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A szintetikus inercia
értelmezése, elemzése

A villamosenergia-rendszer stabilitasanak
kérdései a novekvé megujulé penetracié
fényében

A megujuld energiaforrasok térnyerésével a
rendszer iranyitoi és lizemeltetéi eddig nem ismert
kihivasokkal = szembesiilnek. @A  termelésben
megjelené Uj technolégidk komoly hanyada
teljesitményelektronikai  atalakitokon  keresztiil
csatlakozik a halézatra, a kozvetlen kapcsolat
hianya pedig a konvencionadlis rendszereknél jol
ismert inercia csdkkenését eredményezi. A
mogottes forgotomeg - mint egy kinetikus
energiatartalék a  stabilitAs megOlrzésére -
frekvenciavaltozasokkal szemben ellenallé
képességgel rendelkezik,0 a hatasos teljesitmények
egyensulyanak  felbomlasanal. A megfeleld
biztonsag érdekében a szél- és naperémiivek
betaplalt teljesitményének vezérlését érdemes
kiegésziteni az inercia hatasat emulalé megoldassal.
A cikk témaja a probléma fizikai hatterének
bemutatasa és technolégiai megoldasok szerepének
bemutatasa a jovo villamosenergia-rendszerében.

The growing share of renewable energy sources
leads the system operators to previously unknown
challenges. Beside the well-known issues of
balancing and capacity adequacy, the stability is
also essential and the electric power grid’s
operation must meet the expectations. Some of the
emerging technologies are connecting to the grid
via power converters so they are practically
decoupled from the system and its frequency
changes. The electric power system has not been
designed for that: stability relied heavily on the
inertial response of synchronous generators which
decreases the rate of change of frequency (ROCOF).
The rotating mass of those generators is directly
coupled to the system and functions as a kinetic
energy storage component which was incredibly
useful. Renewable energies such as wind and solar
has to be augmented with synthetic inertia to
provide such a useful function or stability issues,
load shedding and outages will occur. This study
introduces the policy, physical and technical
background, the possible role of the implemented
synthetic inertia and also provides simulation
results for further understanding.
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1. HATTER

A villamosenergia-rendszer iranyitasa és
Uzemeltetése alapvetéen valtozik meg a megujuld
energiaforrasok térnyerésével. Az egyre ndvekvd
decentralizalt — és az esetenként id&jarasfiggé -
termelés az ellataslanc teljes spektruman valtozasokat
general. A mogottes mozgatdé er6 exponencialis
lefolyastu, ahogy az az 1. abran jol lathaté. Az
International Renewable Energy Agency nemzetkdzi
szervezet altal vizsgalt orszagokban az 1828 GW
beépitett teljesitmény dsszemérhet6 az 1500 GW gaz
és 1880 GW széner6mlivi beépitett teljesitménnyel.
Dénidaban a megujulé energiaforrdsok biztositottdk a
termelés 39%-at 2014-ben, tobb orszagban regisztraltak
olyan id&szakot, amikor a teljes energiafelhasznalast
fedezte az aktudlis zdldenergidbdl szarmazé termelés.
Ez az irany egyértelmiien hasznos kérnyezetvédelmi
szempontbdl, a rendszerbe integralas miszaki kérdése
azonban korantsem egyszerli. Az atviteli és
elosztéhalézatok rugalmassagat ndvelni kell, tartalékok
létesitése szikséges a kiegyensulyozasokhoz. A
hosszutavu kapacitaskérdések tovabbi kérdéseket
vetnek fel, melyeknél korultekint tervezés szikséges.
A felallitott hatarfeltételeket kielégitd megoldas esetén
fontos, hogy a vezérlés és Uzemeltetés megfeleljen az
elosztott és variabilis termelés okozta Uj kérnyezetnek.
[1]
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1. abra: megujul6 energiaforrasok beépitett
kapacitasanak novekedése 2001-2015 k6zo6tt
[IRENA]

A szél- és napenergia szamtalan tekintetben kiulénbdzik
a konvencionalis  technolégiaktdl. A villamos
paramétereik és vezérlésiuk kulcsszerepet jatszanak a
valtozo kéralmények kozt kialakithato
Uzemiranyitasban. Ezek teljesitményelektronikai
atalakitokon keresztul csatlakoznak a hal6zatra, amely
azt jelenti, hogy fizikailag el vannak valasztva attdl,
beleértve a frekvenciavaltozasokat. A  hatasos
telijesitmény szabalyozasanak mddja ezt figyelembe
véve radikdlisan megvaltozhat, a stabilitas kérdése
kritikusséa valhat.



2. A HATASOS TELJESITMENY ES A FREKVENCIA
KAPCSOLATA

A rendszeriranyitas 6 feladata a feszliliség és
frekvencia tliréshataron belill tartdsa a rendszer minden
csomoépontjan. Amikor a fogyasztas ugrasszer(ien
megné, vagy egy erébmil levélik a rendszerrél, a
frekvencia csokkenni kezd. A 2. abra szemléleti a
frekvenciaszabalyozas szintjeit és azok kapcsolatat. Az
egyes szintek kozti kilénbség a reakcididében rejlik.
Azonban még a primer szabalyozas érvényre jutasa
elétt van egy fontos fizikai folyamat, amelyet a hal6zatra
kdzvetlenll csatlakoz6 szinkrongeneratorok okoznak,
ez az inercia hatasa. Ez kulcsfontossagu az egyensuly
felbomlasa utani els6 néhany masodpercben,
gyakorlatilag ez hatarozza meg a frekvenciavaltozas
meredekségét (Rate Of Change Of Frequency,
ROCOF). Az inercia tehat a szinkrongépek forgd
tdbmegében tarolt kinetikus energian keresztll leadott
kozvetlen fizikai valasza.[1][16][27]
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2. abra: frekvenciaszabalyozas szintjei és
kapcsolatuk [ENTSO-E]

Néhany masodperc elteltével a primer szabalyozas
érvényre jut és a turbinaszabalyozok a mechanikai
teljesitmény ndvelésével megallitjak a
frekvenciacsokkenést, kialakitanak egy egyensulyi
allapotot egy uj frekvenciaértéken. A szekunder
szabalyozas felelés a frekvencia nominalis értékre
emeléséért. Az egyes szabalyozasok hatasai
frekvencia-idé diagramon a 3. dbran lathatdak. [16][27]
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3. abra: jellemzd frekvenciakép a szabalyozas soran

[1]

A teljesitményelektronikai berendezéseken keresztil a
halézatra csatlakozé termelbéegységek szamanak
ndovekedésével az inercia hatasa gyengll, mely
meredekebb frekvenciavaltozasokhoz vezethet. Ez
komoly kdvetkezményekkel jarhat az ellatasbiztonsag
és megbizhatdsag tekintetében. [4]

A 4. abran a frekvenciavaltozas gorbéjének jellemzéi
lathatdak. A névieges értéktél szamitott kildnbség az
abszolut eltérés, a valtozas sebessége (gradiens) és a
szélséérték (minimdlis érték) a legfontosabb mutatok.

Ezek alapjan a frekvenciavaltozasok
Osszehasonlithatok és értékelhetbk a stabilitas
szemszOgebél.
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4. abra: a frekvenciavaltozas f6 paraméterei [1]

3. A LENGESI EGYENLET ES AZ INERCIA

A rendszerbe betaplalt és a vételezett teljesitmény
egyensulya statikus esetben:

Fren = Pyacn = Progs = Proge + Pros (1)

Ahol Pgen a telies betaplalt villamos hatasos
teljesitmény, Pmech a turbindk mechanikai
teljesitményének dsszege. PLoad a teljes fogyasztas, mig
a PLess tag reprezentalja a veszteségeket (egyarant
MW-ban értenddk)

Valtozas (kiesés, hirtelen terhelésndvekedés) esetén a
rendszert a dinamikus egyensulyt leir6 egyenlettel
vizsgalhatjuk. A lengési egyenlet egyetlen gépre:

_ . - . SEmivi
Prni = Fpi + Dy = Bey; + ar )
Ahol a A, a gép szogsebesség kilénbsége rad/s
egységekben. A Di a gép rotorjara jellemzd csillapitasi
tényez6. A forgé6 tobmeg kinetikus energidjanak
derivaltjaként szarmaztatott tag az, amely az egyensulyt
megteremti a villamos és mechanikai hatasos
teljesitmények kilénbsége kozt. Ez az
energiamennyiség szamithaté az egység latszélagos
teljesitményébdl és inercia allanddjabdl is:

1 a
Exini = ;f" wy = Hi=5; 3)
Ahol wna névleges szbgsebesség értek és J a
tehetetlenségi nyomaték. Az inercia allandé tehat



meghatarozza a frekvenciavaltozds meredekségét, a
ROCOF nagysagat (a nagyobb H csokkenti a
szdggyorsulast), azaz a frekvenciavaltozas kezdeti
pillanatanak ismeretében H meghatarozhato:

_ AP(tg)f

It

“dr t=tg (4)

H;

A 4. egyenletben az egyes értékek az i-vel jelolt
generatoregységre vonatkoznak. A teljes rendszer
inercidgja az egyes termel6egységek és fogyasztdk
inercidjanak Osszessége. Amennyiben a
szinkrongeneratorok részesedése csokken a termelési
mixben, a rendszer inercidja drasztikusan csokken,
mely hosszabb lefolyasu és nagyobb amplitidoju
frekvencialengésekhez vezethet. [4]

SpH =5 g + Sy + 00 + S5y (5)

4. A SZINTETIKUS INERCIA BIZTOSITASANAK TECHNOLOGIAI
LEHETOSEGEI

A szintetikus inercia Iényege, hogy a
teljesitményelektronikai berendezéseken keresztil a
hal6ézatra csatlakozd termel6k kimeneti teljesitményét
ugy befolyasoljuk egy vezérlésen keresztil, mintha azok
is rendelkeznének forgd tomeggel. Ez emulalja a
szinkrongeneratorok hatasat. Toébb életképes megoldas
is kinalkozik ennek megvalositasara, ez a fejezet
Osszegzi a megujulé energiakhoz kothetd példakat.
Mindazonaltal a kozvetlen fizikai valasz nem
reprodukalhaté tokéletesen, a megoldasok
teljesitménylengésekhez, mechanikai elemek
tulterheléséhez vezethetnek, tehat az optimalis
parameétervalasztas kulcsfontossagu.

4.1. Szélenergia

A szélerémivek rendelkeznek forgd tdmeggel, azaz
lapatjaikban tarolnak kinetikus energiat. Az allandd
sebességl tipusok nem hasznalhatéak megfeleléen
szabalyozdsra. A valtoztathatd sebességl szélturbinak
(Variable Speed Wind Turbines, VSWT) rendelkeznek a
megfelelé elemekkel. 2 6 tipust kildnboztethetlink
meg, a kétoldalrél taplalt aszinkron gépes (Doubly-Fed
Induction Machine) és a Full Converter (FC) kialakitast.
A kozvetlen vélasz hianya ellenére ezek a termel6k
kivaloan felhasznalhatok szintetikus inercia
szolgaltatasara. A vezérlés egy plusz parhuzamos
agkeént illesztheté az alapvezérléshez. Ez gyakorlatilag
egy frekvenciamérés alapjan torténd
teljesitményvaltoztatast jelent, mely segitségével a
forgd tomeg energidja felhasznalhaté szabalyozasi
célokra. Ha a frekvencia egy bizonyos érték ala csdkken
(vagy egy bizonyos valtozasi sebességgel csokken), a
vezérlés plusz mechanikai teljesitményt nyer a forgas
lassitdsaval. Ez  természetesen a  frekvencia
ndvekedésekor is hasznosithatd. A vezérlés kialakitasa
soran ugyelni kell a miszaki korliimények adta
hatarfeltételekre, valamint a tényleges igény alapjan

megfelel§ aktivacios sémat kell kialakitani. A vezérlés
miatt elvesztett szélenergia az elérhetd Kkutatasi
eredmények alapjan nem haladja meg az 1%-ot. Az
inercia allandé egy szélerdmi esetén 2-6 s kdzé esik,
mely dsszemérhetd a szinkrongeneratorokéval (2-10 s).
[14][4][1]

4.2. Napenergia

A fotovoltaikus rendszereknek nincsen mozgd
alkatrésze, mely a forgd toémegekhez hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezne. Ezaltal 6nmagaban
képtelen az inercidlis valaszra. Az atalakitok a
maximalis energiamennyiség rendszerbe juttatasara
térekszenek. Tovabbi probléma, hogy a
teljesitményelektronika csak egy sziik frekvenciasavon
belul tartja a halézaton a berendezést, egyébként
izolalja azt, ezzel tovabb rontva a helyzetet a rendszer
frekvenciavaltozasanak szemszogébdl. Mindazonaltal
az energiatarolds nyujtotta széles lehet6ségek
segitségével talalhatunk a stabilitas megbrzésére — és a
naperémil paramétereivel aranyos szintetikus inercia
biztositisara -  alkalmas  berendezéseket. A
legegyszeribb valasztdas a lendkerekes energiatarolo,
mely pontosan a kinetikus energia tarolasanak elvén
mikodik.  Szuperkapacitasok és  akkumulatorok
egyarant rendelkeznek a gyors valaszidével és a
szukséges kimeneti teljesitményleadasi képességgel.
Egy optimalis méretl és beadllitdsu energiataréloval
kiegészitve a naper6mivek is bevonhaték a
stabilitasmegérzésbe (5. abra).

Unlity

Network
x
‘@’ AC D c. D c‘
— o
L DC Link AC
1 :
Wind Turbine 3

Generators Consumer

Load

Flywheel M oter
Generator

5. abra: energiataroléval megvalodsitott szintetikus
inercia vazlata [5]

4.3. Egyenaramu halézatok

Az  egyenaramu  halézatok szamos  elénnyel
rendelkeznek a  stabilitdés  szempontjabdl. A
decentralizalt struktira maga utan vonja ezek
kiaknazasanak otletét is. A teljesitményelektronikai
berendezések — megfelel6 kommunikaciés egységekkel
felvértezve — intelligens megoldasokat igérnek a
vezérlésben. Egy igen izgalmas lehet6ség a szintetikus
inercia biztositasara a nagyfeszlltségli egyenaramu
halézatok (High Voltage Direct Current, HVDC) belsé



vezérlésének kiegészitése. Ez a megoldas széles
skalan biztosithatja a szlikséges inercia allanddkat. [24]

5. VEZERLESI ELVEK A SZINTETIKUS INERCIA
KIALAKITASARA
A  szintetikus inercia  képzéséhez  valamilyen

energiataroldsra alkalmas elemre van szikségunk,
amely képes a hatasos teljesitmény megvaltoztatasara
meghatarozott ideig. Mivel ez nem egy kdzvetlen
valasz, a rendszer frekvencigja alapjan szikséges
vezérelni a teljesitményt.

A legegyértelmliibb megoldas az inercidlis valasz
emulalasa, azaz egységnyi frekvenciavaltozashoz egy
adott teljesitményvalasz tartozik. A zaj komoly probléma
lehet egy ilyen kialakitdas esetén és az
alacsonyfrekvencias teljesitménylengések is
visszahathatnak rd a kiegyenlitédés soran, tehat a
vezérlé és beavatkozd jelek megfelel6 sziirése és
beallitdsa elengedhetetlen.

Egy masik megoldas lehet a rendszerfrekvencia
szamitasa a generatorok forgasi sebessége alapjan. Ez
komoly kommunikacids infrastruktarat igényel, hogy a
részrendszerekrél megfelelé informacidhoz jussunk, de
van néhany életképes megoldas a becslésre (Kalman
szlré, FIR szird). [2]

A kimeneti teljesitmény vaéltoztatasa a frekvencia
abszolut eltérése alapjan is térténhet. Ez gyakorlatilag
egy frekvenciatamogatast biztosité rendszer, mely
alapjan akar a berendezés beallithaté
szekunderszabalyoz6 Gzembe is. Hatrany, hogy ekkor a
kezdeti gradiensre nem gyakorol hatast a vezérlés, de a
legmélyebb frekvencia csotkkentésére alkalmas lehet.
Elénye, hogy sokkal kisebb terhelést jelent az egyes
elemek szamara. Fontos, hogy az aktivacié utan a
berendezés egy ideig biztositja ezt a megndvekedett
kimenetet, de ez az id6tartam a szintetikus inercia
koncepciodjan belil révid (10-20 s legfeljebb), figyelembe
kell venni a lejaratkor bekdvetkez§ teljesitményvaltozast
is. Ez akar komolyabb problémakhoz is vezethet, hiszen
alapvet6en alacsonyabb frekvenciaértékrél indul a
valtozas. [2]

Egy tovabbi lehetséges vezérlés alapja, hogy a kimeneti
teljesitmény alapvetéen kisebb, mint amire a termeld
képes, ezaltal mindig van egy szabalyozasi tartaléka
(pl.:  a névleges teljesitmény 3-6%-a), mely
felhasznalhaté droop control (izemben. Energiataroléval
kiegészitve hatékonyabba tehetd a megoldas. [2][4]
Mindegyik lehetéségnek megvan a maga elénye és
hatranya. A valtozasra reagalé vezérlés jol imitalja a
fizikai hatast, de lengéseket okozhat. Az abszolut
eltéréses aktivacio egyszerl és kevésbé terheli meg a
berendezést, de kénnyen okozhat nagyobb problémat
hibas beallitas esetén. A teljesitmény egy részének
tartalékolasa folyamatos veszteség, de altalanos
forgotartalékként is értelmezhetd. [1][2]

6. DEMONSTRACIOS HALOZAT AZ INERCIA ES A PRIMER
SZABALYOZAS HATASELEMZESERE

A kovetkezOkben egy tesztrendszer kerul bemutatasra,
mely a DigSilent Power Factory v15.1 programmal
készllt és célja a dinamikus szimulaciés lehetéségeken
belll az inercia és a primer szabdlyozas hatdsainak
elemzése. A halézat topoldgiadja a 6. abran lathaté. 2
gazturbina adja a szinkrongeneratoros termelést (210
MVA, beépitett tipus, turbinaszabalyozéval és
gerjesztésszabalyozoéval ellatva) 150 MW és 50 MW
kezdeti kimeneti teljesitményre allitva. Egy koncentralt
terhelés 120 kV-on 100 MW hatasos teljesitménnyel, és
koncentralt terhelés 33 kV-on egyarant 50 MW hatasos
teljesitménnyel. A terhelések frekvenciafuggék (kp=1,
kq=-0,5). A transzformatorok szintén beépitett tipusok,
elégséges atvivG képességgel, hogy ne korlatozzak a
tobbi halézati elemet a vizsgalatok soran. A topologian
lathatdé mOgottes hélézat elem inaktiv, tehat a
halézatrész szigetizemben van. Minden szimulacié
RMS tipusu, 40 s teljes id6t Olel fel, a valtozasok pedig
20 s idépontban koévetkeznek be.
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6. abra: tesztrendszer topologia

6.1. Megnovekedett fogyasztas
A 7. abran lathatd, hogy a kdzépfesziltségen az egyik
fogyaszté teljesitménye ugrasszerlien 20 MW-al
megno.
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7. abra: ugrasszerii fogyasztasnovekedés a
szimul&cié soran



A 8. abran Iathatdé a terhelésvaltozas okozta
frekvenciakép. A legkisebb frekvenciaérték 49,839 Hz.
A 9. abran lathatd az egyik generator kimenete, melyen
megfigyelhetd a turbinaszabalyozé mikodése. Ebben a
szimulaciéos kdrnyezetben nincs olyan elem, mely
szekunder szabdlyozast valdsitana meg, igy az ujonnan
kialakult frekvenciaérték lesz a végallapot is.
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8. abra: ugrasszeri fogyasztasnovekedés hatasara
kialakulé frekvenciakép
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9. dbra: generator kimeneti teljesitménye a
terhelésnovekedés folyaman
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10. abra: statizmus valtoztatasanak hatasa a
frekvenciaképre

A 10. abran a generator statizmusanak valtoztatasa (R
paraméter csOkkentése) okozta lengésndvekedés
lathaté. A medfelel§ paraméterbeallitas a szintetikus
inercia képzése soran kulcsfontossagu lesz.

6.2. Termeléegység kiesése

Nagyobb zavarhelyzetet okozhat egy generator levalasa
a haldzatrdl. Ebben a tesztrendszerben a visszamarado
1 generator nem elégséges a fogyasztok ellatasahoz,
igy a rendszer 6sszeomlik (nincsenek frekvenciaalapu
védelmek implementalva az egyes elemeken, tehat
effektive a levalas nem torténik meg).
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11. abra: frekvencia-0sszeomlas generator kiesése
esetén

6.3. Fogyasztoi terheléskorlatozas szerepe

A 6.2-ben ismertetett esetekben a frekvenciaalapu
fogyasztéi terheléskorlatozas (FTK) megoldas lehet a
rendszer integritasanak megérzésére. Fontos, hogy az
ilyen megkozelitések ellentmondanak a
vilamosenergia-rendszer alap  célkitlizésének, a
fogyasztok ellatasanak, de a rendszer egészére nézve
ez a megoldas is megfeleld lehet. A 12. abran lathato,
hogy a generator kiesése utdn a rendszer képes
stabilizalédni, de ez FTK miikddés hatasara alakulhat ki
(a teljes 120 kV-ra csatlakozé terhelés levalik). Az FTK
adaptivitasanak novelése tokéletes parja lehet a
szintetikus inercianak a jové halézataban.

Loads_busbar Frequency in Hz
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12. abra: FTK hatasa a frekvenciaképre generator
kiesése esetén

6.4. Megujulé energiaforrasok

Ebben a szcenaridban az egyik gazturbinat beépitett
tipusu szélerdbml park helyettesit, megegyez6
teljesitménnyel. A kimeneti teljesitményvezérlés a
szélerdm( park esetén a kihasznalas maximalizalasara
torekszik. Jol lathatdé, hogy a frekvenciavaltozas



gradiense és az abszolut eltérés maximuma is nagyobb,
mint a 6.1. esetben. A szintetikus inercia megvaldsitasa
ebben az esetben segithetett volna a rendszer
megfeleld allapotanak megdbrzésében.

Frequency of Load_busbar in Hz
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13. abra: frekvenciakép széleromii park beiktatasa
és fogyasztasnovekedés esetén

7. KONKLUZIOK

A megujulé energiaforrasok térnyerésével a rendszer
teljesitményegyensulyanak felborulasa esetén kialakuld
frekvenciakép megvaltozik. A kérdéskor aktualitasat jol
mutatja, hogy az eurdpai rendszeriranyitdkat 6sszefogd
szervezet, az ENTSO-E a 2015-17 kozti munkatervének
kiemelt témai k6zé emelte az inercia problémajat. Tébb
technoldgiai lehetéség kinalkozik a valtozé sebességi
szélerémiivek esetén, valamint az energiatarolas és az
egyenaramu rendszerek terén. Ahogy az 5. fejezetben
olvashato, nincs idealis megoldas a
frekvenciaszabalyozas megvalositasara, tobb kialakitas
egyuttes alkalmazasabdl lehet egy milszaki optimumot
képezni a hatékony Ulzemiranyitashoz. A fogyasztoi
terheléskorlatozasok adaptivva tétele fontos
kiegészitéje lehet ezeknek a megoldasoknak. A
rendszerszemlélet kiemelten fontos a megfeleld
kialakitashoz. A technoldgiai és iranyitasi lehetdségek,
valamit a hataselemzés, amelyet ez a cikk 6sszefoglalt,
kivalo6  alapként szolgdlhat egy rendszerszinti
frekvenciaszabalyozas kialakitasahoz, mely magaban
foglalja a gradiens viselkedést, abszolut eltérések
korlatozasat, megfelel6 paraméter beallitast, adaptiv
FTK alkalmazast és a klasszikus szinkrongeneratoros
szabalyozasokat.
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