
A tréningszimuláció előfeltételeinek kiAlAkulásA

A ’90-es évek végéig hazánkban még nem voltak meg a tréningszimulátorok létrehozá-
sának műszaki feltételei. A telemechanizáltság foka ekkor még alacsony volt, az üzemirá-
nyítók, kezelők segédeszközei a fali sémák, a vezénylő táblák, és gyakran csak papír alapú 
sémaképek voltak. A kapcsolattartást vonalas telefonok, ill. a terepi személyzettel rádió biz-
tosította. Az informatika ekkor még nem tört be a villamos hálózatok üzemirányításába, így 
bármilyen tréning célú szimulátort csak kapcsolók, mérőeszközök és relék összehuzalozott 
konglomerátumából lehetett volna létrehozni. Akár csak egy alállomás-kezelés gyakorolta-
tását lehetővé tevő tréningszimultor felépítése is az alállomási vezénylőterem újraépítését 
jelentette volna, ami rendkívül költséges és rugalmatlan megoldás. Az országban egyedül 
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Általában olyan tevékenységek gyakoroltatásánál szoktak szimulátorokat használni, ahol 
az emberi beavatkozásnak közvetlen és lényeges hatása van a folyamatra. Legismertebbek 
a közlekedési szimulátorok (autó, mozdony, repülő), amelyeknél a vezető akciói azonnal 
hatnak a jármű viselkedésére, mozgására. A tréningszimulátornak a valóság élményét kell 
nyújtania azért, hogy a tanuló minél pontosabban be tudja gyakorolni a valóságos folyamat 
irányításához szükséges műveleteket.  A tréningszimulátorok előnye, hogy a tanulók bizton-
ságos környezetben sajátíthatják el valamely folyamat irányítását, és olyan helyzetek kezelé-
sét is megtanulhatják, amelyek a valóságban csak nagyon ritkán fordulnak elő, viszont nagy 
károkat vagy akár életveszélyt is okozhatnak.
A villamosenergia-rendszer üzemirányítására is igaz, hogy az üzemirányító diszpécser be-
avatkozásai, reakciói közvetlenül és lényegesen befolyásolják a villamos hálózat működé-
sét. Például, egy hálózati ág kikapcsolásakor ott azonnal (gyakorlatilag fénysebességgel) 
megszűnik az energiaáramlás, és ha vannak párhuzamos utak a hálózatban, akkor ezeken 
is azonnal megváltozik az átfolyó villamos teljesítmény. A középfeszültségű sugaras hálóza-
tok esetében pedig egy ilyen kikapcsolást a fogyasztók azonnal áramszünetként érzékelnek. 
A diszpécserek és hálózatkezelők kulcsszerepet játszanak a villamos hálózatok üzemirányí-
tásában, különösen az üzemzavarok elhárításában. Sok múlik azon, hogy milyen rutinosan 
tudják kezelni a hálózati hibákat, üzemzavarokat. Tréningszimulációval ez a döntésekből, 
közvetlen beavatkozásból, kommunikációból, szervezésből és dokumentálásból felépülő 
összetett tevékenység készségszintre emelhető.
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a Paksi Atomerőműben épült meg a 80-as évek végén egy blokk kezelésének gyakorolta-
tására alkalmas blokki tréningszimulátor, de ezt az erőmű biztonsági követelményei és a 
nemzetközi előírások is megkövetelték.

A ’90-es évek elején indult el az ÜRIK (Üzemirányítási Rendszer Irányítástechnikai Korsze-
rűsítése) projekt, amely a magyar átviteli és főelosztó hálózat telemechanizáltsági szintjének 
drasztikus növelését, valamint a rendszerirányítóban (MAVIR) és a körzeti diszpécserszol-
gálatoknál (KDSZ) modern üzemirányító központok (SCADA-k) üzembe helyezését célozta 
meg. Ezzel párhuzamosan zajlottak az alállomási vezénylőtáblák számítógép alapú eszkö-
zökkel való kiváltását célzó kísérletek. Az első alállomási megjelenítő az OVIT nagybátonyi, 
a második pedig a debreceni alállomásában került üzembe. 

Az üzemirányítás területén az informatikai eszközök ugrásszerű elterjedése megnyitotta 
az utat a tréningszimulátorok előtt. Az adatgyűjtés, a beavatkozás és az adatok megjelení-
tése a grafikus diszpécseri kezelőfelületeken általános célú hardvereken (pl. PC-ken) futó 
szoftverekkel valósult meg. Ezzel elhárult a valósághű diszpécseri (tanulói) felületek létre-
hozásának nehézsége, hiszen ettől kezdve erre a célra az éles üzemi adatgyűjtő eszközök 
(SCADA-k) másolatát (emulációját) lehetett felhasználni. 

tréningszimulátorok hAsználAtA Az átviteli hálózAt 
üzemirányításábAn

Ahogyan Magyarországon az üzemirányító rendszerek korszerűsítése is párhuzamosan zaj-
lott alállomási és üzemirányító központi (MAVIR, KDSZ) szinten, úgy a tréningszimulátorok 
elterjedésénél is megfigyelhető ez a tendencia.

A rendszerirányítás gyakoroltatása
A 2000-es évek elejére az ÜRIK-projektnek köszönhetőnek a MAVIR-ban és négy áramszol-
gáltató (ELMŰ, ÉDÁSZ, DÉDÁSZ és TITÁSZ) KDSZ-ében Siemens Empower Spectrum SCADA 
rendszerek kerültek üzembe. Ezekhez a MAVIR és az ELMŰ megvásárolták a Diszpécseri 
Tréning Szimulátor (DTS) modult is. A Siemens szimulátora a „felülről lefelé” módszer jegyé-
ben készült. A hálózatot csomópontokból és hálózati ágakból felépülő gráfként modellezte 
(Power System Modell - PSM). A hálózat működését, változásait kvázistacioner állapotok 
sorozatával szimulálta. Alapja a ciklikusan lefutó load-flow és az „egy csomópontos”, azaz 
rendszerközi lengésekkel nem kalkuláló frekvenciamodell. Főleg a rendszerirányítási fel-
adatok gyakoroltatását célozta meg, emiatt fontos szerepet kapott benne pl. az erőművi 
szabályzás (AGC) pontos leképezése. A szekunder készülékeket és berendezéseket (kap-
csolók hajtásai, védelmek, automatikák stb.) viszont csak elnagyoltan vagy egyáltalán nem 
modellezte, emiatt az alacsonyabb üzemirányítási szinteken a diszpécseri tevékenységnek 
csak egy részét lehetett rajta gyakorolni. 

A MAVIR részére 2001-ben leszállított szimulátor hangsúlyozottan diszpécseri szimulátor 
volt, amely a rendszerirányítók képzését célozta meg. A gyakorlati alkalmazása során ez 
nem jelentett, illetve napjainkban sem jelent korlátot, mert a hálózatszámítás szimulációs 
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ciklusideje 5 sec, ami a diszpécseri reakcióidőt figyelembe véve (események felismerése és 
értelmezése) gyorsnak tekinthető. Ha figyelembe vesszük a dinamikus frekvenciaváltozás 
szimulációját, amely a szimulátor szerverének terhelésétől függően változik, de körülbelül 
200 msec körül van, akkor rendkívül valósághű szimulációról beszélhetünk.

A szimulátor üzembe helyezése után el kellett végezni a dinamikus paraméterek megha-
tározását. Figyelembe kellett venni, hogy a leképzett hálózat mintegy 60 GW teljesítményű 
volt, de a frekvencia dinamikáját az együttműködő kontinentális rendszer 300-400 GW mé-
retéhez kellett illeszteni.

A szimulátor fokozatosan került használatba, az alábbi lépésekben:
– eszközök kezelése, a rutinszerű használat elsajátíttatása (biztos tájékozódás a felhaszná-

lói felületeken),
– diszpécseri helyzetfelismerés és a diszpécserek közötti kommunikáció fejlesztése az 

EMS/SCADA rendszer által biztosított információk alapján (alarm rávezetés, üzenetek ér-
telmezése), 

– kritikus üzemállapotok felismerése és megoldása.
A DTS a gyakorló diszpécserek bonyolult, illetve ritkán előforduló üzemállapotok esetén kö-

vetendő eljárások begyakoroltatása mellett további célokra is hatékonyan alkalmazhatónak 
bizonyult. Az EMS/SCADA rendszer új funkciói használatának elsajátítása és tesztelése mellett 
a betanuló diszpécserek oktatására, vizsgára történő felkészítésére is kiválóan alkalmas.

A nem oktatási célú felhasználás jellemző területe az energiarendszer viselkedésének 
elemzése nem szokványos üzemállapotokban, illetve bemutató előadások tartása. Tipi-
kus alkalmazása az évenkénti black-start próbák előtti hálózatvizsgálatok elvégzése, a 
feszültségviszonyok és generátorok terhelésváltozásra adott dinamikus viselkedésének 
tanulmányozása.

A diszpécseri szolgálat feladatai kibővültek az egyközpontú távkezelés bevezetésével. 
A rendszerirányítási és hálózatkezelési funkciók két független rendszeren valósultak meg. 
A rendszerirányítói és hálózatkezelői feladatokat szoros együttműködésben kellett elvégez-
ni. Mindkét rendszernek volt saját szimulátora, de a közös szimulátoros gyakorlatokat nem 
lehetett az elkülönülten üzemelő szimulátorokkal megoldani. Így merült fel az egyesített 
szimulátor megvalósításának igénye.

A fejlődés másik irányát az alállomás-kezelői tevékenységek gyakoroltatására kifejlesz-
tett tréningszimulátor képviselte. Az alállomási kezelő az ott található készülékek (nagy-
feszültségű hálózati elemek, valamint a szekunder védelmek és automatikák) gazdája, aki 
folyamatosan felügyeli azok működését és állapotát. Ő a részletekért felelős szakember. 
Emiatt az alállomási tréningszimulátor az „alulról felfelé” elvet valósította meg. Részletesen 
modellezte a készülékek valamennyi, a kezelő számára releváns funkcióját és jelzéseit. 
Az alállomást pedig ezen készülékek összekapcsolt rendszereként modellezte.

Alállomási és kezelőközponti szimulátorok 
Az első alállomási tréningszimulátor (ATS) 1998-ban az OVIT debreceni alállomását model-
lezte. Azért esett éppen erre az állomásra a választás, mivel itt „állatorvosi lóként” a 220 kV-os 
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átviteli hálózati szinttől a 10 kV-os elosztó hálózati kapcsolóberendezésig mindenféle feszült-
ségszint és kezelési szituáció előfordulhatott. A fejlesztés elindításához pedig a közvetlen lö-
kést egy egész Debrecent érintő hálózati üzemzavar adta. Ez a szimulátor még „alig látott túl 
az alállomás kerítésén”, bár a vezetékek túlsó végén lévő megszakítókat és védelmeket már 
modellezte. A szimulátor tanulói felületeként az alállomásban ekkor már néhány éve üzem-
szerűen működő helyi megjelenítő, ill. annak egy másolata szolgált. 

A 2001-ben befejeződő ÜRIK-projektnek köszönhetően már valamennyi átviteli hálózati  
alállomáson üzembe kerültek a helyi alállomási megjelenítők (HAM-ok), ami elvileg előse-
gíthette volna az alállomási tréningszimulátorok terjedését is. Ebben az időszakban azon-
ban megindult az átviteli hálózaton a kezelői munkahelyek koncentrálódási folyamata, ami 
azt jelentette, hogy régiónként 3-7 szomszédos alállomás kezelését az adott régió súlypont-
jában lévő alállomásba vonták össze. Ezeket nevezték Kezelő Központoknak (KEK-eknek). 
Az országban 5 ilyen központot hoztak létre (Zugló, Győr, Toponár, Albertirsa, Sajószöged). 
A KEK-kezelők már egy kiterjedtebb átviteli hálózatrész kezeléséért voltak felelősek. 

Az alállomási tréningszimulátornak is igazodnia kellett az új elvárásokhoz. A modelle-
zés immár nem állhatott meg egy-egy alállomás kerítésénél, hiszen a KEK kezelője gyakran 
egy-egy vezeték mindkét végét felügyelte. A korábbinál relevánsabbá vált a felügyelt háló-
zatrész áramlásainak és a távoli tartalék védelmi működések valósághű szimulációja is. Az 
átviteli hálózati kezelés koncentrációjának ütemében 2004 és 2009 között készült el az öt 
kezelőközponti tréningszimulátor (KEKTSZ). 

Az alállomási kezelési tevékenység összevonása azonban nem állt meg ezen a ponton. 
Alig, hogy az utolsó KEK és a hozzá tartozó tréningszimulátor is elkészült a MAVIR úgy dön-
tött, hogy – a paksi alállomás kivételével - valamennyi átviteli hálózati alállomás kezelését 
egyetlen központba, az ún. Központi Kezelő Központba (KKEK-be) egyesíti. Az üzemirányító 
rendszer szempontjából ez a korábbi öt KEK SCADA rendszerének összeillesztését jelen-
tette. Az immár KKEK-diszpécserekké avanzsált kezelők gyakoroltatásához pedig ki kellett 
fejleszteni a teljes átviteli hálózatot leképező technológiaszimulátort (KKEKTSZ). Ez nem a 
korábbi KEK-szimulátorok pusztán mechanikus összeillesztésével valósult meg, mivel a tel-
jes átviteli hálózat szimulációja minőségileg új kihívást jelentett, hanem az öt KEK-szimulá-
tor integrálását, esetenként a modellezési elvek újragondolását is igényelte.

A MAVIR egyesített szimulátora
2010-re tehát már kétféle SCADA-rendszer (Siemens Spectrum és Xgram), valamint kétféle 
tréningszimulátor (Spectrum DTS és KKEKTSZ) üzemelt a MAVIR-ban. A Spectrum DTS (mely 
gyakorlói felhasználói felületként a Spectrum SCADA-t is magában foglalta) a rendszerirá-
nyító diszpécserek, az Xgram-KKEKTSZ pedig a hálózatkezelő diszpécserek tréningjét szol-
gálta. A mindennapi üzemben a rendszerirányító diszpécserek és a hálózatkezelők ugyan-
abban a helyiségben egymással szoros együttműködésben dolgoznak. Így hamar felmerült 
a kooperatív tréning igénye, ahol a kétféle diszpécseri team együtt gyakorolhatná az átvi-
teli hálózat irányítását. Mivel a két szimulátor modellezési elvei és képességei gyökeresen 
eltérnek („fentről lefelé” vs.  „alulról felfelé”) egymástól és a funkcionalitásukban is jelentős 
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különbségek vannak, egyik szimulátorban sem lehetett megvalósítani a kooperatív tréning 
igényelte összes funkciót és modellt. Megoldásul a két szimulátor összekapcsolása kínálko-
zott. Az interfész létrehozásakor az egyik legnagyobb kihívást az jelentette, hogy nem csak 
az adatcserét kellett megoldani, hanem a két szimulátor hálózati modelljének szinkronban 
tartása érdekében a szimulátorok működési folyamatait is össze kellett hangolni. Ez három 
lépésben valósult meg. Elsőként 2011-ben a hálózat kapcsolási állapotának és a védelmi 
működések hatásainak szinkronozott szimulációja készült el. Ez után 2012-ben a mérési 
értékek összehangolt kalkulációja, 2013-ban pedig a két szimulátor közötti interfész para-
méterezését támogató funkciók fejlesztése valósult meg.  Jelenleg a MAVIR diszpécsereit 
az összekapcsolás nyomán létrejött „Egyesített szimulátorral” tréningeztetik, amely ötvözi a 
kétféle szimulátor és a kétféle modellezési filozófia előnyeit (ld. 1. ábra).)

A kezelőközponti tréningszimulátor fejődése – részben a később bemutatandó elosztó 
hálózati szimulációhoz kapcsolódó fejlesztések miatt – nem állt meg. Az új alapfunkciók 
- amelyek közül a legjelentősebb a hálózatszámítás és a rugalmas, felhasználó által is elvé-
gezhető készülékmodellezés -, 2015 végén, a KKEKTSZ upgrade-je során (KKEK NTS kialakí-
tása) kerültek a MAVIR birtokába.

A két szimulátor együttműködése egyedülálló szimulációs környezetet jelent. A DTS 
szolgáltatja a valósághű teljesítményeloszlást, feszültségeket, az erőművek szabályozását, 
míg a KKEK NTS az alállomási reteszeket, és a pontos (és kiemelendő, fázishelyes) védelmi 
modellt. A védelmi működések üzenetei mind a hálózatkezelők Xgram felületén, mind a 
rendszerirányítók SPECTRUM felületén az éles üzemmel megegyező formában és tarta-
lommal jelennek meg. Az egyesített szimulátor – a KKEK NTS fejlett funkcionalitásának is 
köszönhetően – gyakorlatilag kompromisszummentes gyakorlatozást tesz lehetővé. Ezzel 
a kialakítással rendkívül bonyolult üzemzavarokat lehet modellezni úgy, hogy minden gya-
korlatozó folyamatosan terhelve van.

143

A tréningszimuláció szerepe és eszközrendszere a magyar villamosenergia-rendszer üzemirányításában

1. ábra   
A MAVIR Egyesített 
tréningszimulátora



erőművi tréningszimuláció

Bár a 2000-es években a fejlesztések fő irányát az átviteli hálózati alállomási szimuláció 
determinálta, nem hagyható említés nélkül az erőművi villamos specialitásokat is mo-
dellező Paksi alállomási és háziüzemi tréningszimulátor. A PA Zrt. villamos üzemviteléért 
felelős vezetők felismerték az erőmű átviteli hálózati kapcsolatának fontosságát. A kap-
csolat részleges vagy teljes elvesztése kritikus az erőmű teljes üzemének szempontjá-
ból és komoly gazdasági károkat is okozhat. Az alállomási személyzetnek – mint ahogy 
korábban a MAVIR-nál is láttuk – kulcsszerepe van az üzem folytonosságának fenntar-
tásában. Emellett a PA Zrt. nagyfeszültségű és háziüzemi (6 és 0,4 kV) hálózata, köszön-
hetően a relatíve nagy számú generátornak (8 db), meglehetősen összetett, és nem is 
tekinthető át minden aspektusa egyetlen kezelési helyszínről. A tréningszimulációval 
a kezelők rutinját és áttekintő képességét kívánták erősíteni. Elsőként 2007-ben elké-
szült a Paks 400/120 kV-os alállomás tréningszimulátora, melynek tanulói felületét egy 
Intellution SCADA keretrendszerben fejlesztett megjelenítő szolgáltatta. A fejlesztés 
specialitása volt, hogy a szimulátorral kívánták tesztelni a SCADA rendszerhez kapcso-
lódó, védelmi eseményeket kiértékelő szakértői funkciót is. Emiatt különösen fontossá 
vált a pontos és valósághű védelem-automatika modellezés. Az ezt követő 2008-2018 
közötti időszakban a paksi alállomási szimulátor modellje fokozatosan kibővült a blokki 
házi üzemi hálózattal, amely lehetővé teszi a blokkok közötti bonyolult áttáplálási utak 
kialakításának gyakoroltatását is.

Az atomerőmű külső villamos kapcsolatainak elvesztése esetén – az itt nem részlete-
zendő bonyolult reaktorfizikai folyamatok miatt - csak viszonylag rövid ideig képes ellátni 
önmagát villamos energiával. Hosszabb kiesés esetén teljesen le kell állítani a blokkokat, 
és utána már csak külső tápfeszültségről lehet egy meglehetősen összetett és hossza-
dalmas procedúrával ismét elindítani őket. Ehhez a külső tápfeszültséget általában egy 
másik erőmű (pl. a Dunamenti Erőmű vagy a litéri gázturbina) szolgáltathatja, amelyet 
az átviteli és a főelosztó hálózaton keresztül kell eljuttatni az atomerőműbe. Ezen bo-
nyolult és sokszereplős folyamat tréningszimulációját szervezte meg a Paksi Atomerőmű 
a MAVIR támogatásával 2011 nyarán. A kooperatív tréninghez több szimulátorrendszer 
bevezetésére is szükség volt. A szimuláció a magyar hálózat teljes black-out állapotából 
indult. A MAVIR DTS szimulátorában a MAVIR és az E.ON diszpécsereinek létre kellett hoz-
niuk egy viszonylag stabil fogyasztói szigetet, amelyet a Dunamenti Erőmű gázturbinája 
táplált. Ezt a feszültséget azután el kellett vezetni az átviteli és a 120 kV-os főelosztó há-
lózaton keresztül a paksi alállomásba, ahol a paksi alállomási szimulátoron (ATS) kellett 
az alállomási kezelőnek elvégezni mindazokat a műveleteket, amelyek az egyik blokk 
házi üzemének feszültség alá helyezéséhez voltak szükségesek. A folyamat végén a blok-
ki operátoroknak kellett elvégezni a blokk újraindítását a blokkszimulátor segítségével. 
Mivel a szimulátorok között (DTS, Paks ATS, blokk szimulátor) közvetlen adatcsere nem 
volt, a különböző szimulátorok modelljeinek folyamatos konzisztenciáját a trénereknek 
és segítőiknek kellett biztosítani. A teljes gyakorlatot filmfelvételekkel, hangrögzítéssel és 
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természetesen a szimulátorok naplóival dokumentálták. Ezek elemzése kimutatta, hogy a 
szereplők közötti kommunikáció minősége befolyásolja legerősebben a folyamat sebes-
ségét és eredményét.

elosztóhálózAti tréningszimuláció

Ahogy korábban említettük, az ÜRIK-projektben egyedül az ELMŰ vásárolt tréningszimulátort. 
Ennek használatakor azonban hamar kiderült, hogy a rendszerirányítók számára kifejlesz-
tett DTS csak minimálisan felel meg egy KDSZ szintű diszpécseri tréning igényeinek. Még 
kevésbé alkalmazható az üzemirányítás alsóbb szintjein (ÜIK-kban). Ennek fő oka, hogy a 
DTS-ből a védelmi és részletes készülékmodellek teljesen hiányoztak.

A piac liberalizálása magával hozta a fogyasztók magasabb minőségi elvárásait, sőt 
ezek a törvényi, jogszabályi szintű szabályozásba is bekerültek. A fogyasztói zavartatás a 
szabályozás kiemelt területe, amelyet a regulátor (MEKH) szigorúan felügyel, és a korlátok 
(SAIDI, SAIFI) átlépése esetén súlyos pénzbüntetéseket szabhat ki a szolgáltatóra. Az el-
osztó hálózatot üzemirányító diszpécser kiemelt szerepet játszik a fogyasztókat legjobban 
zavaró hálózati hibák elhárításában, valamint a normál üzem helyreállításában. Bár a napi 
üzemvitel során a diszpécserek gyorsan megtanulják a lokális hibák optimális kezelését, a 
nagy kiterjedésű üzemzavarok igencsak próbára teszi képességeiket. Viszont éppen ezek 
a havariák okozzák a legsúlyosabb fogyasztói zavartatásokat. Ezekre a helyzetekre csak 
tréningszimulácóval lehet felkészíteni a diszpécsereket. Magyarországon egyre több áram-
szolgáltató éri el azt a technológiai fejlettségi szintet, amikor megfelelő minőségi mutató-
kat - a hálózat és az üzemirányító rendszer fejlesztésén túlmenően – már csak a diszpécse-
rek tréningjével tudja produkálni.

Az E.ON, amely hazánkban három (észak-dunántúli, dél-dunántúli és tiszántúli) régi-
óban felelős az áramszolgáltatásért, 2014-ben döntött a tréningszimulátor és az ehhez 
kapcsolódó képzési rendszer bevezetése mellett. A három régiót valamint az azokat ösz-
szekapcsoló átviteli hálózat modelljét tartalmazó tréningszimulátor 2015 közepén került 
üzembe, melynek tanulói felületeit az E.ON-nál alkalmazott Siemens Spectrum v4.6 SCADA 
rendszer szolgáltatta. A szimulátor specialitása, hogy – eltérően pl. a  MAVIR-tól – nincs 
elkülönített szimulációs helyiség, hanem az éles üzemi munkahelyek kapcsolhatók át a 
tréningszimulátorra. A sémaképek sárga kerete jelzi a diszpécsernek, hogy szimulációs 
üzemmódban van. Az elmúlt években szinte naponta gyakoroltak a szimulátorral. A tré-
nerek kidolgoztak egy részletes minősítési rendszert, és több száz üzemzavari eseményhez 
készítettek forgatókönyvet. 

Az NKM Áramhálózati Társaság (korábban DÉMÁSZ) 2018-ban szintén egy 
tréningszimulátor beszerzése mellett döntött, mivel felismerte az ebben rejlő előnyöket, 
részben az E.ON-nál tett szakmai látogatások során szerzett tapasztalatok alapján. Az NKM 
ÁhT teljes főelosztó és középfeszültségű elosztó hálózata kevésbé kiterjedt, mint az E.ON-é, 
ezért ezeket egyetlen üzemirányító központból irányítják. A tréningszimulátor modellezi az 
NKM területén lévő átviteli hálózati alállomásokat, a 120/középfeszültségű alállomásokat 
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és a középfeszültségű vonalakat. A tanulói felületeket első lépésben egy Xgram SCADA 
szolgáltatja, de mivel folyamatban van az éles üzemi SCADA-rendszer cseréje, a későbbi-
ekben az NTS-nek egy – jelenleg még nem definiált típusú –SCADA-rendszerhez kell majd 
csatlakoznia. 

Mikrogridek, megújuló energiatermelők szimulációja
Az utóbbi néhány évben – a gazdaságpolitikai támogatásnak köszönhetően is – gomba mód-
ra szaporodnak a kis teljesítményű megújulóenergia-termelők. Magyarország természeti 
adottságai különösen jók naperőművek építésére, mivel magas a napsütéses órák száma. 
Mostanra ezen - főként a kis- és középfeszültségre betápláló -, mikro erőművek együttes 
teljesítménye (pl. egy szép napsütéses nyári napon) már relevánsan befolyásolja az elosztó 
hálózat üzemét. Szélsőséges esetben még a megszokott energiaáramlási irány is megfordul-
hat, nem beszélve a lokálisan kialakuló magas feszültségekről. Ez a folyamat utat nyitott az 
olyan kis lokális hálózatok (mikrogridek) kialakulása előtt is, amelyek részben vagy rövidebb 
ideig akár teljesen (pl. szigetüzemben) képesek ellátni a saját fogyasztóikat. A „mikrogridek” 
viselkedésének vizsgálata mostanában számos szakcikk és konferencia témája. 

Az ELMŰ hatékony támogatásával a Fóti Lovas Terápiás Központban 2012 óta folyama-
tosan fejlődik egy hasonló mikrogrid, amely többféle megújulóenergia-termelővel és a 
megtermelt energia tárolására alkalmas viszonylag nagy kapacitású akkumulátorral ren-
delkezik. Az ELMŰ nem titkolt célja a megújuló energia termelésének népszerűsítése, ezért 
a lovasterápiás központ területén létrehoztak egy látogatóközpontot, amelyben megfigyel-
hető a valóságos mikrogrid működése és emellett egy szimulátor segítségével vizsgálható 
a mikrogrid viselkedése különböző hálózati, fogyasztói és időjárási körülmények között. A 
szimulátor modellezi a megújulóenergia-termelők viselkedését, és segítségével – főként 
egyetemi hallgatók számára – kipróbálhatók a különböző  szabályozási stratégiák (pl. pár-
huzamos vs. szigetüzem, energiatöbbletes vs. hiányos állapot).

szimulációs modellek és modellezési elvek

A szimulátormodellek tervezésekor az alábbi, egymásnak ellentmondó követelményeket 
kell kielégíteni:
– A modellezés pontossága és részletessége
– A modellek fizikai kiterjedése (hálózat mérete, szimulált feszültségszintek, elemek száma)
– Az elvárt válaszidők

A fentieket összefoglalóan a modellezés terjedelmének (scope) nevezik. További szempont-
ok lehetnek a költségek (hardver, szoftver, fejlesztési munka) és a megvalósítás időtartama.

A tréningszimulátor modelljeit abból lehet meghatározni, hogy milyen jellegű diszpé-
cseri tevékenységek oktatására kívánják használni (napi rutintevékenységek és üzemza-
var-elhárítás, üzem-helyreállítás). Ha felülről lefelé haladunk az üzemirányítási hierarchián, 
akkor a rendszerszintű folyamatokról a hangsúly fokozatosan az egyes készülékek (kapcso-
lókészülékek, védelmek) működésének részleteire helyeződik át. 
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A tréningszimulációs modellezésnek az alábbi területeket kell lefednie:
– A villamos hálózat stacioner és az átmeneti állapotok modellezése pl. a mérési értékek 

(áram, feszültség, teljesítmény) folyamatos változása.
– Időben szakaszos, ill. pillanatszerű (diszkrét) események modellezése (pl. primer vagy 

szekunder készülékek működése)

Az analóg értékek változásának időben folytonos modellje
A kapcsolások vagy zárlatok okozta villamos hálózati tranziensek a modellezés szempont-
jából nem relevánsak, mivel olyan gyorsan lezajlanak, hogy azokat sem a diszpécser, sem 
pedig az adatgyűjtő rendszer (SCADA, RTU) nem érzékeli. A hálózati állapotváltozók (áram, 
feszültség, teljesítmény, frekvencia) egymást követő stacioner állapotokkal szimulálhatók 
(kvázi-stacioner modell) a változást megelőzően és azt követően. A hálózati állapotváltozó-
kat sugaras hálózatokon csomóponti potenciál módszerekkel, hurkolt hálózatok esetében 
pedig iteratív algoritmusokkal (Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Fast decoupled) [1][2][3] 
lehet kiszámítani.

Az alállomáson belül a klasszikus load-flow algoritmusok nem használhatók, mivel itt 
az ágak impedanciája közel nulla, viszont ezekben az ágakban is vannak árammérések, 
melyeket szimulálni kell a tanuló számára. A csomópontokon belüli áramlások számí-
tása egy speciális csomóponti potenciálon alapuló módszerrel lehetséges, amelyet bi-
zonyos heurisztikus megközelítéssel kell kiegészíteni. [4] Végeredményben a load-flow 
algortimus kiszámolja a hálózati csomópontok közötti áramlásokat, az alállomáson 
(csomóponton) belüli koherens áramlásokat, pedig az előbb említett speciális algorit-
mus szolgáltatja.

A hálózat készülékeinek diszkrét modellezése
Az egyes hálózati elemeket, készülékeket (megszakítók, szakaszolók, védelmek, automatikák, 
reteszrendszer stb.) leginkább ún. szinkron sorrendi hálózatokként lehet modellezni [5]. Eb-
ben az egyes készülékek kimenetei csak a bemenetektől és belső állapotváltozóiktól függnek. 
(Erre az egyik legjobb példa a visszakapcsoló automatika.) Ebben a megoldásban a készülék 
viselkedését egy belső kombinációs algoritmus határozza meg, amely leírja a kapcsolatot a 
bemenetek, állapotváltozók és a kimenetek között. Az egyes különálló készülékmodellek ki- 
és bemeneteikkel összekapcsolhatók egymással, ugyanúgy mint a valóságos készülékek. 
(Ld. a 2. ábrát.) Egy készülék kimenete akár a saját bemenetére is visszacsatolható, ha a ké-
szülék viselkedésének modellezése ezt megkívánja. Egy kimenet (pl. egy védelmi kioldás) meg-
változtathatja egy másik készülék bemenetét (pl. egy megszakító kioldó bemenetét). Ebben 
az esetben a készülék viselkedését leíró algoritmusnak a megváltozott bemenetekhez ki kell 
számolnia az új kimeneti értékeket (a megszakító KINT állapotba kerül). Ezt a folyamatot mind-
addig ismételni kell, amíg az egész szinkron sorrendi hálózat ismét nyugalomba nem kerül. 

Egy speciális algoritmus a Discrete Time Simulation Module (DTSM) gondoskodik a ké-
szülékek belső algoritmusainak ciklikus futtatásáról és a készülékek közötti jelek, értékek 
szétterjesztéséről. A szinkron sorrendi hálózat órajelének a DTSM ciklusa felel meg.
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A DTSM kezeli a szimulációs időt és generálja a milliszekundumos pontosságú időbélye-
get az egyes jelzésváltozásokhoz (védelmi kioldás, megszakító kioldás, automatikus vissza-
kapcsolás stb.).

A villamos hálózat topológiájának modellezése
A szimulátorban kétszintű topológia modellezés biztosítja a kapcsolódást a folytonos (kvá-
zi-stacioner) és a diszkrét modellek között [4]:

A részletes primer topológia modell tartalmazza valamennyi, a szimuláció szempontjá-
ból lényeges nagyfeszültségű hálózati elemet és készüléket, ill. azok kapcsolódási pont-
jait (gyűjtősínt, vezetéket, transzformátort, kapcsolókészülékeket, mérőváltókat stb.). 
Az alállomáson belüli hálózati elemeket is egyesével le kell képezni (gyűjtősínszakaszokat, 
átkötő vezetékeket stb.). Ezeken dolgozik a korábban említett potenciálmódszeren alapuló 
csomópontokon belüli áramlásszámító algoritmus.

A csomópontág modell a részletes topológiából származtatható, melynek ágai a nagy-
impedanciás elemek (távvezeték, transzformátor) csomópontjaiba pedig összevonhatók a 
nagyimpedanciás elemek által határolt topológiarészek hálózati elemei (sínek, kapcsolók, 
rövid vezetékek stb.). [4] A load-flow számítás ezt a modellt használja.

A topológia változását a fenti modelleknek is dinamikusan követnie kell. Például a 
védelmek egy rövidzárlatot érzékelnek a mérőtranszformátoron keresztül és kikapcsol-
nak egy megszakítót, ami viszont megváltoztatja a csomópontág modell topológiáját 
is. Ekkor a megváltozott állapotra le kell futtatni a load-flow számítást és a hálózati 
állapotváltozók új értékekeit be kell állítani a részletes topológia mérőtranszformátor 
modelljein. 

A valóságban a védelmek a mérési pontjukon fellépő áram és feszültség jelalak alapján 
érzékelik és osztályozzák a zárlatokat. A tréningszimulátorban ezt a bonyolult és erőfor-
rás igényes algoritmust nem kell pontosan megvalósítani, hiszen a zárlat helye és fajtája 
pontosan ismert, mivel azt az oktató helyezte el a hálózaton. Elegendő a zárlat tulajdon-
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ságait szétterjeszteni a hálózaton, az azokat érzékelő védelmeknek pedig csak a logikai 
működését kell szimulálni a valóságos mérő és digitális szűrési algoritmusok megvalósí-
tása helyett.

A részletes topológiamodell támogatja a kapcsolási műveletek eredményének előrejel-
zését is, azaz hogy az sikeresen végrehajtható, vagy pedig valamilyen üzemzavart (föld-
zárlatra kapcsolást, terhelésszakaszolást) fog okozni. A terhelésszakaszolás és a földzárlatra 
kapcsolás veszélyének felderítésére több topológia bejáró és kiértékelő algoritmus fut le 
valamennyi kapcsolási művelet elvégzése előtt. Ily módon a kapcsolási viselkedés szimulá-
ciója a topológiamodellezés egy algoritmikus kiterjesztésének tekinthető. A gyakorlatban 
a reteszrendszer akadályozza meg a hibás kapcsolásokat, de a szimulációs környezetben 
didaktikai célokból a reteszelési hibák is modellezhetők a reteszrendszeri funkciók kikap-
csolásával.

Szimulátor architektúrák 
A 3. ábra bal oldalán a tréningszimulátorok fontosabb funkcióit tüntettük fel. Az ábra 
jobb oldalán pedig a gyakorlati megvalósítást szemléltetjük, azaz hogy az egyes funk-
ciócsoportok általában mely hardvereken/szervereken futnak. A valósághű tanulói fe-
lületek leggazdaságosabban a meglévő SCADA-rendszer szoftverének másolatával biz-
tosíthatók. Ezen felületek és funkciók újraírása aránytalanul költséges lenne és még így 
sem lenne elérhető a teljes valósághűség. Ily módon a SCADA-t nem szimuláljuk, hanem 
emuláljuk. Az összes többi modell (hálózat, készülékek) esetében viszont a szimuláció (és 
nem az emuláció) a legköltséghatékonyabb megoldás egy erre a célra kialakított hardver-
környezetben. [5] A szimulátorszerver szabványos kommunikációs protokollon keresztül 
kapcsolódik a tanulói SCADA-hoz. A villamosenergia-iparban a legelterjedtebb az 
IEC 61850/5-104 protokoll, amely nagy mennyiségű RTU szimulációját teszi lehetővé 
egyetlen fizikai csatlakozással 
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A fenti architektúra előnyei:
– Amennyiben egy valódi hálózatot szimulálunk, akkor a tanulói SCADA-n semmilyen módo-

sítás nem szükséges. Ily módon jelentős SCADA engineering munkát lehet megtakarítani.
– Az éles SCADA-rendszerbe integrált szimuláció is megoldható, melynek során az éles 

SCADA rendszermunkahelyeit lehet átkapcsolni a szimulációs SCADA-rendszerbe. (Ezt a 
megoldás választották pl. az E.ON-nál.)

– A szabványos kommunikációs interfésznek köszönhetően a szimulátorszerver bármilyen 
SCADA-rendszerhez könnyen hozzáilleszthető.

– A szimulátorszerver önállóan, a SCADA-kapcsolat nélkül is üzemképes, pl. a gyakorla-
tok előkészítése során, vagy demonstrációs célokból. A szimulátorszerver akár egy 
notebookon is futtatható.

Összegzés

Hazánkban mind a rendszerszintű, mind a regionális, illetve alállomási kezelők gyakorolta-
tására alkalmas szimuláció eszközrendszere kialakult, és hatékonyan támogatja az operato-
rok képzését. A két, eltérő modellezési súlypontú szimuláció előnyeit aknázza ki a rendszer-
irányító MAVIR egyesített tréningszimulátora. Ma már a magyar elosztó hálózat túlnyomó 
részének üzemeltetésében is jelentős szerepet kap a védelmeket, automatikákat, primer 
készülékeket is teljes valósághűséggel leképező tréningszimulátor (E.ON, NKM).

A jövőben a tréningszimulációt az üzemirányítás valamennyi szintjén érinti a smart tech-
nológiák terjedése. A szimulációs modellezést alkamassá kell tenni a megújuló termelők, 
tárolók, mikrogridek valósághű modellezésére, új szabályozási elvek és eszközök (pl. Active 
Network Management, ANM) leképezésére, mivel ezek új üzemeltetési gyakorlatok kialakí-
tását követelik meg. Az energiatermelés és -elosztás rendszere a növekvő arányú elosztott 
energiatermelés miatt drasztikus átalakulás előtt áll, ami újabb kihívások elé állítja a villa-
mos hálózatok irányítóit is. Fontos, hogy legyenek olyan tréningszimulátoraink, amelyek 
támogatják ebben őket. Ez azonban csak úgy valósulhat meg, ha maguk a szimulátorok is 
követik sőt, esetenként még meg is előzik a valóságos technológiák fejlődését.
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Milyen üzenetet tart fontosnak a jövő villamosmérnökei számára?

„Az igazán nagy dolgok sohasem percek alatt születnek. Kitartó 
szakmai munkával hozzák létre őket.”

1988-ban végzett a bMe Villamosmérnöki karán, ezt követően az ovit alkalma-
zottjaként nappali szakmérnöki tanulmányokat folytatott a bMe Villamosművek 
tanszékén. kutatási feladata az alállomási gyakorló szimulátorok modelljei nek, 
szimulációs szoftverének kidolgozása volt. e témakörben szerzett kitün tetéses 
erősáramú szakmérnöki diplomát 1990-ben, és védte meg egyetemi doktori 
disszertációját 1992-ben. 1990-től 1996-ig az ovit zrt-nél dolgozott irányítás-
technikai mérnökként, 1995-től irányítástechnikai szakágvezetőként. 1996-tól a 

DYnasoft kft.-nél dolgozott projektvezetőként, majd osztályvezetőként, 2000 óta az astron infor-
matikai kft. ügyvezető igazgatója. több publikációja jelent meg a mesterséges intelligencia alapú 
megoldások villamosenergia-rendszerbeli alkalmazásának szakterületén. 2006 óta a bMe címzetes 
egyetemi docense. a Mee eiSz vezetőségi tagja, 2006-ban csáki-díjat kapott.

Dr. Kovács Attila

Milyen üzenetet tart fontosnak a jövő villamosmérnökei számára?

„Folyamatos fejlődés és a szakma tisztelete.”

1980-ban erősáramú okl. villamosüzemmérnök, 1991-ben villamosenergetikai rend-
szertechnika szaküzemmérnöki oklevelet szerzett a kandó kálmán Villamosipari 
Műszaki Főiskolán. Üzembehelyező mérnökként a VerteSz, Villamos erőmű terve-
ző és Szerelő Vállalatnál kezdett dolgozni. 1988 óta az MVM országos Villamos te-
herelosztó, majd 2001-től a MaVir országos Diszpécser Szolgálatának munkatársa 
szolgálatvezető diszpécserként. jelenleg képzési üzemvezetőként többek között a 
MaVir integrált Diszpécseri tréning Szimulátor oktatási, fejlesztési feladataival fog-

lalkozik. 1995-től részt vett az Üzemirányítási rendszer irányítástechnikai korszerűsítése (Ürik Projekt) 
munkájában, a SieMenS eMS/ScaDa rendszere (SPectrUM) diszpécseri funkcióinak tesztelésében és 
fejlesztésében. Projektvezetője volt az egyközpontú távkezelés létrehozásának, a hÜP projektnek, mely 
során a MaVir tulajdonú átviteli hálózati alállomások teljeskörű távkezelése megvalósult.

Decsi Gábor
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Milyen üzenetet tart fontosnak a jövő villamosmérnökei számára?

„A tanulás akkor kezdődik igazán, amikor az iskola véget ér.”

Gaál róbert 1989-ben szerzett villamosmérnöki oklevelet a bMe-n. 1989-1997 
között az oVitrt-nél dolgozott, mint irányítástechnikai mérnök. ezen idő alatt 
részt vett alállomási rekonstrukciók tervezésében, az első alállomás irányítás-
technika korszerűsítési projektekben és 1995-től az Ürik-projektben. 1997-től a 
Dynadata kft. majdd 1999-től az astron informatikai kft. kötelékében részt vett a 
MaVir új üzemirányító rendszerének megvalósításában. 2004 óta az astron Villa-
mosenergia-rendszerek Üzletágát vezeti. az elmúlt 10 évben számos az üzem- ill. 

rendszerirányításhoz kapcsolódó fejlesztési projektben dolgozott. a bMe Vet oktatási kurzusainak 
meghívott előadója, diplomatervek és önálló laboratóriumi témák konzulense. 2000 óta a Mee tagja, 
és a Mee vándorgyűlések rendszeres előadója.

Gaál Róbert


