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POVECANJE EFIKASNOSTI UPRAVLJANJA AKUMULACIJAMA
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Efikasnost  viSenamenskih sistema se povecava tokom

eksploatacije, postupnom upravljackom kibernetizacijom. Proces
kibernetizacije podrazumeva postupno poboljSavanje upravljacko-
informacionog dela sistema, posebno Estimatora u kome se
simulacioni modeli postepeno zamenjuju prognostickim i
optimizacionim modelima, ¢ime se znacajno poboljSava
efektivnost upravljanja u realnom vremenu. Preduslov za to je da
se ostvari jedinstvo: ciljeva, baza podataka, informacione i

programske podrske.
(B. Pordevié, Cybernetics in Water Resources Managment, WRP,1993.)

REZIME

Postepeno pogorsanje ekstremnih hidroloskih fenomena
— povecanje talasa velikih voda i smanjenje malih voda i
produZenje njihovog trajanja — postavlja sve zahtevnije
uslove da se akumulacije koriste za aktivnu odbranu od
poplava i za poboljSanje rezima malih voda. Zbog toga
je i pred visenamensko-hidroenergetskim sistemom
TrebiSnjica postavljen zadatak da pored povecanja
energetske efektivnosti ostvari u operativnom radu i
najefikasniju aktivnu odbranu od poplava grada
Trebinja. U procesu upravljacke kibernetizacije Sistema
na Trebidnjici (HET-a), ¢iji je cilj poboljSanje ukupne
efektivnosti tog sistema, uraden je projekat *Upravljanje
akumulacijama i hidroelektranama sistema TrebiSnjice’.
Vazan deo tog projekta je matemati¢ki simulaciono-
optimizacioni model upravljanja akumulacijama u
periodu velikih voda koji daje predlog najpovoljnijeg
upravljanja, po kriterijumu ostvarivanja najvece
transformacije poplavnog talasa. Model omogucava
odredivanje i upravljacki najpovoljnijih stanja u
akumulacijama tokom godine, ¢ime se optimizira i
dugoro¢no upravljanje po vodoprivrednim i energetskim
kriterijumima i ostvaruje najbolja zastita grada Trebinja.

Kljuéne reéi: akumulacije, poplavni talasi, aktivna
odbrana od poplava, matematicko modeliranje
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1. UvOD

Primena aktivnih mera zadtite od poplava -
ublaZavanjem talasa velikih voda u akumulacijama -
postaje sve vaznija mera upravljanja vodama. Znacaj
ublaZavanja povodanja u akumulacijama raste u
uslovima pogorSavanja rezima velikih voda usled
klimatskin promena i nepovoljnih aktivnosti na
slivovima. Postoje brojni slucajevi da se i veca naselja
kroz koja proti¢u reke sa buji¢nim rezimima ne mogu
uspesno braniti od poplava bez adekvatnog koriS¢enja
akumulacija. Leskovac se od povodanja Veternice Stiti
akumulacijom Barje, Valjevo i dolina Kolubare bice
potpuno zasticeni stavljanjem u funkciju akumulacija
Stubo-Rovni na Jablanici, akumulacija Celije &titi donji
tok Rasine, UZice se Stiti akumulacijom Vrutci, Zajecar
¢e biti efikasno zaSticen tek kada bude izgradena
akumulacija Bogovina na Crnom Timoku, itd.

Brojna novija istrazivanja bave se problemima velikih
voda i rizika od poplava. Radovi (Pavlovi¢ i
Vukmirovi¢, 2010) i (Vukmirovié, 2010) bave se
osnovnim uzrocnikom poplava, kiSama velikih
intenziteta, sa kojima i zapocinje proces geneze
povodanja. Tim ¢lancima su dati dragoceni doprinosi
metodici  probabilistickin analiza tog fenomena.
Problemima viSestruke koincidencije poplavnih talasa

43



Povecanje efikasnosti upravljanja akumulacijama u periodu odbrane od poplava

Branislav Dordevi¢ i saradnici

na sloZenim re¢im sistemima, Sto je pojava koja je vrlo
bitna sa gledista strategije odbrane od poplava na ve¢im
recnim slivovima, bavi se rad (Prohaska i lli¢, 2010a).
Razmatra se i jedna do sada manje istraZzivana pojava —
mogucénost pojave izuzetno neravnomernih vodnih
rezima — i poplava i suSa tokom iste godine, pa se u radu
(Prohaska i Ili¢, 2010b) istrazuje uslovna verovatnoc¢a
pojave takvih nepovoljnih dogadaja. Taj fenomen i
analize tog tipa sve vise ¢e se Koristiti kao jedan od
indikatora pogorSavanja vodnih reZima. Sa gledista
obaveza koje imaju sve zemlje u skladu sa Direktivom
EU o poplavama, veoma su znac¢ajna istraZivanja rizika
od poplava i Kartiranja tih zona (Jovanovié i drugi,
2009). Vrlo vazan cilj takvih istraZivanje je da se
poplavama ugroZeni prostori unesu u odgovarajuce
prostorne planova i planove detaljne regulacije, sa
ciljem da se spre¢i izgradnja u plavnim zonama i
zaustavi dosadaSnji stalni porast potencijalnih Steta od
poplava. Svedoci smo i izuzetno velikih povodanja na
nekim rekama, pa je dobar primer blagovremenog
analitickog razmatranja ~ takvih  pojava  rad
(Kalajdzisalihovi¢ i Bibovi¢, 2011) u kome se prikazuje
razvoj numeri¢kog modela propagacije poplavnih talasa
na reci Neretvi. U tom radu se daje prikaz moguénosti
savremene 3D grafike za determinisanje dolinskih zona
ugrozenih poplavama.

Za vec¢inu viSenamenskih akumulacija joS je pri
projektovanju i dimenzionisanju odreden poseban
rezervisan prostor za ublaZavanje poplavnih talasa.
Medutim, to nije dovoljno da bi se ostvarili puni efekti
aktivne odbrane od poplava. Najveci efekti zastite se
mogu ostvariti tek nakon izrade i uvodenja u operativno
koriS¢enje upravljackih modela, ¢iji je jedan od
kriterijuma  minimizacija Qmax izlaznog talasa
(Qmax—min).  Taj vaZzan deo osavremenjavanja
upravljanja nije obavljen na najve¢cem broju
akumulacija, tako da se joS uvek ne koriste realne
mogucénosti  aktivnog  ublazavanja povodanja u
postoje¢im akumulacijama. Medutim, koriSéenje brana
sa snaznim evakuacionim organima (ustavama na
prelivima, temeljnim ispustima velikog kapaciteta),
zahteva da se primenjuju najsavremenije metode
upravljanja kako bi se ostvarili najve¢i efekti
ublaZavanja poplavnih talasa.

Na objektima koji nemaju takve modele deSavalo se da
se ne izvrSi adekvatno ublaZavanje poplavnih talasa.
Jedan od takvih primera je reka Neretva, na kojoj je
neadekvatnim otvaranjem evakuacionih organa povecan
prirodni povodanj. Zbog toga se rad takvih brana mora
striktno usloviti izradom, proverom, revizijom i
stavljenjem u obaveznu upotrebu operativnih, brzih
matemati¢kih modela, koji treba apriorno da pokazu
kakve ¢e biti posledice neke upravljacke operacije sa
ustavama.

U Republici Srpskoj sistem Hidroelektrana na
Trebisnjici (HET), sa Bileckom i Trebinjskom
akumulacijom, uspesno se koristi se za aktivnu zastitu
od poplava grada Trebinja. Ta mera je tokom vremena
postala znatno vaznija i upravljacki sloZenija zbog
nekontrolisane izgradnje urbanih sadrzaja Trebinja na
vodnom zemljistu, u zoni korita za veliku vodu. Zbog
gradevinske (zlo)upotrebe vodnog zemljista' grad sada
ugrozava veé i protok od oko 400 m%s, dok je nekada
taj prag bio oko 750 m%s, koliko priblizno iznosi velika
voda verovatnoce 1%.

\._ . - y -8
L\ Bilecko !
L\ ks Jezero

\

o P Triblnfe 2.,

f e AJE Dubrovnik

Slika 1. Sistem Hidroelektrana na Trebisnjici

! Vodno zemljiste, prema vodnom zakonodavstvu veéine zemalja &ine povrsine koje obuhvataju korita reka, jezera i akumulacija,
kao i njihove obale do nivoa stogodisnjih velikih voda, odnosno do nivoa najvise moguce kote koja se moze pojaviti u akumulaciji
pri evakuaciji racunskih velikih voda. U vodno zemljiste ulazi i pojas zemljiSta od ureza vode 1% u Sirini 10+50 m, zavisno od
lokalnih okolnosti. Na vodnom zemljistu je zabranjeno gradenje bilo kojih stalnih objekata koji ugrozavaju protocnost i funkcije

sistema.
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Zbog izgradnje raznih objekata ispod kota nivoa pri
protoku povodnja 1% stalno je povecavan rizik od
poplava i veli¢ina potencijalnih Steta, tako da sada
postoji paradoksalna situacija da poplavni talas od samo
oko 400 m®/s izaziva znacajne $tete i poremecaje u
gradu. Tom protoku odgovara verovatno¢a od 80% na
brani Granc¢arevo (voda povratnog perioda svega 1,25
godina!), Sto recito govori u kojoj je meri grad Trebinje
strateski greSio dopustajuci da zbog gradnje na vodnom
zemljiStu stalno raste stepen ugroZenosti od poplava.
Grad se olako oslanjao na to da ga Bile¢ka akumulacija
treba da Stiti od poplava, ne ulazeéi u razmatranje njenih
realnih mogucénosti na tom planu i ne osvréuéi se na
izricite odredbe ¢l.13 Zakona o vodama RS koji
zabranjuje izgradnju objekata u zoni vodnog dobra.

Zbog takve situacije postavljen je zadatak da se u
projektu kibernetizacije upravljanja sistemom HET-a,
¢iji je cilj da se poboljSaju svi vidovi efektivnosti
sistema, poboljSaju i moguénosti  operativnog
upravljanja tim sistemom u periodu velikih voda. Zbog
toga je u projektu ’Upravljanje akumulacijama i
hidroelektranama sistema TrebiSnjice’, kojeg je uradio
Zavod za vodoprivredu iz Bijeljine, poseban znacaj
dobio deo ’Strategija upravljanja u uslovima velikih
voda’. Projektom i upravljackim softverom izvrSeno je
veoma bhitno poboljSanje upravljackih moguénosti tog
sistema u zastiti od poplava, u sklopu ukupne upravljacke
suboptimizacije HET-a, koja obuhvata: (a) povecanje
energetske efektivnosti HET-a, i (b) poboljSavanje
vodnih rezima Trebisnjice.
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Slika 2. Opésta kibernetska Sema sloZenog
vodoprivrednog sistema

Sustina zadatka postupne upravljacke Kkibernetizacije
sistema najbolje se uocava na kibernetskoj Semi
vodoprivrednog sistema (slika 2, Pordevi¢, 1990, 1993).
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Fizicki deo sistema (FDS) sacinjavaju veé¢ realizovani
fizicki objekti sistema (u slucaju HET-a: brane Bilecke i
Trebinjske akumulacije sa svojim zapreminama,
instalisane snage agregata u HE Trebinje 1 i 2 i HE
Dubrovnik, instalisani kapaciteti prelivnih organa,
temeljnih ispusta na obe brane, itd.). Kako ¢e se te
performanse koristiti tokom vremena odreduje se
upravljackim odlukama u(t) koje se donose u
upravljacko-informacionom delu sistema (UIDS). Na
osnovu te upravljacke instrukcije u FDS se realizuju: *
izlazi (y) iz sistema kao funkcija stanja (s) i upravljanja
(u) analiticki  definisani  vektorskom relacijom
y(t)=g(s,u), gde su izlazi y: snage svih pojedina¢nih
agregata, protoci koji se ispustaju, itd.,  promene stanja
sistema (promene nivoa/zapremina akumulacija) koje je
funkcija ulaza (x), upravljanja (u), stanja (s), slu¢ajnih
poremecaja u sistemu (v), fizickih parametara (a)
sistema (kapaciteti raznih organa, preliva, ispusta,
derivacionog tunela, instalisanih snaga agregata, itd.), i
upravljackih parametara (b) sistema (prenosne i druge
performanse informacionih i upravljackih sistema, od
kojih zavisi operativnost upravljanja), tako da je
definisana vektorskom jednac¢inom:

ds/dt=f(s,u,x,a,b,v,t) (slika 2).

UIDS ima cetiri klju¢na elementa kao $to je prikazano
na slici 2:

m Dva informaciona podsistema: = deo koji sakuplja
informacije o ulazima iz okruZenja: padavinama,
protocima, nivoima u pijezometrima (jako vaZzno u
uslovima karsta), = deo koji se odnosi na informacije
povratne sprege sistema, koje sistem sakuplja uredajem
SCADA (System Control And Data Acquisition) o svim
realizovanim izlazima i dogadajima u sistemu.

m Blok DUO - Donosenje Upravljackih Odluka, koji je
najvazniji deo UIDS, jer se u njemu definiSu sve
informacije, zahtevi sa viSih nivoa upravljanja,
odstupanja od zahtevanih izlaza (e,) i stanja (gs), a zatim
se preko upravlja¢kog algoritma utvrduju ’radni zadaci’
koji se nalazu FDS da ih izvr§i u narednom
upravljackom koraku. Upravljacke odluke se donose na
bazi bazi zahteva koji su definisani upravljackom
cetvorkom <I',M,J,L> (gde su T" — ciljni zahtevi, M -
model, J — Kkriterijumi za vrednovanje upravljackih
odluka, L — ogranicenja), kao i informacija dobijenih iz
okruZenja i po liniji povratne sprege. Na osnovu tih
ciljnih zahteva i informacija upravljacki blok DUO
donosi upravljacke odluke u(t) i nalaze fizickom delu
sistema da ih realizuje (dinamika angaZzovanja agregata,
otvaranje / zatvaranje evakuacionih organa i ispustanje
protoka nizvodno).
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m Cetvrti element UIDS je ’Estimator’, koji sakuplja
informacije iz okruZenja i na bazi njih dostavlja
upravljackom organu DUO informacije o ulazima (x) i
slu¢ajnim poremecajima (v), kako bi isti donosio
upravljacke odluke na bazi Sto pouzdanijih informacija
0 svim komponentama ulaza i slu¢ajnih poremecaja u
sistemskoj okolini.

Na Semi se uocava da postoje povratne sprege na svim

.....

omoguéava da DUO moze da obavesti viSi nivo
upravljanja da su neki zahtevi dobijeni sa tog nivoa
neostvarljivi, bilo po definisanim ciljevima (I')
(preambicionizni ciljevi!), kriterijumima ),
ogranicenjima (L) ili po nivou zahteva u pogledu
moguc¢nosti koris¢enja modela (M). Element ® je vazan
element povratne sprege jer se preko njega uporeduju
postavljeni zahtevi u pogledu traZenih izlaza i stanja (y*
i ) sa zaista realizovanim izlazima i stanjima (y’ i s°),
kako bi blok dono3enja upravljackih odluka (DUO) pri
odlucivanju o narednom upravljatckom koraku imao u
vidu i ta odstupanja po izlazu (g,) i stanju (es).

Sustina kibernetizacije upravljanja upravo je u
postupnom razvoju informacionih delova sistema i
razvoju Estimatora. Razlikuju se dve generalne faze
razvoja i koriS¢enja Estimatora.

| faza. U uslovima kada informacioni deo sistema koji
obezbeduje pribavljanje informacija iz okruzenja jo$
nije doveden do nivoa operativnosti (brzine sakupljanja
i prenoSenja informacija do upravljackog centra) koji
omogucava izradu pouzdanih prognosti¢ckih modela,
Estimator je na nivou simulacionog modela. Na tom
nivou razvoja on bloku DUO dostavlja podatke na bazi
uopStavanja (simulacije) procesa iz proslosti. NajceSce
se radi o raznim vidovima sintetickih zavisnosti
(pluviograma, hidrograma, itd.) koji imaju ocekivane
odlike procesa koji se mogu javiti. U nekim
okolnostima se mogu¢i ulazi daju i na nivou
"pesimisti¢nih simulacija’, ukoliko je potrebno da se
odabere neko Sto pouzdanije upravljanje, npr. u
uslovima zastite od povodanja ili u nekim vanrednim
situacijama.

Il faza. U uslovima kada se ’IDS sadejstva sa
okruZzenjem’ opremi dovoljno operativnom opremom,
koja omoguc¢ava dostavu informacija potrebnih za

prognozu ulaza u realnom vremenu, Estimator dobija
nov kvalitet: prerasta u prognosti¢cki model, koji bloku
DUO dostavlja prognozirane velicine vektora ulaza (X )
(svih ulaznih veli¢ina koje su neophodne za prognozu) i

vektora slucajnih poremecaja (V) (slika 2). U tom
slucaju i blok DUO dobija nov kvalitet, jer moze da
poboljSa kvalitet upravljacke odluke, tako da se u
upravljacki algoritam umesto simuliranih vrednosti
uvode prognozirane velicine (X) i (V) (jedn.1), dok je
Ug.. upravljanje u prethodnih t upravljackih koraka, tako
da opsti algoritam upravljackog modela dobija oblik:

u(t) =W(Ui_q.&y,8,%,9,1) @

Prerastanjem Estimatora u prognosti¢ki model povecava
se efektivnost sistema, jer sistem prerasta u viSu
upravljacku klasu, u sistem sa povratnom spregom i
prognozom ulaza. Nov kvalitet te klase sistema je
znacajno smanjenje entropije sistema, Sto se ostvaruje
zahvaljujuéi prognoznoj informaciji koja se dobija iz
Estimatora. Entropija sistema na pocetku m-tog
intervala, ukoliko nema prognoze ulaza x., , jednaka je
H(xm), 5to je slucaj kada je poznata samo raspodela
verovatnoce ulaza X, u tom intervalu: f(x,,m). Ukoliko
se na vreme dobije informacija o prognoziranom
vektoru ulaza (X ), u tom slugaju je entropija sistema
H(Xnl X m)2. MoZe se pokazati (Djordjevi¢, 1993) da je
prirastaj informacije Al, kao rezultat dobijanja
prognozne veligine ( X ) jednak:

Al =H(Xm) - H(Xml X m) =0 (2)

Veli¢ina entropije H(Xnl Xn) zavisi od kvaliteta
prognoze, sa tendencijom da se smanjuje sa
poboljsavanjem tacnosti prognozirane veli¢ine X . U
zavisnosti od kvaliteta modela Estimatora i pratecih
informacionih i mernih sistema mogu se javiti dva
ekstremna slucaja.

(a) Ukoliko je kvalitet estimacije vrlo 103, pa
estimacijom dobijeni ulazi ne smanjuju neizvesnost o
ulazu, tada je: H(Xp) = H(Xm! X ), pa ne postoji prirastaj
informacije, te je Al, = 0. U tom slucaju se zadatak
upravljanja svodi na stohasticki zadatak, isti kao kada se
raspolaze samo sa funkcijom raspodele f(x.,,m). To je
redi slucaj, jer se u uslovima operativnog sakupljanja

2 Entropija H(Xml X m) definiSe preostalu neizvesnost o slu¢ajnom ulazu x,, pod uslovom da je na pocetku m-tog intervala pristigla

prognozna informacija da ce taj ulaz biti X m-
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informacija iz sistemske okoline pomocu monitoring
sistema, moZe obezbediti relativno prihvatljiva

prognoza vektora ulaza X ., koja smanjuje entropiju
sistema i poboljSava kvalitet upravljacke odluke.

(b) Drugi ekstrem je dostizanja vrlo kvalitetne
prognoze, kada je H(Xyl X m) = 0, jer je Xp =~ X m. U tom
slu¢aju se dobija najveca koli¢ina apriorne informacije
Al = H(Xy,) = max i tada se upravljacki zadatak
pretvara u deterministi¢cko upravljanje, koje omogucava
donosenje vrlo kvalitetne upravljacke odluke.

Savremene metode modeliranja i razvoj opreme i
metoda veoma operativnog monitoringa, sa Bn line~
prenosom informacija neophodnih za modeliranje u
realnom vremenu, omogucavaju da se ostvare kvalitetne

prognoze vektora ulaza X ., tako da ostvaruje pozitivan
priradtaj informacije Aly = H(Xp) - H(Xml X ) > 0, $to
omogucava  reSavanje  zadatka upravljanja  sa
estimacijom / prognozom ulaza.

Razmotrimo efektivnosti upravljanja (EF) za tri klase
upravljackog zadatka: (a) EFgn - U slucaju
stohastickog zadatka, kada je poznata samo funkcija
raspodele ulazne velicine f(x,,m), (b) EFe— efektivnost
u slucaju zadatka se estimacijom ulaza, kada se iz
Estimatora dobije prognozirana velicina ulaza X m, (c)
EFg4 - kvazideterministi¢ki zadatak, u uslovima kada je
X m~ Xm (slucaj vrlo kvalitetne prognoze, kada je Al =~
H(x,) = max. MozZe se dokazati (Djordjevié, 1993) vrlo
vazna zakonitost poboljSanje efektivnosti upravljanja:

EF et  EFest £ EFston ®)

gde znak  oznacava Bolje®. Uocava se da se

uvodenjem Estimatora i prognoze ulaznog vektora X
dobija bolja efektivnost sistema, dok se najbolja
efektivnost ostvaruje kada se ostvari visok kvalitet
prognoze, kada  se zadatak pretvara u
kvazideterministi¢cki zadatak upravljanja, kojim se
kvalitet upravljanja priblizava najbolje moguéem
upravljanju sa takvom klasom sistema.

U slucaju aktivne odbrane od poplava estimacija
realizovana kao prognoza donosi vrlo bitan kvalitet, jer
blagovremena prognoza i veoma brzo dono3enje
optimalne upravljacke odluke omogucavaju da se
forsiranim  radom svih  raspoloZivih  agregata
hidroelektrana i pretpraznjenjem akumulacija, u cilju

pripreme za Sto bolje prihvatanje talasa povodnja u
delimi¢no ispraznjenoj akumulaciji obezbede najveci
efekti na ublazavanju vrha povodnja, po kriterijumu
Qmax_’min-

Moze se zakljugiti da se proces kibernetizacije sistema
svodi na poboljSavanje upravljackih performasi UIDS,
pre svega Estimatora i bloka DUQ. To je najracionalniji
nac¢in da se poboljSa efektivnost postojeceg sistema. Da
bi se to ostvarilo neophodno je da se ostvari jedinstvo:
ciljeva, baza podataka, informacione i programske
podrske.

Slede¢a klasa sistema kojoj se tezi kroz proces
postupnog otklanjanja sistemskih neizvesnosti i
poboljSavanja efektivnosti sistema, jeste joS bolje
izu¢avanje zakonitosti ponaSanja sistema i geneze
formiranja ulaza (preslikavanje na relaciji: geofizi¢ki
parametri — padavine — oticaj). Na taj nacin sistem
postepeno prerasta u  ‘sistem upravljanja sa
samoobudavanjem’, koji je najvisi nivo kibernetizacije
sistema. Samoobucavanje podrazumjeva softversku
osposobljenost UIDS, posebno bloka DUO sistema, da
svoj upravljacki model stalno poboljSava na bazi
iskustava u procesu upravljanja. Time se proizvodna i
zaStitna efektivnost sistema postepeno pribliZzavaju
njegovim najvisSim  potencijalnim  moguc¢nostima.
Najrazvijeniji sistemi iz te klase obavezno dobijaju i
postepeno sve viSe usavrSavaju Ekspertni sistem za
upravljanje u svim upravljackim situacijama. Ekspertni
sistem je posebno vazan za upravljanje u periodima
ekstremno velikih voda, kao i za upravljanje u raznim
vanrednim situacijama.

Kao $to se vidi, kroz proces postepenog poboljSavanja
upravljackog dela sistema, takav prvobitni tehnicki
sistem sa povratnim spregama, Kkoji iskoriS¢ava samo
jedan deo svojih potencijalnih proizvodnih i zastitnih
mogucénosti, kroz proces razrade novih upravljackih
softvera postepeno prerasta u klasu kibernetizovanih
sistema (Pordevi¢,1993) koji ima tako razvijen nivo
upravljanja da moZe tokom eksploatacije da kroz proces
optimizacije ostvari potencijalno najve¢e moguce
proizvodne, regulacione i zaStitne -efektivnosti. U
sluaju HET-a to su najveca energetska proizvodnja,
najveci efekti ublazavanja poplavnih talasa i planirani
efekti zastite Trebisnjice u periodu malih voda i kriznih
ekoloskih stanja.

® Pojam Bolje Tje uveden zbog toga $to se kriterijum za vrednovanja upravljanja moze definisati na dva nacina — kao maksimizacija
svih dobiti ili minimizacija tro3kova i Steta. Zbog toga nisu moguci znakovi >, odnosno < .
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Na osnovu hidrolodkih stanja i stanja u Sistemu i

sistemskoj okolini razlikuju se slede¢i reZimi

eksploatacije.

» Rezim eksploatacije u normalnim hidroloSkim i
energetskim okolnostima.

» Rezim eksploatacije u periodu pojave velikih voda.

» Rezim upravljanja u periodu malih voda.

e Rezimi upravljanja koji su uslovljeni vanrednim
dogadajima.

U ovom radu ¢e se razmatrati samo suboptimizacija
upravljanja u periodu velikih voda, u okviru ukupne
optimizacija rada HET-a kao visenamenskog sistema.

2. GENEZA VELIKIH VODA U SLIVU
TREBISNJICE

Na genezu talasa velikih voda odlucujuce uticu: e
modifikovani maritimni rezim padavina, sa izrazito
neravnomernim reZzimom i ekstremnim padavinama u
hladnom delu godine; * dinarska planinska orografija
koja deluje kao ’prva barijara’ na kojoj se pri pojavi
sredozemnih ciklona izlu¢uju velike padavine i po
ukupnoj veli¢ini i po intenzitetu (u neposrednoj blizini
je i zona Orijena sa najvec¢im padavinama u Evropi od
oko 5000 mm), e« izrazita Kkarstifikacija sliva sa
razvijenom podzemnom hidrografijom, koja uti¢e na
vreme koncentracije povodanja.

HidroloSka analiza pokazuje da su povodnji najucestaliji
u periodu [15.oktobar+15.mart], pri ¢emu su posebno
izraZeni i veliki u periodu [01.11.+31.02.] (slika 3).

Bile¢ko jezero: Frekvencija javljanja vrha talasa velike vode

6 N N N [

Frekvencija (%)

4 N N N [

Zi T WH’_\

T T T T
X-1 X-2 X1 XI1-22 XU-1 X112 -1 -2 11 120 101 10-20 V-1 1IV-2 V-1 V-2

Meseci, prva i druga polovina

Slika 3. Frekvencija pojave talasa velike vode na
ulasku u Bile¢ku akumulaciju

Analize pokazuju da se sa stanovista rizika od pojave
povodanja i nuZnosti  preduzimanja  posebnih
upravljackih  mera radi njihovog ublaZzavanja u
akumulacijama mogu izdvojiti cetiri perioda:
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[01.05.+01.10.] - period bez rizika od povodnja, kada
HET radi bez ograni¢enja sa gledista velikih voda i
optimizira se samo po kriterijumu energetske
efektivnosti.

e [01.10.+15.10.] i [16.04.-01.05.] - period pracenja i
opreza: period kada dolazi do pojave talasa, ali su oni
najceS¢e manjih zapremina; period energetske
optimizacije, ali uz proveravanje svih talasa koji se
formiraju, u zavisnosti od kota u Bileckom jezeru, jer
je mogu¢, ali ne i posebno verovatan prelazak i na
upravljanje sa prioritetom odbrane od poplava.

e [16.10.+15.04.] - period verovatnih povodnja i
prelaska na odbranu od poplava - period kada postoji
verovatnoéa nailazaka talasa velikih voda, kada,
zavisno od dostignute kote u Bileckom jezeru,
ublaZzavanje talasa moZe da postane prioritetan
upravljacki zadatak, u cilju zaStite od poplava
podrucja nizvodno od brane Gorica.

e [01.11.+31.03.] — period najvece verovatnode pojave
talasa velikih voda i najveceg opreza, kada se javljaju
najveci povodnji od padavina velikih intenziteta, koji
se mogu superponirati sa oticajima od naglog
topljenja snega. Tada moze do¢i i do nadovezivanja
jednog talasa na drugi, kao i do pojave talasa velikih
zapremina. U tom periodu postoji velika verovatnoca
da se sa reSavanja zadatka energetske optimizacije —
kao prioritetnog upravljackog zadatka HET-a, mora
pre¢i na rezim rada po kome prioritetan upravljacki
zadatak postaje ublaZzavanje poplavnih talasa i aktivna
odbrana od poplava. Tada svi objekti u sistemu
prelaze na rad po obavezujuéem rezimu, koji je u
svim zemljama i zakonski regulisan kao period
vanredne odbrane od poplava.

Analizom svih razmatranih talasa dobijaju se zakljuéci
koji su bitni za naredne korake reSavanja problema
upravljanja Sistemom HET -a.

« Vreme koncentracije talasa je dosta kratko i iznosi 1
do najvise 2 dana. Upravo iz tih razloga pri kreiranju
sinteti¢kih talasa formirani su talasi sa vremenima
koncentracije od 1, 1,5 i 2 dana.

 Bazni oticaj pri kome dolazi do formiranja povodnja
je u dosta Sirokim granicama, okvirno u opsegu
[50+150] m%s.

* Moguéi su gradijenti podizanja talasa od preko 300
m?/s na dan. To stvara vrlo ostre operativne zahteve u
pogledu prac¢enja ulaza u akumulaciju i svih
upravljackih  operacija sa elektranama i sa
evakuacionim organima na obe brane.
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* Vreme retardacije talasa je neSta produZeno, zbog
delovanja podzemne hidrografije karsnih formacija u
kojima dolazi do izvesnog akumulisanja vode, tako da
u normalnim okolnostima opadajuca grana talasa traje
6+8 dana.

» NajceS¢i gradijenti opadanja talasa na retardacionoj
grani su [100+150] m®/s na dan.

e Moguéa su uzastopna nagomilavanja dva i viSe
poplavnih talasa, tako da se uzlazna grana novog
talasa nadovezuje na jo$ nezavrdenu opadajucu granu
prethodnog (scenario: ’talas na talas’, koji zadatak
odbrane od poplava ¢ini znatno tezim).

U toku je opremanje sliva neophodnim mernim
stanicama za automatsku dostavu podataka ©
padavinama, proticajima i stanju pijezometara, kako bi
se preSlo na pouzdanije metode upravljanja koriS¢enjem
estimatora kao prognoznog, a ne simulacionog dela
sistema. U ovoj fazi, do potpunog opremanja sliva
mernim uredajima i izrade prognosti¢kog matemati¢kog
modela, koriste se sinteticki hidrogrami nastali na bazi
proucavanja talasa velikih voda u pro3losti. Definisane
su tri moguce grupe talasa: (a) manji talasi, do oko 300
m?/s koji se mogu uspesno retenzirati dak i pri nailasku
na gotovo ispunjenu Bile¢ku akumulaciju (kote ¢ak i do
399 mnm), (b) srednji talasi, [300+400] m%s, talasi
Srednjih velicina™ (c) veliki talasi, veéi od 400 m?/s,
koji zahtevaju posebno operativne mere upravljanja,
kada se ceo sistem HET-a nalazi u reZimu vanrednih
mera odbrane od poplava, $to podrazumeva obaveznost
svih hidroelektrana da kontinuirano rade sa instalisanim
protocima svih raspoloZivih agregata, jer je odbrana od
poplava prioritetan upravljacki zahtev.

Posto se medudotok (Qmer) koji vecim delom
podzemnim putem dospeva u Trebinjsku akumulaciju
ne moze neposredno meriti, napravljenja je analiti¢ka
korelaciona zavisnost tipa’

Qmdot = a-'Qdot2 +Db-Quott C 4)

sa visokim slaganjem, koja omogucava da se ta bilansna
komponenta Qg automatski uvede u model kao ulazni
hidrogram sa medusliva (slika 4). Medutim, poSto su
tokom eksploatacije uocene i moguénosti pojave
ekstremno  nepovoljnih  dotoka zbog delovanja
podzemne karstne hidrografije sliva SuSice sa pritokama

Zaslapnicom i Kunskom rekom, koje dreniraju padine
Orijena, umesto  korelacionog odredivanja te
komponente moguée je medudotok  definisati
sintetickim hidrogramom sa maksimalnom veli¢inom
dotoka u opsegu [200, 250 i 300] m*/s, $to omogucéava
izbor upravljanja po kriterijumu (Qrepmax — Min) i u
takvoj retkoj hipotetickoj hidroloSkoj situaciji. To je
upravljacki sloZeniji zadatak, jer se joS veci deo tereta
ublazavanja poplavnog talasa mora preneti na Bile¢ku
akumulaciju, kako bi se stvorio prostor za prijem i
ublazavanje tako velikog talasa sa medusliva.

3. MATEMATICKI MODEL ZA UBLAZAVANJE
POPLAVNOG TALASA

Opsti opis modela. Upravljacki model ‘Ublazavanje
poplavnog talasa’ je formiran kao vrlo operativan
simulacioni model. To zna¢i da MM omogucava da se
ispitivanjem razli¢itih varijanti upravljanja dode do
jednog najpovoljnijeg reSenja koje daje najpovoljniju
upravljacku soluciju. To zna¢i da se model uspeSno
koristi i kao model za suboptimizaciju. Model se
zasniva na reSavanju bilansnih jednacina - najpre za
uzvodnu akumulaciju Bile¢a, a zatim za nizvodnu
akumulaciju (kompenzacioni bazen) Trebinje, u skladu
sa Semom koja je prikazana na slici 4.

Strategija upravljanja sistema HET u uslovima nailaska
velikih voda u potpunosti se razlikuje od strategije
upravljanja u uslovima normalnog rada. U uslovima
normalnog rada HE Trebinje 1 radi kao vr$no
postrojenje, prema iskazanim zahtevima EES. U tim
uslovima osnovna uloga kompenzacionog bazena
Trebinje je da izvrSi dnevno regulisanje i omogudi
nesmetan rad HE Trebinje 1 i HE Dubrovnik, i uputi
zahtevane protoke nizvodno od brane Gorica.

U uslovima nailaska povodnja strategija upravljanja
sistemom se menja: rezimi rada HE Trebinje 1, HE
Dubrovnik i HE Trebinje 2 postaju dirigovani,
obavezujuc¢i, u funkciji zaStite od poplava. U ovim
uslovima HE Trebinje 1 radi konstantno po optimalnom
ili maksimalnom reZzimu sa angazovanjem dva ili tri
agregata, Sto zavisi od broja raspoloZivih agregata i
nivoa vode u akumulaciji. HE Dubrovnik i HE Trebinje
2 takode rade sa maksimalnim instalisanim
kapacitetima, pri ¢emu je posebno znacajan rad HE

4 Analize vige tipova korelacionih zavisnosti pokazala je da se najbolje slaganje ostvaruje sa korelacijom tipa (jed.4), a po tagnosti

sledi korelacije treceg stepena.
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Slika 4. Sematski prikaz modeliranog sistema "Trebinje"

Dubrovnik, zbog rastere¢enja toka TrebiSnjice
prevodenjem u smeru Jadranskog mora’.

Sema razmatranog sistema Trebinje "koji se sastoji od
dva podsistema: Akumulacija Bileca™i Akumulacija
Trebinje "data je na slici 4. Tada su ulazni i izlazni
parametri modela slede¢i:

(a) Podsistem Akumulacija Bile¢a™

Ulazni parametri: « dotok vode u akumulaciju Bileca
(Quot),  broj raspoloZivih agregata u HE Trebinje 1
(0+3), « rezim rada HE Trebinje 1 (optimalan ili
maksimalan),  pocetni nivo vode u akumulaciji Bile¢a
(Hgo), * pocetni nivo vode u akumulaciji Trebinje (Hqo).
Izlazni parametri, kao rezultat upravljanja: ¢ nivo vode u
akumulaciji Bilec¢a, « protok vode kroz HE Trebinje 1
(Que 1), * protok vode preko preliva (Qprel g), 0dnosno,
reZzim rada preliva na brani Gran¢arevo (otvorenost
segmentnih ustava), ¢ reZim rada temeljnog ispusta na
brani  Grancarevo (stepen otvorenosti koni¢nog
zatvaraca), odnosno, protok vode kroz temeljni ispust
(Qtem B), * Nivoi vode u akumulaciji Bile¢a (Hg) - u vidu
vremenske serije.

(b) Podsistem Akumulacija Trebinje ™

Ulazni parametri: « medudotok (Qmeot), ® protok vode
kroz HE Trebinje | (Que |) - dobijen kao izlaz iz
podsistema Akumulacija BilecaT ¢ dotok vode preko
preliva brane Grancarevo (Qpre g) - dobijen kao jedan od
izlaza iz podsistema Akumulacija Bile¢a T « protok vode
kroz temeljni ispust (Qemp) - dobijen kao izlaz iz
podsistema Akumulacija Bile¢aT e« procurivanje iz
akumulacije Gorica (Qproceq), * instalisani protoci HE
Dubrovnik (Que p) i HE Trebinje 2 (Que 1)-

Izlazne velicine, kojima se upravlja: * protok preko
preliva brane Gorica (Qprel ), kao i rezim rada ustava; «
protok kroz temeljni ispust (Qemc) | Njegov rezim rada;
« nivo vode u akumulaciji Trebinje, ¢ protok vode kroz
grad Trebinje, (Qtg), kao vremenska serija.

Imaju¢i u vidu konfiguraciju sistema proracuni su
iterativni, u dva koraka, najpre se rade bilansne analiza
uzvodne, a zatim nivodne akumulacije.

Rezim rada evakuacionih organa brane Grancarevo
odreduje se koris¢enjem osnovnih bilansnih jednacina i
odredenih pravila upravljanja.

Podsistem ‘Akumulacija Bileéa'

Bilansna jednacina akumulacije Bilec¢a:

AVg: — — — —

AtB'I = Qqot,i ~ Qe 1i(He,i) ~ Qprers,i (He,i) — Queme,i(He,i) (5)
HB,i =f(VB,i) (6)
gde su od novih oznaka:

- AVg; - promena zapremine u i-tom intervalu

vremena: AVg;=Vg;- Vg1

- At - vremenski interval, koji je konstantan i iznosi:
At=1 cas

- Q.; -srednja vrednost protoka u toku razmatranog

vremenskog intervala At. Tokom tog intervala
pretpostavlja se konstantna otvorenost zatvaraca
(temeljnog ispusta i/ili preliva), odnosno rada HE.
Promena protoka (u razmatranom intervalu) funkcija
je samo promene nivoa vode u akumulaciji Hg;:
— Q+i(Hg;) +Q«ix(Hg4)
Qui(Hg,) =P

e Izlazni protok nizvodno od brane Grancarevo:

Qg _iz1(®=Que (t Hg;) + Qpreia (t, Hgi) + Quema (t Hg;)  (8)

(7)

® Taj derivacnioni / rasteretni smer tecenja iz Trebinjske akumulacije tunelom prema moru je veoma vaZan sa gledista zatite od
poplava. Zbog koincidencije velikih voda Trebisnjice i Neretve ¢esto nastupa upravljacki kriti¢na situacija, kada protok u Neretvi
dostigne 1.400 m®/s, kada se ne dozvoljava da RHE Capljina radi u turbinskom reZimu da se ne bi poveéavali protoci na Neretvi
nizvodno od Capljine. Tada se plavi Popovo polje, 3to ga &ini neupotrebljivim za realizaciju stalnih objekata i sistema. Zbog toga je
realizacija druge faze HE Dubrovnik, sa jo$ jednim, dodatnim kapacitetom derivacije od bar 90 m®/s, izuzetno vaZna ne samo za
Republiku Srpsku, ve¢ i za FBiH i Hrvatsku.
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S obzirom da protoci kroz HE, preko preliva i kroz
temeljni ispust zavise od nivoa vode u akumulaciji,
neophodno je sprovesti iterativan proracun za
odredivanje protoka, odnosno zapremina i nivoa vode za
svaki vremenski korak.

Proracun se obavlja kroz viSe simulacionih iteracija dok

se ne dobije zadovoljavajuce reSenje.

1° U prvoj iteraciji pretpostavlja se da su preliv i
temeljni ispust zatvoreni, tako da se kompletna
evakuacija vode obavlja radom HE Trebinje 1.
ReSavaju se bilansne jednacine i odreduje se nivo
vode u akumulaciji. Ako nivo vode u akumulaciji
ne prede definisanu maksimalnu kotu za
propustanje talasa u datom periodu godine (videti
dijagram na slikama 8 i 9), to zna¢i da akumulacija
i samo takvim energetski  najpovoljnijim
upravljanjem moze da prihvati poplavni talas i nije
neophodno ispustati vodu preko preliva ili kroz
temeljne ispuste, jer bi to bio nepotreban energetski
gubitak vode.

2° Ako nivo vode premasi zadatu maksimalnu kotu za
propustanje talasa u datom periodu godine,
neophodno je izvrsiti dodatnu evakuaciju vode,
kako bi se nivo vratio u zadat anvelopni opseg.
Voda se evakuiSe prvo preko preliva, a samo ako
nije moguce evakuisati vodu na taj nacin otvaraju
se temeljni ispusti. Ustave na prelivima otvaraju se
pri kotama vode u jezeru koje korisnik zadaje u
okviru ulaznih podataka, a koje su kao finalni
rezultat ovog modela definisane i odgovaraju¢im
dispecerskim graficima (slika 7), ¢iji je zadatak da
uc¢ine pouzdanijim upravljanje tokom godine, a
posebno u periodu odbrane od poplava. Korak
otvaranja ustava iznosi 10 cm.

3° Ako poplavni talas nije moguée evakuisati ni
potpunim otvaranjem ustava na prelivima
(maksimalno podizanje ustava iznosi 3 m) uz
ispunjavanje uslova da nivo vode u akumulaciji ne
premasi zadatu maksimalnu kotu za propustanje
talasa u datom periodu godine, otvaraju se i
zatvaraci  temeljnih  ispusta.  Otvaraju  se
istovremeno, zbog disipacije energije iznad slapista,
korak otvaranja je 10%, vremenski korak otvaranja
1 cas.

4° Proracuni se nastavljaju iterativno, dok se ne dobije
nivo vode u akumulaciji koji je u svim vremenskim
presecima manji od zadate maksimalne kote za
propustanje talasa u datom periodu godine.

5° Zatvaranje ustava obavlja se na slican nacin, sa
istim vremenskim korakom i pri istim kotama kao i
otvaranje ustava. Prvo se zatvaraju ustave temeljnih
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ispusta, a zatim ustave na prelivnim poljima.
Ustave temeljnih ispusta se zatvaraju za po 10%,
odnosno ustave na prelivima za po 10 cm.
Zatvaranje ustava obavlja se svaki put kada nivo
vode u akumulaciji opadne ispod kote koja je
definisana kao kota pri kojoj se vrSi otvaranje
ustava (za temeljne ispuste i prelivna polja, u
zavisnosti od preporucenih kota za pojedine periode
u godini), dok se u potpunosti ne zatvore.

Dotoci u Bilecku akumulaciju. Dotok u Bile¢ku
akumulaciju je najve¢cim delom podzemni, iz
potopljenih Trebinjskih vrela, zbog ¢ega se ulaz Qg
odreduje posredno, na bazi stalnih bilansnih analiza
promene stanja akumulacije, za poznat izlaz i precizno
odredenu promenu zapremine u i-tom intervalu (AVsg;).
Projektom upravljanja je definisana obavezna dinamika
stalnog pracenja ulaza u periodu opasnosti od pojave
povodnja, kako bi se na vreme otkrila pojava povodnja,
Sto je osnovni preduslov za odredivanje uspesnog
upravljanja.

Posto Estimator u sadadnjem reZzimu rada funkcioniSe
kao simulacioni, a ne prognosticki model, ulazni
hidrogrami su u ovoj fazi upravljanja simulirani
sinteticki talasi. Na bazi analiza svih do sada
registrovanih talasa velikih voda generisani sinteti¢ki
talasi su sistematizovani u dve grupe talasa: = grupa S —
srednjih talasa, u opsegu Qma do 450 m%s, sa
vremenom koncentracije od 1 dan do 2 dana i
vremenom retardacije od oko 8+9 dana, = grupa V -
velikih talasa, u opsegu Qumax do 700 m*/s, sa vremenom
koncentracije od 1 dan do 2 dana i vremenom
retardacije od oko 9 dana (slika 5). Tokom upravljanja ti
skupovi sintetickih talasa ¢e se proSirivati, kako bi se
obuhvatile sve moguce hidroloske situacije u periodu
formiranja povodanja.

Dotok (m3/s)

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Vreme (sati)

Slika 5. Neki od sinteti¢kih ulaznih talasa za
akumulaciju Bileca, iz grupe velikih talasa
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Podsistem 'Trebinjska akumulacija’

Sematski prikaz podsistema Akumulacija Trebinje " sa
svim parametrima tog sistema prikazan je na slici 4.
Rezim rada evakuacionih organa brane Gorica (oznaka
G "u jednacinama) odreduje se koris¢enjem osnovnih
bilansnih jednacina i odredenih pravila upravljanja.

e bilansna jednacina:

AVG,i
At
- QpreIG,i(HG,i) - Qtem G,i (HG,i) - Qproced,i (HG,i)

Hei =1(Ve.i)

gde su, od novih oznaka:

- AVg; - promena zapremine jezera u i-tom intervalu
vremena: AVg;=Vgi- Vgi1

- At - vremenski interval, koji je konstantan i iznosi:
At=1 ¢as

- Q.; -srednja vrednost protoka u toku razmatranog
vremenskog intervala. Za izlazne vrednosti protoka
pretpostavlja se konstantna otvorenost zatvaraca
(temeljnog ispusta i/ili preliva). Promena protoka (u
razmatranom intervalu) funkcija je samo promene
nivoa vode u akumulaciji Hg .
- Qui(He) +Quis(Hoiy)
Qui(Hg;)=— I > - I

e Izlazni protok nizvodno od brane Gorica, onaj koji
protice kroz Trebinje (Qrg):

Qg (1) =Quen +Qpreic (t Hg i) +
+QtemG (t, HG,i)+Qproced (t, HG,i)

S obzirom da protoci preko preliva, kroz temeljni ispust
kao i koli¢ina vode koja procuruje nizvodno od brane
zavise od nivoa vode u akumulaciji neophodno je
sprovesti iterativan proracun za odredivanje protoka,
odnosno zapremine i nivoa vode za svaki vremenski
korak.

Upravljacka pravila za branu Gorica. Za razliku od
brane Grancarevo, na brani Gorica je redosled otvaranja
zatvaraca evakuacionih organa u periodu evakuacije
velikih voda obrnut:

- protok do 90+45=135 m®/s se propusta kroz agregate
HE Dubrovnik i HE Trebinje 2;

- za protoke ispustanja veée od 135 m’/s najpre se
simetricno otvaraju segmentni zatvaraci temeljnih
ispusta na brani Gorica (dva ispusta 6x4 m, sa
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= Qmdot,i + Que 1i + Qpreig,i + Qremei ~ Qrep — Que 1 —

segmentnim zatvaracima, kapaciteta do 800 m%s pri
punom otvaranju i koti u jezeru 295 mnm, slika 6), 5to
je u najvecem broju ispitivanih talasa bilo dovoljno za
efikasnu evakuaciju velikih voda;

- u ekstremno retkim sluéajevima, samo ako nije
moguce evakuisati svu Koli¢inu vode kroz temeljne
ispuste, ili je jedan od njih neraspoloZiv za rad -
otvaraju se segmentni zatvaraci na prelivnim poljima.

U skladu sa energetskom i hidraulickom logikom, MM
zahteva da tokom ¢itavog perioda trajanja poplavnog
talasa hidroelektrane HE Trebinje 2 i HE Dubrovnik
rade u dirigovanom rezimu, sa punim instalisanim
protokom i njihov protok je konstantan u proracunu:
QHE n= 45 m3/S i QHED =90 m3/S.

Posto Bilecka akumulacija snosi glavni teret
ublazavanja povodnja, dok Trebinjska akumulacija ima
ulogu kompenzacionog basena, simulacione analiza su
pokazale da je poZeljna kota u Trebinjskoj akumulaciji u
periodu zastite od poplava 294 mnm, a da se moZe u
uslovima velikih verovatno¢a pojave velikih talasa
(posebno sa medusliva) spustiti na 292 mnm.

Kao Sto je ve¢ istaknuto, kada se kroz temeljni ispust
propusta oko 350 m%s, to zna¢i da je zajedno sa
protokom kroz agregat HE Trebinje 2 protok nizvodno
od brane Gorica oko 400 m%s, $to je za sadadnje uslove,
na granici bezbednog propustanja kroz grad Trebinje. U
takvim okolnostima se nivo u akumulaciji odrzava
konstantnim na koti koja je jednaka pocetnoj koti koja
je zadata u okviru ulaznih podataka. U slucaju veceg
protoka deo poplavnog talasa prihvata se slobodnom
zapreminom akumulacije Trebinje, pri ¢emu se ne
povecava otvorenost zatvarac¢a na temeljnim ispustima.
Ovakav nacin upravljanja rezultat je teZznje da protok
nizvodno od brane Gorica ne bude ve¢i od oko 400
m3/s. Ako slobodna zapremina akumulacije Trebinje
nije dovoljna da prihvati poplavni talas, pri nivou vode
u akumulaciji Trebinje oko 294 mnm ili do
preporucenih kota za periode vanrednih dogadaja ili
mera predostroznosti, nastavlja se sa otvaranjem
zatvaraca temeljnih ispusta i preliva i odrZzavanjem kote
u jezeru konstantnom. Ukoliko simulacija pokazuje da
¢e se nivoi u Trebinjskoj akumulaciji podi¢i iznad kote
295 mnm (pri maksimalno otvorenim zatvarac¢ima na
prelivima i temeljnim ispustima) korisnik programa
odmah dobija informaciju da razmatrani poplavni talas
nije mogucée prihvatiti i retenzirati u Trebinjskoj
akumulaciji. Tada se ponovo pokre¢e program
"Ublazavanje poplavnog talasa’, kako bi se u novoj
iteraciji ispitalo da li se dodatnim pretpraznjenjem
Bilecke akumulacije mozZe jo$ viSe povecati njena
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zaStitna funkcija. Medutim, to fizi¢ki nije moguce u
nekim okolnostima, pri ekstremno velikim povodnjima,
posebno ukoliko je ekstremno veliki dotok sa
medusliva. Tada se talas ublazava do maksimalnih
moguc¢nosti, ali se nadleznim organima Trebinja i
Agencije za vode odmah javlja koji se protok Q.x moze
ocekivati na deonici kroz grad.

Slika 6. Presek kroz temeljni ispust brane Gorica

3. PROGRAM 'UBLAZAVANJE POPLAVNOG
TALASA'

Da bi se ostvarila najve¢a moguca operativnost pri
upravljanju u periodima povodanja, MM je finalizovan
softverskim paketom UBLAZAVANJE POPLAVNOG
TALASAT U njemu je uredena automatska racunska
procedura, koja omogucava da se nakon uocavanja
pojave poplavnog talasa u roku od nekoliko sekundi
pristupi trazenju suboptimalnog reSenja upravljanja, po
kriterijumu  Qna—min.  Takav najstroziji  uslov
operativnosti je vazan zbog toga da bi se dobilo u
vremenu da se $to pre izvrSe upravljacke aktivnosti koje
treba obaviti da bi se minimizirao talas na delu toka
kroz Trebinje.

Smisao tog softverskog paketa je da se sve upravljacke
odluke o radu Sistema HET-a apriorno proveravaju, pre
sprovodenja upravljackin operacija, i da gotovo
trenutno, nekoliko sekundi nakon aktiviranja softvera,
upravljacki organ dobije upravljacko pravilo koje ¢e, za
pretpostavljene sinteticke talase, obezbediti najvece
ublaZzavanje poplavnog talasa na potezu TrebiSnjice
nizvodno od brane Gorica. Tako visok nivo
operativnosti MM je mogu¢ zahvaljuju¢i veoma brzom
matemati¢kom reSavanju tog simulacionog problema i
odgovarajucoj organizaciji baza podataka.

Klju¢ni ciljevi softvera su da na najbrZi na¢in operateru

definiSe / predlozZi sledece klju¢ne upravljacke odluke:

- vreme i rezim ukljucivanja agregata na sve ftri
elektrane: HE Trebinje 1, HE Dubrovnik i HE
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Trebinje 2, kako bi se odmah preslo na reZzim rada u
uslovima odbrane od poplava;

- vreme i rezim (dinamika) otvaranja i zatvaranja
evakuacionih organa na branama Grancarevo i Gorica.

Sve predloZene rezime rada softver dokumentuje veoma
jasnom  vizuelnom  grafickom i numerickom
dokaznicom upravljackih odluka u smislu: kako ce
izgledati ublaZen poplavni talas nizvodno od brane
Gorica, na potezu kroz Trebinje, ukoliko se upravljacki
dosledno sprovedu Modelom preporucene upravljacke
odluke.

Mada se radi o ozbiljnom softverskom simulacionom
problemu - program je napravljen da bude veoma
jednostavan za upotrebu u svakodnevnom operativhom
radu u dispecerskom centru HET-a, bez uobiéajenih
analitickih i drugih mistifikacija koje obi¢no prate
sloZene softverske pakete.

Bazno polaziste strategije odbrane od poplava je da se
najveci efekti zastite treba da ostvare adekvatnim radom
agregata hidroelektrana, kojima se obezbeduje i
odgovarajuce pretpraznjenje Bilecke akumulacije -
sinhronizovano sa upravljackim operacijama na brani
Gorica, kako bi se stvorili $to bolji uslovi za prihvat
talasa. Da bi mogli da prihvate tako vaznu ulogu u
procesu ublaZzavanja poplavnih talasa, svi agregati
moraju da budu raspoloZivi tokom citavog perioda
verovatnih povodnja.

Za operatera je pri izboru talasa olak3avaju¢a okolnost
Sto postoji moguénost brze upravljacke korekcije, ve¢
nakon naredna dva-tri sata, na bazi pracenja razvoja
uzlazne grane hidrograma povodnja. Operator moZe da
zapocne rad sa jednim talasom i da za njega dobije
najpovoljnije upravljanje i odmah zapoc¢ne operaciju
njegove realizacije. Prate¢i iz sata u sat kakav se
hidrogram talasa na ulasku u Bile¢ku akumulaciju
stvarno realizuje, operator moze u skladu sa novim
saznanjima da se nakon tog perioda koriguje, na taj
nacin S§to ¢e ponoviti racunicu sa novim talasom,
ukoliko zapazi da je realni ulazni talas blizi tom
sintetickom, pa da u skladu sa tim nastavi sa
izvrSavanjem Kkorigovanih upravljackih odluka. Bitna je
operativnost: Sto pre zapoceti izvrSavanje operacija koje
su bitne za odbranu od poplava, a zatim se korigovati, u
skladu sa sagledavanjem razvoja hidrolo3ke situacije u
realnom vremenu. | bitno je stalno pracenje ulaznog
hidrograma u Bilecku akumulaciju, koji je kljucan za
naredne upravljacke odluke kako bi se realizovao
najveci efekat ublazavanja povodnja.
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Nekoliko sekundi nakon uno3enja podataka softver daje
finalne rezultate: predloZeno (sub)optimalno
upravljanje, po kriterijumu  Qmax—min. Pored
numerickih rezultata graficki se jasno prikazuju sledeci
finalni rezultati (slika 7):

e Dijagram promene nivoa vode u akumulaciji Bileca
za ¢itav razmatrani period.

Dijagram dinamike otvaranja i zatvaranja zatvaraca
na prelivnim poljima brane Grancarevo.

Dijagram promene nivoa vode u akumulaciji
Trebinje za ¢itav razmatrani period.

Dijagram dinamike otvaranja i zatvaranja zatvaraca
na temeljnim ispustima brane Gorica.

Dijagram protoka nizvodno od brane Gorica (kroz
grad Trebinje) u prirodnim uslovima (bez
akumulacija kojima se ublaZava poplavni talas) i
protok - poplavni talas nakon transformacije u
razmatranim akumulacijama sistema. Taj grafik
(primer jednog proracuna je na donjem delu slike 7)
je veoma bitan, jer omogucava da se apriorno utvrdi
kako ¢e izgledati talas koji ¢e proci kroz Trebinje
nakon ublaZzavanja u uzvodne dve akumulacije,
ukoliko se wupravlja sistemom po predloZenoj
proceduri.

Nva vode u skumedacy Trebine

#

Slika 7. Finalni graficki prikaz rezultata
(sub)optimizacije upravljanja pri odbrani od poplava

U slucajevima kada je neophodno deo voda evakuisati
kroz temeljne ispuste brane Grancarevo i/ili preko

prelivnih polja brane Gorica, prikazuju se jo$ dva

dijagrama:

e Dijagram dinamike otvaranja i zatvaranja zatvaraca
na temeljnim ispustima brane Grancarevo.

e Dijagram dinamike otvaranja i zatvaranja zatvaraca
na prelivnim poljima brane Gorica.

Povezivanje operativnog i strateSkog upravljanja.

Projekat Upravljanje akumulacijama i hidroelektranama

sistema  Trebidnjice™ definisao je najpovoljnije

(suboptimalno) upravljanje HET-om u &etiri upravljacke

situacije:

= u normalnim uslovima eksploatacije, kada je
dominantan kriterijum upravljanja - maksimizacija
energetske efektivnosti sistema;

= u periodima povodanja, kada dominantan kriterijum
postaje maksimalno ublazavanje poplavnog talasa;

= u malovodnim i ekolo3ki kriznim situacijama, kada se
kao kljuéno kriterijumsko ograni¢enje postavlja
ispustanje ekolo3ki prihvatljivog protoka, u skladu sa
posebnim projektom koji definide taj vid upravljanja
(metodologija u: Pordevi¢ i Dasi¢, 2011) i (KneZevi¢
i Dordevié, 2012),

= u uslovima vanrednih dogadaja i stanja, kada se
upravljanje svim objektima sistema podvrgava samo
jednom kriterijumu: Sto brZze neutralisanje kriznog
dogadaja / stanja i stabilizacija sistema.

Radi se o slozenom zadatku upravljanju u uslovima
konfliktnih strategija sa nepotpunom informacijom.
Takav upravljacki zadatak Teorije igara je teorijski
slozen®, a u ovom slucaju je problem jo$ znatno
sloZeniji. Naime, zavisno od hidrolodkih ulaza, stanja u
sistemu i u okruzenju, u upravljackoj cetvorci
<I',M,J,L> menjaju se prioritetni ciljevi, kriterijumi
upravljanja, ogranicenja, pa se u skladu sa tim menjaju i
matemati¢ki modeli koje treba primenjivati u pojednim
fazama upravljanja. Medutim, sloZenost zadatka je jo$
veca zbog toga Sto se radi o upravljackom problemu sa
dugim ciklusom upravljanja (regulisanje tokom godinu
dana), u kome se upravljacke odluke i njihove
realizacije u jednom periodu bitno odraZavaju na
upravljacke moguénosti i u znatno udaljenijim
intervalima vremena. Npr. povecana praznjenja

® U ovom upravljackom zadatku postoje &etiri “igraca’, svaki sa svojom ciljevima i strategijom: « Priroda, koja prva vuce poteze’,
odnosno, generiSe slucajne procese i dogadaje, « Energetika, koja ima svoje kriterijume upravljanja — maksimizacija proizvodnje.
Druga dva ’igraca’ dugoroéno gledano mogu samo sa nekom verovatno¢om, ili sa funkcijom raspodele da predvidaju procese koje ¢e
generisati Priroda. To su: » Vodoprivreda - Odbrana od poplava, koja u kritiénim periodima ima svoje kriterijume upravljanja, koji
nisu u saglasnosti sa kriterijumima Energetike, ali koji tada dobijaju apsolutni prioritet; « Zastita voda, koja je u malovodnim
periodima u oponentskom upravljackom odnosu sa Energetikom, jer zahteva vecu zapreminu vode koju treba cuvati u rezervi za
krizna malovodna i havarijska stanja. Ispustanje garantovanog ekoloSkog protoka i sanacija kriznih ekolo3kih stanja imaju prioritet.
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akumulacije u mesecima povodanja na pocetku
kalendarske godine odraZavaju se na efektivnost
energetike u kasnijem periodu, jer radi sa nizim kotama
i sa manjim radnim zapreminama u akumulaciji, ali se
taj uticaj prenosi i na zaStitu voda i ekosistema, jer se
smanjuje zapremina vode koja ¢e biti raspoloZiva i u
kriznim malovodnim periodima.

U takvim sloZenim uslovima konfliktnih upravljanja, sa
povremenim promenama stepena znac¢ajnosti pojedinih
elemenata u upravljackoj c&etvorci, zadatak se moze
reSiti samo dekompozicijom problema na pojedine
vidove upravljanja - energetika, odbrana od poplava,
zaStita voda - nakon cega se heuristickom sintezom
parcijalnih upravljanja dolazi do dugoro¢nih pravila
upravljanja, u vidu dispecerskih grafika punjenje i
praznjenja akumulacije u ¢itavom upravljackom ciklusu
od godinu dana. Upravljanje po takvom grafiku
predstavlja vid suboptimalnog upravljanja slozenim
hidrotehnic¢kim sistemom.

U ovom upravljackom zadatku toj heuristi¢koj sintezi se
pristupilo na sledeci nagin:

e Energetskim optimizacionim analizama odredena su
optimalna upravljanja hidroelektranama po kriterijumu
energetike - maksimizacija energetske proizvodnje
sistema, za sve godine razmatranog hidroloskog niza
(1956.+2005.). Odredeni su optimalni rezimi rada HE
Trebinje 1 i 2 i HE Dubrovnik za sve godine
razmatranog niza, a kao medurezultat su dobijene i
optimalne trajektorije punjenja i praznjenja Bilecke
akumulacije, kao i optimalni reZzimi nivoa u Trebinjskoj
akumulaciji koja sluzi kao kompenzaciona akumulacija
sistema.

e Uradene su raspodele verovatno¢a optimalnih stanja
Bilecke akumulacije po mesecima. Verovatnoce
optimalnih stanja te ¢eone akumulacije su predstavljene
u vidu grafika za kalendarsku godinu. To je upravljacki
veoma vredna informacija, jer definise potrebnu
zakonitost punjenja i praZnjenja akumulacije po
kriterijumu  optimalne  (maksimalne)  energetske
proizvodnje. Ukoliko se kao grani¢ne anvelope usvoje
linije koje spajaju verovatnoce pojave optimalnih stanja
od 10% - kao gornja anvelopa dijagrama, i verovatnoce
90% - kao donja anvelopa, dobija se jasno definisan
pojas optimalnih stanja akumulacije unutar koga treba
odrZavati trajektoriju stanja tokom eksploatacije u
realnom vremenu. Taj dijagram, prikazan na slici 8
omogucava da se dugoro¢no upravlja sistemom po
kriterijumu maksimizacije proizvodnje. Uocavaju se
neke karakteristicne zakonitosti te dugorocne strategije
upravljanja (slika 8):
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o Potrebno je Sto potpunije koristiti raspoloZiv korisni
prostor Bilecke akumulacije za godiSnje regulisanje,
operativno u opsegu kota 364+400 mnm.

o Na pocetku perioda povodanja (sredina oktobra,
pocetak novembra) treba odrzavati niza stanja u
akumulaciji, Sto je u saglasnosti sa kriterijumom
Odbrane od poplava.

o Upravljanjem u realnom vremenu treba odrzavati
trajektoriju stanja unutar ’optimalnog koridora’ kojeg
¢ine verovatnoée optimalnih stanja 10% i 90%, a u
slucaju prekoracenja (izlaska stanja iz tog koridora)
upravljanjem u narednim koracima treba se Sto pre
vratiti opet unutar tih anvelopa. Prikazan deo trajektorije
stanja (debela plava linija na slici 8) pokazuje da je
tendencija praznjenja na pocetku godine bila opravdana,
da bi se iz zone visokih nivoa stanje vratilo u optimalni
koridor. Medutim, uocava se da se nakon toga sa
praznjenjem preteralo, te je dosegnuta donja anvelopna
linija, zbog ¢ega je potrebno da se u narednom periodu
manje forsiranim praZnjenjem stanje ponovo pribliZi
liniji koja oznacava verovatnoc¢u optimalnih stanja 50%.

o Akumulaciju treba puniti sve do kraja maja meseca,
do nailaska sudnog perioda, a zatim zapreminu
akumulacije treba Koristiti prema preporucenoj
dinamici.

o Optimalno upravljanje po kriterijumu zaStite voda i
saniranja havarijskih situacija preporucuje da se na
kraju ciklusa praznjenja kota u Bile¢koj akumulaciji ne
spusta ispod 364 mnm (donja tacka da donjoj anvelopi),
kada se u rezervi nalazi jo§ oko 230x10° m®, koji
predstavljaju dragocenu energetsku i vodoprivrednu
rezervu, za slu¢aj nepredvideno nepovoljnih hidroloskih
i energetskih situacija (npr. neuobicajen produZetak
malovoda i u poznom jesenjem periodu).

e Na osnovu brojnih simulacionih analiza upravljanja
Bileckom akumulacijom u periodu pojave povodanja,
sagledane su moguénosti i zakonitosti ublazavanja
talasa. Na osnovu tih analiza izvr3eno je uopStavanje u
vidu operativnog dijagrama (slika 9). Dijagram je
namenski, za upravljanje u periodu kada dominantan
postaje kriterijum zaStite od poplava. Definisane su dve
anvelopne linije. Gornja definiSe zonu ispod koje treba
odrzavati stanje (nivoe) akumulacije u normalnim
uslovima, kada nema pojave uzastopno povezanih
talasa. Rezervna zapremina koja se ostvaruje tom
anvelopnom linijom obezbeduje uspesnu transformaciju
svih talasa, i onih iz kategorije V =(veliki talasi) , ¢ime
se grad Trebinje uspe3no &titi od povodanja. Medutim,
podto se javljaju ekstremno nepovoljne hidroloske
situacije, kada dolazi do ucestalije pojave povodanja i
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PROJEKAT UPRAVLJANJA OBJEKTIMA HET-a

OPERATIVNI RADNI DIJAGRAM UPRAVLIANJA BILEEKOM AKUMULACIJOM

Dijagram stanja akumulacije unutar anvelopa preporucenih stanja

Branislav Dordevi¢ i saradnici
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Slika 8. Operativni dijagram za godisnje upravljanje Bile¢ckom akumulacijom

nadovezivanja jednog talasa na drugi — definisana je i
druga anvelopna linija, ispod koje se treba spustati ¢im
se zavrsi sa propudtanjem jednog talasa. Vidi se (slika 9)
da se u tom drugom slucaju odrzava neSta veca dodatna

i na kraju uobicajenog perioda prestanka javljanja talasa
velikih voda. Takav pristup, sa dve anvelopne linije, na
najbolji nac¢in miri Kkriterijume energetike i odbrane od
poplava.

rezervna zapremina i da se izvesna rezerva zadrZzava ¢ak

| 304

304

| 343
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2 70HA DONOSENIA COLUKA O

ZATVARANJU TUNELA
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| 390
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| n mn I ] Vi i

——— Anvelopa maksimalnih nivoa na koje se Sto pre treba vratiti u sluéaju
prekoraéenja u normalnim uslovima
== == === Anvelopa maksimalnih nivoa u uslovima uéestalih poplavnih talasa

I  Zona velikih rizika, vratiti se u zonu anvelope

Zona poveéanih rizika
Zona opreza, ali normalnog rada sistema uz provere

vin 13 X X Xl

Slika 9. Preporucene kote u Bile¢koj akumulaciji samo sa stanovista zaStite od poplava, sa preporu¢enim maksimalnim

nivoima koje ne bi trebalo prekoragivati
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¢ Formiranjem navedena dva radna dijagrama dobijena
je konsenzusna strategija dugoro¢nog operativnog
upravljanja Bileckom akumulacijom. U normalnim
okolnostima eksploatacije optimalno upravljanje je ono
kojim se trajektorija stanja akumulacije odrzava u
granicama koridora na dijagramu na slici 8. Stalno se
prate gradijenti promene trajektorije stanja. Ukoliko se
realizovanom trajektorijom nivoa presecaju
Probabilisticki nivoi ® prema gore, to znaci da se
akumulacija prebrzo puni, i da se mozZe i¢i na forsiranije
koriS¢enje agregata. Obrnuto, ako realizovana radna
trajektorija ima gradijente ubrzanog pribliZavanja donjoj
anvelopi, zna¢i da se radi o forsiranijem radu od
poZeljnog, koji nije primeren smanjenoj vodnosti u tom
periodu, te rad elektrana treba prilagoditi tako da se
trajektorija  realizovanih  nivoa ponovo pribliZi
probabilistickom nivou 50%.

ZAKLJUCCI

Osavremenjavanje upravljanja primenom modela za
upravljanje u realnom vremenu omogucava da se znatno
povecaju uginci viSenamenskih akumulacija. To
osavremenjavanje, koje se moZe nazvati
kibernetizacijom sistema, odnosi se na: e povecanje
operativnosti merno-informacionog sistema da se moze
koristiti za upravljanje u realnom vremenu, ¢ izradu
operativnog matemati¢ckog modela Estimatora ulaza u
sistem, i ¢ poboljSanje algoritma za odlucivanje u bloku
DonoSenja upravljackih odluka (DUO na slici 2).

Dok se merno-informacioni sistem ne osposobi da moZe
da prikuplja informacije o svim komponentama vektora
ulaza (x) u realnom vremenu (padavine, protoci,
promene stanja pijezometara, itd.) koji su potrebni da bi
se Estimator koristio kao prognosti¢ki model, znacajno
poboljsanje upravljanja se moZe ostvariti efikasnim
koris¢enjem Estimatora kao simulacionog modela.
Realizacijom vrlo brzog simulacionog modela za
estimaciju ulaza za generisanje ulaznih serija koje se
Pesimisticke procene; moze se reSiti zadatak
suboptimizacije upravljanja, Sto dovodi do znagajnog
poboljSanja  efektivnosti  sistema i pouzdanosti
upravljackih odluka. Takav postupak se zashiva na
brojnim simulacijama raznih upravljanja i proverama
izlaza iz sistema, kako bi upravljacki organ jos pre
dono3enje odluke imao jasan uvid u to kakav c¢e se izlaz
realizovati ukoliko se za odredeni simuliran ulaz
primeni odgovarajuce upravljenje.
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Za sistem akumulacija i hidroelektrana na Trebi3njici
(HET) uraden je projekat upravljanja, ¢iji je jedan od
najvaznijih delova projekat upravljanja u uslovima
pojave povodanja. Nakon podrobne analize geneze
talasa velikih voda, napravljen je vrlo operativan
simulacioni model. Softver omogucava da se na osnovu
podataka o trenutnom stanju akumulacija i usvajajuci
predloZene vrednosti o rezimima rada, vrlo brzo, u roku
od nekoliko sekundi nakon saznanja da se formira
povodanj, dobije predlog najpovoljnije upravljacke
opcije, po kriterijumu minimizacije maksimuma
ublaZzenog talasa na deonici kroz Trebinje. To je, u
sustini, suboptimalno reSenje za tu simuliranu
hidroloSku situaciju. Vrlo pregledno, graficki na
monitoru i numeri¢ki, definise se kako treba da rade
agregati i kojom dinamikom treba da se otvaraju
evakuacioni organi na obe brane. | $to je vrlo vazno,
softver pokaze kako c¢e izgledati ublazan talas na
deonici kroz grad Trebinje, ukoliko se odmah pocne sa
primenom predloZzenog upravljanja. Softver je
adaptivan, tako da se upravljacke odluke mogu stalno
pobolj3avati u skladu sa dobijanjem novih informacija o
obliku i veli¢ini ulaznih talasa. Na taj nacin se ostvaruje
najvece ublazavanje poplavanog talasa i najuspesnija
aktivna zaStita grade Trebinja u takvim hidroloskim
okolnostima. Razvojem Estimatora za prognozu talasa
povodanja efekat zaStite ¢e se postepeno poboljSavati —
pod uslovom da se zaustavi gradnja u vodnom dobru.

Da bi se omogucilo efikasno operativho upravljanje
tokom godine, jer se radi o upravljackim odlukama koje
imaju veliku vremensku inerciju (upravljacke odluke na
pocetku godine odraZavaju se na efektivnost sistema
tokom narednih meseci), uradene su optimizacione
analize koje su pretocene u vrlo pregledne dispecerske
dijagrame, ¢ijim se koriS¢enjem realizuje uspeSan
upravljacki kompromis izmedu tri kljuéna korisnika
HET-a: energetike, odbrane od poplava i zatite voda.

Pokazalo se da je neophodno da se sli¢ni upravljacki
modeli realizuju i na drugim velikim akumulacijama,
posebno onim na objektima brana iznad naselja i recinih
dolina kojima se sada upravlja bez matematickih
modela. Rad bez modela stvara vrlo opasnu moguénost
da se nespretnim upravljenjem ustavama generiSu talasi
koji bi bili i veci i opasniji od prirodnih talasa.
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INCREASE OF THE EFFECTIVENESS OF THE RESERVOIRS DURING THE FLOOD CONTROL
- ON THE EXAMPLE OF TREBISNJICA HYDROSYSTEM -

Branislav DORDEVIC !, Tina DASIC !, Nedeljko SUDAR 2
! Faculty of Civil Engeenering, Belgrade
2 Instutute for Water Resources Management, Bijeljina

Summary

As a consequence of the more extreme hydrological
phenomena (increasing of high water and reduction of
low water regimes and extension of their duration)
water storage reservoirs get demanding requirements to
be used for active defense against flooding and to
improve the low water regimes. The possibilities for
better flood control in multipurpose systems with water
storage reservoirs through the development of
Estimation block and better control algoritam in Control
decision-making block are analyzed in the paper. As a
part of modernization of management process for
TrebiSnjica Hydrosystem a Management of water
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storage reservoirs and hydropower plants of TrebiSnjica
Hydrosystem "was prepared. An important part of that
design is mathematical simulation model in the period
of high water flows which gives the best solution,
according to the criterion of maksimal transformation/
reduction of flood wave. The model defines the most
appropriate conditions in the reservoirs during the year,
enabling the optimization of long-term management of
the water supply and energy criteria.

Key words: reservoirs, flood wave, flood contol with
water storage reservoirs, mathematical modeling
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