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A tréningszimulacio szerepe és eszkoz-
rendszere a magyar villamosenergia-
rendszer izemiranyitasaban

Altaldban olyan tevékenységek gyakoroltatdsdndl szoktak szimuldtorokat haszndlni, ahol
az emberi beavatkozdsnak kézvetlen és lényeges hatdsa van a folyamatra. Legismertebbek
a kozlekedési szimuldtorok (auté, mozdony, repiilé), amelyeknél a vezeté akciéi azonnal
hatnak a jarmii viselkedésére, mozgdsdra. A tréningszimuldtornak a valésdg élményét kell
nydjtania azért, hogy a tanulé minél pontosabban be tudja gyakorolni a valésdgos folyamat
irdnyitdsdhoz sziikséges miiveleteket. A tréningszimuldtorok elénye, hogy a tanulék bizton-
sdgos kornyezetben sajdtithatjdk el valamely folyamat irdnyitdsdt, és olyan helyzetek kezelé-
sét is megtanulhatjdk, amelyek a valésdgban csak nagyon ritkdn fordulnak el6, viszont nagy
kdrokat vagy akdr életveszélyt is okozhatnak.

A villamosenergia-rendszer lizemirdnyitdsdra is igaz, hogy az ilizemirdnyito diszpécser be-
avatkozdsai, reakciéi kozvetleniil és lényegesen befolydsoljdk a villamos hdlézat miik6dé-
sét. Példdul, egy hdlézati dg kikapcsoldsakor ott azonnal (gyakorlatilag fénysebességgel)
megsziinik az energiadramlds, és ha vannak pdrhuzamos utak a hdlézatban, akkor ezeken
is azonnal megvdltozik az dtfolyé villamos teljesitmény. A k6zépfesziiltségii sugaras hdléza-
tok esetében pedig egy ilyen kikapcsoldst a fogyasztok azonnal dramsziinetként érzékelnek.
A diszpécserek és hdlozatkezel6k kulcsszerepet jatszanak a villamos hdlézatok lizemirdnyi-
tdsdban, kiilonésen az iizemzavarok elhdritdsdban. Sok mulik azon, hogy milyen rutinosan
tudjdk kezelni a hdldzati hibdkat, lizemzavarokat. Tréningszimuldcioval ez a dontésekbél,
kozvetlen beavatkozdsbdl, kommunikdciobdl, szervezésbél és dokumentdldsbol felépiilé
Osszetett tevékenység készségszintre emelheté.

A TRENINGSZIMULACIO ELOFELTETELEINEK KIALAKULASA

A '90-es évek végéig hazankban még nem voltak meg a tréningszimulatorok |étrehoza-
sanak muszaki feltételei. A telemechanizaltség foka ekkor még alacsony volt, az tizemira-

nyitok, kezel6k segédeszkozei a fali sémdk, a vezényld tablak, és gyakran csak papir alapu
sémaképek voltak. A kapcsolattartast vonalas telefonok, ill. a terepi személyzettel radio6 biz-

tositotta. Az informatika ekkor még nem tort be a villamos halézatok Gizemiranyitasaba, igy

barmilyen tréning célu szimulatort csak kapcsoldk, méréeszkdzok és relék 6sszehuzalozott
konglomeratumabdl lehetett volna létrehozni. Akar csak egy aldllomas-kezelés gyakorolta-

tasat lehet6vé tevd tréningszimultor felépitése is az aldllomasi vezényléterem Gjraépitését
jelentette volna, ami rendkivil koltséges és rugalmatlan megoldés. Az orszagban egyedill
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a Paksi Atomerém(iben épiilt meg a 80-as évek végén egy blokk kezelésének gyakorolta-
tasara alkalmas blokki tréningszimulator, de ezt az erému biztonsagi kovetelményei és a
nemzetkozi eléirdsok is megkdvetelték.

A’90-es évek elején indult el az URIK (Uzemiranyitasi Rendszer Iranyitastechnikai Korsze-
rUsitése) projekt, amely a magyar atviteli és féelosztd haldzat telemechanizaltsagi szintjének
drasztikus novelését, valamint a rendszeriranyitéban (MAVIR) és a korzeti diszpécserszol-
galatoknal (KDSZ) modern lizemiranyité kdzpontok (SCADA-k) Gizembe helyezését célozta
meg. Ezzel parhuzamosan zajlottak az alallomasi vezényl6tablak szamitdgép alapu eszko-
zOkkel valo kivaltasat célzé kisérletek. Az elsé aldllomasi megjelenité az OVIT nagybatonyi,
a masodik pedig a debreceni aldllomasdban kerlt izembe.

Az Gizemirdnyitas terlletén az informatikai eszk6zok ugrasszer elterjedése megnyitotta
az utat a tréningszimulatorok el6tt. Az adatgydjtés, a beavatkozas és az adatok megjeleni-
tése a grafikus diszpécseri kezeléfeliileteken altalanos célu hardvereken (pl. PC-ken) futo
szoftverekkel valosult meg. Ezzel elharult a valdsaght diszpécseri (tanuléi) feliiletek Iétre-
hozasédnak nehézsége, hiszen ettdl kezdve erre a célra az éles lizemi adatgyUjtd eszkdzok
(SCADA-k) masolatat (emulaciojat) lehetett felhasznalni.

TRENINGSZIMULATOROK HASZNALATA AZ ATVITELI HALOZAT
UZEMIRANYITASABAN

Ahogyan Magyarorszagon az lizemiranyitd rendszerek korszer(sitése is parhuzamosan zaj-
lott aldllomasi és Uzemiranyité kdzponti (MAVIR, KDSZ) szinten, Ugy a tréningszimulatorok
elterjedésénél is megfigyelhetd ez a tendencia.

A rendszerirdnyitds gyakoroltatdsa
A 2000-es évek elejére az URIK-projektnek készonhetének a MAVIR-ban és négy aramszol-
galtat6 (ELMU, EDASZ, DEDASZ és TITASZ) KDSZ-ében Siemens Empower Spectrum SCADA
rendszerek keriiltek (izembe. Ezekhez a MAVIR és az ELMU megvéasaroltak a Diszpécseri
Tréning Szimulator (DTS) modult is. A Siemens szimulatora a,fellilrél lefelé” médszer jegyé-
ben késziilt. A hal6zatot csomopontokbdl és halézati dgakbol felépiil grafként modellezte
(Power System Modell - PSM). A hélézat m(ikodését, valtozasait kvazistacioner allapotok
sorozataval szimuldlta. Alapja a ciklikusan lefuté load-flow és az ,egy csomdpontos’, azaz
rendszerkozi lengésekkel nem kalkuldlé frekvenciamodell. Féleg a rendszeriranyitasi fel-
adatok gyakoroltatasat célozta meg, emiatt fontos szerepet kapott benne pl. az erémdvi
szabalyzas (AGC) pontos leképezése. A szekunder késziilékeket és berendezéseket (kap-
csoldk hajtasai, védelmek, automatikdk stb.) viszont csak elnagyoltan vagy egyaltaldn nem
modellezte, emiatt az alacsonyabb Gizemiranyitasi szinteken a diszpécseri tevékenységnek
csak egy részét lehetett rajta gyakorolni.

A MAVIR részére 2001-ben leszéllitott szimuldtor hangsulyozottan diszpécseri szimulator
volt, amely a rendszerirdnyitok képzését célozta meg. A gyakorlati alkalmazéasa soran ez
nem jelentett, illetve napjainkban sem jelent korlatot, mert a halézatszamitas szimulacios
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ciklusideje 5 sec, ami a diszpécseri reakciéidét figyelembe véve (események felismerése és

értelmezése) gyorsnak tekinthetd. Ha figyelembe vesszik a dinamikus frekvenciavaltozas

200 msec koril van, akkor rendkiviil valédsaghd szimulaciérdl beszélhetiink.

A szimuldtor izembe helyezése utan el kellett végezni a dinamikus paraméterek megha-
tarozasat. Figyelembe kellett venni, hogy a leképzett hal6zat mintegy 60 GW teljesitményd
volt, de a frekvencia dinamikajat az egylittm(ikddé kontinentalis rendszer 300-400 GW mé-
retéhez kellett illeszteni.

A szimulator fokozatosan keriilt hasznalatba, az alabbi [épésekben:

- eszkozok kezelése, a rutinszer( hasznalat elsajatittatasa (biztos tajékozddas a felhaszna-
16i feltileteken),

- diszpécseri helyzetfelismerés és a diszpécserek kozotti kommunikacio fejlesztése az
EMS/SCADA rendszer éltal biztositott informaciok alapjan (alarm réavezetés, lizenetek ér-
telmezése),

- kritikus Gzemallapotok felismerése és megoldasa.

A DTS a gyakorlo diszpécserek bonyolult, illetve ritkan el6fordulé Gzemallapotok esetén ko-
vetendd eljarasok begyakoroltatdsa mellett tovébbi célokra is hatékonyan alkalmazhaténak
bizonyult. AzEMS/SCADA rendszer Uj funkcioéi hasznélatanak elsajatitasa és tesztelése mellett
a betanul6 diszpécserek oktatasara, vizsgara torténd felkészitésére is kivaldan alkalmas.

A nem oktatasi célu felhasznalas jellemzé terlilete az energiarendszer viselkedésének
elemzése nem szokvanyos Gizemallapotokban, illetve bemutaté eléaddsok tartdsa. Tipi-
kus alkalmazasa az évenkénti black-start probak el6tti haldzatvizsgalatok elvégzése, a
feszililtségviszonyok és generatorok terhelésvaltozasra adott dinamikus viselkedésének
tanulmanyozasa.

A diszpécseri szolgalat feladatai kibdviiltek az egykdzpontu tavkezelés bevezetésével.
A rendszeriranyitasi és halozatkezelési funkcidk két fliggetlen rendszeren valdsultak meg.
A rendszeriranyitéi és halozatkezel6i feladatokat szoros egyiittmUikodésben kellett elvégez-
ni. Mindkét rendszernek volt sajat szimulatora, de a k6z6s szimuldtoros gyakorlatokat nem
lehetett az elkiiléniilten izemel6 szimulatorokkal megoldani. igy meriilt fel az egyesitett
szimulator megvalésitasanak igénye.

A fejl6dés masik irdnyat az aldllomas-kezel6i tevékenységek gyakoroltatasara kifejlesz-
tett tréningszimulator képviselte. Az alallomasi kezel6 az ott taldlhatd készilékek (nagy-
fesziiltségl haldzati elemek, valamint a szekunder védelmek és automatikak) gazdaja, aki
folyamatosan felligyeli azok mikoédését és allapotat. O a részletekért felelés szakember.
Emiatt az alallomasi tréningszimulator az ,alulrél felfelé” elvet valésitotta meg. Részletesen
modellezte a késziilékek valamennyi, a kezelé szdmara relevans funkciojat és jelzéseit.
Az aldllomast pedig ezen késziilékek 0sszekapcsolt rendszereként modellezte.

Aldllomdsi és kezel6kdzponti szimuldtorok

Az elsd alallomasi tréningszimulator (ATS) 1998-ban az OVIT debreceni alallomasat model-
lezte. AZért esett éppen erre az dllomasra a valasztas, mivel it allatorvosi l6ként” a 220 kV-os
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atviteli halozati szintt6l a 10 kV-os elosztd halozati kapcsoldberendezésig mindenféle fesziilt-
ségszint és kezelési szituacié el6fordulhatott. A fejlesztés elinditdsahoz pedig a kdzvetlen 16-
kést egy egész Debrecent érint6 haldzati lizemzavar adta. Ez a szimulator még ,alig latott tul
az alallomas keritésén’, bar a vezetékek tulsé végén lévé megszakitdkat és védelmeket mar
modellezte. A szimuldtor tanuloi feliileteként az aldllomasban ekkor mér néhény éve lizem-
szerlien m(ikddé helyi megjelenitd, ill. annak egy mésolata szolgalt.

A 2001-ben befejez6d6 URIK-projektnek kdszénhetéen mar valamennyi atviteli halézati
alallomason lGizembe keriiltek a helyi aldllomasi megjeleniték (HAM-ok), ami elvileg el&se-
githette volna az aldllomasi tréningszimuldtorok terjedését is. Ebben az idészakban azon-
ban megindult az atviteli halézaton a kezel6i munkahelyek koncentralodasi folyamata, ami
azt jelentette, hogy régiénként 3-7 szomszédos aladllomas kezelését az adott régid sulypont-
jaban Iévé aldllomasba vontak Ossze. Ezeket nevezték Kezelé Kézpontoknak (KEK-eknek).
Az orszagban 5 ilyen kdzpontot hoztak létre (Zuglé, Gy6r, Toponar, Albertirsa, Sajészoged).
A KEK-kezel6k mar egy kiterjedtebb &tviteli hal6zatrész kezeléséért voltak felel6sek.

Az aldllomasi tréningszimulatornak is igazodnia kellett az Uj elvardsokhoz. A modelle-
zés immar nem allhatott meg egy-egy aldllomas keritésénél, hiszen a KEK kezel8je gyakran
egy-egy vezeték mindkét végét felligyelte. A kordbbinal relevansabbd valt a feliigyelt halo-
zatrész dramlasainak és a tavoli tartalék védelmi miikodések val6saghl szimulacidja is. Az
atviteli halézati kezelés koncentraciojanak Gitemében 2004 és 2009 kozott késziilt el az 6t
kezel6kdzponti tréningszimulator (KEKTSZ).

Az aldllomasi kezelési tevékenység 6sszevondasa azonban nem allt meg ezen a ponton.
Alig, hogy az utolsé KEK és a hozza tartozé tréningszimulator is elkésziilt a MAVIR ugy don-
tott, hogy — a paksi aldllomas kivételével - valamennyi atviteli halozati aldllomas kezelését
egyetlen kdzpontba, az Un. K6zponti Kezel Kozpontba (KKEK-be) egyesiti. Az izemiranyitd
rendszer szempontjabdl ez a korabbi 6t KEK SCADA rendszerének Osszeillesztését jelen-
tette. Az immar KKEK-diszpécserekké avanzsalt kezel6k gyakoroltatasahoz pedig ki kellett
fejleszteni a teljes atviteli haldzatot leképezé technoldgiaszimulatort (KKEKTSZ). Ez nem a
kordbbi KEK-szimuldtorok pusztan mechanikus 0sszeillesztésével valésult meg, mivel a tel-
jes atviteli haldzat szimulacidja mindségileg Uj kihivast jelentett, hanem az 6t KEK-szimula-
tor integralasat, esetenként a modellezési elvek Ujragondoldsat is igényelte.

A MAVIR egyesitett szimuldtora

2010-re tehat mar kétféle SCADA-rendszer (Siemens Spectrum és Xgram), valamint kétféle
tréningszimulétor (Spectrum DTS és KKEKTSZ) tizemelt a MAVIR-ban. A Spectrum DTS (mely
gyakorléi felhasznaléi feliiletként a Spectrum SCADA-t is magaban foglalta) a rendszerira-
nyitd diszpécserek, az Xgram-KKEKTSZ pedig a halézatkezeld diszpécserek tréningjét szol-
galta. A mindennapi lizemben a rendszerirdnyit6 diszpécserek és a halézatkezel6k ugyan-
abban a helyiségben egymassal szoros egyiittm(ikddésben dolgoznak. igy hamar felmeriilt
a kooperativ tréning igénye, ahol a kétféle diszpécseri team egyiitt gyakorolhatna az atvi-
teli halézat irdnyitasat. Mivel a két szimuldtor modellezési elvei és képességei gyokeresen
eltérnek (,fentrél lefelé” vs. ,alulrdl felfelé”) egymastdl és a funkcionalitdsukban is jelent6s
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kilonbségek vannak, egyik szimulatorban sem lehetett megvalositani a kooperativ tréning
igényelte 0sszes funkciét és modellt. Megoldasul a két szimulator 8sszekapcsolasa kinalko-
zott. Az interfész létrehozasakor az egyik legnagyobb kihivast az jelentette, hogy nem csak
az adatcserét kellett megoldani, hanem a két szimulator halézati modelljének szinkronban
tartasa érdekében a szimulatorok mikodési folyamatait is 6ssze kellett hangolni. Ez hdrom
[épésben valdsult meg. Els6ként 2011-ben a halézat kapcsolasi dllapotanak és a védelmi
mUkodések hatdsainak szinkronozott szimulacidja készilt el. Ez utan 2012-ben a mérési
értékek 0sszehangolt kalkulacidja, 2013-ban pedig a két szimulator kozotti interfész para-
méterezését tamogatd funkcidk fejlesztése valosult meg. Jelenleg a MAVIR diszpécsereit
az 0sszekapcsolas nyoman létrejott, Egyesitett szimuldtorral” tréningeztetik, amely 6tvozi a
kétféle szimulator és a kétféle modellezési filozéfia elényeit (Id. 1. dbra).)

] ] 1. dbra
Rendzzerirdnyits ! r Hildzatkezels diszpécser A Y A MAV/R EgyeS{feff
diszpécser (tanuld) {tanula) Trenmgszmu/atora
SCADA-modell : | Hilézatkezald SCADA-modell
! ,r ]
TCP/IP BN
- m" s oTs RTU-modell
1 t Enargiarendizer-modall
+ Topoligia
Energlarendizer-modell » Kapcsoldsi viselkedés
» Videlmek, automatikik
s Midrési drtéloek
e
TS N NTS j /

A kezel6kozponti tréningszimulator fejédése — részben a késébb bemutatando elosztd
halézati szimulacidhoz kapcsolodo fejlesztések miatt — nem allt meg. Az Uj alapfunkcidk
- amelyek koziil a legjelentésebb a hal6zatszamitds és a rugalmas, felhasznalo altal is elvé-
gezhetd készilékmodellezés -, 2015 végén, a KKEKTSZ upgrade-je soran (KKEK NTS kialaki-
tasa) keruiltek a MAVIR birtokaba.

A két szimulator egylttm(ikodése egyedildllé szimulacidés kornyezetet jelent. A DTS
szolgaltatja a valésaghl teljesitményeloszlast, fesziiltségeket, az erémlvek szabalyozasat,
mig a KKEK NTS az aldllomasi reteszeket, és a pontos (és kiemelendé, fazishelyes) védelmi
modellt. A védelmi miikodések lizenetei mind a halézatkezel6k Xgram feliiletén, mind a
rendszeriranyitok SPECTRUM feliiletén az éles Gizemmel megegyez6 formaban és tarta-
lommal jelennek meg. Az egyesitett szimulator — a KKEK NTS fejlett funkcionalitdsanak is
kdszonhetéen - gyakorlatilag kompromisszummentes gyakorlatozast tesz lehetévé. Ezzel
a kialakitassal rendkivil bonyolult izemzavarokat lehet modellezni igy, hogy minden gya-
korlatozé folyamatosan terhelve van.
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EROMUVI TRENINGSZIMULACIO

Bar a 2000-es években a fejlesztések f6 iranyat az atviteli haldzati alallomasi szimulacio
determinalta, nem hagyhatd emlités nélkul az erémduvi villamos specialitasokat is mo-
dellezé Paksi aldllomdsi és hdzilizemi tréningszimuldtor. A PA Zrt. villamos Gizemviteléért
felel6s vezet6k felismerték az erdm atviteli halézati kapcsolatanak fontossagat. A kap-
csolat részleges vagy teljes elvesztése kritikus az erém teljes Gizemének szempont;ja-
bél és komoly gazdasagi kdrokat is okozhat. Az alallomdasi személyzetnek — mint ahogy
korabban a MAVIR-nal is lattuk — kulcsszerepe van az lizem folytonossaganak fenntar-
tasdban. Emellett a PA Zrt. nagyfesziltségU és hazilizemi (6 és 0,4 kV) halozata, kbszon-
hetéen a relative nagy szamu generatornak (8 db), meglehetésen Osszetett, és nem is
tekinthetd &t minden aspektusa egyetlen kezelési helyszinrél. A tréningszimulaciéval
a kezel6k rutinjat és attekinté képességét kivantak erdsiteni. Elséként 2007-ben elké-
szlilt a Paks 400/120 kV-os alallomas tréningszimulatora, melynek tanuléi fellletét egy
Intellution SCADA keretrendszerben fejlesztett megjelenitd szolgaltatta. A fejlesztés
specialitdsa volt, hogy a szimuldtorral kivantak tesztelni a SCADA rendszerhez kapcso-
[6d6, védelmi eseményeket kiértékel szakértdi funkciot is. Emiatt kiilondsen fontossa
valt a pontos és valésaghi védelem-automatika modellezés. Az ezt kbvet6 2008-2018
kozotti idészakban a paksi aldllomdsi szimulator modellje fokozatosan kibéviilt a blokki
hazi Gzemi halézattal, amely lehet6vé teszi a blokkok kdzotti bonyolult attaplalasi utak
kialakitasanak gyakoroltatasat is.

Az atomerém kilsé villamos kapcsolatainak elvesztése esetén — az itt nem részlete-
zendé bonyolult reaktorfizikai folyamatok miatt - csak viszonylag révid ideig képes ellatni
onmagat villamos energidval. Hosszabb kiesés esetén teljesen le kell llitani a blokkokat,
és utana mar csak kilsé tapfesziiltségrdl lehet egy meglehetésen Gsszetett és hossza-
dalmas proceduraval ismét elinditani 6ket. Ehhez a kiilsé tapfesziiltséget altalaban egy
masik erémi (pl. a Dunamenti Erémd vagy a litéri gazturbina) szolgaltathatja, amelyet
az atviteli és a féeloszté haldzaton keresztil kell eljuttatni az atomerémtibe. Ezen bo-
nyolult és sokszerepl&s folyamat tréningszimuldaciéjat szervezte meg a Paksi Atomerém{
a MAVIR tdmogatdasaval 2011 nyaran. A kooperativ tréninghez tébb szimuldtorrendszer
bevezetésére is sziikség volt. A szimulacié a magyar halézat teljes black-out allapotabdl
indult. A MAVIR DTS szimulatordban a MAVIR és az E.ON diszpécsereinek Iétre kellett hoz-
niuk egy viszonylag stabil fogyasztéi szigetet, amelyet a Dunamenti Erém{ gazturbinaja
taplalt. Ezt a fesziiltséget azutan el kellett vezetni az atviteli és a 120 kV-os féelosztd ha-
I6zaton keresztiil a paksi aldllomasba, ahol a paksi aldllomasi szimulatoron (ATS) kellett
az alallomasi kezelének elvégezni mindazokat a miveleteket, amelyek az egyik blokk
hazi izemének fesziiltség ald helyezéséhez voltak sziikségesek. A folyamat végén a blok-
ki operatoroknak kellett elvégezni a blokk Gjrainditasat a blokkszimulator segitségével.
Mivel a szimulatorok kozott (DTS, Paks ATS, blokk szimulator) kdzvetlen adatcsere nem
volt, a kiilénbo6z6 szimulatorok modelljeinek folyamatos konzisztenciajat a trénereknek
és segitdiknek kellett biztositani. A teljes gyakorlatot filmfelvételekkel, hangrdgzitéssel és
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természetesen a szimulatorok napldival dokumentaltak. Ezek elemzése kimutatta, hogy a
szerepl6k kozotti kommunikacié minésége befolydsolja legerésebben a folyamat sebes-
ségét és eredményét.

ELOSZTOHALOZATI TRENINGSZIMULACIO

Ahogykorabbanemlitettiik,azURIK-projektbenegyediilazELMUvasérolttréningszimulatort.
Ennek hasznalatakor azonban hamar kideriilt, hogy a rendszeriranyitok szamara kifejlesz-
tett DTS csak minimalisan felel meg egy KDSZ szint(i diszpécseri tréning igényeinek. Még
kevésbé alkalmazhaté az lizemiranyitas alsdbb szintjein (UIK-kban). Ennek 6 oka, hogy a
DTS-bél a védelmi és részletes késziilékmodellek teljesen hidnyoztak.

A piac liberalizdldsa magaval hozta a fogyasztok magasabb mindségi elvarasait, sét
ezek a torvényi, jogszabalyi szintl szabalyozéasba is bekeriiltek. A fogyasztéi zavartatds a
szabalyozas kiemelt teriilete, amelyet a regulator (MEKH) szigorudan felligyel, és a korlatok
(SAIDI, SAIFI) atlépése esetén sulyos pénzblintetéseket szabhat ki a szolgaltatéra. Az el-
oszt6 haldzatot Uizemiranyitd diszpécser kiemelt szerepet jatszik a fogyasztdkat legjobban
zavard halozati hibak elharitasdban, valamint a normal Gizem helyreallitadsadban. Bar a napi
lizemvitel soradn a diszpécserek gyorsan megtanuljék a lokalis hibak optimalis kezelését, a
nagy kiterjedés(i lizemzavarok igencsak prébdra teszi képességeiket. Viszont éppen ezek
a havaridk okozzdk a legsulyosabb fogyasztoi zavartatasokat. Ezekre a helyzetekre csak
tréningszimulacoval lehet felkésziteni a diszpécsereket. Magyarorszagon egyre tébb aram-
szolgaltato éri el azt a technologiai fejlettségi szintet, amikor megfelel6 mindségi mutato-
kat - a halézat és az lizemiranyité rendszer fejlesztésén tilmenden — mar csak a diszpécse-
rek tréningjével tudja produkalni.

Az E.ON, amely hazdnkban hiarom (észak-dunantuli, dél-dunantuli és tiszantuli) régi-
Oban felelés az dramszolgdltatasért, 2014-ben dontott a tréningszimuldtor és az ehhez
kapcsolddd képzési rendszer bevezetése mellett. A hdrom régiét valamint az azokat 0sz-
szekapcsolo atviteli halézat modelljét tartalmazé tréningszimulator 2015 kdzepén kerdilt
lizembe, melynek tanuléi fellleteit az E.ON-nal alkalmazott Siemens Spectrum v4.6 SCADA
rendszer szolgéltatta. A szimulator specialitdsa, hogy — eltéréen pl. a MAVIR-t6l — nincs
elkllonitett szimulacids helyiség, hanem az éles lizemi munkahelyek kapcsolhatok &t a
tréningszimulatorra. A sémaképek sarga kerete jelzi a diszpécsernek, hogy szimulacios
izemmodban van. Az elmult években szinte naponta gyakoroltak a szimuldtorral. A tré-
készitettek forgatékonyvet.

Az NKM Aramhélézati Tarsasdg (kordbban DEMASZ) 2018-ban szintén egy
tréningszimulator beszerzése mellett dontott, mivel felismerte az ebben rejlé elénydket,
részben az E.ON-nal tett szakmai latogatasok soran szerzett tapasztalatok alapjan. Az NKM
AhT teljes féeloszto és kbzépfesziiltségii elosztd haldzata kevésbé kiterjedt, mint az E.ON-é,
ezért ezeket egyetlen tizemiranyitd kozpontbdl irdnyitjak. A tréningszimulator modellezi az
NKM teriletén 1évd atviteli haldzati aldllomdasokat, a 120/kozépfesziltségl alallomasokat
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és a kozépfesziiltségl vonalakat. A tanuldi fellleteket elsé Iépésben egy Xgram SCADA
szolgaltatja, de mivel folyamatban van az éles Gizemi SCADA-rendszer cseréje, a késébbi-
ekben az NTS-nek egy - jelenleg még nem definialt tipusti —~SCADA-rendszerhez kell majd
csatlakoznia.

Mikrogridek, megujulé energiatermelék szimuldcidja

Az utobbi néhany évben - a gazdasagpolitikai tdamogatasnak kdszonhetben is — gomba maéd-
ra szaporodnak a kis teljesitményld megujuléenergia-termel6k. Magyarorszag természeti
adottsagai kilonodsen jok naperémiuivek épitésére, mivel magas a napsiitéses érak szama.
Mostanra ezen - féként a kis- és kdzépfesziiltségre betaplald -, mikro erémiivek egylttes
teljesitménye (pl. egy szép napstitéses nyari napon) mar relevénsan befolydsolja az eloszté
héal6zat Gizemét. SzEls6séges esetben még a megszokott energiadramlasi irany is megfordul-
hat, nem beszélve a lokalisan kialakul6 magas fesziiltségekrél. Ez a folyamat utat nyitott az
olyan kis lokalis halézatok (mikrogridek) kialakulasa el6tt is, amelyek részben vagy révidebb
ideig akar teljesen (pl. szigetlizemben) képesek ellatni a sajat fogyasztoikat. A, mikrogridek”
viselkedésének vizsgalata mostanaban szamos szakcikk és konferencia témaja.

Az ELMU hatékony tdmogatéasaval a Foti Lovas Terapias Kézpontban 2012 é6ta folyama-
tosan fejlédik egy hasonlé mikrogrid, amely tobbféle megujuléenergia-termeldvel és a
megtermelt energia tarolasara alkalmas viszonylag nagy kapacitasu akkumulatorral ren-
delkezik. Az ELMU nem titkolt célja a megujulé energia termelésének népszer(sitése, ezért
a lovasterapids kozpont teriiletén létrehoztak egy latogatdkdzpontot, amelyben megfigyel-
het6 a val6sagos mikrogrid miikodése és emellett egy szimulator segitségével vizsgalhatd
a mikrogrid viselkedése kiilonb6z6 haldzati, fogyasztoi és idéjarasi korilmények kdzott. A
szimuldtor modellezi a megujuléenergia-termelék viselkedését, és segitségével — féként
egyetemi hallgatok szamara - kiprobalhatok a kiilonb6z6 szabalyozasi stratégidk (pl. par-
huzamos vs. szigetlizem, energiatobbletes vs. hidnyos allapot).

SZIMULACIOS MODELLEK ES MODELLEZESI ELVEK

A szimuldtormodellek tervezésekor az alabbi, egymdésnak ellentmondé kdvetelményeket
kell kielégiteni:

- A modellezés pontossaga és részletessége

- A modellek fizikai kiterjedése (halézat mérete, szimulalt fesziiltségszintek, elemek szama)
- Azelvart véalaszid6k

Afentieket 6sszefoglaldan a modellezés terjedelmének (scope) nevezik. Tovabbi szempont-
ok lehetnek a koltségek (hardver, szoftver, fejlesztési munka) és a megvaldsitas id6tartama.

A tréningszimulator modelljeit abbdl lehet meghatérozni, hogy milyen jelleg(i diszpé-
cseri tevékenységek oktatasara kivanjak hasznalni (napi rutintevékenységek és Gizemza-
var-elhdritas, Gzem-helyreallitas). Ha felulrdl lefelé haladunk az Gzemiranyitasi hierarchian,
akkor a rendszerszint(i folyamatokrol a hangsuly fokozatosan az egyes késziilékek (kapcso-
|6késziilékek, védelmek) miikddésének részleteire helyezédik at.
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A tréningszimulaciés modellezésnek az aldbbi terlleteket kell lefednie:

- Avillamos halézat stacioner és az atmeneti dllapotok modellezése pl. a mérési értékek
(aram, feszliltség, teljesitmény) folyamatos valtozasa.

- ld8ében szakaszos, ill. pillanatszer( (diszkrét) események modellezése (pl. primer vagy
szekunder készulékek mUkodése)

Az analdg értékek vdltozdsdnak idében folytonos modellje

A kapcsolasok vagy zarlatok okozta villamos halézati tranziensek a modellezés szempont-
jabol nem relevénsak, mivel olyan gyorsan lezajlanak, hogy azokat sem a diszpécser, sem
pedig az adatgyjté rendszer (SCADA, RTU) nem érzékeli. A haldzati dllapotvaltozok (dram,
fesziiltség, teljesitmény, frekvencia) egymast kovetd stacioner allapotokkal szimulalhaték
(kvazi-stacioner modell) a valtozast megel6z6en és azt kdvetben. A hélozati dllapotvaltozd-
kat sugaras halézatokon csomoéponti potencidl médszerekkel, hurkolt hdlézatok esetében
pedig iterativ algoritmusokkal (Gauss-Seidel, Newton-Raphson, Fast decoupled) [1][2][3]
lehet kiszamitani.

Az alallomason belil a klasszikus load-flow algoritmusok nem hasznalhatdk, mivel itt
az agak impedanciaja kozel nulla, viszont ezekben az dgakban is vannak arammérések,
melyeket szimuldlni kell a tanulé szdmara. A csomépontokon beliili aramlasok szami-
tdsa egy specidlis csomoéponti potencidlon alapuldé médszerrel lehetséges, amelyet bi-
zonyos heurisztikus megkozelitéssel kell kiegésziteni. [4] Végeredményben a load-flow
algortimus kiszdmolja a hélézati csomoépontok kozotti dramlasokat, az aldlloméason
(csomoéponton) beliili koherens aramldsokat, pedig az elé6bb emlitett specialis algorit-
mus szolgaltatja.

A hdlézat késziilékeinek diszkrét modellezése
Az egyes halézati elemeket, késziilékeket (megszakitok, szakaszoldk, védelmek, automatikak,
reteszrendszer stb.) leginkdbb Un. szinkron sorrendi halézatokként lehet modellezni [5]. Eb-
ben az egyes készllékek kimenetei csak a bemenetektdl és belsé allapotvaltozoiktol fliggnek.
(Erre az egyik legjobb példa a visszakapcsolé automatika.) Ebben a megoldéasban a készilék
viselkedését egy belsé kombinacids algoritmus hatdrozza meg, amely leirja a kapcsolatot a
bemenetek, dllapotvéltozok és a kimenetek kdzott. Az egyes kiilonallé készilékmodellek ki-
és bemeneteikkel 6sszekapcsolhatok egymassal, ugyanigy mint a valésagos késziilékek.
(Ld. a 2. 4brat.) Egy késziilék kimenete akér a sajat bemenetére is visszacsatolhatd, ha a ké-
szulék viselkedésének modellezése ezt megkivanja. Egy kimenet (pl. egy védelmi kioldas) meg-
véltoztathatja egy masik késziilék bemenetét (pl. egy megszakitd kioldé bemenetét). Ebben
az esetben a késziilék viselkedését leird algoritmusnak a megvaltozott bemenetekhez ki kell
szamolnia az Gj kimeneti értékeket (a megszakitd KINT allapotba keriil). Ezt a folyamatot mind-
addig ismételni kell, amig az egész szinkron sorrendi halézat ismét nyugalomba nem kertil.
Egy specidlis algoritmus a Discrete Time Simulation Module (DTSM) gondoskodik a ké-
szlilékek belsé algoritmusainak ciklikus futtatasardl és a készllékek kozotti jelek, értékek
szétterjesztésérdl. A szinkron sorrendi hal6zat érajelének a DTSM ciklusa felel meg.

147



FEJEZETEK AZ ELEKTROTECHNIKABOL I,

2.dbra
Kimand értekek || Kimand dndhok i 5 5
Ll ok Diszkrét efeme/jyek ‘
modellezése szinkron sorrendi
hdlézattal

LTl L
|
T
j

A DTSM kezeli a szimulacids id6t és generdlja a milliszekundumos pontossagu id6bélye-
get az egyes jelzésvéltozasokhoz (védelmi kioldas, megszakito kioldas, automatikus vissza-
kapcsolas stb.).

Avillamos hdlézat topoldgidjdnak modellezése
A szimuldatorban kétszint(i topoldgia modellezés biztositja a kapcsolddast a folytonos (kva-
zi-stacioner) és a diszkrét modellek kézott [4]:

A részletes primer topolégia modell tartalmazza valamennyi, a szimulacié szempontja-
bol 1ényeges nagyfesziiltségl halézati elemet és késziiléket, ill. azok kapcsolédasi pont-
jait (gydjt6sint, vezetéket, transzformatort, kapcsolokésziilékeket, mérévaltokat stb.).
Az aldllomason beliili halézati elemeket is egyesével le kell képezni (gyUjtésinszakaszokat,
atkotd vezetékeket stb.). Ezeken dolgozik a korabban emlitett potencidlmddszeren alapulé
csomépontokon beliili aramlasszamité algoritmus.

A csomépontdg modell a részletes topol6gidbdl szarmaztathatd, melynek dgai a nagy-
impedancias elemek (tdvvezeték, transzformator) csomdpontjaiba pedig 6sszevonhatdk a
nagyimpedancias elemek altal hatarolt topolégiarészek haldzati elemei (sinek, kapcsolok,
rovid vezetékek stb.). [4] A load-flow szamitds ezt a modellt haszndlja.

A topoldgia véltozasat a fenti modelleknek is dinamikusan kdvetnie kell. Példaul a
védelmek egy rovidzarlatot érzékelnek a mérétranszformatoron keresztiil és kikapcsol-
nak egy megszakitdt, ami viszont megvaltoztatja a csomépontdg modell topoldgidjat
is. Ekkor a megvaltozott allapotra le kell futtatni a load-flow szamitast és a haldzati
allapotvaltozok uj értékekeit be kell allitani a részletes topoldgia mérétranszformator
modelljein.

A valésagban a védelmek a mérési pontjukon fellépé aram és fesziiltség jelalak alapjan
érzékelik és osztalyozzak a zarlatokat. A tréningszimulatorban ezt a bonyolult és eréfor-
ras igényes algoritmust nem kell pontosan megvaldsitani, hiszen a zarlat helye és fajtaja
pontosan ismert, mivel azt az oktaté helyezte el a halézaton. Elegendé a zarlat tulajdon-
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sdgait szétterjeszteni a halézaton, az azokat érzékel6 védelmeknek pedig csak a logikai
mUikodését kell szimulalni a valésagos méré és digitalis szlrési algoritmusok megvalosi-
tasa helyett.

A részletes topoldgiamodell tamogatja a kapcsoldsi miveletek eredményének elérejel-
zését is, azaz hogy az sikeresen végrehajthato, vagy pedig valamilyen Gzemzavart (fold-
zarlatra kapcsoldst, terhelésszakaszoldst) fog okozni. A terhelésszakaszolas és a foldzarlatra
kapcsolas veszélyének felderitésére tobb topoldgia bejaro és kiértékel6 algoritmus fut le
valamennyi kapcsoldsi mivelet elvégzése el6tt. Ily moédon a kapcsolasi viselkedés szimula-
cidja a topoldégiamodellezés egy algoritmikus kiterjesztésének tekinthetd. A gyakorlatban
a reteszrendszer akadalyozza meg a hibds kapcsolasokat, de a szimulaciés kdrnyezetben
didaktikai célokbdl a reteszelési hibak is modellezhetdk a reteszrendszeri funkcidk kikap-
csolasaval.

Szimuldtor architekturdk

A 3. abra bal oldalan a tréningszimulatorok fontosabb funkciéit tlintettiik fel. Az abra
jobb oldalan pedig a gyakorlati megvaldsitast szemléltetjiik, azaz hogy az egyes funk-
ciécsoportok altaldban mely hardvereken/szervereken futnak. A valésaghi tanuloi fe-
luletek leggazdasdgosabban a meglévé SCADA-rendszer szoftverének masolataval biz-
tosithatok. Ezen feliiletek és funkcidk Gjrairdsa ardnytalanul koltséges lenne és még igy
sem lenne elérhetd a teljes valésaghuiség. Ily médon a SCADA-t nem szimuldljuk, hanem
emuldljuk. Az 8sszes tobbi modell (halézat, készllékek) esetében viszont a szimulacié (és
nem az emulacio) a legkoltséghatékonyabb megoldas egy erre a célra kialakitott hardver-
kdrnyezetben. [5] A szimuldtorszerver szabvanyos kommunikaciés protokollon keresztiil
kapcsolédik a tanuléi SCADA-hoz. A villamosenergia-iparban a legelterjedtebb az
IEC 61850/5-104 protokoll, amely nagy mennyiség(i RTU szimulaciéjat teszi lehetévé
egyetlen fizikai csatlakozassal
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A fenti architektura elényei:

- Amennyiben egy valodi hdlozatot szimulalunk, akkor a tanuléi SCADA-n semmilyen médo-
sitds nem sziikséges. Ily moédon jelentés SCADA engineering munkat lehet megtakaritani.

- Az éles SCADA-rendszerbe integrélt szimulacié is megoldhatd, melynek soran az éles
SCADA rendszermunkahelyeit lehet dtkapcsolni a szimulaciés SCADA-rendszerbe. (Ezt a
megoldas valasztottak pl. az E.ON-nal.)

- A szabvanyos kommunikacios interfésznek kdszonhetéen a szimulatorszerver barmilyen
SCADA-rendszerhez konnyen hozzaillesztheté.

— A szimulatorszerver 6nalléan, a SCADA-kapcsolat nélkdil is Gzemképes, pl. a gyakorla-
tok el6készitése soran, vagy demonstracidés célokbdl. A szimulatorszerver akéar egy
notebookon is futtathatd.

OSSZEGZES

Hazédnkban mind a rendszerszint(, mind a regionlis, illetve aldllomasi kezel6k gyakorolta-
tasara alkalmas szimuldcié eszkdzrendszere kialakult, és hatékonyan tdmogatja az operato-
rok képzését. A két, eltéré modellezési sulypontu szimulacié elényeit akndzza ki a rendszer-
iranyitd MAVIR egyesitett tréningszimulatora. Ma mar a magyar eloszté héalézat tulnyomo
részének lzemeltetésében is jelentds szerepet kap a védelmeket, automatikakat, primer
késziilékeket is teljes valésaghliséggel leképezd tréningszimulator (E.ON, NKM).

A jov6ben a tréningszimuldciét az lzemiranyitas valamennyi szintjén érinti a smart tech-
noldgidk terjedése. A szimulaciés modellezést alkamassa kell tenni a megujulé termeldk,
tarolék, mikrogridek valésaghl modellezésére, Uj szabalyozasi elvek és eszk6zok (pl. Active
Network Management, ANM) leképezésére, mivel ezek Uj lizemeltetési gyakorlatok kialaki-
tasat kovetelik meg. Az energiatermelés és -elosztas rendszere a ndvekvé aranyu elosztott
energiatermelés miatt drasztikus atalakulas elétt all, ami Ujabb kihivasok elé allitja a villa-
mos haélézatok iranyitoéit is. Fontos, hogy legyenek olyan tréningszimulatoraink, amelyek
tamogatjak ebben 6ket. Ez azonban csak ugy valésulhat meg, ha maguk a szimulatorok is
kovetik s6t, esetenként még meg is el6zik a valdsdgos technoldgiak fejlédését.
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Milyen tizenetet tart fontosnak a j6vé villamosmérndkei szdmdra?
LA tanulds akkor kezdddik igazdn, amikor az iskola véget ér.”

Gaal Rébert

Gadl Rébert 1989-ben szerzett villamosmérnoki oklevelet a BME-n. 1989-1997
kozott az OVITRt-nél dolgozott, mint irdnyitastechnikai mérnok. Ezen idé alatt
részt vett aldllomasi rekonstrukciok tervezésében, az elsé aldllomas irdnyitéds-
technika korszer(sitési projektekben és 1995-t6l az URIK-projektben. 1997-t4l a
Dynadata Kft. majdd 1999-t6l az Astron Informatikai Kft. kotelékében részt vett a
MAVIR Uj Gzemirdnyitd rendszerének megvaldsitasdban. 2004 éta az Astron Villa-
mosenergia-rendszerek Uzletagét vezeti. Az elmult 10 évben szamos az tzem- ill.
rendszeriranyitdshoz kapcsolddo fejlesztési projektben dolgozott. A BME VET oktatasi kurzusainak
meghivott el6addja, diplomatervek és 6nallo laboratériumi témak konzulense. 2000 6ta a MEE tagja,
és a MEE vandorgyUlések rendszeres el6addja.

Milyen tizenetet tart fontosnak a jové villamosmérndkei szamdra?
~Folyamatos fejlédés és a szakma tisztelete.”

Decsi Gabor

1980-ban erésaramu okl. villamostzemmérnok, 1991-ben villamosenergetikai rend-
szertechnika szaklzemmérnoki oklevelet szerzett a Kandd Kalman Villamosipari
MUiszaki F&iskolan. Uzembehelyezé mérmakként a VERTESZ, Villamos Erém( Terve-
76 és Szerel6 Vallalatndl kezdett dolgozni. 1988 éta az MVM Orszagos Villamos Te-
herelosztd, majd 2001-t8l a MAVIR Orszagos Diszpécser Szolgalatdnak munkatarsa
szolgélatvezetd diszpécserként. Jelenleg képzési Uzemvezetdként tobbek kozott a
MAVIR integralt Diszpécseri Tréning Szimuldtor oktatési, fejlesztési feladataival fog-
lalkozik. 1995-t6l részt vett az Uzemirdnyitasi Rendszer Iranyitastechnikai Korszer(sitése (URIK Projekt)
munkdjaban, a SIEMENS EMS/SCADA rendszere (SPECTRUM) diszpécseri funkcidinak tesztelésében és
fejlesztésében. Projektvezetdje volt az egykdzpontu tavkezelés Iétrehozéasanak, a HUP projektnek, mely
soran a MAVIR tulajdonu atviteli haldzati alallomasok teljeskord tavkezelése megvaldsult.

Milyen lizenetet tart fontosnak a j6vé villamosmérndkei szdmdra?
Az igazdn nagy dolgok sohasem percek alatt sziiletnek. Kitarté
szakmai munkdval hozzdk létre 6ket.”

Dr. Kovacs Attila
1988-ban végzett a BME Villamosmérndki Karan, ezt kdvetéen az Ovit alkalma-
zottjaként nappali szakmérnoki tanulmanyokat folytatott a BME VillamosmUvek
Tanszékén. Kutatasi feladata az aldllomési gyakorld szimuldtorok modelljeinek,
szimulaciés szoftverének kidolgozasa volt. E témakdrben szerzett kitlintetéses
4 erésaramu szakmérnoki diplomdt 1990-ben, és védte meg egyetemi doktori
" disszertacidjat 1992-ben. 1990-t6l 1996-ig az Ovit Zrt-nél dolgozott irdnyitds-
technikai mérnokként, 1995-t8| irdnyitastechnikai szakdgvezetéként. 1996-t6l a
DYNAsoft Kft.-nél dolgozott projektvezetéként, majd osztalyvezetéként, 2000 6ta az Astron Infor-
matikai Kft. Ggyvezetd igazgatdja. Tobb publikacidja jelent meg a mesterséges intelligencia alapu
megoldasok villamosenergia-rendszerbeli alkalmazésanak szaktertletén. 2006 6ta a BME cimzetes
egyetemi docense. A MEE EISZ vezet$ségi tagja, 2006-ban Csaki-dijat kapott.
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