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Analizirajudi rezime rada elektroenergetskog sustava i iskoriStenje raspolozivih energetskih resursa u uvjetima stvarne to-
poloske strukture i elektroenergetskih prilika u prijenosnoj mrezi Bosne i Hercegovine, ali i Hrvatske, posebno u podrudju
srednje i juzne Dalmacije (jadranska magistrala), (éesti rezimi rada u kojima je sigurnost sustava ugrozena po (n-1) kriteriju
raspolozwostl i krlterlju stabilnosti napona, naponi iznad dopuStenih iznosa, rad termoelektrana u Bosni i Hercegovini ispod
tehnickog minimuma i sl.) postavilo se i pitanje mogucénosti iskoriStenja SVO]StaVa reverzibilne hidroelektrane CHE Capljina
snage 2x240 MW i pogodnosti koje pruza otvoreno trziSte elektrickom energijom. S tehnic¢kog aspekta dva su osnovna prob-
lema, odnosno usluge sustava: 1) asinkroni start (zalet) agregata (direktni asinkroni zalet i asinkroni zalet s faznim prigusni-
cama u zvjezdiStu generatora uz odvodnjen prostor turbine/crpke) i 2) prijenos snage i energije za crpni rad u uvjetima
smanjene raspoloiivosti sustava. Istrazivanja pokazuju da je s aspekta dinamike napona i jalovih snaga moguc¢ asinkroni zalet s
faznim prigus$nicama u zvjezdiStu generatora uz odvodnjenu turbinu/crpku (nacin P1). Tijekom zaleta, generatori u blizoj oko-
lini tocke prikljucka CHE Capljina (TS Mostar 4) nazivno su optereceni jalovom snagom. Angazman i potpora drugog agre-
gata u CHE Capljina u generatorskom rezimu rada znatno pobol]sava prlhke u pogledu napona i jalovih snaga u tom dijelu
sustava tijekom zaleta. Analizirane su dvije varijante osiguranja snage i energije za crpni rad (pumpanje): 1) iz termoelektrana
u EES Bosne i Hercegovine i 2) iz UCTE interkonekcije. U UCTE varijanti moguce su poteskoce sigurnosti sustava po (n-1)
kriteriju raspolozivosti i kriteriju zaguSenja na dijelu jadranske magistrale u EES-a Hrvatske.

Na bazi rezultata proracuna, tijekom tri noci u ozujku 2002. godine nacinjeni su uspjesni pokusi asinkronog starta i pumpanja s
oba agregata CHE Capljina u stvarnim uvjetima.

Kljucne rijeci: elektroenergetski sustav, crpna elektrana,
asinkroni start, usluge sustava, dinamicke
simulacije.

1. UVOD najveli broj upustanja zabiljeZen je 1990. godine, u-
kupno 258. U periodu 1982 — 1991. potroSnja energije
Posljedice ratnih razaranja nisu mimoisle ni prijenosnu  za crpni rad iznosila je 1.774.206 MWh, a iz nje
mrezu na podru¢ju Bosne i Hercegovine uzrokuju¢i  povratno dobivena energija u generatorskom radu
otezani rad, a u nerijetkim slu¢ajevima i potpunu nera-  1.312.912 MWh, Sto daje izuzetno povoljan odnos
spolozivost projektiranih funkcija pojedinih elektro-  povratno dobivene i utroSene energije od 0,74.
energetskih objekata. Jedan od takvih objekatajei CHE  CHE Capljina je projektirana i predvidena za sljedece
Capljina snage 2x240 MVA koja, mada nije pretrpjela  rezime rada:
oStecenja, od pocetka ratnih djelovanja radi s izrazito
smanjenim kapacitetom, a crpni rad nije ni pokuSavan
zbog bojazni da ne postoje osnovni preduvjeti s aspekta
prijenosne mreze. Rezultati studije u kojoj bi bila
obradena staticka stanja, proracuni struja kratkog spoja
i simulacija asinkronog zaleta trebali bi biti podloga za
donoSenje odluke o mogucnosti asinkronog starta i
eksploataciji agregata CHE Capljina u crpnom radu.
Tlustrativan je podatak da je tijekom 1991. godine CHE
Capljina proizvela ukupno 481.925 MVh, od toga
103.209 MWh iz crpnog rada uz 110 upusStanja u crpni
rad. Prema rasp01021V0] evidenciji, od pocetka rada Polozaj i povezanost CHE Capljine u prijenosnoj
CHE Capljina bilo je 1621 upustanje u crpni rad, a  mrezi prikazani su na slici 1.

1. u suhom ljetnom i jesenjem razdoblju (cca 225
dana/god.) za rad u no¢nim satima (23:00 - 05:00) u
crpnom pogonu, a tijekom dana kao elektrana vr$ne
snage i energije u trajanju od 5 — 6 sati;

2. uzimskom i proljetnom periodu (cca 140 dana/god.)
uz dovoljne dotoke u gornji bazen u generatorskom
radu u trajanju od 12 — 14 sati dnevno;

3. prema potrebama elektroenergetskog sustava u kom-
penzacijskom radu kao nad/poduzbudeni genera-
tor/motor s kapacitetom 150160 Mvar po agregatu.
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Slika 1. Topoloska struktura prijenosne mreze — stanje u ozujku 2002. godine

2. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Za istrazivanje sposobnosti i definiranje minimalnih
uvjeta u EES Bosne i Hercegovine i Hrvatske za osi-
guranje sistemske usluge asinkronog starta agregata
postavljena je i u konkretnom slucaju asmkronog pok-
retanja agregata u CHE Capljina primijenjena me-
todologija koja predvida odgovarajuca: 1) simulacijska
istrazivanja stacionarnih stanja, 2) simulacijska is-
trazivanja dinamickih stanja i 3) vrlo slozena eksperi-
mentalna istrazivanja u realnim uvjetima uz
uvazavanje svih sagledivih zahtjeva s aspekta pogonske
sigurnosti sustava.

3. REZULTATI STATICKIH ANALIZA

Analiza elektroenergetskih sustava nezaobilazan je
faktor u njihovom proucavanju, kako u procesu plani-
ranja izgradnje i proSirenja, tako i u procesu planiranja
ivodenja pogona i donoSenja operativnih odluka za ak-
tualna stanja u kojima se analizirani sustav nalazi. Re-
zultati takvih analiza trebaju biti konkretna rjeSenja s
prijedlogom odgovarajuc¢ih mjera za njihovu realiza-
ciju. Osnovni preduvjeti koji se trebaju osigurati radi
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dobivanja pouzdanih rezultata na bazi kojih e se
donositi odluke i realizirati predlozene mjere i zahvati
u realnom sustavu su vjerodostojnost ulaznih podataka
i adekvatnost simulacijskih programa za analizu viSe-
strojnih sustava.

Imajudi u vidu i stvarne uvjete podrucnih elektroener-
getskih sustava Hercegovine i Dalmacije, posebna
paznja je posvecena uvazavanju UCTE preporuka koje
se odnose, izmedu ostalog, i na sigurnost rada sustava.
Navedene preporuke obvezuju clanice UCTE in-
terkonekcije na osiguranje uvjeta ciji je cilj smanjenje
rizika ugrozavanja susjednih sustava zbog poremeca]a
u vlastitom sustavu. Polozaj CHE Capljina u sustavu je
vrlo delikatan, posebno u aktualnom stanju topoloske
strukture prijenosne mreze kada s jedne strane nije u
pogonu 400 kV mreza i kada se, s druge strane dva od
tri 220 kV dalekovoda koji predstavljaju temeljnu vezu
elektroenergetskog sustava BiH s UCTE interkonekci-
jom preko hrvatskog EES-a naslanjaju na sabirnice 220
kV TS Mostar 4 na koje su spojeni i agregati CHE
Capljina.

Model viSestrojnog sustava [10}- relevantan za staticke
analize uvjeta neposredno pred asinkroni zalet, u
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tijeku zaleta, neposredno poslije sinkronizacije (uk-
ljucenja uzbude sinkronog stroja) i u rezimu crpnog
rada - obuhvatio je podrucje Bosne i Hercegovine (dio
koji je u paralelnom radu sa UCTE, odnosno dio koji je
u I sinkronoj zoni), Hrvatske i Slovenije. EES Bosne i
Hercegovine modeliran je do 110 kV naponske razine,
a EES Hrvatske i Slovenije na razini prijenosne mreze
400 kV 1220 kV s referentnim ¢vorom (ekvivalentnim
generatorom) iza ¢vora 400 kV Divaca kojim je pred-
stavljen utjecaj UCTE interkonekcije. Treba na-
pomenuti da su svi generatori modelirani s pripadnim
blok-transformatorima, a da regulatori napona
odrzavaju nazivni napon na stezaljkama generatora za
sve radne tocke unutar podrucja definiranog pogon-
skim dijagramom svakog pojedinacnog generatora.
Za ocjenu moguénosti asinkronog starta mjerodavan je
rezim rada sustava u noénom periodu od 23:00 do
05:00, u kojem se predv1da mogucnost crpnog rada
agregata u CHE Capljlna i koji je karakteristican po
minimalnom angaziranju hidroelektrana. To je vrlo
vazna ¢injenica s obzirom da se radi o znac¢ajnim hidro-
energetskim proizvodnim jedinicama koje su "e-
lektri¢ki" vrlo blizu CHE Capljina i koje najvise utjecu
na uvjete asinkronog zaleta.

Rezultati statickih analiza su ukazali na minimalne
uvjete koje treba ostvariti u sustavu da bi se omogucila
sistemska usluga asinkronog zaleta agregata CHE
Capljina. S obzirom na polozaj CHE Capl]ma sistem-
sku uslugu asinkronog zaleta osiguravaju EES Bosne i
Hercegovine i Hrvatske. Jedan je od najvaznijih uvjeta
rezerva jalove snage generatora koji su u pogonu jer je
asinkroni zalet uglavnom problem napona i jalove
snage. To je za konkretni slucaj ilustrirano slikom 2 na
kojoj su prikazani naponi u karakteristicnim 220 kV
¢voriStima i jalove snage relevantnih proizvodnih jedi-
nica neposredno pred asinkroni zalet i u tijeku zaleta
za dvije varijante minimalnih uvjeta (slika 2 "gore": sa
HE Dubrovnik ali bez HE Salakovac i HE Grabovica, i
slika 2 "dolje" sa HE Salakovac i HE Grabovica ali bez
HE Dubrovnik). Rezultati ovih analiza ukazuju da ¢e

tijekom zaleta jalova snaga "elektricki" bliskih proiz-
vodnih jedinica prakticki dosegnuti maksimalno
dopustene (nazivne) iznose, definirane nazivnhom rad-
nom to¢kom u pogonskom dijagramu generatora, koji
su radi usporedbe prikazani na slici 2 posebnim bar-
-grafom uz bar-grafove jalovih snaga prije i tijekom
zaleta.

U tijeku asinkronog zaleta agregata uz odvodnjen
prostor turbine/crpke s faznim priguSnicama u
zvjezdiStu statora sinkronog stroja potrebna jalova
snaga iznosi oko 200 Mvar, pa je odrzavanje napona
okolnih ¢voriSta u dozvoljenim granicama osnovni
problem. Kao referentne sabirnice za ocjenu osjet-
ljivosti sustava na povecanu potraznju jalove snage tije-
kom asinkronog zaleta odabrane su sabirnice 220 kV
TS Mostar 4.

Poznato je da u analizi stacionarnih stanja elektroener-
getskog sustava stanje svakog ¢vora definiraju Cetiri
medusobno zavisne veli¢ine: djelatna i jalova snaga te
iznos i kut vektora napona. Ove veli¢ine su medusobno
povezane nelinearnim jednadzbama opceg oblika:

f(P,Q,V,8) =0. (1)
Promjena napona ¢voriSta moze se prikazati kao funk-
cija promjene djelatne i jalove snage ¢vorista:

AV = C-AP+D-AQ. (2)
Osjetljivosti napon — jalova snaga odnosno koeficijenti
D (kV/Mvar) ¢vorista definirani su podmatricom Q/V
Jakobijeve matrice. Za izrac¢un osjetljivosti napon — ja-
lova snaga odnosno koeficijenta D za ¢vor 220 kV Mo-
star 4, kao pokazatelja sposobnosti sustava za
odrzavanje napona u konkretnom slucaju asinkronog
zaleta, simulirano je opterecenje od 20 MW /200 Mvar
na sabirnicama 15.75 kV u CHE Capljlna koje
odgovara ocekivanom udaru djelatne i jalove snage
kod asinkronog starta agregata s faznim priguSnicama
u zvjezdiStu sinkronog stroja uz odvodnjenu
turbinu/crpku.

Analize pokazuju da se minimalno potrebni uvjeti za
asinkroni zalet uz uobicajenu pogonsku konfiguraciju
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prijenosnih sustava EES-a Bosne i Hercegovina i
Hrvatske mogu ostvariti pod sljedeéim pret-
postavkama:

* upogonu su HE Zakucac, HE Rama, HE Dubrovnik
s po jednim agregatom, te TE Kakanj G-7 i TE
Tuzla G-5 ili G-6 (Urg mostar 4=236.5 kV); ("vari-
janta a")

* u pogonu su HE Zakuc¢ac, HE Rama, HE Salakovac,
HE Grabovica s po jednim agregatom, te TE Kakanj
G-7 1 TE Tuzla G-5 ili G-6 (Urs yostar 4=236.7 kV);
("varijanta b")

Proracuni pokazuju da bi za "varijantu a" pogonskog
stanja (gornji graficki prikazi na slici 2), kod udarnog
opterecenja od 20 MW/200 MVAr na sabirnicama
15.75 kV u CHE Capljina, propad napona na 220 kV
sabirnicama u TS Mostar 4 iznosio 14.1 kV (sa 236.5
kV na 222.4 kV) uz prakticki maksimalno dopusteno
opterefenje jalovom snagom generatora u HE
Zakucac (50 Mvar), HE Rama (39 Mvar) i HE Du-
brovnik (52 Mvar), odnosno 14.4 kV (s 236.7 kV na
222.3 kV) takoder uz prakticki maksimalno dopusteno
optereéenje jalovom snagom generatora u HE
Zakucac, HE Rama, HE Salakovac (33 Mvar) i HE
Grabovica (27 Mvar) za "varijantu b" pogonskog stanja
(donji graficki prikazi na slici 2). U prvom slucaju os-
jetljivost napon-jalova snaga za 220 kV ¢vor Mostar 4
iznosi D=1/14.2 kV/Mvar, a u drugom slucaju
D=1/13.9 kV/Mvar.

Na slici 2 prikazani su iznosi napona u karakteristicnim
220 kV ¢voriStima i iznosi jalovih snaga odabranih ge-
neratora u stanju prije zaleta te iznosi koji se ocekuju
tijekom zaleta, i to za slucaj "varijante a" ("gore") i za
slucaj "varijante b" pogonskog stanja ("dolje"). Radi
usporedbe na slici 2 prikazane su posebnim bar-grafom
i maksimalno dopustene jalove snage generatora uz
bar-grafove jalovih snaga prije i tijekom zaleta.

4. PRORACUN STRUJA I SNAGA
KRATKOG SPOJA

Jedan od vaznijih pokazatelja za ocjenu nuznih uvjeta
za uspjesan asinkroni zalet su iznosi struja i snaga krat-
kog spoja na relevantnim sabirnicama. Za aktualnu to-
polosku strukturu prijenosne mreze i angaZzirane
proizvodne jedinice nacinjen je proracun struja i snaga
tropolnog kratkog spoja na sabirnicama 220 kV TS
Mostar 4.

Referentni rezim za proracun struja tropolnog kratkog
spoja u suptranzijentnom periodu na sabirnicama 220
kV Mostar 4 definiran je istim rezZimom kao za pro-
racune tokova snaga i naponskih prilika neposredno
pred asinkroni zalet. Na temelju izracunate vrijednosti
struje kratkog spoja odredena je i tropolna snaga krat-
kog spoja u suptranzijentnom rezimu prema formuli:

Sy = eBU, . 3)

Faktor ¢ za napone 35 — 380 kV i frekvencije 501 60 Hz,
iznosi 1.10 za maksimalne struje kratkog spoja i 1.00 za
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minimalne struje kratkog spoja. S obzirom da se
analizira asinkroni zalet CHE Capljina u rezimima
minimalnih optereéenja, za proracun tropolne snage
kratkog spoja u suptranzijentnom periodu usvojen je
naponski faktor ¢ = 1.0.

Rezultati proracuna tropolnog kratkog spoja za defini-
rano uklopno stanje prijenosne mreze i angazirane
proizvodne jedinice prikazani su u donjoj tabeli:

U
TS Mostar 4 I’;d S![ld
(prije kvara)
(kA) (MVA)
(kY)
236.5 8.184 3348

Ekvivalentna reaktancija sustava izracunata na bazi
ovih rezultata i normirana na baznu snagu generatora
CHE Capljina (240 MVA) iznosi oko 8% na 220 kV
sabirnicama u TS Mostar 4, odnosno 20% na 15.75 kV
sabirnicama u CHE Capljina, §to se moZe smatrati za-
dovoljavajuéim vrijednostima s aspekta uspje$nosti a-
sinkronog starta.

5. SIMULACIJA ASINKRONOG ZALETA
U VREMENSKOJ DOMENI

Simulacije asinkronog zaleta agregata CHE Capljina
uz odvodnjenu turbinu/crpku s faznim prigusnicama u
zvjezdiStu statora sinkronog stroja (nacin P1) naci-
njene su na visestrojnom modelu EES-a BiH kojim je
obuhvadena kompletna prijenosna mreza 400, 220 i
110 kV u prvoj sinkronoj zoni UCTE-a i relevantni dio
4001 220 kV EES Hrvatske i Slovenije. Za sve genera-
tore koji su modelirani na suptranzijentnom nivou, u
skladu s raspolozivim podacima, modelirani su sustavi
sustavi uzbude i sustavi turbinske regulacije. Osnovni
cilj simulacija je odgovoriti na pitanje da li je i pod
kakvim uvjetima mogucée ostvariti asinkroni zalet i
kako e prijelazna pojava tijekom zaleta utjecati na
ponasanje EES-a.

Motor/generator (sinkroni stroj) agregata u CHE
Capljina je specifi¢ne izvedbe s dubokim utorima i
masivnim polovima. Analiza asinkronog zaleta s
takvim, detaljno modeliranim sinkronim strojem (s
faznim prigu$nicama u zvjezdiStu statora, rotorskim
namotajem zakljucenim preko omskog otpora i sa od-
vodnjenom turbinom/crpkom) predstavlja specifi¢an
problem koji, strogo uzevsi, zahtijeva detaljnija teo-
rijska istraZivanja i implementaciju u postojece
programske pakete, ali i prakti¢nu verifikaciju modela,
§to u raspoloZivom vremenu nije bilo mogudée uraditi.

Iz navedenih razloga za dinamicku simulaciju mo-
tor/generatora CHE Capljina koristen je model dvo-
kaveznog asinkronog motora na suptranzijentnoj
razini prilagoden analizama asinkronog starta sin-
kronog stroja. IzvrSen je proracun relevantnih parame-
tara nadomjesne sheme asinkronog motora na bazi
poznatih parametara sinkronog stroja s dodatnim ko-
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rekcijama zbog prikljuenja faznih priguSnica u
zvjezdiStu statora, omskog otpora kojim se zakljucuje
rotorski namot i otpornog momenta odvodnjene tur-
bine/crpke. Blok-dijagram modela asinkronog motora
kojim se simulira motor/generator CHE Capljina pri-
kazan je na slici 3.
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krone brzine uz potporu drugog agregata u CHE Cap-
ljina traje 118 sekundi (ukupno trajanje prijelaznog pro-
cesa je oko 125 s) s manjim propadima napona i
proizvodnjama jalove snage generatora u HE Zakucac,
HE Rama i HE Dubrovnik koje ne dostizu grani¢ne
vrijednosti. Ni pri jednoj simulaciji nije indicirano dosti-

Slika 3. Blok dijagram modela i nadomjesna shema motora/generatora (sinkronog stroja) CHE éapljina

Simulacije asinkronog zaleta izvedene su u dvije vari-
jante:

a) "samostalni" asinkroni zalet motor/generatora pri
¢emu je EES u potpunosti odgovoran za pruZanje
potrebne sistemske usluge asinkronog zaleta i osi-
guranje jalove snage od cca 200 Mvar;

b) zalet s potporom drugog agregata u CHE Capljina
priklju¢enim na mrezu u generatorskom radu ¢iji sus-
tav regulacije napona odrZzava nazivni napon na ste-
zaljkama generatora pri ¢emu se "sistemska usluga"
osiguranja jalove snage za potrebe asinkronog zaleta
reducira priblizno za 50% u odnosu na varijantu a).

Tijekom simulacija pra¢eno je 80 veli¢ina: klizanje
(brzina) motor/generatora CHE Capljina, naponi rele-
vantnih sabirnica, djelatne i jalove snage i kutovi ge-
neratora te tokovi snaga na vodovima.

Rezultati simulacije "samostalnog" asinkronog zaleta
pokazuju da vrijeme trajanja zaleta do sinkrone brzine
iznosi 128 sekundi (ukupno trajanje prijelaznog procesa
je oko 135 s) s iznosima napona koji ni u jednom 220 kV
¢voristu mreze ni jednog trenutka tijekom zaleta nisu
nizi od pogonski trajno dopustenog iznosa od 198 kV
(90%), ali s granicnim proizvodnjama jalove snage ge-
neratora u HE Zakucac, HE Rama i HE Dubrovnik. U
odnosu na "samostalni" asinkroni zalet, zalet do sin-

zanje forsirnih iznosa struje uzbude generatora, a ana-
liza oscilacija kutova rotora generatora potvrduje da ni
pojedinac¢na kutna stabilnost generatora kao i ukupna
kutna stabilnost sustava nece biti upitna.

Na slici 4 prikazan je usporedni dijagram karakteris-
ti¢nih veli¢ina kod asinhronog zaleta u varijantama aib.

6. ASINKRONI ZALET CHE CAPLJINA
U REALNIM UVJETIMA

Mada su rezultati Studije 1 bili povoljni, zbog aktual-
nog stanja sustava ipak se nije mogla zanemariti ci-
njenica da postoji znacajna interakcija asinkronog zaleta
ovako velikog agregata i EES-a §to moze dovesti do
ozbiljnog sistemskog poremecaja koji moze biti pracen
nezeljenim Sirenjem i, posebno u slu¢aju neuspjesSnog
pokretanja, ¢ak voditi ka raspadu sustava. Iz navedenih
je razloga nacinjen "Operativni program ispitivanja" 2
kojim je predvideno da se prije pokusa asinkronog
zaleta, u ciljanoj konfiguraciji sustava prema pret-
postavkama iz Studije i realnim uvjetima, izvrSi mje-
renje naponske krutosti sustava  (osjetljivost
napon-jalova snaga), te da se samom izvodenju pokusa
asinkronog zaleta pristupi samo ukoliko se dobiju po-
voljni rezultati. Ciljana konfiguracija je podrazumije-
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Slika 4. Odziv karakteristi¢nih veli¢ina kod "samostalnog" zaleta i zaleta uz pomo¢ drugog agregata u CHE Capljina

vala da u pogonu bude sva raspoloZiva mreza 220 kV te
po jedan hidro agregat u HE Rama, Grabovica, Sa-
lakovac, Zakucac, Dubrovnik i TE Tuzla (G5 ili G6).

U operativnom programu ispitivanja takoder je de-
taljno razradena organizacijska shema s glavnim za-
povjednim centrom u Sarajevu (ZEKC) i pomoénim
centrima u Sarajevu (EP BiH), Mostaru (EP HZHB),
Trebinju (ERS) i Zagrebu (HEP) te mjestima mje-
renja i registracije u svim zapovjednim centrima i
odabranim objektima (CHE Capljina, TS Mostar 4,
HE Zakucac, TS Konjsko, RP Jablanica, HE Rama,
HE Dubrovnik, HE Grabovica i EAL Mostar). U svim
zapovjednim i mjernim centrima odredene su odgo-
vorne osobe te osigurana neposredna i stalna komu-
nikacija, a razradeni su postupci provodenja priprema i
samog pokusa, ukljucujuéi i postupke operativnog oso-
blja u slucaju neuspjelog pokusa.

6.1. Mjerenje naponske krutosti sustava

Rezultati Studije 0 [bu pokazali da se u ciljanoj konfigura-
ciji sustava moze na sabirnicama 220 kV TS Mostar 4
ocekivati snaga kratkog spoja od oko 3350 MVA, §to
znaci da ekvivalentna reaktancija sustava svedena na
stezaljke motor/generatora (15.75 kV) u CHE Capljina
iznosi oko 20%. Prema uobicajenim kriterijima smatra se
da ekvivalentna reaktancija sustava do 25% znaci dobru
povezanost objekta (sinkronog stroja u CHE Capljina) sa
sustavom, §to bi znacilo da aktualna i ciljana topoloska
struktura EES-a omogudava sistemsku uslugu asin-
kronog starta, Sto je i trebalo biti potvrdeno mjerenjima.

Mjerenje naponske krutosti sustava izvrSeno je u noci
od 19. na 20. ozujka 2002. godine tako da je u razli¢itim
varijantama angaziranja agregata u HE Zakucac i HE
Dubrovnik pradena promjena napona u sustavu u
zavisnosti od promjene jalove snage generatora u CHE
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Capljina, pri ¢emu je jedan agregat bio u turbinskom, a
drugi u kompenzatorskom radu. Rezultati mjerenja za
220 kV &vor Capljina prikazani su na slikama 5 i 6.

Na bazi provedenih mjerenja utvrdeno je:

1. da su rezultati zadovoljavajuci s obzirom na vanjsku
reaktanciju sustava koja je u skladu s rezultatima
proracuna dobivenim u Studiji na modelu EES-a;

2. daje zalet mogu¢ i bez HE Dubrovnik; 3.da se asin-
kroni zalet jednog agregata treba naciniti uz pot-
poru drugog agregata u CHE Capljina u
generatorskom pogonu.

6.2. Asinkroni zalet AG-1

Pokus asinkronog zaleta agregata AG-1 izvrsen je 21.
ozujka 2002. godine u 23:00 sati. Prethodno je, u skladu
s Operativnim programom, od zapovjednih i ispitnih
centara dobivena potvrda o spremnosti sustava i pos-
trojenja u skladu sa zahtjevanom konfiguracijom i da
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su nacinjeni zapisi stacionarnog stanja (naponi, dje-
latne i jalove snage). IzvrSena je sinkronizacija genera-
tora AG-2 i odvodnjavanje turbinskog prostora AG-1.
U prvom pokusaju, iako je postignuta sinkrona brzina,
nije doslo do uklju¢enja uzbude, odnosno sinkronizacije
motor/generatora na mrezu zbog greske na hidraulickom
ventilu. Unato¢ tome mozZe se smatrati da je prvi pokus
asinkronog zaleta, s aspekta sistemske usluge, bio usp-
jeSan. Ponovni zalet pokuSan je pri istim uvjetima 22.
ozujka u 00:11 sati i bio je uspjeSan u cijelosti. Asinkroni
zalet motor/generatora s automatskom sinkronizacijom
je trajao 96 sekundi i protekao je bez ikakvih problema u
sustavu. Naponske prilike u karakteristicnim 220 kV ¢vo-
riStima mreZe neposredno prije pocetka zaleta u samom
pocetku zaleta i 20 sekundi nakon pocetka zaleta prika-
zani su na slici 7, a raspodjela jalovih snaga po agregatima
CHE Capljina i DV 220 kV Mostar 4 - CHE Capljina 20
sekundi nakon pocetka zaleta na slici 8.

255
M prije zaleta A A
250 1—| W dinamicki minimum 240.0
[ tijlekom zaleta (20 s)
245 DV MOSTAR 4/ DV MOSTAR 4/II
240
S 2351 73.5 MVAr l l 73.5 MVAr
< 228.8 kV
Q 230
o~
>
225
220 177 MVArl ) ( T78 MVAr
25 AG1 - motor AG2 - generator
210
AP1.2
205 T T T T
CHE CAPLJINA HE RAMA TS MOSTAR 4 RP JABLANICA TS KONJSKO HE ZAKUCAC
Slika 7. Naponski profil u mrezi 220 kV tijekom pokusa Slika 8. Tokovi jalovih snaga u CHE Capljina 20
asinkronog zaleta AG-1 sekundi nakon pocetka asinkronog zaleta AG-1
245
242.8
B prije zaleta A A
B dinamiéki minimum
240 1— O tijekom zaleta (20 s)
235.5
DV MOSTAR 4/I DV MOSTAR 4/lI
s 55.4 MVAr l l 55.4 MVAr
] 223 kV
o~
>

o) By

AG1 - generator  AG2 - motor

AP2.2

CHE CAPLJINA

HE RAMA TS MOSTAR 4

RP JABLANICA

TS KONJSKO

Slika 9. Naponski profil u mrezi 220 kV tijekom pokusa

asinkronog zaleta AG-2

Slika 10. Tokovi jalovih snaga u CHE Capljina 20
sekundi nakon pocetka asinkronog zaleta AG-2
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6.3. Asinkroni zalet AG-2

Pokus asinkronog zaleta AG-2 izvrSen je 22. oZujka
2002. godine u 22:32 sati na isti nacin kao i zalet AG-1,
ali s poc¢etno nesto nizim naponima u 220 kV mrezi
nego u slucaju zaleta AG-1(vidi sliku 7 i sliku 9). Na-
ponski profil u mrezi 220 kV prikazan je na slici 9, dok
je na slici 10 prikazana raspodjela jalovih snaga po
agregatima CHE Capljina i na 220 kV dalekovodu Mo-
star 4 — CHE Capljina 20 sekundi nakon pocetka
zaleta.

7. KOMPARATIVNA ANALIZA REZULTATA

Komparativna analiza rezultata pokazuje veoma do-
bro podudaranje vrijednosti napona i trajanja zaleta
dobivenih simulacijom na modelu EES-a 1 i izmjerenih
vrijednosti kod pokusa asinkronog zaleta u realnom
sustavu, kako u trenutku uklju¢enja motor/generatora
(dinamicki minimum), tako i tijekom zaleta, Sto je ilus-
trirano u sljedecoj tablici za &vor 220 kV CHE Cap-
ljina.

3. Agregati CHE Capljina mogu se asinkrono pokre-
tati bez AG2 (220 kV) u HE Dubrovnik. 4.ZEKC,
Sarajevo u suradnji i uz suglasnost HEP-a, Zagreb i
drugih elektroprivrednih kompanija u BiH, na te-
melju operativne analize po zahtjevu DC EP HZHB
odobrava sistemsku uslugu asinkronog pokretanja i
crpnog rada agregata CHE Capljina.

4. Rezutati simulacijskih proracuna vrlo su se dobro
podudarali s rezultatima mjerenja i odli¢no su po-
sluzili za predikciju dinamike u stvarnim uvjetima.

5. Primijenjena metodologija  simulacijskog  is-
trazivanja moze se s velikom sigurno$éu koristiti u
ocjeni sposobnosti sustava i definiranju minimalno
potrebnih uvjeta u sustavu za pruzanje sistemske us-
luge asinkronog starta agregata crpno akumula-
cijske elektrane.

6. Bilo bi korisno i potrebno pokrenuti aktivnosti na
sredivanju baze tehnickih podataka izvedenog stanja
postrojenja (pogonski dijagrami agregata/generatora,
sustavi regulacije uzbude generatora, sustavi regula-
cije brzine vrtnje agregata, zastita, mjerenje, ... ).

KOMPARATIVNI PRIKAZ STUDIJSKIH REZULTATA I REZULTATA MJERENJA

,cés napon na 220 kV sabirnicama CHE Capljina kod pokusa asinkronog zaleta (U,=220 kV)
Qm
3 . . .
*g E‘ prije pokretanja dinamicki minimum 20 sekundi nakon pokretanja nakorzl asclirj}gronl- trZ ?lirtlgi ¢
- U U AU U U U
&V) | (%) | &V) | (%) | V) | (%) | kV) | (%) | (V) | (%) | &V) | (%) |
Studija| 239.0 | 1085 | 218.0 | 99.1 | -21.0 | -94 | 2270 | 1032 | -12.0 | -5.3 |223.0%| 1055 | 118
E)Aoéu_sls 2422 | 110.1 | 221.8 | 100.8 | -20.4 | -9.3 | 2285 | 103.9 | -13.7 | -62 | 2450 | 1114 96
{’A"é“_szs 2356 | 107.1 | 2159 | 98.1 | -19.7 | 9.0 | 2224 | 101.1 | -13.2 | -6.0 | 236.0 | 1072 | 118
* pri dostizanju sinkrone brzine, bez sinkronizacije (uklju¢enja uzbude).
8. ZAKLJUCAK LITERATURA

1. Uspjesno provedeni pokusi asinkronog zaleta i
crpnog rada su pokazali da su oba agregata CHE
Capljina pogonski spremna za crpni rad i asinkrono
pokretanje s faznim prigus$nicama u zvjezdistu sta-
tora sinkronog stroja uz odvodnjenu turbinu / crpku.

2. Hrvatski EES i dio EES BiH u prvoj sinkronoj zoni
UCTE-a u aktualnom stanju, uz potporu drugog
agregata CHE Capljina, sposobni su za sistemsku
uslugu asinkronog starta agregata CHE Capljina pri
¢emu nije upitna naponska stabilnost susjednih ¢vo-
riSta. Iznosi napona ni u jednom 220 kV ¢voriStu
mreze ni jednog trenutka tijekom zaleta nisu bili nizi
od pogonski trajno dopustenog iznosa od 198 kV
(90%). Ovaj zakljucak je u potpunosti potvrden u
periodu svibanj-listopad 2002. godine kada je bilo
vise upustanja agregata CHE Capljina u redovni
crpni pogon.
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ASYNCHRONOUS START OF HPP CAPLJINA PUMP IN
A REAL SITUATION OF ELECTRIC POWER SYSTEMS
OF BOSNIA AND HERZEGOVINA AND CROATIA

Analysis of the electric power system operation and usage
of available energy resources in real circumstances of to-
pology structure and electric energy circumstances in the
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transmission network of Bosnia and Herzegovina and Croa-
tia, especially in the region of mid and south Dalmatia (so
called Adriatic Road), has given rise to the question of
reversible hydro power plant Capljina's utilization of 2X240
MW and to considering occasions created by open electric
energy market.

From the technical point of view there are two problems, i.e.
system services: 1) asynchronous aggregate start and 2)
transmission of power and energy for pump operation un-
der circumstances of lower system reliability. The research
has shown that from the point of voltage, dynamic and reac-
tive power, asynchronous start is possible with phase reac-
tances in generator neutral point with water-free
turbine/pump (mode P1).

During start up, generators near connecting point of pump
HPP Capljina (TS Mostar 4) are nominally loaded by reac-
tive power. The operation and support of the other aggre-
gate in pump HPP Capljina in generator mode significantly
improves considering voltage and reactive power in that
part of the system during start up.

Two possibilities of power and energy supply for pumping
are analyzed: 1) from thermal power plants of Bosnia and
Herzegovina and 2) from UCTE interconnection. In the
UCTE variant problems could arise with (n-1) criteria of reli-
ability and criteria of bottlenecks on the part of the Adriatic
Road in the electric power system of Croatia.

Based on calculation results during three nights in March
2002 successful trials of asynchronous start ups and pump-
ing with two aggregates of pump HPP Capljina were real-
ized under real conditions.

ASYNCHRONER ANLAUF EINES TURBOSATZES IM

PUMPENSPEICHERWERK (=CHE) “CAPLJINA” BEI

BESTEHENDEN UMSTANDEN IN DEN ENERGIEVER-
SORGUNGSSYSTEMEN BOSNIEN-HERZEGOVINA’S
UND KROATIENS.

Bei der Untersuchung der Betriebsweisen elektroener-
getischer Systeme und der Ausnutzung elektroener-
getischer Anlagen unter den Bedingungen lhrer
tatsachlichen Lage und Anordnung, sowie unter den ener-
getischen Umstédnden im Ubertragungsnetz sowohl
Bosnien-Herzegovina’s, als auch Kroatiens, besonders im
Bereich von Siid- und Mitteldalmatien (Adriatische Ubertra-
gungshauptader) stellen sich die Fragen mdglicher
Nutzung der Eigenschaften des 2x240 MW Pumpen-
speicherwerkes “Capljina” und der giinstigen. vom offenen
Strommarkt angebotenen, Gelegenheiten.

Aus der technischen Sicht erweisen sich zwei Grund-
probleme, bei beiden méglichen Dienstleistungen: 1) Asyn-

chroner Anlauf eines Turbosatzes (direkt, oder mit Dros-
selspulen im Sternpunkt des Generators, bei entwassertem
Raum der Turbine/Pumpe) und 2) Leistungs- und Ener-
gielibertragung fur die Speicherungsarbeit in den Bedin-
gungen beschrankter Verflgbarkeit des Systems. Aus der
Sicht der Spannungsdynamik und der Blindleistungen deu-
ten die Untersuchungen auf die Mdéglichkeit des asyn-
chronen Anlaufes des Turbosatzes mit Drosselspulen im
Sternpunkt des Generators beim entwasserten Raum der
Turbine/Pumpe. (Dienstleistung 1).

Wahrend des Anlaufes werden dem Anschlusspunkt vom
Pumpenspeicherwerk “Capljina” (UW “Mostar 4”) naher
liegende Generatoren mit nomineller Blindleistung belastet.
Die Unterstiitzung des zweiten Turbosatzes in “Capljina” in
Erzeugungsschaltung verbessert wesentlich -wahrend des
Anlaufs- die Spannungs und Blindleistungsverhéltnisse in
diesem Teil des Systems,.

Zwei Varianten der Sicherung von Leistung und Energie fur
die Pumparbeit sind erértet worden: 1) aus den Dampfkraft-
werken des Stromversorgungssystems von Bosnien Herze-
govina und 2) aus der Interkonection mit dem UCTE. In
dieser 2. Variante sind, laut dem (n-1) Kriterium der Verflg-
barkeit und dem Engpasskriterium in einem Teil des adria-
tischen Ubertragungshauptaders im Versorgungssystem
Kroatiens, schwierigketen méglich.

Auf Grund der Ergebnisse durchgefuhrter Berechnungen
sind in drei Nachten im Mé&rz des Jahres 2002 erfolgreiche
Versuche des asynchronen Anlaufs und der Pumparbeit mit
beiden Satzen des (=CHE) “Capljina” in reelen
Bedingungen durchgefuhrt worden.
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