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UTICAJ KOMPENZACIONOG BAZENA NA DIMENZIONISANJE HIDROELEKTRANE
I NIZVODNA OGRANICENJA

Slobodan MILIC P i Marija MILIC ?
Y Energoprojekt-ENTEL 2 Energoprojekt —HidroinZenjering

REZIME

Znaajna uloga hidroelektrana, osim proizvodnje
energije, je i obezbedenje sistemskih usluga. Zavisno od
osnovnih energetskih Kkarakteristika, hidroelektrane
mogu ucestvovati U regulaciji frekvenca-snaga, svim
oblicima rezerve sistema, pracenju promena dijagrama
opterecenja i sl.. Osnov za sve ove aktivnosti je
postojanje korisne zapremine akumulacionog bazena u
kojoj bi se vrSilo regulisanje voda prema zahtevima
elektroenergetskog sistema. Regulisanje se odvija kroz
promenu kontinualnog dotoka u akumulacioni bazen
tokom dana (prirodne promene protoka tokom dana su
male), u bitno razlicita isticanja tokom dana. Ta
isticanja se ogranicavaju instalisanim protokom turbina
(maksimalna  vrednost) i ekolodki prihvatljivim
protokom, ili nekim drugim minimumom (minimalna
vrednost). Takve oscilacije mogu, nizvodno, proizvesti
nezeljene negativne efekte (ruSenje obala, uticaj na floru
i faunu, konkretne fizi¢ke opasnosti za Zivot ljudi i sl.).
Smanjenje ovih negativnih efekata moZe se ostvariti
gradnjom manjeg bazena neposredno nizvodno.
Osnovha namena ovog (manjeg) bazena je da se
promene protoka, nivoa i sl., na nizvodnom potesu,
tokom dana, smanje i dovedu na prihvatljiv nivo
obzirom na bliZu i dalju okolinu. Takav bazen se naziva
kompenzacionim. U ovom radu je razmatran nacin
dimenzionisanja takvog bazena, njegov uticaj na
nizvodni potes i instalisani protok uzvodne elektrane.

Kljuéne redi: hidroelektrane; akumulacija; regulacija
rada hidroelektrana, regulacija frekvenca-snaga; rezerva
sistema; nizvodna ograni¢enja; kompenzacioni bazen

1. UvVOD
NaSa nauka i praksa primenjena u elektroprivredi i

vodoprivredi dala je viSe metodoloskih postupaka za
definisanje akumulacionog bazena hidroelektrana. Ne

postoje (autoru nisu poznati) postupci za definisanje
(odredivanje parametara) kompenzacionog bazena. To
dimenzionisanje se vrsilo na razli¢ite nacine, od slu¢aja
do slucaja. Za to postoje i opravdani razlozi. Najpre, u
toku intenzivnog projektovanja i gradnje hidroelektrana
pitanjima nizvodnog negativnog uticaja se nije
poklanjala potrebna paZnja. Nizak nivo privredne
aktivnosti, standarda pa i svesti o negativnim
posledicama, nisu ove probleme isticali do nivoa koji bi
ih doveo u domen njihovog reSavanja.

Nasuprot takvom stanju u proslosti, danas je ovo pitanje
ravnopravno sa osnovnim postulatom, regulisanjem
vode u akumulaciji. Neretko, postavlja se i kao
limitiraju¢i faktor.

Pored toga, do sada su realizovani svi tehni¢ki i
ekonomski povoljniji hidroenergetski objekti, a to znaci
objekti vecih snaga, vece investicione vrednosti, vec¢ih
akumulacija i sl.. Preostali objekti za realizaciju su
manjih snaga i specificno skuplji (po MW i kWh).
Najées¢e su to objekti visenamenskog Kkaraktera Sto
posebno istie problematiku njihovog projektovanja i
realizacije. U tom smislu cena kompenzacionog bazena
predstavlja znacajnu stavku u ukupnim investicijama i
postaje element koji ulazi u postupak optimizacije
parametara ravnopravno sa veli¢inom akumulacije,
instalisanim protokom, tipom brane i preliva i sl.. Za
korektnu analizu i prora¢une neophodno je ovo pitanje
reSiti metodoloSki i dati odgovarajuci algoritam.

2. REGULISANJE VODA U AKUMULACIJI
HIDROELEKTRANE

U osnovi regulisanje vode u akumulacijama
hidroelektrana, posebno u akumulacijama koje ne mogu
vrsiti sezonsko regulisanje, je maksimalna proizvodnja
varijabilne energije. Pod pojmom varijabilna energija
podrazumeva se ona koli¢ina energije koja se moze
proizvesti, prema zahtevima sistema, u bilo kom
vremenskom periodu sa maksimalnom snagom.
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Sustinski ova koli¢ina energije se smatra upravljivom,
odnosno kontrolabilnom.

Kao opsti reprezent smatra se sedmi¢no (nedeljno)
regulisanje koje se manifestuje akumuliranjem vode
tokom vikenda i praznjenje tokom narednih pet dana.
Dnevno regulisanje, sa jednim ili dva maksimuma
tokom dana, smatra se specijalnim slu¢ajem sedmi¢nog
kada su svi dani (osim vikenda) isti, tj. kada u svim
danima postoji  pribliZno jednaka potreba za
varijabilnom energijom.

Osnovu na Kkojoj je bazirana ova analiza predstavlja
bilansna jednacina dotoka i isticanja za razmatranu
akumulaciju hidroelektrane. Potrebna zapremina za
regulisanje vode u bazenu hidroelektrane definise se na
osnovu razlika veli¢ine i oblika dotoka u bazen i
isticanja iz bazena. Ona je jednaka koli¢ini vode koju
akumulacija mora da obezbedi u sopstvenom bazenu
(prethodno je akumulira), da bi ostvarila maksimalnu
proizvodnju varijabilne energije. U tom smislu, na
veli¢inu potrebne zapremine akumulacije uti¢u:

¢ nacin regulisanja dotoka (sedmiéno ili dnevno) i

e rezim rada u toku dana (sa jednim ili dva
maksimuma).
Polaze¢i od sedmodnevnih protoka i sedmi¢nog

regulisanja, uvazavajuéi bilansnu jednacinu, dobija se:

Qprir (24(r + n)) = Qk ’ 24(r + n) +r-1, (Qins - Qk)

za Qprir < Qins (1)
gde su:
Qprir - prirodan, kontinualan dotok u bazen
r - broj radnih dana u sedmici

n - broj neradnih dana u sedmici

Qx - konstantno isticanje ili ekoloski prihvatljivi protok
ili plovidbeni minimum

Qins - instalisani protok

tn - vreme varijabilnog rada hidroelektrana u toku

radnog dana.

Prema osnovnim postavkama metode, tj. uz najostrije
uslove rada hidroelektrane i maksimiziranje varijabilne
energije, izrazeno kroz rad sa najveéom snagom
(instalisanim protokom) za najkraée vreme a da pri tome
ne dode do preliva, relacija (1) se transformise u:

Quir 2Mr+n) = Qe T, +Q - (r+m)-r-t,-Q (2
Ocigledno je, da prema zahtevima elektroenergetskog

sistema, hidroelektrana transformiSe kontinualan dotok
u svoj akumulacioni bazen, u dvojako isticanje:

— isticanje sa instalisanim protokom za vreme r -t , i

— isticanje  definisano  ekoloskim  prihvatljivim
protokom, plovidbenim minimumom ili
sprecavanjem preliva, za vreme (24. (r +n)—rt,,)-

Prema relaciji (2) mogu se, za svako Q- odrediti
elementi koji definiSu nac¢in rada hidroelektrane (t,n;Qx)
u toku dana, a prema osnovnim postavkama metode,
sedmi¢nom regulisanju, karakteristikama hidroelektrane
(Qing)i postavljenim zahtevima sistema (t,, max=18 sati).

Na bazi ovih podataka definisana je potrebna zapremina
za odreden vid regulisanja (varijabilnog rada..) i
prikazana dijagramom na slici 1. Dijagram je dat u
relativnim vrednostima gde je kao jedinica uzeta
maksimalno  potrebna  zapremina za sedmiéno
regulisanje. Potrebna zapremina je data u funkciji
relativnog protoka (Q/Qjns).

Maksimalna potrebna zapremina kod sedmi¢nog
regulisanja pojavljuje se pri dotoku od 64%Qjy, pri
¢emu je trajanje varijabilnog rada hidroelektrane
maksimalno (18 sati dnevno) . Pri dnevnom regulisanju
i rezimu rada sa jednim maksimumom tokom dana
maksimalno potrebna zapremina se pojavljuje pri
dotoku 50%Q;,s a trajanje varijabilnog rada iznosi 12
sati dnevno. U reZimu sa dva maksimuma tokom dana,
maksimalna zapremina se pojavljuje pri dotoku od
75%0Q;ns | vremenu varijabilnog rada od 18 sati dnevno.

3. DEFINISANJE NIZVODNIH USLOVA TECENJA

U cilju ilustracije daljih izlaganja, na slici 2 je prikazan
profil vodotoka sa deonicama A, B, C i D.
Hidroelektrana koja wvrSi regulisanje protoka prema
zahtevima elektroenergetskog sistema nalazi se na
deonici A. Deonica B prestavlja slobodan tok, deonica
C kompenzacioni bazen a deonica D, takode, slobodan
tok. Kontrolni profil nalazi se na kraju deonice D.

Ovakav raspored objekata usvojen je kao opsti i
podrazumeva:

¢ regulisanje (prema potrebama sistema) u uzvodnoj
akumulaciji,

e obezbedenje ekoloski prihvatljivog protoka,

e kompenzaciju uzvodnog regulisanja (kompenzacioni
bazen) i

e kontrolu ispunjenosti nizvodnih uslova tecenja.
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—Potrebna zapremina za dnevno regulisanje (rezim sa jednim vrhom) (Q/Qins)

—Potrebna zapremina za dnevno regulisanje (rezim sa dva vrha)

—Potrebna zapremina za nedeljno regulisanje

Slika 1. Potrebna zapremina akumulacije za regulisanje protoka (relativne vrednosti)
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Slika 2. Poduzni profil vodotoka sa hidroenergetskim objektima
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Nizvodni uslovi mogu biti dati na razliite nacine.
Najéesce su definisani na konkretnom profilu ili potesu.
Opéti oblik nizvodnih uslova dat vremenski ili u funkciji
dotoka u akumulaciju, stanja akumulacije ili stanja
okoline, jedinstveno za celu godinu ili po mesecima,
sedmicama i sl., moZe se iskazati na jedan od sledecih
nacina:

o postoji uslov ekolodki prihvatljivog protoka

o postoji uslov iskazan kroz veli¢inu promene protoka
tokom dana i broja promena i

e postoji uslov iskazan kroz veli¢inu promene nivoa
na zadatom (kontrolnom) profilu i broj promena
tokom dana.

Kako su poslednja dva uslova vezana krivom proticaja
na kontrolnom profilu, (H=f(Q)), fakticki postoje samo
uslovi ekolo3ki prihvatljivog protoka (Qepp) i dozvoljene
denivelacije tokom dana (dh).

U okviru mogu¢ih nizvodnih uslova postoje i dva
grani¢na iskazana na slede¢i nadin:

e nema nizvodnih ogranicenja i

e nizvodna ograni¢enja su definisana prirodnim
stanjem.

U prvom slu¢aju nema potrebe za kompenzacionim
bazenom (Vi=0) a u drugom slucaju kompenzacioni
bazen treba da ima istu zapreminu kao i uzvodna
akumulacija ¢iji rad kompenzuje. U okviru ovog rada
obraden je opSti slu¢aj koji obuhvata i navedena dva.

4. METODOLOSKI POSTUPAK UVAZAVANJA
NI1ZVODNIH USLOVA

Najveca potrebna zapremina za regulisanje pojavljuje se
pri  sedmi¢nom regulisanju. To je posledica
akumuliranja vode vikendom (30 do 48 sati). Ova
koli¢ina vode se dalje, radnim danima, raspodeljuje
podjednako. U tom smislu dnevne promene protoka
obuhvataju i sedmi¢no regulisanje.

Dnevno regulisanje moze biti sa jednim ili sa dva
maksimuma u toku dana (rad sa instalisanim protokom
Qins,» odredeno vreme t,,). Pri tome je angaZovanje
elektrane sa dva maksimuma karakteristicno za dotoke
manje od polovine instalisanog protoka (Quo<Qins/2).
AngaZovanje sa jednim maksimumom tokom dana
karakteristi¢no je za velike dotoke, Qguo>Qins™ tuhmax/24-
Za dotoke izmedu navedenih, angazovanje se odvija sa
dva maksimuma ali uz povecanje vremena angazovanja
(t,n) do maksimalne vrednosti (18 sati dnevno).

Nije potrebno posebno dokazivati da usagladen rad
uzvodne akumulacije i kompenzacionog bazena zahteva
minimalnu zapreminu bazena za kompenzaciju. Nema
energetskih, pa ni drugih, razloga da se od navedenog
odstupa, pa je u daljim analizama ovaj princip zadrZan.

U okviru izrade projektne dokumentacije, vezano za
kompenzacioni bazen, mogu nastati tri karakteristi¢na
slucaja:

1. Postoje definisana ograni¢enja na kontrolnom
profilu (dQ, dh) i instalisani protok uzvodne
elektrane (Qins), a potrebno je odrediti korisnu
zapreminu kompenzacionog bazena (V),

2. Postoji definisan instalisani protok uzvodne
elektrane (Qins) i korisna zapremina
kompenzacionog bazena (V) a potrebno je odrediti
varijacije nivoa i proticaja na kontrolnom profilu

(dQ, dh) i

3. Postoje definisana ograni¢enja na kontrolnom
profilu  (dQ, dh) i Kkorisna zapremina
kompenzacionog bazena (V), a potrebno je odrediti
instalisani protok uzvodne elektrane (Qjns)-

U svrhu metodolo3kih obja3njenja, na slici 3 prikazan je
dijagram dotoka i isticanja iz kompenzacionog bazena
za slucaj dnevnog regulisanja sa jednim maksimumom.
U slucaju rada elektrane sa dva maksimuma tokom dana
metodolosdki principi ostaju isti a promene se ogledaju
samo u odgovaraju¢im relacijama.

Dotok u kompenzacioni bazen iskazan je radom
najkra¢e vreme (i) instalisanim protokom uzvodne
elektrane (Qjs) i njenim konstantnim isticanjem (Qy).
Konstantno isticanje u sebi sadrZi sve obaveze u
neprekidnim trajanju (24 -t,;).

Isticanje iz kompenzacionog bazena iskazano je
ekvivalentnim trajanjem (t,,) maksimalnog protoka
(Qme) 1 konstantnim isticanjem (Qw) u neprekidnom
trajanju (24-t,p).

Srafirane  povrSine (Vi) predstavljaju  potrebnu
zapreminu kompenzacionog bazena koja bi omogucila
prikazani nacin rada. Razlika maksimalnog (Qpmy) i
konstantnog (Qy) isticanja iz kompenzacionog bazena
predstavlja varijaciju protoka na kontrolnom profilu
(dQ) koja se manifestuje kao razlika vodostaja (dh), i
koja je kontrolni podatak.
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Slika 2 Dijagram dotoka i isticanja iz kompenzacionog bazena (dnevno regulisanje sa jednim maksimumom)

Hlnu
HIns1

Hinsz

dhy
dhy
dh,

G Ga Qo Qo Comy Qe a

Slika 3: Kriva proticaja na kontrolnom profilu
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Na slici 4 prikazana je tipicna kriva proticaja na
kontrolnom profilu koja je posluZila kao podloga za
objasnjenje postupka.

Potrebnu zapreminu kompenzacionog bazena (slucaj 1)
moguce je odrediti iterativnim putem, Sto je prikazano
u daljem izlaganju.

Polazi se od pretpostavke da kompenzacioni bazen ne
postoji. U tom slucaju cilj je definisati vrednosti
instalisanog protoka (Qjs) i konstantnog isticanja (Qy)
koje bi se uklopilo u uslove na kontrolnom profilu (dQ,
dh).

U nultoj iteraciji, instalisani protok elektrane (Qijns) i
konstantno isticanje (Qy) definiSu nivoe Hi,s i Hy kojima
odgovara denivelacija dh,. Ako je ova denivelacija veca
od dozvoljene (pretpostavka je da jeste) smanjuje se
instalisani protok na vrednost Qj,;; ¢emu odgovara novo
konstantno isticanje Qyy, a njima, respektivno Hins, Hig
i dh;. Ovaj postupak se nastavlja sve dok se ne dobije
vrednost dh, koja je zadovoljavajuce bliska zadatom
uslovu na kontrolnom profilu. Ovako dobijene vrednosti
instalisanog protoka i konstantnog isticanja su
merodavne za kompenzacioni bazen (Quk | Qu)-

Na osnovu dijagrama sa slike 3 potrebna korisna
zapremina kompenzacionog bazena data je relacijom:

Vik = (Qins- Qmi) - tin- 3600 [m”] (3)

Ako se u relaciji (3) t,, zameni vrednoséu iz bilansne
jednacine (2), posle sredivanja, dolazi se do relacije:

Vik = C - (Qins- Qmy) [m3] 4

Ocigledno, potrebna  zapremina kompenzacionog
bazena srazmerna je razlici instalisanog protoka
uzvodne elektrane i maksimalnog isticanja iz
kompenzacionog bazena (Qins - Qumu)-

Odredivanjem V,, sti¢u se uslovi i za procenu
investicione vrednosti kompenzacionog bazena i njeno
ukljuCenje u postupak izbora parametara elektrane.

U drugom slucaju, kada je potrebno odrediti promene
nivoa na kontrolnom profilu, postupak je slede¢i:

Prema slici 3, i relaciji (3), maksimalno isticanje iz
kompenzacionog bazena dato je relacijom:

|4
Qmk = Qins — tvhﬁ [mgls] 5)

a konstantno isticanje relacijom:

= Vik 3
Qkk = Gatoae00 T Qk [m°/s] (6)

Razlika (Qm-Qu=dQ) definise promenu nivoa na
kontrolnom profilu, dh.

U tre¢em slucaju, kada je potrebno odrediti instalisani
protok uzvodne elektrane koji se uklapa u uslove na
kontrolnom profilu (dQ, dh) i raspolozivu zapreminu
kompenzacionog bazena (Vi), primenjuje se sledeci
postupak:

Za definisanu korisnu zapreminu kompenzacionog
bazena (Vi) i pretpostavljeni instalisani protok (Qins)
sraunava se maksimalno (Qn) 1 konstantno (Qu)
isticanje iz kompenzacionog bazena kojima, sa krive
proticaja na kontrolnom profilu, odgovaraju nivoi (Hi.s)
i (Hg) odnosno denivelacija (dh). Promenom
(smanjenjem) instalisanog protoka i ponavljanjem
postupka sa istom korisnom zapreminom (V) smanjuje
se vrednost Hns a poveéava Hy, Sto dovodi do smanjenja
denivelacije (dh). Postupak se ponavlja sve dok se ne
dobije vrednost dh, koja je zadovoljavajute bliska
zadatom uslovu na kontrolnom profilu. Vrednost
instalisanog protoka Qi kojoj odgovara ovaj nivo
denivelacije predstavlja instalisani protok uzvodne
elektrane uslovljen zapreminom kompenzacionog
bazena i dozvoljenoj denivelaciji na kontrolnom profilu.
Time se sticu wuslovi za procenu investicija i
optimizaciju parametara elektrane.

5. ZAKLJUCAK

U radu je ukazano na znacaj adekvatnog iskoriséenja
preostalog hidroenergetskog potencijala kroz objekte
maksimalne fleksibilnosti. Imajuéi u vidu ¢injenicu da
su preostali  objekti, uglavhom, sa  malim
akumulacionim prostorom, malih padova,
viSenamenskog karaktera i brojnim ograni¢enjima
prioritetnin korisnika voda i prostora, prikazan je
postupak dimenzionisanja kompenzacionog bazena
(Vi) i elektrane (Qis), uz postovanje uslova i
ogranienja nizvodno. Time je omoguceno da se na
adekvatan nacin uvaze potrebe ostalih korisnika i
maksimalno  iskoristi  potencijalna  fleksibilnost
hidrolektrana izrazena kroz proizvodnju varijabilne
energije i snage. Na taj nacin se, poStovanjem potreba
ostalih korisnika, sa energetskog koris¢enja vodotoka
prelazi na integralno kori$¢enje voda i prostora $to ¢e
omoguc¢iti brzu i ekonomski povoljniju realizaciju
objekata.
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IMPACT OF COMPENSATION BASIN TO PROPORTIONING OF HYDRO POWER PLANT
AND DOWNSTREAM RESTRICTIONS

Slobodan MILIC ¥ i Marija MILIC ?
Y Energoprojekt - Entel, Belgrade, Serbia, 2 Energoprojekt —HidroinZenjering, Belgrade, Serbia

Summary

An important role of hydro power plants (HPPSs), in
addition to energy generation, is providing of the system
services. Depending on the main energy-related
characteristics, the hydro power plants can also
participate in the frequency-power regulation, in all
forms of the system reserve, in monitoring of the load
diagram changes, etc. The basis for all these activities is
existence of the active storage capacity of the reservoir,
within which regulation of waters would be performed
in compliance with the requirements of the electric
power system. The regulation is conducted through
modification of continuous inflow of water into the
reservoir over a day (natural modifications of discharges
over a day are small), into considerably different
outflows over a day. Such outflows are limited by the
installed discharge of the turbines (the maximum value),
as well as by the ecologically acceptable flow (EAF) or
by some other minimum value. Such fluctuations may

cause negative effects in downstream direction (such as
collapsing of river banks, impact on the flora and fauna,
specific human life-threatening physical hazards and
similar). Such negative impacts can be reduced by
construction of a smaller basin immediately
downstream. The main purpose of such smaller basin is
to reduce and bring to an acceptable level over a day,
the fluctuations of discharges, water-levels, etc. on the
downstream stretch, having in mind closer or farther
environment. Such basin is called a compensation basin.
This paper analyses the method of proportioning of such
compensation basin, its impact on the downstream
stretch of river and to the installed discharge of the
upstream power plant.

Key words : hydro power plants; reservoir; regulation of
HPPs work; frequency - power regulation; system
reserve; downstream restriction; compensation basin
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