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A nap és szélerémiivek teljesitményelektronikai atalakitékon
keresztiil csatlakoznak a halézatra, melynek okan nincsen a
megszokott szinkrongépekhez hasonlé kozvetlen fizikai vala-
szuk a villamos teljesitményegyensuly felborulasa esetén. A
rendszer inerciajanak csokkenése elétérbe hozza a rendszer-
stabilitas kérdését. Az egyik lehetséges megoldas a probléma-
ra az atalakitok vezérlésével képzett szintetikus inercia létreho-
zasa, melynek aktivalasaval a rendszer tamogathaté.
*

Wind and solar generation technologies are connected to the
grid via power converters. Stability relies heavily on the inertial
response of synchronous generators which decreases the rate
of change of frequency. The rotating mass of those generators
is directly coupled to the system and functions as a kinetic
energy storage component. Non-synchronous generators
have to be augmented with synthetic inertia to provide the
same response characteristics and ensure stability.

* % %

A villamosenergia-termelés Osszetétele belathatoé idén beldl alap-
jaiban is masképp fest majd. A korabban jellemzé nagy teljesitmé-
ny(, fosszilis és fisszilis energiahordozdkra tdmaszkodd erémivek
dominanciaja globalis szinten megsziinik. Felvaltjak éket az ujon-
nan telepitett haztartasi méretl kiserémdivek, valamint nagyobb
napelem parkok és szélerémivek. Globalis szinten a Nemzetkozi
Energialigyndkség (International Energy Agency, |IEA) szamitasai
szerint 2015-ben a beépitett kapacitast tekintve a megujulok 6sz-
szessége — ideérve a biogaz, biomassza és viz részesedését is -
megoldasokat mar meghaladta a szénerémivek kapacitasat, ezzel
a legnagyobb részt vallalva a forrasdsszetételb6l. Ennek a folya-
matnak a rendszer teljes spektruman hatasai lesznek, féként a ha-
|6zattal szemben tamasztott kovetelményeink fenntartasa igényel
szamos innovativ mlszaki megoldast. Az id6éjarasfliiggd termelés
rovidtavra nézve a szabalyozasi tartalékok és kiegyenlitd energiak
piacat forgatja majd fel, [ényegesen felértékelve ezzel minden olyan
megoldast, mely rugalmassagot (teljesitményvaltoztatasi tartomany
az id6 és a rendszerparaméterek fliggvényében) képes biztositani
a rendszer szamara. Hosszutavon pedig az adekvat kapacitaske-
zelés lesz a kulcs, hiszen az energiaipar szamara az ilyen tipusu
tervezés is elengedhetetlen a beruhdzasok megfelelésége végett.
A révid és hosszutavu ellatas biztositasan tul is szdmos hatast kell
majd figyelembe venni, példaul a piactorzito jelenségeket is ki kell
kiszobalni. [1][2][7]

A Nemzetkozi Energialigynokség 2016-ban publikalt adatain
az elmult 15 évre vetitve jol latszik, hogy az elmdult idészak rob-
banasszeri folyamatokkal jellemezheté a megujuldk terén. A Gaz-
dasagi Egyuttmikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for
Economic Co-operation and Development, OECD) orszagaiban a
villamosenergia-termelés évenkénti szazalékos ndvekedéseit for-
rastipusok szerint rendezve az 1. abra szemlélteti. Az egyes for-
rastipusok évenkénti beépitett kapacitds ndvekedését atlagoltak az

" A szerzének a KLENEN '17 konferencian (Gardony, 2017. marcius 7-8.) elhang-
zott el6adasa
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1. bra. Evenkénti atlagos beépitett kapacitas novekedés az OECD
orszagokban 1990-2015 kozt [7]

1990 és 2015 kozti id6szakban, melybdl kitlinik, hogy a nap, szél és
biogaz felfutasa dominans. A hatalmas ndvekedés egyértelmien a
klimapolitikai célok eléréséhez alkalmazott 6sztonzéknek tudhatd
be, nem elhanyagoland6 azonban az a tény, hogy ez a tdmogatas
milyen mértékl technoldgiai fejlédést hozott magaval. A napelemes
termelés és az energiatarolasi megoldasok piaci szemszogbdl is
versenyképes megoldasai az ajton kopogtatnak. Mi sem bizonyit-
ja ezt jobban, mint a Nemzetkdzi Energialigyndkség (International
Energy Agency, IEA) piacelemzése, mely szerint az elmult nyolc év-
ben a fotovoltaikus rendszerek fajlagos kéltsége negyedére, mig az
akkumulatoros energiatarolas 6tdd részére csdokkent. A prognozisok
szerint a fejl6dés tovabbra is fennmarad, igy a rendszerintegracio
kulcskérdése lehet az eljovendd évtizednek. [1] [2] [7]

A hatasos teljesitmény és a frekvencia kapcsolata
A rendszerszabalyozas kialakitasa illeszkedik az igényekhez, az
iranyitas célja egyszerien megfogalmazva a frekvencia és a fe-
szultség tlréshataron bellil tartasa. A centralis energiatermelés egy
fontos tulajdonsaga, hogy hatalmas forg6témegd, halézatra koz-
vetlenil csatlakozd szinkrongépekkel torténik a villamosenergia-
termelés. A sztochasztikusan valtozé (de kiilénbéz6é eljarasokkal
becstllhetd) terhelések lekdvetését a megfeleld valtoztatasi képes-
séggel rendelkezd termelékkel végzik, a cél minden pillanatban a
két oldal egyensulyanak megérzése. Az id6jarasfiiggd termelés
azonban csokkenti a termelés szabalyozhatosagat, sét: mivel ezek-
ben az esetekben a betaplalas teljesitményelektronikai atalakitason
keresztul torténik, igy csokkenti a rendszer stabilitasmegdrzd keé-
pességét, azaz inercigjat is. A villamosenergia-rendszer stabilitdsa
alatt azt a képességet értjik, hogy a rendszer egy —allandosultnak
tekinthetd — kiindul6é Gzemallapotabodl képes visszatérni egyensulyi
helyzetébe miutan valamilyen valtozas (terhelésndvekedés vagy
csokkenés, haldézati hiba stb.) befolyasolta a mikodését, valamint
ezen folyamat soran a rendszer integritdsa nem séril. Ez legin-
kabb a hatasos teljesitmény és frekvencia kozti inherens fizikai kap-
csolaton keresztll értelmezhet6 kvantitativan is. [3]

A villamosenergia-rendszer teljesitményeinek egyensulyat
megfogalmazhatjuk a rendszer allanddsult allapotara (statikus
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egyensulyara), illetve a dinamikus allapotokra is a megfelel6 hata-
sok figyelembe vételével.

A rendszerszintl villamosteljesitmény-egyensuly, azaz a:
1. egyenlet: a villamos teljesitmények egyensulya [8]

F’G = F)F +'F)V

egyenlet mindig teljesll az energiamegmaradas értelmében, ahol
Ps a generatorkapcsokon kiadott teljes villamos teljesitmény, Pr a
teljes fogyasztas, Py pedig a veszteségek dsszessége. A rendszer
allandosult izemallapotaban a szinkrongeneratorok tengelyére juté
mechanikai teljesitmény (P,,) és a kapcsain kiadott villamos teljesit-
mény megegyezik, tehat:

2. egyenlet: a mechanikai és villamos teljesitmény-egyenl&ség
statikus helyzetben [8]

F3A4 = fDF +'F3V

Ez azonban allandd frekvenciaértéket feltételez, ezért statikus
egyensulynak nevezzuk. Tételezzik fel, hogy a termelés a halo-
zatra kOzvetlenul csatlakoz6 nagyméretl szinkrongépekkel torténik,
és a teljesitményegyensuly valamilyen folyamat (erémi kiesése,
ugrasszer( terhelésndvekedés, védelmi kapcsolas) kdvetkeztében
felborul. Ekkor az energiamegmaradas a dinamikus egyensulyi
allapotban a lengési egyenlet szerint teljesiil, egyetlen halézatra
kapcsolodé szinkrongép mechanikai (Ppy) és villamos teljesitménye
(Pgi) kdzt a kdvetkez6 Gsszefliggés érvényes:
3. egyenlet: a lengési egyenlet egy gépre vonatkoztatva [8]

P.=FR,+D, -Aw,+%

Ahol D; -Aw; a generator forgérészében a szogsebesség-eltérés
miatt keletkezd csillapito teljesitmény (melyet a tovabbiakban elha-
nyagolhaténak tekintlink), Wiy a gépegység forgérészében tarolt
kinetikus energia. Ezt a mozgasi energiat a fizikaban szokasos for-
maban atirva:

4. egyenlet: a kinetikus energia felirasa kilénbdz6 alakban [8]

VVKINI :19-(4)"2: Hi 'Si

2

Ahol S a névleges latszolagos teljesitmény, © a szinkrongenera-
tor tehetetlenségi nyomatéka, w, pedig a névleges korfrekvencia
a rendszerben. H az inercia allandd, amely idédimenzioju. Ez a
mennyiség megmutatja, hogy az adott gépet a névleges latszola-
gos teljesitményével megegyezd teljesitménnyel gyorsitva mennyi
idé alatt érné el a névleges fordulatszamat, tehat idé dimenziéju.
Jol lathatd tehat, hogy a teljesitmények kozti eltérés megvaltoztat-
ja a generatorok szogsebességét, amelybdl fakaddan a rendszer
frekvenciaja is valtozik. A teljesitmények kiegyensulyozasakor az
inercia konstans az, amely meghatarozza a frekvencia valtozasi se-
besség meredekségét (elhanyagolva a csillapitast):

5. egyenlet:a teljesitményegyensuly felbomlasanak kovetkez-
ményeként végbemend frekvenciavaltozas egyenlete [1]

AP- f,

P
dt

Ahol AP a termelt és fogyasztott (beleértve a veszteséget) hatasos
teljesitmény kilénbsége. Ez a folyamat pillanatszerlien megy vég-
be a fizikai kényszer hatasara. Példaul fogyasztasi tulsuly esetén a
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forgd tdmeg szogsebességének csdkkenése miatt a rendszer frek-
vencidja csokken, az inercia konstans jol jellemzi a folyamatot a
stabilitds szemszogébdl, hiszen minél nagyobb értékd, a rendszer
annal ellenallobb a kilsé hatasokkal szemben és képes megdrizni
az integritasat. A telies mogbttes kinetikus energia a névleges frek-
vencian kiszamithat6 a gépek névleges értékeibdl:

6. egyenlet: a rendszer teljes kinetikus energiaja névleges frek-
vencian [8]

Ekin, Gsszes— z H i Si

A latszolagos teljesitmények és az inercia konstansok gépegy-
ségenkénti szorzata tehat megadja a névleges kinetikus energiat
([E]=GWs). Ez egyfajta beépitett stabilitastartalék, mely a rendszer
viselkedését az elsd pillanatokban — egészen a leggyorsabb sza-
balyozé beavatkozasig — meghatarozza. Az 0sszefliiggések azon-
ban feltételezik azt, hogy a termelés a jelenleg ismert és elterjedt
moédon héaldzatra kdzvetlenil csatlakozé szinkrongépekkel torténik.
Mi torténik azonban, ha a hal6zatra kdzvetlendl csatlakozd szink-
rongeneratorok helyett olyan termeldk lesznek tulsulyban, amelyek
teljesitményelektronikai atalakitokon keresztll csatlakoznak a ha-
l6zatra? Ezek a berendezések ugyanis nem rendelkeznek kozvet-
len fizikai valasszal, azaz gyakorlatilag O értéki inercia allandoval
jellemezhet6k, hiszen nincsen a villamos paramétervaltozasokkal
Osszefliggésben valtozé fordulatszamu mechanikai témeg. Tehat
ugyanolyan meértékl teljesitmény-kiegyensulyozatlansag esetén
nagyobb mértéki frekvenciavaltozast eredményez, mely veszélyes
Uzemallapotokhoz vezethet. A 2. abra megmutatja, hogy 2030-ra
milyen mértékben fog csékkeni a halézat mogottes kinetikus ener-
gidja (ez a mennyiség allandosult allapotban az inercia konstanssal
aranyos). Az év orainak donté részében ez a szam a vizsgalt or-
szagokban jelentés csokkenést figyelhetiink meg, mely — mivel a
frekvenciavaltozas meredekségét meghatarozza — komoly negativ
hatassal lesz a rendszer stabilitasara. [8]
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2. abra. Forgé tomegekben tarolt energia rendelkezésre allasa
rendszerszinten néhany eurépai orszagban 2015-ben és 2030-ban
[IEEE PES Webinar]

Az inercia — azaz a kozvetlen, stabilitas meg&rzését segit6 fizikai
valasz — csOkkenése tehat komoly problémakhoz vezethet, a koz-
eljovében a helyettesitését meg kell oldani zavartalan ellatas biz-
tositasa érdekében. Az egyik Ut lehet a forgd tdmegek kilon imp-
lementalasa a rendszerhez szinkronizalva, ez azonban nem tlinik
tulzottan rentébilis megoldasnak. A teljesitményelektronikai beren-
dezések azonban kitinéen és gyorsan vezérelhetdk, igy adodik a
lehetéség, hogy emulaljuk a fizikai folyamatot, azaz hozzunk lét-
re szintetikus (vagy virtudlis, mesterséges) inerciat. Ez azt jelenti,
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hogy a termel&egység figyeli a rendszer allapotat és szlikség ese-
tén a szinkrongépekhez hasonlé hatast fejt ki a halézatra, ezzel ta-
mogatva a stabilitds megdrzését. [1][2][3][4][5]

A szintetikus inercia képzés lehet6ségei

A szintetikus inercia lényegében azt takarja, hogy a teljesitmény-
elektronikai berendezéseken keresztul a halézatra csatlakozé ter-
mel6k kimeneti teljesitményét ugy szabalyozzuk, mintha azok is
rendelkeznének forgd témeggel. Ez gyakorlatilag emuldlja a szink-
rongeneratorok kodzvetlen fizikai hatasat. Fontos azonban megje-
gyezni, hogy tokéletesen nyilvan nem reprodukalhaté a valés va-
lasz, igy az ilyen szabalyozasok rendszerbe illesztésekor részletes
tervezési és hatasvizsgalati Iépéssorozatot kell kdvetni. A valtozo
halozati strukturdban harom életképes megoldas kinalkozik a gya-
korlati megvaldsitasra. [1][2]

A szélerémivek négy alaptipusa kozul kettd terjedt el széles
korben, melynek oka a szabalyozhatdsag: a kétoldalrdl taplalt
aszinkron gépes (doubly fed induction machine, DFIG) és a full kon-
verteres (FC) tipusok felelnek meg az energiatermeléssel szemben
tamasztott igényeknek. Ezek esetében az inercia nem is olyan el-
rugaszkodott gondolat, a forgd lapatokban rejlé kinetikus energia
kiaknazasahoz a mar Uzemben levé vezérlés kiegészitése szuk-
séges. Ezt legegyszerlibben egy parhuzamos hurok beiktatasaval
valositjak meg, mely a rendszer frekvenciajanak alapjan dént az
esetleges beavatkozasrol. Mivel ekkor a gépegység nem az opti-
malis munkapontban tUzemel — plusz nyomatékot ad le — a rotor
lassulni fog, ez adja a szintetikus inercia szolgaltatasanak elvi id6-
tartomanybeli hatarat, viszont az atmeneti id6szakban a betaplalt
villamos teljesitmény névelhetd. A szélerémUivek tehat a szintetikus
inercia képzésére kivaloan alkalmasak. [1][2]

A napelemes rendszerek ezzel ellentétben nem rendelkeznek
semmilyen mogoéttes kinetikus energiatarolassal. Adédik tehat a
megoldas, hogy egészitsiik ki az ilyen termel6egységeket a sta-
bilitas megdérzésének céljabdl (vagy helyezziink el a rendszerben)
energiatarold berendezésekkel ilyen célfliggvény megvaldsitasara.
Ezen berendezések karakterisztikus jelleguk — gyors valaszidd,
széles spektrumu kimeneti teljesitmény — miatt kerllhetnek szoba
a szintetikus inercia kérdéskorében. Az inercia fizikai értelemben
dedikaltan kinetikus energiatarolas, a kildonb6z8 technoldgiak azon-
ban értelemszerlien egyarant alkalmasak a frekvenciaszabalyozas
megvaldsitasara. [1][2]

A hibrid (egyen- és valtakoz6 aramu) rendszer gondolata nem
Ujkeletl, a teljesitményelektronika fejlédésével az egyenaramu
halézatok elényei kidomborodni latszanak a korabbiakhoz képest.
A stabilitds szempontjabol pedig felmerul a kérdés, hogy az atala-
kitok valamilyen egyuttes vezérlése esetén kialakithato-e olyan yj
megkozelités, mely a megujulé energiaforrasok részaranyanak noé-
vekedésével effektiv moédon tud szerepet jatszani a rendszerszint
szabalyozasban. A nagyfesziltségli egyenaramu halézatok (High
Voltage Direct Current, HVDC) kivalé lehet6ségekkel kecsegtetnek
A csatlakozasi ponton a frekvencia fuggvényében vezérelt teljesit-
mény-atalakitéssal, a kapacitasokat felhasznalva. A HVDC szaba-
lyozdja igy széles spektrumu inercia konstansnak megfelel6 valaszt
lehet képes szolgaltatni a rendszer szdmara. [1][2]

Eurépai iranyelvek

A probléma aktualitédsat jél mutatja, hogy az ENTSO-E (European
Network of Transmission System Operators of Electricity) a harom
kiemelt témajanak egyikeként felvette a kutatas-fejlesztési tervébe

a 2015-17-es id6szakban. Legyen a rendszer teljes fogyasztasa
egységnyi. Altalanossagban egy nagy rendszer esetén, ha a terme-
lés ett6l 20%-al eltér, akkor a kialakuld 0,5-1 Hz/s-os frekvenciaval-
tozasi sebességek megdfigyelhetdk és kezelheték a meglévé szaba-
lyozasi eszkdzokkel, e felett viszont az integritas megérzése nem
vehetd biztosra. A jovében azonban — az inercia csokkenése miatt
- a teljesitmények kozti eltérés akar 40% is lehet, a valtozasi sebes-
ség pedig 2 Hz/s-ra néhet. Mivel a konvencionalis primer szabalyo-
zas beavatkozasi ideje ilyen esetekben akar tul lassu is lehet (né-
hany masodperc), az inercia megdérzése és mesterséges novelése
fontos feladat. A teljesitményelektronikai berendezéseken keresztiil
halézatra csatlakozd eszkdzok azonban nem rendelkeznek ilyen
kézvetlen fizikai vélasszal, igy amennyiben a kérilmények megki-
vanjak, ennek pétlasara valamilyen vezérlési algoritmust vagy esz-
kozt kell segitségul hivni. A frekvencia névlegeshez viszonyitott +/-
200 mHz-en bellli savon tartédsa a cél, mely a normal izemallapotot
jellemzi. A 47,5 Hz alatti vagy 51,5 Hz fol6tti esetekben kijelenthetd,
hogy a rendszer bizonyos részeinek 6sszeomlasa szinte elkerilhe-
tetlen. A kontinentalis (eurépai 6sszekapcsolt) rendszer vizsgalata-
ra a referencia hiba 3 GW mérték(, az ENTSO-E elemzései alapjan
azonban kijelenthetd, hogy ilyen nagy szinkron jard rendszer esetén
kevésbé jelentkezik a vizsgalt probléma, az eredményeik soran az
FTK mikddés belépési szintjét (a vizsgalt esetben 49 Hz) sosem
érte el a frekvencia. A nagy rendszer frekvenciavaltozassal szem-
beni ellenallésaga 10 s feletti inercia konstanssal jellemezhetd, a
vizsgalatokban 2,3 s esetén is 49,2 Hz volt a frekvencia minimuma
a referencia hiba esetén, tehat az inercia csdkkenése nem okoz
fejfajast a rendszeriranyiték szamara. Felhivjak a figyelmet azon-
ban arra, hogy ha a rendszerrészek szétvalnak, a helyzet merében
masképp fest, a veszély sokkal komolyabb. A vizsgalatok eredmé-
nyeképp az 0sszehangolt eurdpai irdnyelvek megfogalmazasaban
varhatdan igy a szintetikus inercia is szerephez jut.[4][5]

A 2016-o0s ausztraliai rendszerésszeomlas és
tanulsagai

2016. szeptember 28-an Ausztralia déli részén egy hatalmas vihar
kovetkeztében szamos hiba alakult ki a villamosenergia-rendszer-
ben, melynek sorozata egy nagy rendszerrész 6sszeomlasahoz ve-
zetett. A rendszerrész 883 MW szélenergia betaplalassal, 330 MW
gazturbinas termeléssel és 613 MW szomszédos tartomanybdl jové
importtal latta el a 850 000 fogyasztojat a terileten az események
kezdetekor. Az (lizemiranyitds napkdzben a megszokott moédon
zajlott, a beérkezd id6jarasi adatok alapjan elemzések késziltek,
melyek nem allapitottak meg tulzott veszélyhelyzetet, de kiemelték,
hogy a villdmcsapasok magas valoszinlségére tekintettel kell lenni.
A szélsebesség elbrejelzések 120 km/h maximum értéket josoltak,
melynek a rendszer normal esetben ellenall. A délutan folyaman
azonban a vihar kovetkeztében meghibasodasok lancreakcioja in-
dult be.

Els6ként a vihar hatdsara 5 zarlat keletkezett, melyek elharitasa
kdzben 3 tavvezeték tartésan kiesett. Emiatt 6 jol megfigyelhet6 fe-
szultségstabilitasi probléma jelentkezett, melyet a szélgeneratorok
nem tudtak athidalni, 445 MW teljesitmény kiesett a rendszerbdl
(a mérési adatokban megjelenik tovabbi 39 MW tranziens teljesit-
ménycsokkenés, melyet normal esetben varnank a zarlati athidalé
folyamatbdl (Fault Ride Through Capability, FRTC)). A teljesitmény-
hianyt ekkor a kritikus tavvezeték, a Heywood Interconnector volt
hivatott po6tolni, mely korlatainal fogva erre nem volt képes, igy gya-
korlatilag 900 MW esett ki pillanatszerien. A fennmaradé termelés
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mar képtelen volt a terhelés kiegyenlitésére, hovatovabb a frekven-
ciavaltozas olyan meredek volt, hogy a fogyasztoi terheléskorlato-
zas nem aktivalodott, igy a rendszerrész 6sszeomlott. [9]

275kV bus voltages across SA - 28/9/16

Heywaod Interconnector opens at "
16:18:15.8

—omn Ash town - U ph

3. abra. Fesziiltségek alakulasa a kérdéses id6szak alatt [9]

A 3. dbran lathato a fesziltségek valtozasa, melyen jél megfigyel-
hetd az 6sszeomlas folyamata: a kezdeti kis mértékli zavarok még
nem jelentettek problémat, a szélerémdiivek és a tavvezeték kiesése
viszont jél lathatdéan tulmutatott a rendszer integrithsmeg6rzd ké-
pességén. A mért fesziiltségek a rendszer kulcsfontossagu 275 kV-
os pontjait mutatjak be. A rendszer gyakori mintavételezéssel figyeli
a feszlltségértékeket, igy az 6t hibahely az eset utan jol behatarol-
hato volt, mely hat egymast kovet6 fesziiltségzavarként jelentkezett
a mérésekben. [9]

Frequency - SA vs VIC - 28/9/16

s02s Heywood Interconnector cpens at ——
16:18:15.8 —

4. abra. Frekvenciakép a kérdéses id6szak alatt [9]

A 4. abran a frekvenciakép lathatd a tavvezeték két oldalan
(Robertstown az 6sszeomlo rendszerrészben, Heywood a levalasz-
t6do6 exportald terlleten). A levalas utan a két rendszer frekvenciaja
a vartaknak megfeleléen divergal egymastél, Heywood terlletén
a tultermelést visszaszabalyozzak, mig a dél-ausztral terulet 6sz-
szeomlik. Az alacsony frekvenciaértékek esetén aktivaléodo FTK
(frekvenciafiigg6 terheléskorlatozas) rendszer 49 Hz-t6l kezdve
kapcsolasi miveleteket kellett volna, hogy végrehajtson az integri-
tas megbrzése érdekében, azonban a hatalmas frekvenciavaltozasi
sebesség tulmutatott a védelem képességein. A teljes folyamat — az
els6 hibatdl kezdve a részrendszer 6sszeomlasaig — mindossze 88
masodperc alatt lezajlott, tehat jol érzékelhets, hogy a dinamikus fo-
lyamatok soran nincs id6 hosszu tervezési folyamatok elvégzésére
az optimalis beavatkozas meghatarozasahoz. A proaktiv tervezés
tehat elengedhetetlennek tinik.
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A mai szélerémlivek rendelkeznek jol definidlt zarlati
athidaloképességgel, melynek eredményeképp képesek a fesziilt-
ség visszaadllitdsaban aktiv részt vallalni. A 13 jelen levé szélpark-
bdl azonban minddssze 4 tett eleget ennek a kotelezettségének
ebben az esetben. Ezt szamos bedllitas befolyasolja, mely ebben
az esetben jol lathatdban nem volt megfelel6 a veszély elharitasara.
A rendszeriranyitd koordinalasaval a helyreallitds 6ta a beallitasi
problémakat kikiiszobolték és megbizhatéva tették. [9]

Quebec: a szintetikus inercia els6 bevetése
A montreali rendszeriranyit6 vallalat volt a vilagon az elsé olyan en-
titas, amely megkdvetelte a szélerémdiveitdl a szintetikus inercia biz-
tositasat. Québec teriiletén mintegy 3,3 GW lizemeld szélerémivi
kapacitas talalhatd, de tovabbi nagy mennyiségl telepitéseket ter-
veznek. Emellett fontos tényezd, hogy Eszak-Amerika legkisebb
szinkronjard zonajarol beszéllink, melynek csucsterhelése 40 GW-ra
tehetd. A rendszeriranyité 2005-ben fogalmazta meg el6irasat a zar-
lati athidalo képesség és a szintetikus inercia biztositasara, a 2011
Ota telepitett generatorok pedig mar ennek megfelel6éen mikddnek
(igy tébb mint 2 GW csucsteljesitmény rendelkezik a képességgel).
2015 decembere pedig elhozta a szintetikus inercia vizsga-
napjat: egy transzformator meghibasodas miatt 1,6 GW termelés
kiesett, a frekvencia zuhanasa kdzben pedig a szélerémdivek a leg-
nehezebb pillanatokban 126 MW extra teljesitménnyel segitették a
rendszert. A kiértékelés alapjan ez nagyjabdl 0,1-0,2 Hz-el emelte
meg a folyamat soran kialakuld legkisebb frekvencia értékét. Szimu-
lacios vizsgalatok alapjan pedig belattak, hogy ha a szélerémivek
helyett kdzvetlenll csatlakozd szinkrongeneratorok csatlakoztak
volna a halézatra, nem tapasztaltak volna szignifikans kuldnbséget.
Ateljes biztonsag megteremtéséig még sok lépést kell megtenni, de
Kanadaban egy ékes példajat lathattuk annak, hogy a szintetikus
inercia bizonyos esetekben képes lehet a stabiliths megdrzésére.
A pontos hatékonysag és megbizhatdsag elbiraldsahoz még tobb
adatra van szukség, de az els6 jelek biztatok. [6]
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