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Sazetak

Hidroenergetski sustavi su viSenamjenski objekti ¢ija je osnovna namjena proizvodnja elek-
trine energije iz obnovljivih izvora - vode. Osim proizvodnje elektricne energije, istice se i
zastita okolnog podrucja od Stetnog djelovanja voda. Optimalan rad hidroelektrana u nizu
predstavlja trazenje funkcije cilja s obzirom na postavljene kriterije i uz definirana ogranice-
nja koja mogu biti fizikalna i operativna. Dva su glavna kriterija koja se postavljaju pri optimi-
zaciji: kako minimizirati potreban rad te kako maksimizirati korist. Za definiranje optimalnog
rada viSenamjenskih objekata koriste se razli¢ite metode pa je potrebno odabrati prikladnu
metodu optimizacije koja odgovara tipu problema. U radu hidroelektrana u nizu poseban
izazov predstavlja optimizacija za vrijeme velikih voda. Optimizacija hidroelektrana u nizu
ukljucivat e rezultate hidroloskih prognoza.

Kljucne rijeci: hidroelektrane, optimizacija, obrana od poplava, funkcije cilja, hidroloske
prognoze

Short-term optimization of cascade
hydropower plant systems

Abstract

Hydropower plant systems are multifunctional facilities whose primary purpose is to produ-
ce electricity from renewable water sources. Besides electrical energy production, a signifi-
cant objective of these systems is to ensure an appropriate flood control. To define an op-
timum operation of a hydropower plant, it is necessary to determine an objective function,
based on definition of objectives and constraints that can be physical and operational. Two
main optimisation criteria involve reducing the effort to minimum, and maximizing the be-
nefit. Various methods are used to define an optimum operation of multifunctional facilities,
and an appropriate one must be selected taking into account the type of the problem to be
solved. A particular challenge in the use of cascade power plant systems is the optimisation
of plat operation in high water conditions. The optimization of cascade hydropower plant
systems also involves consultation of hydrological forecast results.

Key words: hydropower plants, optimization, flood control, objective functions, hydrological
forecast
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1 Uvod

Hidroenergetski sustavi su viSenamjenske gradevine Cija je glavna svrha proizvo-
diti elektricnu energiju. Zadovoljavanje vrsnih potreba za elektricnom energijom
ostvaruje se proizvodnjom elektri¢ne energije na hidroelektranama iz razloga sto su
troSkovi pogona hidroelektrana znatno manji nego sto je to slucaj kod termoelek-
trana [1-3]. Jedna od vaznijih namjena hidroenergetskih sustava je i zastita okolnog
podrucja od Stetnog djelovanja voda. Od ostalih namjena isticu se vodoopskrba,
navodnjavanje, plovidba, rekreacija, zastita od erozije [4]. Optimalno upravljanje
hidroelektranom iznimno je zahtjevan zadatak zato Sto su odredene namjene aku-
mulacijskog jezera hidroelektrane oprecne, kao na primjer proizvodnja elektri¢ne
energije i zastita od Stetnog djelovanja voda okolnog podrucja. Ako se Zeli optimizi-
rati hidroelektrane u nizu, problem se dodatno komplicira uslijed povecanja broja
hidroelektrana. Osim navedenog, slucajna priroda dotoka u akumulacijsko jezero
hidroelektrane takoder otezava rjeSavanje ovog problema.

Republika Hrvatska jedna je od vodecih drzava u proizvodnji elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora. Vise od polovice izvora proizvodnje elektricne energije, u struk-
turi elektroenergetskog sustava, ¢ine hidroelektrane. Podrucje ovog istraZivanja su
hidroelektrane u nizu na sjeveru Republike Hrvatske (slika 1.), odnosno hidroelek-
trane HE VaraZdin, HE Cakovec i HE Dubrava koje pripadaju proizvodnom podruéju
HE Sjever [5].

o Yy, | K o
i %%\ )N\, Y
\m..;/)s \“\‘ % 4 yﬂ L

\ N
W)
\& fg J 3
ursko reélsne \/ Sy

g’m\&’;

R e v

ok \ \

\‘G‘\ g ‘ \ DO"]I HrascanG fican
: E\F‘WAHE Varazdm %__“J_/ %

..Donja Dubrava -

HEva,ech-'““HE Dubrava \ ~ \
TR

e

% L,m 3 et

Slika 1. Pregled predmetnog podrucja [6]
Osim proizvodnog podrucja HE Sjever koje se sastoji od tri hidroelektrane, u Hr-

vatskoj postoje joS dva proizvodnja podrucja PP HE Zapad i PP HE Jug. U pogonu se
sada nalazi 26 hidroelektrana koje su podijeljene u ta tri proizvodna podrucja [5].
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2 Optimizacija rada viSenamjenskih hidroelektrana

2.1 Opcenito o optimizaciji viSenamjenskih hidroelektrana

Definiranje optimalnog upravljanja viSenamjenskim objekatima, kao sto su akumula-
cijsko jezero hidroelektrane, svodi se na problem visekriterijske optimizacije. Potesko-
¢e koje se javljaju pri viSekriterijskom odlucivanju proizlaze iz ¢injenice da su namjene
takvih objekata u pravilu konfliktne te kona¢na odluka, odnosno odabir optimalnog
nacina upravljanja predstavlja kompromis izmedu odredenih namjena. Pri donosenju
konacne odluke, odnosno u slucaju optimalnog upravljanja hidroelektranama u nizu,
mora se voditi raCuna i o vaznostima pojedinih namjena viSenamjenskih objekata [7].
Uzmimo za primjer upravljanje radom hidroelektrane tijekom velikovodnog dogadaja
kada su suprotstavljene dvije razli¢ite namjene akumulacijskog jezera hidroelektrane,
a to su proizvodnja elektri¢ne energije i zastita od Stetnog djelovanja voda. Sa stajali-
Sta proizvodnje elektricne energije, razina u akumulacijskom jezeru hidroelektrana s
dnevnom ili tjiednom regulacijom protoka treba se odrzavati na Sto vecoj razini, od-
nosno na koti normalnog uspora. Medutim, to se odnosi na periode bez velikovodnih
dogadaja. Tijekom nekog velikovodnog dogadaja potrebno je odrzavati razinu vode
u akumulacijskom jezeru hidroelektrane Sto bliZze koti minimalnog radnog nivoa za
vrijeme tog dogadaja. Da bi se prihvatio vodni val, potrebno je napraviti i pretpra-
Znjenje akumulacijskog jezera. PredpraZnjenje akumulacija za prihvat vodnog vala kod
hidroelektrana u nizu potrebno je obavljati od uzvodnih akumulacijskih jezera prema
nizvodnima. Medutim, nakon $to prode vodni val potrebno je Sto prije vratiti razinu u
akumulacijskom jezeru na kotu normalnog uspora [8].

2.1 Ogranicenja optimizacijskog problema

Kontrolne varijable [9], odnosno varijable koje se mogu mijenjati tijekom optimi-
zacije, mogu biti ogranicene i neogranicene. Pri upravljanju radom hidroelektrana
postoje odredena ogranicenja, Sto Cini ovaj problem ograni¢enim [10]. Ogranicenja
mogu biti fizikalna i operativna [11]. Postavljena ograni¢enja moraju biti ne-nega-
tivna, odnosno moraju biti zadovoljena [12]. Pri upravljanju radom hidroelektrana
postoje odredena ogranienja. O¢uvanje volumena u akumulacijskom jezeru defi-
nira se na nacin da volumen u svakom od akumulacijskih jezera mora biti jednak
razlici koli¢ine vode koja dotjece u jezero i koja istjece iz jezera preko turbine ili
preko preljeva:

Vit — Vi =(Qf; -Qf; -QF )at (1)

Vt,4; - volumen u akumulaciji u trenutku t+1
V;; - volumen u akumulaciji u trenutku t
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Qf,- - dotok u akumulacijsko jezero i u trenutku t

QtT,,- - protok kroz turbinu akumulacijskog jezera i u trenutku t
Qf,. - protok preko preljeva akumulacijskog jezera i u trenutku t
At - vremenski interval.

Izraz (1) predstavlja izravnu vezu izmedu protoka i volumena u akumulacijskom je-
zeru. Ako je akumulacijsko jezero prvo u nizu hidroelektrana, tada dotok u jezero
predstavlja prirodni protok samog vodotoka. Ako to nije slucaj, kao dotok u akumu-
lacijsko jezero uzima se koli¢ina vode koja dolazi iz uzvodnog jezera i kolic¢ina vode
sa sliva promatranog akumulacijskog jezera [11]:

N
Qf,- = z (QtT,k +QE,Sk)+Qtl,k (2)
Kk=TkeU

Qf,- - dotok u akumulacijsko jezero i u trenutku t

ofy - protok kroz turbinu akumulacijskog jezera k u trenutku t
Qk - protok preko preljeva akumulacijskog jezera i u trenutku t
Q[,k - dotok s vlastitog sliva akumulacijskog jezera i u trenutku t.

Fizikalna ogranicenja u radu hidroelektrana odnose se na kapacitet akumulacijskog
jezera te turbina, prema [13] su:

e Ogranic¢enje volumena - minimalni i maksimalni dopusteni volumen u akumu-

laciji
min max

Vie <Vie<Vig (3)
min .. v . i . .
it -minimalno dopusteni volumen u akumulacijskom jezeru i u trenutku t

Vit -volumen u akumulacijskom jezeru i u trenutku t
max . v . . . .
Vit~ - maksimalno dopusteni volumen u akumulacijskom jezeru i u trenutku t.

e Ogranicenje razina u akumulacijskom jezeru - minimalna i maksimalna dopuste-
na razina u akumulaciji

hmin < ht < hmax (4)
h_. - minimalno dopustena razina u akumulacijskom jezeru

h, - razina u akumulacijskom jezeru u trenutku t

h - maksimalno dopustena razina u akumulacijskom jezeru

max
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e Ogranicenje proizvodnje - maksimalna proizvodnja elektri¢éne energije hidroe-
lektrane

Wi, W™ (5)

W;; - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t
W™ - maksimalno moguca proizvodnja elektri¢ne energije hidroelektrane i

e QOgranicenje ispravnog rada turbina - minimalni protok kroz turbine koji treba
osigurati zbog ekoloskih, sanitarnih i ekonomskih razloga [11]

QPmn <Qf; (6)

Q,D’m’" - minimalno dopusteni protok kroz turbinu akumulacijskog jezera i

QtT,,- - protok kroz turbinu i u trenutku t.

Operativna ograni¢enja u radu hidroelektrana odnose se na mimimalne zahtjeve
vodotoka, prema [13]:

e Ogranic¢enje protoka - minimalni i maksimalni dopusteni izlazni protok iz akumu-
lacijskog jezera preko preljeva i kroz strojarnicu [14]

Q,'r_rz)m <(Qip +S;)<Q (7)

Q;',’Zin - minimalno dopusteni izlazni protok iz akumulacijskog jezera i u trenutku t
Q¢ - protok kroz turbinu akumulacijskog jezera i u trenutku t

Sit - protok preko preljeva akumulacijskog jezera i u trenutku t
2 - maksimalno dopusteni izlazni protok iz akumulacijskog jezera i u trenutku t

2.2 Funkcije cilja

Da bi se definirao optimalan rad hidroelektrana u nizu, potrebno je odrediti funkciju
cilja s obzirnom na postavljene ciljeve i uz definirana ogranicenja [15]. Funkcija cilja
moZe biti postavljena u odnosu na proizvodnju elektricne energije ili u odnosu na
neke druge namjene akumulacijskog jezera hidroelektrane, kao sto su vodoopskrba,
navodnjavanje, zastita od Stetnog djelovanja voda okolnog podrudja, plovidbe i dru-
gih. U nastavku ce se prikazati funkcije cilja postavljene u odnosu na dvije vazne na-
mjene akumulacijskog jezera hidroelektrana, a to su proizvodnja elektricne energije i
zastita od Stetnog djelovanja vode. Vazno je odabrati prikladnu funkciju cilja koja ée se
minimizirati ili maksimizirati. Funkcije cilja sa stajalista proizvodnje elektri¢ne energije
mogu se postaviti na razli¢ite nacine, odnosno prema razli¢itim kriterijima [10]:
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1. Minimiziranje proizvodnje energije iz drugih izvora
Kao drugi izvori za proizvodnju elektricne energije najéesce se koriste termoelektra-
ne i nuklearne elektrane koje imaju puno veée troskove pogona i odrzavanja.

M N
min[Wee = Z(Dt _ZWt,i )] (8)
=1 i=

W _ - ukupno proizvedena energija iz drugih izvora

ce

D, - ukupna potraznja energije u odredenom razdoblju

W,, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t.

2. Maksimiziranje proizvodnje elektri¢ne energije

Postavljanje funkcije cilja na ovaj nacin ima smisla ako je maksimalna moguca proi-
zvodnja energije uvijek manja od potraznje za elektricnom energijom. Na taj nacin
se osigurava da ¢e sva proizvedena elektri¢na energija biti prodana.

M N
max(Wg = ZZW"’ ) (9)

t=1i=1

W, - ukupno proizvedena energija
W,, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t.

3. Maksimiziranje minimalne proizvodnje elektri¢ne energije

Postavljanje funkcije cilja na ovakav nacin sa stajaliSta neovisne tvrtke koja proda-
je elektriénu energiju na trzistu predstavlja maksimiziranje garantirane proizvodnje
elektri¢ne energije bez obzira na moguce okolnosti. Ta proizvedena energija proda-
je se po cijeni koja je dogovorena unaprijed dugoro¢nim ugovorom te u konacnici
predstavlja bolju cijenu energije. Sa stajalista cijelog sustava, postavljanje funkcije
cilja na ovaj nacin minimizira potrebu za instalacijom elektrana koje ¢e raditi u peri-
odu kada je raspoloZivost hidroenergije mala. Taj cilj je izrazito vazan kada postoje
velike varijacije u koli¢ini oborine, koje bi bez akumulacijskog jezera hidroelektrane,
dovele do odgovarajucih varijacija u proizvodnji elektri¢ne energije.

N
maxmin ZW” (10)
i=1

W,, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t.
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4. Maksimiziranje profita od sekundarne energije

Ako se ukupno proizvedena energija umanji za osiguranu energiju koja se definira
dugoro¢nim ugovorom, tada se ta preostala energija prodaje na predvidenom trzi-
Stu. Postavljanjem funkcije cilja na ovakav nacin nastoji se maksimizirati profit od
prodaje te energije u trenutcima kada se ocekuje da je cijena najvisa.

M N
max > p () Wi; -D,)) (11)
t=1 =1

p, - ocekivana cijena elektricne energije u odredenom razdoblju
W, - proizvedena energija hidroelektrane i u trenutku t
D_ - osigurana energija.

Za definiranje funkcije cilja sa stajaliSta zastite od Stetnog djelovanja voda postoje
dvije moguénosti. Jedna od moguénosti definirana je izrazom (12) da se zanemare
sve ostale namjene akumulacijskog jezera hidroelektrane te da se sve podredi zastiti
od stetnog djelovanja voda. Druga mogucnost, izraz (14), odnosi se na to da se uz
zastitu od stetnog djelovanja voda u obzir uzimaju i ostale namjene, odnosno da se
osigura odredena koli¢ina vode u akumulacijskom jezeru hidroelektrane i za vodo-
opskrbu, navodnjavanje, proizvodnju elektri¢éne energije i slicno [11].

M N

minZZ(Qﬁ, —Qf)? (12)
=1 i=1
M N

minZZmax{QE,» -Ql°.03 (13)

t=1 i=1

D
Qi - ukupni izlazni protok (protok neposredno nizvodno od hidroelektrane i u tre-
nutku t)
fc v .
Q" - graniéni protok.

3 Metode optimizacije

Metoda optimizacije ima mnogo te odabir prikladne metode ovisi o problemu op-
timizacije. Metodama optimizacije nastoji se, uz sto krace vrijeme proracuna i sto
manje zauzimanje racunalne memorije, odrediti optimalno rijeSenje [16]. U nastav-
ku je dan kratak uvid u deterministicke, stohasticke, klasi¢ne i napredne metode
optimizacije.
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3.1 Metode optimizacije prema tipu varijable

Metode optimizacije prema tipu varijable mogu biti deterministi¢ke i stohasticke.
Za optimizaciju hidroelektrana u nizu mogu se koristiti i jedne i druge metode. Sva-
ka od njih ima odredene prednosti i nedostatke za optimizaciju hidroelektrana u
nizu. Stohasticka optimizacija ima vaZnu ulogu u analizi, projektiranju i upravljanju
modernim sustavima. Metode stohasticke optimizacije koriste se kod sustava koji
su izrazito nelinearni, viSedimenzionalni ili na bilo koji drugi nacin neprimjereni za
klasi¢ne deterministicke metode optimizacije. Stohasticki algoritmi za optimizaciju
Siroko su dostupni te imaju Siroku primjenu na problemima u statistici, znanosti,
inZenjerstvu i poslovanju [15]. Cilj kod stohastickih metoda je pronadi pristup koji
je primjenjiv za sve ili gotovo sve moguce tipove podataka te optimizira ocekivane
performanse modela. Prednost u primejni stohastickih metoda leZi u Cinjenici da se
mogu koristiti u sluc¢ajevima kada podaci za odredeni problem nisu poznati ve¢ se
koriste distribucije vjerojatnosti. Stohasticka optimizacija uklju€uje nesigurnosti u
model.

Kod deterministickih pristupa pretpostavlja se da su podaci za odredeni problem
tocno poznati, ali u veéini prakticnih problema to nije slucaj iz dva razloga. Prvi ra-
zlog je uslijed pogreske mjerenja. Drugi i temeljni razlog je da neki podaci predstav-
ljaju podatak odnosno informaciju o buduénosti (npr. prognozirani dotok u akumu-
lacijsko jezero hidroelektrane, cijena za buduée razdoblje) te se taj podatak ne moze
sa sigurnosScu to¢no znati [10]. Stohasticki pristupi su fleksibilniji i ucinkovitiji od
deterministickih pristupa, ali vjerojatnost dobivenog rjesenja nije zajamcena [18].

3.2 Metode optimizacije prema pristupu

Za definiranje optimalnog upravljanja viSenamjenskim hidroelektranama koriste
se razli¢ite metode. Metode optimizacije prema pristupu dijele se na klasi¢ne i na
napredne metode optimizacije. Odabir prikladne metode optimizacije ovisi o tipu
problema optimizacije. Klasicne metode optimizacije koriste se kod jednodimenzio-
nalnih i viSedimenzionalnih problema optimizacije.

Od klasi¢nih metoda najcesée se koriste direktne metode kao $to su metoda zlat-
nog reza te metoda kvadratne interpolacije, gradijentne metode, metode linearnog
programiranja te metode unutarnje tocke. S obzirom na to da su problemi u praksi
dosta sloZeni i nelinearni te su ciljevi viSestruko suprotstavljeni, klasicne metode
nisu ucinkovite u rjeSavanju ovih problema. Tada se primjenjuju metode kao Sto su
metoda simuliranog kaljenja ili evolucijski algoritmi [19].
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Evolucijski algoritmi
(eng. evolutionary
algorithms) EA

Evolucijsko
programiranje (eng.
evolutionary
programming) EP

Evolucijske strategije Geneticki algoritmi

(eng. evolution (eng. genetic
strategies) ES algorithms) GA

Geneticko
programiranje (eng.
genetic programming)
GP

Klasifikacijski sustavi
(eng. classifier
systems) CS

Slika 2. Podjela evolucijskih algoritama [20]

Evolucijski algoritmi (slika 2.) su skup modernih stohastickih metoda koje se uspjes-
no koriste u rjeSavanju vrlo sloZenih problema. Valja naglasiti da je metoda i raznih
varijacija mnogo. Kao vaznije istiCu se dvije grupe evolucijskih algoritama, a to su
geneticko programiranje i klasifikacijski sustavi [21].

4 Utjecaj hidroloskih prognoza na optimalno upravljanje
hidroelektranama u nizu

HidroloSke prognoze izravno utje¢u na nepouzdanosti i pogreske pri proizvodniji
elektricne energije te predstavljaju rizik pri provedbi plana proizvodnje elektri¢ne
energije. Ako se za definiranje plana proizvodnje elektri¢ne energije koriste progno-
zirani dotoci, a ne izmjerene vrijednosti, tada na primjenu definiranog plana proi-
zvodnje elektri¢ne energije moZe utjecati nepouzdanost i nepreciznost hidroloskih
prognoza dotoka u akumulacijsko jezero hidroelektrane. Iz tog razloga, izvorni plan
upravljanja radom hidroelektrana neée biti proveden kako je planirano, ve¢ ée se
trebati prilagodavati i prepravljati tijekom vremena. Ovakav nacin rada moze znatno
utjecati na sigurnost samih hidroelektrana. Stoga prilikom izrade plana proizvodnje
elektricne energije treba obratiti posebnu pozornost na nepouzdanost hidroloskih
prognoza [22].

Pri odredivanju optimalnog upravljanja radom hidroelektrana u nizu, razmatra se u
ovom radu utjecaj deterministickih i probabilistickih hidroloskih prognoza. Determi-
nisticka i stohasti¢ka optimizacija hidroelektrana u nizu za vrijeme velikih voda pro-
vodit ¢e se u kombinaciji s rezultatima deterministickih i probabilistickih hidroloskih
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prognoza. Odredit ¢e se koja od ovih kombinacija pruZa znacajnu zastitu od Stetnog
djelovanja voda nizvodnog podrucja hidroelektrana u nizu a da pritom ne utjece na
proizvodnju elektricne energije ili kojom kombinacijom moZemo ostvariti Zeljenu
razinu zasStite od poplava uz poveéanje proizvodnje elektricne energije [3].

5 Zakljucak

Uslijed klimatskih promjena dolazi do sloZenih vremenskih i prostornih promjena
vodnih resursa $to moZe dovesti do promjene uvjeta vezanih za rad viSenamjenskih
gradevina kao $to su hidroelektrane. Odredivanje optimalnog rada hidroelektrana
U nizu zahtjevno je s obzirom na veliki broj ulaznih varijabli, nelinearnosti dinamike
sustava, slucajne prirode dolaznih protoka te ostalih nesigurnosti sustava [23]. Za
rjeSavanje ovog problema postoji mnogo razvijenih metoda, pa treba odabrati one
koje ¢e ispravno rijesiti optimizaciju rada hidroelektrana u nizu. Navedeni problem
je visekriterijski, s ograni¢enjima i nelinearan. U radu su dane smjernice za istra-
Zivanje unapredenja planiranja rada hidroelektrana u nizu za vrijeme velikih voda
uz prethodno definirane kriterije i funkcije cilja. Ocekuje se da ¢e rezultati bududih
istraZivanja pokazati kako je na temelju hidroloskih prognoza moguce kratkoro¢no
optimizirati rad hidroelektrana u nizu i povedati njihovu razinu sigurnosti za vrijeme
velikih voda. Osim toga, oCekuje se da ¢e ukljucivanje visekriterijskog odlucivanja u
planiranju rada rezultirati efikasnijim i ekonomiénijim radom visenamjenskih hidro-
elektrana.
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