokban kilénbo6zik a VSG-tél, viszont ebben az esetben nincs sziikség
PLL segitségével megallapitani a haldzati frekvenciat és szoghelyzetet. A szabalyozas teljes mértékben
a szinkron gép nyomatékat és gerjesztését leird egyenletein alapul.

A virtualis oszcillator szabalyozason (VOC) alapulé GFM modellek jéval az el6bb emlitett modellek
utan jelentek meg a szakirodalomban. Az eddig bemutatott strukturdk szabalyozasi korét tudatosan
ugy épitjiik fel P, Pl esetleg PD szabdlyozdk segitségével, hogy az elbirt egyenleteknek megfelelé
dinamikus viselkedést produkdljon. Ezzel szemben a virtudlis oszcilldtor esetében a szabalyozast
nemlinearis oszcillator dinamikajat emuldlé tag alkotja. A dolgozat sordn bemutatasra keril, miként
képes nemlinedris oszcillator GFM jellegli mikddést biztositani, illetve, hogy milyen el6nyodkkel és
hatranyokkal bir a tobbi modellhez képest.
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2 MATEMATIKAI ALAPOK

A dolgozatban bemutatott inverter vezérlési stratégia alapja egyes nemlinearis rendszerek dinamikus
(fizikai) viselkedése és ennek matematikai leirdsa. Annak érdekében, hogy megfelel6 tudomanyos
szemlélettel tudjam bemutatni a dolgozat kozéppontjaban all6 szabalyozasi rendszereket, ebben a
fejezetben bevezettem néhany fogalmat a nemlinedris dinamika idevagd részébdl.

2.1 Nemlinearis dinamika

A fdzistér a rendszert jellemz6 fliggetlen allapotvaltozok altal kifeszitett, geometriailag szemléltethetd
tér. A fazistér minden egyes pontja a rendszer egy lehetséges allapotat jellemzi. Tovabba a fazistér
tartalmazza a rendszer minden lehetséges allapotat. A rendszer dallapota az id6ben elGre-hatra
egyértelmiien kovethetd, az allapotok valtozasa (mozgdsa az allapottérben) trajektoridk mentén
torténik.

2.2 Hopf-bifurkacio

Hopf-bifurkaciérdl beszéliink, amikor differencidlegyenletek egy periodikus megoldasa, un. stabil
hatarciklusa, koriil veszi a fazistér egy forrasat[7]. Ennek értelmezéséhez tekintsiink egy két
allapotvaltozoval leirhatd rendszert polarkoordinatas alakban (4)-(5).

F=r(u—r3? (4)
6=1 (5)

A kovetkez6 eseteket érdemes kiemelni:

e Hapu <0, azorigé nyeld, azaz minden r > 0 esetén r’ = ur — r3 < 0 lesz, az ilyen rendszer
egyetlen stabil pontja az origé.
e Hau > 0, akkor:
o T < 1eseténazorigé forrds, mertr’' = ur —r3 >0
o r =+ueseténr’' = 0, amiegy kor trajektoria /u sugdrral, 21 periddsussal
o r>1leseténr' <0

Az lathatd, hogy minden megoldds r = /i sugaru kérhoz tart, amit a rendszer stabil hatarciklusanak
neveziink. A bifurkdciés elméleten alapulé oszcillditorok két allapotvaltozdja altal leirt stabil
kérmozgdst hasznaljuk ki az inverterek vezérléséhez.
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3 VIRUTALIS OSZCILLATOR ALAPU VEZERLES

A nemlinedris oszcillatorok GFM szabalyozasban torténé alkalmazasa el&szér 2013-ban jelent meg. Az
alkalmazott oszcilldtorok képesek stabil, periodikus fesziltségjel el6dllitasara onalléan, kiilsé
referenciajel nélkiil. A tdbbi GFM modellel ellentétben a VOC szabalyozds id6tartomdanyban realizalt,
nincs sziikség a haldzati szoghelyzet meghatarozdsara, igy szamitdsi kapacitasigénye alacsony.

A témakor kilenc éves mudltja ellenére — és taldan Osszetettsége, bonyolult matematikai eszkoztarat
igényl6 komplexitdsa miatt is — kevés kutatdcsoport foglalkozik vele. A nemzetkdzi szakirodalom még
jol attekinthet6, a legfontosabb cikkeket irodalomkutatas keretében feldolgoztam, ezekre a
dolgozatban roviden hivatkozom. A szakirodalomban fellelhet§ modellek megjelenésiik sorrendjében
a Dead-Zone oszcillator (DZ)[8], a Liénard tipusu Van der Pol oszcillator (VdP) [7][9], illetve a bifurkacios
elméleten alapulé Andronov-Hopf oszcillator (AHO)[10] és Unified virtualis oszcillator (UVO)[11].

A szakirodalom ezen VOC megolddsok szdmos részletkérdésére tartalmaz megoldasi javaslatokat,
ezeket itt nem tartom szlikségesnek részletezni. Nem talaltam viszont irdnymutatdast az alabbi kérdések
tisztdzasara, és dolgozatom legfébb eredményének azt tekintem, hogy ezekre sajat javaslatokat
dolgoztam ki:

- Megalkottam egy kisjeld modellt, amit egy és tobbinverteres rendszer esetén is lehet
alkalmazni

- Megvizsgaltam a VOC inverter kisjel(i stabilitdsat egy inverter — erGs halézat esetén és
megallapitottam a stabil haldzati Gzem feltételét

- A szakirodalomban nem talalhaté emlités az altalam vizsgdlt VOC stabilitdsanak kérdésérdl
tobbinverteres rendszer esetén, igy kisjell analizis keretében megvizsgaltam azt

- Astabilitdsvizsgalat soran kapott eredményeket szoftveres és hardveres kornyezetben végzett
szimuldcidkkal aldtdmasztottam

Az aldbbiakban a VOC vezérlés legfGbb jellemzit mutatom be, a legkorszerlibb AHO megolddsra
Osszpontositva, amelyet tovabbi vizsgalataim soran haszndlok.

3.1 Liénard tipusi modellek

A VdP és DZO modellek olyan oszcilldtorokat emulalnak, melyek megfelelnek a Liénard-egyenletnek,
igy rendelkeznek stabil hatarciklussal. Felépitésiiket tekintve két részre bonthatdak: egy harmonikus
oszcilldtorra (veszteségmentes LC kor) és egy nemlinedris alrendszerre. A nemlinedris rész egy
fesziltségfligg6 aramforrds, melynek fliggvényében térnek el egymastdl az egyes modellek.

Ezeknek a vezérlési stratégidknak tobb gyengesége is van. Az igy vezérelt inverterek feszlltsége
jelentés mértékld harmadik felharmonikust tartalmazott, aminek a csokkentése csak az inverter
tranziens viselkedésének romldsdval volt lehetséges. Tovabba elvart, hogy az inverteres
termelbegységek képesek legyenek kiils6 vezérlGjel hatasara valtoztatni a hatasos és meddd
teljesitmény betapldlasukat, amire a Liénard-oszcillatorral rendelkezé vezérlGegységek nem képesek.
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3.2 Andronov-Hopf oszcillator alapu vezérlés

Ebben a fejezetben bemutatom a grid-forming szabalyozé felépitését [10] alapjan, a harmonikus
oszcillator egyenleteibdl kiindulva. (6)-ban x; és x, allapotvaltozdkat, w,,,;, a rezonancia frekvenciat
jeloli.

el =l 6| G (6)

Jelen esetben a harmonikus oszcillator fizikailag egy veszteségmentes LC taggal képzelhet§ el, ami a
kezdeti értékeknek megfelel6 amplitudéval oszcillal. Ezt a rendszert bévitjik egy olyan nemlinedris
taggal, amivel lehet6séglink adddik bedllitani az oszcillacié amplituddjat.

[351] — [f(Zszwm - ”xllz) —Wnom
X2 Wnom f(ZX%om - ”xllz)

[ )

Ez a dinamikus modell X,,, effektiv értékd oszcillacidt mutat, ahol X, tetsz6legesen
megvalaszthatd. A vezérlés soran ennek az értékét 1-nek valasztjuk, igy a vezérlés viszonylagos
egységben értelmezhet6. A rendszer mindig stabil periodikus oszcillacidhoz, Ugynevezett
hatarciklushoz tart, kezdeti allapottdl figgetlendl (2. dbra). A konvergencia sebessége ¢ segitségével
hangolhaté.

2 2
15+
1 =
0.5
<0
-05 1
At
1571
2 2
2 1 0 1 2 -2 1 0 1 2

2. abra: Stabil hatarciklus kialakulasa kiilonb6z6 kezdeti értékek esetén

Avezérlés dramkori reprezentacidjat a 3. abra szemlélteti. Azinverter vezérlést egy LC rezg6kor alkotja,
Wnom Névleges korfrekvenciadval:

1 2750 rad @)
) =—=2n50—
nom = JIC s
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3. dbra: Az Andronov-Hopf oszcillator felépitése

A rendszer allapotvaltozoi, a kondenzator fesziiltsége (v, ) és a tekercs arama (i;), ortogonalis jelek.
Ahhoz, hogy az allapotvaltozdk azonos (jelen esetben fesziiltség) dimenzidjuak legyenek, sziikség van
a tekercs dramanak atskalazasara (9)-ben kifejtett karakterisztikus impedanciaval.

™
Il
O =~

(9)

X1z = [x1, %3] = [vc, €0, ] (10)

Uy, és iy, allapotfliggd vezérelt forrdsok, melyeket az allapotvaltozok (11) és (12) alapjan vezérelnek.
Ezek a forrasok Ugy nyelnek el vagy szabaditanak fel energiat, hogy az oszcillacié periodikus szinusz
jelének csucsértéke \/ZXnom értékhez tartson aszimptotikusan. X,,, értéke tetsz8legesen
megvalaszthato.

4
Um = (ZX%om - ||x12||2)x2 (11)
Wnom
4
[y = 2X20m — 2 12
lm gwnom( nom ”x12” )xl (12)

Az x,, vektort egy pozitiv skalar szammal (k,,) szorozva generdljuk az inverter fesziiltségvezérls jelét
(13)-ban, ennek értéke a kivant halézati feszlltségértékkel egyezik meg. Inverz Clarke transzformacio
segitségével a két ortogonalis jelbdl haromfazisu fesziiltségvezérlé jelet képeziink. Ezt a v,y jelet a DC
forrasfesziiltség felével leosztva adédik az inverter hidagait vezérl6 impulzuszélesség-modulacid
referencia jele.

11
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Vo
Vg
KvXnom = Vnom (14)

KpXiy = [ = Vup (13)

A vezérlés bemeneti jele a sz(ir6 haldzat oldali impedancidjan folyé haromfazisu i, dramjel. Az aram
jelet Clarke transzformacidval az aB-sikon képezziik le. Az iyp jelet (15) szerint elforgatjuk. A forgato
vektorban taldlhaté ¢ sz6g meghatdrozza a fesziiltség amplitido és frekvencia viszonyat a hatdsos és
meddd teljesitményhez. A mért jeleket k; skaldar szammal skalazzuk, ennek értékét az inverter névleges
teljesitménye szabja meg, ez hozzajarul, hogy a parhuzamosan kapcsolt inverterek egymast kozott
megosszak a terhelés aramat.

ul]_ [cosgo —sing] .
=K

U=, sing  cosep | 'eP (15)

Az igy kapott u vektor elsé eleme egy vezérelt dramforrdst, a masodik eleme egy vezérelt
fesziltségforrast szabalyoz. Ezek a forrasok szolgaltatnak informaciét a haldzat aktualis allapotardl a
vezérld aramkorben.

3.2.1 Dinamikus egyenletek

A rendszer két allapotvaltozdjat kifejezve tudjuk jellemezni a dinamikus viselkedést (16)-(17).

dve , $
€6 =i+ g @Xiom = izl — (16)
di ¢
Ld—L = v + —— 2X7om — llx12[17)x, — eu, (17)
t wnom

Az egyenletek bal oldala és jobb oldalanak elsé tagja egy harmonikus oszcillator dinamikajat irjak le. A
jobb oldal kozéps6 tagja tart egyensulyt az oszcillator bedllitott amplitiddja (X,0m) és az aktudlis
amplitidé (||xq, %) kdzétt. (7) és (17) alapjan felirhaté a dinamikus modell Vgp-ra:

(21/;120m - ”va,B”Z) —Wnom
$

&

[va] Ky [cosfp —sintp] [i“] (18)

Ug C lsing coso ||ig

|

I Wnom 2Vnzom - ”vaﬁnz
[ (

A szabdlyozas képes stabilan reagalni kilséleg allithatd hatasos- és meddé6teljesitmény-alapjelekre.
Ekkor a mért drambdl kell kivonni az alapjeleknek megfelel6 aramértéket, ezeket a (19)-ben csillag
jeloli.

_ [Wa] _  [cos —singl .. .
= uz] =K [sinq) cos ] (iap = iap) (19)
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A teljesitmény-alapjelekb6l dram alapjeleket a szabalyozds kimenetén adddd ortogonalis jelek
segitségével hatarozzuk meg, nincs sziikség fesziiltségmérésre a PCC ponton. Egyben ez azt is jelenti,
hogy a teljesitmény szamitdsakor a konverter altal a sz(iré felé leadott teljesitménnyel szdmolunk. Ez
hatdsos teljesitmény esetén nem jelent lényeges kilonbséget a PCC ponton a halézat felé aramlé
teljesitményhez képest, viszont meddd teljesitmény esetén figyelembe kell venni a kondenzator felé
aramlo meddé teljesitményt, ami mar szdmottevd. Ebbdl a tulajdonsagabdl kifolydlag Dispatchable
VOC-nak (dVOC) is nevezik ezt a modell.

il=rls 24 lo]

v | =— N 20
[lﬁ 3llvapl’ LV8 - ~VallQ 0
Ezzel kiegészill a teljes dinamikus modell, (18) is:

b L (om—loel?)  ~nam
_ 1"
v’B] 1 § 2
| Wnom K—g(ZVnzom - “vaﬁ’” )
KyKi[cosgp —sing [ia - ié]
c Lsing coso [lig—ig

I
J' o (21)

(21)-bdl leolvashaté, hogy a rendszer dinamikajat miként befolydsolja az aktudlisan mért és a
referencia hatdsos és meddételjesitmények kilonbsége.

3.3 Droop karakterisztika

A VOC elvben kiilonbozik a tobbi GFM modelltél, mert a droop jellegli miikodést nem PID szabalyozok
valdsitjak meg a szabdlyozdsi korben, hanem az oszcillator mikodésébdl adddik. Ez azt is jelenti, hogy
a droop karakterisztika meredekségének allitdsahoz az oszcillator belsé paramétereinek valtoztatasa
szlikséges.

A hatdsos teljesitmény és frekvencia, illetve a meddé teljesitmény és fesziltség kozti kapcsolat
felirdsahoz el6szor tekintslik az oszcillator dinamikus viselkedését leird egyenletpart (7). A vezérlés
kimeneteként szolgdlald Vg felirhatd polarkoordinata rendszerben (22)-(23).

Vo = /vé + vf; (22)

Vs
0., = arctan (—) (23)

Va

igy a konverter fesziiltség és fazisszog dinamikajat leird egyenletek mar (24)-(25) szerint felirhatéak.

KyKi

= = Ve (Vom = 2V3) = 5575 (@ = Qrey) (24)
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VaVq — VgV KyK;

0., = Wp = =w -
cv cv ZI/C% nom BC‘/C%

(P — Prey) (25)

A 4. abra szemlélteti a droop karakterisztikakat: a P-f gorbe lineadris, viszont a Q-U gérbe nem. A
meddételjesitmény betdplalas fligg a fesziltség negyedik hatvanyatdl, azonban igy is j6 kozelitést ad,
ha linearisnak feltételezzik.

VOC inverter hatasosteljesitmény-frekvencia droop karakterisztikaja V01ngverter meddételjesitmény-fesziiltség droop karakterisztikaja

1.001 |

Q-U gorbe
== == Q-U gorbe linearis kozelitése

[vel]

cv

U

0.997

0.996

0.995 L L L L L 0oL L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Plve] Q[vel
4. abra: Droop karakterisztikak: P-f gérbe (bal) és Q-U gérbe (jobb)

3.4 Virtualis inercia szolgaltatas VOC inverterrel

A rendszerben aktivan jelenlévé forgotomeg csokkenésével indokolttd valt az inverteres csatlakozasu
termel6egységekkel potolni a rendszerbdl kies6 inercidt. A GFM inverterek képesek un. virtualis
inerciat szolgaltatni a rendszer szdmara. Ehhez a szabalyozdegységet ugy kell megalkotni, hogy
frekvenciacsokkenés esetén a forgégépekhez hasonléan novelje, illetve frekvencia ndvekedés esetén
csokkentse a sajat betdpldlasat. A virtualis inercidhoz sziikséges energia eldallitasat a jelen dolgozat
nem targyalja, mind a szoftveres, mind a laboratériumi kérnyezetben végzett mérések soran egy
végtelennek tekintheté DC forras volt az inverter mogott. A gyakorlatban legegyszer(ibben ez ugy
képzelhet6 el, hogy a megujulétermel§ egység mellé energiatarold telepitiink, amibdl sziikség esetén
kinyerhet6 a toébbletenergia.

Az AHO alapu szabdlyozas is konnyen kiegészithet6 egy olyan egységgel, ami az inverter
frekvenciadinamikdjat  befolydsolja.  [12]-ben oly mddon  egészitették ki  (24)-(25)
differencialegyenleteket, hogy azok megfeleltethetéek legyenek a szinkrongép dinamikajat leird
egyenleteknek.

A forgd szinkrongenerator dinamikajat leird egyenletet (26) mutatja. Az egyenlet viszonylagos
egységben van kifejezve. w4 a villamos halézati szinkron kérfrekvencia, P,, a mechanikai teljesitmény
és D a csillapitasi tényez6.

d(@sg — o)

2Hsg— 1 P = Pog = D(@5g — wo) (26)
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Tovabba Hg, az inercia konstans viszonylagos egységben, ennek kifejezése (27). J az adott gép
tehetetlenségi nyomatéka.

_ Josg
Hsg B 2Spase (27)

igy a szinkrongép m(ikodését leird egyenlet (28).

d(a’sg_a’o) _ D D

2Hg dt P — Psg — D(wsg — wo) (28)

(25) viszonylagos egységben kifejezve (29) egyenletté modosul. Az egyenlet jobb és bal oldalat is

Wpase-€l €s Spase-€l kell elosztani. A korfrekvencia tipusd mennyiségeknek igy lesz egy oo

"y P ; . / . / / K. o
szorz6tényezGje, ezért mindkét oldalt Sy 4s.-€l kell szorozni. Tovabba k; = 35—" behelyettesitésével a
n

nevezbben k2 jelenik meg, ez felhasznalhatd arra, hogy V; is viszonylagos egységbe legyen leképezve.
VégsGsoron wy-t wpgse-nek valasztjuk, igy helyére 1-et lehet irni.

Sy _ _
=2 52 (Pinv - Pref) (29)

Winy = 1- or . 2
SinvWbaseCVig

(29) a VOC vezérelt inverter frekvencidja és leadott hatasos teljesitménye kozti 6sszefliggést irja le. A
leadott hatdsos teljesitmény egyenesen aranyos a frekvencidval, igy a rendszer tranziens allapotaban
inerciajaval nem jarul hozza a frekvenciavaltozas csillapitdsdhoz. Ahhoz, hogy a vezérlés a szinkron
gépek inercidjahoz hasonld tranziens viselkedést mutasson, a cikkben az inverter frekvencidja egy, a
teljesitményreferencia korbe iktatott PD szabalyozdval lett kompenzalva. Az Uj teljesitményreferencia
osszefliggését (30) mutatja, az ebben szerepl6 k,, (aranyos erésitési tényezd) és ky (derivdld tag
erdsitési tényezG6je) a szabdlyozé paraméterei.

pref = 130 — (kgs + kp)(minv — W) (30)

A (29) és (30) egyenletek dimenziondlisan:

2KiK
Winy = Wo + %(PO — Piny — (kas + kp) (winy — wo) (31)
3C(V2Vfazis)

Az Uj referencidval kiegészitett frekvenciadinamika, illetve a mar bemutatott szinkrongép dinamika
egymas mellett:

Ao — o B B St w CV2
kq % =Py — Py — (kp + w)((‘jinv — o) (32)

Sbase

15



Uj fizikai elven m(ikédé inverteralapt villamos halézat stabilitasvizsgélata

d(@.y — @) . _
2H M:Pm—Psg—Dsg(@g—ao) (33)

%9 dt

Ezek alapjan a szabalyozo felparaméterezése a két egyenlet 6sszehasonlitdsan alapszik. Lathatdan a

. . o . e iy ez 1 . S}y WhaseCVE
két egyenlet hasonld, s6t egymasba &tvihets, ha a Hgg =Ekd és a Dsy =k, +W
base

valasztassal élunk.
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4 INVERTER ALAPU RENDSZER STABILITASA

Miel6tt a stabilitas szempontjabdl kezdenénk vizsgalni a VOC invertert, érdemes tisztazni mit értiink
stabilitds alatt a villamosenergia-rendszerben. A villamosenergia-rendszer stabilitasaval kapcsolatos
fogalmak és definicidk letisztazasara jott |étre az IEEE/CIGRE Joint Task Force on Stability Terms and
Definitions munkacsoport[13]. A stabilitast ugy definidljdk, mint a villamosenergia-rendszer azon
képessége egy adott kiindulasi allapotban, hogy egy fizikai zavartatds utan visszatérjen egy lizemképes
egyensulyi dllapotba, mégpedig Ugy, hogy a legtdbb, rendszert jellemz6 valtozo korlatos marad, vagyis
gyakorlatilag a teljes rendszer ép marad.

4.1 Inverteres rendszerek hatasa a stabilitasra

A stabilitas egyetlen problémakor, viszont rendkivili bonyolultsaga miatt célszer( osztalyozni az egyes
jelenségeket. igy jobban &tlathatéak a stabilitast befolydsold tényezSk és ez segit megérteni a
mogottes fizikai folyamatokat.

Villamosenergia-
rendszer stabilitasa

Forgoérész- Rezonancia- Fesziiltség- Frekvencia- Konverter-
szogstabilitas stabilitas stabilitas stabilitas stabilitas

5. abra: A villamosenergia-rendszer stabilitasanak osztalyozasa, kiemelve az inverterek szempontjabdl fontos osztalyokat

Forgdrész-szgstabilitds a rendszer azon képessége, hogy az 6sszekapcsolt rendszerben jelenlévé
szinkronjaré szinkrongeneratorok kis vagy nagy zavarhatas esetén is szinkronban maradjanak, koztiik
lengések ne alakuljanak ki. Az inverteres rendszerek megjelenése kdzvetleniil nem befolydsolja a
forgdrész-szogstabilitast, viszont a szinkrongépes termel6k részaranyanak csdkkenésével kiesenek
olyan generatorok is, amelyek meghatarozdak a rendszerstabilitds szempontjabdl. Tovabba a megujuld
energiaforrasok természetébdl adéddan olyan csomdpontokon is megvaltozhat az energiadaramlas
iranya, ahol kordbban az elképzelhetetlen volt (KOF/KIF, de akar NAF/KOF transzformatorok esetén),
ezdltal pedig valtozhat a tranziens stabilitas hatarértéke.

A fesziiltségstabilitds a rendszer azon képessége, hogy az 6sszes csomdpontjan a feszlltség értékét a
névleges fesziltségszint koérnyezetében megengedhet6 tartomanyon belil tartsa. A rendszer
képességét jelent6sen befolydsolja, hogy a termelés tud-e egyensulyt tartani a fogyasztok
sziikségletével, amit pedig az egyes gy(jt6sineken atvihet6 maximalis teljesitmény és a vonalon esé
fesziltség is befolydsol. Az igy bekdvetkezs instabilitdsnak a kévetkezménye a fogyasztok levalasa vagy
az egyes tavvezetékek kiesése, ami lancreakciot indithat be.

A frekvenciastabilitds definiciéja még az inverteralapu termelés térhdditasa elGtt sziiletett és a
rendszer villamos teljesitményének hirtelen vdltozasa soran bekovetkezé frekvenciavaltozds
korlatozasanak, majd helyreadllitasanak képességét jelenti. A munkacsoport 2016-ban ezt tovabbi két
fogalommal egészitette ki, tobbek kozott az inverteres termelGegységekre valo tekintettel: bevezették
a rezonanciastabilitas és konverterstabilitas fogalmakat.
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A rezonanciastabilitds az alacsonyfrekvencias rezonanciajelenségeket foglalja magdban, ami leginkabb
a sorosan kompenzalt tavvezetékek és szinkrongeneratorok kdzott [éphet fel. A konverterstabilitds a
teljesitményelektronikai eszk6zok vezérlGegységeinek egymadssal, illetve a villamosenergia-rendszer
mas berendezéseivel torténd kolcsonhatdsabol adédd rezonanciajelenségek kérdéseit targyalja. Az
inverteres rendszerek szabalyozastechnikdjanak fejlesztésekor a konverterstabilitds témakorébe
tartozé jelenségek felderitése és megsziintetése kiemelkedé jelent6ségi.

4.2 Kisjeli analizis

AVOC inverter hdldzati és szigetlizemi m(ikodésének stabilitasvizsgalatahoz kisjeld analizist végeztem.
Ennek segitségével kis zavartatasok esetén vizsgdlhatd egy rendszer stabilitasa. Ha a villamosenergia-
rendszer egy adott részegységében a kis zavardjelek hatdsara kialakuld oszcillaciok csillapodnak, azaz
a rendszerjellemz6k értéke bar valtozik, mégis egy elfogadhatd korlaton beliil marad hosszu idére,
akkor az stabilnak mondhaté. Mivel a villamosenergia-rendszer folyamatosan kitett kis valtozasoknak,
igy azon rendszer, amelyre a kisjel(i stabilitds nem igaz, nem lizemeltethetd a gyakorlatban.

A kisjel(i stabilitas vizsgalatakor abbdl indulunk ki, hogy a zavartatas mértéke kell6en kicsi ahhoz, hogy
a rendszer vizsgalhatd legyen egy adott munkapont linearizalt kérnyezetében. Gyorsan lezajlé nagy
valtozasok esetén (példaul zarlatok) a nagyjell stabilitas vizsgalandd, mert ekkor mar figyelembe kell
venni a rendszer nemlinearis viselkedését is.

4.2.1 Allapotteres leiras

Egy rendszert ugy jellemziink, hogy felvesszilk a m(ikodést leird differencidlegyenleteket. Ezen
egyenletek szdmdval egyenl6 szamu allapotvaltozot kell meghataroznunk, amelyekkel kifejezhet6 az
adott rendszer fizikai miikodése. Az igy kapott egyenletrendszer altalanos felirasat (34) mutatja, ahol
a x az allapotvéltozok alkotta oszlopvektor, u pedig a beavatkozé jelek oszlopvektora. A beavatkozd
jeleket a rendszer szempontjabdl kivilrél érkezé bementi jelek jelentik.

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (34)

A rendszer kimenetének definidldasahoz fel kell venni még egy allapotegyenletet. A (35)-ben szerepl§ C
vektor kijeloli, hogy mely allapotvaltozdk milyen hatassal vannak a kimeneti jelre, a D vektor pedig azt
mutatja meg, hogy a bemeneti jelek milyen ardnyban hatnak kdzvetlenil a kimeneti jelre.

y(t) = Cx(t) + Du(t) (35)

4.2.2 Sajatérték vizsgalat

Egy rendszer sajatértékeinek meghatdrozasaval lehet nyilatkozni a rendszer stabilitasardl, azonban
csak a linedris rendszereknek van sajatértéke. Barmely nemlinearis rendszer vizsgalhaté ezzel a
mddszerrel, ha egy adott f(xg,ug) munkapont f(xq, + Ax,uy + Au) kornyezetében linedrisnak
tekintjik a rendszert. A munkapont allanddsult allapotot jeldl, azaz (36) teljesul.

x(t) =0 = f(xo+ Ax,uy + Au) (36)
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A linearizalt rendszer el6allitdsdhoz az 6sszes dllapotegyenletét derivalni kell az 6sszes allapotvaltozd
szerint. [gy a nemlinedris rendszer ,A” rendszermatrixabdl Jacobi-matrixot képziink, amely tartalmazza
az adott egyenletrendszer parciadlis derivaltjait. Az igy el6allitott ,A” matrix sajatértékeinek
meghatdrozasaval mar tudjuk a rendszer dinamikajat jellemezni.

4.3 Egy inverter és mogottes halozat vizsgalata

Egy gép — végtelen hdaldézat modell (SMIB) az egyik legegyszer(ibb elrendezés a villamosenergia-
rendszer vizsgdlatakor, ugyanakkor segitségével megtudjuk hatarozni azt a paraméterkészletet, amivel
biztosithaté a stabil halézati Gzem. Az igy megallapitott paramétereket kiinduldsi pontnak tekintjiik a
tovabbi vizsgalatokhoz.

R, L Lg Rg
ch Vpcc B C} Vg
—

6. dbra: a vizsgalt halézat modellje

A kisjell analizishez hasznalt aramkéri modellt mutatja a 6. dbra. Ry, Ly és Cr az inverter kimeneti
szlir6jének komponensei, amig L, és R; annak a halozatnak a komponenseit jelképezik koncentraltan,
amire a késziilék kapcsolodik haldzati Gzemben. A konverter kapcsain mérheté fesziiltséget V., a sz(ir6
kapacitasan mérhetd fesziiltséget V., a halozat fesziltséget pedig V; jeldli.

Afesziltségeket és dramokat az inverter feszliltséghez rogzitett szinkron forgd koordinatarendszerben
vizsgaljuk. Az aramok és fesziltségek (uy + jug,) alakban irhatok fel, az inverter feszlltségvektornak
csak d iranyd komponense van.

4.3.1 Avezérlés differencialegyenletei

A kisjel(i analizist kétfajta vezérlésnél (dVOC, VI-VOC) is megvizsgaltam. A két modell kozott kis eltérés
taldlhato a vezérlés egyenleteinek felirdsaban, a halézatot jellemzd egyenletek azonosak.

A VOC invertert jellemz6 differencidlegyenletek felirdsdhoz a dinamikus viselkedést leird
polarkoordinatdkban adott (24) és (25) egyenleteket vettem alapul. (37) és (38) adja a dvVOC
vezérlésének két allapotegyenletét.

. f KyK;i
V., ==V,2V2,. —2V2)— - 37
cv Kg cv( nom cv) 3CVC,, (Q Qref) ( )
. KyK;
Ocv = _m (P - Pref) (38)
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A VI-VOC esetében (38)-at kiegészitettem a mesterséges inercia szolgaltatasért felel6s PD
szabalyozdval. igy a vezérlésnek ebben az esetben harom allapotvaltozéja adddott, amelyekhez harom
allapotegyenlet,(37), (39) és (40) tartozik.

. 1 3CV3
Wey = X Preg —P — | ky + 2o, dw (39)

Oy = dw (40)

A stabilitasvizsgalattal az inverter hdaldzati (izemének vizsgdlata is célom, ezért az inverter
feszlltségének szoghelyzetét a halozati fesziltseghez viszonyitva 6; = 6; — 6, szerint definialtam, igy
az un. terhelési szoget tekintem allapotvaltozonak[14].

4.3.2 A haldzat differencidlegyenletei

Az 6. dbra bal oldalan azinverter és a PCC pont kozotti hurokra felirhaté a (41) egyenlet. Az egyenletben
minden valtozé d-q komponensekre bonthaté egy olyan koordindtarendszerben, amely pillanatnyi
szoge jp. Az egyenletben a tekercs aram kifejezésébdl adédddan a szog derivaltja is szerepel, ami a forgd
rendszer szogsebességével egyenld. Az egyenlet atalakitasat tovabb nem részletezve adddik (42).

. dicv,dq
Vpcc,dq - Rf levdg — Lf T ~—Veva = 0 (41)

Az allapotegyenlet kifejezéséhez az egyenletet i, allapotvaltozdra kell rendezni.

d 1 1 R .
a levdg = E ch,d - E Vpcc,dq - E + jwg lev,dg (42)

A rendszernek még két masik allapotvéltozdja van: a kondenzator fesziltsége és a haldzati impedancia
arama. A differencialegyenletek felirdsdhoz a PCC pontra csoméponti egyenletet (43) és a 6. abra jobb
oldalara, a hdldzati oldalon hurokegyenletet (44) kell felirni.

d 1. 1. .

avpcc,dq = C_flcv,dq - alg,dq _]depcc,dq (43)
4, Ly Ly <Rg+' ) (44)
“rlgdq = 7 Vpccdq — 7 Vgdq —\ 7 T J¥a |lgdq
dt L, L, L,

4.3.3 Stabilitasvizsgalat

A hdlézati dllapotegyenletek mindegyike szétbonthaté az allapotvaltozoé d és g irdnyu komponensének
kifejezésére, igy a rendszernek, a vezérlés véltozdival egyitt dVOC esetén 8 darab (45), VI-VOC esetén
9 darab (46) allapotvaltozdja adddik.

Axgyoc = [AVew 40q Aigyg Aicyg AVpeca AVpeeq Adiga Aigg |7 (45)
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AXVI_V()Cz[AVCU Aed Aicv,d Aicv,q AVpCC,d AVpcc,q Aig,d Aig,q Adw]T (46)

A kiindulasképpen vélasztott paraméterkészlet egy részét [10]-b4l vettem at és azokat 400 V vonali
fesziiltségszinthez, illetve 50 Hz haldzati frekvencidhoz igazitottam. Ennek segitségével kiszamoltam a
munkapontot, majd a munkapont koril linearizdltam a rendszert. Az igy adddd rendszer
pdluseloszldsat dVOC esetén a 7. dbra, VI-VOC esetén a 8. dbra mutatja.

<104 Péluselrendezés - dVOC

25

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

7. abra: dVOC rendszer péluseloszlasa erés halézatra (Sz = 2,5 MVA, R/X = 0,75) csatlakozas esetén

«10* Péluselrendezés VI-VOC

0.6 -
04

0.2~

8. abra: VI-VOC rendszer péluseloszlasa erés halézatra (Sz = 2,5 MVA, R/X = 0,75) csatlakozés esetén

A két inverter vezérlés kozll a VI-VOC pdluseloszldsa a stabilitds szempontjabdl kedvezébb, mert az
instabil pélusok kézelebb helyezkednek el a negativ félsikhoz, igy a tovabbiakban csak ezt targyalom.

A negativ félsikon taldlhato tisztan valds pdlusok, illetve konjugalt komplex pdlusparok a rendszer
vélaszanak exponencidlisan lecsengd dsszetevéi. A p; = —o + jw podlus a vélaszban Ae ?‘sin(wt +
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@) komponensként jelenik meg, melynek id&allandéja 7; = i, frekvencidja w, A és ¢ pedig a kezdeti

értékektdl figgd valtozok.

A rendszer fontosabb pdlusai: p;, = —31,47 + 32,18 a P-f dinamikat befolyasolé poluspar,
segitségével jellemezhetd a beadllas hatasosteljesitmény alapjel valtaskor. p; = —105,7 pdlus az U-Q
dinamikat befolyasold pdlus. A halézatnak még tovabbi négy pdlusa van a negativ félsikon, ezeket jelen
dokumentumban nem targyalom.

A pozitiv félsikon taldlhaté p,s = 5,63 & j316,5 pélusparbol egyértelmlen kovetkezik, hogy a
rendszer instabil. A pdlus érzékenységét kiszamitva minden rendszer paraméterre az adddik, hogy a
valds tengelyen negativ irdnyba a virtudlis oszcillator kapacitasa, a rendszer frekvencia, a sz(ir6 és a
haldzati impedancia novelése mozditja. Ezek koziil a kapacitds csak kis intervallumon beldl
mddosithatd, ami érdemi valtozast nem eredményez a pdlus valds részében, illetve a rendszer
frekvencia sem moddosithaté. Az inverter szlr6jének paramétereire mds pdlusok érzékenyebbek,
nagyobb mértékben tolédnak el a pozitiv félsik iranyaba, igy ezek valtoztatdsaval sem lehet stabil
allapotot Iétrehozni.

Egyedil a haldzati impedancia valtoztatasaval lehet elérni, hogy minden pdlus a negativ félsikra
kerlljon. A hdldzati impedancia mddositasara két lehetdség all rendelkezésre: a haldzat zarlati
teljesitményének valtoztatasa (hdalézati impedancia abszolut értékének modositasa) és a haldzati
impedancia R/X aranyanak valtoztatasa (rezisztiv tag mddositasa az induktivhoz képest). Az 9. abra
mutatja hogyan valtozik a pdluselrendezés a haldzat zarlati teljesitményének novelése hatdsara (a
kisebb pontok a kisebb impedancidkhoz tartoznak).

. «10% Poluselrendezés valtozasa a halozat zarlati teljesitményének névelésére
oL

1.5

25 I I I I I | |
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

9. dbra: A rendszer pélusainak véltozasa a halézat zarlati teljesitményének névelése esetén (R/X arany 0,75)

A zérlati teljesitmény novelésével p; , pdluspar a pozitiv félsik irdnydban tolédik el. A bedllitott R/X
arany mellett S, = 1,78 MVA teljesitmény a stabilitas hatdrértéke. Az 6sszes tobbi pdlus a negativ
félsik iranyaba toldédik.
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«10% Péluselrendezés valtozasa a halézati impedancia R/X aranyanak valtoztatasara
5L S st tteyyy,, ..
0 R S ALLLE ST T Y
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10. abra: A rendszer pélusainak valtozasa a halézati impedancia R/X aranyanak névelése esetén (Sz = 2,5 MVA)

A halézati impedancia rezisztiv tagjdnak novelésével az 6sszes pdlus a negativ félsik irdnyaba mozdul
el. A stabilitas hatdra R/X = 1,52-nél volt a beallitott 2,5 MVA haldzati teljesitmény mellett.

Az R/X arany, amit az inverter a haldzat felél lat, fesziltségszintt6l és a haldzati elhelyezkedéstdl
fliggben valtozatos lehet, igy a stabilitds hatdrértékét ennek fliggvényében kell értelmezni, jelen
esetben csak egy kivalasztott példa keretében adtam meg.

4.4 Osszetett halozat stabilitasvizsgalata

Az inverterek vezérl6egységei kozott kialakuld rezonanciajelenségek és az abbdl eredé instabilitas
vizsgalatdhoz hasznalt tébbinverteres betaplaldssal elldtott halézat egyvonalas sémajat a 11. dbra
mutatja.

23



Uj fizikai elven m(ikédé inverteralapt villamos halézat stabilitasvizsgélata

Ly, Rf,

ch,l
T
Vg '—\N\/\/—fm\ﬂv M —NN\—e V.,
pcc,1 mb= Cf,z
Rload,l L
Lload,i

11. abra: A kisjel( vizsgalathoz hasznalt halézati modell egyvonalas rajza

A mogottes halozatot egy idealis fesziltségforrassal reprezentaljuk, amely Ry, L, paraméter( soros RL
tagon keresztil kapcsolddik a haldzathoz. A haldzati fesziiltség a rendszer szamara kiilsé zavardjelként
adott, a fesziiltség csucsértéke ezen a ponton allandé.

A hdlézat megalkotdsakor arra térekedtem, hogy minél egyszerlbb legyen, mégis a stabilitas
kérdésének szempontjabdl jol leképezze a két szabalyozasi kor kozott esetlegesen kialakuld
rezonanciat. A halézatra két VI-VOC inverter csatlakozik RLC sz(ir6n (Ry 1, Ly 1, Cr 1, Ry 2, Ly 2, Cr 2)
keresztul. Az els6 szamu inverter V. 1 feszliltséggel jellemezhetd PCC pontjara kapcsolodik a halozat,
illetve a masodik inverter PCC pontja. Tovabba megtalalhaté egy passziv, RL fogyasztd (Ripaa 1) Lioaa 1)
is a PCC pontrél ledgazva.

Az egy inverteres rendszerhez hasonldan itt is, mindkét inverter esetén, az inverter kapocsfesziiltségét
az inverter sajat koordinatarendszerében értelmezzik, igy annak csak d irdnyd komponense van. A
teljes haldzatnak viszont csak egy referencia koordinatarendszere lehet, amit ebben az esetben az elsé
inverterhez rogzitiink. igy a haldzat, illetve a masodik inverter fesziiltségét (47), (48) és (49) egyenletek
szerint szlikséges forgatni. Az elsé inverter terhelési szo6gét (d0,) ugy definidltam, hogy az inverter és
a haldzat kozti sz6g legyen, azaz a haldzat fesziiltségét olyan koordinatarendszerben értelmezziik,
amely d6;-el kdveti az inverter rendszerét. A masodik inverter d@, terhelési szogét is ugyancsak a
haldzathoz viszonyitva adtam meg, igy ebben az esetben két forgatast kell végezni: d8,-vel a hdlézat
koordinatarendszerébe és d6,-el az els6 inverter koordinatarendszerébe

Vq = Ag,dis -g7Jd0 (47)

Vevz,a = Re{Vey, - e/(4027d00} (48)
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ch,Z,q = Im{ch,Z ' ej(d92—d91)} (49)

Az azonos korfrekvenciaval szinkronforgd rendszereket 12. dbra szemlélteti.

~

q

61 V.

12. abra: A halozat és az inverterek fesziiltségeinek szinkronforgé vektorai egymashoz viszonyitva

Ebben az esetben a haldzatot és az invertereket leird differencidlegyenletek nem részletezem, azok
felirdsa elvben megegyezik a 4.3.1 és 4.3.2 fejezetekben leirtakkal. A rendszer allapotvaltozdinak
matrixat (50) mutatja, 15 allapotvaltozot tartalmaz.

, . . . 4T

_ Ach,l Agd,l Alcv,l,d AlCU,llq Awl AVpcc,d A‘/;acc,q Alg,d Alg,q

Ax = , (50)
Ach,z Agdz Aicv,z,d Alcy‘l’q sz Alload,d Alload,q

4.4.1 Poluselrendezés vizsgalata

A poluseloszlds vizsgdlatakor olyan paraméterekbdl indultam ki, amelyeknél az egy inverter alkotta
rendszer stabilnak bizonyult. Az igy kapott eloszlast a 13. dbra mutatja.
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«10% Péluselrendezés
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13. abra: Kétinverteres rendszer origo koézeli pélusainak eloszlasa

A pozitiv félsikon taldlhato négy darab tisztan valds pélus: p; = 10,75, p, = 15,65, p3; = 36,9 ésp, =

67,56. Ennek kovetkeztében azokkal a paraméterekkel, amivel egy inverter stabil volt, a tébb invertert

tartalmazd rendszer instabil. A pdlusok érzékenységének kiszamitdsaval kerestem egy olyan

paraméterkészletet, amivel a rendszer stabil.

A pélusok érzékenységét meg lehet adni minden olyan paraméterre, amely szerepelt a linearizalt A

rendszermatrix felirdsaban. Az érzékenység azt adja meg, hogy a paraméter egy egységgel torténé

novelése az adott pdlus valds és képzetes részét milyen irdnyba tolja el. A stabilitds szempontjabdl csak

azon paraméterek lényegesek, amelyek a pozitiv félsikon taldalhaté instabil pdlusok valds részét

csokkentik és emellett nem vagy kevésbé novelik a negativ félsikon taldlhatd stabil pdlusok valds

részét. A vizsgdlat eredményét az 1. tablazat foglalja dssze.

Paraméter

Tapasztalatok ‘

C.¢

Mindkét pdluspar esetén mind a C, mind a & paraméter értékének novelése a
polust a negativ félsik iranydba mozditotta, viszont ennek a két paraméternek a
szorzata hatdrozza meg a minimdlisan megengedett fesziiltségszintet. Mindkét
paraméter novelésével a minimalis megengedett feszlltségszint 0,9 V ald
csokkenne. Ennek kovetkeztében ezekkel elérhetd valtozas nem elég a rendszer
stabilizalasdhoz.

Ki1, Kia

Az inverter bemenetére érkez6 mért dramértéket skalazé paraméterek. Az
inverterek teljesitménye hatdrozza meg a nagysagat. Csokkentésével a negativ
félsik iranydba lehet elmozditani az instabil pdlusokat, viszont mas pdlusokat a
pozitiv félsik irdnydba tol el. Tovabbd gyakorlati szempontbdl nincs értelme a
stabilitast kis megengedett teljesitményhez kotni.

Lfq, Ly,

Az inverter LC sz(ir6jében talalhaté induktivitds névelése az instabil polusokat a
negativ félsik irdnyaba mozditja. Ez viszont csak egy szlik tartomanyban
madosithatd, |ényegi valtozdst nem lehet elérni vele.

S, R/X

Az instabil pdlusok flggetlenek a haldzat zarlati teljesitményétél és R/X
aranyatol.

1. tablazat: Tobbinverteres rendszer pélusainak érzékenységvizsgalata
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A vizsgalat eredményeképpen a kovetkez6 Allitast teszem: az AHO tipusu VOC tobbinverteres
rendszerben a paraméterek hangoldsaval nem stabilizalhaté. A kutatasom folytatasaként meg fogom
vizsgalni, hogy milyen atalakitds vagy kiegészités sziikséges ahhoz, hogy biztositani lehessen a
stabilitdst, Ugy, hogy az a paraméterekkel szemben csak alacsony elvdrdsokat tamasszon.
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5 VOC-ALAPU RENDSZER SZOFTVERES SZIMULACIOJA ES
STABILITASVIZSGALATA

Ebben a fejezetben szoftveres kornyezetben végzett szimuldcidk keretében bemutatom a VOC
inverterek mikodésének fontosabb tulajdonsagait, illetve bizonyitom a stabilitasvizsgalat soran levont
hatarértékek helyességét. A szimulacidkat MATLAB SIMULINK szoftverben végeztem a Simscape
Specialized Power Systems toolbox segitségével.

5.1 dVOC as VI-VOC inverter haldzati és szigetiizemének vizsgalata

Ebben a fejezetben egy inverter mikddését vizsgaljuk meg, mind dVOC, mind VI-VOC vezérléssel
elldtva. Az elrendezést (14. dbra) egy haromfazisi VOC inverter, inverter oldali RLC sz(irg, hal6zat oldali
RL sz(ir6, haromfazisu rezisztiv terhelés és a mogottes haldzat alkotja. A szimulacié kezdetekor az
inverter és a haldzat kozotti megszakitd zarva van. A haldzat fel6li RL tag segitségével allithatd a haldzat
er@ssége (zarlati teljesitménye) és az R/X arany.

R Ly
L w1 —~MA—TT Ry Ly
T — A~ — AT
- \/W\/_m\— Mogobites
GTT j= halézat
— 1 AM—TI—
Ry

14. abra: Egy inverter szimulacids vizsgalatahoz hasznalt modell

5.1.1 Halozati iizem vizsgalata instabil paraméterek mellett

A 4.3.3 fejezetben vizsgdlt kisjeld modell elsé futtatdskor alkalmazott paraméterekkel a rendszer
instabilnak bizonyult, mert a péluseloszlasaban a pozitiv félsikra esett egy konjugalt komplex pdluspar.
Ennek hatdsat mutatja a 15. abra: teljesitményalapjel hatdsara tul nagy aramok indulnak meg, az
inverter a névleges teljesitményének tobb szdzszorosat prébalja meg leadni. Ezt a szoftver képes
megvaldsitani, de laboratdriumi kérilmények kézott egybdl leoldott volna a védelmi automatika.
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15. abra: Inverter arama instabil paraméterekkel (Sz = 2,5 MVA, R/X=0,75)

5.1.2 Hatasosteljesitmény-frekvencia dinamika vizsgalata

A hatasosteljesitmény alapjelre hatdsdra a szabalyozd dinamikajat az alapjelvaltasra torténd beallas

gyorsasaga és karakterisztikaja fliggvényében vizsgaljuk.

Szimuldcid ismertetése: Az inverter hatdsosteljesitmény alapjele 2 mdsodpercnél 0 W-rél 500 W-ra, 3

mdsodpercnél 1500 W-ra vdltozik ugrdsszeriien. A megszakitd 4 mdsodpercnél kinyit, igy az inverter és

terhelés szigetbe keriil.
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16. abra:

ts]

Inverteres egység hatdsosteljesitmény betaplalasa alapjelvaltozas és szigetiizembe keriilés hatasara

A beallas a dVOC esetén egytarolds viselkedést, a VI-VOC esetén pedig kéttarolds viselkedést mutat,

ez varhaté volt, mivel a dVOC esetén a P-f dinamikahoz tartozdé pélus tisztan valés volt, a VI-VOC
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esetében viszont konjugalt komplex par, aminek az oka a PD szabalyozdé megjelenése a frekvencia
dinamikaban. Az alapjel kovetésrdl altalanosan elmondhatd, hogy gyors (az alapjel 90%-os értékét
200ms-on belil eléri mindkét vezérlés esetén). A bedllds gyorsasaga meghatdrozhatd a vezérlés &
paraméterével. A péluselrendezések vizsgalata soran az addédott, hogy a stabilitds elérheté, illetve
tovabb novelhet6 a virtualis oszcillator C kapacitasértékének novelésével. (51) szerint C¢ szorzat
segitségével allithaté az dllanddsult dllapotban megengedett fesziltségminimum[10]. Mivel a
megengedhet6 fesziiltségminimum értéke nem véltoztathato, ezért C novelése csak & csdkkentésével
valésithatéd meg, ami pedig a bedllast lassitani fogja.

V2 1
cé¢ = 51
f 4Vrﬁin,pu 1_Vrflin,pu ( )

5.1.3 Virtualis inercia hatasanak vizsgalata

A mesterséges inercidval novelni tudjuk a rendszer frekvenciastabilitasat a villamos teljesitmény
hirtelen megvaltozasa esetén. A szimulacid soran a haldzatra csatlakozé teljesitmény betdplalasat és a
helyben mért frekvencia vizsgalom.

Szimuldcid ismertetése: Két azonos ,egy inverter — végtelen hdlézat” dramkért épitettem. Mindkét
dramkdrben egy passziv fogyaszto, és egy S, = 15 kV A névleges teljesitménydi inverter volt. Az egyik
invertert a hagyomdnyos dVOC, a mdsikat pedig a VI-VOC vezérléssel Iattam el. A terhelés teljesitménye
2 mdsodperckor megdupldzédik. Az inverterek 12 kVA hatdsosteljesitmény alapjel szerint tdpldlnak a

hdlézatra.
Frekvenciak valtozasa
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17. abra: VI-VOC és dVOC 6sszehasonlitasa: terhelésvaltozas hatasara keletkez6 frekvenciavaltozas vizsgalata

A szimulacid sordn a terhelés valtas esetén fellép6 tranziens utdn a rendszer visszadll 50 Hz
frekvencidra, mivel az a végtelen haldozaton dllanddsult allapotban kialakulé frekvenciat nem

befolyasolja. Az inverter teljesitményében is mindkét vezérlés esetén megjelenik egy tranziens tobblet

30



Uj fizikai elven m(ikéd6 inverteralapu villamos hélézat stabilitasvizsgélata

betdplalas, viszont a VI-VOC esetén ennek csucsértéke és csillapodasa kilonbozik. A frekvencidban a
VI-VOC a vart karakterisztikat (szinkrongéphez hasonlé lengés) mutatta. A paraméterek tovabbi
hangolasaval varhatéan lehetéség nyilik jobb dinamikai tulajdonsagok elérésére (kisebb
frekvenciagradiens a tranziens alatt vagy gyorsabb beallds). Jelen dokumentumban nem célunk a
paraméterek hangoldsa.

5.1.4 Meddoételjesitmény-fesziiltség dinamika vizsgalata

Az inverterek fontos tulajdonsdga a meddételjesitmény szabalyozasi képesség (medddteljesitmény
betdplalas, illetve nyelés), akar nulla hatasosteljesitmény betaplalas mellett is.

Szimuldcid ismertetése: Az inverter hatdsosteljesitmény és meddételjesitmény alapjele kezdetben
nulla, majd 2 mdsodpercnél a meddételjesitmény alapjelet 750 VAr-ra és 3 mdsodpercnél 1500 VAr-ra
névelem. 4 mdsodpercnél az inverter és a terhelés szigetbe kerdil.

dVOC és VI-VOC teljesitmény leadasa alapjelvaltas esetén

1500 -
- QV\-VOC
QdVOC

1000 [ Q¢

500 f

Q [VAT]

-500 -

1000 I | I I I |
1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

t[s]
18. abra: Inverteres egység meddételjesitmény betaplalasa alapjelvaltozas és szigetiizembe keriilés hatasara

Mindkét inverter podluseloszldsdban az U-Q dinamikdhoz tartozé pdlus tisztan valds volt, igy
alapjelvaltaskor a bedllas egytarolds viselkedést mutat. Az inverter meddételjesitmény betaplalasa
nem koveti pontosan az alapjelet. Ennek oka, hogy a droop karakterisztika nem a PCC ponton van
értelmezve, hanem az inverter kapcsain leadott, szamitott fesziiltségértékre. Ez jelentds eltérés mas
GFM vezérléstipusokhoz képest, ahol a fesziiltség jelet is szenzorok segitségével mérik a PCC ponton.
Az inverter kapcsai és a PCC pont kozott mind a fesziltség, mind a haldzat felé aramld
medddteljesitmény jelentdsen eltér.

5.2 Tobbinverteres rendszer vizsgalata

A stabilitasvizsgdlat soran azt az eredményt kaptam, hogy a tobb, kdz0s pontra kapcsolddo inverter
haldzati Gzeme instabil. A kisjel(i modell validalasaképpen reprodukaltam ugyan azt az elrendezést (19.
abra) szoftveres kérnyezetben is.
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19. abra: Tobbinverteres szimulacios elrendezés

Szimuldcid ismertetése: Két eltéré teljesitményli inverter PCC pontjukon keresztiil kapcsolddik
egymdssal, a hdldzattal és egy passziv terheléssel. A hdldzattal ésszekéttetést biztosité megszakitd 3
mdsodpercél kinyit.

A 20. dbra az inverterek altal leadott teljesitményeket mutatja. 5.1.1-ben bemutatott egy inverteres
rendszerhez hasonldan itt is a valdsdagban egy teljesitményelektronikdhoz képest elképzelhetetlenil
nagy teljesitmények jellenek meg.

t[s]
20. abra: Az inverterek altal instabil dllapotban leadott teljesitmények

Az inverterek egyik, azonos fazisanak dramat a 21. abra szemlélteti. Itt megfigyelhet6, hogy a két
inverter &rama egymashoz képest 180°-al el van tolédva, igy Iényegében az egyik inverter fogyasztja el
a masik inverter altal megtermelt teljesitményt. Ez az eredmény is csak bemutato jelleg(, a valdsagban
ilyen dllapot nem alakulhat ki.
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21. abra: Az inverterek A fazisanak arama instabil rendszer esetén
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6 HARDVERES VIZSGALAT

A szoftveres eredmények validalasa céljabol laboratériumi kdrnyezetben is megvizsgaltam a
szabalyozas m(ikoédését. A szimulacids modell hardveres implementdcidja nagy kihivast jelent, a
dokumentum megirdsaig csak egy inverter szigetiizemi mikodését vizsgaltam ily médon laboratériumi
korilmények kozott.

Az MVM Smart Power laboratdriumban rendelkezésemre allt tobb, kilonbozé teljesitményl Danfoss
gyartmdanyu frekvenciavaltd. Ezek els6sorban villamos motorral rendelkez6 berendezések
meghajtdsdra alkalmasak, de az Aalborg egyetemen fejlesztett speciadlis interfész kartydkon keresztiil
lehet6ség adddik a hidagak kozvetlen vezérlésére. Az inverter tdpldldsa két mdodon lehetséges:
haromfazisu szimmetrikus fesziiltségforrds segitségével, egyeniranyitdn keresztll vagy a kozbllsé
egyenaramu kor kozvetlen DC tdpldldsdval. A mérések elvégzéséhez a DC taplalast valasztottam, igy
képes voltam szabadon allitani a DC oldali feszlltség nagysagdat. Az inverter DC bemenetére egy
Cinergia GE haldzati emulator kapcsolédott, amelynek teljesitménye joval nagyobb volt, mint az
alkalmazott inverteré, igy , végtelen” forrasként lehetett kezelni a mérések sordn.

A megépitett rendszer kdzpontja a dSpace kompakt valds idejl szamitdgép, ami beagyazott rendszerek
laboratériumi tesztelésére lett kifejlesztve. A gép kompatibilis a Matlab Simulink szoftverrel, ez
lehet6vé teszi, hogy a szoftveres teszteléshez hasznalt Simulink modellek valds fizikai kérnyezetben
fussanak. A dSpace rendelkezik sajat Simulink konyvtarral, amelynek segitségével hozzdadhatjuk a
szamitégép analdg be- és kimeneteinek megfeleld blokkokat a modellekhez. A vezérléshez sziikséges
aramjelek méréséhez Imperix DIN 50A aramszenzorokat alkalmaztam. A valds idejd szimulator a
bemenetére érkezé jeleket 20 kHz felbontdssal mintavételezte.

A jelek megjelenitéséhez és kimentéséhez Dewetron DEWE2-PA7 hdldzati analizdtort hasznaltam. Ez
lehetévé tette a nagypontossagul, akar 2 MHz mintavételi frekvencidju adatrogzitést. Az eszkodz
Windows operacids szoftvert hasznal és tdbb program all rendelkezésre az adatok kinyerésére. En az
Oxygen Data Aqusition szoftvert alkalmaztam, ahol egyedi mérési felliletet lehet elGallitani szkdp és
numerikus mérék segitségével. A program lehet6vé tette az adatok kozvetlen exportalasat tobb
fajlformatumban, koztiik a Matlab sajat formatumaban is. Az eredményeket ezutan Matlab Script
segitségével abrazoltam. A Dewetron segitségével lehetGség nyilik a bemeneti jeleket tetsz6leges
matematikai egyenletekbe helyezni, illetve szlirével ellatni.
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Inverter LC Szuro Meérés Terhelés
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22, abra: Laboratdériumi vizsgalathoz hasznalt mérési elrendezés

A jelen dolgozatban targyalt laboratdriumi eredmény bemutatd jellegli. A VOC inverter lehetséges
jovobeli fejlesztéséhez, illetve prototipus készitéséhez mindenképpen sziikséges fizikai kornyezetben
is helyes mikodést mutatd modell, mert erdsebb validaciot ad az elméleti eredményeknek, mint a
szoftveres szimulaciok.

A hatasosteljesitmény-frekvencia kapcsolat vizsgalatdhoz az (resen jard inverterre szimmetrikus,
haromfazisu terhelést kapcsolva azt vizsgaltam, miként valtozik a rendszer frekvenciaja. Kezdetben az
inverter sz(ir6jének drama lathatd, majd 0,06 és 0,08 masodperc kozott megjelenik egy szimmetrikus
haromfazisu terhelés az inverteren. A terheléseket egyesével kapcsoltuk ra az egyes fazisokra, ennek
hatdsdra a mért teljesitmény és frekvencia is tobb |épésben valtozott. A rendszer Uj frekvencidja a
kiinduldsi allapotnal alacsonyabb lett a terhelés ndovekedésének kovetkeztében. Ezt igazolja (25)
atrendezésével kapott egyenlet is (52).

KyKi

©= O T 3c0g, (52)
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23. abra: VOC inverter terhelésvaltas szigetliizemben (feliil az inverter sziirGjének tekercsén mért aram, kozépen a leadott

hatasos teljesitmény valtozas, alul a mért frekvencia lathatd)

Tovabblépési cél a haldzati (izem vizsgdlata, amihez Power Hardware-In-The-Loop (PHIL) szimulacidk
keretében szeretném vizsgalni az inverter mikodését. A szimuldciéhoz sziikséges kiterjedt haldzat

modelljének készitése a dolgozat irdsakor még folyamatban van.
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7 OSSZEFOGLALO

A dolgozat sordn bemutattam egy Uj szemléletli GFM inverter szabdlyozasi mddot, az Andronov-Hopf
oszcillator alapu inverter szabalyozast. A VOC inverter vezérlési stratégia a gyengén csatolt rezg6korok
szinkronizaciés képességét kihasznalva biztositja az inverterek haldzati szinkron (izemét és
parhuzamosan kapcsolédd konverterek kozotti teljesitménymegosztdst. Mas GFM modellekhez
hasonldan rendelkezik a szinkrongépek statizmusdhoz hasonlé droop karakterisztikaval és
mesterséges inercia szolgaltatdst is tud biztositani a villamosenergia-rendszer szdmara.

Munkam keretében megalkottam a VOC inverterek kisjeld stabilitasvizsgalatdhoz felhasznalhaté
modellt, ami egy és tobb invertert tartalmazé haldzatokon is alkalmazhaté. Ennek felhasznaldsaval
megvizsgaltam a kisjell stabilitas szempontjabdl a legegyszer(ibb elrendezést, az egy inverter-er6s
halézat modellt. A vizsgalat eredményeképpen megallapitottam, hogy a VOC inverter csak olyan
haldzatokon alkalmazhaté, ahol az inverter csatlakozasi pontjan a haldézat zarlati teljesitménye
korlatozott. Tovabbd megvizsgdltam a stabilitas kérdését tobbinverteres rendszerek esetén is. Itt a
paraméterkészlet hangoldsdval nem adddott olyan rendszer, ami halézati vagy szigetliizemben stabil
m(ikodést biztositott volna.

Az AHO tipusu inverter szabalyozast Matlab Simulink szoftverben implementdltam. Szoftveres
koérnyezetben végzett szimuldciék keretében bemutattam a mdlkodést és validaltam a
stabilitasvizsgdlat sordn kapott eredményeket. Tovdbba az inverter mikddését laboratériumi
koérnyezetben is megépitettem és valds fizikai eszkdzokon végzett szimulacion keresztil is
megvizsgaltam.
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