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Sadrzaj - U radu su izloZene karakteristike i mogucénosti rac¢unar-
skog programa za analize staticke i dinamicke sigurnosti elektro-
energetskih interkonekcija, koji je razvijen u Institutu '"Nikola
Tesla". Analize stati¢ke sigurnosti bazirane su na modelima to-
kova snaga u karakteristicnim postdinamic¢kim stanjima. Analize
dinamicke sigurnosti obuhvataju prelazna stanja kratkog, sre-
dnjeg i dugog trajanja. U analizama kratkotrajne dinamike, do-
miniraju aspekti tranzijentne (ne)stabilnosti, a u analizima sre-
dnjetrajne dinamike, aspekti primarne regulacije ucestanosti. U
okviru analiza dugotrajne dinamike, prate se rad i efekti automa-
tske sekundarne regulaciju ucestanosti i snage razmene i tercija-
rne regulacije ucestanosti. U zavr$nom poglavlju, dati su neki od
karakteristi¢nih primera primene ovog ra¢unarskog programa.

Kljucne rije¢i - raclunarski program, staticka i dinamicka
sigurnost, kratkotrajna, srednjetrajna, dugotrajna dinamika,
primarna, sekundarna i tercijarna regulacija ucestanosti

L Uvob

Obezbedenje potrebnog nivoa sigurnosti rada savremenih
elektroenergetskih sistema (EES), odnosno elektroenergetskih
interkonekcija (EI) u kojima se oni nalaze, i dalje ima izuzetan
praktican znacaj i aktuelnost. Stoga, analize sigurnosti (staticke
i dinamicke) imaju i dalje jedno od centralnih mesta u savreme-
no koncipiranim EMS (Energy Management Systems). Feno-
menoloski, kao i metodoloski gledano, analize sigurnosti EES
dele se na dve osnovne grupe: staticke i dinamicke analize si-
gurnosti.

U analizama staticke sigurnosti, posledice analiziranih po-
remecaja utvrduju se na bazi procene postdinamickih kvazista-
cionarnih stanja, pomocu odgovaraju¢ih modela tokova snaga.
Ovi modeli samo impliciraju dinamicki prelazni proces, koji se
neminovno javlja nakon poremecaja. Njihova sposobnost za
viSe ili manje tacnom procenom uspostavljenih postdinamickih
kvazistacionarnih stanja zavisi od same vrste modela tokova
snaga (konvencionalni ili nekonvencionalni) i od nacina odgo-
varajuceg inkorporiranja efekata postojece sistemske automati-
ke, regulacije i zastite.

U analizama dinamicke sigurnosti obavljaju se najpre anali-
ze statiCke stabilnosti, u kojima se kvantifikuju efekti nastalih
nakon tipi¢nih "malih regularnih poremecaja" (na primer, si-
multana promena ukupne aktivne i reaktivne snage potrosaca).
U okviru ove grupe analiza prate se tok i efekti kratkotrajnih,
brzih dinamickih procesa trajanja i do 10 s (izmedu ostalog,

obuhvaceni su aspekti tranzijentne (ne)stabilnosti). Zatim, prate
se tok i efekti srednjetrajnih (od 10 s do 60 s) i dugotrajnih (i
do 20 min) dinamickih procesa. U okvir ovih analiza spadaju i
analize kako samog rada, tako i finalnih efekata primarne,
sekundarne 1 tercijarne regulacije ucestanosti i snaga razmene.

U ovom radu su, u okviru raspolozivog prostora, izloZene
karakteristike i mogucénosti racunarskog programa za analize
staticke i dinamicke sigurnosti elektroenergetskih interkonekci-
ja. Njegov naziv je ASTADINS (Analize STAticke i DINamicke
Sigurnosti), odnosno ASTEDYNS (Analisis of STEady-state and
DYNamic Security), za internacionalnu upotrebu.

Ovaj racunarski program je rezultat viSegodiSnjeg rada, Ciji
je finalni rezultat oblikovan tokom rada na Inovacionom proje-
ktu, pod naslovom - "Razvoj jedinstvenog racunarskog progra-
ma za analize staticke i dinamicke sigurnosti elektroenerge-
tskih interkonekcija" - Evidencioni br 451-03-2372 - IP Tip
1/69. Projekat je finansiran od Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije, a u njegovoj realizaciji,
pored Instituta "Nikola Tesla", ucestvuje i ICEF - Inovacioni
centar Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu.

Opéti cilj pomenutog projekta je da se pomocu razvijenog
racunarskog programa omoguci odgovaraju¢im sluzbama u
Elektroprivredi Srbije i Elektromrezi Srbije da pravovremeno i
efikasno prate, analiziraju i unapreduju razvoj, eksploataciju i
upravljanje EES-a Srbije, uz striktno zadovoljenje sopstvenih
pravila i aktuelnih kriterijuma, zahteva, standarda i procedura
interkonekcije UCTE (koja je prenela nadleznosti na asocijaci-
ju ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity)). Odnosno, opsti cilj ovog projekta je
podizanje kvaliteta u isporuci elektri¢ne energije, a samim tim i
podizanje nivoa energetske efikasnosti.

Takode, ovaj raCunarski program je dalje razvijan u okviru
studije "Sistemski parametri regulacije pobude i turbinske re-
gulacije u elektranama EPS-a (faza 1)", koju Institut "Nikola
Tesla" radi za potrebe Elektroprivrede Srbije. U pitanju je bilo
utvrdivanje strukture i parametara modela, vezanih za primarnu
regulaciju napona i ucestanosti, i sekundarnu i tercijarnu regu-
laciju ucestanosti, uvazavajuci aktuelno stanje u EES Srbije.

U ovom radu su najpre ukratko izlozeni metodoloski i pra-
kticni aspekti analiza staticke i dinamicke sigurnosti, a zatim
opis karakteristika i moguénosti razvijenog racunarskog pro-
grama ASTADINS, utvrdenih na primeru realne interkonekcije.
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II.  METODOLOSKI I PRAKTICNI ASPEKTI ANALIZA
SIGURNOSTI

A. Metodoloski i prakticni aspekti analiza staticke sigurnosti

Metodoloski i prakticni aspekti vezani za analize staticke
sigurnosti, nalaze se u referencama [1] - [7], na bazi kojih je u
Institutu "Nikola Tesla", razvijen program STATNTC. Posledi-
ce analiziranih poremecaja utvrduju se na bazi rezultata prora-
¢una tokova snaga u karakteristi¢nim postdinami¢kim kvazista-
cionarnim stanjima. U pitanju su nekonvencionalni modeli to-
kova snaga [5], [6], koji obuhvataju stanja nastala nakon de-
jstva primarne regulacije napona i ucestanosti, stanja nastala
nakon dejstva sekundarne regulacije uc¢estanosti i snage razme-
ne i stanja nastala nakon preduzetih dispecerskih akcija (ferci-
Jjarna regulacija), ako su one bile neophodne.

Tehnika reSavanja je bila bazirana na metodi Newton -
Raphsona, da bi se, nakon uvodenja opravdanih uprosc¢enja i
pretpostavki pri formiranju aktuelnih matrica koeficijenata,
izvr§io razvoj brzih postupaka sa razdvajanjem varijabli tokom
pojedine iteracije [5]. Ovi nekonvencionalni modeli tokova
snaga i tehnike njihovog resavanja se veoma efikasno koriste 1
pri odredivanju tokova snaga u razli¢itim polaznim ustaljenim
stanjima [2], [7], ¢ime je omoguéena potpuna autonomnost
("samopokretanje"), efikasnost i uniformnost daljih analiza si-
gurnosti.

B. Metodoloski i prakticni aspekti analiza dinamicke
Sigurnosti

Za potrebe pracenja prelaznih procesa relativno duzeg tra-
janja, kada se zahteva i pracenje stanja u pojedinim (ili svim)
elementima EES, tokom odvijanja prelaznog procesa (a $to na-
jéesce koriséene u praksi upro$éene metode evidentno nisu u
stanju), neophodni su strozi prilazi. U njima je neophodno mo-
delovati kompletnu elektricnu mrezu EES i sve njegove releva-
ntne komponente, uklju¢ujuéi odgovarajuce regulacione i zasti-
tne uredaje.

U radu na ovoj problematici, u Institutu "Nikola Tesla"
razvijena je jedna metodologija i program PRIMCONT za stro-
ze pracenje prelaznih procesa relativno duzeg trajanja, koja
omogucava i pracenje toka i efekata primarne regulacije uce-
stanosti. Detaljniji prikaz metodoloskih i prakticnih aspekata,
vezanih za raCunarski program PRIMCONT, nalazi se u refere-
ncama [8] - [13].

Ova metodologija omogucuje pracenje prelaznog procesa
EES, nastalog nakon tipi¢nih poremecaja (pojava vecih debala-
nsa snaga) sa aspekta analize dinamike promene ucestanosti, uz
tretiranje individualne dinamike svake od sinhronih masina. Uz
odredivanje dinamike promene njihovih sopstvenih ucestanosti,
prati se kretanje tzv. "centra inercije" kompletnog EES, koje je
indikativno za sagledavanje globalnih efekata primarne regula-
cije ucestanosti. Takode, prate se i stanja na svim relevantnim
elementima tokom odvijanja prelaznog elektromehani¢kog pro-
cesa (aktivne i reaktivne snage, struje i fazori napona), ¢ime se
dobija detaljan uvid u sam tok odvijanja prelaznog procesa,
odnosno i procesa primarne regulacije ucestanosti.

Jednacine balansa su formirane preko prirodnih fizickih
veli¢ina, injektiranih aktivnih i1 reaktivnih snaga, respektujuci

sustinska svojstva kratkotrajnih [11] i dugotrajnih [10] dinami-
¢kih procesa, koji se odvijaju u prirodnom kontinuitetu [12]. Za
reSavanje tako koncipiranih matematickih modela, uvodeci
opravdana uproSc¢enja kod formiranja odgovarajuc¢ih matrica
Jakobijana, koja proizilaze iz same "fizike" tretiranih fenomena
i strukturnih osobina EES, razvijeni su brzi, veoma konverge-
ntni postupci sa razdvajanjem varijabli tokom pojedine iteracije
[11], [12].

Sustina uvedenih unapredenja, najpre se svodi na striktno
respektovanje same fizicke prirode i toka odvijanja analizira-
nog elektromehanickog prelaznog procesa. Naime, konsekve-
ntno se modeluje kratkotrajni dinamicki proces, nastao nepo-
sredno nakon pojave debalansa, u kome dominira individualna
dinamika sinhronih masina, kao i dalji tok prelaznog stanja, u
kome je ve¢ uspostavljena jedinstvena ucestanost EES [12].
Prelazak sa jedne vrste dinamike na drugu, razli¢itih po kara-
kteru i trajanju, obavlja se automatski po zadovoljenju unapred
zadatih kriterijuma (prakticno uspostavljena sinfaznost kretanja
rotora angazovanih sinhronih generatora i zavrSetak prelaznih
stanja u njihovim sistemima regulacije pobude).

U kategoriju osobenosti racunarskog programa PRIMCONT
spada i razvijeni posebni prilaz numeri¢koj integraciji aktuelnih
diferencijalnih jednacina, koji respektuje "fiziku" reSavanog
problema. U pitanju je nestandardni prilaz numeric¢koj integra-
ciji aktuelnih diferencijalnih jednacina, koji se obavlja brzo i
efikasno, posredstvom rekurentne primene jednostavnih raspre-
gnutih diferencnih jednacina [8], [9].

III. RACUNARSKI PROGRAM ASTADINS

A. Metodoloski aspekti

U raCunarskom programu ASTADINS koristi se deo
racunarskog programa STATNTC, vezan za identifikaciju i
verifikaciju polaznog stanja, uz veoma Siroku dijagnostiku
vezanu za proveru tacnosti i harmonizaciju relevantnih ulaznih
podataka. Odredivanje polaznog ustaljenog stanja razmatrane
EI moze se obaviti dva nacina. U prvom, odredivanje tokova
snaga se obavlja za unapred zadati "vozni red" angaZzovanih
izvora, a u drugom nacinu, to se radi za posebno specificirane
razmene izmedu EES u razmatranoj interkonekciji.

Kako je to ve¢ bilo receno, racunarski program ASTADINS
je dalje razvijan i u okviru studije "Sistemski parametri regu-
lacije pobude i turbinske regulacije u elektranama EPS-a (faza
I)". U pitanju je bilo dalje prosirenje i unapredenje racunarskog
programa PRIMCONT, koja su se odnosila na inkorporiranje
sekundarne i tercijarne regulacije ucestanosti. U daljem tekstu,
za sekundarnu regulaciju bice koriscena skracenica AGC
(Automatic Generation Control).

To inkorporiranje je u potpunosti respektovalo postojece
stanje ove regulacije u EES Srbije, u njegovom Sirokom okru-
zenju. U pitanju je SMM regulacioni blok (skracenica od
engleskog naziva Srbije, Makedonije i Crne Gore), pri cemu je
JP EMS preuzelo poslove koordinatora bloka od EKC. O sve-
mu tome, detaljnije je bilo re¢i u radu [14]. Zatim, u pitanju je
bilo utvrdivanje strukture i parametara modela, vezanih za pri-
marnu regulaciju napona i ucestanosti, i sekundarnu i tercijarnu
regulaciju ucestanosti, uvazavaju¢i aktuelno stanje u EES
Srbije. A kako je to uradeno, govore reference [15]-[20].
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B. Kraci opis racunarskog programa ASTADINS

Na bazi prethodno recenog, u Institutu "Nikola Tesla",
razvijen je modularno organizovani racunarski program
ASTADINS, koji, pored glavnog programa, ima 91 potpro-
grama tipa subroutine. Program komunicira sa 24 ulazne dato-
teke, a dobijeni rezultati se prezentuju u okviru 36 izlaznih
datoteka.

U razvoju ovog racunarskog programa primenjen je Visual
Fortran Professional Edition 6.0.0. Omoguceno je tretiranje
interkonekcija sa 10 000 ¢vorova, 30 000 grana, 2 000 genera-
tora, 4 000 transformatora i 200 regulacionih basena. Interakti-
van rad je omogucéen razvojem posebne aplikacije za unos
podataka, koji se prosleduju programu, kao i za prikaz dobije-
nih rezultata. Za razvoj aplikacije koriséen je Microsoft Visual
Studio 6, Professional Edition.

Na sl. 1 dat je prikaz osnovne radne povrSine razvijene apli-
kacije. U zaglavlju radne povrSine nalaze se tasteri za izbor
osnovnih opcija rada programa ASTADINS. Izabrani rezultati
proracuna se prikazuju u donjem delu radne povrSine, u formi
vremenskih dijagrama.

Na sl. 2 prikazan je izgled obrasca za definisanje programa
razmene izmedu EES u razmatranoj EI, a na sl.3 izgled obrasca
za definisanje relevantnih parametara proracuna (nacin rada
sekundarne regulacije, trajanje simulacije, pocetni korak
numericke integracije, liste elemenata Cije se stanje prati).
Obrazac za definisanje poremecaja je prikazan na sl. 4.

Korisniku ovog programa omoguceno je utvrdivanje toka i
efekata sledecih poremecaja: jednostruki i visestruki ispadi pro-
izvodnih jedinica i njihove razli¢ite kombinacije; ispadi potro-
Sackih podrudja; ispadi elemenata sistema;razlicite kombinacije
jednostrukih 1/ili viSestrukih ispada proizvodnih jedinica i ele-
menata; simultana promena ukupne aktivne i reaktivne snage
potroSaca u razmatranom EES.

Korisniku je omoguéeno da, za unapred specificirani vre-
menski period pracenja prelaznog procesa, prati promene sle-
de¢ih, graficki interpretiranih, veli¢ina: aktivne i reaktivne sna-
ge 1 struje na odabranim elementima, napona na odabranim
¢vorovima, jedinstvene ucestanosti razmatrane interkonekcije i
uglova odabranih generatora. Dalje, omoguéeno je pracenje
promena sledec¢ih, takode graficki interpretiranih, veli¢ina:
ukupnih elektri¢nih i mehanickih snaga i debalansa na nivou
razmatrane interkonekcije, ukupnih elektri¢nih i mehanickih
snaga, debalansa i rotacione rezerve na nivou EES od interesa,
ukupnih elektriénih i mehanickih snaga i debalansa na nivou
susednih EES i ukupnih gubitaka aktivne snage. Termin, EES
od interesa, je uveden za EES koji se observira (u naSem slu-
¢aju, to je EES Srbije).

Dalje, korisniku je omoguceno da prati sam rad i funkcioni-
sanje AGC, preko odgovarajucih izlaznih datoteka, u kojima se
registruju svi relevantni pokazatelji. Ujedno, omogucena je pre-
gledna graficka interpretacija rada ove regulacije, pracenjem
promena sledecih veli¢ina: snage razmene i regulacione greske
regulacionog SMM bloka, snaga razmene i regulacionih gresa-
ka svih regulacionih basena u interkonekciji, elektri¢nih i me-
hanickih snaga i regulacionih greSaka regulacionih elektrana u
SMM bloku.
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Slika 1. Izgled osnovnog obrasca programa ASTADINS
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Slika 2. Izgled obrasca za definisanje programa razmene
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Slika 4.  Izgled obrasca za definisanje poremecaja
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Rad raCunarskog programa ASTADINS se zavrSava u slu-
¢aju regularnog rada AGC i njegovog prirodnog zavrsetka. To
je za slucaj postojanja dovoljne regulacione rezerve. Po zelji
korisnika, odvijanje programa se moze zaustaviti u slucaju
kada je iscrpljena postojeca regulaciona rezerva, a nije
neutralisana regulaciona greska, kao i u slucaju blokade rada
AGC.

U sluéaju SMM regulacionog bloka, ukoliko je regulaciona
greska regulacionog basena ACE (Area Control Error) vec¢a od
+200 MW, dolazi do pauziranja rada AGC i, ako to traje vise
od 60 sekundi, rad AGC se suspenduje. Ako je AGC suspendo-
van, aktivira se ruénom akcijom dispecera, a ako je pauziran,
aktivira se automatski nakon povratka ACE u dozvoljeni
opseg, a da ta pauza nije trajala viSe od 60 sekundi. Dakle, da
bi se omogucio povratak ACE u dozvoljeni opseg, neophodne
su dispecerske akcije, odnosno da se izvrsi tercijarna regulacija
ucestanosti.

U oba ova slucaja bila bi neophodna tercijarna regulacija.
Takode, po zelji korisnika, u oba ova slucaja, moguc je dalji
rad racunarskog programa ASTADINS, automatskim ukljuce-
njem modula TERC, koji obavlja tercijarnu regulaciju ucesta-
nosti, na na¢in opisan u [14].

IV. PRIMERI PRAKTICNE PRIMENE RACUNARSKOG
PROGRAMA ASTADINS

Testiranje softvera ASTADINS obavljeno je, i dalje se oba-
vlja, na formiranom regionalnom modelu mreze, koji ukljucuje
slede¢e EES: Srbije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrva-
tske, Madarske, Makedonije, Rumunije, Bugarske, Grcke i
Albanije. IzvrSeno je i odgovaraju¢e modelovanje ostatka inter-
konekcije UCTE. Kao karakteristican primer za blokadu rada
sekundarne regulacije je slucaj ispada generatora u TE Nikola
Tesla B1 (350.0 MW i 142.7 Mvar za maksimalno stanje EES
Srbije, ostvareno 31. decembra 2010. godine u 17:30 h).

Rad AGC, sa prethodno opisanim karakteristikama i naci-
nom rada, pocinje da pauzira nakon 0.10 s od nastanka pore-
mecaja, a nakon isteka 60.10 s, doslo bi i do blokade tog rada.
Izabrana je opcija rada PRSETECONT, pri kojoj se, po konsta-
taciji blokade, zaustavlja njegov dalji rad.

Neki od karakteristi¢nih rezultata graficki su interpretirani
na slikama 5 i 6. Slika 5 daje promene ukupnog debalansa
aktivne snage na nivou interkonekcije (DEBu), debalansa na
nivou EES Srbije (DEBis) i debalansa na nivou susednih EES
(DEBss). Promene regulacionih greSaka EES u razmatranoj
interkonekciji (ACE) prikazane su na slici 6.

100 T T T T
01 : : :
s | | |
= 1 | | |
g l l l
< | | |
£ 200 1 | | |
3 | | |
Q | | |
| | | —DEBu
B0 o —— DEBis
: : : — DEBss
-400 1 1 1 T
0 10 20 30 t[s] 40 50 60
Slika 5. Promene debalansa u razmatranoj interkonekciji
100 T T T
| |
i 1 i
| |
| I Srbija —— Crna Gora
E_ 100 | | —— Makedonija — Rumunija
s 1 l —— Madarska —— Hrvatska
= | | | — Albanija — BiH
Q200 - ‘ | —— Bugarska Grcka
= } | —UCTE
| | T
| | |
| | .
-300 - NSNS A S H
| | |
| | |
| | |
-400 1 T T 1 1
0 10 20 30 ts] 40 50 60
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Rezultati prikazani na slikama 5 i 6 na pregledan nacin
ilustruju samu "fiziku" analiziranog prelaznog procesa, u kome
dominiraju (pozitivni) efekti primarne regulacije ucestanosti
razmatrane interkonekcije. Ujedno, ti rezultati ukazuju na neo-
phodnost aktiviranja tercijarne regulacije EES Srbije.

Za prethodno razmatrani slucaj ispada generatora u TE
Nikola Tesla B1, izabrana je opcija rada ASTADINS pri kojoj
se njegov rad nastavlja, po konstataciji blokade rada AGC.
Tada se njegov modul TERC [14] automatski ukljucuje. U
trenutku blokade, nekompezovana regulaciona greska EES
Srbije je iznosila -295.99 MW, vrednost koja definise koliko je
potrebno da se u tercijarnoj regulaciji "podigne" snaga generi-
sanja u EES Srbije. U ovom primeru, za te svrhe, u posebnoj
ulaznoj datoteci, unapred su specificirani generatori koji su veé
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bili angazovani. U pitanju su generatori 3, 4 1 5 u HE Djerdap 1
i oba generatora u RHE B.Basta, koji su imali rotacionu
rezervu u ukupnom iznosu od 303.78 MW, koja je za 7.80 MW
prevazilazila utvrdenu nekompezovanu regulacionu gresku.

Neki od karakteristi¢nih rezultata grafic¢ki su interpretirani
na slikama 7 i 8. Na slici 7 su prikazane promene mehanickih
snaga generatora koji ucestvuju u tercijarnoj regulaciji, a na
slici 8 promene regulacionih greSaka EES u razmatranoj
elektroenergetskoj interkonekciji. Pri tom, treba napomenuti,
da je na slikama 7 i 8 ponovljen prelazni proces do blokade
rada AGC; pauza, koja bi odgovarala vremenskom periodu
potrebnom za dodatno angaZovanje pomenutih generatora je
naznacena na odgovarajuéi nacin. Iza te pauze, daju se efekti
njihovog aktiviranja.
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V. ZAKLJUCCI

U radu su prikazane karakteristike i moguénosti racuna-
rskog programa, razvijenog u Institutu "Nikola Tesla", koji je
namenjen za analize staticke i dinamicke sigurnosti ele-
ktroenergetskih interkonekcija. Na primeru realne interko-
nekcije, utvrdena je upotrebna vrednost ovog ra¢unarskog pro-
grama.
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ABSTRACT

This paper presents characteristics and practical features of
a computer program for steady-state and dynamic states
analysis of electric power interconnections, which has been
developed at the Institute Nikola Tesla. Steady-state security
analysis are based on the appropriate power flow models for
distinctive post dynamic states. Dynamic security analysis
include short, medium and long term transients. Aspects of
transient (in)stability are dominant in the analysis of short-term
dynamics, while aspects of primary frequency control are
dominant in the analysis of mid-term dynamics. Within
analysis of long-term dynamics, operation and effects of AGC
and tertiary frequency control are being monitored. Application
of this program is illustrated on some distinctive examples, and
results are presented in the last chapter.

Key words: computer program, steady-state and dynamic
security, short, mid and long term dynamic,primary, secondary and
tertialy frequency control
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