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- OPTIMIZACTJA DNEVNOG DISPECINGA

SISTEMA HIDRO I TERMOELEKTRANA -4

r 1. Uvod 1 formulacija problems

U toku posljednjih petnaest godina problem ekonomil- .
g‘ nog koriscenja uglja u termoelektranama i vode iz akumulaci ja

hidroelektruna postao je predmet intezivnih naulnih istraZiva-
nja /l/. Brizljivom analizom elektroenergcetskog sistema i prim-
jenom odgovarajuéih metoda optimizucije mogu se postidéi udtede
znadajne za privredu svake zemlje. Prilikom izulavanja ekonomi-
nosti zajedniclkog rada sistema hidro i termoelektrana neophod-

no je razmotriti slijedeca dva aspekta ovog problema:

a) dugorodno planiranje

b) kratkorodno planiranje

Zadatak dugorodnog planiranja odnosi se na prognoziranje padavi-
na i raspoloZivih kolilina vode u alumulacijama hidroelektrana
za najmanje godinu dana unuprijed 1 ima za cilj da utvrdi raspo-
lo7ivu kolidinu vode kojom se moZe ralunati u datom duzem vre-
menslkom perilodu.

Kratkorodno planiranje, koje je predmet ovog rada, ima za cil]
odredjivanje raspodjele snaga medju hidro i termoelektranama u
sistenu radi zadovoljenja potrofnje u svakom datom kraéem peri-

odu vremena. Ovaj vremenski period je jedan sat 1i1i jedan dan.

Cilj kratkorolnog planiranja, 0dnosno odredjivanja optimalnog

dispeCerskog plana rada 12vord, gastoji se u tome da se za datu

potraZnju snage po satima u toku 24 sata nadje takva ragspodjela

snaga medju hidro 1 termoelektranama, koja daje minimum troSko-
elektrana u sistemu. Pri tome je data kolic¢ina vo-

va rada termo
anju hidroelektranama 2za potrosnju u

de koja stoji na raspolag
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toku 24 sata. Takodje su poznate karakteristike termoelektrana
(troSkovi u zavisnosti od prolzvecene snage) i hidroelektrana
(potrognja vode u zavisnosti od proizvedene snage), kao i para-
metri koji odredjuju gubitke snage u mrezi. U matematidko]j for-
mi problem ima glijededéu formulaciju: Potrebno je naci snage
Fp,i n=1,2,...h, h+l,..e; i=1,2,..24 tako, da uwkupni troskovi
rada termcelektrana

c 24
=2 2 //2’/) (1)
n=hrt /=1
budu minimalni uz slijedela nametnuta ogranicenja:
- da ukupna proizvedena snaga nhldro i termoelektrana pokriva
zadanu potrainju i gubitlce snage U mreii
e .
: = : (2)
2 Ly =1 t/e =12 24
D=1 4 A/ J';‘/ / Z !
- da se snaga svake eleltrane nalazi wautar tehnilkih ogranice-

nja

/;7//3/) = //C; = /C;?Ox/ﬂ p= 12 C (%)

- da je data raspoloZiva kolitina vode za svaku hidroelelttranu
u toku 24 sata

24 — _
Q/):—ZGZ@/ ':/Q? =102/
/=1

prilikom rjeSavanja ovog zadatka smatradée se da swu zadanl L.
jede¢i podatcl 1 karakteristike elektrana:

1) zavisnost srednjeg protoka od srednje snage Ina izlazu svake p
elektrane u aproksimativno] formi polinoma drugog reda j

o @,,'(/%)’=620/an0/%+?/>/%2 1= 12-H5) %;

) zavisnost specificnih trodkove termoelektrane od proizvede-

ne snage u aproksimativnoj formi polinoma drugog redo

o (/3) = Fan+0n o 7 fola” pizeh (®

3) tehnidki minimumi 1 maksimumi proizvodnje svake elektrane:

P i P

_ min,n max,n’ -
4) raspoloZiva dnevna kolidina vode 2za svalku hidroelektranu K,

b T G Fe T R




Jod se predpostavlad da’ termoelektran@ rade u toku sv1h 24 sata K
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5) gubioi u mreéi dati su u obliku kvadratne forme

Ty S

maf .
gQ§e su Bm,n (Bm,n = Bn,m) konstante koae karakteriéu pPreno-

snu mreZu.

pa se troSkovi puStanja u rad i zauqtdvlgdnga ne u21md3u u ob=
zir.

U ovom radu za sratunavanje optimalne raspodjele korifden je me-
tod Bm,n koeficijenata [f2/. Postupajudéi na nalin dobro poznat

iz metode Dagrangeovih multiplikatora formira se, na osnovu
originalnog kriterijuma (1), osranienja tipa jednakosti (2) 1
(4) 1 multiplikatoraA i ia&n; n=1,2,..h, i=1,2,..24 nova kri-

terijumska funkecija

: e e 24 —

¢== f/’/)v Zl/ﬁ+ Z/f?//)J”Z—J/‘n :Z:_—:Q’%f /(’7)
nabhr /=/ -1 n=4 (8)

Optimalna raspodjela snage dohiva se 1z uslova da (8) ima mini-

mum
p=18 b7l

Jd ¢ -0 [ = 48 24 (9)
oI
Uvodeli u ovaj sistenm jednadina relacije (5), (6) i (7) dolazi
se do dobro poznatopg sistema koordinacionih jednaclina

AA,,(?,, Wn> + A/ /ZZ Emn Fm;) ,{, P =126 (10)

() - Z"é
[5-foy 1t 40 B iy ) =Ar b bz

[~ 12 - 24

(11)

2, Algoritam rjeSavanja koordinacionih_jednaéina

Koordinacione jednadine (10) i (11), zajedno sa jedna-
$inama ogranidenja (2) i (4), su sistem nelinearnih jednadina.
Ovaj sistem ima (e+l) x 24 + h jednatina iz kojih Jje potrebno

igradunati isto toliko nepoznatih: snage svake elektrane za sva-
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ki sat, ;l i za sve sate i&n , Za sve elektrane. S obzirom na
proj jednadina i na njihovu nelinearnost usvojen Jje iterativni
postupak za rjeSavanje tog sistema. Usvojeni algoritam za ovaj
iterativni postupak prikazan je, u svojoj osnovi, logickim dija-
gramom na slici 1. Ako se fiksiraﬁl}[iﬁLn koordinacione Jjedna--
¢ine postaju sistem linearnih Jednalina. U poletlii se prétposta~
ve vrijednosti za‘li i Xn pa se rjedava sisten linearnilh Jednu-

Gina po snagama (podprogram za snage). Zatin se provjerava da

1i je ostvaren uslov bilansa snage (2) 1 w zavisnostl od Toga
ERre ] . 2 \ A - - y
nmodifikuje se Aj'(petlga za_x ), sve dok va] uslov n pude

e
zadovoljen. Ova procedurae se ponavlja za sve sate (petlia za
sate). Lz dobijenih snaga hidroelellirana v tolo dans
vaju ge potrebne kolifine vode i uporcdjuju se zadanim za 3Va-
ku hidroelektranu. U zavisnosti kalko su igpunjeni ovi uslovi,
t.j. ogranicenja (4), modifilcuju seld -e za& svaku nidroelektranu
i cio se gornji postupak ponavlija sve Gok ne budu zuadovoljena
ogranidenja za potrodnju vode (petlja Zag& ). Tako dobijene vri-
jednusti snaga predstavijaju optimalnu dnevnu respodjelu i Staw-
paju se.

Detalinije ¢emo objasnitl usvojenu proceduru wauiar sva-

ke pomenute petlje.
2.1. RjeSavanje sistema linearnih jednalina

Za rjeSavanje sigtena linearnih jednadina usvojen je
Gauss-Seidel-ov iteracioni postupak.
Koordinacione jednaline (10) i (11) napifimo u obliku:

=
. P F .—f— }J‘"Dﬂ"gl} qugm,f)'ﬁ),l‘ N = 7}2.‘:”,6
e je je: 1 =10 .
- gdje Jer Ini =1 Cn+ 24; Bnln [= const

U gvako] jteraciji izradunavaju se redom snage Pnii
n=1,2....e uzimajuéi u obzir vrijednosti snaga iz. prethodne
iteracije. Za poéetne vrijednosti snaga uzlmaju se odgovarajuctl
tehnidki minimumi (Pﬁ;izpmin,i n=1,2,...e)» Ovaj postupak se
ponavlja sve dok apsolutna vrijednost sume razlika izmedjun vrl-
jednosti snaga u jedno] iteraciji 1 odgovarajuéih vrijednosti

iz prethodne iteracije ne bude manja od zadanog malog brOja_élv




- 252 =
Postupak Je modifikovan takoida uzima'u‘obzit'bgraniée-‘
njas: Pmin,n <:Pn,i<: Pmax,n n=l,2...e koja nisu uzeta pri
izvodjenju koordinucionih jednalina (jer su ovo. ogranilenja

tipa nejednakosti)._Snazi, Cije rjeSenje ne zadovolji ovo ogra- f
nifenje daje se granilna vrijednost (maksimalne ili minimalna) 23
i kod ispitivanja konvergencije u toj iteraciji ona.se.ne.uzima —3

u obzir. - E . - R : T T T T Tl e

/ » R e o
Posto se u podprogramu za snage odrede vrijednosti snéga, M
koje za odredjenel i i ﬁln (n=1,2...h) zadovoljavaju koordina-
~cione jednatine (L) i (1) izradunavaju se gubitci po formuli
(7.
‘ Zadovoljenjg jednacdine ravnoteZe:
=3 ﬁaf'”fiJ‘”fgj =0
zaviei od vrijeddosti , t.j. dobija se funkeija Y =Y'(A) .
Potrebno je nadéi takvu vrijednost za A/ da y bude jednako nula.
Radl toga se unutar petlje za A podevii od neke podetne vrijed-
nosti raduna (preko podprograma za snage) ova funkcija za niz
vrijednosti if'uz konstantan prirast aAlsve dok se ne dobiju
dvije uzastopne vrijednosti funkcije suprotnih znakova. Predznak
za AX zavisi od znaka y=a. Kada se otkrije interval (1H)Vﬁ’dl\ )
u kome funkcija Y mijenja znak, onda se metodom "regula falsi"
nalazi ona vrijednost )J koja daje nultu vrijednost funkcije y
sa unaprijed zadanom tadnodéu (ovdje se opet koristi podprogram

za snage) .
2.3. Petlja za sate

Multiplikator :Xi i=1,2,...24 razlidit je u svakom satu,
pa se postupak njegovos ratunanja ponavlja za sve sate. U ovo]
petlji radunaju se jod (iz snaga hidroelektrana) odgovarajuéi

grednji protoci za svaki sat po formuli: A
' 672 D=712,"'
. Qn,/ = 3n’§“*f‘ Wm°/3n+&o‘r) j = 1,Q’..¢,24

pa se onda onl sumiraju i dobije se za gvaku hidroelektranu sred-

nji protok na dan:

2% . :
Qo= 2= Q0 f= 1,25
1 =4
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2.4. lzraunavanje jkn

Potrebno je modifilkovatl sve X; da bi se zadovoljila og-
ranidenja (4). Kao &to se vidi, ovo nije %axo jednostuvno s
obzitom da su snage svake hidroeleltrane, a odatle i votrosnje

vode funkcije svih X n=1l,2,...h, to jest imano

QD C$(5 &Z°“AD/ -:72““°h

Ragzgvijanjem ove LUHIClJG w Tajlorov red OXC DPTOLZ zvodnje, W

L. N . e e
ovom sludaju poznate, talk Gobije se sliswten ;eﬂﬂﬁélpa.

/’\Cf? i C{ ,-?C: / o
@{7 a 54 3( Aé ( 71%’7 A_(‘gf” R e o "\-—C/%X\‘:/L{D/gn—%C(W?ch{/:“"

Kada se odbace Slanovi vilfeg reda Goblie se sisianr od i line-

arnih jednalina. Ako se W ovVOR sigbenu uzme s e 4(?n=:;n ol

dstupenje utrosSene od zacune olidine vode, siztern se moue T
7
&1 i ( &+ ar 5 e 'V"f\ nad - 3 ~es A ey rOAT Tr A '.".7 L)K
jeSiti po adp S¥O dage nriblivne vrijednosti za Forelicljudl -
Da bi se gornji siste:nt 10L20 riieliti polrebno je pOIZILVA-
Ten a3 g T an ~ A axra m ot e 2 e s Ty
ALOGL.‘.C_UV--\,, Uio o L, . ave s _Ca_J,_L-..C ez ~ / Lo WV g

ti matricu
tadki. Ovi se sradunavaju u narcijeinc] petlii, fola

jelu petlju zo sate, 8 tim &ho @

’V"o;jgco,":ok,;go

; i=1,2....0 ; n = 1, 2e0esnn kada ge podijele s
F prirastina gjnibrnlraju elenente matrice oefici jenata pomenit-
v \ . i .
tog sistema jednaclna 2a korekelju g 5 7 1,200,

Kada je formiran, ova] sisten jednaline rjese
Seidel-ovim 1uerut1vnlm postupkon 1 doblju !
koje treba dodatl na 5 n= 1,2....0.
5(n ponavi ja gitava

Sa tako dobijenim vrijednostima e
4) gg una-—

procedura sve dok ne pude zadovoljeno ogran
prijed zadanom tadnosdéu.
Tako dobijena raspodjela sno @ 2
optimalauw raspodjelu 1 time je zadatal
5.5, Rezultati i islustva nri testiranju progrand
stiran na primjeru sistena od Jedne nidro-

Program Jje te |
Podaci o sistenu uwzeti su 12

elelttrane i jecne termoelektrane.
literature /Q;/ a rezultati su pokazani na Gijagran
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tabell I. Prograﬁ je izradjen na jeziku FORTRAN II i moZe.

da se koristi za bilo koji razuman broj termo 1 hidroelek=-

trana.

DuZing rada radunara zavisi u veliko] mjeri od predpostavl je~

nih pocetnlh vrlgewqosti ﬁultlplikatora‘.wove poletne vri-

jednosti se mogu preolznige odrediti poslije pudtanja prog—--=

§: rama za jedan odredjeni sistem, time se ‘moZe znatno smanji- .

%3 ti vrijeme ralunanja. Odvijanje programa (sa komplliranaem)

na radunaru Bull-gama 30 sa pomenutim podacima trajalo je 10

ninuta.

3. Literatura

/1/ L.K. Kirchmayer

/2/ P.L. Dandeno

/3/ 8.T. Despotovié

/4/ B.Bernholtz,
L.J. Graham

"Eeonomic Operation of Power Systems"
John Wiley, Inc., Wew York 1950.

"Hydrothermal Economic Scheduling -
Computing Ixperience with Coordina-~
tion Bquations", Tower Apparatus and
Systems, February 1961, »p 1219-1228.

"igtematidki modeli u onalizi elektro-
energetskih sistema" Zggednica jugo~
slovenske elektroprivrede, Beograd,
1965.

"Hydrothermal Bconomic Scheduling"
Part I. Solution by Incremental Dyna-
mic Prograning, lower Apparatus and

Systems, December 1960.




255

M At A

U¢itavanje podataka i poletnih vrijednosti

—
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SATI POTRAZNJA
1 460.0
2 430.0
3 420,0
4 410.0
5 400 ,0
6 410,0
7 470.0
8 550,0
9 660.0

10 6700
11 680 .0
12 700.0
13 580.0
14 600.0
15 610.,0
16 610.0
17 700.0
18 740,0
20 690,0
o1 640.0
02 600.0
2% 550.0
24 500.0
TABELA 1

SNAGA HE

274.77987

262443685
258.25904
254413658
250.01469
254413545
278.91306
311,81722
257 « 24999
261.66944
365.40209
373,65253
304427797
2332449464
336458501
336658501
373 ,64953
%82,00000
373.64953
36956909
249,00488
3%2.,52287
%311.90456
291.29447

snage hidroeleltrane

SNAGA TE

199.83517

180.72806
174.28162
167.932094
161.59135
167.92921
206425503
257473029

- 329.92367

%337.01679
343, 01757
356.31360
277.39846
290.42422
296.92373
296.,92373
356.30864
390.,72158
296.30864
349,72718
316.72284
290.46730
257.86641
22554410
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™1
-
= 1l 1
. s —
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 BATI
Dijagram potrainje snage 1 optimalna raspodjela

GUBICI

14.42052

12.91269
12:,23566
11.95140
11.48969

©11.95127

Optimalna dnevna raspodjela snaga

14.94648
19.51304
26.,94392
27.73751
28,41764
29.95316
21,42001
22473150
2%.,40041
23%.,40041
29.95258
32450688
29.95258
20.18762
25.49709
22.73602
19.52602
16.58537




