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OPTIMALNA DENIVEL.CIJA AKUMULACIONIH HIDROELEKTRANA

UvyodD

Odredivanje opiimalne raspodiels snagn nedu slekirs-—
pame u elekiroenergetakom sistemu je nacplwian uslov zas ekow-
nomidan rad sisézema. Llektrosnergetski slston sastoje se od
ridroalsicirana, termoelekirana, rrenosae mrade i pot.:oéaéa.

Snage hidrselskiranz zavise od protoka voda kroz
turbine i nlvoa gornje vode u sZumulacijama. Sgzaktna forma
ove savimmestl je veoma sloZenay 2 na osnovu eksperimsntale
n1h podstaka mo#e ae napraviti priliBno dobra aproksinacila
01ijzdedom kvadratnom formom: /4/%

Qo a,n* g, 0 hn,; *Qgn b ) {@anr@gaha;s c:..s‘.fh:;,;)":n_i T (1
- (‘2'!.:«* a&n"?\n,i*qg‘n'h?\.‘.) ?nz,i

Aw AN i=aA,-..,7
Dotok vode u Jegera smutza ge posnatim 4 nadelns razlisitim
u svakom iatervalu vremena. Kao rezultat dugorolne optimizaw
olje {prognose konsums i meteorsloBkilh priliks) smatraju se
odradenim podatni I krajnii aive vode n akt-.;{nulacijama, 40
odgovara caspolodivo] koliBini voda koja se treba utroiiti

4 datom pericdu vremsne, Za svaku akumulaociju postoje tzv,
"inije zapremine® iz kojih se mogu dobliti vodaci o povrdini
Jezarz ns razliditia nivelma vode, Ova savisnost povriine
Jezers od visine gornjs vods moZe se aproksimirati Ivadrate
zem funkedjoms /4 /3
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SnimCont Can-hni+ Cg‘n'hzn,\ ' ]

neA,. .-, N is A, T &)

Termoelektrane u sistemu predstavljene su jednom ekvim

s valentnon termoelektra.nom (raspod.’)ela snaga medu termoelek—
tranama mo¥e se lako odrediti metodom Lagrange=ovih mul¥ipli-
katora) 1 data je zavisnost troskova od sndge ove ekvivalent-s
ne termoelektrane: )

Fi= ;-*;« “Puraitia- P:;A,i . ) )
im A0, T
Ovi trofkovwi- smatraju se jedinim trofkovims u sistemu. ’

Snage hidroelektrana 1 snaga temopodsistema ograni=-
fene su-tehnidkin uslovimal
Pmin,n £ Pn.i & Pmox.n

NeA, . N, N4 imaAcc,T S (4)
Prenoena mrefa sistema predstavljena Je stalnim koe-—
f£i0ijentima gubitaka, tako da su gubici dati kao kvadratna

forma snaga elektranal . .
N4A Hed
L= 3 Bmn Pmi Pn Pm AT &Y

me4  fisd

PotrTodadl u sistemu predstavljeni su ukupnom potra=
fnjon snage Di u gvakom intervalu vremena.

FORMULACIJA ZADATEA ' 5

Naéi skup snaga hidroelektrana u ststemu u svim inter-
valims posmatranog pericda vremena koJji daje mimmu.m ukupnih
$roikova termopodsistema
gadoveljenje slijedeéih ograuilenjail

1. U svakom intervalu vremena moTa biti gadovoljen

bilans suagal

uz

(6>

R4+A ’
Z pn,'.=Di"'Li iz A,---

nsA
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2+ Promjene nivoza vode u 2lumulaci jama hidroelek=
trana jednake su z2danim:
J}\n‘hn.n-hh." nsA, .- ,N
: , <M
3% Snage hidroelektrana i snaga termopodsistena
ograzifene su tehni¥kim uslovima (4).
4e Nivol vode u akumulacijama ne smiju biti manji
od mintmalno. niti vedéi od maksimalno dozvom
1jenih nivor: . .
hpminn £ hni 4 Rmax, 0 T MEA N (75)
t =4, T
METODA RJESAVANJA

Koli¥ina vode koja se mofe utro¥iti u odredenom damu
predpostavljena Je dugorodnim planiranjem i odredena je polete
nom visinom hn nay kra;}n;}om visinomhn,f 1 dotocima vode U pojed=
Anim satima, :

Prvo se predpostave visine nivoa ak\mulaci;je po sztipma

hna ,hn,‘ PR ,ha2 @ Pojedinim hidroelektranama, Zatim se
‘izrafunaju odgovarajuéi protoci po formuli:
. i .
Qn,i = S(h)dh*'\(. © Nz A, -0 N -
- - i A, T ; s (8)
" Protocl moraju gadovoljavati ograniSenja: »
Qnmin = QAni € Qnmax - nEA.-o N ) (9
’ . 1z AT :
Iz karakteristiks Q = Q(h.™) izrafunavaju
se snage koje moraju zadovoljiti slijedeéa ograniéenja
le&m"‘i Caime Di + L(puu,mn s Pai - Pu.c J . )
fed . . (1°>
Pusa,min gzﬂ-x,lﬂu*l.(?nnmanM FRICINI o™ A .

Ova ograniéenja proistifu 1z tehni8kih ogranifenja na termo—
snagu kada se uvrste u jedna¥inu bilansa snaga( 6), Iz do—
‘biienih FPrimin | Pai,mex . izra¥unavaju se odgova=
Tajudi protoci. 04 ova dvz tipa ogranidenjz -(9) i [10)
mjercdavna su unutrainia - ograniéen:}a tje vrijedi u svakom
satus

_max (Qn.mm Y Rn,i min )& Qh.n < min (Qn.rax ¢ Qn.u.max) (11j
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T okolini ove podetnes raspodjele variraju se visine u svia
satina za* Ahn (osim posetne 1 krajnje visine). Prirastajl
koliéine vode, Tj. protoka u odgovarajuéim jedinicama su:

..h"'i#Ah“ he
AQAy =) Sn)dh AQZni=f S(h)dh Ca
hnj fai-Ahn

Razmotrimo interval i, Na podetku intervala moguéa stanja su
hnit&hn, hng  hai=Ahn , Iz tih stanja mofe se preéi u stanja

Bndet Ahahnies shatsdng B2 podetku intervala i + 1 na najvise
tri nalina 1 %ol

iz u E".,,‘i-A"\n 7 @ Pnies *Dbn 2 [N hn,'\m"mhn
Bnitdhn € Pniw hai w haisa hrg-Ahn w heisa
13
w hn.’nm"&\n u "\r\i-ﬂ-a\"" \Li’\n,'w\"Ahn

iz tega rezultira sedam protoka

Qi ~AQAR - AQ2n; Qi +&Q22n;

Qni ~&QAn; Qg + ARG
Qni -OQ 26 Qi + AQAR + HQZ (s
Qini '

Msgutim, o4 protoka su mogudi samo oni koji szadevoljavaju
ograni¥enja (9 i (10). Iz moguéih protoka jzrafunaju se
odgovarajuée smage iz karakteristika Q=Q(W.F).
Ovo su veliBins koje &e bitl potrebne za nalaZenje optimalne
trajektorije, tJe optimalne ragpodjele protoka u jednod ite~-
racijie. Zatim se izradunaju, za podetnu ragpod jelu, po satimal
- Lermospaga iz jednadine bilansa snaga (6)’,
~ trofkovi proizvodnje termosnage iz jedhac‘,ine (3),
- gubicit smage iz jednadine (3)
- speoififni tro¥koviti= L - (1s)
} dPu-s:\,'r

- tefingki faktori

k-1 FUNY
BPn,i ’

ni = Ei . (18}
L SN

2 pN-M &




]
\J?
M
ot
[}

Sada se razmaira prva hidroelektrana kao nepoznaia
i za nju se tra?i optimalna raspodjela, Koristi se metcda
spkrementalnog dinamilkog programiranja (metoda lutajube
cljevi) koja je dstaljnije obradena u prilogu. Smage i pro-
toci ostalih elekirana dr#e se na konstantnim vrijednostinma
dobijenim iz polstne raspodjeles Po cdredivanju optimalnih
protoka za prvu hidroelektranu vrSi se korekeija protoka za
arugu hidroelektranu pri Semu su Fli= Paiost 31 =40 LT
¥ada se provede radun za sve hidroelektrane, tj. izvrii
prva iteracijayrafunaju se ulaapni troSkovi goriva termoelelk—
traned

Zw ooan

Ovi troikovi se uporeduju sa ukupninm trofkovima podetne
raspod jele 1, ako je redukcija manja od predvidenog mini-
pmalnog iznosa, rafuranje se zavriava i dobijeni rezultati
daju optimalnu raspodjelu snaga, Medutim, redukcija trolkova
poslije prve iteracije skoro je uvijek veda od prédvidenng
iznosa i, ako je tako,ide se u slijededu itersciju 1 ra¥u-’
nanje se zavrfava kada je test zadovoljen, tj. kada je
smanjenje tro¥kova neznatno, Tok radunanja dat Jje na glici 1,

ZAXKLJUBAK

Program je napravljen u jeziku FORIRAN II 4
testiran na jednostavnljim primjerima elektrana BiH. Koefici=-
jenti svin aproksimiranih funkcija dobijani su iz eksperimew
ntalnih podataka primjenom metode najmanjih kvadrata grelke.
fonvargsncija ovih progrema u odnosu na programe kod kojih
se nivo smatra konstantnim /1/ je neznatno slabija.
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PODAC! | POLETNI RASPORED
ZISNA

i

Qo= S0 ) a1 K
=[St 1dne ki

ia L24

nelN

} i 1 N

— hi=hissh  h2i= hi- b lmv2e

2=/ 3n) ob; 202 7f§'{h) oh
hi

moguti p:oztloa
Qi Qi=Qi-A; Q26402
Q=G +o0, Wi=Q+402
Q5= -AQi ~AQ2i
Q5=0 +AQ1+402
1
1
AMD NEKI 0D MOGUCH PROTOKA NLE U DOZVOLE
INTERMLU SKLIUSIT GA KAD MOGUCNOST

i i

R T Y
§ramean PPN, 03) P5-oS0)  PBi=PB2IZ)
REZUTAE P3P, 06) PE-5, Qi) PI=PSINZiAN)
2 prvi s2 PO P20, Pl=

P70; F&i=0’ PGin

T 2o %50t Piel, P30 Px0
_J Pbrl, P7#0, P8i=0

SUEDECA ERACLIA SNAGE TERMOZLEKTRANE — F, ‘,_,, 2¢
vzET TROSKOM PROZVODN JE y

" TERMQSNAGE—F

PRV HORCELERTRANY SPEGFEN TROSKOVI—ti

GUBICI SNAGE —— Ui

ZINSKI FLETOR] ==l

INE

SMANJENJE
TROSKOVA MANJE
0D DOZVOLIENDG,

UKLPA TROSKOVI
F

1ZYRSENA KOREKCIJA
PROTOKA U SVM
HOROELE KTRANAMA

UZET! SLEDETU
HIDROELEKTRANY

PODPROGRAM ZA NALAZENJE OPTMALNE
TROJEKTORLE ( L3}

1ZVREENA KOREKCIIA
PROTOKA U SYM
HIORCELE K TRANAMA

st
Tox PRORA LNA
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PRILOG

Po3to se korekcija'protoka u hidroelektranama izvodi
g gukcesivno, elektroenergetski sistem se svodi na sistem od
jedne termo 1 jedne hidroelektrane. Jednafina bilansa snage
(7) mo¥e se pisati

rod N
= s i _S P . b and — S W
. cF TP Rl PIm L T - 2 Ui T kel .
N A, ity Y - " (l)

te se,bez. uticaja n2 opBtost, mofe pisati
Puras + Pai = Dy Ly (l.?.
Iteraci ja 1l

Prvi korak je poboljSavanje poletne raspodjele,
Iz jednadine (13) slijedi:

dafhatdPrzdl= aL’ dPnM + -%LF‘; dF (2)
11i A~ L
2Pn
dP = ———4_ L dP (3>

Neka je bilo koj_:—druga vrijdnost razli¥ita od Qh,i koja
obezbjeduje da je promjena [ P(Qni)-P(Cni)] = (Pni- Pri)
mala, Iz jednaline (15) slijedi da se odgovarajude promjena
termike snage moZe aproksimirati sa

ARue f‘__"’_‘f__‘:«_‘_’__)_ (Poa- P2

42 (8
C....A (ﬂ\u?ma,l)
Pronjena generisane hidrosnage aproksimativno ko§ta
: AF {(Busi
AF(Rusi)s S Beni) pp ()

NeA,l

0dnosno Je AF(Ruai)=t (RundbRuniz = G (i, P ) (Fri -Poi) (6

gdje Je G (F:n ,PM, )" t(P“,M_' ) ( —a L )(%.; IPNOA:‘)
(- DR s, Brsi ) <))
1 G (Pri . F’MA,E) su pozitivne konstante,

Treba igabrati takvu novu raspodjeln protoka koja minimisira
* izraz.

L 4 (Rn AR = o OF (Ruans) ' ®)
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11i %to je ekvivalentno da se maksimizira .

by

Z_; G (Bhi  Buai N Fai = Phi) : )
PoSto je 5 konstantno, treba maksimizirati izraz

. .

;G (?\'Io‘; 1 PN+4.‘.)Pn.i . (10)

Izraz (22) mo%e se nazvati teZinski odvagnuti izlaz hidToelei-
trane, gdje su ‘eZinski faktori

G CP;.‘. /P»u.") e A, T , (11)

Iteractja i
U iteraciji j"treda maksimizirati izraz
T i
% G(Pn.i ; PN,A,;)P,,.; €12)
i..A
Velidina G(F’n.; ,PN,A,;) mo¥e se interpretirati kao inkrementalna

vrijednost proizvodnie na pragu hidroelektrans u i-tom satu
u j=toj iteraciji. '

MAESTIMIZACIJA sEI INSEKTI
ODVAGNUTOR IZLAZA

Zadatak zahtijeva maksimizaciju funkeije od 24 pro=—
mjenjliive. Koristeéi proceduru ipkrenentalnog dinamilkog pro-
gramira.naa ovaj problem mo¥e de se svede na sekvencu maksi-
mizacionih problema po Jedno} promjeniliivoj, Rijed Yinkree
mentalni® oznadava Sinjenicu da §= u svako] iteracili pre-
trafivanje u cilju podoljsanja hidroraspodiele ogréniéeno na
okolinu optimalne hidroraspodjele odredens u prethodnoj ites
raclijie B

) Procedura se sastoli n slijededem: ’
%a svako mogule gianje na2 podetku 24~0g Sasa, odreduje se opti~
malpni Tefim rada u toku Zi-—ofg %asae Ovaj rezultat se koristi
23 srafunavanje opiimalne raspodjels u toku dva posljednja
%asa za bilo koje moguée stanje na podetiu 23-eg Fasa. Radeél
‘Munazad" optimalni radni refim se odredujs sukcesivnmo za
posljednja tri 2asa, posljednja fetiri Sasa i tako dalje dok
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ge ns odredi optimalni radni refim za cijeli dan, Meksimalni
tezinski odvagnuti izlazi ozna¥sni su na

gdle je

RAn .24 *Gnas P(hiai ,@3ni)

Qa.24 =Ga24 Plhai ,@Qnl)
R20,24=Gn24=P(h2,;,Q2n,i) 13)

Gi-P (n , QAni )+ RAntea
Ra.i = Max } Gi‘P(hn‘i ,Qn'l)‘r Rundea
G;-P(hn‘| /Qlin,i)* R’ln,hd

Gi-P(Wn; 1Qni )% RAp, 10
Rln,is Mox G; ~P(h4nr:i .Qnsn,i)ﬁ Qnr:i‘#:

Gi- P( Mn,i ,Qen‘i)* RQn.iM
(18)
G'P(ﬁ2r\i ,an‘i)* RAn,ie4
R2pi»max | Gi-P(hlni , Q2ni)}* Ruyian
Gi*P(h2n; Qg Yo R2niea
Za prvi sat

G- PChn. , QA ))+ R4
Rp, 4= max G‘~P<hn.‘4’\ Q!:‘.': ‘Q:,:. 13)
C«‘P<hn.4 )Q4np)* R2pn,2 ’

Sva sradunavanja odnose se samo na mogués prelaze,
Kada neko sténje 111 protok nisu mogudi onda se srafunavanje ne
vr§i, Ilustracija metode 1 tok rafunanja prikamani su na sli-
kama 2. i 3-

0ZNAXGZE

I -~ troj hidroelektrana

T « period vremepa

Qi Pai j i Sy sdhni - respekiivino protok, snaga, anivo,
povréina Jjezera, pad nivoa hidroelelirane p u intervalu i

Quap,t -y Qgrkoeficlijentl karakteristike hidroslektrans n

CenjCan;Can —koeficijenti povriine jegera n

F- trodkovi termopodsistema u vremenskom dntervalu i

F— ulupni iro¥kovi termopodsistema u periodu 2

L.,'L 3 ;, - koeficijenti funkeije troZkova termopodsistenma

Bt L = snaga termopodsistema u intervalu i

L ; Dy - gublecl L potraZnjk snage u sistemu u intervalu

i
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B min - koeficijenti gubitaka snage u sistemu
Ahn - zadani pad nivoa akumulacije n
Pomin  j Pomax ; hnmin bamox = respektivno: minie

malna i m=k.simalna snaga, minimalni 1 maksimalni nivo

elektrane n

Ki = dotok vode u intervalu i

Gn,; - tefinski faktori hidroelektrane n u intervalu i

t: - specifidni trodkovi termoeleltrane u intervalu i

Bnj-maksiralni teZinski odvagnuti izlazi hidroelektrane n
u intervalu i
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SL.2 RUSTRACIA METOOE

Limae
R1y =05 P2y, .
RZ‘ - 622 PS;;
R2,, =Gy PO

. jm23,22,,..,2
GPURI»1
Riemax {GP&Ri1

- GIPEHR2IM

Rbewmax lGi%R["
©. IGP3+RZ™
R2immax QP?’*RMl .

GiPE+R¥+ \

GiP&tRis!
GiPYi+Ris

G AU+RI2 |
Rymmax |G PS5 +R;
G P6;HR2,

3

VRANTI SE ZRASUNATOM STAZOM |
- ZAPISAT NVE PROTOKE |
‘ VISING

sL.3 )
AIFROGRAM Z4 NALAZENE OFTMALNE
& . TRAEKTORLE







