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Kratak sadržaj: U radu je izložen način na koji su primarna, sekundarna 
i tercijarna regulacije učestanosti inkorporirane u analize dinamičke si-
gurnosti elektroenergetskih interkonekcija, saglasno realnom stanju EES 
Srbije, u njegovom širokom okruženju. Snaga razmene se neposredno i 
automatski reguliše u okviru sekundarne regulacije, a posredno, u okviru 
primarne i tercijarne regulacije učestanosti. Testiranje unapređenog 
softvera za analize dinamičke sigurnosti obavljeno je, i dalje se obavlja, 
na formiranom regionalnom modelu mreže, koji uključuje EES: Srbije, 
Crne Gore, Bosne i Hercegovine, Hrvatske, Mađarske, Makedonije, 
Rumunije, Bugarske, Grčke i Albanije. 

Ključne reči: primarna, sekundarna i tercijarna regulacija, učestanost, 
dinamička sigurnost, EES Srbije 

1. Uvod 

U elektroenergetskoj interkonekciji (EI) koja u celini radi u sinhronom pa-
ralelnom radu, vrednost učestanosti predstavlja jedan od bitnih kriterijuma za 
ocenu kvaliteta rada tretirane interkonekcije. Osnovni cilj regulacije učestano-
sti i snage razmene u EI je održavanje ravnoteže između proizvodnje i potro-
šnje električne energije. To se postiže promenom proizvedene snage u cilju 
kompenzacije neizbežnih promena u potrošnji. 

Povezivanjem elektroenergetskih sistema (EES) u sinhroni paralelni rad u 
okviru većih EI, veoma složena problematika regulacije učestanosti zadržala 
je veliki značaj i aktuelnost koji je ranije imala. Otuda je i dalje u praksi neo-
phodno respektovati važeće stroge kriterijume, standarde i zahteve za agre-
gate i pripadajuću regulacionu opremu (vezane za veličine rotacione i regula-
cione rezerve, mrtve zone, brzine reagovanja, statizme i dr.). 
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Najveća evropska elektroenergetska interkonekcija, koja pokriva prostor 
od Portugala do Poljske i od Holadije do Bugarske i Grčke, je UCTE. EES 
Srbije je, kao značajni deo EES bivše SFRJ, postao punopravni član interko-
nekcije UCTE (tada UCPTE), početkom sedamdesetih godina prošlog veka. 
Aktuelna važeća regulativa koja se odnosi na primarnu, sekundarnu i tercija-
rnu regulaciju učestanosti u EPS (kriterijumi, zahtevi, standardi i procedure) 
definisana je u dokumentu [1], i njegovim izmenama i dopunama [2], koji su 
napisani tako da budu usaglašeni sa aktuelnim i važećim dokumentima UCTE 
[3], [4], [5]. Pri tome, potrebno je napomenuti da je asocijacija UCTE prestala 
da funkcioniše 1. jula 2009. godine, kada je sve svoje nadležnosti i funkcije 
prenela na novoformiranu asocijaciju ENTSO-E. Stoga su i dalje validna i va-
žeća prethodno pomenuta UCTE dokumenta. 

Primarna regulacija učestanosti predstavlja spontano dejstvo regulatora 
pogonskih mašina sinhronih generatora, koji su osetljivi na promene učesta-
nosti. Sekundarna regulacija predstavlja naknadno, superponirano dejstvo na 
primarnu regulaciju, preko ulaza za tzv. spoljnu naredbu turbinskih regulatora 
regulacionih agregata, radi eliminisanja statičke greške učestanosti i/ili snage 
razmene. 

Do sada je bilo uobičajeno da se termin - tercijarna regulacija odnosi na 
proces koji se superponira na primarnu i sekundarnu regulaciju učestanosti i 
snage razmene, u cilju najekonomičnije raspodela opterećenja među proizvo-
dnim agregatima [6]. U pomenutoj referenci se navodi i da je tercijarna 
regulacija po svojoj suštini ekonomski dispečing aktivnih snaga, i da je ona 
jedan od podsistema sekundarne regulacije, koja se automatski obavlja.  

Međutim, u aktuelnim dokumentima [1-5],  ovaj pojam ima sasvim drugo 
značenje i smisao. Po ovoj definiciji, osnovni cilj tercijarne regulacije učesta-
nosti je oslobađanje opsega sekundarne regulacije kada nastali debalans 
tokom normalnog rada EES nije moguće kompenzovati regulacionom reze-
rvom, ali i kao pomoć sekundarnoj regulaciji posle većih poremećaja u EES, 
kada je inicijalna regulaciona greška veća od dozvoljene vrednosti (kada 
dolazi do blokade rada sekundarne regulacije. Takođe, tercijarna regulacija 
se koristi i za otklanjanje zagušenja u prenosnoj mreži (redispečing). 

U analizama statičke sigurnosti, posledice analiziranih poremećaja utvr-
đuju se na bazi procene postdinamičkih kvazistacionarnih stanja, pomoću 
odgovarajućih modela tokova snaga, na primer [7, 8]. Ovi modeli samo impli-
ciraju dinamički prelazni proces, koji se neminovno javlja nakon poremećaja. 
Njihova sposobnost za više ili manje tačnom procenom uspostavljenih postdi-
namičkih kvazistacionarnih stanja zavisi od same vrste modela tokova snaga 
(konvencionalni ili nekonvencionalni) i od načina odgovarajućeg inkorporiranja 
efekata postojeće sistemske automatike, regulacije i zaštite. 

U prilazu Instituta "Nikola Tesla" analizama statičke sigurnosti [8], prora-
čunavaju se tokovi snaga u karakterističnim postdinamičkim kvazistaciona-
rnim stanjima. U pitanju su nekonvencionalni modeli tokova snaga, koji obu-
hvataju stanja nastala nakon dejstva primarne regulacije napona i učesta-

 94



nosti, stanja nastala nakon dejstva sekundarne regulacije učestanosti i snage 
razmene i stanja nastala nakon preduzetih dispečerskih akcija (tercijarna re-
gulacija), ako su one bile neophodne. Finalni efekti primarne, sekundarne i te-
rcijarne regulacije učestanosti se sagledavaju na bazi pogodno koncipiranih 
nekonvencionalnih modela tokova snaga, u kojima se učestanosti, u nastalom 
postdinamičkom kvazistacionarnom stanju, kao i vrednosti regulacionih greša-
ka EES u sinhronom paralelnom radu, tretiraju kao značajne varijable. 

U okviru analiza dinamičke sigurnosti, koje su i predmet ovog rada, 
metodološki gledano, mogući su različiti načini (po vrsti i složenosti) analiza 
prelaznih procesa relativno dužeg trajanja. U okvir ovih analiza spadaju i 
analize kako samog rada, tako i finalnih efekata primarne, sekundarne i 
tercijarne regulacije učestanosti i snaga razmene. U dosadašnjoj praksi anali-
za primarne regulacije učestanosti EES, po pravilu su dominirali uprošćeni pri-
lazi, koji su omogućili formiranje odgovarajućih analitičkih izraza za praćenje 
dinamike promene jedinstvene učestanosti EES nakon pojave poremećaja, [9 
- 14]. Ovi prilazi i dalje imaju svoju praktičnu upotrebnu vrednost, pre svega u 
kontekstu sagledavanja globalnih aspekata razmatranog fenomena. 

Za potrebe tačnijeg praćenja prelaznih procesa relativno dužeg trajanja, 
odnosno analiza toka i efekata primarne regulacije učestanosti, kada se 
zahteva i praćenje stanja u pojedinim elementima EES, tokom odvijanja prela-
znog procesa (a što prethodno pomenute uprošćene metode evidentno nisu u 
stanju), neophodni su stroži prilazi. U njima se modeluje kompletna električna 
mreža EES, uključujući odgovarajuće regulacione i zaštitne uređaje [15-21]. 
Praćenje prelaznog procesa obavlja se u dovoljno dugom vremenskom perio-
du, utvrđujući i uključujući sve nastale strukturne promene u EES. 

Međutim, kada je u pitanju sekundarna, a pogotovo tercijarna regulacija 
učestanosti u raspoloživoj literaturi nije nađeno njihovo adekvatno modelova-
nje i inkorporiranje u odgovarajuće računarske programe. Izuzetak je [16], u 
kojoj je dat jedan od načina modelovanja sekundarne regulacije učestanosti i 
snage razmene i njenog daljeg inkorporiranja u računarski program LOTDYS. 

Toga nema ni u aktuelnim verzijama računarskih programa svetske repu-
tacije, kao što su to računarski programi PSS/E-28 (Power System Simulator 
for Engineering) [20] i DIgSILENT Power Factory [21]. Zašto tu veoma važnu 
funkciju oba ova programska paketa, u postojećim verzijama, za sada to 
nemaju? Između ostalog, po mišljenju autora ovoga rada, razlog je veoma 
složena problematika i nepostojanje standardnih IEEE modela za ovu vrstu 
regulacije, za razliku od modela za sisteme regulacije generatora. 

Zahtevi za što tačnijim modelovanjem sekundarne regulacije nemaju vi-
sok prioritet u analizama tranzijentne stabilnosti, imajući u vidu prirodu, kara-
kter i trajanje kratkotrajnih dinamičkih procesa. Međutim, analize dugotrajnih 
dinamičkih precesa ne bi imale praktičnog smisla, ako se adekvatno ne mode-
luje ova regulacija, kao i termopostrojenja, posebno u delu kotla i njegove re-
gulacije. Visoka tačnost modelovanja je neophodna ako se termo blok uklju-
čuje u automatsku sekundarnu regulaciju učestanosti i snage razmene, kako 
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se to i planira na nivou EES Srbije. Naime, JP EMS i JP EPS su zajedno za-
počeli aktivnosti na uvođenju blokova 3, 4, 5 i 6 TE Nikola Tesla A u sekunda-
rnu regulaciju učestanosti i snage razmene [22]. U ovoj elektrani je izvršena 
modernizacija lokalnih upravljačkih (SCADA/DCS) sistema na svim blokovi-
ma, čime je obezbeđena potrebna lokalna hardverska i softverska podrška (. 
Uz to, blok TE NT A4 je već opremljen za prijem regulacionih impulsa iz mre-
žnog regulatora. 

Kad je već reč o aktivnostima na planu regulacije u EES Srbije, trebalo bi 
navesti i studiju "Sistemski parametri regulacije pobude i turbinske regulacije 
u elektranama EPS-a (faza I)", čija je izrada u toku. Njen osnovni cilj je da 
izvrši odgovarajuće provere, snimanja, ispitivanja, podešavanja i analize rele-
vantnih parametara sistema regulacije pobude i sistema turbinske regulacije. 
Predviđeno je da se na bazi tako određenih relevantnih parametara regulacio-
nih sistema, izvrše odgovarajuće simulacije na realnom modelu EES Srbije, u 
njegovom širokom okruženju. 

Prethodno rečeno objašnjava osnovne motive i razloge za nastanak ovog 
rada, u kome je izložen prilaz Instituta "Nikola Tesla" inkorporiranju primarne, 
sekundarne i tercijarne regulacije učestanosti u program PRSETECONT, na-
menjen tačnijem praćenju prelaznih procesa relativno dužeg trajanja. Najpre 
je dat kraći prikaz aktuelnog stanja primarne, sekundarne i tercijarne regula-
cije u EES Srbije, a zatim i način inkorporiranja u metodologiju, odnosno 
odgovarajući računarski program za analize dinamičke sigurnosti EI. U 
završnom poglavlju rada, za slučaj EES Srbije u njegovom širokom okruženju, 
dati su neki od karakterističnih primera njegove praktične primene, sa pose-
bnim osvrtom na funkcionisanje sekundarne i tercijarne regulacije. 

2. Prikaz aktuelnog stanja primarne regulacije učestanosti i 
snage razmene EES Srbije 

2.1. Kraći osvrt na dosadašnju praksu EES Srbije, koja se odnosi na 
primarnu regulaciju učestanosti 

Kao što je poznato, ratna razaranja u Jugoslaviji su 1991. godine dovela 
do privremenog razdvajanja UCTE intrekonekcije na dve sinhrone zone. Fizi-
čke veze EES SR Jugoslavije sa interkonekcijom UCPTE su potpuno prekinu-
te 26. septembra 1991. godine i od tada se nalazio u "ostrvu" sa EES Make-
donije, Grčke i Albanije. Aprila 1994. godine, tom "ostrvu" se pridružuje EES 
Rumunije, a aprila 1996. godine i EES Bugarske. Nakon toga, uspostavljena 
je druga UCTE sinhrona zona (kako se tada zvanično nazivala interkonekcija 
balkanskih EES), koju su činili EES Srbije, Makedonije, Crne Gore, dela 
Republike Srpske, Rumunije, Bugarske, Grčke i Albanije, koja je funkcionisala 
sve do 10. oktobra 2004. godine, kada je izvršena njena uspešna rekonekcija 
sa glavnim delom UCTE interkonekcije. 
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U okolnostima "ostrva" bili su, između ostalog, posebno zaoštreni uslovi 
kvalitetnog odvijanja primarne regulacije učestanosti. Ti uslovi su se značajno 
poboljšali ulaskom EES Rumunije i Bugarske u zajednički sinhroni paralelni 
rad. Tome je prethodila izrada niza studija [23 - 25], u kojima je, u okviru ana-
liza dinamičke sigurnosti, posebna pažnja bila posvećena analizi primarne 
regulacije učestanosti, u cilju preispitivanja zadovoljenja tadašnjih UCPTE sta-
ndarda i kriterijuma. Analize osetljivosti dobijenih rezultata na varijacije releva-
ntnih regulacionih parametara, ukazivale su na realne mogućnosti daljeg una-
pređenja kvaliteta primarne regulacije učestanosti. 

U toku priprema za rekonekciju sa glavnim delom UCTE interkonekcije, 
svi EES druge UCTE sinhrone zone, posvetili su maksimalnu pažnju poboljša-
nju kvaliteta primarne regulacije. U okviru EES Rumunije i Bugarske vršile su 
se intenzivne aktivnosti za osposobljavanje pojedinih agregata i njihovih 
regulacionih sistema u svetlu kriterijuma i zahteva, tada UCPTE. To je urađe-
no najpre "deblokiranjem" turbinske regulacije, a zatim i adekvatnim izborom 
stalnih statizama i mrtvih zona u sistemima turbinske regulacije. Na taj način 
su zadovoljeni tadašnji kriterijumi, zahtevi i standardi interkonekcije UCTE u 
pogledu primarne regulacije učestanosti. Nakon izrade i usvajanja pomenutih 
studija, izvršeni su probni paraleni pogoni, uz izvođenje niza eksperimenata 
(ispadi pojedinih generatora u EES Srbije, Rumunije i Bugarske) [26-28]. 
Rezultati sprovedenih eksperimentalnih istraživanja u potpunosti su potvrdili 
rezultate pomenutih studija. 

2.2. Faktori od uticaja na rad i kvalitet primarne regulacije učestanosti 

Procena kvaliteta regulacije kako globalnog, tako i lokalnog, obavlja se 
analizom ponašanja učestanosti EES za vreme poremećaja, za šta su neo-
phodne informacije vezane za vreme i mesto poremećaja, veličinu ispada, 
kao i tip poremećaja. Praćenjem poremećaja u interkonekciji i njihovom stati-
stičkom obradom, može da se stekne slika o valjanosti rada primarne regula-
cije i o potrebnim merama za njeno poboljšanje. 

Globalne performanse sistema koje se posmatraju tokom poremećaja su: 
regulaciona energija i prividni statizam povezanog EES, odnosno interkone-
kcije. Regulaciona energija λu interkonekcije računa se prema narednoj relaciji: 

f

P
u 


  (1) 

gde je: 
∆P - promena aktivne snage koju izaziva poremećaj; 
∆f - odstupanje učestanosti interkonekcije u uspostavljenom 

kvazistacionarnom stanju, nastalo kao posledica nastalog poremećaja. 

Prividni statizam interkonekcije računa se kao: 
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  (2) 
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gde je: 
Pu - proizvedena snaga interkonekcije, u trenutku poremećaja; 
f - učestanost interkonekcije pre nastanka poremećaja. 

U lokalne performanse koje se računaju u cilju provere lokalnog kvaliteta 
primarne regulacije pojedinog EES, odnosno regulacione oblasti, spadaju 
regulaciona energija regulacione oblasti i prividni statizam regulacione oblasti, 
pri čemu su izrazi za ove performanse analogni izrazima (1) i (2) za povezani 
EES, s tim što se posmatrane veličine odnose na sistem za koji se određuje 
kvalitet primarne regulacije. 

Takođe, bitna veličina za određivanje kvaliteta lokalne regulacije učesta-
nosti je i vreme angažovanja njene primarne regulacije u tretiranoj oblasti, ko-
je bi trebalo da bude u skladu sa preporukama UCTE. Posmatrajući dinami-
čku promenu učestanosti od trenutka poremećaja u EES, do nastanka novog 
kvazistacionarnog stanja, odnosno tokom dejstva primarne regulacije učesta-
nosti, evidentno je da na dinamiku promene učestanosti u prvom redu utiču: 

- vrednost i vremenska promena neuravnoteženosti proizvodnje i 
potrošnje; 

- kinetička energija akumulirana u obrtnim masama u EES-u; 

- broj agregata koji su osposobljeni da učestvuju u primarnoj regulaciji 
učestanosti ("deblokirana" turbinska regulacija); 

- veličina rezerve za primarnu regulaciju u EES-u i njena prostorna 
raspodela na agregate; 

- dinamičke karakteristike sklopa agregat, tj. blok - turbinski regulator. 

Osnovni činioci koju utiču na vrednost odstupanja učestanosti u usposta-
vljenom kvazistacionarnom stanju su: 

- vrednost statizama agregata angažovanih u primarnoj regulaciji; 

- odnos agregata koji učestvuju i koji ne učestvuju u primarnoj regulaciji; 

- odnos proizvedenih snaga u svim agregatima i nominalnih snaga 
agregata koji učestvuju u primarnoj regulaciji; 

- osetljivost potrošnje na promenu učestanosti u sistemu. 

U dokumentima [1, 2], u potpoglavlju 4.4.  Dodatni tehnički uslovi za ge-
neratorske jedinice, u delu koji se odnosi na regulaciju frekvencije i snage 
razmene, odnosno primarnu regulaciju, definišu se zahtevi i uslovi, koji su od 
krucijalnog značaja za tok i kvalitet njenog odvijanja. Ti zahtevi i uslovi u po-
tpunosti koincidiraju sa prethodno navedenim faktorima od uticaja na rad i 
kvalitet primarne regulacije učestanosti. Dalje, Pravilima o radu prenosnog 
sistema [1, 2], predviđeno je da JP EMS izrađuje godišnje izveštaje. Ovaj te-
hnički godišnji izveštaj namenjen je korisnicima prenosnog sistema i nadle-
žnim institucijama, kao i stručnoj javnosti, i zato je ograničen samo na najinte-
resantnije podatke, pokazatelje i tendencije u radu prenosnog sistema. U 
okviru ovih izveštaja, daje se i osvrt na rad i kvalitet obavljanja primarne regu-
lacije učestanosti. 
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3. Prikaz aktuelnog stanja sekundarne regulacije 
učestanosti i snage razmene EES Srbije 

3.1. Kraći osvrt na dosadašnju praksu EES Srbije, koja se odnosi na 
sekundarnu regulaciju učestanosti i snage razmene 

Od 1991. godine EES Grčke, Albanije, Makedonije, Republike Srpske, 
Crne Gore i Srbije, usled oštećenja pojedinih 400 i 220 kV dalekovoda, bili su 
prinuđeni da rade u drugoj UCTE sinhronoj zoni. Istovremeno, dolazi do ra-
spada JUGEL-ovog obračunskog i regulacionog bloka, koga su činili svi repu-
blički EES bivše SFRJ, kada dolazi i do formiranja dva nova regulaciona 
bloka. Prvi blok (EES Slovenije, Hrvatske i dela BiH) je nastavio da radi sa 
glavnim delom UCTE interkonekcije, dok je drugi, JIEL blok (EES Srbije, Ma-
kedonije, Crne Gore i Republike Srpske), radio u drugoj UCTE sinhronoj zoni. 
Dve UCTE zone su ponovo počele sinhrono da rade 10. oktobra 2004. 
godine. 

 

 
Slika 1. Položaj SMM bloka unutar UCTE interkonekcije 

Od formiranja JIEL bloka pa sve do 1. decembra 2007. godine njegov rad 
je koordinirao Elektroenergetski koordinacioni centar (EKC). Ova kompanija je 
nastala iz dispečerskog centra JUGEL-a, koji je koordinirao rad elektroene-
rgetskih sistema republika SFRJ. Imajući u vidu da propisi UCTE nisu dozvo-
ljavali kompaniji koja nije operator prenosnog sistema (TSO) da obavlja 
funkciju koordinacije rada bloka, početkom 2007. članice bloka su odlučile da 
tu funkciju preuzme JP Elektromreža Srbije, a da blok promeni ime u SMM 
(Serbia, Macedonia, Montenegro) regulacioni i obračunski blok. U dogovoru 
sa Biroom UCTE od 1. decembra 2007. godine, ime bloka se menja u SMM 
blok i JP EMS preuzima poslove koordinatora bloka od EKC. Na slici 1 [29], 
data je struktura i organizacija kontrolnih blokova i regulacionih oblasti u 
UCTE interkonekciji, sa koje se vidi i položaj SMM bloka. 
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3.2. Kraći opis načina rada SMM regulacionog bloka 

3.2.1 Organizacioni aspekti 

SMM regulacioni blok je nadležan za poslove propisane aktuelnim UCTE 
Operativnim priručnikom [4]. Ispunjenjem ovih zahteva, omogućeno je da EES 
Srbije, Crne Gore i Makedonije rade u UCTE interkonekciji. Deo poslova koji 
se odnose na rad regulacione oblasti, a neophodni su i za rad regulacionog 
bloka, obavljaju operatori prenosnog sistema (JP EMS, EPCG i MEPSO). Na 
osnovu dogovora, poslove operatora bloka preuzelo je JP EMS. Koordinator 
bloka planira rad bloka, vrši nadzor njegovor rada u realnom vremenu i oba-
vlja obračune realizovanog rada, u skladu sa UCTE Operativnim priručnikom, 
čiji su zahtevi i standardi obavezujući za sve TSO članove UCTE asocijacije. 

3.2.2 Regulacione greske oblasti 

Svaka regulaciona oblast unutar interkonekcije dužna je da korišćenjem 
sekundarne regulacije učestanosti i snage razmene u svakom trenutku održa-
va sumu snaga razmene prema susednim EES i učestanost interkonekcije na 
planiranim vrednostima, odnosno sa tehnički prihvatljivim odstupanjima u 
odnosu na planirane vrednosti. U Dispečerskom centru (DC) svake "lokalne" 
regulacione oblasti se, na osnovu merenja, izračunava regulaciona greška 
oblasti ACE (Area Control Error), po sledećoj relaciji [29]: 

ACEk = (Pk - Pk0 )+Bfk ( f-f0 ) (3) 

odnosno, u slučaju SMM regulacionog bloka: 

ACESMM = (PSMM - PSMM0)+BfSMM ( f - f0 ) (4) 

gde je: 
ACEk - regulaciona greška k-te regulacione oblasti (kompanije); 
ACESMM - regulaciona greška SMM bloka; 
Pk - trenutni total razmene aktivne snage sa susedima k-te oblasti; 
PSMM - trenutni total razmene aktivne snage sa susedima SMM bloka; 
Pk0 - plan razmene aktivne snage sa susedima k-te oblasti; 
PSMM0 - plan razmene aktivne snage sa susedima SMM bloka; 
Bfk - regulaciona konstanta k-te oblasti; 
BfSMM - regulaciona konstanta SMM bloka; 
f - trenutna vrednost učestanosti interkonekcije; 
f0 - referentna vrednost učestanosti interkonekcije. 

Za svaku regulacionu oblast i blok postoji mogućnost da se regulaciona 
greška ACE sračunava na osnovu sledeća, tri moda rada: 

- na osnovu učestanosti i snage razmene: ACEk = (Pk - Pk0 ) + Bfk ( f - f0 ); 
- samo na osnovu učestanosti: ACEk = Bfk ( f - f0 ); 
- samo na osnovu snage razmene: ACEk = (Pk - Pk0 ). 

Pri tome uvek važi da je BfMM = ∑Bfk. Ako je u svim oblastima i za ceo 
SMM blok izabran isti mod rada, važi da je ACESMM = ∑ACEk. 
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3.2.3 Regulacione greške elektrana uključenih u sekundarnu regulaciju 

Regulaciona greška elektrane i (PCEi), uključene u sekundarnu regulaciju 
k-te regulacione oblasti (kompanije), sračunava se na sledeći način: 

PCEi  = Pbi + ki (∑ Pej  - ∑ Pbj  +  ACEk) - Pei (5) 

pri čemu važi da je ∑PCEi =ACEk. 

U relaciji (5), uvedene oznake imaju sledeća značenja: 

Pei - trenutna vrednost električne snage i-te regulacione elektrane;  
Pbi - bazna snaga i-te regulacione elektrane; 
ki - koeficijenat učešća (participacije) i -te regulacione elektrane (∑ki = 1); 

izraz u zagradi se odnosi na sve elektrane iz regulacione oblasti k. 

Koeficijenti participacije regulacionih elektrana imaju značajan uticaj na 
kvalitet rada sekundarne regulacije. Stoga se oni određuju na bazi stvarnih 
proizvodnih mogućnosti regulacione elektrane. 

U sadašnjem stanju u EES Srbije, mrežni regulator direktno šalje regula-
cione impulse na regulacione elektrane u celini, koje su isključivo hidroele-
ktrane. U slučaju pomenutog planiranog uključivanja termoelektrana u seku-
ndarnu regulaciju, mrežni regulator će direktno slati regulacione impulse na 
pojedinačne blokove, a ne na elektranu u celini. 

3.2.4 Način organizacije rada SMM bloka 

Saglasno iznetom u [30], u DC JP EMS postoje redudantni SCADA siste-
mi: tzv. "novi" (AREVA SCADA/EMS) i tzv. "stari" SCADA sistem. Na "starom" 
SCADA sistemu je implementirana, za potrebe koordinacije bloka, dodatna 
aplikacija koja računa regulacionu grešku SMM bloka i svake članice bloka. 
Svakom dispečerskom centru članici bloka prosleđuje se njena regulaciona 
greška i regulaciona greška bloka. Regulaciona greška crnogorske i makedo-
nske oblasti se u dispečerskim centrima EPCG i MEPSO nezavisno računa i 
koristi za rad lokalne sekundarne regulacije, a regulacione greške oblasti koje 
se EPCG i MEPSO prosleđuju iz DC EMS su redundantni signal i koriste se 
kao osnovni signali u DC EPCG i MEPSO. Regulaciona greška JP EMS, koja 
se takođe izračunava na aplikaciji implementiranoj za potrebe koordinacije 
bloka na "starom" SCADA sistemu se, "u lokalu" prosleđuje u "novi" SCADA 
sistem koji na osnovu izračunate greške generiše impulse koje šalje na regu-
lacione elektrane u EES Srbije. 

3.2.5 Ograničenja u radu sekundarne regulacije 

Da bi se regulaciona greška oblasti anulirala, na elektrane uključene u 
sekundarnu regulaciju, iz DC kontrolne oblasti šalju se regulacioni impulsi 
(više/niže). Ti impulsi se pomoću lokalne regulacione opreme "uvode" u regu-
latore aktivne snage generatora, uključenih u sekundarnu regulaciju. Time se 
automatski reguliše odata snaga, a samim tim i ukupna proizvodnja u regula-
cionoj oblasti. 
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U slučaju SMM regulacionog bloka, regulacioni impulsi se generišu kada 
je ACE > 10MW. Na osnovu regulacione greške generatora uključenih u 
sekundarnu regulaciju (PCEi), generišu se regulacioni impulsi više/niže. Uslov 
za izdavanje regulacionih impulsa prema i-toj jedinici je da je greška ACE 
veća od zadate minimalne vrednosti (u našem slučaju to je 10 MW) i da je 
regulaciona greška jedinice PCEi istog znaka kao i regulaciona greška ACE. 
Ukoliko je ACE veća od  200 MW, dolazi do pauziranja rada AGC i, ako to 
traje više od 60 sekundi, rad AGC se suspenduje. Ako je AGC suspendovan, 
aktivira se ručnom akcijom dispečera, a ako je pauziran, aktivira se 
automatski nakon povratka ACE u dozvoljeni opseg, ako pauza trajala manje 
od 60 sekundi. Dakle, da bi se omogućio povratak ACE u dozvoljeni opseg, 
neophodne su dispečerske akcije. 

3.3. Faktori od uticaja na rad i kvalitet sekundarne regulacije učestanosti 
i snage razmene 

Na rad i kvalitet sekundarne regulacije učestanosti i snage razmene, 
sledeći faktori su od najvećeg uticaja: 

- veličina i prostorna raspodela rezerve sekundarne regulacije; 
- brzina aktiviranja rezerve sekundarne regulacije; 
- konstanta sekundarne regulacije; 
- vrednosti relevantnih regulacionih parametara agregata; 
- parametri mrežnog regulatora; 
- koeficijenti participacije regulacionih agregata; 
- brzina i pouzdanost prenosa podataka; 
- kvalitet i pouzdanost telemerenja. 

Neophodna rezerva u sekundarnoj regulaciji izračunava se na mesečnom 
nivou, na osnovu procedure date u aktuelnom Operativnom priručniku UCTE 
[4]. Minimalna rezerva sekundarne regulacije R (u MW) izračunava se na 
osnovu sledeće formule UCTE: 

bbLaR  2/12
max )(  (6) 

gde je: 
a, b - konstante, čije vrednosti iznose 10 MW i 150 MW, respektivno; 
Lmax - maksimalna predviđena snaga potrošnje (u MW) u regulacionoj oblasti. 

Sekundarne regulacione konstante propisuje, odnosno određuje regiona-
lna grupa System Frequency za celu interkonekciju Continental Europe, na 
godišnjem nivou. Na primer, za 2010. godinu, regulaciona konstanta Srbije 
iznosila je 389 MW/Hz. Vrednosti sekundarnih regulacionih konstanti se ne 
usklađuju sa vrednostima primarnih regulacionih konstanti, kao ni sa načinom 
rada sekundarne regulacije SMM bloka (pluralistički, hijerarhiski ili autonomni). 

U sadašnjem stanju, koeficijent proporcionalnog dejstva mrežnog regula-
tora EES Srbije iznosi 0.5, vremenska konstanta integralnog dejstva je 200 s, 
dužina impulsa iznosi 500 ms, a interval slanja impulsa je 4 s. 

 102



4. Prikaz aktuelnog stanja tercijarne regulacije učestanosti 
EES Srbije 

4.1. Uvodne napomene 

Po aktuelnoj i važećoj definiciji [5], tercijarna regulacija učestanosti, po 
svom karakteru spada u kategoriju dispečerskih akcija, jer se aktivira usme-
nim nalozima operativnog osoblja. Osnovni cilj je oslobađanje opsega seku-
ndarne regulacije tokom normalnog rada EES, ali i kao pomoć sekundarnoj 
regulaciji posle većih poremećaja u EES. 

U slučaju SMM regulacionog bloka, ukoliko je regulaciona greška ACE 
veća od  200 MW dolazi do pauziranja rada AGC, i ako to traje duže od 60 s, 
rad AGC se suspenduje. Ako je AGC suspendovan, ponovo se aktivira "ru-
čnom" akcijom dispečera. Ako je pauziran, aktivira se automatski nakon po-
vratka ACE u dozvoljeni opseg, a da ta pauza nije trajala više od 60 sekundi. 
Dakle, povratak ACE u dozvoljeni opseg zahteva dispečerske akcije, odnosno 
tercijarnu regulaciju učestanosti. 

Tercijarna regulacija se koristi i za otklanjanje zagušenja u prenosnoj 
mreži (redispečing). Jedan od karakterističnih primera je pokretanje TE-TO 
Zrenjanin nakon kvara transformatora u TS Zrenjanin 2 2008. godine, koji je 
ugrozio sigurnost snabdevanja potrošača u tom delu Srbije [31]. 

4.2. Faktori od uticaja na tok i kvalitet tercijarne regulacije učestanosti 

Na tok i kvalitet tercijarne regulacije učestanosti utiču sledeći faktori, koji 
su precizno definisani u [1]: 

- propisana veličina tercijarne rezerve za "podizanje" snage (u nas, to je 
450 MW); 

- propisana veličina tercijarne rezerve za "spuštanje" snage (150 MW); 
- propisano vreme sinhronizacije na prenosnu mrežu svih 

hidrogeneratora (manje od 15 minuta nakon prijema odgovarajućeg 
naloga); 

- propisano vreme sinhronizacije na prenosnu mrežu svih motora u 
pumpnim postrojenjima, odnosno hidrogeneratora sa mogućnošću 
reverzibilnog rada (manje od 15 minuta u oba režima rada nakon 
prijema odgovarajućeg naloga); 

- sposobnost rada svakog generatora sa sniženom proizvodnjom aktivne 
energije. 

Minimalni iznos ove proizvodnje za koji se garantuje stabilan rad genera-
tora, tzv. tehnički minimum Pmin mora zadovoljiti sledeće vrednosti [1]: 

- za hidrogeneratore nominalne snage Pnom ≤ 200 MW: Pmin ≤ 0,5 Pnom; 
- za hidrogeneratore čija je Pnom > 200 MW: Pmin ≤0,65 Pnom; 
- za turbogeneratore gde je pogonsko gorivo ugalj: Pmin  ≤0,7 Pnom; 
- za turbogeneratore na gas ili mazut: Pmin ≤0,6 Pnom. 
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5. Inkorporiranje primarne, sekundarne i tercijarne 
regulacije očestanosti u analize dinamičke sigurnosti 

5.1. Osnovne karakteristike računarskog programa PRSETECONT 

Računarski program PRSETECONT (PRimary, SEcondary and TErtialy 
CONTrol), razvijen u Institutu "Nikola Tesla", namenjen je za strože praćenje 
prelaznih procesa relativno dugog trajanja. Njegov razvoj je podstaknut potre-
bama već pomenute studije "Sistemski parametri regulacije pobude i turbi-
nske regulacije u elektranama EPS-a (faza I) ", čija je izrada u toku. Baziran 
je na metodologiji koja na konsekventan i kontinualni način prati i sagledava 
rad i efekte, najpre primarne regulacije napona i učestanosti, a zatim i rad i 
efekte sekundarne regulacije učestanosti i snaga razmene. U slučaju blokade 
rada sekundarne regulacije, sagledavaju se rad i efekti tercijarne regulacije. 

U razvoju računarskog programa PRSTEECONT korišćen je deo mogu-
ćnosti koje pružaju računarski programi STATNTC [32] i PRIMCONT [19, 33] 
uz njegova dalja proširenja i unapređenja. Ona se prvenstveno odnose na 
inkorporiranje znatno složenijeg modela termopostrojenja za analize dugotra-
jne dinamike [34]. Taj model sadrži znatno detaljniji model parnog kotla i siste-
ma njegove regulacije, uključujući i model sopstvene potrošnje termoelektra-
ne, koja ima neposredni uticaj na rad kotla. Razvijeni model termopostrojenja 
omogućiće sagledavanje uloge i efekata termopostrojenja uključenih u auto-
matsku sekundarnu regulaciju učestanosti i snage razmene. Izvršeno je inko-
rporiranje sekundarne i tercijarne regulacije učestanosti i snage razmene, 
respektujući postojeće stanje u EES Srbije. 

5.2. Inkorporiranje primarne regulacije učestanosti 

Funkcije primarne regulacije učestanosti, u okviru računarskog programa 
PRSETECONT, obavljaju se saglasno mogućnostima i karakteristikama po-
menutog računarskog programa PRIMCONT [19, 33], čija je bitna karakteristi-
ka povezana sa striktnim respektovanjem same fizičke prirode i toka odvijanja 
analiziranog elektromehaničkog prelaznog procesa. Konsekventno se mode-
luje kratkotrajni dinamički proces, nastao neposredno nakon pojave debala-
nsa, u kome dominira individualna dinamika sinhronih mašina, kao i dalji tok 
prelaznog stanja, u kome je već uspostavljena jedinstvena učestanost EES. 
Prelazak sa jedne vrste dinamike na drugu, različitih po karakteru i trajanju, 
obavlja se automatski, po zadovoljenju unapred zadatih kriterijuma. 

5.3. Inkorporiranje sekundarne regulacije učestanosti i snage razmene 

Funkcije sekundarne regulacije učestanosti i snage razmene, obuhvaće-
ne su u posebnom modulu (SECC - SECondary Control) računarskog progra-
ma PRSETECONT. Pri tom je u potpunosti uvažena činjenica da je EES 
Srbije deo UCTE / ENTSO - E SMM regulacionog bloka, čiji je koordinator 
EMS. 
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Ulazni podaci za potrebe analiza sekundarne regulacije formiraju se u po-
sebnim datotekama, koje sadrže sve potrebne podatke o regulacionim obla-
stima u razmatranoj interkonekciji i regulacionim elektranama u njima. Specifi-
cira se način organizacije rada sekundarne regulacije, definišu se vrednosti 
konstanti sekundarne regulacije i parametri mrežnih regulatora. Dalje, speci-
ficiraju se sva ograničenja u radu sekundarne regulacije (potpoglavlje 3.2.5). 

Za regulacione elektrane, definišu se bazne snage, koeficijenti participa-
cije i pojačanja aktuatora, uz napomenu da su vrednosti relevantnih regulacio-
nih parametara (veličine mrtve zone i statizma turbinskih regulatora) sadrža-
ne u posebnoj datoteci, koja se odnosi na sve angažovane generatore. 

Već je bilo naglašeno da na rad i kvalitet AGC bitno utiču veličina i pro-
storna raspodela rezerve sekundarne regulacije i brzina njenog aktiviranja. 
Zbog toga, koeficijenti participacije regulacionih elektrana ki (sem unapred za-
datih vrednosti), po želji korisnika, mogu da se sračunavaju na sledeći način: 

ki = pri (ROi / ∑ROi ) + pbi (BRi /∑BRi ) (7) 

gde je: 
ROi - regulacioni opseg i-te regulacione elektrane; 
pri - ponder, asociran regulacionom opsegu i-te regulacione elektrane; 
pbi - ponder, asociran brzini aktiviranja rezerve sekundarne regulacije i-te 

regulacione elektrane; 
BRi - brzina aktiviranja rezerve i-te regulacione elektrane; 
∑ROi - suma regulacionih opsega u regulacionoj oblasti; 
∑BRi - suma brzina aktiviranja rezerve u regulacionoj oblasti. 

Da bi bio ispunjen neophodni uslov ∑ki = 1, potrebno je da budu uslovi 
∑pri = 1 i ∑pbi = 1. Tako je omogućen znatno selektivniji način specificiranja 
koeficijenata participacije regulacionih elektrana, saglasno raspoloživom regu-
lacionom opsegu i brzini promene snage. 

Za razmatrano stanje interkonekcije koja se analizira, najpre se utvrđuje 
da li je ostvarena neophodna rezerva u sekundarnoj regulaciji R, saglasno 
prethodno datoj relaciji (6), i to se registruje u posebnoj izlaznoj datoteci. 

U računarskom programu PRSETECONT omogućeno je tretiranje plurali-
stičkog, hijerarhijskog i autonomnog načina organizacije rada sekundarne re-
gulacije u SMM bloku. Po izboru načina rada, regulacione greške se formiraju 
saglasno iznetom u potpoglavlju 3.2.4. Registruju se sva dostignuta ograniče-
nja u radu sekundarne regulacije, definisana u potpoglavlju 3.2.5. 

Računarski program PRSETECONT ima mogućnost obuhvatanja interko-
nekcija sa 10 000 čvorova, 30 000 grana, 2 000 generatora, 4 000 transfo-
rmatora i 200 regulacionih basena. Omogućen je interaktivni rad, razvojem 
posebne aplikacije za unos podataka i za grafički prikaz dobijenih rezultata. 
Korisniku je omogućeno da, za specificirani vremenski period praćenja 
prelaznog procesa, prati promene aktivne i reaktivne snage i struje na oda-
branim elementima, napona na odabranim čvorovima, jedinstvene učestanosti 
razmatrane interkonekcije i uglova odabranih generatora. Dalje, omogućeno 
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je praćenje ukupnih električnih i mehaničkih snaga i debalansa na nivou ra-
zmatrane interkonekcije, ukupnih električnih i mehaničkih snaga, debalansa i 
rotacione rezerve na nivou EES od interesa (EES Srbije), ukupnih električnih i 
mehaničkih snaga i debalansa na nivou susednih EES i ukupnih gubitaka 
aktivne snage. 

Korisniku je omogućeno da prati rad i funkcionisanje AGC, preko izlaznih 
datoteka u kojima se registruju svi relevantni pokazatelji. Ujedno, omogućena 
je pregledna grafička interpretacija njenog rada, praćenjem promena snage 
razmene i regulacione greška regulacionog SMM bloka, snaga razmene i 
regulacionih grešaka svih regulacionih basena u interkonekciji, električnih i 
mehaničkih snaga i regulacionih grešaka regulacionih elektrana u SMM bloku. 

Rad računarskog programa PRSETECONT se završava u slučaju regula-
rnog rada AGC i njegovog prirodnog završetka, ukoliko postoji dovoljna regu-
laciona rezerva. Po želji korisnika, odvijanje programa se može zaustaviti u 
slučaju kada je iscrpljena postojeća regulaciona rezerva, a regulaciona gre-
ška nije neutralisana, kao i u slučaju blokade rada AGC. U oba ova slučaja 
bila bi neophodna tercijarna regulacija. Takođe, po želji korisnika, u oba slu-
čaja, moguć je dalji rad programa, automatskim uključenjem modula, koji 
obavlja tercijarnu regulaciju učestanosti. 

5.4. Inkorporiranje tercijarne regulacije učestanosti 

Funkcije tercijarne regulacije učestanosti i snage razmene, obuhvaćene 
su posebnim modulom (TERtiary Control) programa PRSETECONT. U potpu-
nosti je uvaženo da ova regulacija spada u kategoriju dispečerskih akcija. 
Modelovanje tercijarne regulacije je pretstavljalo veliki izazov, ali i veliku 
inspiraciju za autore unapređenog računarskog programa PRSETECONT. U 
razvoju modula TERC, u potpunosti su respektovani zahtevi iz dokumenta [1], 
koji se odnose na ovu vrstu regulacije. 

Za razmatrano stanje, najpre se utvrđuje se da li su ostvarene propisane 
rezerve (za "podizanje" (450 MW) i "spuštanje"(150 MW) snage), definisane u 
[1], i to se registruje u posebnoj izlaznoj datoteci. U posebnoj ulaznoj datoteci, 
specificiraju se dve grupe generatora, koji će se nalaziti u pripremi za učešće 
u tercijarnoj regulaciji. Prvu grupi čine angažovani generatori, a drugu gene-
ratori koji nisu u pogonu. Za sve njih se specificira indeks prioriteta, na bazi 
kojih se formira redosled aktiviranja. 

Za prvu grupu, listu prioriteta može da definiše korisnik ili da se ona 
utvrđuje na bazi veličina faktora ktri, koji se izračunava na sledeći način: 

ktri = prri (RRi / ∑RRi ) + pbri (BRRi / ∑BRRi ) (8) 

gde je: 
RRi - rotaciona rezerva i-te elektrane; 
pbri - ponder, asociran brzini aktiviranja rotacione rezerve i-te elektrane; 
prri - ponder, asociran rotacionoj rezervi i-te elektrane; 
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BRRi - brzina aktiviranja rotacione rezerve i-te elektrane; 
∑RRi - suma rotacionih rezervi u EES od intersa; 
∑BRRi - suma brzina aktiviranja rotacione rezerve u EES od intersa. 

Veličine rotacionih rezervi se utvrđuju u momentu blokade rada AGC, 
kada je jasno da je neophodna tercijarna regulacija. Modul TERC se automa-
tski uključuje kada se tokom praćenja prelaznog stanja i regularnog rada AGC 
utvrdi da regulaciona greška nije u potpunosti neutralisana ili kada je došlo do 
suspenzije rada AGC.  

6. Praktični primeri primene računarskog programa 
PRSETECONT 

6.1. Polazno stanje razmatrane interkonecije i parametri primarne i 
sekundarne regulacije 

Testiranje unapređenog softvera PRSETECONT obavljeno je na regiona-
lnom modelu mreže, koji uključuje EES Srbije, Crne Gore, Bosne i Hercegovi-
ne, Hrvatske, Mađarske, Makedonije, Rumunije, Bugarske, Grčke i Albanije. 
Za eksterne EES, modelovana je mreža naponskih nivoa 400 i 220 kV, a za 
Grčku i relevantni delovi mreže na naponskom nivou 150 kV. Za EES Srbije, 
modelovana je kompletna mreža naponskih nivoa 110, 220 i 400 kV. Izvršeno 
je i odgovarajuće modelovanje ostatka interkonekcije UCTE. 

Razmatrana su dva realna stanja EES Srbije u pogledu nivoa optereće-
nja, saglasno podacima o 15-to minutnim opterećenjima i angažovanju agre-
gata, dobijenim od EMS Srbije (maksimalno stanje, 31. decembar 2010. godi-
ne u 17:30 h i minimalno stanje, 2. maj 2010. godine u 04:15 h). Razmatrana 
su i maksimalna i minimalna stanja, koja se očekuju 2015. i 2020. godine. 

Za maksimalno stanje (31 decembra 2010. godine), ukupna snaga potro-
šača EES Srbije, na naponskom nivou 110 kV je iznosila 7 610 MW. Ukupna 
snaga angažovanih generatora, na naponskim nivoima 400, 220 i 110 kV, je 
iznosila 6 489 MW, a ukupni gubici aktivne snage, 201 MW. Nedostatak sna-
ge u EES Srbije od 1 322 MW je "dolazio" iz EES Rumunije (800 MW) i Buga-
rske (522 MW). Rezerva angažovanih turbogeneratora je 672 MW, a angažo-
vanih hidrogeneratora 361 MW (ukupno 1 033 MW). 

Saglasno formuli UCTE (6), za razmatrano maksimalno stanje, zahteva-
na vrednost minimalne rezerve sekundarne regulacije R je iznosila 165.2 MW. 
Sa uključenjem u sekundarnu regulaciji po dva agregata u HE Đerdap 1 i HE 
B. Bašta, raspoloživa sekundarna rezerva ("podizanje" snage) iznosila je 
153. MW. Dakle, za zadovoljenje zahteva (6), nedostajalo bi svega 11.6 MW. 
Koeficijenti participacije za dva agregata u HE Đerdap 1 su iznosili po 0.30, a 
za dva agregata u HE B. Bašta, po 0.20. Dalje, za razmatrano stanje, regula-
ciona konstanta Srbije iznosila je 389 MW/Hz. Koeficijent proporcionalnog de-
jstva mrežnog regulatora EES Srbije je iznosio 0.5, vremenska konstanta inte-
gralnog dejstva 200 s, dužina impulsa 500 ms, a interval slanja impulsa 4 s. 
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6.2. Primer regularnog rada sekundarne regulacije 

Sekundarna regulacija predstavlja naknadno, superponirano dejstvo na 
primarnu regulaciju, sa osnovnim ciljem eliminacije statičke greške učestano-
sti i/ili snaga razmene. Njena osnovna namena je da radi u regularnom modu. 
Pod tim terminom, podrazumeva se njen nesmetani rad, u kome neće dolaziti 
do pauziranja, a pogotovu suspenzije tog rada. 

Kao karakterističan primer za to je praćenje njenog rada nakon simulta-
nog povećanja ukupne snage potrošača u EES Srbije za 1.0 % (76.1 MW i 
19.4 Mvar). Neki od rezultata, za autonomni način rada SMM regulacionog 
bloka, daju se na slikama 2, 3 i 4. Slika 2 prikazuje promene regulacionih 
grešaka EES u razmatranoj interkonekciji (ACE). Promene električnih (Pe) i 
mehaničkih (Pm) snaga regulacionih elektrana u EES Srbije daju se na slici 3, 
a slika 4 daje promene regulacionih grešaka regulacionih elektrana u EES 
Srbije (PCE). 
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Slika 2. Promene regulacionih grešaka EES u razmatranoj interkonekciji 
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Slika 3. Promene električnih i mehaničkih snaga regulacionih elektrana u EES Srbije 
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Slika 4. Promene regulacionih grešaka regulacionih elektrana u EES Srbije 

Rezultati prikazani na slikama 2, 3 i 4, u potpunosti koincidaraju sa činje-
nicom da su, za razmatrani slučaj, bili u potpunosti ostvareni potrebni i dovo-
ljni uslovi za nesmetani rad AGC, tako da njihov posebni komentar nije neo-
phodan. 

6.3. Primer blokade rada sekundarne regulacije 

Kao karakterističan primer za blokadu rada sekundarne regulacije je 
slučaj ispada generatora u TE Nikola Tesla B1, opterećenog sa 350.0 MW i 
142.7 Mvar. Rad AGC, sa prethodno opisanim karakteristikama i načinom 
rada, počinje da pauzira nakon 0.10 s od nastanka poremećaja, a nakon 
isteka 60.10 s, došlo bi i do blokade toga rada. Izabrana je opcija rada 
PRSETECONT, pri kojoj se, po konstataciji blokade, zaustavlja njegov dalji 
rad. 
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Slika 5. Promene debalansa u razmatranoj interkonekciji 
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Neki od karakterističnih rezultata grafički su interpretirani na slikama 5, 6 i 
7. Slika 6 daje promene ukupnog debalansa aktivne snage na nivou interko-
nekcije (DEBu), debalansa na nivou EES Srbije (DEBis) i debalansa na nivou 
susednih EES (DEBss). Slika 6 prikazuje promene ukupnih električnih i meha-
ničkih snaga, na nivou razmatrane interkonekcie (Peu, Pmu), EES Srbije (Peis, 
Pmis) i susednih EES (Pess, Pmss). Promene regulacionih grešaka EES u ra-
zmatranoj interkonekciji (ACE) daju se na slici 7. 

Rezultati prikazani na slikama 5, 6 i 7 na pregledan način ilustruju samu 
"fiziku" analiziranog prelaznog procesa, u kome dominiraju (pozitivni) efekti 
primarne regulacije učestanosti razmatrane interkonekcije. Ujedno, ti rezultati 
ukazuju na neophodnost aktiviranja tercijarne regulacije EES Srbije. A jedan 
od načina njenog aktiviranja je predmet narednog teksta. 
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Slika 6. Promene ukupnih električnih i mehaničkih snaga u razmatranoj interkonekciji 
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6.4. Primer aktiviranja tercijarne regulacije 

Za prethodno razmatrani slučaj ispada generatora u TE Nikola Tesla B1, 
izabrana je opcija rada PRSETECONT, pri kojoj se njegov rad dalje nastavlja, 
po konstataciji blokade rada AGC, kada se modul TERC automatski uključuje. 
U trenutku blokade, nekompezovana regulaciona greška EES Srbije je izno-
sila -295.99 MW, vrednost koja inicira koliko je potrebno da se u tercijarnoj 
regulaciji "podigne" snaga generisanja u EES Srbije. U ovom primeru, za te 
svrhe unapred su specificirani generatori koji su već bili angažovani. U pitanju 
su generatori 3, 4 i 5 u HE Đerdap 1 i oba generatora u RHE B.Bašta, sa uku-
pnom rotacionom rezervom od 303.78 MW, što je za 7.80 MW više od utvrđe-
ne nekompezovane regulacione greške. 
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Slika 8. Promene mehaničkih snaga generatora koji učestvuju u tercijarnij regulaciji 
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Slika 9. Promene regulacionih grešaka EES u razmatranoj interkonekciji, ukljčujući i 
period aktiviranja tercijarne regulacije učestanosti 
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Na slici 8 su prikazane promene mehaničkih snaga generatora koji uče-
stvuju u tercijarnoj regulaciji, a na slici 9 promene regulacionih grešaka EES u 
razmatranoj interkonekciji. Na slikama je ponovljen prelazni proces do bloka-
de rada AGC, a naznačena je na odgovarajući način pauza, koja bi odgovara-
la vremenskom periodu potrebnom za dodatno angažovanje pomenutih gene-
ratora. Iza te pauze, daju se efekti njihovog aktiviranja. 

Rezultati prikazani na slikama 8 i 9, imali su za cilj da na pregledan način 
omoguće, najpre sagledavanje same "fizike" analiziranog prelaznog procesa, 
u kome dominiraju (pozitivni)efekti tercijarne regulacije učestanosti EES Srbi-
je, a zatim i sagledavanje finalnih efekta ove regulacije. Naravno, u pitanju je 
bio samo jedan od scenarija aktiviranja tercijarne regulacije EES Srbije, od 
niza mogućih, koje pruža računarski program PRSETECONT. 

6.5. Zaključne napomene 

Odabrani praktični primeri nisu imali pretenziju da budu u funkciji nepo-
srednog i celovitog rešavanja problematike primarne, sekundarne i tercijarne 
regulacije učestanosti EES Srbije, čije rešavanje se redovno i profesionalno 
obavlja u okviru odgovarajućih stručnih službi JP EMS. Primeri su, u prvom 
redu, birani tako, da se najpre sagleda "fizika" ovih vrsta regulacije, koje se 
obavljaju u kontinuitetu, a zatim, da se izlože karakteristike i mogućnosti 
računarskog programa PRSETECONT sa novim modulima SECC i TERC. 
Inače, ovaj računarski program tek čekaju pravi izazovi i iskušenja u okviru 
prethodno pomenute studije, koja se radi za potrebe Elektroprivrede Srbije, uz 
prethodno utvrđivanje i overe strukture i parametara turbinske regulacije. 

7. Zaključci 

U radu je prikazan jedan od načina modelovanja primarne, sekundarne i 
tercijarne regulacije učestanosti, koje se obavljaju u prirodnom i logičnom ko-
ntinuitetu, u okviru analiza dinamičke sigurnosti elektroenergetskih interkone-
kcija. Funkcije sekundarne regulacije učestanosti i snage razmene i tercijarne 
regulacije učestanosti, obuhvaćene su posebnim modulima računarskog 
programa PRSETECONT. Pri tome je u potpunosti uvažena činjenica da je 
EES Srbije deo UCTE / ENTSO - E SMM regulacionog bloka, čiji je koordina-
tor EMS. Na primerima jednog ostvarenog maksimalnog stanja EES Srbije, u 
njegovom širokom okruženju, ilustrovane su neke od karakteristika i mogu-
ćnosti razvijenog računarskog programa. 
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Abstract. This paper presents the incorporation of primary, secondary 
and tertiary frequency control in the dynamic security analyses of 
electric power interconnections. This was done in accordance with the 
wider environment of the existing state of the Serbian power system. 
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