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Uvodna rec recenzenata

Savremeni civilizacijski progres i tehnoloski razvoj ne mogu se ni zamisliti bez obezbedenja
osnovnih resursa vode, hrane i energije. Voda postaje sve oskudniji planetarni resurs.
Istovremeno, potrebe za energijom su sve vece, dok se neobnovljivi energetski resursi
postepeno iscrpljuju. Zato sve vise dobijaju na znacaju obnovljivi resursi, pri ¢emu veoma
vaznu ulogu ima hidroenergija. U svetu se sve viSe govori o potrebi proizvodnje ,ciste
energije“, kako bi se radikalno smanjili negativni efekti na Zzivotnu sredinu i globalno
zagrevanje planete i omogucio dugoro¢no odrzivi razvoj. I sa tog aspekta, hidroenergija ima
izuzetnu ulogu u odnosu na ostale energetske resurse.

Vode u prirodi su istovremeno i vodni i energetski resurs, tako da je neophodna
harmonizacija njihovog kori$¢enja. U danasnje vreme upravljanje ovim resursima se ne moze
ni zamisliti bez hidroinformacionih sistema. Kori$¢enje ovih sistema omogucuje optimalno
uskladivanje interesa vodoprivrede i elektroprivrede. Uvodenje trzista u energetski sektor
dodatno je unelo elemente neizvesnosti u upravljanje i planiranje, za ¢ije prevladavanje je
neophodno raspolagati, na kratkorocnom i dugoro¢nom horizontu, dodatnim
informacijama, narocito o resursima stohasticke prirode. Najvazniji ciljevi razvoja i primene
ovakvih sistema jesu: objedinjavanje svih relevantnih hidroloskih, meteoroloskih,
hidrogeoloskih, hidroenergetskih i drugih podataka i stvaranje uslova za njihovu dostupnost
$irokom krugu zainteresovanih korisnika, kako bi se omogudilo donosenje najpovoljnijih
operativnih upravljackih odluka na hidroelektranama u razli¢itim situacijama, kao i
dono$enje najpovoljnijih strategijskih odluka za izbor optimalnih resenja integralnog
uredenja sliva i kori$¢enja hidropotencijala.

Srbija, zajedno sa susednim zemljama, ima znacajan hidroenergetski potencijal,
narocito na Dunavu i Drini, gde su izgradeni znacajni energetski objekti: na Dunavu,
hidroelektrane ,,Perdap 1“ i ,Perdap 2% i na Drini 9 hidroelektrana. Medutim, znatan deo
hidroenergetskog potencijala jo$ nije iskori$¢en, pre svega na Drini, gde je moguce izgraditi
znaCajne nove hidroenergetske kapacitete (zajedno sa susednim drzavama), koji bi
omogucavali dodatnu godi$nju proizvodnju elektri¢ne energije ve¢u od 7000 GWh.

Imajué¢i u vidu kompleksnost problematike razvoja hidroenergetike u Srbiji i
koris¢enja ukupnih potencijala voda, kao i imperativ primene najnovijih dostignuéa
tehnologije i informatike, u stru¢nim i nau¢nim krugovima je preovladala svest o
neophodnosti kreiranja jedne nauc¢ne publikacije koja bi predstavljala sintezu svih
dosadasnjih rezultata istrazivanja u ovoj oblasti. Ovog slozenog, delikatnog i odgovornog
zadatka se prihvatio Institut za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“. Pred nasom stru¢nom i
nau¢nom javno$¢u se upravo pojavljuje monografija ,Hidroinformacioni sistemi za
upravljanje hidroenergetskim resursima u Srbiji“.

U ovoj monografiji nacionalnog znacaja prikazana je sinteza veoma S$iroke
problematike savremenog razvoja hidroinformacionih sistema, koji se odvija u Institutu za
vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“, a za potrebe upravljanja hidropotencijalom u Srbiji.
Hidroinformacioni sistemi su koncipirani za podrsku odlucivanju, tako da mogu da
obezbede znacajna saznanja o procesima na slivu, u dosadasnjem periodu eksploatacije,
varijantnim scenarijima razvoja u budu¢nosti, kao i eksploataciji u realnom vremenu. U
monografiji se takode opisuju uloga i znacaj hidroelektrana u energetskom sistemu Srbije,



ukljuc¢ujuéi i kratak prikaz mogucih daljih pravaca razvoja kapaciteta za proizvodnju
elektri¢ne energije.

Posebna vrednost ove monografije se sastoji u sistemati¢nosti pristupa izvanredno
slozenoj materiji upravljanja hidro-energetskim resursima. Ukupan materijal je podeljen na
tri celine, medusobno povezane kroz transformaciju vodnih u energetske resurse. Prva celina
se odnosi na vodne resurse i na njihovo formiranje u slozenim meteoroloskim i hidroloskim
procesima transfomacije atmosferskih padavina u povrsinski oticaj vode u slivu. Druga
celina se odnosi na hidraulicku problematiku tecenja u prirodnim vodotocima, u interakciji
sa izgradenim akumulacijama i hidroenergetskim objektima. Pored toga, u ovom delu se
razmatraju i nacini upravljanja radom hidroenergetskih objekata. I konac¢no, treca celina
monografije je posvecena neophodnoj informatickoj podrsci za realizaciju
hidroinformacionih sistema u cilju postizanja optimalnog iskori$¢enja hidropotencijala.

U okviru razmatranja hidroloske problematike, posebna paznja je posvecena
modeliranju procesa “padavine-oticaj“ i neophodnim koracima u uvodenju ovakvih modela u
operativnu upotrebu. Prikazan je model zasnovan na SWAT modelu - hidrodinamickom i
fizicki zasnovanom modelu za primenu na kompleksnim i velikim slivovima. Model se
zasniva na sprezi linearnih rezervoara koji opisuju uticaj vegetacionog pokrivaca,
akumulisanje i topljenje snega, povrsinski oticaj, podzemni oticaj i prate koli¢inu vlage
zadrzane u zemljistu. Za potrebe implementacije modela na realnim slivovima koriste se
GIS alati za preprocesiranje i postprocesiranje. Pored standardne problematike
transfomacije padavina u oticaj vode, razmatran je i specifican slucaj sliva sistema
Vlasinskih hidroelektrana, sa velikim brojem gravitacionih kanala, koji u sadejstvu sa
prirodnom hidrografskom mrezom dovode do pojave bifurkacije na prese¢nim tackama
(¢ime je prirodni povrsinski i potpovrsinski tok vode znac¢ajno izmenjen). U takvim uslovima
je adaptirano modeliranje transformacije padavina u oticaj modelom tako da kanali ne
zahvataju svu koli¢inu vode iz prirodnog vodotoka, ve¢ dozvoljavaju da odreden deo vode
prode nizvodno, povrsinski i potpovrsinski.

Obzirom da upotreba ovakvih modela podrazumeva dobro odredene parametre koji
omogucavaju da se simulacioni model ponasa $to je moguce vernije fizickom sistemu, u
prvom delu monografije dat je i prikaz postupka automatske kalibracije. Ovaj korak je
neophodan bez obzira na planiranu upotrebu modela jer bez kvalitetno odredenih
parametara nije moguce model koristiti u svrhe planiranja, odlucivanja ili operativnog
upravljanja. Sistemi koji se koriste u podrsci operativnom upravljanju oslanjaju se na
hidroloski/hidrodinamicki simulacioni model koji koristi podatke o azurnom stanju sliva i
prognoze ulazanih veli¢ina (padavine i sl) u cilju prora¢una nivoa u akumulacijama i
proticaja na toku. Prvoj celini monografije pripada i poglavlje o prognozi doticaja vode sa
sliva. U vezi s tim, razmatrana je procedura ,asimilacije podataka®, koja uzima u obzir veliki
broj podataka prikupljenih na slivu i vr$i manipulaciju ulaznih podataka u cilju postizanja
azurnog proracunskog stanja modela. Procedura obuhvata skup matematickih metoda koje
omogucavaju upotrebu osmotrenih podataka i odstupanja proracunskih od izmerenih
vrednosti pri estimaciji azurnog modela i prognoze buducih stanja fizickih sistema.

Druga celina monografije se odnosi na modeliranje interakcije vodotok — akumulacija
— hidroelektrana, odnosno na hidraulicko modeliranje tecenja u prirodnim vodotocima, u
interakciji sa izgradenim akumulacijama i hidroenergetskim objektima. Problem modeliranja
ove interakcije se razmatra sa vise aspekata, a sve u skladu sa nivoom detalja koji se zahtevaju
od modela i problema koji se razmatra. Pre svega, proracun transformacije ulaznog
hidrograma duZ recne deonice i akumulacije reSen je hidroloskim metodama koje
predstavljaju uprosceno resenje osnovnih diferencijalnih jednacina kretanja. Proracuni
proticaja kroz hidrotehnicke objekte, kao $to su prelivi, temeljni ispusti i dr., predstavljeni su

ii



hidraulickim jednacinama ili uspostavljenim zavisnostima nivo-proticaj. Ovako dobijeni
rezultati modeliranja se mogu na zadovoljavajuéi nacin koristiti za odredeni nivo upravljanja
akumulacijom, sa direktnim ili indirektnim planiranjem rada hidroelektrane, ali i
zadovoljavanje ostalih vodoprivrednih uslova.

U monografiji su predstavljeni algoritmi za re$avanje kompleksnog slucaja objekata
hidroelektrana kao unutrasnjih grani¢nih slucajeva. Slozenost problema lezi u ¢injenici da se
hidroelektranom upravlja po zahtevu za proizvodnjom energije koji zavisi kako od uzvodnog
i nizvodnog nivoa vode, tako i od protoka. Posto su sve veli¢ine stanja spregnute i dobijaju se
kao reSenja sistema, algoritam dovodi do iterativhog postupka za resavanje sistema
nelinearnih jednacina. Softver za re$avanje standardnih, potpunih, dinamickih jednacina
kretanja za linijsko neustaljeno strujanje u otvorenim tokovima i kroz kontrolne gradevine
usvojen je kao osnova za primenu u simulacijama sistema ,Derdap“, sa detaljnim
modeliranjem objekata hidroelektrana: ,Derdap 1% ,Perdap 2“i,Gogos”.

U ovom delu monografije prikazani su i modovi rada hidroelektrana, razvijeni za
potrebe simulacionog modela koji predstavlja nezaobilaznu komponentu svakog Hidro-
Informacionog Sistema. Detaljno su opisani razli¢iti nacini predstavljanja performansi
proizvodnih agregata, turbina i generatora, kao i dovodnih organa ili elektrane kao celine.
Opisani su razliciti modovi rada hidroelektrana: sa zadavanjem dnevne proizvodnje energije
cele hidroelektrane, sa zadavanjem snage hidroelektrane u svakom satu simulacije, sa
proto¢nim radom hidroelektrane i sa eksplicitnim zadavanjem snage, odnosno protoka
svakog od agregata elektrane u svakom satu simulacije. Za svaki od modova opisani su
algoritmi proracuna i dati su primeri koris¢enja u okviru HIS-a. U ovom delu knjige su
razmatrane i hidroelektrane u kaskadi, za koje, pored zahteva koji se postavljaju pred
hidroelektrane koje rade samostalno, vaze i dopunski uslovi i ogranicenja. Zbog toga je za
njih potrebno razviti posebne modove upravljanja sa stanovista iskoris¢enja hidropotencijala
vodotokova na kojima se nalaze. Primena modova ilustrovana je na primeru sistema
Vlasinske HE, koji predstavlja kaskadu od 4 hidroelektrane. Upotreba simulacionog modela
koji obuhvata modove prikazane u radu u procesu optimizacije parametara postrojenja pri
projektovanju prikazana je na primeru projektovane kaskade HE ,Buk Bijela“ i HE ,,Foc¢a“ na
reci Drini.

Tre¢i deo monografije je posveden informatickom aspektu problema optimalnog
upravljana eksploatacijom hidropotencijala. Dat je prikaz arhitekture hardvera i softvera
sistema za akviziciju podataka, obradu i arhiviranje distribuiranih hidrometeoroloskih i
hidroenergetskih podataka. Razmatra se i problematika provere i poboljSanja kvaliteta
hidrometeoroloskih podataka koji stizu u realnom vremenu u HIS. Stoga se u ovom delu
monografije demonstrira i arhitektura sistema koji omogucava procenu stepena pouzdanosti
svakog podatka, kako automatski tokom procesa prikupljanja, tako i kasnije ekspertski nad
veéim serijama podataka. Prikazane se i moguénosti simulacije slozenih hidrosistema
koris¢enjem biblioteke modela zasnovanih na simulaciji sistema sa diskretnim dogadajima.
Konacno, kao sinteza veceg broja razmatranih resenja, prikazano je i softversko resenje
zasnovano na metodama operativnog planiranja proizvodnje, sa optimizacijom rada
hidroelektrana, koje se oslanja na prikazane numericke modele tecenja, modove rada i
optimizacione algoritme.

Svi delovi monografije sadrze i vrlo znacajne doprinose autora na planu informatike.
U tom okviru, razmatrani su algoritmi za procesiranje GIS podataka, zasnovani na
digitalnom modelu visine terena (DEM) koji se mogu primenjivati za automatsko kreiranje
ulaznih podataka neophodnih za hidroloske modele. Da bi se koristio za hidroloske potrebe,
DEM mora biti ocis¢en od gresaka, sa ugradenim rekama u teren i bez depresija. Nagibi i
pravci maksimalnih nagiba (azimut ili aspekt) se izracunavaju iz takvog DEM modela. Na
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osnovu DEM modela automatski se formira mreza povrsinskih kanala i reka (drenazna
mreza) sa potrebnim nivoom detalja. Na osnovu nagiba i pravaca nagiba sliv se deli na
podslivove, povrsine koje drenira svaki recni segment posebno. Konacno, izracunavaju se
parametri specifi¢ni za ovaj model, kao $to su duzina toka vode duz terena, duzina reke do
izlaza iz podsliva, nagibi ovih segmenata, faktor oblika podsliva i prosecan ili tezinski nagib
podsliva.

U okviru doprinosa na planu informatike, posebno treba istaéi razvoj servisno
orijentisane i otvorene softverske arhitekture za akviziciju, obradu i arhiviranje
distribuiranih hidrometeoroloskih i hidroenergetskih padataka. Ovaj softver podrazumeva
komunikaciju izmedu sistema monitoringa i racunskih modela. Resenje je pronadeno na
principu otvorene arhitekture, sa protokolima za komunikaciju, zasnovano na tehnikama veb
servisa. Ova tehnologija smanjuje kompleksnost softvera i omogucuje dalji razvoj
komponenti i funkcionalnosti, prema specificnostima u svakom konkretnom slu¢aju. Time
se mogu prosiriti primene hidroinformacionih sistema u podrsci upravljanju vodnim
resursima. Prikazana arhitektura daje osnove za razvoj relevantnih algoritama i modela, koji
bi omogudili formiranje virtuelne hidrometeoroloske i hidroenergetske opservatorije, kao
bitne komponente savremenog sistema za integralno upravljanje vodnim resursima. Na ovaj
nacin se postize i visok stepen interoperabilnosti podataka sa drugim postoje¢im
informacionim sistemima i simulacionim platformama.

Posebna vrednost monografije su izvanredni graficki prilozi, na najviSem nivou
kompjuterske grafike. Na taj nacin je postignut impresivan sklad sadrzine i forme, §to mnogo
doprinosi ukupnom utisku o knjizi.

Priredivac¢i monografije, kao i autori koji su ucestvovali na izradi odredenih poglavlja,
jesu vrlo kompetentni istrazivaCci u oblasti vodoprivrede i hidroenergetike, sa velikim
iskustvom u ovom domenu. Posebno je znacajno njihovo iskustvo na razvoju sledecih
hidroinformacionih sistema: Hidro-Informacioni Sistem Perdap, Hidro-Informacioni Sistem
Drina i Hidro-Informacioni Sistem Vlasina. Ovi hidroinformacioni sistemi predstavljaju
podrsku odludivanju na svim nivoima (lokalnom, regionalnom, drZzavnom i
prekograni¢nom). Njihovom implementacijom se stvara moguc¢nost za optimalno
upravljanje u realnom vremenu i uskladivanje razli¢itih subjekata (elektroenergetske
kompanije u razli¢itim drzavama, sa razli¢itim interesima, u uslovima veoma izrazene
neravnomernosti prirodnih doticaja i potreba konzuma). Pomenuti hidroinformacioni
sistemi imaju dugoro¢nu ulogu, stvaraju¢i uslove za dalji razvoj na slivu (novi razvojni
projekti, dodatni proizvodni kapaciteti i sl.) u cilju optimalnog iskori$¢enja hidropotencijala,
kao i viSenamenskog korisc¢enja voda.

Realno je ocekivati da ¢e monografija ,Hidroinformacioni sistemi i upravljanje
hidroenergetskim resursima u Srbiji“ nai¢i na veliki odjek u nasoj stru¢noj i nau¢noj javnosti
i da ¢e doprineti daljoj afirmaciji autora i Instituta za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“. Ali, i
viSe od toga, ona Ce predstavljati i znacajan doprinos afirmaciji srpske nauke i struke u
Evropi i svetu.

Slobodan Petkovi¢, Ljubo Maci¢, Stevan Prohaska i Milo$ Koji¢

Beograd, 2009
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Predgovor

Potrebe za energijom su sve vece. Neobnovljive rezerve fosilnih goriva se postepeno
iscrpljuju, pa sve vedi znacaj imaju obnovljivi energetski izvori, pre svega hidroenergija, iako
je to jedan od najstarijih oblika kori$¢enja energije. S druge strane, pritisak na vodne resurse
u celom svetu postepeno raste, pre svega zbog problema sa opadanjem kvaliteta vode i
nedovoljnih koli¢ina vode za zadovoljenje osnovnih ljudskih potreba. Posmatranje vode kao
samo hidroenergetskog resursa Cesto je u sukobu sa ostalim potencijalnim korisnicima.

Da bi se unapredilo upravljanje hidroenergetskim resursima, neophodno je integrisati
savremeno znanje o procesima koji prate tok vode, od padavina na slivno podrudje pa sve do
izlaza iz hidrocentrale, sa realnim i aZurnim podacima trenutnog stanja sistema i sa
optimizacionim algoritimima koji bi obezbedili postizanje cilja uz postovanje postavljenih
kriterijuma. Veoma je vazno i da rezultat bude upotrebljiv u realnom vremenu, kako bi se
rukovaocima hidroelektrana i drugih objekata za kontrolu voda obezbedila pravovremena
podrska u donosenju odluka.

Resenje problema lezi u doslednoj primeni hidroinformatic¢kog pristupa. Sam termin
yhidroinformatika“ je prvi uveo prof. Michael B. Abbott jo§ 1993. godine’, vizionarski
predvidajuci pocetkom 1990-tih godina neophodnost povezivanja sve slozenijih hidraulickih
racunskih modela sa informatickim modelima, koji se bave podacima u najsirem smislu. On
je uvideo stratesku potrebu da hidraulicari uspostave interakciju informacija i informaticke
tehnologije sa zivotnom sredinom, ¢ime se ostvaruje put ka kvalitetnijem i pouzdanijem
modelovanju slozenih procesa u prirodi.

Knjiga ,Hidroinformacioni sistemi za upravljanje hidroenergetskim resursima u
Srbiji“ je nastala kao rezultat razvoja i primene hidroinformatike na nekoliko najznacajnijih
hidroenergetskih sistema u Srbiji, a $to se odvijalo u periodu od 2004. do 2009.

Srbija ima znacajne hidroenergetske resurse. Izgradeni su brojni mo¢ni energetski
objekti. Narocito se isticu: sistem hidroelektrana izgraden na zajedni¢ckom srpsko-
rumunskom sektoru Dunava (,Derdap 1“ snage 2165 MW i ,Derdap 2% snage 540 MW),
zatim sistem od 9 hidroelektrana na slivu Drine, ukupne snage 1932 MW, kao i sistem
»Vlasinskih hidroelektrana®, relativno male snage od 126 MW, ali koji se koristi za
proizvodnju vrsne energije i kao hladna ili rotirajuca rezerva elektroenergetskog sistema. S
druge strane, znatan deo hidroenergetskog potencijala jos$ nije iskori$¢en, pre svega na slivu
Drine, gde je, zajedno sa susednim drzavama, moguce izgraditi znacajne nove
hidroenergetske kapacitete.

Zbog toga je, upravo za upravljanje ovim sistemima, bilo potrebno da se uspostave
odgovarajuci Hidro-Informacioni Sistemi (skrac¢eno ,HIS“): HIS ,,Drina“, HIS ,Derdap“ i HIS
»Vlasina“. Inace, sam pojam Hidro-Informacioni Sistem, u smislu ove knjige, moze se
definisati kao tehnicki sistem za podrsku upravljanju vodnim resursima na slivu. HIS sadrzi
organizovani skup podataka i softverskih komponenti, i oslanja se na odgovarajucu
medusobno povezanu mernu opremu i hardver, a nalazi se u sluzbi namenski obucenih
tehnickih lica.

' Abbott, M.B. (1993). The electronic encapsulation of knowledge in hydraulics, hydrology and water
resources. Advances in Water Resources. Knjiga: 16, strane: 21-39



Knjiga daje sintezu veoma Siroke problematike savremene hidroinformatike i razvoja i
primene konkretnih hidroinformacionih sistema, ¢iji su najvazniji ciljevi: objedinjavanje svih
relevantnih hidroloskih, meteorologkih, hidrogeoloskih, hidroenergetskih i drugih podataka i
stvaranje uslova za njihovu dostupnost Sirokom krugu zainteresovanih korisnika, donosenje
najpovoljnijih operativnih upravljackih odluka na hidroelektranama u razli¢itim situacijama, kao i
donosenje najpovoljnijih strategijskih odluka za izbor optimalnih resenja integralnog uredenja
sliva.

Knjiga ,Hidroinformacioni sistemi za upravljanje hidroenergetskim resursima u
Srbiji“ ima 15 poglavlja, koja su priredivaci knjige grupisali i uoblicili tako da, koristeci
konkretne primere iz napravljenih hidroinformacionih sistema, citaoca postupno uvedu u
slozenu materiju njihove izrade i koris¢enja u upravljanju hidroenergetskim resusrsima.
Sama knjiga je podeljena na tri logicke celine. U prvom delu se daju teorijske osnove
modeliranja oticanja sa slivova, kako prirodnih tako i modifikovanih, gde se mrezom kanala
voda prebacuje iz jednog sliva u drugi. U drugom delu su prikazane osnove modeliranja
interakcije vodotok — akumulacija — hidroelektrana. Tre¢i deo daje detaljan prikaz
neophodnih informacionih tehnologija i numeri¢kih algoritama za rad sa velikim koli¢inama
podataka i optimizaciju slozenih sistema.

U svim poglavljima knjige, pored teorijskih osnova i prikaza razvijenih algoritama,
daju se i konkretni primeri iz napravljenih hidroinformacionih sistema HIS ,Drina“, HIS
»Derdap“ i HIS ,Vlasina®. Na tim primerima se vidi kako se prikazani hidroinformacioni
sistemi koriste kao podrska odlucivanju u slozenim uslovima rada, gde se sukobljavaju

interesi nekoliko drzava koje dele iste resurse.

Na razvoju tri prikazana hidroinformaciona sistema zajednicki je radila veéa grupa
istrazivaca iz Instituta za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni“, zajedno sa stru¢njacima sa
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu i sa Masinskog fakulteta Univerziteta u
Kragujevcu.

Priredivaci knjige se zahvaljuju autorima pojedinih poglavlja kao i ostalim kolegama
¢iji su rad i znanje doprineli razvoju komponenti nekog od hidroinformacionih sistema.

Takode, priredivaci knjige se u ime svih autora zahvaljuju i svim kolegama koji su
ulozili velike napore da se ova knjiga tehnicki uskladi i pripremi za stampu.

Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije dalo je vrednu podrsku
razvoju hidroinformacionih sistema kroz projekat: ,Razvoj i primena hidroinformacionih
sistema u cilju poveéanja energetske efikasnosti u upravljanju hidropotencijalom u Republici
Srbiji“, koji se realizuje u periodu od 2008. do 2010. godine.

Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede — Republicka direkcija za vode
je takode znacajno doprinelo razvoju hidroinformacionih sistema kroz uces¢e u finansiranju
2.1 3. faze realizacije HIS-a ,Drina“ u periodu od 2005. do 2007. godine.
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Posebno isticemo JP ,Elektroprivreda Srbije“ i njena privredna drustva ,Drinsko-
Limske HE" iz Bajine Baste i ,HE Derdap” iz Kladova, koji su, prepoznajuci svoju potrebu, ali
i 8iri drustveni interes, direktno finansirali konkretne hidroinformacione sisteme ,Drina“,
»Derdap” i ,Vlasina® i ¢iji su stru¢njaci direktno upravljajué¢i najznacajnijim srpskim
hidroelektranama, kroz svoje redovne poslove pruzili posredan, ali znac¢ajan doprinos.

Svim ovim institucijama, odnosno brojnim kolegama i prijateljima, koji su svako na
svom nivou odgovornosti doprineli da se pokrene razvoj Hidro-Informacionih Sistema u
Srbiji, autori pojedinih poglavlja i priredivaci knjige duguju veliku zahvalnost.

Narocitu zahvalnost priredivaci knjige duguju recenzentima knjige, dr Slobodanu
Petkovi¢u, redovnom profesoru, Ljubu Maci¢u, predsedniku saveta Agencije za energetiku
Republike Srbije, dr Stevanu Prohaski, redovnom profesoru i dr Milosu Koji¢u, redovnom
profesoru u penziji i dopisnom ¢lanu Srpske akademije nauka i umetnosti, koji su svojim

iskustvom i znanjem pomogli u koncipiranju ove knjige.

Dejan Divac, Dusan Prodanovi¢ i Nikola Milivojevié
Beograd, 2009
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Poglavlje 8

Modeliranje neustaljenog tecenja u sistemu
otvorenih tokova, akumulacija i hidroelektrana

Nenad Grujovi¢, Dejan Divac, Boban Stojanovi¢

8.1 Uvod

Hidroenergetski sistemi imaju bitnu ulogu u integralnom energetskom sistemu s obzirom na
niske troskove eksploatacije i veliku fleksibilnost koja dozvoljava kvalitetno upravljanje njima
u realnom vremenu (Poglavlje 1). Pored toga, njihov kvalitet dolazi do izrazaja sa porastom
interesovanja za ekoloska pitanja i pitanja proizvodnje energije, ali i kao podrska drugim
sistemima koji se zasnivaju na obnovljivim izvorima (vetrogeneratorima, solarnoj energiji i
sl.). Negativni uticaji eksploatacije hidroenergetskog potencijala najces¢e su povezani sa
uticajem gradenja akumulacija i novonastalih uslova u okruzenju, a daleko manje sa samom
eksploatacijom resursa. Ovakvi efekti se mogu sagledati preko promene Zivotne sredine,
dislokacije stanovnis$tva i potencijalnih ekscesnih situacija.

Proizvodnja elektri¢ne energije u hidroelektranama direktno je uslovljena padavinama
koje se transformi$u u oticaj sa slivnog podrucja, pa se Cesto na proizvodnju energije
odrazavaju su$ni periodi ili periodi topljenja snega i sli¢ne ekstremne pojave. Dugoro¢no
posmatrano, na proizvodnju mogu uticati i klimatske pojave. Eksploatacija hidroenergetskog
potencijala uslovljena je velikim brojem ograniCenja koja su povezana sa viSenamenskim
koris¢enjem vodnih resursa (Labadie 2004). U isto vreme, glavni ulaz u sistem nije upravljiv,
jer ga diktiraju prirodni hidroloski procesi, a prognoza dotoka je pouzdana u odredenim
granicama.

Optimalno upravljanje hidroenergetskim sistemima podrazumeva simulaciju fizickih
pojava u akumulaciji i rada energetskih objekata. U zavisnosti od veli¢ine fizickih objekata i
nivoa potrebne ta¢nosti simulacije primenjuju se razli¢iti hidraulicki modeli. To mogu biti
Cisto bilansni modeli, ali i slozeni numeri¢ki modeli, zasnovani na sistemu jednacina koje
opisuju tecenje u otvorenim tokovima i akumulacijama. Analogno hidraulickim modelima i
energetski objekti se mogu predstaviti na viSe nacina, u zavisnosti od raspolozivih podataka i
zahtevanog nivoa tacnosti.

Najces¢i pristup resavanju problema neustaljenog teCenja u otvorenim tokovima je
metoda konacnih razlika. Ovom metodom se vrs$i aproksimacija Saint-Venant-ovih
jednacina u prostoru i u vremenu. U zavisnosti od efekata koji se prate simuliranjem na
modelu, odredeni ¢lanovi u jednacinama mogu biti priblizno definisani prvim, drugim ili
vi$im redom aproksimacije. Izbor reda aproksimacije moze uticati na primenljivost modela.
Najcesce koris¢eni modeli su 1D/2D model SOBEK firme Delft Hydraulics, Mikell (1D
teCenje) i Mike2l (2D tecenje) firme Danish Hydraulics Institute, ISIS model firme
Wallingford Software i konacno HEC-RAS, kreiran od strane US Army Corps of Engineers.

Svi ovi modeli mogu uzeti u obzir uticaj objekata koji se nalaze u strujnom toku, kao
$to su brane, ustave i sl. Pretpostavlja se da je dimenzija ovih objekata u pravcu tecenja
zanemarljiva u odnosu na $irinu toka, pa se oni tretiraju kao tacke. Ove tacke predstavljaju
mesta diskontinuiteta u pogledu protoka i energije, pa jednacine Saint-Venant-a na tim
mestima ne vaze. Na ovim mestima se uspostavlja dopunska veza izmedu gornje vode
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Prikazani rezultati ukazuju na to da je model kalibrisan do nivoa na kojem je uticaj
greske nastale usled razlike u odnosu na realni sistem dovoljno mali da ne utic¢e bitno na
tac¢nost rezultata dobijenih radom hidroenergetskih objekata.

8.9 Zakljucak

U ovom Poglavlju je prikazan numericki model neustaljenog tecenja u otvorenim tokovima,
koje se odvija u uslovima interakcije sa hidroenergetskim postrojenjima. Nivo kompleksnosti
modela dozvoljava uvazavanje svih specifi¢nosti realnog sistema. Osnovna namena modela je
njegova upotreba u sistemima za podrsku odluc¢ivanju na dispecerskom, ali i menadzerskom
nivou. Teoretske osnove modela dozvoljavaju naknadno uvodenje novih elemenata u
postojece energetske objekte, ali i uvodenje potpuno novih objekata. Simulacioni model
pripada grupi modela koji se mogu koristiti za kratkoroc¢ne, ali i srednje i dugorocne
proracune koji se sprovode za potrebe planiranja proizvodnje, analize uticaja na zivotnu
sredinu i priobalje, utvrdivanje pravila koris¢enja u slucaju da posmatrani hidropotencijal
deli vise subjekata i sl.

S obzirom na cinjenicu da se simulacija hidroenergetskih delova sistema odvija
spregnuto sa simulacijom tecenja, ne postoje nikakva ogranicenja u nac¢inu primene modela,
odnosno nema uproscavanja koja bi onemogucila primenu odredene konfiguracije modela.
Stoga se u ,unutrasnje“ modele hidroenergetskih sistema mogu ugraditi bilo koji tipovi
turbina i algoritmi upravljanja, a u pogledu te¢enja mogu se razmatrati akumulacije bilo koje
velicine sloZzene mreze tokova i sl.

Model je prakti¢no primenjen u okviru sistema za podr$ku upravljanju jednim od
najve¢ih hidroenergetskih sistema u Evropi — sistemom HE ,Perdap“. Na osnovu iznetih
rezultata kalibracije modela i rezultata dobijenih testiranjem u okviru rada dispecerskih
sluzbi HE ,Perdap®, moze se zakljuciti da je model dao odgovore na postavljene zahteve.
Dalje testiranje modela u okviru svakodnevnog rada dispecerskih sluzbi HE ,Perdap”
ukazade na eventualne ogranicavaju¢e faktore u modelu, kao i pravce njegovog
daljeg razvoja.
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