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REZIME

Simulacioni model Drina je softver, kojim se simuliraju
razliite sitoacije rada izgradenih i planiranih
hidroenergetskih  objekata. Prikazani su  primeri
simulacije dva podsistema hidrosistema Drina:
hidrosistem Uvac-Lim i hidrosistem Piva, Tara, Buk
Bijela. Ulazni parametri i elementi upravljanja
sistemima, kao i izlazni rezultati simulacije su prikazani
u formi kao v modelu Drina. Pored toga dati su i
komentari izlaznih simulacija.

Kljuéne reéi: simulacija, input, output

1. UVODNE NAPOMENE

Simulacionim modelom Drina mogudée je vrSiti veliki
broj simulacija rada kako izgradenih, tako i planiranih
hidroenergetskih objekata. Znacaj kori§éenja
simulacionog modela je u moguénosti analiziranja
razliCitih efekata rada objekata sistema pri variranju
ulaznih parametara i upravljackih funkcija sistema.
Poseban je znacaj za simuliranje raznih hipoteti¢kih
situacija izgradenosti objekata na slivu reke Drine.
Moguée je sagledavati uticaj prevodenja voda u druge
slivove na radun smanjenja proizvodnje elektriCne
energije u sliva Drine.

Baza podataka je sastavni deo simulacionog modela i u
njoj se nalaze preporucene (default) vrednosti ulaznih
parametara. Moguée je raditi simulacije sa raznim
kombinacijama ulaznih parametara. U primerima
kojima dée se ilustrovati rad simulacionog modela,
kori§¢ene su default vrednosti iz baze podataka.

2. PRIMER BR.1 - HIDROSISTEM UVAC-LIM

Formirana je konfiguracija za ovaj hidrosistem koja se
sastoji od 4 akumulacije i 4 hidroelektrane kao $to je
prikazano na sledeéoj slici:
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Slika 1. Hidrosistem Uvac-Lim

Selektovane su i aktivirane sledeée akumulacije i
akumulacione elektrane (¢vorovi modela):

e Akumulacijai HE Uvac

e Akumulacija i HE Kokin Brod

e Akumulacija Radojnja i HE Bistrica i

e Akumulacija i HE Potpeé

Takode su ukljuceni i svi ostali évorovi koji su povezani
sa navedenim ¢évorovima i sve veze izmedu njih.
Uklju€eni su C&vorovi: povrSinski sliv, povr§insko
doticanje, ra¢ve i veze otvoreni tok na reci Lim od
najuzvodnijeg ¢vora pa sve do akumulacije Potpeé,
zbog simulacije doticaja vode. Izabran je dnevni nivo
diskretizacije i duZina simulacije jedna godina (365
dana).

U &vorovima akumulacione elektrane uneti su zahtevi
za proizvodnjom energije. Za odredivanje ovih zahteva
korig€eni su podaci iz baze podataka. Ulazni zahtevi i
rezultati simulacije ée se prikazati onako kako se to
dobija u maskama simulacionog modela.

Zahtevi za proizvodnjom elektriCne energije na

akumulacionim elektranama Uvac i Bistrica su dati na
sledeée dve slike u tabelarnoj formi:
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& ULAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana
Akumulaciona clektiana 237_Sierica
Brof cvorar 237
Kota min. radhog nivoa (mom] - Zmil £ def
rData
Dan 1 | z Bl 4 5 3
I 0.830 0.930 575410 475.860 231.280 175.39C
11 162.130 91.020 43.830 96.030 123.960 62590
i 79230 247.570 173700 86.600 80690  205.01C
| 619.210 443230 1055120 1262.450 2636.210 3194160
V| 557630 294510 343400 253080 251620  367.03C
V| 262780 164350 141680 298750 167020 134150
Nl 68.470 68.550 68.710 44.780 67.970 68.09C
Vil 35.080 8.830 81590 30.030 90.010 41220
[ 14810 58.690 38220 142040 11850 59,160
X 497.430 744,470 460.970 282.720 318530 202.56C
X|  480.870 105970 248410 285.600 540800  419.15C
X 473.500 304740 487 680 230110 403.260 283.04C
= £
Gopt | Popt | ama | Pmes |z
digitab appb | copy def
ok | cencel |

Slika 2. HE Uvac, zahtev za proizvodnjom energije

% ULAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulacions clekirana  235_Bistica
Bioj cvorar 235
Kota min. rarhnog nivoa (mnm]  Zmir @ det
rD
Dan 1 2 3 4 5 6
|| 1zaa0oo 792000 456000 1206.000 666000  1242.00C
U] 2352000 Zzaz00n  ZI13.000 2964000 1842000 2193.00C
1 1617.000 2265.000 2067.000 1554.000 2296.000 2307.00C
| 433000 545000 831000 660000  £95.000  732.00C
V| 591.000 255.000 78.000 99.000 465.000 144.00C
Wl 1236.000 1275.000 150.000 0.000 372.000 618.00C
Vil 318000 126000 406000  1575.000 933000 366.00C
VIl 1698.000 2046.000 2166.000 1234.000 1767.000 1617.00C
1| 345.000 &32.000 1740.000 1518.000 £15.000 999.00C
% szzomn 354000 s0.000  192.000 21000 219.00C
Ed 597.000 114.000 246.000 87.000 15.000 0.00C
X 618000 903.000  $19.000 1110000 1596000 333.00C
[F- Tl 2
Gopt | Popt | amax | Pmex |lZhi Y
digrtab apply | cony def
ok | concel |

Slika 3. HE Bistrica, zahtev za proizv. energije

Zahtevi za proizvodnjom elektriéne energije na
akumulacionim elektranama Kokin Brod i Potpeé su
dati na slikama 4 i 5 u grafickoj formi.

Pored zahteva za energijom ilustrovaée se i neki drugi
ulazni parametri koji postoje po default-u, ali je
ostavljeno korisniku da ih po potrebi promeni.

Kriva propusne moéi preliva brane Potpe¢ u grafickom
obliku, kriva zapremine akumulacije Kokin Brod u
grafickom obliku i kriva propusne moéi temeljnog
ispusta brane Potpe¢ u grafickom obliku ilustruju
default vrednosti koje se nalaze u bazi podataka.
Navedene krive se koriste u procesu simulacije s tim da
je ostavljeno korisniku da po potrebi promeni default
vrednosti.

=~ ULAZ: cvor tipa Akumulaciona clektrana
Akumulacions slskrana 236_Kekin Brod
Bioi ovora: 238
Kela min. radnog nivoa fmom]  [Zrin 5 det
[ Data
Zahtev za energijom
500 ‘n
400 1
s
P LA
s
S
2
£
200 1
I ft }
100
n
o
. 51 01 181 01 251 e a1
Vieme
Gopt Port ma Proa ZAH |
e | o | aef
0K | Cancel |

Slika 4, HE Kokin Brod, zahtev za proizv. energije

= ULAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulaciona elektiana 234_Potpec
Broj cvora: 234
Kota min. radnag nivea [mnm)  [Zrmin]

4236 def

Data

Zahtev za energijom

=1 T
| I

Energija
3

=
1

Vieme

Got | Pt | Gmax | Pmax | zam

Ok | Eam:e||

Slika 5. HE Potpeé, zahtev za proizv. energije

Prikaz gore navedenih krivih se daje na sledece tri slike:

& ULAZ: ovor tipa Preliv ot ]

Preliy 534_Preliv brane Potpec
Broj cvora: 534
Kota praga preliva [mnm] KPP

4256 def

Data

Kriva prop.moéi preliva

3000

2500

2000

1500

Q (m3is)

1000

ooe 108 2.08 3.08 208 508 608 7.08 s.08
Hvode (n)

apply | copy def

aK | Eam:ell

Slika 6. HE Potpeé, kriva propusne moéi preliva
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& ULAZ: cvor tipa Akumulacija

Akurulacia 36_Kokin Brod
Biroi cvera: 36

Kota nomalnog uspora (mem] - [KNUJ 285 def
Pacetni vodostai [mnm]  [Zpock: 677.09 def
Indkator zahteva  [NDJ 1 def

rD

Kriva zaprem ine

Kota imnJm)

o 3 100 150 200 280
Zapremina (10°6m3)

P
digftab apply copy def

ok | concel |

Slika 7. HE Kokin Brod, kriva zapremine akumulacije

& ULAZ: cvor tipa Temeljni ispust

Temelini ispust 334_Temelini ispust brane Potpec
Broi cvera: 334
Refer. kota ulaza temelinog ispusta [mnm)  [KTI]: I &= def
Data
Kriva isticanja
/_
200
w150
&
2 LT
< 100
E
o
o s 10 18 20 25 a0 2 w0
Hvode fm}
15
{dig/tabi apoly | copy def
0K I Cancel !

Slika 8. HE Potpeé, kriva propusne mo¢i tem.ispusta

Tokom kontrole unetih zahteva i parametara modela,
definiSu se poCetne kote wu akumulacijama.
Meteorolodke stanice su po default-u dodeljene
¢vorovima u kojima se vrSi transformacija padavina u
oticaj. Korisnik moZe da zadrzi ponudenu pripadnost
podataka sa  meteorolokih  stanica  odredenim
podslivovima ili moZe da odredi drugaciju pripadnost. U
konkretnom sluc¢aju, ¢vor povrinski sliv 837 koji daje
dotok u akumulaciju Uvac, se popunjava: padavinskim
podacima sa stanica Sjenica i Aljinoviéi. Cvor
isparavanje 737 se popunjava meteorolo§kim podacima
sa stanice Sjenica. Ilustracija forme za promenu
merodavnih stanica je data na slici 9.

Nakon ovog izbora (ili zadrZavanja postojecih
merodavnih stanica) prelazi se na popunjavanje ulaznih
serija. Sada je sve pripremljeno za puStanje simulacije
(slika 10).
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. Simulacija

Eroj karaka: 385 7
Tip pravila: PRIORITET

Korak: 325/365

(]

Iteracija: 2/20

Slika 10. Pustanje simulacije

Nakon zavr§ene simulacije dobijaju se rezultati koji se
analiziraju u izlaznim maskama (graficki ili tabelarni
prikaz) ili se kopiraju u druge programe (npr. Excel) gde
se vrSi njihova dalja obrada.

Na slici koja prikazuje ulazni dotok u akumulaciju Uvac
primeéujemo dva karakteristi¢na pika proleéni i jesenji:

& IZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akumulaciia 37_Serica

Bioj cvorar 37
b

Ukupni ulazni deticaj
120
100
c w 'n
<1
I il
a0 ]
. LN ,
O g "
1 a1 101 151 201 251 201 251
vreme
Wiy 20| vaw |_ 10K

Slika 11. Ulazni doticaj u akumulaciju Uvac
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Kota u akumulaciji Uvac se kretala u okvirima od KNU
do 972 mnm, §to se vidi na sledeéoj slici:

& |ZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akumulacia 37_Sienica
Broj cvors: 37
[uata
Kota [m]
[
a0
i~ \\ [\1\-\
o7s I ~J
= o7
: |
o7a r
972 \
o7
1 a1 101 151 201 251 a0 351
Vreme
Vi Z@ |_Yow | low
o |

Slika 12. Promena kote u akumulaciji Uvac

Proizvedena energija tokom svih 365 dana se moze
videti na sledeCem grafikonu:

& |ZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulaciona elekirana 237_Sienica

Broj cvora: 237
rData

Proizvedena energija
700 [ I
800 l l
500 I \ 1
= 400 —
[
300 -
200 J
100 I r
. \
1 &1 101 151 201 251 201 351
Vreme
e | vAw |z | cew | Esin | RR

Slika 13. HE Uvac, proizvedena energija

Analizom prethodne tri slike moZe se primetiti da je na
pocetku perioda simulacije dotok bio mali, te je, uz
odredenu proizvodnju energije kota u akumulaciji
opadala. Sa proleénim pikom doticaja, kota u
akumulaciji je porasla i proizvodnja energije je
poveéana. U letnjem periodu je kota u akumulaciji
drzana visoko, prvenstveno zbog male proizvodnje
energije. Prelivanja nije bilo. Ukupna proizvodnja
energije je 92.6 GWh , &to je u ovom sludaju 30% vise
od prosecne godi$nje proizvodnje (72 GWh).

Moguée je videti i zadovoljenost zahteva za
proizvodnjom energije. Primeéuje se da je zahtev za
proizvodnjom u jednom broju dana bio takav da nije
bilo mogudée proizvesti dovoljno energije, pa je u tim
danima proizvedeno maksimalno koliko je bilo mogudée.

& IZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akunwiaciona elekirana 237_Sienica
Broj evora 237
-Data

Zadovoljenost zahteva ZZ(t) [%]

H
18

18

14

1z

zz(t)

N i 1
It I i’ | !
04 |
oz
o
1 &1 4041 181 201 251 301 381
Vreme
e | veo [Zzm | new | e | RRb |
dig/tsh copy
|

Slika 14. Zadovoljenost zahteva za proiz.energijom

U ¢&voru odvoda vada su sabrani protoci prelivanja,
procurivanja kao i protoci kroz elektranu i temeljni
ispust. Izlazni proticaj kroz ¢vor odvodna vada se daje
na sledeéem grafikonu:

% |ZLAZ: cvor tipa Odvodna vada

Odvodnavada 437 Sierica

Broj cvora: 437
D,

Ukupan izlazni proticaj

35 | [

30
2 —‘—777
20 |

Qukupnoit’

Wreme

Quk | Z2

Slika 15. HE Uvac, izlazni hidrogram

Sledeéa nizvodna stepenica akumulacija Kokin Brod je
radila sa dotokom vode koji je ispuStan na uzvodnoj
akumulaciji Uvac i vodom koja se sabirala sa medusliva
izmedu ove dve brane. Promena kote u akumulaciji se
vidi na slede¢em grafickom prikazu:
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= [ZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akumulacia 36_Kokin Brod

Brojovorar 36
ro

Kota [m]

888

o4 i . T

- / N |~
e D, / ~

ard Hv
a7z

I 1 51 101 151 201 261 201 3851

Vreme
Wit Ziy | Unw | 1om
{dijgitab] copy
=

zity

Slika 16. Akumulacija Kokin Brod, promena kote

Ovde je ofigledno da nije bilo prelivanja, poSto se ni u
jednom danu ne dostiZze kota normalnog uspora u
akumulaciji. Zahtev za proizvodnjom energije je bio
takav da je mogao da se zadovolji u svakom danu, §to je
prikazano na sledeéoj slici:

& |ZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Alumulaciona elekirana 236_Kakin Brod
Broj cvora: 236
[ Data
Zadovoljenost zahteva ZZ(t) [%]
111
1.06
1.01
= oes
N
0.81
068
o081
o076
1 &1 01 151 201 251 201 351
Vreme
En | vA | zzw | oe | Eai | FR6
ok

Slika 17. Zadovoljenost zahteva za proiz.energijom

Ukupna proizvodnja je 64.9 GWh , &to je u ovom
sluaju blizu 45% viSe od prosene godidnje
proizvodnje (45 GWh).

Izlazni proticaj na odvodnoj vadi daje se na sledecoj
slici. Ovde se mozZe videti kako se akaumulacija punila u
proleénom periodu kada je bio povecan dotok, a pri tom
je istovremeno smanjen zahtev za proizvodnjom
energije:
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& IZLAZ: cvor tipa Odvodna vada

Odvodna vada 435_Kokin Brod
Bioj cvora: 436

D

UKupan izlazni proticaj

Qukupno(t
\
:

20 11}

1 | 1
. \
o i I
S

1 5 101 151 201 251 E 351

Vreme
ZzH
dighab copy

EIKl

Slika 18. HE K.Brod, proizvedena energija

Akumulacija Radojnja, sa relativno malom korisnom
zapreminom je dobijala dotok koji je prakti¢no jednak
ispustanom protoku iz akumulacije Kokin Brod. Prikaz
ovog dotoka je na sledecoj slici:

& IZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akumulacia 35_Radoina

Bioj cvorar 35
b

Ukupni ulazni deoticaj

uait)

1 &1 101 181 201 281 a1 £

Wit 2 ugy | 10K
cony

Vieme

Slika 19. Doticaj u akumulaciju Radojnja

=~ IZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akumulaciia 35_Radoina

Broi cvora: 35

Kota [m]

a1z

E10 L ’

LT R RATALY S w.n

2(t)

o T ARV L
204 t ¥
s0z
| 51 101 151 01 251 a0t as1
Vreme
V| zw [ uaw | 0w
copy

Slika 20. Promena kote u akumulaciji Radojnja
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Sa prethodne slike se vidi da se kota u akumulaciji
Radojnja kretala u veoma malim granicama, i uglavnom
je konvergirala koti normalnog uspora.

Prikaz proizvedene energije na derivacionoj elektrani
Bistrica je dat na sledeéoj slici:

% |ZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akurmulaciona elekirana 235 Bistrica

Broj cvora: 235
Data

Proizvedena energija

000 N y

1500 h 1
& l
&

1000 - '

500

o
1 B 101 191 201 281 E a5
Vreme

ew | ven | zzn | odn | ey | RAn |

|

Slika 21. HE Bistrica, proizvedena energija

Ukupna proizvodnja je 362GWh , §to je u ovom slucaju
blisko prose¢noj godi8njoj proizvodnji (350 GWh).

Dotok u akumulaciju Potpe¢ dolazi jednim delom sa
sliva Lima, dok je drugim delom izlazni proticaj
derivacione elektrane Bistrica. Proizvedena energija na
elektrani daje se na slede€oj slici:

™ |ZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulacions elektiana 234_Paipes

Broj cvora 234
Data
Proizvedena energija
I I -
AW L 11
ol
g w }

Vreme

ew | v | zzn | odn | ey | RAp |

Slika 23. HE Potpe¢, proizvedena energija

Kota u akumulaciji Potpe¢ nema velike oscilacije, zbog
svoje male korisne zapremine, pa je kod akumulacione
elektrane veoma vazno da zahtev bude uskladen sa
dotokom u akumulaciju. U ovom primeru to jeste slucaj.

Ukupna proizvodnja je 250.9GWh , §to 25 % viSe od
prose¢ne godisnje proizvodnje (201 GWh).

Prikaz promene kote wu akumulaciji Potpeé i
zadovoljenosti zahteva je dat na sledeée dve slike:

=~ 1ZLAZ: cvor tipa Akumulacija
Akumulacia 34_Potpec

Broj svora: 34

rb

Kota [m]

A A P Y ﬁ\].ﬂ L

.
& T
|

Vieme

v |z | uow | om
|

Slika 24. Promena kote u akumulaciji Potpeé

& [ZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulacions eiektiana 234_Patpec

Broj cvora 234
rDala
Dan 1 B E 4 5 3
1 0788 0759 0764 0763 0782 0.80:
1l 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
iy 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
I 072 0752 078 0781 077 075
v 0785 0783 0773 0773 0760 0758
Vi 0313 0350 1.000 0342 00 1.000
Wil 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 1.000
Vil 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
I 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
. 1.000 0343 1.000 1.000 1.000 0,000
E 1.000 0816 0.000 1.000 1.000 0.000
il 0756 0753 0753 0759 0786 075

e | vee | zzo [ _oew | est | ee |

dighab copy

Slika 25. HE Potpeé, zadovoljenost zahteva

AZ: cvor tipa Preliv [ =1E3

Preliv 534_Preliv brane Potpec

Broj evora: 534
rD.
Hidrogram prelivanja

300

250

200

£ w
100
. |
. i
1 a1 101 181 201 261 201 01
Vreme
copy

Slika 26. HE Potpe¢, hidrogram prelivanja
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Zbog popriliénog prelivanja u pojedinim danima (koje
je prikazano na prethodnoj slici) s jedne strane i
nezadovoljavanja zahteva u pojedinim danima sa druge
strane moglo bi se zakljuditi da je potrebno korigovati
zahtev za proizvodnjom energije narodito u periodima
kada se de$avaju prelivanja i preko 100 m’/s

U okviru ovog hidrosistema simuliran je i rad
vodosnabdevanja iz reke Lim za potrebe grada
Prijepolja. Zahtev za vodom je zadovoljen u potpunosti
a iskori§¢ena voda je sa procentom vra¢anja od 80%
vraéena u nizvodnu akumulaciju Potpeé.

® ULAZ: cvor tipa Yodosnabdevanje

Yodosnabdevanie Vodosnabdevanie iz Lina
Broj cvora: 638

Data

Zahtev

a0

280 |

200 [

Protok

150

100

a0

Vreme

apply | copy def

ok | cencel |

Slika 27. Zahtev za vodosnabdevanja iz Lima

3. PRIMER BR.2 - HIDROSISTEM TARA, PIVA,
BUK BLJELA

U cilju ilustracije simulacionog modela na planiranim
objektima formirana je konfiguracija koja obuhvata
sledeée akumulacije i akumulacione elektrane (Evorovi
modela):

e  Akumulacija i HE Piva (postojeca)

e  Akumulacija i HE Buk Bijela (planirana)

e  Akumulacija i HE Srbinje (planirana)

] ) ol

Slika 28. Hidrosistem Piva,Tara, Buk Bijela
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Pored gore navedenih, ukljudeni su i svi ostali Evorovi
koji su povezani sa navedenim Evorovima kao i sve
veze izmedu njih. Ukljuceni su i &vorovi i veze na reci
Tari, zbog simulacije protoka vode na toj reci. Izabran
je dnevni nivo diskretizacije i duZina simulacije od
jedne godine.

Zahtev za proizvodnjom energije na HE Piva se ilustruje
na sledeéoj slici:

& ULAZ: cvor tipa Akumulaciona elekirana L) ™
Akumulacions elektrana 217_Piva
Broi cvora: 217
Kota min. radnog niva ]~ [Zrmin] &= det

0

Zahtev za energijom

o0 |

6000

SRR TR T

2000

Energija
&
2

[——
e i

1000

Wreme

Gopt | Popt Gmax Prax | zaM

[ia/tab] apply copy def
ok | csneal |

Slika 29. HE Piva, zahtev za energijom

Nakon prvog puStanja simulacije samo sa unetim
zahtevom za proizvodnjom elektrine energije na
akumulacionoj elektrani Piva, i radom povrSinskih
slivova i povrSinskog doticanja na rekama Pivi, Tari i
Drini do Buk Bijela, dobijen je doticaj u akumulaciju
Buk Bijela:

&, ULAZ: veza tipa Povrinsko doticanje

Powinsko doticanie pos_816_Povilinski siv od pregrachiog mesta Buk Biela - ok_16_Buk Biiela

Bioi vezs: 77

Faiametar N [n] 7t det
parametar tau  [taul 2 def

Data

D otok

l\.F\

Protok (m3is)
P~ |
e
|
e o
<
%
&

o " Vlml—lw"\r‘
o
1 51 101 181 201 251 a0t as1
vieme
_a |
idi/tab | aoply | cony def

Ok | Eam:e||

Slika 30. Doticaj u akumulaciju Buk Bijela
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Uzimajuéi u obzir dotok u akumulaciju i karakteristike Dotok u akumulaciju i promena tokom perioda
elektrane kreiran je zahtev za proizvodnjom elektri¢ne simulacije, kao i promena proizvodnje energije
energije na akumulacionoj elektrani Buk Bijela. Zahtev ilustrovana je na sledeca tri graficka prikaza:

je prikazan na sledeéoj slici u grafi¢koj formi:

& IZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akumulacia 17_Piva

®. ULAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Bioj ovora: 17
Skumulacions elektiana 215 Buk Biiela cD.
Brojovora: 216 i
Kata min, radnog nivea mml - [Zmin} m def Ukupni ulazni doticaj
Data
500
Zahtev za energijom
00
10000 £ - J 1
g
8000 o
T ) k
g e 100 S L. \j
g w00 b\ A L -/ MNJ
o
v 1w e
AR oo
o RO <G TS L)
. 51 101 151 201 251 301 351
vreme dighab i
ot | Popt | omax Prav | zaH |
‘ s | oo | et
o | oo | Slika 33. Dotok u akumulaciju Piva

Slika 31. HE Buk Bijela, zahtev za energijom

& IZLAZ: cvor tipa Akumulacija
Akumulaciia 17_Piva
Takode je kreiran i zahtev za proizvodnjom energije na s 1
. . « e v .. e 0.
elek(rani Srbinje uvaZzavajuéi ispuStanja iz akumulacije .
.. o [m
Buk Bijela:
s \VJ\I\\fJ \\’\ e \Ul \\1
& ULAZ: veza tipa Povrfinsko doticanje a0 v \ ”
;‘:;I\I’l_:_in;igtmame pos_815_Powilinski siiv od pregradnog mesta Srbinje do pregradnog mesta Buk Biiela - g ’f \\\4\//
Parametar N [n] I3 def Y.
parametar tau  [raul: ) aef | 684
[ a6z
Dotok 680
Vreme
s00 “ R0] zm | uan | om
- |
_ 7 o
E 00 ok
ALY ae! '
I T | vl
1] Ly Slika 34. Promena kote u akumulaciji Piva
vieme =~ IZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elekirana M=}
Akumulacions elekbana 217 _Piva
ool | copy def EDvl::at:vma 217
oK | Cancel | Proizvedena energija
Slika 32. Dotok u akumulaciju Srbinje
ﬂ Ny
. e . Ny .. . . < a0 ! ] )
Simulacija je puStena sa formiranim zahtevima i default = I fﬂl AL
vrednostima ¢vorova i veza iz baze podataka. |J ]l" (mE
— j“j
Dotok u akumulaciju Piva je za izabrani period L N

Vreme

simulacije bio veéi od srednjih viSegodidnjih vrednosti.
Dobijena ukupna proizvodnja elektriéne energije je 857
GWh , §to je u ovom slu¢aju malo viSe od prosecne
godi$nje proizvodnje (850 GWh).

E |_vAw | zzw | oew | eew | RAw |

copy

|

Slika 35. HE Piva, proizvedena energija
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Negativni efekti ove simulacije su prelivanja velikog
inteziteta koja su se deSavala u prole¢nom i jesenjem

periodu:
& |ZLAZ: cvor tipa Preliv
Preliv 517_Preliv brane Piva
Broj cvora: 517
rD.
Hidrogram prelivanja
500
aun
g aw f
y L
200 ‘
100 “ _\I ]
o 1
1 51 101 151 201 251 a0 ES
Vreme
am
|

Slika 36. Hidrogram prelivanja iz akum. Piva

Odvodna vada

imala je =zahtev za

ispuStanjem

garantovanog proticaja (7.5m’/s), tokom &itavog perioda
simulacije, i to je ispoStovano. Izlazni proticaj na
odvodnoj vadi brane Piva je dat na sledeéem grafikonu:

W |7LAZ: veza tipa Dtvoreni tok - Kalinin #iljukov

Otvoreni tok. - Kalinin Mijukoy  ov_417_Piva  -1a_121_Racval2l

Broj veze: 547
Data

Ulazni proticaj

o
2

g

Protok [m3's]
g

N
2

A"‘n M AL

2

Y TV

=

=

1 &1 101 151 201

Qi ol

Slika 37. Ulazni hidrogram u vezi otvoreni tok

Ulazni hidrogram u vezu otvoreni tok se transformise i
na izlazu iz veze on poprima drugaciji oblik. Izlazni
pikovi proticaja iz hidroelektrane Piva prolaskom kroz
vezu otvoreni tok bivaju ublaZeni. Izlazni hidrogram iz
veze otvoreni tok — Kalinin-Miljukov (numeracija veze

547) prikazan je na slici 38.

Ukupna proizvodnja za ceo period simulacije na
akumulacionoj elektrani Buk Bijela je 1008 GWh.
Promena proizvodnje energije tokom perioda simulacije

je prikazana na slici 39.
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w IZLAZ: veza tipa Otvoreni tok - Kalinin Miljukoy
Otvoreni tak - Kalirie Milukos ov_417_Piva -15_121_Racval2!
Brojveze: 547
~D.
Izlazni proticaj
"\
5 20 ,l
@
E 2m
3 1]
£ 150
AV el
M "
S Wl AV
; V .
1 a1 101 151 201 251 01 51
0
dighsb copy
0K |

Slika 38. Izlazni hidrogram iz veze otvoreni tok

wm IZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulaciona slektrana 216_Buk Bilela

Broi cvora: 216

Preizvedena energija

10000

2000

LR

Vrieme

Et)

e | v |z | oew | ean | RAe |

-
ok |

Slika 39. HE Buk Bijela, proizvedena energija

= IZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akumulacis 16_Buk Biela
Brojcvora 16
b
ﬁ Kota [m] I
500
~
oo L //
a0 7
a5 <
& am0 \ /
478
o \Qf-vl
as ‘
a0
| 51 101 151 o1 251 a1 a1
Vreme
v | zm | o | ow
copy
|

Slika 40. Akumulacija Buk Bijela, promena kote

Promena kote u akumulaciji Buk Bijela tokom perioda
simulacije data je na slici 40,
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Ova akumulacija beleZi prelivanja, koja sa energetskog
stanovista predstavljaju izgubljenu energiju. Hidrogram
prelivanja tokom perioda simulacije je prikazan na
sledeéem grafiku:

% |7LAZ: cvor tipa Preliv

Preliv 516_Preliv brane Buk Biela

Biroj cvera: 516
Data

Hidrogram prelivanja

= 20 ||
S i
150 -
100 -
50 -
g .
1 51 101 151 201 251 a0 351
Vieme

Slika 41. Buk Bijela, hidrogram prelivanja

% |ZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elekirana

Akumulacions slektiana 215_Sibirie
Bioj cvorar 215

Data

Proizvedena energija

E:

Vreme

ew | vAw | zzw | e | ewy | AAo |

Slika 42. HE Srbinje, proizvedena energija

& |7LAZ: cvor tipa Preliv

Prelty 515_Preliv brane Srbinje

Broj cvora: 515

Hidrogram prelivanja
a0
a0
00
g o ] —f
200 I
o
150
| |
- ) ) |
o
1 51 101 151 201 261 e 81
Vreme
am
dighab] copy

Slika 43. HE Srbinje, hidrogram prelivanja

Ukupna proizvodnja energije za ceo period simulacije
na akumulacionoj elektrani Srbinje je 193 GWh.
Promena proizvodnje energije tokom perioda simulacije
je prikazana na slici br.42. Iz akumulacije Srbinje
zabeleZena su izraZena prelivanja §to znaci da zahtev za
proizvodnjom energije nije bio postavljen na pravi
nadin. Prikaz prelivanja se vidi na slici br.43.

Nakon analize rada ove simulacije postavlja se pitanje:
da li se upravljanje hidrosistemom mozZe poboljsati?
Na osnovu dobijenih rezultata simulacije (proizvedene
energije, kota u akumulaciji i hidrograma prelivanja),
kreirani su novi zahtevi za proizvodnjom energije, i sa
svim istim ostalim parametrima ponovo je puStena
simulacija. Sledi kraéi prikaz dobijenih rezultata:

wm IZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulscions elekliana 217_Piva
Bioi ovora: 217
.
Proizvedena energija
8000 & Tl il
] i
oo || 1)
o oo b,
g il ) | ]
4000 m
2000 Mﬁl I N i ||
2000 B &
) Y I
1 51 101 151 201 251 301 351
Vreme
ew | vAw | zzw | gew | Eww | ARy |
copy
|

Slika 44, HE Piva, proizvedena energija

Ukupna proizvodnja na HE Piva je 1281 GWh, §to je za
49% vige proizvedene energije, u odnosu na prethodnu
simulaciju. Koeficijent korisnog dejstava se kreée u
opsegu od 0.88 do 0.92 &to se moZe videti na sledeem
grafikonu:

&. [2LAZ: cvor tipa Akumulaciona elekirana OEX
Akumulacions elektrana 217_Piva
Broi cvora: 217

D

Koeficijent korisnog dejstva

A
) R
SR T

082

Etaft)

1 51 101 151 201 251 a01 £
Vreme
EW | VAN | ZZW | Uel | Etapy |_RARN
{dio/ih)] copy

Slika 45. HE Piva, koeficijent korisnog dejstva
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U ovoj simulaciji je poboljSano upravljanje, tako $to je
zadat bolji zahtev za proizvodnjom elektri¢ne energije.
Kao rezultat toga je eliminisano prelivanje iz
akumulacije za svo vreme trajanja simulacije.

Izlazni proticaj iz akumulacije Piva sada izgleda ovako:

& IZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akurnulacia 17_Piva

Bioj cvorar 17
rD.

Ukupni izlazni proticaj

et
oLk N
U\n r
)
o {
g
oo 1 ] — —
N \I’ rm‘
a
¥ 5 101 151 201 251 01 a1
Vieme
v | zm | vom
digitab copy

|

Slika 46. Akumulacija Buk Bijela, izlazni hidrogram

Promena kote u akumulaciji Buk Bijela je data na
sledeéem grafikonu:

& IZLAZ: cvor tipa Akumulacija

Akurnulacia 16_Buk Biela

Bioj cvorar 16
D.

Kota [m]

- N\
AV T

(0]

460
1 51 101 151 201 251 301 351
Vreme
vy | oz | wow | ow
e o

Slika 47. Buk Bijela, promena kote

Prelivanje iz akumulacije Buk Bijela je minimizirano,
§to je rezultat poboljSanog upravljanja, odnosno
adekvatnije postavljenog zahteva za proizvodnjom
energije.

Proizvedena energija na elektrani Buk Bijela se daje na
slici 48.

Ukupna proizvodnja energije za ceo period simulacije je
1135 GWh, &to je za 13% viSe proizvedene energije, u
odnosu na prethodnu simulaciju. Zanimljivo je da je ova
vrednost godi§nje proizvodnje ujedno i vrednost
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proseCne godiSnje proizvodnje. Srednji doticaj u
akumulaciju tokom perioda simulacije je pribliZzno
jednak srednjem viSegodi§njem protoku na profilu HE
Buk Bijela (Q=175 m’/s).

w IZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulacions elekbana 216_Buk Bilela
Bioicvora 218

.

Proizvedena energija
8000
1
|
o 'a\
£ w00 | | f\l
1, H N
woo || L ]
° 1 51 401 151 201 251 301 351
Vreme
e | vAw | zzn | oem | eew | Ao |
copy

Slika 48. HE Buk Bijela, proizvedena energija

Koeficijent korisnog dejstava se kreée u opsegu od
0.895 do 0.918 §to se moZze videti na sledeCem
grafikonu:

® IZLAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana

Akumulacions elekbana 216_Buk Bilela

Bioj cvora: 216
b

Koeficijent korisnog dejstva

AN PR e ]
s \

o AV

0505
08
1 51 01 51 201 251 301 351
Vreme
EW | VAN | ZZW | Uel | Etapy |_RARN
{dio/ih)] copy

Slika 49. HE Buk Bijela, koeficijent korisnog dejstva

Proizvedena energija na elektrani Srbinje tokom perioda
simulacije se daje na slici br.50.

Ukupna proizvodnja energije za ceo period simulacije je
230 GWh , §to je za 19% viSe u odnosu na prethodnu
simulaciju.

Ni ova simulacija ne daje optimalno upravljanje,
odnosno dolazi do odredenog prelivanja na preliva
brane Srbinje. Ovo prelivanje je manjeg obima od onog
iz prethodne simulacije, §to se vidi na slici 51.
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& I7LAZ: cvor tipa Akumulaciona elektrana =13}

Akumulacions slektiana 215_Sibirie

Biroi cvera: 215

Data

Proizvedena energija

[ e

1000 l
e
I‘\ '\WJ ﬁ#
200 m‘d [t
200 1
o
1 5 101 191 201 251 01 a1
Vreme
ew [ vAn | zzw | e | Ewn | AR
copy

Slika 50. HE Srbinje, proizvedena energija

% |7LAZ: cvor tipa Preliv

Preliv 515_Preli brane Sibiie
Bioj cvora 515
rD.

Hidrogram prelivanja

Qity

1 Bl 101 151 201 251 301 351

Vieme

Slika 51. Srbinje, hidrogram prelivanja iz akumulacije

Ako se sada uporede pokazatelji ove dve simulacije, moZe
se videti da na ove tri elektrane upravljanje (zahtev za

proizvodnjom energije) u prvoj simulaciji daje ukupnu
godiSnju proizvodnju od 2058 GWh. U drugoj simulaciji
proizvedena energija, ukupno iznosi 2645 GWh, §to je za
587 GWhiili 29% viSe elektri¢ne energije.

Slika 52. Graficki prikaz rezultata

Postupkom optimizacije upravljanja bi se moglo doéi do
jo& boljeg rezultata. Jasno je da je softver: Simulacioni
model Drina, veoma koristan alat za analizu upravljanja
celim hidrosistemom Drina ili pojedinih podsistema.
Takode se kori§€enjem ovog modela mogu sagledati
efekti prevodenja drinskih voda u druge slivove na
smanjenje  proizvodnje  postojeCih ili  planiranih
energetskih objekata. Promena performanski objekata je
takode nesto §to se moZe analizirati ovim alatom.
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EXAMPLES OF THE DRINA SIMULATION MODEL IN USE

Zoran SIMIC, Miomir ARSIC, Aleksandra ORLIC
The Jaroslav Cerni Institute for the Development of Water Resources

Summary

The Drina simulation model is a software product which
simulates different operational scenarios of existing and
planned hydroelectric power facilities. Examples of
simulation of two subsystems of the Drina system are
presented:  the Uvac/Lim hydro system and the
Piva/Tara/Buk Bijela hydro system. The input

parameters and system management elements, as well as
simulation outputs, are shown in the same form as that
of the Drina model. Comments are also given relating to
the output simulations.

Key words: simulation, input, output
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