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Analiziraju}i re`ime rada elektroenergetskog sustava i iskorištenje raspolo`ivih energetskih resursa u uvjetima stvarne to-
pološke strukture i elektroenergetskih prilika u prijenosnoj mre`i Bosne i Hercegovine, ali i Hrvatske, posebno u podru~ju
srednje i ju`ne Dalmacije (jadranska magistrala), (~esti re`imi rada u kojima je sigurnost sustava ugro`ena po (n-1) kriteriju
raspolo`ivosti i kriteriju stabilnosti napona, naponi iznad dopuštenih iznosa, rad termoelektrana u Bosni i Hercegovini ispod
tehni~kog minimuma i sl.) postavilo se i pitanje mogu}nosti iskorištenja svojstava reverzibilne hidroelektrane CHE ^apljina
snage 2x240 MW i pogodnosti koje pru`a otvoreno tr`ište elektri~kom energijom. S tehni~kog aspekta dva su osnovna prob-
lema, odnosno usluge sustava: 1) asinkroni start (zalet) agregata (direktni asinkroni zalet i asinkroni zalet s faznim prigušni-
cama u zvjezdištu generatora uz odvodnjen prostor turbine/crpke) i 2) prijenos snage i energije za crpni rad u uvjetima
smanjene raspolo`ivosti sustava. Istra`ivanja pokazuju da je s aspekta dinamike napona i jalovih snaga mogu} asinkroni zalet s
faznim prigušnicama u zvjezdištu generatora uz odvodnjenu turbinu/crpku (na~in P1). Tijekom zaleta, generatori u bli`oj oko-
lini to~ke priklju~ka CHE ^apljina (TS Mostar 4) nazivno su optere}eni jalovom snagom. Anga`man i potpora drugog agre-
gata u CHE ^apljina u generatorskom re`imu rada znatno poboljšava prilike 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 mogu}e su poteško}e sigurnosti sustava po (n-1)
kriteriju raspolo`ivosti i kriteriju zagušenja na dijelu jadranske magistrale u EES-a Hrvatske.
Na bazi rezultata prora~una, tijekom tri no}i u o`ujku 2002. godine na~injeni su uspješni pokusi asinkronog starta i pumpanja s
oba agregata CHE ^apljina u stvarnim uvjetima.

Klju~ne rije~i: elektroenergetski sustav, crpna elektrana,
asinkroni start, usluge sustava, dinami~ke
simulacije.

1. UVOD

Posljedice ratnih razaranja nisu mimoišle ni prijenosnu
mre`u na podru~ju Bosne i Hercegovine uzrokuju}i
ote`ani rad, a u nerijetkim slu~ajevima i potpunu nera-
spolo`ivost projektiranih funkcija pojedinih elektro-
energetskih objekata. Jedan od takvih objekata je i CHE
^apljina snage 2x240 MVA koja, mada nije pretrpjela
ošte}enja, od po~etka ratnih djelovanja radi s izrazito
smanjenim kapacitetom, a crpni rad nije ni pokušavan
zbog bojazni da ne postoje osnovni preduvjeti s aspekta
prijenosne mre`e. Rezultati studije u kojoj bi bila
obra|ena stati~ka stanja, prora~uni struja kratkog spoja
i simulacija asinkronog zaleta trebali bi biti podloga za
donošenje odluke o mogu}nosti asinkronog starta i
eksploataciji agregata CHE ^apljina u crpnom radu.
Ilustrativan je podatak da je tijekom 1991. godine CHE
^apljina proizvela ukupno 481.925 MVh, od toga
103.209 MWh iz crpnog rada uz 110 upuštanja u crpni
rad. Prema raspolo`ivoj evidenciji, od po~etka rada
CHE ^apljina bilo je 1621 upuštanje u crpni rad, a

najve}i broj upuštanja zabilje`en je 1990. godine, u-
kupno 258. U periodu 1982 – 1991. potrošnja energije
za crpni rad iznosila je 1.774.206 MWh, a iz nje
povratno dobivena energija u generatorskom radu
1.312.912 MWh, što daje izuzetno povoljan odnos
povratno dobivene i utrošene energije od 0,74.
CHE ^apljina je projektirana i predvi|ena za sljede}e
re`ime rada:
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 vršne
snage i energije u trajanju od 5 – 6 sati;

2. u zimskom 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/poduzbu|eni genera-
tor/motor s kapacitetom 150160 Mvar po agregatu.

Polo`aj i povezanost CHE ^apljine u prijenosnoj
mre`i prikazani su na slici 1.
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2. METODOLOGIJA ISTRA@IVANJA

Za istra`ivanje 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 slu~aju asinkronog pok-
retanja agregata u CHE ^apljina primijenjena me-
todologija koja predvi|a odgovaraju}a: 1) simulacijska
istra`ivanja stacionarnih stanja, 2) simulacijska is-
tra`ivanja dinami~kih stanja i 3) vrlo slo`ena eksperi-
mentalna istra`ivanja u realnim uvjetima uz
uva`avanje svih sagledivih zahtjeva s aspekta pogonske
sigurnosti sustava.

3. REZULTATI STATI^KIH ANALIZA

Analiza elektroenergetskih sustava nezaobilazan je
faktor u njihovom prou~avanju, kako u procesu plani-
ranja izgradnje i proširenja, tako i u procesu planiranja
i vo|enja pogona i donošenja operativnih odluka za ak-
tualna stanja u kojima se analizirani sustav nalazi. Re-
zultati takvih analiza trebaju biti konkretna rješenja s
prijedlogom odgovaraju}ih mjera za njihovu realiza-
ciju. Osnovni preduvjeti koji se trebaju osigurati radi

dobivanja pouzdanih rezultata na bazi kojih }e se
donositi odluke i realizirati predlo`ene mjere i zahvati
u realnom sustavu su vjerodostojnost ulaznih podataka
i adekvatnost simulacijskih programa za analizu više-
strojnih sustava.

Imaju}i u vidu i stvarne uvjete podru~nih elektroener-
getskih sustava Hercegovine i Dalmacije, posebna
pa`nja je posve}ena uva`avanju UCTE preporuka koje
se odnose, izme|u ostalog, i na sigurnost rada sustava.
Navedene preporuke obvezuju ~lanice UCTE in-
terkonekcije na osiguranje uvjeta ~iji je cilj smanjenje
rizika ugro`avanja susjednih sustava zbog poreme}aja
u vlastitom sustavu. Polo`aj CHE ^apljina u sustavu je
vrlo delikatan, posebno u aktualnom stanju topološke
strukture prijenosne mre`e kada s jedne strane nije u
pogonu 400 kV mre`a 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
^apljina.

Model višestrojnog sustava �1� – relevantan za stati~ke
analize uvjeta neposredno pred asinkroni zalet, u
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Slika 1. Topološka struktura prijenosne mre`e – stanje u o`ujku 2002. godine
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tijeku zaleta, neposredno poslije sinkronizacije (uk-
lju~enja uzbude sinkronog stroja) i u re`imu crpnog
rada - obuhvatio je podru~je 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 mre`e
400 kV i 220 kV s referentnim ~vorom (ekvivalentnim
generatorom) iza ~vora 400 kV Diva~a kojim je pred-
stavljen utjecaj UCTE interkonekcije. Treba na-
pomenuti da su svi generatori modelirani s pripadnim
blok-transformatorima, a da regulatori napona
odr`avaju nazivni napon na stezaljkama generatora za
sve radne to~ke unutar podru~ja definiranog pogon-
skim dijagramom svakog pojedina~nog generatora.
Za ocjenu mogu}nosti asinkronog starta mjerodavan je
re`im rada sustava u no}nom periodu od 23:00 do
05:00, u kojem se predvi|a mogu}nost crpnog rada
agregata u CHE ^apljina i koji je karakteristi~an po
minimalnom anga`iranju hidroelektrana. To je vrlo
va`na ~injenica s obzirom da se radi o zna~ajnim hidro-
energetskim proizvodnim jedinicama koje su ''e-
lektri~ki'' vrlo blizu CHE ^apljina i koje najviše utje~u
na uvjete asinkronog zaleta.
Rezultati stati~kih analiza su ukazali na minimalne
uvjete koje treba ostvariti u sustavu da bi se omogu}ila
sistemska usluga asinkronog zaleta agregata CHE
^apljina. S obzirom na polo`aj CHE ^apljina, sistem-
sku uslugu asinkronog zaleta osiguravaju EES Bosne i
Hercegovine i Hrvatske. Jedan je od najva`nijih uvjeta
rezerva jalove snage generatora koji su u pogonu jer je
asinkroni zalet uglavnom problem napona i jalove
snage. To je za konkretni slu~aj ilustrirano slikom 2 na
kojoj su prikazani naponi u karakteristi~nim 220 kV
~vorištima 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 ''elektri~ki'' bliskih proiz-
vodnih jedinica prakti~ki dosegnuti maksimalno
dopuštene (nazivne) iznose, definirane nazivnom 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 prigušnicama u
zvjezdištu statora sinkronog stroja potrebna jalova
snaga iznosi oko 200 Mvar, pa je odr`avanje napona
okolnih ~vorišta u dozvoljenim granicama osnovni
problem. Kao referentne sabirnice za ocjenu osjet-
ljivosti sustava na pove}anu potra`nju 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 ~etiri
me|usobno zavisne veli~ine: djelatna i jalova snaga te
iznos i kut vektora napona. Ove veli~ine su me|usobno
povezane nelinearnim jednad`bama op}eg oblika:

f(P,Q,V,�) = 0. (1)
Promjena napona ~vorišta mo`e se prikazati kao funk-
cija promjene djelatne i jalove snage ~vorišta:

�V = C��P+D��Q. (2)
Osjetljivosti napon – jalova snaga odnosno koeficijenti
D (kV/Mvar) ~vorišta definirani su podmatricom Q/V

Jakobijeve matrice. Za izra~un osjetljivosti napon – ja-
lova snaga odnosno koeficijenta D za ~vor 220 kV Mo-
star 4, kao pokazatelja sposobnosti sustava za
odr`avanje napona u konkretnom slu~aju asinkronog
zaleta, simulirano je optere}enje od 20 MW / 200 Mvar
na sabirnicama 15.75 kV u CHE ^apljina koje
odgovara o~ekivanom udaru djelatne i jalove snage
kod asinkronog starta agregata s faznim prigušnicama
u zvjezdištu sinkronog stroja uz odvodnjenu
turbinu/crpku.
Analize pokazuju da se minimalno potrebni uvjeti za
asinkroni zalet uz uobi~ajenu pogonsku konfiguraciju
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Slika 2. Naponi karakteristi~nih 220 kV ~vorišta i jalove snage generatora
"gore": sa HE Dubrovnik, bez HE Salakovac i HE Grabovica
"dolje": bez HE Dubrovnik, sa HE Salakovac i HE Grabovica
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prijenosnih sustava EES-a Bosne i Hercegovina i
Hrvatske mogu ostvariti pod sljede}im pret-
postavkama:
• u pogonu su HE Zaku~ac, HE Rama, HE Dubrovnik

s po jednim agregatom, te TE Kakanj G-7 i TE
Tuzla G-5 ili G-6 (UTS MOSTAR 4=236.5 kV); ("vari-
janta a")

• u pogonu su HE Zaku~ac, HE Rama, HE Salakovac,
HE Grabovica s po jednim agregatom, te TE Kakanj
G-7 i TE Tuzla G-5 ili G-6 (UTS MOSTAR 4=236.7 kV);
("varijanta b")

Prora~uni pokazuju da bi za "varijantu a" pogonskog
stanja (gornji grafi~ki prikazi na slici 2), kod udarnog
optere}enja od 20 MW/200 MVAr na sabirnicama
15.75 kV u CHE ^apljina, propad napona na 220 kV
sabirnicama u TS Mostar 4 iznosio 14.1 kV (sa 236.5
kV na 222.4 kV) uz prakti~ki maksimalno dopušteno
optere}enje jalovom snagom generatora u HE
Zaku~ac (50 Mvar), HE Rama (39 Mvar) i HE Du-
brovnik (52 Mvar), odnosno 14.4 kV (s 236.7 kV na
222.3 kV) tako|er uz prakti~ki maksimalno dopušteno
optere}enje jalovom snagom generatora u HE
Zaku~ac, HE Rama, HE Salakovac (33 Mvar) i HE
Grabovica (27 Mvar) za "varijantu b" pogonskog stanja
(donji grafi~ki prikazi na slici 2). U prvom slu~aju os-
jetljivost napon-jalova snaga za 220 kV ~vor Mostar 4
iznosi D=1/14.2 kV/Mvar, a u drugom slu~aju
D=1/13.9 kV/Mvar.
Na slici 2 prikazani su iznosi napona u karakteristi~nim
220 kV ~vorištima i iznosi jalovih snaga odabranih ge-
neratora u stanju prije zaleta te iznosi koji se o~ekuju
tijekom zaleta, i to za slu~aj "varijante a" ("gore") i za
slu~aj "varijante b" pogonskog stanja ("dolje"). Radi
usporedbe na slici 2 prikazane su posebnim bar-grafom
i maksimalno dopuštene jalove snage generatora uz
bar-grafove jalovih snaga prije i tijekom zaleta.

4. PRORA^UN STRUJA I SNAGA
KRATKOG SPOJA

Jedan od va`nijih pokazatelja za ocjenu nu`nih uvjeta
za uspješan asinkroni zalet su iznosi struja i snaga krat-
kog spoja na relevantnim sabirnicama. Za aktualnu to-
pološku strukturu prijenosne mre`e i anga`irane
proizvodne jedinice na~injen je prora~un struja i snaga
tropolnog kratkog spoja na sabirnicama 220 kV TS
Mostar 4.
Referentni re`im za prora~un struja tropolnog kratkog
spoja u suptranzijentnom periodu na sabirnicama 220
kV Mostar 4 definiran je istim re`imom kao za pro-
ra~une tokova snaga i naponskih prilika neposredno
pred asinkroni zalet. Na temelju izra~unate vrijednosti
struje kratkog spoja odre|ena je i tropolna snaga krat-
kog spoja u suptranzijentnom re`imu prema formuli:

S"k3 = c� 3�Un�I"k. (3)
Faktor c za napone 35 – 380 kV i frekvencije 50 i 60 Hz,
iznosi 1.10 za maksimalne struje kratkog spoja i 1.00 za

minimalne struje kratkog spoja. S obzirom da se
analizira asinkroni zalet CHE ^apljina u re`imima
minimalnih optere}enja, za prora~un tropolne snage
kratkog spoja u suptranzijentnom periodu usvojen je
naponski faktor c = 1.0.
Rezultati prora~una tropolnog kratkog spoja za defini-
rano uklopno stanje prijenosne mre`e i anga`irane
proizvodne jedinice prikazani su u donjoj tabeli:

UTS Mostar 4

(prije kvara)

(kV)

I"k3

(kA)

S"k3

(MVA)

236.5 8.184 3348

Ekvivalentna reaktancija sustava izra~unata na bazi
ovih rezultata i normirana na baznu snagu generatora
CHE ^apljina (240 MVA) iznosi oko 8% na 220 kV
sabirnicama u TS Mostar 4, odnosno 20% na 15.75 kV
sabirnicama u CHE ^apljina, što se mo`e smatrati za-
dovoljavaju}im vrijednostima s aspekta uspješnosti a-
sinkronog starta.

5. SIMULACIJA ASINKRONOG ZALETA
U VREMENSKOJ DOMENI

Simulacije asinkronog zaleta agregata CHE ^apljina
uz odvodnjenu turbinu/crpku s faznim prigušnicama u
zvjezdištu statora sinkronog stroja (na~in P1) na~i-
njene su na višestrojnom modelu EES-a BiH kojim je
obuhva}ena kompletna prijenosna mre`a 400, 220 i
110 kV u prvoj sinkronoj zoni UCTE-a i relevantni dio
400 i 220 kV EES Hrvatske i Slovenije. Za sve genera-
tore koji su modelirani na suptranzijentnom nivou, u
skladu s raspolo`ivim podacima, modelirani su sustavi
sustavi uzbude i sustavi turbinske regulacije. Osnovni
cilj simulacija je odgovoriti na pitanje da li je i pod
kakvim uvjetima mogu}e ostvariti asinkroni zalet i
kako }e prijelazna pojava tijekom zaleta utjecati na
ponašanje EES-a.
Motor/generator (sinkroni stroj) agregata u CHE
^apljina je specifi~ne izvedbe s dubokim utorima i
masivnim polovima. Analiza asinkronog zaleta s
takvim, detaljno modeliranim sinkronim strojem (s
faznim prigušnicama u zvjezdištu statora, rotorskim
namotajem zaklju~enim preko omskog otpora i sa od-
vodnjenom turbinom/crpkom) predstavlja specifi~an
problem koji, strogo uzevši, zahtijeva detaljnija teo-
rijska istra`ivanja i implementaciju u postoje}e
programske pakete, ali i prakti~nu verifikaciju modela,
što u raspolo`ivom vremenu nije bilo mogu}e uraditi.
Iz navedenih razloga za dinami~ku simulaciju mo-
tor/generatora CHE ^apljina korišten je model dvo-
kaveznog asinkronog motora na suptranzijentnoj
razini prilago|en analizama asinkronog starta sin-
kronog stroja. Izvršen je prora~un relevantnih parame-
tara nadomjesne sheme asinkronog motora na bazi
poznatih parametara sinkronog stroja s dodatnim ko-
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rekcijama zbog priklju~enja faznih prigušnica u
zvjezdištu statora, omskog otpora kojim se zaklju~uje
rotorski namot i otpornog momenta odvodnjene tur-
bine/crpke. Blok-dijagram modela asinkronog motora
kojim se simulira motor/generator CHE ^apljina pri-
kazan je na slici 3.

Simulacije asinkronog zaleta izvedene su u dvije vari-
jante:

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

b) zalet s potporom drugog agregata u CHE ^apljina
priklju~enim na mre`u u generatorskom radu ~iji sus-
tav regulacije napona odr`ava nazivni napon na ste-
zaljkama generatora pri ~emu se ''sistemska usluga''
osiguranja jalove snage za potrebe asinkronog zaleta
reducira pribli`no za 50% u odnosu na varijantu a).

Tijekom simulacija pra}eno je 80 veli~ina: klizanje
(brzina) motor/generatora CHE ^apljina, 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
~vorištu mre`e ni jednog trenutka tijekom zaleta nisu
ni`i od pogonski trajno dopuštenog iznosa od 198 kV
(90%), ali s grani~nim proizvodnjama jalove snage ge-
neratora u HE Zaku~ac, HE Rama i HE Dubrovnik. U
odnosu na ''samostalni'' asinkroni zalet, zalet do sin-

krone brzine uz potporu drugog agregata u CHE ^ap-
ljina traje 118 sekundi (ukupno trajanje prijelaznog pro-
cesa je oko 125 s) s manjim propadima napona i
proizvodnjama jalove snage generatora u HE Zaku~ac,
HE Rama i HE Dubrovnik koje ne dosti`u grani~ne
vrijednosti. Ni pri jednoj simulaciji nije indicirano dosti-

zanje forsirnih iznosa struje uzbude generatora, a ana-
liza oscilacija kutova rotora generatora potvr|uje da ni
pojedina~na kutna stabilnost generatora kao i ukupna
kutna stabilnost sustava ne}e biti upitna.
Na slici 4 prikazan je usporedni dijagram karakteris-
ti~nih veli~ina kod asinhronog zaleta u varijantama a i b.

6. ASINKRONI ZALET CHE ^APLJINA
U REALNIM UVJETIMA

Mada su rezultati Studije 1 bili povoljni, zbog aktual-
nog stanja sustava ipak se nije mogla zanemariti ~i-
njenica da postoji zna~ajna interakcija asinkronog zaleta
ovako velikog agregata i EES-a što mo`e dovesti do
ozbiljnog sistemskog poreme}aja koji mo`e biti pra}en
ne`eljenim širenjem i, posebno u slu~aju neuspješnog
pokretanja, ~ak voditi ka raspadu sustava. Iz navedenih
je razloga na~injen ''Operativni program ispitivanja'' 2
kojim je predvi|eno da se prije pokusa asinkronog
zaleta, u ciljanoj konfiguraciji sustava prema pret-
postavkama iz Studije i realnim uvjetima, izvrši mje-
renje naponske krutosti sustava (osjetljivost
napon-jalova snaga), te da se samom izvo|enju pokusa
asinkronog zaleta pristupi samo ukoliko se dobiju po-
voljni rezultati. Ciljana konfiguracija je podrazumije-
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Slika 3. Blok dijagram modela i nadomjesna shema motora/generatora (sinkronog stroja) CHE ^apljina
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vala da u pogonu bude sva raspolo`iva mre`a 220 kV te
po jedan hidro agregat u HE Rama, Grabovica, Sa-
lakovac, Zaku~ac, Dubrovnik i TE Tuzla (G5 ili G6).
U operativnom programu ispitivanja tako|er je de-
taljno razra|ena organizacijska shema s glavnim za-
povjednim centrom u Sarajevu (ZEKC) i pomo}nim
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 ^apljina, TS Mostar 4,
HE Zaku~ac, TS Konjsko, RP Jablanica, HE Rama,
HE Dubrovnik, HE Grabovica i EAL Mostar). U svim
zapovjednim i mjernim centrima odre|ene su odgo-
vorne osobe te osigurana neposredna i stalna komu-
nikacija, a razra|eni su postupci provo|enja priprema i
samog pokusa, uklju~uju}i i postupke operativnog oso-
blja u slu~aju neuspjelog pokusa.

6.1. Mjerenje naponske krutosti sustava

Rezultati Studije �1� su pokazali da se u ciljanoj konfigura-
ciji sustava mo`e na sabirnicama 220 kV TS Mostar 4
o~ekivati snaga kratkog spoja od oko 3350 MVA, što
zna~i da ekvivalentna reaktancija sustava svedena na
stezaljke motor/generatora (15.75 kV) u CHE ^apljina
iznosi oko 20%. Prema uobi~ajenim kriterijima smatra se
da ekvivalentna reaktancija sustava do 25% zna~i dobru
povezanost objekta (sinkronog stroja u CHE ^apljina) sa
sustavom, što bi zna~ilo da aktualna i ciljana topološka
struktura EES-a omogu}ava sistemsku uslugu asin-
kronog starta, što je i trebalo biti potvr|eno mjerenjima.
Mjerenje naponske krutosti sustava izvršeno je u no}i
od 19. na 20. o`ujka 2002. godine tako da je u razli~itim
varijantama anga`iranja agregata u HE Zaku~ac i HE
Dubrovnik pra}ena promjena napona u sustavu u
zavisnosti od promjene jalove snage generatora u CHE

^apljina, pri ~emu je jedan agregat bio u turbinskom, a
drugi u kompenzatorskom radu. Rezultati mjerenja za
220 kV ~vor ^apljina prikazani su na slikama 5 i 6.
Na bazi provedenih mjerenja utvr|eno je:
1. da su rezultati zadovoljavaju}i s obzirom na vanjsku

reaktanciju sustava koja je u skladu s rezultatima
prora~una dobivenim u Studiji na modelu EES-a;

2. da je zalet mogu} i bez HE Dubrovnik; 3.da se asin-
kroni zalet jednog agregata treba na~initi uz pot-
poru drugog agregata u CHE ^apljina u
generatorskom pogonu.

6.2. Asinkroni zalet AG-1

Pokus asinkronog zaleta agregata AG-1 izvršen je 21.
o`ujka 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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Slika 4. Odziv karakteristi~nih veli~ina kod ''samostalnog'' zaleta i zaleta uz pomo} drugog agregata u CHE ^apljina
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Slika 5. Naponska krutost 220 kV ~vora CHE ^apljina
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su na~injeni zapisi stacionarnog stanja (naponi, dje-
latne i jalove snage). Izvršena je sinkronizacija genera-
tora AG-2 i odvodnjavanje turbinskog prostora AG-1.
U prvom pokušaju, iako je postignuta sinkrona brzina,
nije došlo do uklju~enja uzbude, odnosno sinkronizacije
motor/generatora na mre`u zbog greške na hidrauli~kom
ventilu. Unato~ tome mo`e se smatrati da je prvi pokus
asinkronog zaleta, s aspekta sistemske usluge, bio usp-
ješan. Ponovni zalet pokušan je pri istim uvjetima 22.
o`ujka u 00:11 sati i bio je uspješan u cijelosti. Asinkroni
zalet motor/generatora s automatskom sinkronizacijom
je trajao 96 sekundi i protekao je bez ikakvih problema u
sustavu. Naponske prilike u karakteristi~nim 220 kV ~vo-
rištima mre`e neposredno prije po~etka zaleta u samom
po~etku zaleta i 20 sekundi nakon po~etka zaleta prika-
zani su na slici 7, a raspodjela jalovih snaga po agregatima
CHE ^apljina i DV 220 kV Mostar 4 – CHE ^apljina 20
sekundi nakon po~etka zaleta na slici 8.
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Slika 6. Ekvivalentna reaktancija sustava
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Slika 7. Naponski profil u mre`i 220 kV tijekom pokusa
asinkronog zaleta AG-1
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Slika 8. Tokovi jalovih snaga u CHE ^apljina 20
sekundi nakon po~etka asinkronog zaleta AG-1
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Slika 9. Naponski profil u mre`i 220 kV tijekom pokusa
asinkronog zaleta AG-2

Slika 10. Tokovi jalovih snaga u CHE ^apljina 20
sekundi nakon po~etka asinkronog zaleta AG-2
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6.3. Asinkroni zalet AG-2

Pokus asinkronog zaleta AG-2 izvršen je 22. o`ujka
2002. godine u 22:32 sati na isti na~in kao i zalet AG-1,
ali s po~etno nešto ni`im naponima u 220 kV mre`i
nego u slu~aju zaleta AG-1(vidi sliku 7 i sliku 9). Na-
ponski profil u mre`i 220 kV prikazan je na slici 9, dok
je na slici 10 prikazana raspodjela jalovih snaga po
agregatima CHE ^apljina i na 220 kV dalekovodu Mo-
star 4 – CHE ^apljina 20 sekundi nakon po~etka
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
(dinami~ki minimum), tako i tijekom zaleta, što je ilus-
trirano u sljede}oj tablici za ~vor 220 kV CHE ^ap-
ljina.

8. ZAKLJU^AK

1. Uspješno provedeni pokusi asinkronog zaleta i
crpnog rada su pokazali da su oba agregata CHE
^apljina pogonski spremna za crpni rad i asinkrono
pokretanje s faznim prigušnicama u zvjezdištu 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 ^apljina, sposobni su za sistemsku
uslugu asinkronog starta agregata CHE ^apljina pri
~emu nije upitna naponska stabilnost susjednih ~vo-
rišta. Iznosi napona ni u jednom 220 kV ~vorištu
mre`e ni jednog trenutka tijekom zaleta nisu bili ni`i
od pogonski trajno dopuštenog iznosa od 198 kV
(90%). Ovaj zaklju~ak je u potpunosti potvr|en u
periodu svibanj-listopad 2002. godine kada je bilo
više upuštanja agregata CHE ^apljina u redovni
crpni pogon.

3. Agregati CHE ^apljina 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 ^apljina.

4. Rezutati simulacijskih prora~una vrlo su se dobro
podudarali s rezultatima mjerenja i odli~no su po-
slu`ili za predikciju dinamike u stvarnim uvjetima.

5. Primijenjena metodologija simulacijskog is-
tra`ivanja mo`e se s velikom sigurnoš}u koristiti u
ocjeni sposobnosti sustava i definiranju minimalno
potrebnih uvjeta u sustavu za pru`anje sistemske us-
luge asinkronog starta agregata crpno akumula-
cijske elektrane.

6. Bilo bi korisno i potrebno pokrenuti aktivnosti na
sre|ivanju baze tehni~kih podataka izvedenog stanja
postrojenja (pogonski dijagrami agregata/generatora,
sustavi regulacije uzbude generatora, sustavi regula-
cije brzine vrtnje agregata, zaštita, mjerenje, ... ).
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ASYNCHRONOUS START OF HPP ^APLJINA 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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KOMPARATIVNI PRIKAZ STUDIJSKIH REZULTATA I REZULTATA MJERENJA
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ka

napon na 220 kV sabirnicama CHE ^apljina kod pokusa asinkronog zaleta (Un=220 kV)

trajanje
zaletaprije pokretanja dinami~ki minimum 20 sekundi nakon pokretanja nakon sinkroni-

zacije

U U �U U � U U

(kV) (%) (kV) (%) (kV) (%) (kV) (%) (kV) (%) (kV) (%) (s)

Studija 239.0 108.5 218.0 99.1 -21.0 -9.4 227.0 103.2 -12.0 -5.3 223.0* 105.5 118

pokus s
AG - 1 242.2 110.1 221.8 100.8 -20.4 -9.3 228.5 103.9 -13.7 -6.2 245.0 111.4 96

pokus s
AG - 2 235.6 107.1 215.9 98.1 -19.7 -9.0 222.4 101.1 -13.2 -6.0 236.0 107.2 118

* pri dostizanju sinkrone brzine, bez sinkronizacije (uklju~enja uzbude).
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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 ^apljina'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 ^apljina (TS Mostar 4) are nominally loaded by reac-
tive power. The operation and support of the other aggre-
gate in pump HPP ^apljina 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 ^apljina were real-
ized under real conditions.

ASYNCHRONER ANLAUF EINES TURBOSATZES IM
PUMPENSPEICHERWERK (=CHE) “^APLJINA” BEI
BESTEHENDEN UMSTÄNDEN 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 Ihrer
tatsächlichen Lage und Anordnung, sowie unter den ener-
getischen Umständen im Übertragungsnetz sowohl
Bosnien-Herzegovina’s, als auch Kroatiens, besonders im
Bereich von Süd- und Mitteldalmatien (Adriatische Übertra-
gungshauptader) stellen sich die Fragen möglicher
Nutzung der Eigenschaften des 2×240 MW Pumpen-
speicherwerkes “^apljina” und der günstigen. vom offenen
Strommarkt angebotenen, Gelegenheiten.
Aus der technischen Sicht erweisen sich zwei Grund-
probleme, bei beiden möglichen Dienstleistungen: 1) Asyn-

chroner Anlauf eines Turbosatzes (direkt, oder mit Dros-
selspulen im Sternpunkt des Generators, bei entwässertem
Raum der Turbine/Pumpe) und 2) Leistungs- und Ener-
gieübertragung für die Speicherungsarbeit in den Bedin-
gungen beschränkter Verfügbarkeit des Systems. Aus der
Sicht der Spannungsdynamik und der Blindleistungen deu-
ten die Untersuchungen auf die Möglichkeit des asyn-
chronen Anlaufes des Turbosatzes mit Drosselspulen im
Sternpunkt des Generators beim entwässerten Raum der
Turbine/Pumpe. (Dienstleistung 1).
Während des Anlaufes werden dem Anschlusspunkt vom
Pumpenspeicherwerk “^apljina” (UW “Mostar 4”) näher
liegende Generatoren mit nomineller Blindleistung belastet.
Die Unterstützung des zweiten Turbosatzes in “^apljina” in
Erzeugungsschaltung verbessert wesentlich -während des
Anlaufs- die Spannungs und Blindleistungsverhältnisse in
diesem Teil des Systems,.
Zwei Varianten der Sicherung von Leistung und Energie für
die Pumparbeit sind erörtet 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 Verfüg-
barkeit und dem Engpasskriterium in einem Teil des adria-
tischen Übertragungshauptaders im Versorgungssystem
Kroatiens, schwierigketen möglich.
Auf Grund der Ergebnisse durchgeführter Berechnungen
sind in drei Nächten im März des Jahres 2002 erfolgreiche
Versuche des asynchronen Anlaufs und der Pumparbeit mit
beiden Sätzen des (=CHE) “^apljina” in reelen
Bedingungen durchgeführt worden.
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