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Tréningszimulatorok

halozatszamitasi modszerei

A villamos halézatok tervezéi és Gizemeltetéi mindig
szerették volna megbizhatéan kiszamitani a halézat
kiilonb6z6 Gzemallapotaihoz tartozo aramlasi és fe-
sziiltségviszonyokat (load-flow). A hal6zatok noveke-
désével, hurkolédasaval azonban ez a feladat egyre
bonyolultabba valt, és az explicit szamitasi médszerek
(pl. a csillag delta atalakitas) mar nehézkesek lettek. A
megoldast az iterativ algoritmusok jelentették, ame-
lyek gyakorlati alkalmazasat nagy szamitasi igényiik
miatt csak a szamitogépek elterjedése tette lehetové.
Az azota eltelt tobb mint két évtizedben a halézatsza-
mitas is rengeteget fejlodott, és az alkalmazas céljatol
(pl. eset vizsgalati vagy valos ideji szimulacio) fiigg6-
en algoritmusai differencialédtak. Cikkiink a téma al-
talanos attekintését kovetéen az Astron Informatikai
Kft. altal kifejlesztett Network Training Simulator (NTS)
héalézatszamitasanak miikodését és annak néhany spe-
cialitasat ismerteti.

The power flows on the network at various states was
always an interesting topic among network operators
and designers. However, they struggled with doing
purely analytical (e.g. wye-delta conversions) analysis on
the network as it became larger. Iterative approximation
methods were promising and - due to the computational
requirement — they became widespread only with
computers more than two decades ago. Since then, load-
flow algorithms are continuously evolving, covering
many use cases, be it a real time or a special study
simulation. This and the computational performance of
today’s systems made it possible to use them in network
training solutions. Our article presents an overview on the
load flow calculation inside Network Training Simulator
(NTS) software developed by Astron Informatics Ltd.
touching general subjects as well as specific challenges
we encountered.

1.A TELJESI'TMENYI'\RAMLI-'\S-SZAMI'TI-'\S
ALAPJAINAK ROVID ATTEKINTESE

I ——
Ezeket a szamitdsi modszereket elészor a nagyfesziilt-

ségli halézatokra alkalmaztdk, ezért a legtobb feltételezés
innen ered. Példdul a szimmetrikus haromfazisu tzem, fe-
sziltségvektor-nagysadg és a meddételjesitmény, valamint a
feszliltségvektorszog és a hatasos teljesitmény szorosabb csa-
toldsa vagy a generatoros csomoépontok. Késébb a haldzat sza-
mitasahoz egyre kifinomultabb mddszerek véltak szlikséges-
sé. Példaul tavoli sinszabalyozas, FACTS (Flexible Alternating
Current Transmission System) eszkozok (pl. nagyfesziltség(
félvezetds teljesitményelektronikai szabalyzdk), nagyobb halé-
zatok kezelése, robusztussag. A felhasznalas is valtozott. Pl. n-1
elv, dontéstdmogatds vagy szimulatorbeli alkalmazasok.

A villamosenergia-rendszer hélézatanak allapotat teljesen
leirja, ha minden csomdpontra ismert a fesziltség effektiv ér-
téke (U vagy V), szoge (6 vagy ©) és a csomdponthoz csatla-
kozé sont elemek teljesitménye (P - hatasos, Q - meddd). A
hélézatot Gizemi frekvencian és statikus allapotban linearis ele-
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mek 6sszességével kozelithetjlik, ami leirhaté egy komplex ér-
tékeket tartalmazé admittancia-matrixszal (Y). Ennek ellenére
a halézaton dramlé teljesitmények nemlinearis egyenletrend-
szerrel szamithatok csak ki, mivel a haldzat feszliltségviszo-
nyai fliggnek a fogyasztastdl és a termeléstdl, melyek viszont
ugyancsak fesziiltségfiiggéek. Emellett a halézat vesztesége
sem ismert eldre, hiszen az is dramlasfliggé. Az aramlasokat
viszont befolyasoljdk, hogy a halézat mely pontjan termelik
meg a héldzati veszteséget. A haldzat bizonyos elemeinek (pl.
a szabalyozos transzformatoroknak vagy a fesziltségfiiggd
fogyasztdknak) villamos allapotvaltozoéit jelleggorbéik alapjan
staciondrius allapotban is ki kell szamitani.

1.1Csoméponttipusok

A szamitasok soran altaldban minden csomdpontra két érté-

ket ismertnek tekintiink, kett6t pedig szamitunk. Haromféle

csomdpontot szoktunk megkilonboztetni:

- hidnyerémii (referenciapont vagy slack): ezen a ponton is-
mertnek tekintjiik a fesziiltséget és annak terhelési szogét:
V, 6. Ehhez szamitjuk a P és Q értékeket, vagyis ezen a pon-
ton nem ismert el6ére a fogyasztas és termelés; a halozat
feleslege vagy hianya (pl. a halézati veszteség is) ide kerdl
majd.

- ismert fogyasztasu pont (PQ tipus): itt ismertnek vesszik a
csomépontba betdplalt vagy fogyasztott P és Q értékeket,
és a feszlltséget (V, 6) szamitjuk.

— generatoros pont (PV tipus): itt ismertnek tekintjik a P ésV
értéket, szamitjuk & és Q értékét.

Az ismertnek feltételezett mennyiségek fligghetnek a ha-
|6zat egyéb allapotaitdl. Pl. a P és Q fligghet a csomdpont ak-
tudlis fesziltségétdl (V, §), amit két iterdcié kdzétt modositha-
tunk, de egy iteracids Iépésen bellil dllandénak tekintiink. Az
iterdciok kozotti beavatkozas azonban hatassal van a szami-
tas konvergencidjara, azaz hogy milyen gyorsan kozeliti meg
az egyenletrendszer megoldasét, vagy egydéltalan képes-e
megkdzeliteni azt.

1.2 Iteracio

Az iterativ algoritmus - konvergens esetben - folyamatosan
kozelit a pontos megoldashoz, de elvileg sohasem éri el azt.
A szamitas pontossaga annak céljatél fligg. Az iteraciét akkor
kell abbahagyni, amikor az eredmények elérték a kivant pon-
tossagot. Ez toleranciaértékkel definidlhatd. Divergélé vagy
nem konvergalé esetek végtelen hosszu iteraciét okoznénak,
ezért az iteraciok maximalis szamat is célszeru rogziteni.

1.3 A hal6zat mérete

Minél tdbb csomdpontja (N db) van a halézatnak, annal tdbb
egyenletet kell megoldani, amit az egyenletek egyitthatdit
tartalmazé admittancia-matrix méretének négyzetes (NxN)
novekedése is mutat. A hdlézatot tehét a lehet6 legkevesebb
csomoéponttal célszerli modellezni. Ennek érdekében a villa-
mosan kozel 1évé elemeket (amelyek kdzott az admittancia
nagy) Osszevonjuk egyetlen csoméponttd, a parhuzamos
vezetékeket pedig egyetlen ekvivalens vezetékkel helyette-
sitjik.

1.4 Algoritmusok

A halézatszamitasban sokszor a kiegészité igények hatékony
megoldasa jelenti a legnagyobb kihivast. llyenek, tébbek ko-
z0tt, a tdvoli sinre torténd szabalyozas (vagyis amikor egy ge-
neratoros csomopont nem a sajat, hanem a halézat valamely
mas csomopontjara szabdlyoz), a generatorok meddételje-
sitmény-limitjének betartdsa, szélséséges halézati allapotok
szamitdsa, elosztott hidnyerémuvek kezelése stb.
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A haldézatszamitdsban leggyakrabban alkalmazott iterativ

algoritmusok:

- Az impedancia alapu algoritmusok lassabban konvergdl-
nak, tehat tobb iterdcid kell az eredmény eléréséhez, de
egy-egy iteracié szamitasa gyors. Altaldban robusztusak,
azaz gyakrabban taldljak meg a megoldast. Specialis funk-
cidkat, mint pl. a tavoli sin szabalyozésa, néha csak nehéz-
kesen lehet benniik megvalésitani, és ezek tovabb névelik
az iteraciok szamat is. llyenek:

- A Gauss-Seidel-médszert lineéris egyenletrendszerek
megoldasara dolgoztak ki.

- A Forward Backward Sweep (FBS) médszer féleg sugaras
és gyengén hurkolt hdlézatok szamitasara alkalmas.

— Az érzékenység alapu modszerek gyorsan konvergélnak,
de egy-egy iteracio szamitasa lassabb. Az iterdcidk kozotti
nagy lépések miatt hajlamosabb lehet divergenciara. Spe-
cidlis funkciokkal - pl. tavoli sinszabélyozassal - konnyebb
kiegésziteni. A legismertebbek:

- A Newton—-Raphson- (NR) modszert szintén linearis
egyenletrendszerek megoldaséra hasznaljék.

— A Decoupled NR a Newton-Raphson-mdédszerbél szarma-
zik, amely a sz6g-hatasos teljesitmény és a fesziiltség-
meddd teljesitmény szoros kdlcsonhatdsanak figyelem-
bevételével két fliggetlen, kevesebb egyenletbdl allé
egyenletrendszerre bontja az eredetit, jelentésen gyor-
sitva a szdmitast.

— A Fast Decoupled NR [11[2][3] és az Improved Fast
Decoupled NR (IFDNR) [4] modszerek még tovabbi egy-
szerUsitésekkel éinek a Decoupled NR modszerhez képest
a Jacobi matrix készitésénél, amelyek tovabb javitjak an-
nak konvergenciajat.

- A Continuous LF a Newton-Raphson-médszer tovabbfej-
lesztett valtozata.

A fenti algoritmusokat a gyorsasdg vagy a robusztussag

érdekében gyakran kiegészitik egyéb algoritmusokkal és lo-

gikakkal, ezért szamos alvaltozatuk létezik.

1.5 Halozati aszimmetriak kezelése

Haromfazisi aszimmetrikus halézatok (pl. egyfazisu sza-
kadasok) szimuldcidjdhoz fazisonkénti, halézatszamitast
kellene végezni. Ekkor a szdmitandé mennyiségek szama
legaldbb meghdromszorozédna és a szamitasi id6 is draszti-
kusan megndne. Emellett a fazisok kozotti csatolasok Gjabb
szabadsagi fokot hoznanak az egyenletrendszerbe, emiatt a
konvergenciatulajdonsagok tovabb romlananak.

Mivel a nagyfesziiltségul hal6zatok éltaldban hdromfazisu-
ak és szimmetrikusak, a szimulaciés halézati modellt is erre
optimalizalva alakitottuk ki. Az aszimmetridkat pedig a gyor-
sasdg és a robusztussag megdrzése érdekében a szimuldtor
logikailag modellezi.

2. AHALOZATSZAMITAS GYAKORLATI
MEGVALOSITASA AZ NTS-BEN
I ——
2.1 A halézatszamitassal szemben tamasztott kovetelmé-
nyek a real-time szimulatorban

Real-time szimulacioé esetén a hédlézatszamitas legyen:

- olyan gyors, hogy a tanulé ne vegyen észre kiilonbséget a
valds és a szimuldlt mérésvaltozasok kozott,

- robusztus, mert a tréningek sordn gyakran éppen a szél-
s6séges lizemallapotok kezelését akarjdk gyakorolni, és a
héalézatszamitasnak ekkor is konvergensnek kell lennie,

— pontos, hogy a tréning soran hiheté eredményekkel szol-
gdljon a tréningezd szdmara.

Ez a harom kovetelmény tébbnyire csak egymas rovéasara

17

Energetika, Informatika és tudomany

valésithaté meg. A tapasztalatok szerint altaldban egyszerre
csak kettd, esetenként inkdbb csak az egyik teljesitheté ma-
radéktalanul.

2.2 A villamos halézati topolégia modellezése
Az NTS-ben hasznalt topolédgiamodelleket az 1. abra foglalja
ossze.
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1. dbra Az NTS-beli topoldgiamodellek

Az abra bal felsé sarkdban lathaté, a halozati elemek kap-
csolatat részletesen leird (statikus node-breaker) topolégia
alapjén az NTS a kapcsolokészilékek aktudlis dllasjelzéseinek
figyelembevételével elédllitja a load-flow szamara az abra
jobb alsé sarkaban lathaté dinamikus csomdpontag- (dina-
mikus bus-branch) topoldgiat. Ebben az egymashoz kis im-
pedancian keresztil csatlakozo készilékek (pl. egy alallomas
kapcsoldberendezésének elemei) ugyanabba a csomépont-
ba vannak 6sszevonva, az dgakat pedig a nagyimpedancias
tavvezetékek és transzformatorok alkotjak. A load-flow to-
polégia megalkotasa soran eléallnak a statikus csomépont-
ag (statikus bus-branch), valamint a védelmi modellek altal
is hasznalt részletes dinamikus (dinamikus node-breakaer)
topolégiamodellek, amik jelentésen meggyorsitjak a kapcso-
ldsok okozta valtozasok kezelését.

2.3 Az NTS-ben alkalmazott hal6zatszamit6 algoritmus
Az NTS hélézatszamitasanak fejlesztésekor a kordbban emli-
tett mdédszereket és azok alvéltozatait is megvizsgaltuk. Végil
az IFDNR (Improved Fast Decoupled Newton Raphson) médszer
mellett dontottiink. A legjobb megoldashoz a vélasztott al-
goritmus paramétereit is optimalizalnunk kellett, amely az
alabbi kérdések megvalaszolasat jelentette:

— Matrixépités:

— Mikor épuiljon a métrix és az iteraciok kdzétt meddig ma-
radjon viéltozatlan?

- Hogyan kezeljilk a matrixban a csomépont tipusvaltasa-
bdl, tavoli szabalyozasbol adodoé valtoztatasi igényeket?

- A kllonb6zd haldzati jellemzdk a métrix mely részébe
keriljenek?

- Mi legyen a résziteraciok (V, 8) sorrendje és szama egy ite-
racion beliil?

- A csomopont tipusvaltasa mikor és milyen feltételek mel-
lett torténjen?

- Hogyan valtoztassuk, skalazzuk a korrekcids tényezét a ro-
busztussag novelése érdekében, ill. hogyan véltoztassuk a
korrekciot?

- Mekkora legyen a szamitds tolerancidja és mennyi legyen
az iteraciok maximalis szama?

- Hogyan kezeljiik a kilonleges eseteket, mint amilyen pél-
daul az egy csomoépontos halézat?
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Minden kérdést 6ndllé modellen vizsgaltunk meg, és
ezek optimalizalasaval alakult ki az NTS-ben alkalmazott
megoldas.

2.4 Az NTS halézatszamitasanak néhany specialitasa
2.4.1 Az aldllomdson (csoméponton beliili) dramldsok
szdamitdsa

A load-flow kiszdmitja a halézat csomoépontjainak fesziilt-
ségeit és az 4gain (tdvvezetékeken, transzformatorokon) &t-
aramlo teljesitményeket. A valésagban a halézat csomoépont-
jai nem pontszerliek, hanem gy(jtésinekbdl, vezetékekbdl,
kapcsolokésziilékekbdl és mérévaltdkbal felépitett kiterjedt
kapcsoloberendezések. A haldzatot megfigyeld Gizemiranyitd
és védelmi rendszerek a kapcsoldberendezések ledgazasai-
nak dramat és fesztiltségét érzékelik. Példaul a tobb mezésor-
bol all masfélmegszakitos elrendezés mezbszeleteiben mért
aramok. (Lasd 2. abra.)
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2. dbra A csomdpontok ésszevondsa

A val6saghl tréningszimuldcié megkodveteli e mérések
szamitasat a diszpécseri gyakorlatokhoz sziilkséges pontos-
saggal és dinamikaval. A kapcsoléberendezések olyan kisebb
héalézatok, amelyekben az impedancidk nagyon kicsik, nem
ismertek, és egy kapcsolds hatdsara is ismeretlen mértékben
megvaltozhatnak. llyen esetben a klasszikus hal6zatszamitasi
modszerek a részletes modellezés miatt bonyolultak és sza-
mitdsi igénylk is nagy, ezért az alallomason beliili aramlasok
szamitasara a szimulatorban egy potencidl mdédszeren alapu-
16 algoritmust dolgoztunk ki, amely mindig hiheté agaramla-
sokat szolgaltat a gyakorlatozé diszpécsernek. Lényege, hogy
a load-flow altal kiszamitott teljesitményeket szétosztja az
alallomason beliili agak kozott.
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2.4.2 Aszimmetrikus dllapotok és fdazisonkénti értékek
szimuldciéja

Az NTS load-flow algoritmusa szimmetrikus, hdromfazisu
halézaton végez szamitast, amely a kordbban ismertetett di-
namikusan képzett bus-branch topolégiabdl indul ki.

Az algoritmus bekapcsoltnak tekint egy agat (tavvezetéket,
transzformatort stb.), ha legaldbb egy fazisban csatlakozik va-
lamely végponthoz. A tréningek soran azonban eléallhatnak
tartdésan aszimmetrikus halézati allapotok is (pl. santalizem
vagy 1, ill. 2 fazisban beragadt megszakit6 esetén), amelyek-
hez hihetd fazisonkénti aram- és fesziltségértékeket kell a
tanulé szdmdra szimulalni. Ennek érdekében az NTS a fazisal-
lapotoknak megfeleléen korrigalja a load-flow altal szamitott
fesziiltségeket és dramldsokat, azaz a kikapcsolt fazisokban
nem folyik aram és nincs feszlltség, a bekapcsolt fazisok fe-
sziltségértékeit pedig megfeleléen moédositja, igy a tanuld
elétt mar helyes fazisonkénti értékek jelennek meg.

2.4.3 Generdtorok tdvoli szabdlyzdsa
A generdtorok a fesziiltséget szabdlyozhatjak a sajat vagy a
héal6zat egy masik (tadvoli) csomoépontjan.

A tévoli csomoépont feszliltségének szabalyozasakor:

a tavolrdl szabdlyozott PQ tipusu fogyasztéi csomdpont
PQV tipusura valtozik, a szabalyozé generator csomépontja
pedig szimplan P tipusura valtozik, mivel ezen csomépont fe-
szliltségének valtoztatasaval kell a tdvoli csomépont fesziilt-
ségét a célértékre beallitani.

A 3. abra néhéany szabalyozasi esetet foglal ossze:
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3. dbra Feszliltségszabdlyozds tdvoli csomdpontra

A tavoli szabdlyozas szimuldciéjakor a csomoépontok tipu-
sanak megvaltozadsa miatt moédositani kell a load-flow métri-
xok felépitését is.

Az ugyanarra a tavoli csomépontra szabalyozé generdtorok
szabalyozasi klasztert alkotnak. Egy szabalyozasi klaszterhez
tartozé PQV tipusu szabalyozott és P tipusu szabélyzé csomo-
pontoknak tobb ismeretlen allapotvaltozéja van, mint ahany
load-flow egyenletet fel lehet rajuk irni, ezért ezek dGnmaguk-
ban nem oldhaték meg. A megoldés érdekében a P tipusu
csomépontok meddd teljesitményét is ismertnek tételezziik
fel. A medddigény szétosztasahoz uUn. részvételi tényezbket
(ami megadja, hogy mennyi rész esik egy adott gépre a sin
szabalyozasi meddételjesitmény igényébdl) definidlunk min-
den termeld egységre.

A tévoli szabdlyzas tovabbi specidlis esetei amikor:

- egy csomopont fesziiltségét a tavoli és a kdzeli generétor is
szabalyozza, vagy

- egymas gyUjtdsinjére szabalyoznak a generatorok (korbe
szabalyozas esete).

2.4.4 A kozép- és a nagyfesziiltségii hdlézatok egyiittes
szdmitdsa

Az NTS halézatszamitd algoritmusa a hurkolt nagyfesziltsé-
gl haldzat szamitasara optimalizélt. Ugyanezzel a médszerrel
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a nagy elem- és csomépontszamd, de jellemzéen sugarasan
Uzemeltetett kozépfesziltségli elosztdhdlozatok szamita-
sakor csak jelentés hardver- és szoftverfejlesztési raforditas-
sal lennének teljesitheték a pontossag, a robusztussag és a
gyorsasag kritériumai. Ugyanakkor a kozépfesziiltségu el-
osztohalozatok megfigyeltségének szintje (pl. a SCADA-ban
megjelend mérések relativ mennyisége) éppen a nagy halé-
zati elemszam miatt jéval alacsonyabb, mint az atviteli vagy
féelosztd haldzaté, ezért a szimuldcidban megengedhetd
néhany egyszerdsités. igy példaul elegend6 a vonalon mért
fesziiltség értékének minéségileg helyes szimulacidja.

A haldézatszamitdssal szembeni kévetelmények teljesithe-
t6k, ha a hurkolt nagyfesziiltségl halézaton futéd load-flow
szamitast a kozépfesziiltségl halézatrészeken egy teljesit-
ménydsszegz6 algoritmussal egészitjiik ki. A két algoritmus
kapcsolddasi pontja a nagy/kozépfesziltségli aldllomasok
kozépfeszlltségl gyujtosinje. A halozatszamitas az alabbiak
szerint zajlik:

— Az 6sszegzé algoritmus az dllandé teljesitmény(inek tekin-
tett kozép-/kisfesziltségli transzformatorok teljesitményét
aggregalja a taplalo alallomas kozépfesziiltségu gy(ijtésin-
jére a vonalak aktudlis kapcsolasi allapotanak (topoldgidja-
nak) megfeleléen. Ez egy PQ tipusui csomdpont lesz a load-
flow algoritmus szamara.

- A kozépfesziltségli gyujtésinek kozott kialakuld esetleges
hurkokat a nagyfesziiltségli hélézatszamitas modelljébe
be kell illeszteni.

- A load-flow kiszamitja a kozépfesziiltségu sinek fesziiltsé-
gét, amelyeket az 6sszegzé algoritmus szétterjeszt a ko-
zépfesziiltségli vonalakon, felhasznélva azokat az dramér-
tékek szamitasara is.
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Teljesitmény 6sszegzd algoritmus

4. dbra A nagyfeszliltséqgli és a kbzéptesztiltségli hdlozat egylittes
szdmitdsa
2.5 A load-flow algoritmus kapcsolata a szimulator tobbi
részével
A halézatszamitas a villamos halozat analog értékeit sza-
molja, amelyek a valésagban folytonos fliggvényekkel irha-
tok le. Az NTS ezeket a haldzat stacioner allapotairdl késziilt
pillanatfelvételek sorozataként szimuldlja, ahhoz hasonléan,
ahogyan a mozgdképek is gyorsan egymads utén vetitett allo
képek sorozatabol keletkeznek.

A hélézati analdg értékek szamitdsa mellett a modellezés
masik nagy teriilete a primer halézatra telepitett szekunder
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berendezések (védelmek és automatikdk, kapcsoldkésziilék-
hajtasok stb.) miikddésének szimulacidja. Az NTS ezen eszkd-
z6k miikodési logikajat modellezi és nem célja a belsé folya-
matok pontos leképezése, hiszen a diszpécserek mindezeket
nem érzékelik, hanem csak a végeredményeként el6allé jel-
zéseket (indulds, kioldas, visszakapcsolas stb.) latjak.

A szekunder késziilékek mikddését az NTS szinkron sor-
rendi hdlézatokként modellezi [5]. Valamennyi valésdgos
késziilék logikailag beilleszthetd egy altaldnos késziilékmo-
dellbe, amelynek kimeneti portjai csak a bemeneti portok
és a belsé dllapotvaltozok értékétél fliggenek. Kozottiik
az adott készilékre jellemzé miikodést megvaldsitod belsé
logika (program) teremti meg a kapcsolatot. A késziilékek
portjaikon keresztll 6sszekapcsolédhatnak, igy barmilyen
védelem-automatika rendszer felépithetd bel6lik. A készi-
lékek mUkodésérdl, azaz belsé programok futtatasardl és
a készulékportok értékeinek rendszeren belili szétterjesz-
tésérél a szimuldtor motorja (a Discrete Time Simulation
Module - DTSM) gondoskodik.

A hélézatszamitas és a diszkrét készilékmodellezés kdzotti
informéacidaramlas kétiranyu:

Késziilékmodellek — Hdlozatszdmitds: A felhasznalok a
generatorok, fogyasztdk, tadvvezetékek, transzformatorok stb.
késziilékek megfelelé portjaira irt értékekkel (pl. gydjtdsin
névleges fesziiltség, tavvezetéki R, X, C, transzformatorka-
pocs-adatok, sontelemek hatdsos és meddé teljesitményei)
befolyasolhatjak a halézatszamitast. A szamitasi ciklus kezde-
tén a haldzatszamito algoritmusok kiolvassak ezeket az érté-
keket és felhasznaljak a szamitasok soran.

Hdlozatszdmitds — Késziilékmodellek: Ellenkezd irdny-
ban a hélézatszamité algoritmusok minden futési ciklus
végén a kiszamitott analég mérési értékeket (dgdramlasok,
csomoponti teljesitmények és fesziltségek, sontelemek tel-
jesitménye stb.) a mérévaltok portjaira irjak ra. Ily modon a
fenti értékekhez az NTS mas késziilékei is hozzaférhetnek. PI.
valamely aramvaltéra csatlakozé tulterhelés-védelem vagy
transzformator hlitésautomatika felhaszndlhatja az dramér-
tékeket sajat miikodése soran.

3. KITEKINTES
_______________________________________________________________|
Végezetll bemutatunk néhany lehetséges tovabbfejlesztési

irdnyt, melyekkel a szimulacié még jobban megkozelitheti a

valésagot:

- Az egyetlen csomoépontba koncentrdlt hidnyerému tor-
zithatja az dramldsokat a valésdgosakhoz képest, ezért a
jovében célszerlinek latszik a termelSk aktualis terhelését
és korlatait (P, U) jobban figyelembe vevd, a valésagos sze-
kunder szabélyozashoz hasonlité teljesitményeloszté algo-
ritmust beépiteni a szimulatorba.

- A tréningszimuldtorral az aszimmetridkat okozé tUzemal-
lapotok kezelését is szeretnék gyakoroltatni. Ezt pl. fazi-
sonként torténd haldzatszamitassal lehet megfeleléen
szimulalni.

- A fazisonkénti halézatszamitds és az aszimmetrikus
halozatok kezelésével megnyilik a lehet6ség a vasuti
ondllé alkalmazasban, mind a teljes villamosenergia-
rendszerbe illesztetten.

- Jelenleg a szimulator képes a nagyfesziiltségl haldzattal
Osszekapcsolt kdzépfesziiltségl halézatok mindségileg
helyes dramlasainak szamitdsara. A kozépfesziiltségu el-
osztdhalézat megfigyelhetéségének javulasa esetén a
pontosabb mennyiségi eredményeket szolgéltaté kozép-
fesziiltségU haldzatszamitasra lesz sziikség.
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- A stacioner allapotok szimuldciéjan tulmutat a halézati
frekvencia szamitasa és a dinamikus valtozasok pontosabb
szimuldcidja. igy a val6sagos hélézatok viselkedése jobban
leképezhetd, a szabdlyozasi karakterisztikdk megjelenésé-
vel pedig az elosztott hidnyerémd kezelése is 4j médon
kozelitheté meg.

4. OSSZEFOGLALAS
_______________________________________________________________|
A tréningszimulator a hélézatirdnyitd diszpécserek minden-
napi munkajat hatékonyan tdmogaté eszkodz. A gyakorlatok
akkor lesznek igazan eredményesek, ha a szimulacié valosag-
hi, azaz ha a védelmi és a halézatszamité szimulacids algo-
ritmusok elegendéen gyorsak, robusztusak és pontosak. Cik-
kiinkben &ttekintettiik és 6sszehasonlitottuk a korszer(i halé-
zatszamitasi modszerek algoritmusait. Bemutattuk a konkrét
megvalositas soran felmeriilé problémakat, specialitasokat,
valamint a hdlézatszamitds és az azt korllvevd szimuldcids
kornyezet kolcsonhatdsait. Végezetil pedig Osszegyujtot-
tik azokat a tovabbfejlesztési lehetéségeket, amelyek még
élethlibbé teszik majd a gyakoroltatast.
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A megujulé is lehet latvanyos
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sajtot az észak-kinai Datong
mellett épilt Panda Power
Plantnek nevezett naperd-
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Elektrotechnika

[4] R.Eid, S.W. Georges, R.A. Jabr, "Improved Fast Decoupled Power Flow"

[5] R. Gaal, A. Kovacs, “Training simulation models and architectures in
power system operation and control’, DEMSEE'15 10th International
Conference on Deregulated Electricity Market Issues in South Eastern
Europe, 24-25 September 2015, Budapest, Hungary.

Csatar Janos
Villamosenergia-ipari szakérté
Astron Informatikai Kft.
MEE-tag

| csatar@astron.hu

Dobos Gabor

okleveles villamosmérnok
MEE-tag
gabor.dobos@gmail.com

Gaal Rébert
Product manager,
Astron Informatikai Kft.
MEE EISZ-tag
gaal@astron.hu

nem csak a varoshataron beliil redlis alternativa az elektromos
auto. Ezért 10 nap alatt tobb mint 5000 kilométert tesznek majd
meg a verseny soran.

Forrds: Energiaoldal.hu; 2017. 06. 18.

Jovobe lato id6-gépek

Avillamosenergia-hal6zatok eléregedett dllapota a megujul6
energetika legnagyobb ellensége ugy szerte a vildgon, mint
Németorszagban. Ennek oka, hogy magat a villamosener-
gia-rendszert még egy korabbi - elsésorban nagyerémiivek
lizemeltetésére éplil6 — paradigma mentén alakitottak ki,
amely emiatt a sok kicsi, jellemzéen ingadozé termel6egység
integraldsat csak korilmé-
nyesen tudja megoldani. A
Német Meteoroldgiai Intézet
és a Fraunhofer kutatékoz-
pont kozos fejlesztése lehet
a megoldas a problémara.
Az EWeLINE névre hallgatd
projekt segitségével a német
energiarendszer mikddtetéi
és a termeléegységek Uze-
meltet6i voltaképpen a ,jo-
vébe nyernek bepillantast”:
elére tudhatjak, hogy a meg-
Ujulé energetikai egységek mennyi villamos energiat termel-
nek majd. A villamosenergia-hélézat tehermentesitésével és
az ellatasbiztonsdg novelésével az EWeLINE lehet a jelenlegi
megujulé energetika iparanak egyik legfontosabb fejlesztése
az elkdvetkez6 években.
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