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Trainingssimulator

Trainingssimulator zur Ausbildung des
Betriebspersonals von Netzleitzentren

G. Schaffer

Zuerst werden die Anforderun-
gen an den Trainingssimulator
und sein Aufbau erlautert. Die
wesentlichen Merkmale der
Modellierungen des Kraftwerk-
und Netzverhaltens werden
beschrieben und die verschiede-
nen Verwendungsmoglichkeiten
des Simulators aufgelistet.
Abschliessend werden die Auf-
gaben, Moglichkeiten und
Schwierigkeiten des Trainers
diskutiert.

Les exigences posées au simula-
teur d’entrainement ainsi que sa
structure sont tout d’abord
exposées. Les caractéristiques
essentielles de la modélisation
du comportement des centrales
électriques et du réseau sont
ensuite décrites et les diffé-
rentes possibilités d’utilisation
du simulateur sont énumérées.
Enfin, les tdches, les possibilités
offertes et les difficultés ren-
contrées par l'instructeur sont
discutées.

Nach dem Vortrag an der ETG (SEV)-
Informationstagung «Conception des
réseaux d'énergie électrique assistée par
ordinateur» am 17. Marz 1987 in Lausanne.

Adresse des Autors

Dr. G. Schaffer, BBC Aktiengesellschaft Brown,
Boveri & Cie, Abt. ELT-A, 5401 Baden,

Werk Turgi.

1. Einleitung

In der letzten Zeit wurde die Fiih-
rung von elektrischen Energieerzeu-
gungs- und -iibertragungssystemen
immer schwieriger. Dies hat seinen
Grund erstens in der immer starkeren
Abhéngigkeit der Verbraucher von der
unterbrechungsfreien Versorgung mit
elektrischer Energie und zweitens in
der héheren Auslastung und Belastung
von elektrischen Netzen und Kraft-
werken. Die Ursache dafiir sind die
Schwierigkeiten beim weiteren Aus-
bau der Kraftwerke und Ubertra-
gungsleitungen. So werden z.B. in
einigen Netzen Ubertragungsleitungen
heute bereits rein thermisch gefahren,
d.h. mit maximalem Durchhang. All
das macht die Aufgabe fiir das Be-
triebspersonal von Netzleitzentren im-
mer verantwortungsvoller und schwie-
riger.

Netzstorungen treten selten auf, las-
sen sich jedoch nie ganz vermeiden; sie
sind daher fiir das Betriebspersonal
ungewohnte Situationen, verlangen
aber rasche, richtige Entscheidungen
und zielgerichtetes Handeln, sollen
ihre Auswirkungen klein gehalten
werden.

Moderne Anlagen der Netzfiihrung
ermoglichen dieses rasche und zielge-
rechte Handeln, vorausgesetzt der
Operator erkennt und beurteilt die
Situation richtig und handelt entspre-
chend. Da solche Situationen nur sel-
ten auftreten, kann der Operator ihre
Beherrschung normalerweise nicht
ausprobieren und einiiben.

Hier soll nun der Trainingssimula-
tor Abhilfe schaffen. Genauso wie Li-
nienpiloten den normalen Routineflug
und Notsituationen am Flugsimulator
einiiben konnen, soll der Operator die
Fiihrung des Netzes im Normalbetrieb
und wihrend Netzstérungen am Trai-
ningssimulator iiben.

2. Anforderungen an den
Trainingssimulator

Beim Entwurf des Trainingssimula-
tors waren die Hauptziele [1] Realitéts-
treue und individuelle Einsatzmog-
lichkeit.

Die Tatsache, dass der Trainings-
simulator als Teil des Netzleitsystems
BBC-Procontrol N 40 konzipiert und
gebaut wurde, stellt zudem sehr hohe
Anforderungen an die Betriebssicher-
heit: das Trainings- und das on-line-
Betriebsfiihrungssystem miissen sorg-
faltig getrennt werden.

2.1 Realititstreue

Der Auszubildende soll nicht nur
das Gefiihl haben, an seinem norma-
len Arbeitsplatz zu arbeiten, sondern
auch das eigene Netz zu betreiben. Das
heisst, dass die identischen Bilder,
gleichen Bedienprozeduren, gleichen
Alarmbehandlungen gewihrleistet
werden miissen. Das elektrische Netz
muss moglichst realistisch modelliert
werden - gleiches statisches und dyna-
misches Verhalten wie das wirkliche
Netz, wobei natiirlich auch das Last-
verhalten realistisch wiedergegeben
werden muss. Nicht nachzubilden sind
Netzvorgidnge, die der Operator nicht
beeinflussen kann, wie z.B. Kurz-
schliisse, Blitzeinschldge usw. In die-
sen Fillen sind nur die Auswirkungen
zu modellieren, z.B. Ausschaltung
einer Leitung mit gleichzeitiger Anzei-
ge wie im realen Betrieb: «Impedanz-
schutz angesprochen, Schnellwieder-
einschaltung nicht erfolgreich.»

2.2 Individuelle

Einsatzmoglichkeit

Urspriinglich glaubte man, ein Trai-
ningssimulator kénne als vollautoma-
tisches Geridt gebaut werden, bei dem
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elektr. Netz Simulationsteil

Figur 1 Struktur des Trainingssimulators

DB Datenbank und Datenbankverwaltung
MMK Mensch-Maschine-Kommunikation
INF  Informationsbehandlung

DE/A Daten-Ein-/Ausgabe

PAS  Power Application Software

der Verlauf einer Ubung durch den
Anfangszustand des Netzes und eine
vorprogrammierte Ereignisliste (Sze-
narium) bestimmt wird. Dies ist nur
dann moglich, wenn auch die Hand-
lungen des Operators «programmier-
bar» sind. Sobald man den Operator
auch falsche Handlungen ausfiihren
lasst, ist ein derartiger «programmier-
ter Unterricht» nicht mehr moglich.
Heute hat man erkannt, dass ein
weit besserer Lerneffekt durch Einbe-
zug eines Trainers erzielt werden kann.
Dieser hat die Mdoglichkeit, das simu-
lierte Netz zu beobachten und zu be-
einflussen. Er kann z.B. die Netzbela-
stung verdndern, Fehler simulieren
usw. Ferner kann er die Rolle des Ope-
rators eines Nachbarnetzes oder eines
Kraftwerkes und die des lokalen Per-
sonals in einer Unterstation iberneh-

Zentralteil

Simulationsteil

B,S LM B

B )

—~{ Elementmodell l::i Schutzmodelﬂ
M

B 1 ,S [M B

=] Netzmodell

Figur2 Struktur des Simulationsteils des
Trainingssimulators

B Befehl

S Stellgrosse

I Indikation (Riickmeldung, Alarm)

M Messwert

Ereignissimulator

[

men. Im Gegensatz zum fest program-
mierten Szenarium kann der Trainer
seine Aktionen den Bediirfnissen und
Fahigkeiten des Auszubildenden an-
passen. Sinnvoll ist die Kombination
von Szenarien mit einem Trainer.
Dann werden z.B. vorhergesagte Last-
kurven mittels Szenarium eingegeben,
wihrend der Trainer Einzelereignisse
oder Ereignisketten auslosen kann.

3. Aufbau des
Trainingssimulators

3.1 Software

Der komplette Trainingssimulator
besteht aus zwei Teilen, dem Zentral-
teil und dem Simulationsteil (Fig. 1).

Der Zentralteil ist eine Kopie des
verwendeten Netzleitsystems, beste-
hend aus den Untersystemen:

- Datenbank und Datenbankverwaltung

(DB)

- Mensch-Maschine-Kommunikation

(MMK)

- Informationsbehandlung (INF)

- Daten Ein-/Ausgabe (DEIA)

- Anwender-Software (PAS), falls
vorhanden.

Dadurch wird garantiert, dass
genau die gleiche Funktionalitdt wie
im Netzbetrieb auch wihrend des
Trainings zur Verfiigung steht.

Statt dass nun das Untersystem Da-
ten Ein-/Ausgabe iber die Fernwirk-
strecken mit dem Prozess - dem zu
steuernden elektrischen Netz - ver-
kehrt, kommuniziert es im Trainingssi-
mulator mit dem Simulationsteil. Auf-
gabe des Simulationsteils ist es, den
iiberwachten Prozess so detailliert wie
notig zu modellieren. Figur2 gibt
einen Uberblick iiber den Simulations-
teil. Die dargestellten Funktionsmodu-
le werden im folgenden kurz
beschrieben [2]:

Das Telemetriemodell (Fig. 3) simu-
liert soweit wie notig, d.h. soviel wie
fiir den Beniitzer sichtbar, das Verhal-
ten der Fernwirkkandle, also den Aus-
fall von Ubertragungskanilen und die

TR

B,S

Decodierung Codierung
Telegramm Telegramm

Modellierung der Obertragung

= &
|

B,S LM

Figur 3 Struktur des Telemetriemodells

. | . .
r |B,s ]
B | Verhalten der
Netzelemente

|

Messwert-
behandlung i
Status der M
Netzelemente
L LS 1

Figur4 Struktur des Elementmodells

Verzdgerung der Informationsiibertra-
gung.

Das Verhalten der verschiedenen
Netzelemente wird im Elementmodell
(Fig. 4) nachgebildet, und zwar:

“— Messwandler

- Leistungsschalter, Trenner
- Transformator

- Generator.

Steuerbefehle des Operators oder
des Trainers - er kann lokale Steue-
rung und Ausfille simulieren - werden
ausgefiihrt, falls das Element nicht als
fehlerhaft markiert ist. Entsprechende
Riickmeldungen gelangen iiber das
Telemetriemodell an den Zentralteil
des Trainingssimulators.

Das Netzmodell (Fig.5) wird zy-
klisch oder im Falle einer Topologie-
dnderung vom Elementmodell aufge-
rufen. Folgende Funktionen werden
ausgefiihrt:

- Anderung der Netztopologie im Fall
einer Schalthandlung

- statische Lastflussberechnung

- dynamische Modellierung (Frequenz,

Ubergabeleistung)

- Lastmodellierung (Last als Funktion von

Frequenz und Spannung).

Die Berechnung eines neuen Satzes
von Messwerten ist das Ergebnis die-
ses Modells.

Neue berechnete Messwerte werden
im Schutzmodell auf die Schwellwerte
allfdlliger Schutzeinrichtungen ge-
priift. Simuliert werden jedoch nur so-
genannt «prophylaktische» oder iiber-

s

{ I KU
L Netztopologiej !
!

| statischer Lastfluss

#

Ldynamisches Modell |
5 jt,u tp.Q
__.L

Lastmodell I

Figur5 Struktur des Netzmodells
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wachende Schutzeinrichtungen, wie
z.B.: Unterfrequenzrelais, Uber-/Un-
terspannungsrelais und Uberstrom-
relais.

Der Ereignissimulator erlaubt dem
Trainer, einzelne Ereignisse zu simu-
lieren oder Szenarien abzuarbeiten.
Dabei sind Ereignisse auf Netzelemen-
te bezogen und konnen Wert- oder Zu-
standsdnderungen, aber auch Fehler-
markierungen, wie «Fernsteuerung
aus», enthalten. Ein Ereignis kann so-
fort oder zu einer spezifizierten Zeit
wirksam werden.

3.2 Einbettung in das
Netzleitsystem

Figur 6 zeigt die Einbettung des
Trainingssimulators in das Netzleitsy-
stem BBC-Procontrol N 40. Der Aus-
zubildende arbeitet an einem norma-
len Arbeitsplatz, in der Bedienart

Daten realer Prozess Daten Training

Zentralteil
Netzleitsystem

Abbild des Abbild des
realen simulierten
Prozesses Prozesses
Simulationsteil
Realer Prozess| | | Trainings
simulator
Der reale Prozess Daten des
enthait seine Daten | simulierten Prozesses

Figur 6 Einbettung des Trainingssimulators
in das Netzleitsystem BBC Procontrol N 40

«Training», ublicherweise am stand-
by-Rechner. Es sind Vorkehrungen ge-
troffen, dass der Simulator unter kei-
nen Umstdnden, auch bei grosser Be-
lastung der beiden Rechner, z.B. wih-
rend einer Netzstdorung, den on-line-
Betrieb stort. Im Fall einer Umschal-
tung des stand-by-Rechners zum on-
line-Rechner wird der Simulator auto-
matisch abgestellt. Es ist aber auch
moglich, den rechnerintensiven Simu-
lationsteil auf einem eigenen Rechner,
der am Datenbus angeschlossen ist,
abzuarbeiten.

Fiir den Betrieb des Trainingssimu-
lators sind mindestens zwei Datensét-
ze notwendig: die Daten des simulier-
ten Prozesses und die Daten des Abbil-
des des simulierten Prozesses. Diese
Datensétze sind in zwei sogenannten
«slices» der vorhandenen relationalen
Datenbank Primo 40 abgelegt (Fig. 7).

Slices
Attribute
i /',
Zeilen [
Array
Grundslice
Anwenderslices

Figur 7 Slice-Konzept von Primo 40

Das Konzept der Datenbank-Slices
stellt im Grunde genommen eine dritte
Dimension der Datenbank dar. Nor-
malerweise besteht eine Datenbank
aus zweidimensionalen Arrays, in de-
nen die verschiedenen Datenelemente
zeilenweise abgelegt sind. Jedes Daten-
element kann nun, je nach Verwen-
dung, in verschiedenen Slices abgelegt
werden; die logische Struktur ist aber
fir alle Slices dieselbe. Slices werden
verwendet, um unnotige Verdopplung
und unerwiinschte Redundanz der
Daten zu verhindern. Daten, die unab-
hidngig von der Anwendung gleich
bleiben, z.B. alle statischen Parameter
der Netzelemente, werden nur einmal,
im Grundslice, gespeichert. An-
wenderprogramme und auch der
Trainingssimulator arbeiten mit be-
stimmten, ihnen zugeordneten Slices.
Daten, die in diesen Slices nicht ent-
halten sind, werden automatisch aus
dem Grundslice geholt.

Durch das Slice-Konzept wird auch
eine eindeutige und sichere Trennung
zwischen den Betriebsfiihrungsfunk-
tionen (on line) und dem Betrieb des
Trainingssimulators erreicht. Um Ver-
wechslungen zu verhindern, ist auf je-
dem dargestellten Bild die Bedienart
des Betriebsplatzes angezeigt.

4. Modellierung des
Kraftwerk- und
Netzverhaltens

Fiir die Modellierung des statischen
Netzverhaltens dient der normale
Lastfluss. Das Modell des dynami-
schen Netzverhaltens zeigt Figur 8.
Das elektrische Netz wird in einem
Knoten zusammengefasst, an dem der
Ersatzgenerator und die gesamte Netz-
last angeschlossen ist. Alle im Betrieb
stehenden Generatoren werden zu
einem dynamischen Ersatzgenerator

zusammengefasst, d. h. es gibt nur eine
Systemfrequenz; Schwingungen zwi-
schen den Generatoren werden nicht
beriicksichtigt. Solange alle Generato-
ren stabil bleiben, ist dies sicher eine
brauchbare Annahme. Will man dyna-
mische Instabilitdten auch beriicksich-
tigen, dann muss man die Generatoren
aber einzeln behandeln.

Fiir die Modellierung der einzelnen
Kraftwerke werden die bekannten
IEEE-Modelle [3] verwendet. Ihr Vor-
teil ist die recht genaue Modellierung
des dynamischen Maschinenverhal-
tens, ihr Nachteil jedoch die relativ
grosse Anzahl von Eingabedaten. Die-
jenigen Kraftwerke, von denen keine
detaillierten dynamischen Daten be-
kannt sind, werden durch ein verein-
fachtes Modell nachgebildet.

5. Verwendung des
Simulators

Die Strukturierung des Trainings-
simulators in einen Zentralteil und
einen Simulationsteil (Fig. 1) bietet
verschiedene Anwendungsmoglichkei-
ten. Die Hauptanwendung ist natiir-
lich die Schulung des Betriebsperso-
nals. Wie schon erwéhnt, wird durch
die Kombination Szenarium und Trai-
ner eine den Bediirfnissen und Fahig-
keiten des Operators optimal angepas-
ste Schulung ermoglicht.

Da der Simulationsteil das statische
und dynamische Verhalten des elektri-
schen Netzes simuliert, konnen «ge-
gen» ihn neue Software-Funktionen
ausprobiert werden, und zwar sowohl
wiahrend der Entwicklung dieser
Funktionen im Priiffeld, als auch wah-
rend des Betriebs in der Anlage.

Ferner kann der Simulationsteil
wahrend der Werksabnahme eines
Netzleitsystems effizient eingesetzt
werden. Er erlaubt den Test des Netz-
leitsystems mit realistischen Bela-

Generator 1

N +

Generator n

O __
23 His

Figur8 Modell des dynamischen
Netzverhaltens
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stungsszenarien und gibt erste Hinwei-
se liber die Anwenderfreundlichkeit
der entwickelten Funktionen.
Schliesslich ist noch auf eine An-
wendungsmoglichkeit  hinzuweisen,
die von einigen Kunden erwihnt wur-
de: «Beschiftigungstherapie» fiir das
Betriebspersonal. Man kann davon
ausgehen, dass in einem verniinftig ge-
planten und verantwortungsvoll be-
triebenen Netz Grossstdérungen &dus-
serst selten sind. Dies fiihrt dazu, dass
das Betriebspersonal 99% seiner Zeit
mit Sekundédraufgaben verbringt. Der
Trainingssimulator erlaubt es, freie
Zeit firr wirklichkeitsnahe Ubungen,
namlich mit der Simulation von Stor-
fillen im eigenen Netz, zu verwenden.

6. Aufgaben des Trainers

Die Aufgaben des Trainers sind dus-
serst vielfaltig und widerspiegeln die
Betriebsphilosophie des jeweiligen
Elektrizititsversorgungsunternehmens
(EVU). Grundsitzlich konnen zwei
Bereiche unterschieden werden: Er
verursacht Storungen und Probleme

oder er spielt die Rolle der «Aussen-

welt».

Im ersten Fall kann der Trainer
Ausfille von Betriebsmitteln - unter
Umstinden  mit  entsprechender
Schutzmeldung - veranlassen, also
Netzstorungen simulieren. Dariiber
hinaus kann er das Lastverhalten dn-
dern, sowohl im Wirklast- als auch im
Blindlastbereich, und schliesslich
kann er auch gewisse Stérungen im

Netzleitsystem selbst - Ausfall von
Messungen, Fernwirkunterstationen,
Ubertragungskanilen - simulieren.
Dabei kann er zusammenhingende
Storabldufe als Szenarium vorbereiten
und zur gegebenen Zeit in Quasiecht-
zeit ablaufen lassen. Die Antwort des
Netzes auf diese Storungen erfolgt
automatisch mit Hilfe des dynami-
schen Lastflusses.

Wihrend diese Art der Storungsver-
ursachung praktisch unabhingig vom
jeweiligen EVU ist, ist die «Aussen-
welt» stark EVU-abhingig. Fiir den
Operator eines Lastverteilers sind dies
vor allem die Operateure von:

- benachbarten EVUs

- hierarchisch iiber- oder untergeordneten
Leitzentren

- Kraftwerken

- Schaltanlagen usw.

Der Verkehr mit diesen «Operateu-
ren» geschieht telefonisch mit dem
Trainer, der dann die Rolle des jeweili-
gen Operateurs zu spielen hat. Es wur-
de schon der Vorschlag gemacht, diese
Telefongespriache, mit denen Befehle
erteilt und ~Meldungen {ibermittelt
werden, auf Tonband aufzunehmen,
dasie ja Teil der Schulung sind.

Aus alldem ergibt sich, dass die Rol-
le des Trainers detaillierte Kenntnisse
des elektrischen Netzes und seines
Verhaltens und der Mdglichkeiten des
Trainingssimulators verlangt.

Fiir das berufsbegleitende Training
von erfahrenem Betriebspersonal wur-
de auch Rollentausch zwischen Trai-
ner und Auszubildenden nach jeder
Ubung vorgeschlagen.

7. Schlussfolgerungen

Mit dem Trainingssimulator wird
den EVUs ein Ausbildungsinstrument
zur Verfligung gestellt, mit dem Opera-
teure mit unterschiedlicher Erfahrung
ihren individuellen Bedirfnissen und
Féhigkeiten entsprechend geschult
werden konnen. Die Ziele der Schu-
lung sind:

1. diesichere Verwendung des eigenen

Netzleitsystems und
2. die Beherrschung von Storungen im

eigenen Netz und, damit verbun-

den,
3. der Abbau von psychischem Druck

im Stérungsfall.

Wegen der Komplexitét der Netze und
des Betriebes ist eine vollstindig pro-
grammierte Schulung nicht mdglich.
Erst der Einsatz eines Trainers erlaubt
es, Ubungen realistisch ablaufen zu
lassen. Es hat sich gezeigt, dass Szena-
rien recht einfach zu erstellen sind,
gute Szenarien aber fundierte Netz-
kenntnisse verlangen.
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