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Wptyw wirtualnej inercji na system elektroenergetyczny

Streszczenie. W referacie oméwiono problem wptywu ubytku inercji naturalnej na stabilno$¢ czestotliwosciowg systemu elektroenergetycznego oraz
idee wirtualnej inercji. Przedstawiono struktury komercyjnych uktadéw wirtualnej inercji. Zaprezentowano przyktad wptywu ukfadu wirtualnej inercji

na wfasciwosci dynamiczne systemu elektroenergetycznego.

Abstract. The paper discusses the problem of the impact of the natural inertia decrease on the power system frequency stability. The structures of
commercial virtual inertia systems are presented. An example of the influence of the virtual inertia system on the dynamic properties of the power

system is presented. (Virtual inertia in the power system).
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Wstep

Regulacja czestotliwosci i mocy czynnej jest jednym
z dwoch podstawowych procesow regulacyjnych
realizowanych w  systemach elektroenergetycznych.

Przebieg procesu regulacji czestotliwosci zalezy od struktur
i parametréw uktadéw regulacji zrédet energii [1, 2, 3, 4, 5].
Jednym z parametrow, majgcych duzy wplyw na
poczatkowy przebieg tego procesu, jest inercja systemu.
Inercja systemu elektroenergetycznego zwigzana jest
zenergia mas wirujgcych jednostek  wytworczych
pracujgcych w systemie. Jednak tylko jednostek
wytworczych, ktérych predkos¢ kagtowa wirnikdw jest
bezposrednio zwigzana z czestotliwoscig. Do tej grupy
zalicza sie gtdwnie jednostki wytworcze i napedy
z generatorami synchronicznymi przytgczonymi do sieci
elektroenergetycznej bezposrednio oraz w pewnym stopniu
zrédla i odbiory z maszynami asynchronicznymi
przytaczonymi do sieci rowniez bezposrednio. Na inercje
systemu nie majg wplywu zrédta energii przytgczone do
sieci przez przeksztattniki energoelektroniczne,
tj. elektrownie wiatrowe z generatorami synchronicznymi
i elektrownie fotowoltaiczne, oraz napedy z silnikami
zasilanymi z sieci przez przeksztattniki energoelektroniczne.

Zmiana struktury wytwarzania w systemach elektro-
energetycznych, wynikajgca gtéwnie z rozwoju OZE, pro-
wadzi do zmniejszania sie inercji systemow. A zmniejszanie
sie inercji systemu prowadzi z kolei do wiekszych wahan
czestotliwosci, szybszych zmian czestotliwosci  po
zaburzeniu, a takze do zmniejszania sig¢ ttumienia kotysan
elektromechanicznych. Dlatego operatorzy systemow
przesytowych, dgzgc do ograniczenia tych negatywnych
efektow, wprowadzajg w swoich kodeksach sieciowych
wymogi na, bedacg miarg inercji systemu, wartosé
dopuszczalng pochodnej czestotliwosci RoCoF (ang. Rate
of Change of Frequency). Proces ustalania tych wartosci
wymaga pogodzenia oczekiwan operatorow systemowych z
mozliwosciami technicznymi obiektow, ktére powinny
zosta¢ dostosowane do wymagan operatorskich. W
ogolnosci, w interesie operatorow systemowych jest
ustalenie dla systemu relatywnie wysokiej wartosci RoCoF.
Spotyka sie to z oporem dysponentéw obiektow
zapewniajgcych odpowiednig inercje w systemie, poniewaz
w przypadku obiektéw istniejgcych jak i nowobudowanych
spetnienie wygérowanych wymagan bedzie sie wigzato z
poniesieniem duzych kosztéw. Ponadto, poniewaz ustalenie
wartosci RoCoF zostato scedowane przez ENSTO-E na
operatorow systemowych, to wartosci obowigzujgce w
réznych krajach nie muszg by¢ takie same.

Ograniczenie niekorzystnych efektéw zmniejszania sie
inercji w systemach badz ich eliminacja moze by¢ uzyskana
przez wprowadzenie do systeméw elektroenergetycznych

dodatkowej inercji, ktéra moze mie¢ postac
naturalnej lub wirtualnej [4]:
¢ Inercja naturalna to masy wirujgce zwigzane z wirnikami

inercji

maszyn elektrycznych synchronicznych lub
asynchronicznych przytaczonych do systemu
elektroenergetycznego  bezposrednio. Odpowiada to
klasycznym  zrédtom  energii lub  kompensatorom

synchronicznym, o odpowiednio masywnych wirnikach lub

dodatkowych masach wirujgcych. Tego typu ukfady
bezposrednio odtwarzajg ubytek inercji w systemie
elektroenergetycznym, dodajgc  mozliwos¢  regulaciji

napiecia lub kompensacji mocy biernej, co jest elementem
pozytywnym. Natomiast, jako elementy dodatkowe w
systemie i technologicznie ztozone, niewatpliwie podnoszag
koszty jego funkcjonowania.

¢ Inercja wirtualna to odpowiednie (szybkie) sterowanie
mocg czynng zrédet energii (ewentualnie odbioréw energii),
zasobnikéw energii lub uktadéw FACTS, prowadzace w
systemie do odpowiedzi czestotliwosciowej zblizonej do
odpowiedzi jak w systemie o wiekszej inercji. Jest to
rozwigzanie tansze niz zwigzane z budowag kompensatorow
synchronicznych z wirnikami o odpowiednio duzej masie,
gdyz odnosi sie do obiektow (zrédet réznego typu), w
ktorych wirtualna inercja jest tylko jedng z wielu funkgcji
realizowanych przez uktad sterowania danym obiektem, tj.

fragmentem kodu algorytmu w sterowniku
mikroprocesorowym.
W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wybranych

wiasciwosci inercji naturalnej i sztucznej. Jak z niego
wynika uktady wirtualnej inercji niestety nie kompensujg
w petni ubytku inercji naturalnej, co wigze sie gtéwnie
z op6znieniami  wprowadzania dodatkowej mocy do
systemu oraz z niesymetrig dziatania. Tym niemniej uktady
sztucznej inercji sg w stanie wptywac¢ na przebieg procesu
regulacji czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym
i dlatego ich rozw¢j jest niezbedny.

Aktualnie rozwazanych jest wiele technologii, w ktérych
upatruje sie sposobu na uzupetnianie postepujgcego ubytku
naturalnej inercji w  systemie. Rozwigzania te,
technologicznie mogg zapewnic¢ albo inercje synchroniczng,
albo inercje wirtualng. Ws$réd rozwazanych rozwigzan
wymienia sie nastepujgce [6]: kompensatory synchroniczne,
redukcja mocy minimalnej generatorow w elektrowni
cieplnej, elektrownie szczytowo-pompowe, elastyczne
elektrownie cieplne, praca generatora w elektrowni cieplnej
z niskg mocg czynng bez zdolnosci do swiadczenia ustug
systemowych  (tj. rezerwa  operacyjna),  wirujgce
stabilizatory, baterie, zasobniki sprezonego powietrza, kota
zamachowe, elektrownie wiatrowe, fgcza miedzysystemowe
HVDC, zarzgdzanie strong popytowa.
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Tabela 1. Poréwnanie inercji naturalnej z wirtualng [4]

Wiasciwosc Naturalna inercja

Wirtualna inercja

Czym jest Wielkos¢ fizyczna

Wielkos¢ fizyczna poprzedzona sygnatem korygujgcym moc zadang

w uktadzie sterowania przeksztattnikiem

Czas zadziatania inercji Natychmiastowa

Opodznienie wprowadzane przez urzgdzenia pomiarowe, filtry
dolnoprzepustowe, cztony dynamiczne regulatora mocy, réwne od
kilku ms do kilkuset ms

Czestotliwosciowy prog

) e ; Brak
zadziatania inercji

—(15+50) mHz

Symetryczny
Reakcja zaréwno na wzrost jak i
spadek czestotliwosci.

Kierunek zadziatania
inercji

Asymetryczny
Reakcja tylko na spadek czestotliwosci, gdy zrédto pracuje z mocg
maksymalng wynikajgca z predkosci wiatru lub nastonecznienia lub
symetryczny w przypadku pracy zrodta z zapasem mocy.

Stato$¢ zgromadzonej
energii w masach
wirujgcych

Wzglednie stata.
Zmiany wnikajg z wartosci predkosci
wirnika (czestotliwosci)

Zmienna
W przypadku elektrowni wiatrowych zmienna ze wzgledu na
sterowanie predkoscig obrotowa turbiny w okreslonym przedziale
predkosci wiatru (optymalizacja wyrdznika szybkobieznosci) lub jej
brak, w przypadku elektrowni fotowoltaicznych.

Zakres udostepnianej
energii

Proporcjonalny do odchylenia
czestotliwosci

Wynika z cech uktadu regulacji i zastosowanego algorytmu
sterowania

Powyzsze rozwigzania réznig sie wzajemnie w zakresie
mozliwosci wykorzystania na co wptyw ma: dojrzato$é
technologiczna, efektywnos$é rozwigzania, czas reakcji, czy
dodatkowe korzysci systemowe. Cechy te bedag
decydowaty, ktére technologie znajdg w najblizszym czasie
swoje zastosowanie.

Wirtualna inercja

Jezeli poszukiwane jest sterowanie w systemie
elektroenergetycznym, w ktérym nastgpita zmiana inercji
systemu, kompensujgce jej ubytek, tj. prowadzgce do
odpowiedzi czestotliwosciowej systemu identycznej jak
w systemie z peitng inercjg to nalezy rozwazy¢ system
elektroenergetyczny o réznych wartosciach inercji systemu.
Przyktadowo, mozna rozwazy¢ system, w ktorym zmianie
ulega liczba pracujgcych inercyjnych  jednostek
wytworczych [4]. Jako inercyjne jednostki wytwdrcze
rozumie sie tu jednostki z generatorami synchronicznymi
przytaczonymi do sieci bezposrednio.

Zatozmy, ze w pierwszym przypadku, w systemie tym
pracuje N jednostek wytwoérczych i nastepuje w nim
zaburzenie bilansu mocy czynnej o wartosci rownej AP.
Zmiane predkosci katowej jednostek wytwérczych w tym
systemie opisuje rownanie ruchu w postaci:

M AP=Y2s, Ha).dw' > (P,

i=1 i=1

Jezeli, dla uproszczenia przyjaé, ze kotysania wirnikow
jednostek wytworczych w danym systemie
elektroenergetycznym sg koherentne, to rownanie (1)
przyjmuije postac:

- N N
() AP =20c0oIN da)jﬁZHi =Z(5Ti —Eei)
i=1 i=1

gdzie: wcoln jest srednig, wyrazong w jednostkach
wzglednych, predkoscig katowg w systemie z koherentnie
kotyszacymi sie wirnikami N jednostek wytworczych.

Jezeli w rozwazanym systemie elektroenergetycznym
nastgpita zmiana liczby pracujgcych jednostek wytwérczych
z N do M, to zaburzenie bilansu mocy czynnej o wartosci
AP, wigze sie z rownaniami ruchu M jednostek wytwérczych
nastepujgco:

M .
@) AP=Y"2S,H; w,
j=1

%(PTJ Pej P)

Ponownie, jezeli przyjg¢é, ze Kkotysania w danym
systemie nadal sg koherentne, to rownanie (3) przyjmuje
postac:

docomm

dt (P Tj = Eej )

Mz

H

M=z

“) AP =2mcomM j=

1 1

—
Il
—
I

gdzie:
z koherentnie kotyszacymi
wytworczych.

wocon jest $rednig predkoscig katowg w systemie
sie wirnikami M jednostek

Jezeli nastepnie zatozy¢, ze zmiana predkosci katowej
wirnikdw w obu wariantach rozwazanego systemu, tj. przed
i po zmianie statej inercji majg by¢ jednakowe, tzn. @con
= wcom = @, to dla M < N réwnosé prawych stron réwnan
(2) i (4) mozna uzyska¢ wprowadzajgc w systemie
0 M jednostkach wytwdrczych dodatkowg moc czynng
APy

_daN _
(5) 260%‘;’2Hi deH +APwI

i=1 j=1

Wyrazenie (5) po przeksztatceniu jest poszukiwang
regulg sterowania, np. elektrowniami  wiatrowymi,
elektrowniami fotowoltaicznymi lub innymi zrédtami energii
oraz zasobnikami energii, w postaci:

- M

_ _ N _
(6) APW[:2a)d—w ZHi— do
dt| 3

=20—AH
=1 dt

Jak wynika ze wzoru (6) czynnik AH jest rowny réznicy
sumy statych inercji w systemie -elektroenergetycznym
przed i po zmianie stanu pracy polegajgcej na wylgczeniu
zespotu  wytwoérczego lub  zespotéw  wytworczych.
W przypadku wylgczenia pojedynczego zespotu
wytwoérczego, parametr AH jest réwny statej inercji danego
zespotu. Zaleznos¢ (6) okresla strukture uktadu wirtualnej
inercji jak przedstawiona na rysunku 1. W ukitadzie tym
sygnat wejSciowy, tj. predko$¢ katowa @ oraz sygnat
wyjsciowy, tj. moc APy; wyrazone sg w jednostkach
wzglednych. Wspdtczynnik So  jest  wspotczynnikiem
przeliczeniowym z jednostek wzglednych do jednostek
mianowanych.

Jezeli natomiast do wyprowadzenia algorytmu uktadu
wirtualnej inercji wykorzystaé réwnania ruchu w postaci,
w ktorej moce wyrazone sg w jednostkach mianowanych, to
przyjmuje on postac:
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1N M PR
(7) APWI:2a)(L—(tO > SpiHi = Y SpiH | zza)‘;—‘t"AE

i=1 j=1

gdzie: moc APy; wyrazona jest w jednostkach
mianowanych, a AE jest réwna zmianie energii mas

wirujgcych w danym systemie elektroenergetycznym

APy, APy

WI . W1

— d 2AH .SQ
ds

Rys.1. Struktura regulatora kompensujgcego zmiane inercji

w systemie elektroenergetycznym [5]

Wspoétczynnik wzmocnienia uktadu wirtualnej inerciji, jest
zatem rowny podwojonej wartosci energii mas wirujgcych
pewnej jednostki wytworczej lub grupy jednostek
wytworczych. Jezeli celem, lub jednym z celéw, stosowania
wirtualnej inercji jest kompensowanie utraty
jednostki wytwdrczej, np. o najwiekszej mocy znamionowe;j
w systemie réwnej S; i statej inercji H;, to wspétczynnik AE
we wzorze (7) powinien by¢ rowny energii mas wirujgcych
tej jednostki wytwérczej, tj. AE =S;;H;. Mozna sobie réwniez
wyobrazi¢, ze celem stosowania wirtualnej inercji jest
wprowadzenie do systemu pewnej dodatkowej inercji w celu
uzyskania okre$lonego efektu regulacyjnego. W takim
przypadku nie musi by¢ ona zwigzana z mocg znamionowg
i inercjg okreslonej lub okreslonych jednostek wytworczych.

a)
f 1 | KwisTa | APy
+?_ 1+sT, 1+sT,
fzad
b)
f AP
‘?. 7{_4» Ky =L
+ p—
fzad
c)
1
—
f Kwr p APy
> F—1.. 1 "max
+ Ju min
f, 0
f 1
.
fzad APWI /v .
d)

Rys.2. Struktury uktadow wirtualnej inerciji [5]

Nalezy zaznaczyé, ze moc APy, wynikajgca ze wzoru
(7) jest moca sumaryczng jaka powinny udostepni¢
wszystkie aktywne w danej chwili zrodta, ktérych zadaniem

jest kompensacja utraty inercji w systemie
elektroenergetycznym. Jezeli funkcja wirtualnej inercji jest
aktywna w pewnej liczbie Zrodet, moc udostepniana przez
poszczegdlne zrédia powinna by¢é odpowiednio roztozona.
Oznacza to, ze wspédtczynniki wzmocnienia w ukfadach
wirtualnej inercji tych Zzrdédet powinny byé odpowiednio
dobrane. W praktyce moc udostgpniana w ramach
wirtualnej inercji przez elektrownie zalezy od ich punktu
pracy, tj. zapasu mocy dostepnej w danej chwili oraz od
struktury i wartosci nastawien w uktadach wirtualnej inercji.

Obecnie nie wszystkie elektrownie  wiatrowe
wyposazone sg w systemy sterowania umozliwiajgce
uzyskanie  efektu  sztucznej inercji. Przyktadami
producentéw elektrowni, ktdrzy implementujg takie systemy
s3: GE, Enercon oraz Senvion (Repower). Struktury ukfadu
dodatkowego sterowania moca czynng, implementowane
i proponowane do zastosowania w elektrowniach
wiatrowych przedstawia rysunek 2.

Jak wynika ze struktur przedstawionych na rysunku 2,
w uktadach wirtualnej inercji wystepujg filtry
dolnoprzepustowe lub elementy nieliniowe ze strefg
nieczutosci. Jest to  uzasadnione  koniecznoscig
uniewrazliwienia jednostek wytworczych z  uktadami
wirtualnej inercji na mate, co do amplitudy, zmiany
(wahania) czestotliwosci w systemie. Odpowiada to
nieczutosci  regulatorow  czestotliwosci  klasycznych
jednostek wytworczych. Réwnoczesnie jednak wprowadza
to opdznienie w reakcji uktadéw wirtualnej inercji
w stosunku do inercji naturalnej, co jest jednym z istotnych
mankamentéw uktadow inercji wirtualnej.

Udziat OZE z ukladem wirtualnej inercji w odpowiedzi
systemu na zaburzenie bilansu mocy czynnej

Oprécz wymienionego powyzej opoznienia reakcji
zrédet energii wyposazonych w uktad wirtualnej inercji
(praktycznie tylko OZE), drugim istotnym ograniczeniem
efektywnosci tych ukladow jest niesymetria odpowiedzi
takich zrédet. Obecnie punkt pracy OZE odpowiada mocy
wynikajgcej z mocy czynnika roboczego jakim jest strumien
wiatru lub natezenie promieniowania stonecznego. Oznacza
to, ze praktycznie niemozliwe jest zwiekszenie mocy
(energii) wprowadzanej przez takie zrodio do sieci
elektroenergetycznej. W przypadku klasycznych zrodet
energii moc (energie) takg chwilowo mozna pozyskac
z wirnikéw tych zrédet. W przypadku OZE, ze wzgledu na
brak inercji zrédet fotowoltaicznych (PV) oraz ze wzgledu
na separacje wirnika elektrowni od sieci w przypadku
elektrowni z maszyng synchroniczng przytgczong do sieci
przez przeksztattnik energoelektroniczny (FRC) jest to
niemozliwe. Réwniez w przypadku elektrowni wiatrowych
z maszyng asynchroniczng dwustronnie zasilang (DFIG),

pomimo galwanicznego potgczenia stojana maszyny
z siecig, ze wzgledu na wiasciwosci uktadu regulacji
maszyny asynchronicznej, mozliwosci wykorzystania

energii zgromadzonej w wirniku jest praktycznie znikoma.
Oznacza to, ze uktady wirtualnej inercji zastosowane
w OZE mogg wplyng¢ na przebieg procesu regulacji
czestotliwosci tylko w przypadku gdy:
e Zaburzenie bilansu mocy czynnej w systemie prowadzi
do wzrostu czestotliwosci. W takim bowiem przypadku
uktady wirtualnej inercji powodujg zmniejszanie mocy
czynnej generowanej przez OZE.
e Zaburzenie bilansu mocy czynnej w systemie prowadzi
do obnizenie sig czestotliwosci, ale tylko wtedy gdy OZE
pracujg z mocg mniejszg niz wynikajgca z warunkow
wiatrowych lub z biezgcego nastonecznienia, tj. gdy pracujg
z zapasem mocy. W takim przypadku, uktady wirtualnej
inercji sg w stanie wprowadzi¢ do sieci dodatkowg moc, ale
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nie wiekszg od zapasu mocy z jakim OZE pracowaty przez
zaburzeniem.

Jako przyktad pierwszego z wymienionych przypadkow,
na rysunku 3 przedstawiono odpowiedZz modelu systemu
testowego 39 Bus New England System na wytgczenie
odbioru. System testowy zmodyfikowano wprowadzajgc trzy
rodzaje OZE, tj. PV, FRC i DFIG, kazde o mocy roéwnej
okoto 300 MW oraz wytgczajgc dwa klasyczne zrodta
energii o poréwnywalnej mocy. Poréwnano odpowiedz
systemu w przypadku gdy OZE nie sg oraz gdy s3g
wyposazone w uktady wirtualnej inercji. W pierwszym
przypadku, tj. gdy OZE nie sg wyposazone w uklady
wirtualnej inercji wytgczenie odbioru, prowadzi do wzrostu
czestotliwosci jak przedstawia to krzywa oznaczona na
rysunku 3 jako ,bez WI”. Natomiast wprowadzenie do OZE
uktadéw wirtualnej inercji zmienia odpowiedz systemu do
postaci jak przedstawia to krzywa oznaczona ,z WI”.

1.016

i ez WI
f | liw
1.012
zWI
1.008
1.004
t [s
1+ . . [ ].
99 109 119 129 139

Rys.3. Wplyw OZE z uktadem wirtualnej inercji na odpowiedz
czestotliwosciowg systemu elektroenergetycznego po zaburzeniu
bilansu mocy czynnej

a)

b)

Rys.4. Reakcja OZE z ukfadem wirtualnej inercji na zmiane
czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym

Zastosowanie uktadéw wirtualnej inercji umozliwia
ograniczenie maksymalnego odchylenia czestotliwosci oraz
zmniejsza wartos¢ pochodnej czestotliwosci (RoCoF)
w pierwszych chwilach po zaburzeniu bilansu mocy

czynnej. Uktady wirtualnej inercji wptywajg na warto$¢ mocy
czynnej generowanej przez OZE stosunkowo krotko, fj.
przez okoto 5 s, co pokazuje rysunek 4b. Za dalszg czes¢
odpowiedzi czestotliwosciowej systemu odpowiadajg tylko
uktady regulacji turbin klasycznych jednostek wytwérczych.

Jak wynika z rysunku 4b, zmiana mocy czynnej
generowanej przez wszystkie rozwazane typy OZE,
w prezentowanym przypadku jest jakosciowo i iloSciowo
zblizona. Wynika to z zastosowania jednakowych wartosci
parametrow i struktur ukltadéw  wirtualnej inercji.
W przypadku OZE bedacych elektrowniami wiatrowymi, co
pokazuje rysunek 4a, nadmiarowa energia strumienia
wiatru (nadmiarowa w czasie zmniejszania mocy
wprowadzanej do sieci przez OZE) jest konwertowana na
energie mas wirujgcych, tj. nastepuje wzrost predkosci
katowej wirnikow elektrowni. Ta dodatkowa (nadmiarowa)
energia, zgromadzona w wirnikach, po okoto 5 s zostaje
oddana do sieci, a punkt pracy elektrowni wiatrowych wraca

do punktu odpowiadajgcego stanowi ustalonemu,
wynikajgcemu z biezgcej predkosci wiatru.
Whioski

Problem zmiany inerciji systemow

elektroenergetycznych, wynikajacy ze zmiany struktury
zrédet wytwarzania energii elektrycznej jest istotny dla
systemoéw elektroenergetycznych. Zmniejszanie sie inerc;ji
systemow elektroenergetycznych ma decydujgcy wplyw na
stabilno$é czestotliwosciowg systeméw oraz na stabilnosé
katowg lokalng. Niezbedne sg dziatania zmierzajgce do
wigczenia OZE w procesy regulacyjne w systemach
elektroenergetycznych nie tylko o charakterze lokalnym jak
regulacja napie¢ i mocy biernej, ale réwniez o charakterze
globalnym jak regulacja czestotliwosci i mocy czynnej oraz
ttumienie kotysan elektromechanicznych.
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