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Sadržaj - U radu se izlažu karakteristike i mogućnosti najnovije verzije računarskog programa 
VOLTCONT. Ovaj računarski program omogućuje brzo i dovoljno tačno definisanje napona 
generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih prilika u maksimalnim i minimalnim 
stanjima prenosnih mreža. Primena ovog računarskog programa u realnom vremenu omogućio bi 
pouzdan i kvalitetan rad estimatora stanja, koji se nalazi u sastavu novog SCADA/EMS sistema, 
implementiranog u Nacionalnom Dispečerskom Centru Elektromreže Srbije. Karakteristike i 
mogućnosti razvijenog programa utvrđene su na primeru postojećih i perspektivnih stanja 
prenosne mreže Srbije, u njenom širokom okruženju. 

Ključne reči: unapređenje, računarski program, upravljanje naponima generatora, realno 
vreme, estimator stanja 

 
Abstract - This paper presents the characteristics and possibilities of new version of the computer 
program VOLTCONT. This computer program enables fast and sufficiently accurate definition of 
generator voltages to realize the favourable voltage-reactive states in peak-load and low-load 
conditions of transmission network. The application of this computer program in real-time, will 
enable the reliable and good quality work of state estimation, which is the relevant part of 
SCADA/EMS system, which is implemented in National Dispeching Center of ''Elektromreža 
Srbije'' (Serbian Transmission System and Market Operator). The characteristics and possibilities 
of this computer program have been established on the example of realized and perspective states 
of Serbian transmission network, in its wide environment. 

Key words: improvement, computer program, generator voltages control, real-time, state 
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1. UVOD 

Poslednjih godina problematici naponsko-reaktivnih prilika 
u prenosnoj mreži Srbije posvećivana je posebna pažnja, što se i 
dalje čini. U kontekstu niza sprovedenih istraživačkih aktivnosti 
je bila i izrada Studije [1], koja se bavila naponsko-reaktivnom 
problematikom prenosne mreže Srbije, za vremenski period do 
2015. godine. U njoj je, između ostalog, na jedan indikativan na-
čin apostrofiran veliki praktičan značaj adekvatnog izbora napo-
na angažovanih generatora, na uspostavljene naponsko reaktivne 
prilike u prenosnoj mreži Srbije. 

U radovima [2, 3] detaljno je bio izložen razvoj i praktična 
primena jedne metode i odgovarajućeg računarskog programa - 
DEFNAPON (DEFinisanje NAPONa) [2], odnosno VOLTCONT 
(VOLTages CONTrol), za internacionalnu upotrebu [3]. Namena 
metode je da brzo i dovoljno tačno definiše napone angažovanih 
generatora u cilju ostvarenja povoljnih naponsko-reaktivnih 
stanja. Verifikacija predložene metode bila je obavljena u okviru 
statičkog [2, 3] i dinamičkog [3, 4] simulacionog modela, na 
primerima ostvarenog i niza perspektivnih stanja prenosne mre-
že Srbije, u njenom širokom okruženju. 

U nastavku rada na ovoj problematici sagledavani su uslovi 
i praktične mogućnosti primene ove metode u realnom vremenu. 
Takvu vrstu primene bi omogućio pouzdan i kvalitetan rad 
estimatora stanja, koji se nalazi u sastavu novog SCADA/EMS 

sistema, implementiranog u Nacionalnom Dispečerskom Centru 
Elektromreže Srbije. 

Početna iskustva u pogledu sagledavanja uslova i mogu-
ćnosti primene ove metode u realnom vremenu, uz njena dalja 
unapređenja, sticana su na modelu realne elektroenergetske inte-
rkonekcije, koju je sačinjavao EES Srbije, u svom širokom okru-
ženju, o čemu je detaljnije bilo reči u radovima [5-8]. Naredne 
aktivnosti na problematici upravljanja naponima generatora bile 
su koncentrisane na dalja unapređenja metode i samog računar-
skog programa. Uz to, izrađen je posebni interfejs za komuni-
kaciju sa rezultatima estimatora stanja, i njegovo povezivanje sa 
unapređenom verzijom računarskog programa VOLTCONT. 

U ovom radu izlažu se mogućnosti i karakteristike najno-
vije verzije računarskog programa VOLTCONT, baziranoj na 
daljim unapređenjima metode upravljanja naponima generatora. 
Najpre se daje prikaz unapređene verzije same metode, a zatim 
prikaz unapređene verzije pomenutog računarskog programa i 
karakteristični primeri njegove praktične primene. 

 

2. UNAPREĐENA METODA UPRAVLJANJA 
NAPONIMA GENERATORA U REALNOM 
VREMENU 
Nastavak aktivnosti na problematici upravljanja naponima 

generatora, bile su koncentrisane najpre na daljim unapređenji-
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ma same metode. Sva ova unapređenja su bila vezana za razli-
čite načine formiranja i rešavanja sledeće matrične jednačine: 
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                                                (1) 

U početnoj verziji ove metode, red ove jednačine iznosio je 
NGI (broj generatorskih čvorova u EES od interesa - u našem 
slučaju to je EES Srbije). 

U daljim unapređenjima ove metode [5-8], u najopštijem 
slučaju, red matrične jednačine oblika (1), bio je povećan za broj 
interkonektivnih dalekovoda, na kojima se opserviraju tokovi 
reaktivnih snaga (NID), odnosno taj red je iznosio NGI+NID. Taj 
novi red matrične jednačine je dobijen Gausovom eliminacijom 
svih potrošačkih čvorova u razmatranoj interkonekciji, sem oda-
branih graničnih čvorova i eliminacijom svih generatorskih, koji 
se ne nalaze u EES od interesa. U takvim uslovima, matrična 
jednačina (1) (primenom LU faktorizacije) je i dalje srazmerno 
niskoga reda (NGI + NID). Specificirajući željene korekcije odatih 
reaktivnih snaga odabranih generatora i/ili željene korekcije to-
kova reaktivnih snaga na odabranim interkonektivnim dalekovo-
dima, u odnosu na posmatrano stanje (∆QG), njenim rešavanjem 
(primenom LU faktorizacije), dobijaju se potrebne korekcije na-
pona posmatranih generatora (∆VG). 

Dalja unapređenja ove metode bila su vezana za način for-
mulacije matrične jednačine (1). Omogućeno je da se, u pojedi-
nim slučajevima, problem rešava i reši veoma uspešno i sa redu-
kovanim redom ove jednačine, kada figurišu samo elementi na 
kojima se vrše željene korekcije. O tome će biti više reči u na-
stavku ovog rada, koji se odnosi na unapređenu verziju računa-
rskog programa VOLTCONT i njegovu praktičnu primenu. 

3. UNAPREĐENA VERZIJA RAČUNARSKOG 
PROGRAMA VOLTCONT 
Na bazi prethodno datih dopuna matematičkog modela 

upravljanja naponima, u Institutu "Nikola Tesla" razvijena je 
nova, unapređena verzija računarskog programa VOLTCONT. I 
dalje je korišćen Visual Fortran Professional Edition 6.0.0. No-
vina je u omogućavanju interaktivnog rada sa ovim programom, 
razvojem posebnog menija. Unos ulaznih podataka i prikaz rezu-
ltata njihove obrade je omogućen posebnim editorima za čiji je 
razvoj korišćen Microsoft Visual Studio 6. Omogućeno je obu-
hvatanje interkonekcija sa 10 000 čvorova, 30 000 grana, 2 000 
generatora, 4 000 transformatora i 200 regulacionih basena. 

Dalja novina je da je korisniku ovoga programa data mogu-
ćnost zadavanja napona angažovanih generatora u polaznom 
ustaljenom stanju, posredstvom indikatora INAPON i veličine 
FNAPON. Ako je indikator INAPON = 0, naponi generatora u 
polaznom stanju su unapred poznati, odnosno bile bi preuzete 
njihove vrednosti koje se nalaze u okviru SCADA/EMS sistema, 
implementiranog u Nacionalnom Dispečerskom Centru Elektro-
mreže Srbije. Dakle, to bi bilo u kontekstu primene ove unapre-
đene verzije računarskog programa VOLTCONT u realnom vre-
menu. 

Za primenu u studijskom modu (indikator INAPON > 0) 
postoji niz mogućnosti, zavisno od zadate vrednosti za 
FNAPON. Tada, naponi generatora u polaznom stanju mogu da 
imaju vre-dnosti FNAPON*Ugn, gde Ugn predstavlja nomina-
lnu vrednost napona generatora. 

Na slici 1 je prikazan izgled osnovne radne površine raču-
narskog programa VOLTCONT. U zaglavlju radne površine se 
nalaze tasteri za izbor opcija. 

 

Slika 1. Izgled dela osnovne radne površine računarskog VOLTCONT (prikaz polaznog stanja) 
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U nastavku odvijanja ovog računarskog programa, njego-
vom korisniku i dalje stoje na raspolaganju Opcije I, II i III, deta-
ljno opisane u [2]. Izborom Opcije I (Polazno stanje), po odre-
đivanju tokova snaga u polaznom stanju, sračunavaju se eleme-
nti matrica osetljivosti. U okviru ove opcije, postredstvom obra-
sca prikazanog na slici 2, moguća je specifikacija napona gene-
ratora u polaznom stanju. Opcija "Unapred zadati" odnosi se na 
vrednosti napona preuzetih iz SCADA/EMS sistema, u konte-
kstu primene programa VOLTCONT u realnom vremenu. 

Slika 2. Specifikacija napona generatora u polaznom stanju 

 
Izborom Opcije II, vrši se definisanje novih vrednosti napo-

nskih referenci na odabranim generatorima, korišćenjem obra-
sca prikazanog na slici 3. Zatim, primenom odgovarajućih matri-
čnih jednačina određuju se promene, odnosno nove vrednosti 
aktivnih i reaktivnih snaga generatora. 

Slika 3. Specifikacija korekcije napona generatora u odnosu na 
polazno stanje 

 
U okviru ove Opcije III, u unapređenoj verziji računarskog 

programa, sada postoje dve osnovne mogućnosti njene primene. 
U prvoj, učestvuju svi generatori u EES od interesa, odnosno red 
matrične jednačine (1) iznosi NGI. U drugoj mogućnosti, uče-
stvuju samo selektivno odabrani generatori. Ta selekcija može 
da se obavlja "ručno" i automatski. 

U "ručnom" modu (slika 4), program komunicira sa unapr-
ed pripremljenom datotekom, u okviru koje se definišu generato-
ri i željene promene njihovih reaktivnih snaga i/ili željene kore-
kcije tokova reaktivnih snaga na odabranim interkonektivnim 
dalekovodima, odnosno red matrične jednačine (1) se tada zna-
tno redukuje, jer je red jednak broju selektivno odabranih gene-
ratora i/ili selektivno odabranih interkonektivnih dalekovoda. 

U okviru automatskog moda, generatori koji se dalje obser-
viraju, automatski se biraju, zavisno od vrednosti odgovarajućeg 
indikatora i veličina FAKTOR i Smax, koje se interaktivno učita-
vaju, posredstvom obrasca prikazanog na slici 5. 

Za potrebe analiza maksimalnih stanja, postoje mogućnosti 
za kreiranje niza različitih scenarija automatske selekcije genera-

tora, koji se dalje observiraju. Oni se biraju zavisno od problema 
koji se rešava (poboljšanje ekonomije pogona, prostorno reloci-
ranje rezerve u reaktivnoj snazi generatora i relaksiranje tokova 
reaktivnih snaga na interkonektivnim dalekovodima, kada se za 
tim ukaže potreba). Postoji niz scenarija automatske selekcije 
generatora, od koji se navode sledeći: 

• Obuhvataju se samo generatori čija je nominalna 
prividna snaga Sn veća od unapred zadate vrednosti Smax 
(Sn > Smax), nezavisno od stanja u kome se nalaze, a 
zadaje se nova vrednost reaktivne snage u iznosu Qg = 
FAKTOR*Sn (Scenario 1) ili u u iznosu Qg = FAKTOR* 
Qgmax, gde Qgmax predstavlja maksimalno dozvoljenu rea-
ktivnu induktivnu snagu generatora (Scenario 2); 

• Obuhvataju se samo turbogeneratori (Scenario 3) ili 
samo hidrogeneratori (Scenario 4) kod kojih je Sn > Smax, 
nezavisno od stanja u kome se nalaze, a zadaje se nova 
vrednost reaktivne snage u iznosu Qg = FAKTOR*Qgmax; 

 

Slika 4. Obrazac za definisanje promene generisanih reaktivnih 
snaga odabranih generatora u ručnom modu 

 
 

Slika 5. Obrazac za definisanje promene generisanih reaktivnih 
snaga u automatskom modu 

 
 

Za potrebe analiza minimalnih stanja, posebno kada se vrši 
harmonizacija potreba za potpobuđenim režimima rada genera-
tora, takođe postoji niz sledećih scenarija automatske selekcije 
generatora: 

• Obuhvataju se samo generatori čija je nominalna 
prividna snaga Sn veća od unapred zadate vrednosti Smax 
(Sn > Smax), nezavisno od stanja u kome se nalaze, a zada-
je se nova vrednost reaktivne snage Qg = - FAKTOR*Sn 
(Scenario 5) ili u iznosu Qg = FAKTOR*Qgmin, gde Qgmin 
predstavlja dozvoljenu reaktivnu kapacitivnu snagu ge-
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neratora (koja odgovara podešenju ograničivača minima-
lne pobude generatora) (Scenario 6); 

• Obuhvataju se samo potpobuđeni generatori čija je nomi-
nalna prividna snaga Sn veća od unapred zadate vrednosti 
Smax (Sn > Smax), a zadaje se nova vrednost reaktivne sna-
ge Qg = - FAKTOR*Sn (Scenario 7), ili Qg=Qgmin 
(Scenario 8), ili Qg = FAKTOR*Qgmin (Scenario 9); 

• Obuhvataju se samo turbogeneratori (Scenario 10) ili 
hidrogeneratori (Scenario 11) kod kojih je Sn > Smax, ne-
zavisno od stanja u kome se nalaze, a zadaje se nova 
vrednost reaktivne snage u iznosu Qg = FAKTOR*Qgmin; 

• Obuhvataju se samo turbogeneratori (Scenario 12) ili 
hidrogeneratori (Scenario 13) kod kojih je Sn > Smax, i 
nalaze se u potpobuđenim stanjima, a zadaje se nova 
vrednost reaktivne snage u iznosu Qg = FAKTOR*Qgmin; 
Na taj način, korisniku ovoga računarskog programa, pru-

žaju se široke mogućnosti u pogledu kreiranja niza različitih va-
rijanti upravljanja naponima angažovanih generatora. Na primer, 
za minimalna stanja, ako je FAKTOR=0, analizira se mogućnost 
da se eventualno izbegnu potpobuđeni režimi rada generatora, 
kod kojih je Sn > Smax, što se pokazalo efikasnim, za minimalna 
stanja, koja nisu ekstremna. Ili, ako se za Smax zada dovoljno ma-
la vrednost, praktično se obuhvataju svi angažovani generatori. 
Ujedno, zadavanjem različitih vrednosti za FAKTOR, definiše se 
i željena "dubina" rada u potpobudi. 

Dakle, u okviru izabrane opcije III, sa dobijenim novim 
vrednostima napona generatora, koji se nalaze u okviru raspolo-
živog naponsko-regulacionog opsega, i koji omogućuju ostvare-
nje novih zadatih vrednosti reaktivnih snaga, vrši se određivanje 
novih tokova snaga u razmatranoj interkonekciji. Po određivanju 
novog ravnotežnog stanja, vrši se provera zadovoljenja napo-
nskih ograničenja u razmatranoj mreži. 

Prethodno pomenuti segmenat u odvijanju računarskog 
programa VOLTCONT (određivanje novih tokova snaga) je veo-
ma značajan, jer se dolazi do tačnijih novih vrednosti reaktivnih 
snaga observiranih generatora. Ujedno, određuju se nove vre-
dnosti reaktivnih snaga kod ostalih generatora, nastale kao 
rezultat novih vrednosti napona observiranih generatora, što je 
takođe od velikog praktičnog značaja. Za dobijeno novo regula-
rno stanje, obavlja se poređenje dobijenih rezultata sa rezultati-
ma dobijenih uprošćenim prilazom (primena matrične jednačine 
(1)), odnosno izračunava se veličina greške u određivanju novih 
vrednosti reaktivnih snaga opserviranih generatora. Time se 
obavlja dalja verifikacija predložene metode upravljanja, u 
okviru statičkog prilaza, ako bi se ona autonomno primenjivala. 
Međutim, u unapređenoj verziji računarskog programa 
VOLTCONT, ova jednostavna i aproksimativna metoda je spre-
gnuta sa daljim određivanjem novih tokova snaga, čime je omo-
gućeno dobijanje pouzdanijih rezultata. 

 
4. NEKI OD PRIMERA PRAKTIČNE PRIMENE 

UNAPREĐENE VERZIJE RAČUNARSKOG 
PROGRAMA VOLTCONT 

 
4.1. Uvodne napomene 

Sagledavanje mogućnosti i efekata primene u realnom 
vremenu unapređene metode urađeno je na modelu realne 
elektroenergetske interkonekcije, koju sačinjavaju EES Srbije, 
Bosne i Hercegovine, Crne Gore, Hrvatske, Makedonije, 
Rumunije, Mađarske, Grčke, Bugarske i Albanije. Modelovane 

su kompletne visokonaponske mreže 220 i 400 kV u pomenutim 
EES (u EES Grčke, i relevantni delovi mreže 150 kV), uz 
napomenu da je kompletno modelovana mreža 110 kV u EES 
Srbije i sve u njemu prisutne TS 110/X kV. 
4.2. Prostorno relociranje rezerve u reaktivnoj snazi 

generatora 
Poznato je da bi svaki EES u svom radu trebalo da pose-

duje odgovarajuću rezervu kod angažovanih generatora, kako u 
aktivnoj, tako i u reaktivnoj snazi. Pri tome, nisu samo bitne 
njene veličine, nego i njihova prostorna raspodela. Aktiviranje 
ovih rezervi, a posebno rezervi u reaktivnoj snazi, sasvim je si-
gurno, može da bude od dragocene, a nekad i od presudne 
pomoći u saniranju teških naponsko-reaktivnih stanja prenosne 
mreže Srbije, koja mogu da nastanu nakon težih višestrukih po-
remećaja. 

Karakterističan primer za prostornu relokaciju rezerve u re-
aktivnoj snazi odnosi se na očekivano maksimalno stanje preno-
sne mreže Srbije 2015. godine. Predmet observacije su maksi-
malno opterećeni (po aktivnoj snazi) generatori u TE Kolubara 
B 1 i 2, TE N.Tesla B 1 i 2, TE N.Tesla B 3 i TE N.Tesla A 5 i 
6. Naponi na krajevima generatora u TE Kolubara B 1 i 2 i TE 
N.Tesla B 3 su iznosili 1.05 Ugn, pri kojim vrednostima su oda-
vali reaktivnu snagu u iznosu 301.1 Mvar i 278.3 Mvar, respe-
ktivno. Generatori u TE N.Tesla B 1 i 2 i TE N.Tesla A 5, 6. su 
imali napone u iznosu 1.025 Ugn, a odate reaktivne snage imale 
su vrednosti 199.8 Mvar i 124.0 Mvar. 

Problem je formulisan tako da se nađe novi plan napona 
ovih generatora, pri kome bi se odavanje reaktivne snage gene-
ratora u TE Kolubara B 1 i 2 smanjilo za 100 Mvar, i za isti 
iznos, smanjilo odavanje TE N.Tesla B 3, a da se pri tome 
odavanje reaktivne snage generatora u TE N.Tesla B 1 i 2 i TE 
N.Tesla A 5, 6, poveća za 150 i 50 Mvar, respektivno. Taj 
problem je rešavan primenom matrične jednačine (1), čiji je red 
iznosio 4, koliko je iznosio i broj observiranih elektrana. Rezu-
ltati primene jednačine (1), četvrtog reda, prikazani su u tabeli 1. 

Oznake QGO i UGO predstavljaju vrednosti reaktivne snage i 
napona na krajevima izabranih generatora u polaznom stanju. 
Oznaka QGZ predstavlja zadate nove vrednosti reaktivnih snaga 
generatora, a oznaka UG predstavlja nove vrednosti napona 
generatora, dobijene su primenom matrične jednačine (1), reda 
4, pri kojima se ostvaruju zadate reaktivne snage QGZ. Oznaka 
QG predstavlja nove vrednosti reaktivnih snaga, dobijene prora-
čunom tokova snaga i naponskih prilika u razmatranoj, komple-
tnoj interkonekciji, za nove vrednosti napona generatora, a ozna-
ka ∆QG je greška koju čini metoda (∆QG (%) = (QGZ - QG) * 
100/QG). Saglasno iznetim pokazateljima, novi plan napona ge-
neratora, izračunat sa visokom tačnošću, evidentno je doprineo 
ravnomernijoj raspodeli odate reaktivne snage posmatranih 
generatora, odnosno ravnomernijoj raspodeli postojeće rezerve u 
reaktivnoj snazi. 

Tabela 1. Novi plan napona posmatranih generatora (UG), za 
zadate nove vrednosti reaktivnih snaga (QGZ) 

QG0 UG0 QGZ UG QG ΔQG

(Mvar) (r.j.) (Mvar) (r.j.) (Mvar) ( % )

1 TE Kolubara B1, 2 301.1 1.050 201.1 1.032 204.4 -1.614

2 TE N. Tesla B1, 2 198.8 1.025 349.8 1.040 350.2 -0.114

3 TE N. Tesla B3 278.3 1.050 178.3 1.034 181.3 -1.655

4 TE N. Tesla A5, 6 124.0 1.025 174.0 1.034 173.9 0.058

R. br. Elektrana
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4.3. Harmonizacija potreba za potpobuđenim režimima 
rada generatora 
Karakteristični primeri primene predložene metode u 

funkciji harmonizacije potreba za potpobuđenim režimima rada 
generatora odnose se na minimalna stanja u EES Srbije, koje se 
očekuje 2020. godine [9, 10], uz pretpostavku da su angažovani i 
generatori u TE Kolubara B i TE N.Tesla B 3. O tome je 
detaljno bilo reči u radu [11]. 

U ovom radu, kao dobra ilustracija, odabran je scenario br. 
10 automatske selekcije generatora. Rezultati izbora ovoga sce-
narija za FAKTOR = 0.5 (Qg =0.5*Qgmin), daju se u tabeli 2, u 
kojoj uvedene oznake imaju ista značenja kao u tabeli 1. U ovoj 
tabeli, izostavljena je veličina ∆QG (greška koju čini metoda, 
kada bi se autonomno primenjivala), koja svakako postoji. Već 
je bilo naglašeno, da je u unapređenoj verziji računarskog pro-
grama VOLTCONT, ova jednostavna i aproksimativna metoda 
spregnuta sa daljim određivanjem novih tokova snaga, čime je 
omogućeno dobijanje pouzdanijih rezultata. 

Tabela 2. Harmonizacija potpobuđenih režima analiziranih 
generatora 

QG0 UG0 QGZ UG QG

(Mvar) (r.j.) (Mvar) (r.j.) (Mvar)

1 TE Kolubara B1 -25.3 1.000 -51.5 0.979 -55.6

2 TE N. Tesla B1 -75.5 1.000 -92.7 0.983 -101.7

3 TE N. Tesla B3 -46.8 1.000 -102.9 0.976 -110.2

4 TE N. Tesla A3 -3.2 1.000 -45.6 0.973 -46.8

5 TE N. Tesla A5 -38.3 1.000 -45.6 0.984 -50.5

6 TE Kostolac B1 -17.0 1.000 -51.8 0.978 -54.6

R. br. Elektrana

 
 

Prikazani rezultati pokazuju da se u razmatranim novim 
stanjima, "teret" potpobuđenih režima ravnomernije raspoređuje 
na posmatrane generatore, saglasno njihovim stvarnim mogu-
ćnostima. Pri tome i dalje se ostaje u propisanim granicama, koje 
diktiraju raspoloživi naponsko-regulacioni opseg i karakteristike 
ograničivača minimalne pobude generatora. 
 
5. ZAKLJUČCI 

U radu su prikazane mogućnosti i karakteristike najnovije 
verzije računarskog programa VOLTCONT. Njegova praktična 
primena ne zahteva posebne nove investicije, sem onih koje se 
odnose na obezbeđenje uslova za njegovu nesmetanu primenu u 
realnom vremenu. Naravno, ovaj računarski program čekaju no-
va iskušenja, u njegovoj praktičnoj primeni u realnom vremenu, 
čvrsto povezanoj sa korišćenjem rezultata pouzdanog i kvalite-
tnog rada i funkcionisanja estimatora stanja. 
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