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Sadržaj - U radu su izložene karakteristike i mogućnosti računar-
skog programa za analize statičke i dinamičke sigurnosti elektro-
energetskih interkonekcija, koji je razvijen u Institutu "Nikola 
Tesla". Analize statičke sigurnosti bazirane su na modelima to-
kova snaga u karakterističnim postdinamičkim stanjima. Analize 
dinamičke 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 učestanosti. U 
okviru analiza dugotrajne dinamike, prate se rad i efekti automa-
tske sekundarne regulaciju učestanosti i snage razmene i tercija-
rne regulacije učestanosti. U završnom poglavlju, dati su neki od 
karakterističnih primera primene ovog računarskog programa. 

Ključne riječi - računarski program, statička i dinamička 
sigurnost, kratkotrajna, srednjetrajna, dugotrajna dinamika, 
primarna, sekundarna i tercijarna regulacija učestanosti 

I. UVOD 
Obezbeđenje potrebnog nivoa sigurnosti rada savremenih 

elektroenergetskih sistema (EES), odnosno elektroenergetskih 
interkonekcija (EI) u kojima se oni nalaze, i dalje ima izuzetan 
praktičan značaj i aktuelnost. Stoga, analize sigurnosti (statičke 
i dinamičke) imaju i dalje jedno od centralnih mesta u savreme-
no koncipiranim EMS (Energy Management Systems). Feno-
menološki, kao i metodološki gledano, analize sigurnosti EES 
dele se na dve osnovne grupe: statičke i dinamičke analize si-
gurnosti. 

U analizama statičke sigurnosti, posledice analiziranih po-
remećaja utvrđuju se na bazi procene postdinamičkih kvazista-
cionarnih stanja, pomoću odgovarajućih modela tokova snaga. 
Ovi modeli samo impliciraju dinamički prelazni proces, koji se 
neminovno javlja nakon poremećaja. Njihova sposobnost za 
više ili manje tačnom procenom uspostavljenih postdinamičkih 
kvazistacionarnih stanja zavisi od same vrste modela tokova 
snaga (konvencionalni ili nekonvencionalni) i od načina odgo-
varajućeg inkorporiranja efekata postojeće sistemske automati-
ke, regulacije i zaštite. 

U analizama dinamičke sigurnosti obavljaju se najpre anali-
ze statičke stabilnosti, u kojima se kvantifikuju efekti nastalih 
nakon tipičnih "malih regularnih poremećaja" (na primer, si-
multana promena ukupne aktivne i reaktivne snage potrošača). 
U okviru ove grupe analiza prate se tok i efekti kratkotrajnih, 
brzih dinamičkih procesa trajanja i do 10 s (između ostalog, 

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

U ovom radu su, u okviru raspoloživog prostora, izložene 
karakteristike i mogućnosti računarskog programa za analize 
statičke i dinamičke sigurnosti elektroenergetskih interkonekci-
ja. Njegov naziv je ASTADINS (Analize STAtičke i DINamičke 
Sigurnosti), odnosno ASTEDYNS (Analisis of STEady-state and 
DYNamic Security), za internacionalnu upotrebu. 

Ovaj računarski program je rezultat višegodišnjeg rada, čiji 
je finalni rezultat oblikovan tokom rada na Inovacionom proje-
ktu, pod naslovom - "Razvoj jedinstvenog računarskog progra-
ma za analize statičke i dinamičke sigurnosti elektroenerge-
tskih interkonekcija" - Evidencioni br 451-03-2372 - IP Tip 
1/69. Projekat je finansiran od Ministarstva prosvete, nauke i 
tehnološkog razvoja Republike Srbije, a u njegovoj realizaciji, 
pored Instituta "Nikola Tesla", učestvuje i ICEF - Inovacioni 
centar Elektrotehničkog fakulteta u Beogradu. 

Opšti cilj pomenutog projekta je da se pomoću razvijenog 
računarskog programa omogući odgovarajućim službama u 
Elektroprivredi Srbije i Elektromreži Srbije da pravovremeno i 
efikasno prate, analiziraju i unapređuju razvoj, eksploataciju i 
upravljanje EES-a Srbije, uz striktno zadovoljenje sopstvenih 
pravila i aktuelnih kriterijuma, zahteva, standarda i procedura 
interkonekcije UCTE (koja je prenela nadležnosti na asocijaci-
ju ENTSO-E (European Network of Transmission System 
Operators for Electricity)). Odnosno, opšti cilj ovog projekta je 
podizanje kvaliteta u isporuci električne energije, a samim tim i 
podizanje nivoa energetske efikasnosti. 

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

U ovom radu su najpre ukratko izloženi metodološki i pra-
ktični aspekti analiza statičke i dinamičke sigurnosti, a zatim 
opis karakteristika i mogućnosti razvijenog računarskog pro-
grama ASTADINS, utvrđenih na primeru realne interkonekcije. 
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II. METODOLOŠKI I PRAKTIČNI ASPEKTI ANALIZA 
SIGURNOSTI 

A. Metodološki i praktični aspekti analiza statičke sigurnosti 
Metodološki i praktični aspekti vezani za analize statičke 

sigurnosti, nalaze se u referencama [1] - [7], na bazi kojih je u 
Institutu "Nikola Tesla", razvijen program STATNTC. Posledi-
ce analiziranih poremećaja utvrđuju se na bazi rezultata prora-
čuna tokova snaga u karakterističnim postdinamičkim kvazista-
cionarnim stanjima. U pitanju su nekonvencionalni modeli to-
kova snaga [5], [6], koji obuhvataju stanja nastala nakon de-
jstva primarne regulacije napona i učestanosti, stanja nastala 
nakon dejstva sekundarne regulacije učestanosti i snage razme-
ne i stanja nastala nakon preduzetih dispečerskih akcija (terci-
jarna regulacija), ako su one bile neophodne. 

Tehnika rešavanja je bila bazirana na metodi Newton - 
Raphsona, da bi se, nakon uvođenja opravdanih uprošćenja i 
pretpostavki pri formiranju aktuelnih matrica koeficijenata, 
izvršio razvoj brzih postupaka sa razdvajanjem varijabli tokom 
pojedine iteracije [5]. Ovi nekonvencionalni modeli tokova 
snaga i tehnike njihovog rešavanja se veoma efikasno koriste i 
pri određivanju tokova snaga u različitim polaznim ustaljenim 
stanjima [2], [7], čime je omogućena potpuna autonomnost 
("samopokretanje"), efikasnost i uniformnost daljih analiza si-
gurnosti. 

B. Metodološki i praktični aspekti analiza dinamičke 
sigurnosti 
Za potrebe praćenja prelaznih procesa relativno dužeg tra-

janja, kada se zahteva i praćenje stanja u pojedinim (ili svim) 
elementima EES, tokom odvijanja prelaznog procesa (a što na-
jčešće korišćene u praksi uprošćene metode evidentno nisu u 
stanju), neophodni su stroži prilazi. U njima je neophodno mo-
delovati kompletnu električnu mrežu EES i sve njegove releva-
ntne komponente, uključujući odgovarajuće regulacione i zašti-
tne uređaje. 

U radu na ovoj problematici, u Institutu "Nikola Tesla" 
razvijena je jedna metodologija i program PRIMCONT za stro-
že praćenje prelaznih procesa relativno dužeg trajanja, koja 
omogućava i praćenje toka i efekata primarne regulacije uče-
stanosti. Detaljniji prikaz metodoloških i praktičnih aspekata, 
vezanih za računarski program PRIMCONT, nalazi se u refere-
ncama [8] - [13]. 

Ova metodologija omogućuje praćenje prelaznog procesa 
EES, nastalog nakon tipičnih poremećaja (pojava većih debala-
nsa snaga) sa aspekta analize dinamike promene učestanosti, uz 
tretiranje individualne dinamike svake od sinhronih mašina. Uz 
određivanje dinamike promene njihovih sopstvenih učestanosti, 
prati se kretanje tzv. "centra inercije" kompletnog EES, koje je 
indikativno za sagledavanje globalnih efekata primarne regula-
cije učestanosti. Takođe, prate se i stanja na svim relevantnim 
elementima tokom odvijanja prelaznog elektromehaničkog pro-
cesa (aktivne i reaktivne snage, struje i fazori napona), čime se 
dobija detaljan uvid u sam tok odvijanja prelaznog procesa, 
odnosno i procesa primarne regulacije učestanosti. 

Jednačine balansa su formirane preko prirodnih fizičkih 
veličina, injektiranih aktivnih i reaktivnih snaga, respektujući 

suštinska svojstva kratkotrajnih [11] i dugotrajnih [10] dinami-
čkih procesa, koji se odvijaju u prirodnom kontinuitetu [12]. Za 
rešavanje tako koncipiranih matematičkih modela, uvodeći 
opravdana uprošćenja kod formiranja odgovarajućih 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]. 

Suština uvedenih unapređenja, najpre se svodi na striktno 
respektovanje same fizičke prirode i toka odvijanja analizira-
nog elektromehaničkog prelaznog procesa. Naime, konsekve-
ntno se modeluje kratkotrajni dinamički proces, nastao nepo-
sredno nakon pojave debalansa, u kome dominira individualna 
dinamika sinhronih mašina, kao i dalji tok prelaznog stanja, u 
kome je već uspostavljena jedinstvena učestanost EES [12]. 
Prelazak sa jedne vrste dinamike na drugu, različitih po kara-
kteru i trajanju, obavlja se automatski po zadovoljenju unapred 
zadatih kriterijuma (praktično uspostavljena sinfaznost kretanja 
rotora angažovanih sinhronih generatora i završetak prelaznih 
stanja u njihovim sistemima regulacije pobude). 

U kategoriju osobenosti računarskog programa PRIMCONT 
spada i razvijeni posebni prilaz numeričkoj integraciji aktuelnih 
diferencijalnih jednačina, koji respektuje "fiziku" rešavanog 
problema. U pitanju je nestandardni prilaz numeričkoj integra-
ciji aktuelnih diferencijalnih jednačina, koji se obavlja brzo i 
efikasno, posredstvom rekurentne primene jednostavnih raspre-
gnutih diferencnih jednačina [8], [9]. 

III. RAČUNARSKI PROGRAM ASTADINS 

A. Metodološki aspekti 
U računarskom programu ASTADINS koristi se deo 

računarskog programa STATNTC, vezan za identifikaciju i 
verifikaciju polaznog stanja, uz veoma široku dijagnostiku 
vezanu za proveru tačnosti i harmonizaciju relevantnih ulaznih 
podataka. Određivanje polaznog ustaljenog stanja razmatrane 
EI može se obaviti dva načina. U prvom, određivanje tokova 
snaga se obavlja za unapred zadati "vozni red" angažovanih 
izvora, a u drugom načinu, to se radi za posebno specificirane 
razmene između EES u razmatranoj interkonekciji. 

Kako je to već bilo rečeno, računarski 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 proširenje i unapređenje računarskog 
programa PRIMCONT, koja su se odnosila na inkorporiranje 
sekundarne i tercijarne regulacije učestanosti. U daljem tekstu, 
za sekundarnu regulaciju biće korišćena skraćenica AGC 
(Automatic Generation Control). 

To inkorporiranje je u potpunosti respektovalo postojeće 
stanje ove regulacije u EES Srbije, u njegovom širokom okru-
ženju. U pitanju je SMM regulacioni blok (skraćenica od 
engleskog naziva Srbije, Makedonije i Crne Gore), pri čemu je 
JP EMS preuzelo poslove koordinatora bloka od EKC. O sve-
mu tome, detaljnije je bilo reči u radu [14]. Zatim, u pitanju je 
bilo utvrđivanje strukture i parametara modela, vezanih za pri-
marnu regulaciju napona i učestanosti, i sekundarnu i tercijarnu 
regulaciju učestanosti, uvažavajući aktuelno stanje u EES 
Srbije. A kako je to urađeno, govore reference [15]-[20]. 
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B. Kraći opis računarskog programa ASTADINS 
Na bazi prethodno rečenog, u Institutu "Nikola Tesla", 

razvijen je modularno organizovani računarski 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 računarskog programa primenjen je Visual 
Fortran Professional Edition 6.0.0. Omogućeno je tretiranje 
interkonekcija sa 10 000 čvorova, 30 000 grana, 2 000 genera-
tora, 4 000 transformatora i 200 regulacionih basena. Interakti-
van rad je omogućen razvojem posebne aplikacije za unos 
podataka, koji se prosleđuju programu, kao i za prikaz dobije-
nih rezultata. Za razvoj aplikacije korišćen je Microsoft Visual 
Studio 6, Professional Edition. 

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

Na sl. 2 prikazan je izgled obrasca za definisanje programa 
razmene između EES u razmatranoj EI, a na sl.3 izgled obrasca 
za definisanje relevantnih parametara proračuna (način rada 
sekundarne regulacije, trajanje simulacije, početni korak 
numeričke integracije, liste elemenata čije se stanje prati). 
Obrazac za definisanje poremećaja je prikazan na sl. 4. 

Korisniku ovog programa omogućeno je utvrđivanje toka i 
efekata sledećih poremećaja: jednostruki i višestruki ispadi pro-
izvodnih jedinica i njihove različite kombinacije; ispadi potro-
šačkih područja; ispadi elemenata sistema;različite kombinacije 
jednostrukih i/ili višestrukih ispada proizvodnih jedinica i ele-
menata; simultana promena ukupne aktivne i reaktivne snage 
potrošača u razmatranom EES. 

Korisniku je omogućeno da, za unapred specificirani vre-
menski period praćenja prelaznog procesa, prati promene sle-
dećih, grafički interpretiranih, veličina: aktivne i reaktivne sna-
ge i struje na odabranim elementima, napona na odabranim 
čvorovima, jedinstvene učestanosti razmatrane interkonekcije i 
uglova odabranih generatora. Dalje, omogućeno je praćenje 
promena sledećih, takođe grafički interpretiranih, veličina: 
ukupnih električnih i mehaničkih snaga i debalansa na nivou 
razmatrane interkonekcije, ukupnih električnih i mehaničkih 
snaga, debalansa i rotacione rezerve na nivou EES od interesa, 
ukupnih električnih i mehaničkih snaga i debalansa na nivou 
susednih EES i ukupnih gubitaka aktivne snage. Termin, EES 
od interesa, je uveden za EES koji se observira (u našem slu-
čaju, to je EES Srbije). 

Dalje, korisniku je omogućeno da prati sam rad i funkcioni-
sanje AGC, preko odgovarajućih izlaznih datoteka, u kojima se 
registruju svi relevantni pokazatelji. Ujedno, omogućena je pre-
gledna grafička interpretacija rada ove regulacije, praćenjem 
promena sledećih veličina: snage razmene i regulacione greške 
regulacionog SMM bloka, snaga razmene i regulacionih greša-
ka svih regulacionih basena u interkonekciji, električnih i me-
haničkih snaga i regulacionih grešaka regulacionih elektrana u 
SMM bloku. 

 
Slika 1.  Izgled osnovnog obrasca programa ASTADINS 

 
Slika 2.  Izgled obrasca za definisanje programa razmene 

 
Slika 3.  Izgled obrasca za definisanje relevantnih parametara za proračun 

 
Slika 4.  Izgled obrasca za definisanje poremećaja 
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Rad računarskog programa ASTADINS se završava u slu-
čaju regularnog rada AGC i njegovog prirodnog završetka. To 
je za slučaj postojanja dovoljne regulacione rezerve. Po želji 
korisnika, odvijanje programa se može zaustaviti u slučaju 
kada je iscrpljena postojeća regulaciona rezerva, a nije 
neutralisana regulaciona greška, kao i u slučaju blokade rada 
AGC. 

U slučaju SMM regulacionog bloka, ukoliko je regulaciona 
greška regulacionog basena ACE (Area Control Error) veća od 
± 200 MW, dolazi do pauziranja rada AGC i, ako to traje više 
od 60 sekundi, rad AGC se suspenduje. Ako je AGC suspendo-
van, aktivira se ručnom akcijom dispečera, a ako je pauziran, 
aktivira se automatski nakon povratka ACE u dozvoljeni 
opseg, a da ta pauza nije trajala više od 60 sekundi. Dakle, da 
bi se omogućio povratak ACE u dozvoljeni opseg, neophodne 
su dispečerske akcije, odnosno da se izvrši tercijarna regulacija 
učestanosti. 

U oba ova slučaja bila bi neophodna tercijarna regulacija. 
Takođe, po želji korisnika, u oba ova slučaja, moguć je dalji 
rad računarskog programa ASTADINS, automatskim uključe-
njem modula TERC, koji obavlja tercijarnu regulaciju učesta-
nosti, na način opisan u [14]. 

IV. PRIMERI PRAKTIČNE PRIMENE RAČUNARSKOG 
PROGRAMA ASTADINS 

Testiranje softvera ASTADINS obavljeno je, i dalje se oba-
vlja, na formiranom regionalnom modelu mreže, koji uključuje 
sledeće EES: Srbije, Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrva-
tske, Mađarske, Makedonije, Rumunije, Bugarske, Grčke i 
Albanije. Izvršeno je i odgovarajuće modelovanje ostatka inter-
konekcije UCTE. Kao karakterističan primer za blokadu rada 
sekundarne regulacije je slučaj 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 nači-
nom rada, počinje da pauzira nakon 0.10 s od nastanka pore-
mećaja, a nakon isteka 60.10 s, došlo bi i do blokade tog rada. 
Izabrana je opcija rada PRSETECONT, pri kojoj se, po konsta-
taciji blokade, zaustavlja njegov dalji rad. 

Neki od karakterističnih rezultata grafički 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 grešaka EES u razmatranoj 
interkonekciji (ACE) prikazane su na slici 6. 
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Slika 5.  Promene debalansa u razmatranoj interkonekciji 
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Slika 6.  Promene regulacionih grešaka EES u razmatranoj interkonekciji 
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Rezultati prikazani na slikama 5 i 6 na pregledan način 
ilustruju samu "fiziku" analiziranog prelaznog procesa, u kome 
dominiraju (pozitivni) efekti primarne regulacije učestanosti 
razmatrane interkonekcije. Ujedno, ti rezultati ukazuju na neo-
phodnost aktiviranja tercijarne regulacije EES Srbije. 

Za prethodno razmatrani slučaj 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 uključuje. U 
trenutku blokade, nekompezovana regulaciona greška EES 
Srbije je iznosila -295.99 MW, vrednost koja definiše 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 već 

bili angažovani. U pitanju su generatori 3, 4 i 5 u HE Djerdap 1 
i oba generatora u RHE B.Bašta, koji su imali rotacionu 
rezervu u ukupnom iznosu od 303.78 MW, koja je za 7.80 MW 
prevazilazila utvrđenu nekompezovanu regulacionu grešku. 

Neki od karakterističnih rezultata grafički su interpretirani 
na slikama 7 i 8. Na slici 7 su prikazane promene mehaničkih 
snaga generatora koji učestvuju u tercijarnoj regulaciji, a na 
slici 8 promene regulacionih grešaka 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 angažovanje pomenutih generatora je 
naznačena na odgovarajući način. Iza te pauze, daju se efekti 
njihovog aktiviranja. 
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Slika 7.  Promene mehaničkih snaga generatora koji učestvuju u tercijarnij regulaciji 
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Slika 8.  Promene regulacionih grešaka EES u razmatranoj interkonekciji, uključujući i period aktiviranja tercijarne regulacije učestanosti 
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V. ZAKLJUČCI 
U radu su prikazane karakteristike i mogućnosti računa-

rskog programa, razvijenog u Institutu "Nikola Tesla", koji je 
namenjen za analize statičke i dinamičke sigurnosti ele-
ktroenergetskih interkonekcija. Na primeru realne interko-
nekcije, utvrđena je upotrebna vrednost ovog računarskog 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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