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Prikazani su rezultati istrazivanja dinamicke stabilnost hrvatskog EES-a u paralelnom radu s UCTE i CENTREL interkonek-
cijom u aktualnoj konflguracql s 400 kV DV Tumbri - Héviz (jedna trojka) te u konfiguraciji s obnovljenom TS Ernestinovo,
izgradenom TS Zerjavinec i s obje trojke 400 kV DV Zerjavinec - Héviz u pogonu.

Za ocjenu dinamicke stabilnosti (stabilnosti na mali poremecaj) razmatrana su svojstva elektromehanickih oscilacija, odnosno

oscilatornih modova sistemskih njthanja. Primijenjen je postupak modalne analize nadomjesnog lineariziranog modela EES-a
dobivenog postupkom identifikacije iz viemenskih odziva nelinearnog modela na odabrani mali poremeca;.

Istrazen je utjecaj 400 kV interkonekcije u obje konfiguracijske varijante, pokazan utjecaj poprecne veze kroz EES BiH |
ocjjenjen utjecaj tranzita 400 kV DV Tumbri (Zerjavinec) — Héviz na dinamicku stabilnost hrvatskog EES-a.

Kljucne rijeci: elektroenergetski sustav, dinamicka stabil-
nost, modalna analiza, medupodrucne osci-
lacije.

1. UVOD

Stabilnost sustava na mali poremeca;j ili dinamicka sta-
bilnost (u posljednje vrijeme zamijenjena pojmom Sta-
ticke stabilnosti) sve se cesce postavlja kao ogranicenje
u eksploataciji suvremenih elektroenergetskih sustava,
posebno u novim okolnostima deregulacije koje
nerjjetko iziskuju maksimalno iskoriStenje ra-
spolozivih prijenosnih kapaciteta (putova). Dinamicka
stabilnost istrazuje znacajke oscilatornih prijelaznih
pojava, frekvencija priblizno u opsegu od 0.1 do 3 Hz,
koje ukljucuju modove vlastitih oscilacija pojedinacnih
agregata u odnosu na sustav, oscilacije izmedu grupa
strojeva u pojedinim dijelovima EES-a i oscilacije iz-
medu podrucja povezanog EES-a (tzv. medupodrucne
oscilacije). Poznavanje dopustivih granica prijenosa s
obzirom na kriterij dinamicke stabilnosti u tom je
smislu nuzan preduvjet za siguran pogon i vodenje
elektroenergetskog sustava. Pritom se u svjetskoj
praksi tzv. procjena dinamicke sigurnosti sustava
(DSA, Dynamic Security Assessment) postupno uvodi
1 u on-line primjenu.

Za razliku od analiza prijelazne stabilnosti dinamicka
stabilnost hrvatskog elektro-energetskog sustava do
sada nije bila predmetom posebnih istraZivanja,
posebno ne nakon osamostaljenja hrvatske drzave.
Zemljopisno nepovoljna konfiguracija hrvatskog
EES-a s dugim 400 kV vodovima i zna¢ajnom koncen-
tracijom hidroproizvodnje u juznom dijelu sustava, za-
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EES-a povezani kroz EES-a Bosne i Hercegovine koji
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joS nije u cijelosti obnovljen i, konac¢no, ocekivana de-
regulacyja elektroenergetskog sektora u Hrvatskoj
ukazuju na potrebu da se ova problematika pocne sus-
tavno 1zucavati, kako na studijskom tako 1 na eksperi-
mentalnom planu.

Neposredan poticaj za studiju kojom ¢e se obuhvatiti
aspekt dinamicke stabilnosti hrvatskog EES-a bila je
izgradnja 400 kV dalekovoda Tumbri (Zerjavinec) -

Heéviz kojim je znatno pojacana veza EES-a Hrvatske s
EES-om Madarske odnosno s UCTE 1 CENTREL in-
terkonekcyjom. U sklopu istrazivanja razmatrani su,
osim utjecaja novog dalekovoda 1 utjecaja 1znosa 1
smjera tranzita njime, utjecaji nekih drugih ¢imbenika
(npr. angazmana hidroelektrana u juznom dijelu sus-
tava) 1 konfiguracijskih varijanti. U tu svrhu postavljen

je, pored odgovaraju¢ih modela susjednih sustava

Madarske 1 Slovenije te UCTE-a i CENTREL-a, detal-

jn1 model EES-a Hrvatske 1 dijela EES-a Bosne 1 Her-

cegovine s dinamickim modelima proizvodnih jedinica
1 njthovih regulacyskih sustava. Razmatrane su
sljedece osnovne konfiguracije:

- polazna konfiguracija (A) bez TS Zerjavinec i TS
Ernestinovo, sa Slavonijom napajanom 220 kV
dalekovodom Mraclin - Pakovo 1 s jednom trojkom
400 kV DV Tumbr - Héviz u pogonu, u dvije vari-
jante: s poprecnom vezom kroz EES BiH i bez te veze

» dodatna konfiguracija (B) s izgradenom TS Zerjavi-
nec 400/110 kV, obnovljenom TS Ernestinovo
400/220/110 kV 1 obje trojke 400 kV DV Zerjavinec -

Héviz u pogonu
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Primijenjen je postupak simulacije odziva EES-a u
vremenskoj domeni na prikladno odabrane pore-
mecaje. U tu svrhu korisSten je programski paket za
proraun stabilnosti na standardnom nelinearnom
viSestrojnom modelu EES-a (CESI FLOWC-
-NEWDYN). Odabrani su odzivi veliina koje prik-
ladno reprezentiraju dinamiku od interesa (tokovi
djelatne snage na karakteristicnim prijenosnim vodo-
vima i frekvencije napona u 400 i 220 kV ¢vorovima)
te su iz njih postupkom zasnovanim na minimumu
kvadrata identificirani nadomjesni linearizirani model
sustava.

Modalnom analizom tako dobivenih linear(izira)nih
modela odredivani su karakteristicni parametrl
znac¢ajnih modalnih komponenti. Svodenjem analize
na manji broj dominantnih modova (odnosno, kad je to
bilo moguce, na jedan) omoguceno je da se njihove
znacajke - frekvencije i relativni koeficijenti prigusen)a
— mogu usporedivati u razli¢itim stanjima sustava (kon-
figuracija, radna tocka, ukljucenost stabilizatora elek-
troenergetskog sustava — PSS-a ... ) 1 tako ocjenjivati
utjecaj znacajki stanja sustava na dinamicku stabil-
nost.

Dodatna provjera nacinjena je pomocCu pojed-
nostavljenog lineariziranog modela viSestrojnog sus-
tava u kojem su agregati reprezentirani drugim redom,
odnosno jednadZzbama gibanja rotora (bez prigusenja)
a sinkroni generatori modelom s konstantnom elektro-
motornom silom iza prijelazne reaktancije S7C. Prim-
jenom modalne analize dinamickog jakobijana ovako
dobivenog modela EES istrazeno je grupiranje agre-
gata u koherentne grupe i njihov udio u pojedinim mo-
dovima elektromehanickog njihanja. Kako u
pojednostavljenom modelu nije reprezentirano
prigu$enje, rezultati se mogu interpretirati samo s ob-
zirom na frekvencije njihanja. Usporedbom ovisnosti
ovih frekvencija o parametrima rezima S Ovisnoscu
frekvencija dominantnih modova identificiranih 1z
odziva nelinearnog modela potvrdena je vjerodosto-
jnost rezultata dobivenih identifikacijom.

[strazivanje dinamicke stabilnosti hrvatskog EES-a
trebalo je odgovoriti na sljedeca pitanja:

e postoji li u hrvatskom EES-u jedan 1li viSe izrazenih
medupodruénih oscilatornih modova 1 koje su 1m
karakteristike i s kojim karakteristikama (frekvenci-
jom i priguSenjem) ?

» Kako utjece novi 400 kV dalekovod Tumbri (Zer-
javinec) - Heviz na priguSenje 1 frekvenciju domi-
nantnog moda  medupodru¢nih  oscilacyja
karakteristicnih za hrvatski EES? Kako se moze
usporediti utjecaj tog voda s utjecajem nekih drugih
interkonekcijskih vodova?

» Kakoiznosismjer tranzita na novom 400 kV daleko-
vodu utjeu na karakteristicne pokazatelje di-
namicke stabilnosti hrvatskog EES-a 1 postoje 11 pri
tranzitima u oc¢ekivanim granicama opasnosti za di-
namicCku stabilnost?
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» kakav je utjecaj novog 400 kV DV na dinamicka svo-
jstva sustava u razliitim varijantama angazmana
agregata u hrvatskom EES-u?

 kakav je dinamicki odziv hrvatskog EES-a u slucaju
ispada jednog interkonektivnog voda?

2. OSNOVNE ZNACAJKE MODELA
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA

2.1. Konfiguracija

Model prijenosne mreze obuhvaca hrvatski EES-a s
dijelom EES BiH (“unutarnji” EES) u paralelnom
radu s UCTE/CENTREL interkonekcijjom. Model
vanjskog elektroenergetskog sustava obuhvaca prije-
nosnu mreZu naponskih razina 400 1 220 kV Slovenije,
Italije, Austrije, Madarske, Ceske, Slovacke te
odgovarajuci ckvivalent preostalog djjela

UCTE/CENTREL interkonekcije. Znacajniji agregati

u vanjskom sustavu modelirani su pojedinacno, a ostal
su reprezentirani u sklopu dinamickih ekvivalenata [1].

Jednopolna shema 400 i 220 kV mreze modeliranog
EES za konfiguraciju A prikazana je na slici 1.

Model hrvatskog elektroenergetskog sustava temelji se
na dvije polazne konfiguracije (A 1 B) spomenute u
uvodu. Sve razmatrane varijante konfiguracije 1 sta-
cionarnih stanja dane su u tablici 1.

Tablica 1. Pregled razmatranih varijanti konfiguracije
hrvatskog EES-a

Varijante A — bez TS Ernestinovo i TS Zerjavinec, 1x400 kV
DV Tumbri — Héviz

bez 400 kV DV Tumbri - Heviz 1 bez
poprecne veze kroz EES BiH

bez 400 kV DV Tumbri - Heviz, bez
poprec¢ne veze kroz EES BiH 1 s 400
kV DV Melina-Divaca izvan pogona

400 kV DV Tumbri - Heviz, s poprec-
nom vezom Mostar - Sarajevo — Tuzla -
Dakovo

sa 400 kV DV Tumbri - Heviz i bez po-
precne veze kroz EES BiH

sa 400 kV DV Tumbri - Heviz, bez po-
pre¢ne veze kroz EES BiH 1 s 400 kV
DV Melina-Divaca izvan pogona

sa 400 kV DV Tumbri - Heviz, s pO-
pre¢nom vezom kroz EES BiH (Mo-
star - Sarajevo — Tuzla - Gradacac -

Pakovo)

Varijante B — sa TS Ernestinovo i TS Zerjavinec, 2x400 kV
DV Zerjavinec - Héviz

sa 2x400 kV DV Zerjavinec — Héviz,
bez poprecne veze kroz EES BiH

sa 1x400 kV DV Zerjavinec — Héviz u
pogonu, bez popr. veze kroz EES BiH

sa 2x400 kV DV Zerjavinec — Héviz i sa
popr. vezom kroz EES BiH

- konfiguracija PO

- konfiguracija P1

- konfiguracija P2

- konfiguracija A0

- konfiguracija Al

- konfiguracija A2

- konfiguracija B0

- konfiguracija C0

- konfiguracija B2
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Slika 1. Prijenosna mreza 400 i 220 kV modeliranog EES (”unutarnji” sustav u konfiguraciji A s popre¢nom vezom kroz
EES BiH)

Opterecenja u ¢voristima u stacionarnim stanjima mode-
lirana su konstantnom djelatnom i jalovom snagom, a
tijekom prijelaznih pojava konstantnom impedancijom.

U modelu za istraZivanje stabilnosti generatori su u
pravilu modelirani dinamickim modelima petog reda s
dinamic¢kim modelima sustava uzbude i sustava regula-
cije brzine vrtnje. Nedostajuéi podaci dopunjeni su
procijenjenim ili tipiénim vrijednostima.

2.2. Stacionarna stanja

Razmatrano je vr$no optereéenje hrvatskog EES (2670
MW u konfiguraciji A, odnosno 2953 MW u konfigura-
ciji B). Usvojena je pretpostavka da u EES Hrvatske

postojl manjak od cca 300 MW nadoknaden uvozom iz
UCTE. U svakoj varijanti stacionarnog stanja razma-
trane su 1 dvije podvarijante, (uvjetno) za slucaj vise i
nize hidrologije, sto rezultira dvjema razinama
angazmana hidroelektrana u juznim dijelovima hrvat-
skog EES-a 1 EES-a BiH te dvjema razinama prijenosa
snage 1z juznog dijela hrvatskog EES-a u sredisSnji (cca
200 MW 1 cca 600 MW).

PolazeC1 od stacionarnih stanja uz navedene pret-
postavke, u konfiguracijskim varijantama A istrazivan
je utjecaj dviju razina tranzita na 400 kV DV Tumbri
(Zerjavinec) - Héviz (400 i 600 MW) za slucaj tranzita
iz EES Madarske u EES Italije 1 obrnuto. Kao posebna
varijanta razmatrano je stanje s nultom razmjenom na
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tom vodu. U konfiguracijama grupe B razmatrani su
tranziti 400 i 800 MW (odnosno 750 MW u slucaju
tranzita iz Italije u Madarsku zbog ogranicenja u
vanjskoj mrezi).

U scenarijima s modeliranom poprecnom vezom kroz
EES BiH na modelu se nisu provodila nikakva dodatna
podesSavanja tako da su se polazni tokovi snage 1z
juznog dijela hrvatskog sustava (200 odnosno 600 MW
viska u PrP Split) preraspodijelili na juzni krak prije-
nosnog sustava Hrvatske (Konjsko 400 -Obrovac 400,
Konjsko 220 -Brinje 220) i na poprecnu vezu kroz EES
BiH.

3. POSTUPAK I REZULTATI ANALIZE
DINAMICKE STABILNOSTI

3.1. Postupak

Dinamicka stabilnost razmatra svojstva modela elek-
troenergetskog sustava u prostoru stanja, linearizira-
nog u okoliSu neke radne tocke (Xo, Uo).
Linear(izira)ni model kontinuiranog multivarijabilnog
sustava u prostoru stanja ima standardni oblik:

dx(t)/dt=Ax(t) + Bu(t) (1)
y(t)=Cx(t) + Du(t)

Ovdje su ispustene oznake " za linearizaciju, odnosno
za priraste varijabli, tj. x(t)=x(t) itd.

Za ocjenu stabilnosti posebno su interesantne
svojstvene vrijednosti matrice sustava (jakobijana) A
koje reprezentiraju modove gibanja u slobodnom
odzivu sustava. Za svako polazno stacionarno stanje
potrebno je prvo formirati linearizirani model. U
konkretnom slucaju odabran je postupak identifikacije
odgovarajuéeg lineariziranog modela iz odziva ne-
linearnog modela sustava na odabrani poremecaj [S].
U lineariziranom modelu ¢e izlazne varijable y biti jed-
nake varijablama stanja x, odnosno bit Ce 1zlazna ma-
trica C=I i matrica veza izlaz-ulaz D=0.

Kako su za ovo istrazivanje od primarnog interesa
medupodruéne oscilacije, u analizi su koriSten1 odzivi
tokova djelatne snage na prijenosnim vodovima i od-
stupanja frekvencije u karakteristicnim cvorovima
“unutras$njeg” EES-a. Primijenjen je sljedeci postupak:

»nu

e za svako polazno stacionarno stanje simuliran je
pomocu nelinearnog viSestrojnog modela u pro-
sramskom paketu za proracun stabilnosti viemenski
odziv EES na mali poremecaj (tj. na “artificyjeln1”
prolazni kratki spoj, vrlo kratkog trajanja, na prik-
ladno odabranom mjestu — u konkretnom slucaju u
110 kV TS Bilice) pri ¢emu je integracija diferenci-
jalnih jednadzbi provedena s prikladno odabranim
fiksnim korakom integracije T (konkretno, T=0,005
s); potom su izdvojeni vremenski odzivi Zeljenih
veliCina

* skup simuliranih vremenskih odziva odstupanja dje-
latne snage na 400 kV prijenosnim vodovima “unu-
traSnjeg” EES te odstupanja frekvencye u
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odabranim ¢vorovima, uzet nakon isteka
nelinearnog dijela pojave, polazni je skup “mjer-
enja” iz kojeg se tdentificira ekvivalentni diskretizi-
rani linearni sustav oblika:
x(k+1) =x(k) +u(k)
y(k)=x(K) (2)

 za svaki proracun izvrSena je usporedno na pojed-
nostavljenom modelu analiza koherencije gibanja
(7] agregata iz koje su dobivene karakteristicne
frekvencije i udjeli pojedinih proizvodnih jedinica u
izgradnji pojedinih modova (tzv. participacijski fak-
tori); rezultati ove prethodne analize posluzili su,
osim za uvid u strukturu modalnog gibanja, 1 za
provjeru rezultata identifikacije

« iz polaznog skupa ”“mjerenja” identificiran je
linearni diskretizirani model sustava (2); u tom se
postupku skup “mjerenja”, koji se sastoji od n sig-
nala sa po N diskretnih vrijednosti oblika (yi(k),
k=0,1,.. N-1, i=1, 2..n), tretira kao impulsni odziv
ekvivalentnog diskretnog linearnog sustava, tzv. pre-
dikcijskog modela prema (2)
Postupak identifikacije zasniva se na minimizaciji
kvadratne pogreske, odnosno kvadrata razlike odziva
predikcijskog modela i skupa “mjerenja”. Izlazni re-
zultat su svojstvene vrijednosti Z=[z; z; .... Z,]' od-
nosno spektar matrice diskretiziranog linearnog
sustava te matrica pripadajuc¢ih kompleksnih ampli-
tuda Bxa =[b: b; ... b,] dimenzije nxn gdje je b; 1-t1 stu-
pac matrice Bya. Vremenski odziv predikciskog
modela Y:=[y:1 ¥i2 ... ¥ru] definiran je za I-ti signal:

y,=[y,0y,1) y,2) .. y,(k) ... y,(N-1)]
y.(k)=Re{[z} z z,’:]-b,}=Re{§ffEu },(3>
k=0, 1,...N-1

gdje je crtom iznad oznake naznacCeno da se radi o
kompleksnim brojevima;

e uz poznati korak diskretizacije T svojstvene vrijed-

?

1
nosti Zz[E, ZeN fz'”] diskretnog sustava pre-

2

vode se u svojstvene vrijednosti ekvivalentnog konti-
Ay e
nuiranog linearnog sustava E = [k, JAs T o kn]

D

jednostavnom relacijom:
el
E= - In(Z) | (4)

* dobivene svojstvene vrijednosti karakteriziraju mo-
dove gibanja slobodnog odziva lineariziranog konti-
nuiranog sustava; oscilatorni modovi A, , =oa®jf3
karakterizirani su prirodnom frekvencijom oscilacija

©, =2nf, =+a>+p> i relativnim koeficijentom

prigusenja {=""/w, koji je mjera relativne brzine
porasta ili opadanja amplitude oscilacyja, a za
priguSene oscilatorne pojave je pozitivan; s obzirom
na predmet istrazivanja daljnje se razmatranje foku-
siralo na konjugirano-kompleksne parove svoj-
stvenih vrijednosti koji reprezentiraju oscilatorne
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modove, 1 to posebno na one s frekvencijama u po-
druc¢ju elektromehanickih oscilacyja (njihanja),
dakle od 0,1 do 3 Hz

* svaki vremenski odziv predikcijskog modela (signal)
yv:(t) sastavljen je od vremenskih odziva pojedinih
modova (modalnih odziva) koji su opcenito kom-
pleksni; svaki realni vremenski 0dziv yum(t) pripada
ili paru konjugirano-kompleksnih svojstvenih vrijed-
nosti ako je oscilatorni, ili realnoj svojstvenoj vrijed-
nosti ako je aperiodski; ako spektar diskretiziranog
sustava Z sadrzi podskup Z. s n. konjugirano-
kompleksnih parova odnosno s 2n. kompleksnih
svojstvenih vrijednosti, 1 podskup Zgr s n, realnih
svojstvenih vrijednosti, onda se odziv yx(t) sastoji od
ukupno n.+n, realnih vremenskih odziva koji se u
diskretnom obliku mogu zapisati kao:

yrl(k)zzyrl,m(k)’ k:Oa 17N_1

A = = — A
bl.?.m-lz?.m—l +bl.2m-|22m7 za z?.m-l’z2m = ZC

k) =+ — G
yrl.m( ) k b[”zl:', za z ,€ ZR ( )

m?

/

a svojstvene vrijednosti su poredane tako da one u
konjugirano-kompleksnom paru slijede jedna iza
druge: * biom1=bi2m  (konjugirano-

2om-1—=2om 1

-kompleksna veli¢ina naznacena je zvjezdicom);

« sada se za svaki odziv, odnosno signal y;(t) moze
izracunati energija pojednog moda, odnosno mo-
dalne komponente ynm(t) u tom signalu, 1 to kao inte-
gral kvadrata realnog modalnog vremenskog odziva:

w, = [[y...©f, (6)

a modovi se zatim poredaju po padajucim energi-
jama te odbace oni s energijom manjom od odabra-
nog praga (npr.10% najvece pojedinacne modalne
energije u odzivu y,(t) ), postupak se provodi za sve
odzive y,(t), I=1, 2 n, a skup znacajnih modova bit
¢e unija svih zadrzanih modova u svim signalima; u
provedbi ovog postupka u konkretnom slucaju poka-
zalo se da postoji jedan izrazito dominantan oscila-
torni mod, karakteristican za juzni dio hrvatskog
EES-a i dijela EES-a BiH

* za svaki scenarij prikazani su radi kontrole vremen-
ski odzivi kutova svih generatora dobiveni
prora¢unom pomo¢u nelinearnog modela

* priguSenja i frekvencije dominantnih modova
medupodruc¢nih  oscilacija i1z viSe proracuna
podvrgnuti su komparativnoj analizi kako b1 se
ocijenio utjecaj varijanti konfiguracija i stacionarnih
stanja; pritom je za prihvatljiv iznos relativnog koeti-
cijenta priguSenja uzet iznos = 0,05 [2].

3.2. Rezultati proracuna i analiza svojstava
dominantnog moda medupodrucnih oscilacija

3.2.1. Preliminarna provjera rezultata identifikacije

Rezultati prethodne ocjene koherencije gibanja agre-
gata dobivene pomocu pojednostavljenog modela 1lus-

trirani su na primjeru proracuna za konfiguraciju A bez
poprecne veze kroz EES BiH, s takvim angazmanom
hidroagregata u juznom dijelu sustava da u tom dijelu
postoji viSak proizvodnje od priblizno 200 MW
(AOMO). U tablici 2 prikazana je pripadnost agregata
koherentnim grupama za prvih Sest oscilatornih mo-
dova (podebljano je istaknuta grupa koja pripada
dominantnom medupodru¢nom modu) a na slici 2
dana je shematski raspodjela frekvencija elektromeha-
nickih oscilatornih modova. Uocavaju se dva medu-
podru¢na moda niske frekvencije (0,2 1 0,24 Hz),
dominantni medupodrucni mod (zeleno) s frekvenci-
jom oko 0,7 Hz te modovi s frekvencijama iznad 1 Hz
koji uglavnom pripadaju vlastitim njihanjima agregata
i lokalnim interakcijama izmedu grupa agregata.

Tablica 2. Primjer grupiranja agregata u koherentne
grupe (primjer AOMO)

Rbr.| ¢ [Hz) | Partiapaclskt | opypg

1. | 02078 0.08957 | BOSACA 4
0.2078 0.03852 | VELKY D UR 4

2. | 02457 0.05609 | BOSACA 4
0.2457 0.11520 | BYSTRICANY 2
0.2457 024470 | VEL KAPUSA 4

3. | 0.7046 0.15500 | H DUBROVI 14
0.7046 0.03606 | H PERUCI2 10
0.7046 0.09154 | H ZAKUCAL 16
0.7046 0.06592 | H ZAKUCA2 16
0.7046 0.11100 | H ZAKUCA3 16
0.7046 0.04114 | JABLANICA110
0.7046 0.03582 | MOSTAR 110
0.7046 0.04652 | H RAMAGI 16
0.7046 0.04013 | PAKS 4

4. | 1.0360 004748 | T SOSTANI 21
1.0360 0.08540 | N KRSKO 21
1.0360 007401 | T _SOSTAN2 16
1.0360 0.04407 | DRAVA EKV 10
1.0360 0.10080 | T SISAK1 16
1.0360 0.10510 | T SISAK2 16
1.0360 0.04271 | T PLOMIN? 14
1.0360 021910 | H DUBROVI 14
1.0360 0.04554 | PAKS 4

5. | 1.1390 007016 | H ZAKUCAI1 16
1.1390 0.04807 | H ZAKUCA2 16
1.1390 0.07145 | H ZAKUCA3 16

6. | 1.2860 0.10550 | DUNAMENTI A2
1.2860 0.04837 | PAKS 4
12860 0.04515 | TISZA 4
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frekvencija f, [Hz]

Slika 2. Raspodjela frekvencija medupodrucnih modova i

modova izmedu grupa agregata (primjer AOMO) -

dominantni mod istaknut zelenom bojom

Na slican nacin nacinjena je za sve proracune prethodna
ocjena koherencije gibanja agregata 1 potom
usporedene frekvencije dominantnog moda dobivenog
iz pojednostavljenog modela s onima iz i1dentifikacije.
Rezultati su prikazani u tablici 3 za 15 proracuna odziva
u raznim konfiguracijama i stacionarnim stanjima.

Tablica 3. Usporedba frekvencija dominantnog moda iz pre-
thodne ocjene koherencije s frekvencijom dobivenom iz iden-

tifikacije

R.b. Eroracun Prefi)llm( I(_)I(fi)ena Ifi)élgfllf%l{( fio/ Aoy
1. | POMOKU1 0.6744 0.6895 1.0224
2. | PIMOKUI1 0.6129 0.6266 1.0224
3. | P2MOKUI1 0.6928 0.7067 1.0201
4. | AOMOKU1 0.7064 0.7150 1.0122
5. | AIMOKU1 0.6594 0.6746 1.0231
6. | AZMOKU1 0.7257 0.7454 1.0271
7. | A2MAKUI1 0.7229 0.7437 1.0288
8. | AOVBKUI1 0.5767 0.6136 1.0640
9. | A2VDKUO 0.6181 0.6496 1.0510

10. | BIMOKU1 0.6522 0.6636 1.0175
11. | BOMOKU1 0.6866 0.6956 1.0131
12. | COMOKU1 0.6822 0.6910 1.0129
13. | B2MOKU1 0.7189 0.7355 1.0231
14. | BO60KU1 0.5918 0.6261 1.0580
15. | B260KU1 0.6501 0.6663 1.0249

Uocava se da u se svim primjerima, osim u tri slucaja s
veCim angazmanom agregata u juznom dijelu sustava
(AOVBKU1, A2VDKU0 1 B060KU1), frekvencije domi-
nantnog moda dobivene na dva nacina razlikuju za
manje od 3%, pri ¢emu su iz postupka prethodne
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ocjene dobiveni nesto nizi 1znosi. U spomenuta tri
slucaja s vecom razlikom frekvencija 1z identifikacije 1
preliminarnog proracuna odziv sustava je nestabilan
(raspirujuce oscilacije, cak s gubitkom sinkronizma u
dva slucaja) pa su nelinearni efekti u odzivu znatno
izrazeniji (iako je identifikacija nacinjena samo iz
prvog dijela odziva) pa strogo linearna predodzba sus-
tava viSe ne vrijedi. S obzirom na zanemarenja u pojed-
nostavlijenom modelu to je veoma dobro slaganje,
posebno stoga Sto varijante proracuna (konfiguracija,
stacionarno stanje, angazman agregata ...) na isti nacin
utjecu na promjenu frekvencije dominantnog moda
dobivenog jednim i drugim nacinom.

3.2.2. Utjecaj varijanti konfiguracije

Z.a konfiguraciju A prvo je razmatran odziv sustava u
varijantama s poprecnom vezom kroz EES BiH 1 bez te
veze, te odzivi uz 400 kV DV Melina-Divaca u pogonu 1
1izvan pogona. Radi lakse usporedbe u svim je varijan-
tama proracuna postavljano stacionarno stanje sa sna-
gom razmjene na vodu Tumbri - Héviz priblizno
jednakom nuli te s viskom od priblizno 200 MW u
juznom dijelu hrvatskog EES-a. Sintetizirani rezultati
su prikazani na slici 3. Dani su osnovni pokazatelji
dominantnog moda - relativni koeficijent prigusenja i
frekvencija.

Uocava se da je u istim uvjetima prigusenje u konfigura-
cij1 s novim dalekovodom nesto nize a frekvencija oscila-
cija nesto visa (dinamicko ukrudivanje sustava), i to u
svim varjjantama, kako se moze uociti na prikazu
stupCanim gratovima (slika 2). Bez dalekovoda Tumbri -
Héviz prigusenje iznosi od 0,0333 do 0,0532 (ovisno o
ukljucenosti DV Melina-Divacai DV DPakovo-Tuzla), a s
tim dalekovodom od 0,0184 do 0,0395. Prema oceki-
vanju, s poprecnom vezom kroz EES BiH se prigusenje
dominantnog medupodrucnog moda znatno poboljsava.
Ukljucenost dalekovoda Melina-Divaca neznatno utjece
na prigusenje (0,0333 uz uklju¢en DV i 0,0361 uz iskl-
jucen taj DV u konfiguraciji bez DV Tumbri - Héviz od-
nosno (,0184 sa DV Melina-Divaca 1 0,0211 bez njega u
konfiguracyi s DV Tumbri - Héviz)

Iznos relativnog koeficijenta priguSenja pozitivan je u
svim slucajevima kad je uklju¢en 400 kV DV Tumbri —
Héviz (vidi sliku 3 dolje lijevo), ali je manji od zeljene
vrijednosti (0,05).

Za usporedbu utjecaja nove 400 kV veze hrvatskog
EES prema sustavu UCTE s utjecajem postojeée veze
400 kV DV Melina-Divaca izvrSeni su proracuni s ukl-
jucenim 1 isklju¢enim vodom Melina-Divaca. Frekven-
cija dominantnih oscilacija bez tog je dalekovoda niza
za priblizno 0,063 Hz ili 9% u konfiguraciji bez DV
Tumbri - Héviz, odnosno za samo 0,0149 Hz ili 2,2% u
konfiguraciji s tim dalekovodom. Na temelju ove
usporedbe moze se zakljuciti da je u promatranoj kon-
figuraciji 1 stacionarnom stanju utjecaj 400 kV DV
Tumbri - Héviz u smislu ukrucenja veze “unutrasnjeg”
1 “vanjskog” sustava osjetno veci.
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Konfiguracije grupe A
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Slika 3. Utjecaj varijanti konfiguracije u scenarijima grupe A na dominantni mod njihanja

Rezultati ispitivanja koherencije gibanja agregata na po-
jednostavijenom lineariziranom modelu sustava pot-
vrduju zakljucak o utjecaju 400 kV DV Tumbri - Héviz na
porast frekvencije dominantnog moda medupodrucnih
oscilacija - od 0,6744 Hz u varijanti bez novog DV na
0,7046 Hz u varijanti s novim DV. U oba slucaja u domi-
nantnom modu u najvecoj mjeri sudjeluju hidroelektrane
iz juznog dijela sustava (HE Dubrovnik, HE Zakucac,
HE Rama, HE Jablanica ...) Sto je razumljivo s obzirom
na postavljenu konfiguraciju 1 stacionarno stanje.
Frekvencije dominantnog moda dobivene 1z pojed-
nostavljenog linearnog modela dobro se slazu s frekven-
cijama dobivenim identifikacijom iz odziva potpunog
nelinearnog modela (priblizno unutar 2%).

U konfiguracijama B interesantno je razmotriti kako
na pokazatelje dominantnog moda utjece broj paralel-
nih grana novog 400 kV interkonekcijskog dalekovoda
Zerjavinec — Héviz u pogonu. Na slici 4 prikazani su re-
zultati za konfiguraciju bez poprecne veze kroz EES
BiH. Relativni koeficijent prigu$enja neznatno raste, a

frekvencija oscilacija neznatno pada s iskljucenjem
jedne trojke tog voda. Zamjetniji porast prigusenja I
pad frekvencije oscilacija nastupa tek s iskljuCenjem
voda. U svim sluCajevima bez poprecne veze kroz EES
BiH relativni koeficijent prigusenja manji je od pozelj-
nog iznosa (=0,05), a u scenarijima s ukljucenim novim
dalekovodom Cak je blizu teoretske granice stabilnosti,
odnosno granice prigusSenja = 0.

Zakljuéno, novi 400 kV DV Tumbri — (Zerjavinec) -
Héviz dodatno ukrucuje hrvatski EES 1 razmatrani dio
EES-a BiH u odnosu na UCTE interkonekciju, od-
nosno povecava frekvenciju 1 smanjuje prigusSenje
dominantnog moda medupodrucnih oscilacyja.

3.2.3. Ugecaj razine tranzita na 400 kV dalekovodu
Tumbri (Zerjavinec) - Héviz

Utjecaj smjera i iznosa tranzita na 400 kV dalekovodu
Tumbri (Zerjavinec) - Héviz na dinamicko ponaSanje
modeliranog sustava promatran je u obje grupe kon-

0,030

0,0245

0,025

C

0,020

D505

0,010

koeficijent prigusenja i

(1005

0,000

0 (vod isklj.)
400 kV DV Zerjavinec-Heviz

0,8
0,6910 i

1 0

frekvencija fo [Hz]

: (vod isklj.)
400 kV DV Zerjavinec-Heviz

Slika 4. Utjecaj varijanti konfiguracije u scenarijima grupe B na dominantni mod njihanja
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figuracija kroz ovisnost pokazatelja dominantnog sistem-
skog moda o tranzitu uz nepromijenjeni angazman
agregata u “unutrasSnjem” sustavu. U polaznom stanju
hrvatskog sustava angazirani su hidroagregati u juznom
dijelu sustava tako da postoji prijenos cca 200 MW iz tog
podrucja u srediSnji dio hrvatskog EES-a.

Razmatrani su scenariji s po dvije razine tranzita (400 1
600 MW u konfiguracijama A, 400 i 800 MW u kon-
figuracijama B) odnosno toka djelatne snage na 400
kV dalekovodu Tumbri - Héviz u jednom 1 drugom
smjeru, i uz nulti tranzit kao trecu varjjantu. Zeljeni

scenarij modelirao se zadavanjem odgovarajucih
iznosa proizvodnje i potrosnje u vanjskom sustavu.

Uz navedene pretpostavke moze se na temelju
grafickih prikaza pokazatelja dominantnog moda
(slika 5) ustvrditi da iznos 1 smjer tranzita ne utjecju
bitno na dinamicka svojstva hrvatskog EES-a. U obje
konfiguracije (A i B) uocava se slicna ovisnost
priguSenja i frekvencije o tranzitu. Koeficient
prigusenja dominantnog sistemskog moda blago raste
s poveéanjem tranzita u smjeru ¢vora Heéviz (od 0.0184
na 0,0239 u konfiguraciji A0 bez poprecne veze kroz

Konfiguracije A
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Slika 5. Ovisnost dominantnog medupodrucnog moda za razlicite predznake i razine tranzita na vodu Tumbri
(Zerjavinec) —Héviz za razliCite konfiguracije i stacionarna stanja
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EES BiH), dok frekvencija sasvim neznatno opada.
Ocigledan je pozitivan utjecaj poprecne veze kroz EES
BiH uz koju se priguSenje prakticno udvostrucuje, a
frekvencrja oscilacija neznatno poraste za priblizno
0,03 Hz ili 4%. Stovise, u konfiguraciji B0 bez poprecne
veze 1 uz povecani angazman hidroagreata u juZnom
dijelu sustava (viSak 400 MW) prigusenje dominantnog
moda postaje negativno, odnosno sustav je dinamicki
nestabilan pri ¢emu iznos priguSenja prakticno uopce
ne ovisi 0 iznosu 1 predznaku tranzita.

Zakljucno, predznak 11znos tranzita na novom 400 kV
DV Tumbr1 - Héviz u razmatranim konfiguracijama i
stacionarnim stanjima nema znatnijeg utjecaja na
karakteristicne pokazatelje dominantnog moda
medupodrucnih oscilacija.

3.2.4. Utjecaj angazmana agregata i razine prijenosa iz
juznog u sredisnji dio hrvatskog EES-a

U prethodnim razmatranjima vec je istaknuto da je
dominantni oscilatorni mod u hrvatskom EES-u za-

pravo medupodrucnt mod kojim njiSe grupa hidroa-
gregata u juznom dijelu hrvatskog EES-a i EES-a BiH
prema ostatku sustava. Stoga se moze zakljuciti da
angazman tih agregata (njihov broj i angazirana snaga)
u velikoj mjeri utjece na svojstva dominantnog medu-
podrucnog moda, Sto je za obje konfiguracije (A i B)
ilustrirano na slici 6.

U konfiguraciji A bez poprecne veze kroz EES BiH
priguSenje je pozitivno uz angazman HE u juZznom
dijelu hrvatskog EES-a takav da ukupni visak u tom
podrucju iznosi priblizno 200 MW. Poveéanjem
angazmana ovih hidroagregata i porastom viska na 600
MW prigusenje postaje negativno i dinamicka stabil-
nost hrvatskog EES-a nije sacuvana. Poprec¢na veza
kroz EES BiH znacajno pridonosi povecanju
prigusenja, ali u scenariju s viSkom od 600 MW nije do-
statna da osigura dinamicku stabilnost (slika 6 gore
lijevo). Frekvencija dominantnog oscilatornog moda
opada povecanjem angazmana i neSto je visa s po-
precnom vezom kroz EES BiH (slika 6 gore desno).

Konfiguracije A
0.080 - 1.0 -
M bez popreéne veze pri 600 MW Heviz-
Tumbri
0.060 - g bez popreéne veze pri 400 MW Heviz-
=0.05 Tumbri
C 0.0388 0.8 - 0.7382 O s popre¢nom vezom pri 600 MW Heviz-
0.040 : 0.7089 0.7112 Tumbri
‘N 0.7 - 0.6496
=, 0.0198 (o018 =, 0.6136
£ 0.020- o 06 |
’g I m
D  0.000- . . 5 0%
Q
= g 0.4 -
8 -0.020 ®
'C -0.0216 “ 0.3
o
o -0.0404 | mbez popreéne veze pri 600 MW Heviz- 0.2
Tumbri J 3
bez popreéne veze pri 400 MW Heviz- 5
-0.060 - Tumbri _ 0.1- :
O s popreénom vezom pri 600 MW Heviz- -0.0626
Tumbri 0.0 +— - - 1
:0-050° 200 600
_2_00 e N o 600 prijenos iz juznog dijela EES-a (MW)
prijenos iz juznog dijela EES-a (MW) -
Konfiguracije B
{0y v ot rerr - 0,76 — - = = .
0,0226 | |
0.02 0.74 0,7332 |
| 0,7212
0,72
0,01 0 0044 ooy, 00,0048 0,0053
i | 0,6956 :
o 0. - : . ~.0,70 : 0,6910 |
= < 568 06799 0 6752 0,6767
£ -0,01- o
4 « 0,66 -
> -0,02- S
$=1 aa L 0,0197 S 0.64
Q. ALGE a>) : 0,6261 ;
1) el - 0,6166
_5_‘ 0,0316 § 0,62
o -0044. s N : i =
e 3 . . ; : 0,60 - -
9 e & bez poprecne veze, pri 0 MW na Zer-Heviz | [l bez popre¢ne veze, pri 0 MW na Zer-Heviz
s poprenom vezom, pri 0 MW na Zer-Heviz | Ul s popretnom vezom, pri 0 MW na Zer-Heviz |
-0,06 ; | | ; b : i -800 MW na Zer-Hevi |
[0 bez poprecne veze, pri -800 MW na Zer-Heviz | -0,0605 00615 | Yesle o2z LoDISne voze. PIl Bl s Lo e |
Il am e
200 . A 00 200 400 600
prijenos iz juznog dijela EES (MW) prijenos iz juznog dijela EES (MW)

Slika 6. Utjecaj angazmana hidroagregata u juznom dijelu sustava

385



D. Nemec - M. Stojsavljevié¢ - M. Mehmedovi¢: Dinamicka stabilnost hrvatskog EES-a. ..

Energija, god. 50 (2001) 5,377-390

U konfiguraciji B simulirana su tri scenarija: s viSkom
od 200, 400 i 600 MW u juznom dijelu sustava. Poka-
zatelji dominantnog medupodru¢nog moda prikazani
su na slici 5 dolje. PriguSenje je pozitivno za scenarij S
viSkom od 200 MW s poprecnom vezom 1 bez nje te za
scenarij s viskom od 400 MW u konfiguracii s po-
prenom vezom, a negativno je za sve slucajeve s
viskom od 600 MW u juznom dijelu sustava (slika 6
dolje lijevo). I ovdje je iz porasta frekvencije dominant-
nog moda oscilacija (slika 6 dolje desno) uocljivo kako
poprecna veza kroz EES BiH ukrucuje sustav.

U svim razmatranim scenarijima bili su angazirani
agregati u HE Orlovac. Interesantno je na jednom
primjeru pokazati kako se mijenjaju pokazatelji domi-
nantnog medupodru¢nog moda ako se umjesto tih
agregata s istom ukupnom snagom angaziraju agregati
u RHE Velebit (slika 7). Zahvaljujuci ¢injenici da su
agregati u RHE Velebit elektricki «blize» sredisSnjem
dijelu sustava prigusenje se povecalo dok je frekvencija
oscilacija neznatno viSa. U konkretnom primjeru stabi-
lizatori EES-a na agregatima u RHE «Velebit» nisu
bil1 ukljuceni.

3.2.5. Dinamicko ponasanje sustava pri ispadima
dalekovoda

Planirano iskljucenje ili ispad dalekovoda bez prethod-
nog kvara vjerojatni su scenariji koji u smislu stabil-
nosti dvojako utjeCu na EES: prvo, nakon ispada
promijenjena je konfiguracija i drugo, sam ispad ili
iskljucenje je skokoviti poremecaj koji izvodi sustav 1z
stanja ravnoteZe. Stoga je interesantno razmotriti kako
se dinamicki ponasa EES nakon takvih poremecaja,
posebno kad se radi o znacajnim dalekovodima naziv-
nih napona 2201400 kV. U tu svrhu simulirani su u po-
laznim konfiguracijama A scenariji ispada 400 kV DV
Tumbri— Héviz, 400 kV DV Melina - Divaca te 220kV
DV Dakovo — Tuzla u varijanti s poprecnom vezom
kroz EES BiH, a u polaznim konfiguracijama B simuli-
ran je ispad 400 kV DV Zerjavinec — Héviz (obje tro-
jke) i ispad 220 kV DV Dakovo — Tuzla. Rezultati
analize dinamicke stabilnosti u obliku svojstava domi-
nantnog medupodru¢nog moda hrvatskog sustava pri-
kazani su za razne varijante proracuna u konfiguraciji
A na slici 8, a vremenski odzivi odstupanja kutova gen-
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Slika 7. Utjecaj varijante angaZiranja agregata u juznom dijelu sustava, konfiguracija B bez poprecne veze, 200 MW viska
u juznom dijelu hrvatskog EES-a, odstupanja kutova svih generatora u sustavu (gore) i pokazatelji dominantnog moda
medupodrucnih oscilacija (dolje)
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Slika 8. Pokazatelji dominantnog moda medupodrucnih oscilacija za slucajeve ispada voda u konfiguraciji A, pri visku od
200 MW u juznom dijelu sustava

eratora u sustavu od njihovih stacionarnih vrijednosti
prikazani su na slic1 9. Na ist1 nacin prikazani su rezul-
tati simulacijskih proracuna ispada voda u konfigura-
ciji B na slikama 10 (pokazatelji dominantnog
medupodruc¢nog moda) i 11 (usporedna ilustracija vre-
menskih odziva kutova generatora nakon iskljucenja
400 kV DV Zerjavinec — Héviz odnosno 220 kV DV
Dakovo —Tuzla iz istog polaznog stacionarnog stanja).

Nakon ispada 400 kV DV Tumbri — Héviz u kontigura-
ciji A u stacionarnom stanju s priblizno 200 MW viska u
juznom dijelu sustava priguSenje dominantnog medu-
podruc¢nog moda oscilacija je priguseno (0,032 bez po-
precne veze 1 0,058 s poprecnom vezom). U istom
polaznom stacionarnom stanju ispad 400 kV DV Me-
lina — Divaca rezultira nesto niZzim iznosima prigusenja
(0,02 bez poprecne veze i 0,049 s popre¢nom vezom).
Ispad 220 kV DV bakovo — Tuzla najnepovoljniji je
slucaj jer je prigusenje nakon ispada tog voda samo
0,0152. U konfiguracijama s poprecnom vezom 1 uz
ovakav angazman agregata u juznom dijelu sustava
prigusenje dominantnog medupodru¢nog moda nakon
i1spada bilo kojeg od dva interkonektivna 400 kV
dalekovoda ima prakti¢no prihvatljiv iznos oko 0,05.

U konfiguraciji B razmatrane su varijante stacionarnih
stanja s viskom 200 MW 1400 MW u juznom dijelu sus-
tava i s tokom djelatne snage na 400 kV DV Zerjavinec
— Heéviz od priblizno 800 MW. U konfiguraciji bez po-
precne veze pri 400 MW viska u juznom dijelu sustava
ispad 400 kV DV Zerjavinec — Héviz rezultira raspiru-
ju¢im medupodruénim oscilacijama (<0) dok je uz po-
preCnu vezu prigusenje tog moda pozitivno ali ipak
nedovoljnog iznosa (?=0,0193). Uz manji angazman
hidroagregata u juznom dijelu EES-a prigusenje je
nakon ispada 400 kV DV Zerjavinec — Héviz zadovol-
Javajuce (>0,05) no nakon ispada 220 kV DV bakovo —
Tuzla u istoj situaciji prigusenje je pozitivno, ali znatno
nize od prihvatljive granice. Frekvencija dominantnog
medupodru¢nog moda najvisa je u potonjem slucaju,
$to je u skladu sa zapazanjem da 400 kV DV Zerjavinec

— Héviz «ukruCuje» hrvatski sustav

UCTE/CENTREL interkonekciji.

Iz provedene usporedbe slijedi da je u razmatranim
scenarijima ispad 400 kV DV Tumbri (Zerjavinec) —
Héviz u smislu dinamicke stabilnosti manje kritican
poremeca) od ispada 220 kV DV Dakovo — Tuzla. U
konfiguraciji nakon ispada tog 400 kV dalekovoda vece
je prigusenje dominantnog medupodrucnog moda
nego u konfiguraciji prije kvara, kako je ve¢ uoceno u
prethodnim razmatranjima.

prema

4. ZAKLJUCAK

Istrazivana je dinamicka stabilnost EES-a Hrvatske s
novim 400 kV dalekovodom Tumbri (Zerjavinec) -
Héviz 1 juznog dyela EES BiH u paralelnom radu s
UCTE/CENTREL interkonekcijom, bez poprecne
veze kroz EES BiH 1s tom vezom. Razmatrana je aktu-
alna konfiguracija hrvatskog EES-a 1 buduca konfigu-
racija s obnovljenom TS Ernestinovo, izgradenom TS
Zerjavinec, 400 kV vezom Tumbri-Zerjavinec-
Ernestinovo te s dvostrukim vodom Zerjavinec-Héviz
u pogonu. U objema konfiguracijama razmatrana su
stacionarna stanja s vrsnim opterecenjem hrvatskog

EES-a.

Ocjena dinamicke stabilnosti sustava za razne konfigu-
racijske varijante 1 stacionarna stanja dana je na te-
melju vrijednosti relativnog koeficijenta prigusenja
dominantnog moda medupodrucnih (sistemskih) osci-
lacija. Ovaj pokazatelj dobiven je modalnom analizom
linearnih modela dobivenih postupcima identifikacije
iz viemenskih odziva karakteristicnih veli¢ina simulira-
nima pomocu nelinearnog modela EES-a 1
nelinearnog modela sustava.

Na temelju rezultata istrazivanja utvrdeno je sljedece:

* U svim istrazivanim stanjima pojavljuju se izrazene,
slabo prirodno prigusene medupodrucne oscilacije
frekvencije u intervalu od 0.6 do 0.8 Hz.
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Slika 9. Vremenski odzivi kutova svih generatora u simulacijskim proracunima s ispadom voda u konfiguraciji A, uz 200
MW viska u juznom dijelu sustava
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Slika 10. Pokazatelji dominantnog moda medupodrucnih oscilacija za slucajeve ispada voda u konfiguraciji B
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Slika 11. Vremenski odzivi kutova svih generatora u simulacijskim proracunima s ispadom voda u konfiguraciji B s
popreénom vezom, uz 200 MW viska u juZnom dijelu sustava i tranzitom na 400 kV DV Héviz - Zerjavinec iznosa 800 MW

e Karakter i parametri tih oscilacija u najvecoj mjeri
ovise 0 angazmanu hidroagregata u juznom dijelu
sustava, odnosno o razini prijenosa elektricne ener-
gije iz juznog dijela sustava (Dalmacija 1 juzni dio
EES-a BiH). U scenarijima sa znatnijim angazma-
nom tih proizvodnih jedinica hrvatski EES je bez do-
datnih zahvata dinamicki nestabilan.

Uvodenjem novog 400 kV dalekovoda Tumbri (Zer-
javinec) - Héviz povecava se frekvencija 1 smanjuje
priguSenje medupodruc¢nih oscilacija. Pogon s jed-
nom ili s obje trojke tog voda, kao 1 1znos 1 smjer
prijenosa djelatne snage tim vodom vrlo malo utjecu
na parametre dominatnog moda medupodrucnih os-
cilacija.

Poprecna veza kroz EES BiH znatno poboljSava di-

namicku stabilnost sustava u svim razmatranim sce-
narijima.

e U buduéim istrazivanjima dinamickih pojava u

hrvatskom EES-u bilo bi nuzno detaljnije modelirati
susjedne elektroenergetske sustave, napose EES
BiH, prikupiti za to potrebne podatke 1 po
mogucnosti verificirati modele usporedbom s
odzivima iz stvarnog sustava.
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DYNAMIC STABILITY OF THE CROATIAN ELECTRIC
POWER SYSTEM IN UCTE/CENTREL
INTERCONNECTION

The report gives the research results ofthe Croatian Electric
Power System's dynamic stability working in parallel opera-
tion with the UCTE and CENTREL interconnection in the
current configuration 400kV line Tumbri — Heviz (one triple)
and with the reconstructed TS Ernestinovo, built TS Cerjavi-
nec and double triple 400 kV line Derjavinec-Heviz in opera-
tion. For the dynamic stability evaluation (minor disturbance
stability) characteristics of electric-mechanical oscillations
are considered, that is oscillatory modes of system swing-
ing. The modal analysis procedure of the substitute linear
electric power system model has been applied obtained by
the identification of time response from a non-linear model
on the chosen minor disturbance.

The influence of the 400kV interconnection in both configu-
ration variants has been evaluated, the influence of lateral
connection through Bosnia and Herzegovina shown and
the transit influence through 400 KV line Tumbri (derjavi-
nec) - Heviz on the dynamic stability of the Croatian System
given.

390

DYNAMISCHE STABILITAT DES KROATISCHEN ELEK-
TROENERGETISCHEN SYSTEMS IM UCTE/CENTREL
VERBUNDBETRIEB

Dargestellt sind die Ergebnisse der Untersuchung dyna-
mischen Stabilitat des Kroatischen elektroenergetischen
Systems im Verbundbetrieb mit UCTE und CENTREL in der
gegenwertigen Sachlage mit der 400kV Fernleitung
Tumbri-Héviz (ein Dreileitersystem) und in der Sachlage
nach der Erneuerung des Umspannwerkes Ernestinovo,
der Fertigstellung des Umspannwerkes [erjavinec und mit
den beiden Dreileitersystemen der 400kV Fernleitung Cer-
javinec -Heviz im Betrieb.

Fur die Beurteilung der dynamischen Stabilitat (Stabilitat
bei einer kleinen Storung) sind Eigenschaften

elektromechanischer Schwingungen bzw. Systemeigenatr-
ten von Schwingungen erortert. Angewandt wurde das Ver-
fahren der Eigenartuntersuchungen des linearisierten
Ersatzmodelles des elektroenergetischen Systems.Dieses
Modell ist gewonnen mittels ldentifikationsverfahren aus
den zeitlichen Verzogerungen des nichtlinearen Modelles
bedingt durch die ausgewahlte kleine Storung. Der Einfluss
der 400kV Verbundleitung ist fur beide Varianten der
Sachlage untersucht worden, gezeigt ist der Einfluss der
Querverbindung durch das elektroenergetische System
von Bosnien und Herzegovina und dargestelit der Einfluss
des Transits 400 kV Tumbri (Zerjavinec)- Héviz auf die dy-
namische Stabilitat des kroatischen elekiroenergetischen
Systems.
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