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REZIME

U radu se predstavlja jedna od moguc¢ih metoda
asimilacije, korisé¢enja kontinualnih merenja nivoa vode
duz Dunava za azuriranje numeri¢kog modela tecenja
Dunavom od Novog Sada do HE ,Perdap 1%
napravljenog za potrebe HIS ,,Derdap®. Opisana metoda
omogu¢ava  kontinualno, u realnom vremenu,
usaglasavanje stanja ra¢unskog modela i stvarnog
sistema, putem postepene korekcije nivoa promenom
nepouzdanih dotoka u modelu. Korekcije se
izracunavaju koris¢enjem PI (eng. Proportional Integral)
kontrolera koji su postavljeni na mestima gde postoje
pouzdana merenja nivoa. U radu se prikazuju dobijeni
rezultati testiranja primenjene metode za asimilaciju
podataka pri razli¢itim scenarijima promene protoka
(odnosno, nepoznatog dotoka) na delu Dunava od
Novog Sada do hidroelektrane ,,Perdap®. Testiranja su
sprovedena sa razli¢itim brojem kontrolera, kako bi se
jasno video njihov efekat, stabilnost i efikasnost
asimilacije. Na kraju rada se daju preporuke za dalja
poboljsanja metodologije.

Kljuéne re¢i: simulacioni model, model tecenja
Dunavom, asimilacija podataka, HIS Perdap

1. UvVOD

Racunski model te¢enja, koji kombinuje hidrodinamicki
model otvorenih tokova Dunava sa pritokama od Novog
Sada i hidroenergetski model hidrocentrala, razvijen za
potrebe HIS ,,Derdap®, sluzi kao alat za prognozu rada
sistema, ¢ime se pruza podrska planiranju rada
hidroelektrana ,,Perdap 1, ,,Derdap 2 i ,,Gogos* [1].
Racunski model je kalibrisan korisé¢enjem veceg broja

izabranih istorijskih  vremenskih serija, koje su
prethodno bilansirane (ulazi u sistem, izlaz i stanje
sistema) i popravljene od raznih greSaka u merenjima.
Da bi se tako kalibrisan model koristio u realnom
vremenu, za potrebe prognoze i izbora optimalnog rada
hidroelektrana, neophodno je raspolagati sa ,ta¢nim*
ulazima u sistem, izlazima iz sistema i nivoima duZ
sistema. Na zalost, od te tri grupe bitnih podataka,
jedino su izlazi relativno pouzdani (dok ne dode do
prelivanja brana). Merenja nivoa duz Dunava su
uglavnom pouzdana, osim ukoliko ne dode do kvara na
mernim instrumentima ili prekida prenosa podataka i
zastoja u akviziciji. Najproblemati¢niji su podaci o
dotocima jer ni na jednom profilu Dunava, Tise, Save ili
Velike Morave ne postoji stvarno merenje protoka veé
je dotok rezultat preracunavanja sa krive protoka. Kako
bi prognoza rada hidroelektrana bila validna, potrebno
je i u uslovima nepouzdanih dotoka, a ,,pouzdanijih®
merenih nivoa i protoka na izlazu iz sistema, raspolagati
sa racunskim modelom Kkoji verno oslikava trenutna
stanja sistema. Procena stanja sistema kori§¢enjem
postupka asimilacije podataka je proces kontinualnog
usaglasavanja stanja racunskog modela sa stvarnim
sistemom, kontinualnim dovodenjem proracunskog
modela u stanje koje verno reprodukuje rad sistema u
bliskoj proslosti pa sve do sadasnjeg trenutka. Pri tome
se u postupku asimilacije vodi racuna o neodredenosti
modela [2] i merenja.

Asimilacija podataka predstavlja proces utvrdivanja
,Lhajverovatnijeg” stanja sistema koje se predstavlja
Vektorom  Xasimitacijar M@ 0SNOVU  procenjenih rezultata
merenja Xmerenja ,Sa SVOjim neizvesnostima, i modeliranja
sistema Xprognoza [3]. Tako se, kombinujuéi ogranicen
broj merenja veli¢ina koje definiSu stanje sistema i
rezultate modeliranja, dobijaju stanja Xagimilacija KOja
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imaju manju neizvesnost od stanja Xmerenja 1 Xprognoza
pojedinac¢no.

U naucnoj literaturi se u najpopularnije metode za
asimilaciju podataka ubrajaju: postupci zasnovani na
upotrebi Kalmanovog filtera, metode u kojima se koristi
,cestiéni” filter (eng. particle tracking) i varijaciona
asimilacija podataka (Hutton i saradnici u svom radu
daju opSiran pregled metoda za asimilaciju i njihova
poredenja [4]). Primena asimilacije podataka u
upravljanju vodoprivrednim sistemima se pre svega
vezuje za upotrebu prve dve metode, dok se treca
metoda uglavnom primenjuje u predikciji vremenskih
uslova.

Izvorni  oblik Kalmanovog filtera podrazumeva
upotrebu linearnih relacija koje opisuju promenu stanja
sistema. Da bi se izvorni oblik Kalmanovog filtera
primenio u analizi stanja vodoprivrednih sistema, koji se
najcesce opisuju nelinearnim relacijama, model sistema
se mora linearizovati. Na ovaj nacin se dobija tzv.
prosireni Kalmanov filter (eKF). Upravo ovaj postupak
je uspe$no primenjen u asimilaciji podataka Cciji su
rezultati kori§¢eni u automatskoj regulaciji protoka i
nivoa u sistemu za navodnjavanje [5]. Da bi se u ovom
primeru iz literature upotrebio Kalmanov filter,
neophodno je bilo linearizovati San Venanove jednacine
strujanja.

Prosireni Kalmanov filter uspesno je primenjen i u
slucaju vodoprivrednog sistema koji se sastoji iz niza
hidroelektrana na reci Roni [6]. Pokazano je da se na
osnovu linearizovanih San Venanovih jednacina i
merenja nivoa duz razmatrane re¢ne deonice izmedu
dve hidroelektrane mozZe na zadovoljavaju¢i nacin
predvideti stanje sistema u razli¢itim realnim
scenarijima. U primeru su razmatrani sledeci slucajevi:
e relativno velika neizvesnost u proceni pocetnog
stanja sistema,
o otkaz senzora za merenje nivoa i
e nepoznavanje protoka na pritokama.

Na istom primeru vodoprivrednog sistema [6] primenjen
je i metod za asimilaciju zasnovan na upotrebi éesti¢nog
filtera. Za razliku od Kalmanovog filtera, upotrebljene
su ,,pune” San Venanove jednacine strujanja (nelinearan
model). U istim analiziranim scenarijima, cesti¢ni filter,
¢ija upotreba podrazumeva primenu Monte Karlo
simulacija za odredivanje neizvesnosti modela, je
upotrebljen kao referentni metod za poredenje sa
proSirenim  Kalmanovim filterom.  Medutim, u
zavisnosti od nacina generisanja ,slucajnih® scenarija,

metoda cesti¢nog filtera moze da bude relativno spora
jer je vreme potrebno za asimilaciju podataka znac¢ajno
duze. To moze da bude znadajno ograni¢enje sa
stanovi§ta upotrebe asimilacije u realnom vremenu, gde
je neophodno kontinualno podesavanje modela.

U domacoj praksi, upotreba prosirenog Kalmanovog
filtera je testirana na primeru hidroloskog modela sliva
reke Drine [7]. S obzirom na nepouzdane ulazne
podatke, sam hidroloski model je imao veliku
neizvesnost. Kao ukupan rezultat, asimilacija podataka
na primeru hidroloskog modela Drine je dala nestabilan
model za predikciju.

Na osnovu iskustava koja su predstavljena u nauc¢noj
literaturi, mogu se preporuciti dva pristupa u asimilaciji
podataka [8]. Jedan pristup, zasnovan na primeni
prosirenog Kalmanovog filtera, u kojem se Koristi
linearizovan model za asimilaciju, i drugi, zasnovan na
upotrebi ,,punog” nelinearnog modela za predikciju i
Monte Karlo simulacija za procenu neizvesnosti.
Ukoliko bi se koristio linearizovani model, bilo bi
potrebno napraviti upro$¢eni model Dunava, sa manje
segmenata (deset do dvadeset segmenata), i
linearizovati ga u pojedinim rasponima dubina. Tako
napravljene (nove) modele (tri do cetiri modela) bi
trebalo ponovo Kkalibrisati, svaki model posebno za
razlicite uslove (protoke i dubine). Asimilacijom bi se
korigovale samo dubine (zapremine) u pojedinim
segmentima, dok bi se ulazni protoci zadrzavali u
okviru vrednosti koje su date zvani¢nim podacima.
Druga varijanta koja podrazumeva menjanje dotoka u
sistem dok se ne postigne dobro poklapanje merenih i
racunatih  stanja (nivoa), nije preporuéljiva jer
kori$¢enjem uproséenog (segmentno - linearizovanog)
modela nije moguca Kkvalitetha kontrola (odnosno
,Lupravljanje®) stanja preko nepoznatog dotoka, pa
postoji  velika Sansa da se asimilacijom dobije
oscilovanje dotoka.

Osnovni nedostatak primene linearnog Kalmanovog
filtera lezi u neophodnoj linearizaciji slozenog sistema,
Sto generiSe, kao S§to je prethodno objasnjeno, niz novih
problema. Takode, rezultate asimilacije na linearnom
modelu je potrebno ,,prebaciti“ u nelinearan model koji
se koristi u optimizaciji, ¢ime se znacajno koplikuje
model za upravljanje radom hidroelektrana. S obzirom
da se ne ,,asimiluju® dotoci u sistem, ve¢ samo nivoi,
potrebna je i naknadna obrada kojom se prati stepen
korekcije zapremine u pojedinim segmentima. Tako je
zapremine, u relativno dugom periodu, potrebno
»dodavati“ili ,,oduzimati“ pre korekcije dotoka u sistem.
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Druga opcija je upotreba ,,punog“ (neuproscéenog),
nelinearnog, simulacionog modela Dunava, od Novog
Sada do HE ,,Perdap 1“. To bi podrazumevalo kori$éenje
Monte Karlo simulacija (verovatno oko 1000 simulacija)

za procenu osetljivosti i propagaciju neizvesnosti, u

svakom vremenskom rac¢unskom koraku (na svakih par

minuta ra¢unskog koraka). Prednosti su sledece:

o Kkoristi se isti racunski model koji je ve¢ kalibrisan,

e jednostavno se kombinuju neodredenost modela i
neodredenost merenih podataka, pri ¢emu se
neodredenost merenih podataka moze menjati iz
koraka u korak,

e moguca asimilacija ili nivoa ili protoka,

e mereni podaci, koji se odnose na jedan racunski
profil, se posredno interpoluju na ceo sistem u
odnosu na trenutno stanje sistema i njegovu
osetljivost na promene nivoa.

lako ima niz prednosti, ovakav postupak je racunski
izuzetno zahtevan pa je postupak asimilacije
neprakti¢an za svakodnevnu upotrebu u planiranju rada
HE ,Perdap 1“ i HE ,Perdap 2“. Analizom dobrih
strana obe navedene opcije, dolazi se do zakljucka da je
neophodno koristiti isti (nelinearni) model u asimilaciji i
optimizaciji, te da je zbog ubrzanja proracuna
neophodno ,,zaobi¢i“ analizu osetljivosti modela po
svakom preseku i u svakom vremenskom koraku.

U ovom radu se daje prikaz reSenja za asimilaciju koje
je upotrebljivo u priblizno realnom vremenu, koristi
,,puni“ simulacioni model i uzima u obzir da su ulazni
dotoci  nepouzdane velicine. Opisana metoda
omogucava da se u priblizno realnom vrmenu, na
osnovu kontinualnih merenja nivoa duz Dunava, ¢ime
se prakti¢no sa velikom pouzdano$¢u direktno ,,meri
stanje sistema (modela), obavi postupak korekcij stanja
modela. Metoda se oslanja na robusnost numeri¢kog
modela tec¢enja preko kojeg se obavlja simulacija
propagacije poremec¢aja u toku nastalih promenama
stanja sistema. U radu se daje objasnjenje primenjnog
postupka asimilacije kao i niz testova sprovedenih nad
modelom.

2. METODA ASIMILACIJE MERENIH PODATAKA

Umesto primene stohasti¢kog pristupa u asimilaciji, za
aZuriranje stanja numerickog modela Dunava u okviru
Hidroinformacionog sistema ,,DPerdap® primenjen je
heuristi¢ki postupak koji se zasniva na postepenom
usaglaSavanju nivoa u raéunskom modelu i kota nivoa
izmerenih na stvarnom sistemu (Slika 1). S obzirom da
su ulazni dotoci u Dunav veli¢ine sa najveéom

neizvesnoS¢u, jer se protoci dobijaju isklju¢ivo kao
rezultat merenja dubina i primene krivih protoka,
azuriranje modela se obavlja kroz postepenu promenu
protoka (povecanjem ili smanjenjem) na mestima gde se
u sistemu mere nivoi. Osnovni preduslov za kori$éenje
ovog postupka je da su izmerene kote sa velikom
pouzdanoscu. Medutim, potrebno je skrenuti paznju da
se, time $to je korekcija postepena, raéunskom modelu
,».daje odredeni stepen poverenja.

Huso [lyHasa koa lony6ua © PesyntaTtu acumunauuje pahere 21-0 1-2010
MepeHu HUBO

PauyHaT HMBO TOKOM acumunauvje
...... PaquaT HMBO 3a NPOrHo3vpaHn A0TOK

3anetate Mozena y3 acumunauvjy| Acumunauuja
Koja Ce MocTeneHo «rnojayasa» mofiena

21-01-2010 06:00

69.1
01-01-10 06-01-10 11-01-10 16-01-10 21-01-10 26:01-10

Slika 1. Nivo Dunava kod Golubca — meren nivo i nivo
koji je rezultat modela sa postepenom asimilacijom

Na Slici 1 je prikazan primer postepenog azuriranja modela
Dunava, sa ciljem da se na kraju perioda ,,zaletanja* modela,
minimiziraju razlike u ,,stanju* sistema koje se predstavljaju
razlikama kota nivoa, koje, §to je od prakti¢nog znacaja,
odreduju raspolozive zapremine vode za rad HE Derdap.
Kada se pokrene prethodno Kkalibrisan model, zbog
nepouzdanih podataka o trenutnim dotocima, kao i zbog
sezonske i prostorne varijabilnosti vrednosti hidraulickih
parametara modela, neizbezno je odredeno odstupanje u
racunskim dubinama (na Slici 1, datum 06-01-2010).
Primenom asimilacije, te razlike se postepeno smanjuju (do
16-01-2010), da bi po isteku perioda kontinualne asimilacije,
odnosno, do ,,sadasnjeg trenutka“ (21-01-2010) imali model
koji sa minimalnom greskom stanja reprezentuje nas sistem.
Od tog trenutka, ulazi se u period prognoze rada sistema
(buduce stanje, sa prognoziranim dotocima, ne postoje
merenja nivoa) sa pocetnim stanjem modela koje je
pouzdanije u odnosu na stanje koje bi se procenilo bez
upotrebe asimilacije.

Racunski model tecenja Dunavom se zasniva na
programskom kodu FEQ (Franz, Melching, 1997) u okviru
kojeg se reSavaju ,,pune” (nelinearne) jednacine linijskog
te¢enja. Model je dopunjen hidro-energetskim modelom
rada hidroelekirana i preliva, kao unutra$njim grani¢nim
uslovom. Na Slici 2 je prikazana skica modela, sa
lokacijama dotoka u sistem i mestima gde se obavljaju
merenja nivoa vode.
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Slika 2. Granice matematickog modela sa dotocima i podacima o nivoima
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Slika 3. Primenjeni P1 kontroler sa korekcijom protoka preko fiktivne ¢vorne veze

Korigovanje merenog nivoa se u FEQ modelu radi kroz Derivative) kontroler, koji stepen korekcije postepeno
uvodenje posebnog unutrasnjeg granichog uslova (Slika 3). menja prilagodavaju¢i finalnoj potrebnoj vrednosti uz
Preko ovog unutra$njeg grani¢nog uslova (dodatnog istovremenu moguénost ,,brzeg” rada ako su razlike u
¢vora) posredno se menjaju kote nivoa tako Sto se u ocekivanom i racunskom stanju prevelike. U oblastima
izabranom ¢voru dodaje (ili oduzima) fiktivni protok gde postoji velika verovatno¢a da se pojave smetnje
AQ. (Sum) u merenim stanjima (Sum u merenim podacima o

nivoima reke), uglavnom se ne koristi deo kontrolera
Uobicajeno je da se u implementaciji kontrole realnih ¢iji izlaz zavisi od brzine promene greSke (nagiba,
fizickih sistema koristi PID (eng. Proportional Integral odnosno, prvog izvoda), tako da se u azuriranju stanja
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modela Dunava primenjuje Pl (eng. Proportional Integral)
kontroler:

t
AQ (1) = Kp -£'(t) + K,ja'(r)dt
0

U izrazu za PI kontroler, ¢ predstavlja odstupanje nivoa
dobijenog primenom racunskog modela od izmerenog
nivoa, dok su Kp i K; konstante koje se odreduju u fazi
kalibracije sistema (Slika 3). Vece vrednosti znace da
kontroler ,,brze“ dodaje vece koli¢ine vode u sistem
ukoliko su racunski nivoi manji od merenih, i obrnuto.
Prva procena za model Perdapa je da je proporcionalni
¢lan u opsegu 250 < Kp < 1500 a integrativni ¢lan
05 < K; < 15 U slucaju kada su merenja nizeg
kvaliteta moze se smanjiti efektivna ,brzina“ odziva
kontrolera.

3. TESTIRANJE ALGORITMA ASIMILACIJE
MERENIH PODATAKA

Opisani postupak asimilacije, gde se koris¢enjem Pl
kontrolera u izabranom preseku dodaje ili oduzima
protok u skladu sa razlikom u nivoima, predstavlja
sloZeni dinami¢ki sistem. U ovom radu se daju rezultati
prvih testiranja modela, kroz pojedine faze, da bi se
sagledao uticaj kontrolera na stanje ukupnog sistema
kao i medusobni uticaj kontrolera.

Za test se koristi kompletan, neupro$¢en model Dunava
od Novog Sada do HE ,,Perdap 1“ i model Save od
Sremske Mitrovice do Beograda. Testiranje se obavlja
koriste¢i  kalibracionu epizodu sa ,srednjim“ i
,,Stabilnim* protocima (period 25.8.2014. — 28.8.2014.).
Nivoi koji su dobijeni primenom FEQ modela Dunava
za taj period, se nazivaju ,.tacnim“ odnosno, ,,merenim‘
dubinama. Zatim se ulazni protoci (Slike 4, 5 i 6) namerno
kvare®, unosi se neizvesnost u te protoke (na slikama
se nazivaju ,,Procenjeni protoci®), da bi se analizirala
asimilacija u uslovima kada su ulazni podaci dobijeni od
RHMZ-a za trenutne protoke pogresni.

Testirani su slededi slucajevi:

A. Asimilacija kompletnog modela Dunava koristeci
samo jedan kontroler na profilu Zemun. Dotok
Dunavom kod Novog Sada kao i dotok Savom kod
Sremske Mitrovice su u prvom periodu potcenjeni, a
u drugom periodu simulacije precenjeni (plava linija
na Slikama 4 i 5). Na Velikoj Moravi se Koristi
konstantan dotok, bez talasa (Slika 6, plava linija je i
ta¢na vrednost i procenjena vrednost). Pretpostavka
je da su eventualne neodredenosti u dotoku

Dunavom i Savom po apsolutnoj vrednosti najvece i
da ¢e samo jedan Kkontroler uspevati da znacajno
popravi stanje modela.

B. Istovremena korekcija na tri lokacije (profili:

Zemun, Pancéevo i us¢e Nere). Dotok Dunavom i
Savom je kao u slucaju A (Slike 4 i 5), a dotok
Velikom Moravom simulira postojanje poplavnog

Q(t) - Dunav
4000
3500 i
3000
2500 //
2000

1500
1000
500

=& Procena

Tacni

0.00 50.00 100.00 150.00
t[h]

Slika 4. Promena ulaznog protoka Dunava kod Novog
Sada (-AQ = 420 m%/s, +AQ = 633 m%/s)

Q(t) - Sava
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1500 v______.______.--——"/V
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500 Taéni
0
0 50 100 150
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Slika 5. Promena ulaznog protoka Save kod Sremske
Mitrvocie (-AQ = 323 m*/s, +AQ = 772 m%/s)

Q(t) - Morava
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—
1000 Procena

Tacni
Q 800
600
400

200

0.00 50.00 100.00 150.00
t[h]

Slika 6. Promena ulaznog protoka Save kod Sremske
Mitrovice (simuliran veliki poplavni talas)
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talasa koji se stvarno dogodio, a podaci koji stizu od
RHMZ-a pokazuju kao da je bio konstantan protok 1000
(Slika 6). Sva tri kontrolera su nezavisna, nema
,razmene informacija*“ izmedu njih. Cilj testa je da
se vidi da li nizvodni kontroleri dobro reaguju na
njihove uzvodne poremecaje, kao i to da li je sprega
viSe nezavisnih kontrolera stabilna.

Q asimilacija - Uticaj DT

Dt =15 sek

A Dt = 1 min

' N - -Dt =15 min
Di=5

u
=1
=1

=1

o
=
=1

2 [mnm]

C. Svi dotoci su sa ,,greskama‘“ kao u slu¢aju B, ali je i -1000 \ W —
podatak o protoku na HE ,Perdap 1“ pogresan:
umesto da HE radi u redovnom dnevnom reZimu, -1500
model dobija podatke kao da je protok konstantan i
jednak 3000 m3/s. Ovo je najostriji test, sa vestacki Slika 7. Uticaj vremenskog koraka u asimilaciji na
zadatom ,,greSkom* u protoku na izlaznom profilu u protok kod Zemuna
rasponu od -70% do +170% (tacan protok koji je bio
u opsegu od 1000 m*s do 8000 m®/s je zamenjen
,,pogresnim* konstantnim protokom od 3000 m%/s).

t [h]

Z(t) - Zemun (1xPi)

3.1. Test A

735 Asimilacija

Koris¢eni ulazni hidrogrami (Slike 4 i 5) u jednom 730 7T lzmereno
periodu su sa potcenjenim protokom a u drugom sa
precenjenim. Trenutak prelaska iz potcenjenog u
precenjeni protok je razli¢it, na Dunavu u 54-tom satu a
na Savi u 83-¢em satu.

BezKorekeije

U testu su parametri Pl kontrolera: Kp = 1000 i K, = 1,0.

S obzirom da se metoda asimilacije oslanja na 70.0

numericku metodu i njenu sposobnost da propagira 0 50 t[h]fLOO 150
poremecaje, prvo je analiziran uticaj vremenskog

koraka asimilacije. Rezultati analize su prikazani na Slika 8. Nivoi kod Zemuna bez asimilacije i
Slici 7. Prikazane krive koje se odnose na proracun sa sa asimilacijom

racunskim korakom od 15 sekundi prate izmerene
vrednosti. NeSto veca odstupanja od izmerenih
vrednosti se dobijaju za slu¢aj kada se koristi vremenski

korak od 15 minuta. Na osnovu prikazanih rezultata za Z(t) - Smederevo (1xPi)

dalje analize je usvojen vremenski racunski korak 732 ——
asimilacije od 5 minuta. Ista vrednost je koriséena i kao 73.0 Asimilacia
vremenski korak numericke simulacije tecenja. s || T lzmereno
—_ BezKorekeije
Na profilu stanice Zemun, kod jedinog kontrolera u E 720
sistemu, kote dobijene asimilacijom su gotovo identi¢ne £ s
sa izmerenim (Slika 8). Manja odstupanja kota ™
dobijenih asimilacijom od izmerenih kota se mogu 71.0
zapaziti u nizvodnim profilima (prikazani su nivoi kod 70.5
Smedereva, Slika 9). Na Slici 10 su prikazani i protoci
kod Smedereva. O&ekivano, protoci nizvodno od mesta 70.0
gde se vrsi korekcija kota (dodaju ili oduzimaju protoci) 0 N g 100 150
se posle asimilacije poklapaju sa ,,tacnim* vrednostima,
odnosno, uneta ,greska“ u ulaznim protocima se Slika 9. Nivoi na Dunavu kod Smedereva tokom
otklanja. Na Slici 10 se vidi i jasan uticaj rada HE asimilacije kod Zemuna

~Derdap 1%, pri ¢emu dnevna varijabilnost ne uti¢e na
rad asimilacije.
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Q(t) asimilacija- Smederevo (1xPi)

8000
Asimilacija
7000
------- lzmereno

6000 Bezkorekrije
3
E 5000 N
o

o0 | A AN
e "VJ ‘lL ’ =
3000 IUHJ Lf/ ﬂ

2000
0 50 ,p 100 150

Slika 10. Protok Dunavom kod Smedereva tokom
asimilacije kod Zemuna

3.2. TestB

Pored kontrolera na profilu Zemun, aktivirana su jo$
dva kontrolera, kod Pan¢eva i na u$¢u Nere. Zadrzani su
,»pogresni® dotoci Dunavom i Savom, dok je testiran
odgovor sistema na moguci poplavni talas koji nailazi
Velikom Moravom a za koji se ne dobijaju korektni
podaci od RHMZ-a. Formiran je vestacki talas (Slika 6,
narandzasta linija) i uradena je simulacija teCenja
Dunavom (i na ulazima u Dunav i Savu se Koriste
»taéni* protoci, narandzaste linije na Slikama 4 i 5).
Dobijeni nivoi su proglaseni ta¢nim nivoima, a zatim se
u asimilaciju ulazi sa ,pogreSnim*“ protocima, plave
linije na Slikama 4, 5 i 6.

Z(t) Nera (3xPi)
73.5
73.0
72.5

72.0

71.5 f

2 [mnm]
»
A

Asimilacija

71.0

------- lzmereno

70.5

BezKorekeije

70.0

0 50 100 150
t[h]

Slika 11. Nivoi kod u$c¢a Nere sa i bez asimilacije
(asimilacija kod Zemuna, Panceva i Nere)
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Dobijeni rezultati pokazuju da postupak asimilacije radi
stabilno. Kontroler nizvodno od us¢a Velike Morave (na
uséu Nere, Slika 11) u potpunosti koriguje ,,gresku“ u
ulaznom dotoku Velike Morave, i na taj nadin tacno
rekonstruiSe poplavni talas.

33. TestC

Poslednji test proverava odgovor sistema na nepoznat
nizvodni grani¢ni uslov. Dosadasnje pretpostavke (prva
dva testa) su bile da je nizvodni protok na HE ,Perdap 1¢
poznat sa velikom dozom sigurnosti, dok su ulazni
dotoci znatno nesigurniji. U tre¢em testu je pretpostavka
da su i izlazni protoci nesigurni. U ovom testu se
razmatra situacija kada se ,,pogre$no* zada da je protok
na HE ,,Perdap 1“ konstantan i iznosi 3000 m°/s, dok su
u tom periodu mereni nivoi duz Dunava, prema kojima
se radi asimilacija, za sluc¢aj realnog, redovnog rezima
rada elektrane sa varijabilnim protokom od 3000 do ¢ak
7000 ms.

Parametri svih kontrolera su: Kp = 500 i K, = 1,0. Prva
testiranja sa tri kontrolera (Slika 12) su pokazala da
asimilacija ne uspeva da odrzi nivoe u odnosu na
merene nivoe, posebno u zoni od us¢a Nere do HE
,Derdap 1“. Zbog toga je aktiviran i ¢etvrti kontroler,
priblizno 10 km uzvodno od HE ,Perdap 1“. Pri tome,
sva cetiri kontrolera su nezavisna, bez medusobnih
sprega (feed forward ili feed backward tipa).

Na Slikama 12 i 13 su prikazani nivoi kod us¢a Nere i
na 10 km uzvodno od HE ,Perdap 1. Isprekidanom
linijom su predstavljeni mereni nivoi, narandzastom
linijjom racunski nivoi za sluéaj kada rade 3 kontrolera
(Zemun, Pancevo i usée Nere), a zutom linijom nivoi za
sluc¢aj kada je dodat i kontroler uzvodno od HE ,,PDerdap
1. Sa Slika 12 i 13 se vidi da 3 kontrolera ne uspevaju
ispratiti dinamiku promena protoka na HE ,DPerdap 1
ali da se dodavanjem 4-tog kontrolera pomaze
asimilaciji da nadomesti nepoznate protoke na brani.

Ako se pogledaju protoci Dunavom na profilu u§¢a Nere
(Slika 14), vidi se da je asimilacijom sa 4 kontrolera u
potpunosti rekonstruisan ,,pogresan* protok Dunavom.
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Z(t) Nera
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73.5 AxPi
730 || T lzmereno f_\
= . 3xPi I N\
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— 720 3//\

715
71.0 ["'
705 /rﬁ
700 ©
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t [h]

Slika 12. Ta¢ni nivoi (isprekidana linija) kod uséa Nere
i nivoi dobijeni asimilacijom pomoc¢u 3 i 4 kontrolera

Z(t) 10km uzvodno od HE ,,Perdap 1"

AxPi

73.0 | —===-- lzmereno

— 72.5 3xPi M!SO, !
€720 v

L

0 50 ] 100 150

t[h
Slika 13. Ta¢ni nivoi (isprekidana linija) uzvodno od HE
,;JPerdap 1“i nivoi dobijeni asimilacijom pomocu 3 i 4 kontrolera

Q(t) asimilacija- Nera
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Slika 14. Protok Dunavom kod us¢a Nere

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih testova asimilacije, zakljucuje
se da upotreba opisanog postupka omogucava stabilno
funkcionisanje racunskog modela pri razli¢itim
grani¢nim scenarijima rada razmatranog sistema. Pri
tome nije potrebno uvoditi funkcionalne veze izmedu Pl
kontrolera, i uz to, mogu se Koristiti iste vrednosti
parametara PI kontrole. U svim primerima su koriséene
sledece vrednosti parametara kontrole: Kp=500i K;=1,0.

U nastavku testiranja je neophodno proveriti rad sistema
u realnim uslovima, sa realnim vremenskim serijama. U
toku je istrazivanje koje ima za cilj da se u postupak
asimilacije uklju¢i i neodredenost merenja nivoa,
posebno na lokacijama koje su znacajne za sistem, pa
postoji vise od jednog mernog uredaja. Takode,
neophodno je dodati i moguénost ,ukljuéivanja®“ i
»iskljuéivanja“ asimilacije na pojedinim lokacijama, u
zavisnosti od toga da li su u toku rada modela pristigli
podataci 0 merenim nivoima .
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NEAR REAL TIME DATA ASSIMILATION OF NUMERICAL SIMULATION MODEL
FOR DANUBE RIVER FROM NOVI SAD TO IRON GATE I, TEST RESULTS
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Summary

In this paper, a novel data assimilation method for
operational reservoir management on the Danube river
section between Novi Sad and Iron Gate | is presented.
The proposed data assimilation method allows
discharges of river flow simulation model to be updated
in near real time according to results of continuous
water surface levels measurements. The model
discharges are adjusted according to difference between
measured and calculated water surface elevations using
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so-called PI controllers at locations where water levels
measurements take place. The effect of different number
of PI controllers on method effectiveness and stability
are  studied for  different  scenarios.  The
recommendations for method improvement are given at
the end of the paper.

Key words: simulation model, Danube model, data
assimilation, lron Gate
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