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Dinamicka rezilijentnost kao mera za upravljanje rizikom kod
slozenih vodoprivrednih sistema: implementacija modela otkaza u
vodoprivredni model

Luka Stojadinovié¢! Damjan Iveti¢? Milo§ Milaginovié¢® Lazar Ignjatovi¢* Milan Stojkovié®
Nikola Milivojevi¢®

APSTRAKT: Odrzivo upravljanje slozenim vodoprivrednim sistemima, U neizvesnim i promenljivim
klimatskim uslovima, kao i pod rastu¢im socio-ekonomskim zahtevima i ograni¢enjima, predstavlja
kompleksan izazov. Samo u poslednjih par decenija, zabeleZzene su Katastrofalne prirodne nepogode
(poplave, susSe, zemlotresi itd) koje su po intezitetu prevazilazile dosad zabelezene vrednosti.
Vodoprivredni sistemi, kao $to su visenamenske akumulacije, predstavljaju jedan primer vitalnih
sistema Cije je pouzdano funkcionisanje dodatno ugroZeno u svetlu novih okolnosti. Kvantifikovanje
»Spremnosti Sistema na navedene dogadaje, se uobiCajeno sprovodi kroz analizu rizika primenom
tradicionalnih statickih veli¢ina. Kako staticke mere imaju izvesna ogranic¢enja, U poslednje vreme, sve
vise se koristi koncept dinamicke rezilijentnosti (izdrzljivosti). Kako bi se obezbedila minimizacija
Stetnog uticaja navedenih dogadaja na funkcionalnost vodoprivrednih sistema, neophodno je povecati
tzv. ,rezilijentnost* sistema, odnosno sposobnost sistema da izdrzi i prihvati neki poremecaj i povrati
predasnju funkcionalnost. Kako bi se ispitala ,,spremnost sistema na razne nepovoljne scenarije, Koji
podrazumevaju smanjenje funkcionalnosti razli¢itih komponenata sistema, neophodno je Koristiti
adekvatan simulacioni model vodoprivrednog sistema i model otkaza. Na osnovu ovih modela moguce
je proceniti ponaSanje sistema nakon Sirokog spektra mogucih nepovoljnih dogadaja. Takode, moguce
je detektovati komponente koje bi uz pravovremeno ulaganje i poboljSanje stanja ublazile pad
funkcionalnosti sistema pri razli¢itim poremecajima i povecale rezilijentnost celog sistema. U ovom
istrazivanju predstavljen je pristup za modeliranje otkaza i implementaciju istih u vodoprivredni model.
Kao primer kori$¢en je vodoprivredni sistem Pirot.

Kljucne reci: Upravljanje vodoprivrednim sistemima, funkcionalnost sistema, dinamicka rezilijentnost,
vodoprivredni model, modeliranje otkaza

Dynamics resilience as a measure for risk assessment of the
complex water systems: implementation of failure model in water
system model

ABSTRACT: Sustainable management of the complex water systems in uncertain and changing climate
conditions, as well as in increasing socio-economic demands and limitations, is deemed as a difficult
challenge. Over the last few decades, catastrophic disasters have been witnessed (floods, droughts,
earthquakes etc.) which have considerably exceeded the largest recorded events. Water systems like
multipurpose reservoirs, are an example of the vital systems whose functionality is challenged in these
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new conditions. Quantification of readiness of system to address such events is usually expressed with
statistical methods. As statistical methods have certain limitations, the concept of dynamic resilience is
beginning to be used more often. To allow for the minimization of the negative impacts of the above-
mentioned events on the system functionality, it is necessary to increase the resilience of the system, or
the capability of the system withstand certain impact and bounce-back to the previous level of
functionality. To analyze the system resilience, water systems simulation model along with the failure
model, should be used. These models allow for the analysis of the system response to a certain impact,
as well as the capability to bounce-back to previous functionality after certain system components have
failed. Additionally, critical system components can be identified, which can be revitalized to increase
the resilience of the overall system. In this research, a failure model is presented along with the example
of implementation in the system dynamics model. Case study of Pirot water system is used.

Keywords: Water system management, system functionality, dynamic resilience, water system model,
failure model

1 Uvod

Visenamenske akumulacije su vitalni infrastrukturni objekti koji obezbeduju elementarne resurse
za funkcionisanje drustva, kao §to su elektricna energija, voda za pice, voda za navodnjavanje itd.
Takode, njihova uloga je klju¢na u upravljanju poplavama u nizvodnim slivovima [1]. U bliskoj i daljoj
buduénosti, imajuci u vidu porast vrednosti vode kao resursa kao i uocene trendove u klimatskim
dogadajima, moze se ocekivati da ¢e njihova uloga u normalnom funkcionisanju drustva biti sve
izraZenija. Samim tim, od imperativa je obezbediti pouzdanost u radu viSenamenskih akumulacija,
odnosno nesmetano obavljanje osnovnih funkcija ovih sistema u realnim uslovima.

Poslednjih godina pritisak na ove sisteme raste, kako se zahtevi za uslugama povecéavaju usled
porasta stanovista, dok se klimatski uslovi nepovoljno menjaju i postaju sve neizvesniji. Samo u
poslednjoj deceniji zabelezeno je nekoliko katastrofalnih prirodnih nepogoda, kao §to su poplave, suse
i zemljotresi, koji su po intenzitetu premasili dosad zabelezene nizove. Posledice su takode katastrofalne,
prvenstveno u pogledu broja ljudskih Zzrtava, a zatim u ekonomskoj S$teti kao i u dugotrajnim
poremecajima u funkcionisanju elementarnih sistema u pogodenim drustvima. U kontekstu
visenamenskih akumulacija, dodatan problem neretko predstavlja i ¢injenica da je prateca infrastruktura
i oprema zastarela zbog Cega je povecéana opasnost od pojave otkaza elementa sistema kao i pada njegove
ukupne funkcionalnosti. Upravljanje kompleksnim vodoprivrednim sistemima u ovim uslovima, postaje
sve slozenije, kako se sami sistemi sve ucestalije nalaze u stanjima koja nisu obuhvacena originalnom
projektnom dokumentacijom [2].

Jedan od alata koji su na raspolaganju vodoprivrednim preduze¢ima su metode za procenu rizika
koje se mogu kombinovati sa odgovaraju¢im matematickim modelima za simulaciju rada samih sistema.
Ispitivanje raznih mogucih scenarija, koristeci ,,what if** koncept analiza, moze dati korisne informacije
0 moguéim opasnostima po sistem i njegovo funkcionisanje. U procenama sposobnosti sistema da
prihvati i izdrzi odredeni nezeljeni dogadaj, kao i da posle povrati funkcionalnost, uobicajeno se koriste
tradicionalne staticke mere kao §to su rezilijentnost, pouzdanost i ranjivost. Medutim, pokazano je [3]
da stati¢ke mere imaju odredena ogranicenja, zbog Cega se predlaze upotreba dinamicke rezilijentnosti
(izdrzljivosti). Kljuéna prednost dinamicke rezilijentnosti se ogleda u ¢injenici da se ova mera moze
sracunati za svaki vremenski korak simulacije, kao i da omogucava kvantifikaciju ,,izdrzljivosti sistema
na kombinovane pritiske od poremecaja razlicitih priroda. Sam proracun ove veliine se zasniva na
proceni funkcionalnosti sistema u svakom vremenskom koraku matemati¢kog modela koji simulira rad
sistema, odnosno sposobnosti sistema da ispuni svoju (svoje) projektovanu funkciju. Na samu
funkcionalnost sistema uticu stanja, odnosno funkcionalnosti, sastavnih elemenata sistema. Tako,
matemati¢ki model koji simulira rad sistema, tj. Simulacioni model, pored mogu¢nosti da ,,oponasa“ rad
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u normalnim uslovima, mora biti sposoban da adekvatno ,,oponasa‘“irad u vanrednim uslovima u kojima
je npr. doslo do ostecenja njegovih sastavnih elemenata. Ovaj dodatak uobi¢ajenom simulacionom
modelu se obi¢no naziva model otkaza.

U ovom radu predloZena je metodologija za eksplicitno modeliranje otkaza odnosno pada
funkcionalnosti pojedinih komponenata, kao i sistema kao celine. Modeliranje pada funkcionalnosti se
v1si preko kvantitativnog indikatora funkcionalnosti koji se za svaki element integriSe u odgovarajuci
matemati¢ki model koji se koristi za opisivanje fizickog procesa u kojem analizirani element ucestvuje.
Na primeru HE Pirot, pokazan je opsti pristup za implementaciju modela otkaza, gde su analizirani
realni scenariji otkaza pojedinih komponenata i odgovarajuée posledice na funkcionalnost sistema.

2 Metodologija

Jedan od nacina najces¢ih pristupa u analizi vodoprivrednih sistema je upotreba odgovarajucih
matematickih i numerickih, odnosno simulacionih modela sistema. Simulacioni model u opStem smislu,
oponasa rad sistema kori$¢enjem matematickog modela sistema, gde su izlazi modela odredeni kao
odgovor sistema na definisani set ulaza [4]. U simulacijama vodoprivrednih sistema, dva osnovna ulaza
predstavljaju hidroloSke ulaze (istorijski ili hipoteticki scenariji) kao i poremecaji sistema, ili ekstremni
dogadaji, koji se desavaju u okviru simulacije.

Prema tome, da bi se izracunala dinamicka rezilijentnost sistema za odredene hidroloske uslove i
pri odredenim poremecajima, potrebno je razviti simulacioni vodoprivredni model koji moze da
adekvatno simulira uticaj razli¢itih poremec¢aja na elemente modela. Na osnovu sloZene interakcije
pojedinacnih elemenata modela u simulaciji, na koje je uticao zadati poremecaj (jedan ili vise njih),
dobija se rezultat simulacionog modela koji predstavlja odgovor sistema na zadate poremecaje i zadate
hidroloske ulaze.

2.1  Simulacioni (Vodoprivredni) model

Koncept simulacionog (vodoprivrednog) modela se zasniva na sistemskoj teoriji. Osnovni
postulati generalne sistemske teorije predstavljaju posmatranje sistema kao celine koja se sastoji iz
razli¢itth medusobno povezanih delova i granice sistema koja razdvaja elemente sistema od njene
okoline. Sistem predstavlja skup razli¢itih strukturnih i nestrukturnih elemenata koji su povezani na
takav nacin da ostvaruju odredene ciljeve kroz kontrolu i distribuciju materijalnih resursa, energije i
informacije.

Osnovne komponente simulacionog modela predstavljaju kumulativna stanja (eng. Stocks ili
Levels) i fluksevi (eng. Flux ili Rate) koji menjaju navedena stanja kao i promenjive koje predstavljaju
veze izmedu navedenih elemenata pomocu kojih se ostvaruje povratna sprega. Osnovna jednacina
kojom se opisuje simulacioni model kroz vreme je [5]:

levels(t) = fot rates(t) dt %levels = rates (1)

Na Slici 1. predstavljen je jednostavan model sa ulaznim i izlaznim fluksem i jednim
kumulativnim stanjem. Promenjiva kontrolise izlazni fluks na osnovu kumulativnog stanja prema
matematiCkom modelu promenjive. Matemati¢ki model moze predstavljati odredeni fizicki zakon ili
zadato pravilo upravljanja.

promenjiva

[} e Kumulativno gy

Ulazni fluks stanje izlazni fluks

Slika 1. Jednostavan simulacioni model.
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Sa aspekta vodoprivrednog sistema, kumulativna stanja predstavljaju akumulacije sistema, dok
su fluksevi razli¢iti dovodi ili odvodi iz akumulacije (prirodni dotoci u akumulacije, evakuacioni organi,
tuneli hidroelektrana itd). Fluksevi se opisuju odgovarajué¢im matematickim modelima, sa ciljem
verodostojnog modeliranja odgovarajuéih fizickih procesa u prirodi koji definiSu analizirane protoke
mase, zapremine i energije. Promenjive mogu predstavljati i upravljacki deo sistema, npr. operatera
akumulacije koji na osnovu nivoa u akumulaciji odreduje ispustanje.

2.2 Implementacija otkaza u simulacioni model

Kako bi se testiralo ponasanje sistema u sluc¢aju nekih ekstremnih dogadaja neophodno je
implementirati model otkaza u simulacioni model. Svrha modela otkaza (eng. failure model) je da u
toku simulacije generiSe promene na pojedinim elementima koje ¢e dovesti do pada funkcionalnosti
sistema. Na osnovu pada funkcionalnosti sistema i trajanja te smanjene funkcionalnosti moze se videti
osetljivost sistema na pojedine otkaze. Kona¢no, moguce je na vreme doneti upravljacke odluke koje ¢e
omoguciti §to brzi oporavak sistema i vracanje na potreban nivo funkcionalnosti.

Generalno, postoje razli¢iti pristupi implementaciji i modeliranju otkaza [2][6]. U mnogim
slu¢ajevima otkazi se implementiraju sa unapred zadatim vrednostima promenljivih koji predstavljaju
operativna stanja pojedinih elemenata. Za ovakav pristup neophodno je imati odgovarajucu bazu
podataka iz koje se mogu proceniti operativna stanja tih elemenata (npr. protok preko preliva na brani,
protok kroz temeljni ispust itd). Za razliku od tih pristupa ovaj rad predstavlja novi, univerzalni pristup
za implementaciju otkaza elemenata sistema uvodenjem indikatora funkcionalnosti o [/]. Za ovakav
pristup implementaciji otkaza neophodno je za svaki od elemenata sistema definisati matematicki
obrazac kojim se opisuje rad tog elementa. Dalje, u sklopu tog obrazca, potrebno je definisati promenjivu
koja direktno uti¢e na funkcionalnost tog elementa (npr. raspoloziva visina otvaranja ustave preliva ili
brzina kojom se ustava otvara). Za svaku od tih promenljivih koja direktno uti¢e na performanse
elemenata i samog sistema uvodi se indikator a kao mnozilac te promenljive. Npr. u slu¢aju zemljotresa
moguce je do¢i do deformacije niSe ustave a samim tim i visine do koje se ustava moze otvoriti, ¢cime
se direktno smanjuje kapacitet preliva. Stepen deformacije nise, tj. stepen smanjenja raspoloZzive visine
otvaranja preliva predstavlja se pomenutim parametrom koji moze imati vrednosti u rasponu od 0 do 1.
Za svaki od elemenata koji ¢ine sistem definise se indikator a:

1, Element je u potpunosti funkcionalan
a=:0<a<1, Redukovana funkcionalnost elementa 1)
0 Element je van funkcije

U slu¢aju jednostavnijeg modeliranja sistema gde Sse ne modeliraju kompletne fizicke zavisnosti
elemenata (poloZaji ustava, pre¢nik tunela ili slicno) ve¢ se elementi modeliraju kao fluksevi, indikator
a moze predstavljati i ograni¢enje u maksimalnom protoku elementa. Ovakvo kori$éenje indikatora o je
opravdano u slu¢ajevima kada se promena fizi¢kog parametara direktno uti¢e na promenu maksimalnog
protoka elementa.

Postupak procene vrednosti parametra o tokom simulacije zavisi od samog pristupa modeliranju
otkaza koji moze biti potpuno nasumican (nasumican izbor vrednosti a za svaki od elemenata) do
razli¢itih probabilistickih ili deterministi¢kih pristupa. Ovaj rad bavi se samo implementacijom otkaza
u vidu jedini¢ne pobude/promene parametra o, odnosno promene vrednosti a, i analize uticaja na
promenu funkcionalnosti i rezilijentnosti celog sistema.

2.3 Procena dinamicke rezilijentnosti
Rezilijentnost (izdrzljivost) Sistema u opstem smislu predstavlja moguénost sistema da se oporavi

od poremecaja. Dinamic¢ka rezilijentnost daje procenu rezilijentnosti u svakom trenutku simulacije na
osnovu gubitka ucinkovitosti [3]:
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p(t) = [, [Po = P()]dr )

Gde veli¢ina p(t) predstavlja gubitak ucinkovitosti u trenutku t, P, predstavlja ucinkovitost pre
poremecaja dok je P(t) uéinkovitost nakon 7 vremena od poremecaja. U matemati¢kom smislu, gubitak
ucinkovitosti p predstavlja povrSinu ispod Kkrive u¢inkovitosti od pojave poremeéaja do do kraja procesa
oparavka od poremecaja.

Ucinkovitost sistema se moze predstaviti na razli¢ite nac¢ine [3][7][8][9]. Uobicajeno se koriste
pojednostavljene, prakti¢ne forme, kao na primer u [3], gde se uéinkovitost definise odnosom ostvarene
i zahtevane isporuke odredene veli¢ine u svakom trenutku. Na primeru hidroenergetskog sistema,
ukoliko nije poznata zahtevana isporuka elektriéne energije, ta veli¢ina mozZe predstavljati protok
hidroelektrane, pa je ucinkovitost:

QuE(t)
Pup(t) = 5= 3
HE ( ) QSEF (t) ( )
Konac¢no, dinacka rezilijentnost u svakom trenutku simulacije dobija se normalizacijom gubitka
ucinkovitosti:

_q1_]_r,®
R(t) =1 [Po(t—to) ()
Dinamicka rezilijentnost je sada izraZzena u jedinicama rezilijentnosti od 0 do 1.

S obzirom da tema ovog rada implementacija modela otkaza u vodoprivredni model, rezultati
proracuna rezilijentnosti se neée prikazivati u ovom radu.

2.4 Test primer
2.4.1 Opis vodoprivrednog sistema Pirot

Prethodno opisana metodologija je implementirana na primeru vodoprivrednog sistema Pirot
prikazanog na Slici 2. Vodoprivredni sistem Pirot pusten je u rad 1990. godine i sastoji se iz akumulacije
Zavoj zapremine 170x10° m® i derivacione hidroelektrane Pirot instalisane snage 2 x 44,5 MW. Na oko
6 km uzvodno od brane voda se preko ulazne gradevine i dovodnog tunela dovodi do elektrane, a odatle
odvodnim kanalom duzine 1,3 km odvodi u kompenzacioni bazen zapremine 650,000 m* u kome se vrsi
dnevno izravnavanje protoka ka reci Nisavi pomocu ustava na izlazu iz kompenzacionog bazena. Na
brani akumulacije nalaze se evakuacioni organ preliv sa brzotokom maksimalnog protoka 1840 m3/s
kao i temeljni ispust pomocu kog se reguliSe garantovani ekoloski protok nizvodno od brane.

'. Nasuta brana
= A

Slika 2. Dispozicija vodoprivrednog sistema Pirot sa klju¢nim elementima
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2.4.2  Elementi simulacionog modela

Simulacioni model vodoprivrednog sistema Pirot predstavlja sloZeni dinamicki model
implementiran u softverskom okruzenju Vensim i moze se podeliti u sledece celine:

e akumulacija Zavoj

o Kompenzacioni bazen
e Hidroelektrana Pirot
e Prelivi akumulacije

e Upravljacki sklop

Akumulacija Zavoj predstavljena je bilansnim elementom kumulativno stanje (stock). Ulaz u
akumulaciju predstavlja dotok Viso¢icom (Quis) dok su izlazi iz akumulacije protok hidroelektrane
(Qwe), protok preliva (Qpr), garantovani ekoloski protok (Qgep), iSparavanje (Qe) i procurivanje kroz telo
brane (Qproc):

d
EVzavoj = Qvis - QHE - Qpr - QGEP - Qet - Qproc (5)

Kompenzacioni bazen je takode predstavljen elementom kumulativnog stanja. Ulaz u
kompenzacioni bazen predstavlja protok hidroelektrane (Que), dok je izlaz iz kompenzacionog bazena
protok ispod ustava kompenzacionog bazena ka NiSavi (Qxe):

%VKP = Que — Ukp ©)

Protok ustava kompenzacionog bazena je upravljiva veli¢ina koju kontroliSe upravljacki sklop.

Hidroelektrana Pirot je u vodoprivrednom modelu predstavljena kao izlazni fluks akumulacije
Zavoj sa pripadaju¢im upravljackim sklopom (Que). S obzirom da je HE Pirot vr$na hidroelektrana,
pretpostavlja se da hidroelektrana uvek radi sa maksimalnim protokom, pa je prema tome izlazni fluks
hidroelektrane jednak maksimalnom protoku hidroelektrane pomnoZenim sa signalom iz upravljatkog
sklopa koji uzima vrednost 0 ili 1.

Preliv akumulacije je implementiran kao izlazni fluks akumulacije (Qpr) i veli¢inu tog fluksa
takode diktira upravljacki sklop.

Upravljacki sklop
kompenzacionog bazena

nivo Zavoj hidroelektrane Protok Nisavom

Upravljacki sklop
preliva

\ Nivo kompenzacionog

bazena

Isparavanje

QEP

procurivanje

i

‘4

<
hidroelektrana

Kompenzacioni bazen |

lacija Zavoj

ustave kompenzacionog

dotok u bazena

akumulaciju

relivi akumulacije

o

Slika 3. Sema simulacionog modela vodoprivrednog sistema Pirot.
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2.4.3  Upravljanje sistemom i ogranicenja

Upravljacki sklop sistema moze se podeliti u podsisteme upravljanja hidroelektranom, prelivom
brane i ustavama kompenzacionog bazena.

Plan rada hidroelektrane zadaje se na dnevnom nivou: na osnovu trenutnog nivoa u akumulaciji
u trenutku planiranja (06h svakog dana simulacije) odreduje se planirani broj sati rada hidroelektrane
[10]. Ukoliko je trenutna kota u akumulaciji ispod unapred zadate kote Znin, hidroelektrana nece raditi
tog dana, a ukoliko je kota u akumulaciji iznad Zmay, hidroelektrana ¢e raditi tmax Sati (u ovom slucaju 10
sati). Ukoliko je kota akumulacije izmedu minimalne i maksimalne kote, planiran broj sati rada
hidroelektrane odreduje se linearnom interpolacijom. Ovakva pravila ilustrovana su na Slici 4. Vrednosti
Znmin 1 Zmax zadate su za svaki prvi dan meseca u godini dok se za sve ostale dane dobijaju linearnom
interpolacijom.

Paljenje hidroelektrane se ne deSava u istom trenutku kada se i donosi upravljacka odluka ve¢ se
vreme paljenja hidroelektrane proracunava na takav nacin da je svakog dana u 16h hidroelektrana radila
polovinu od planiranog vremena rada.

Zzavoj A

ZITIBX

Zmln )

0 ti tmax
Slika 4. llustracija pravila upravljanja hidroelektrane

Protokom ispod ustava kompenzacionog bazena se takode upravlja na dnevnom nivou. Odluka o
veli¢ini ispustanja kroz ustave kompenzacionog bazena se donosi u trenutku paljenja hidroelektrane, na
takav nacin da se u narednih 24 sata ravnomerno ispusti trenutna zapremina vode u kompenzacionom
bazenu kao i zapremina vode koju tog dana hidroelektrana planira da ispusti. Osnovna ideja ovakvog
rada je da se kompenzacioni bazen u narednih 24 sata (do pretpostavljenog paljenja hidroelektrane
narednog dana) potpuno isprazni uz ravnomerno ispustanje vode u NiSavu. Jednacina kojom se dobija
protok kompenzacionog bazena je:

i _ _ Vkp thEQmax.HE
Qkp = 2223600 24 (7)
Prelivom akumulacije upravlja se zadavanjem protoka koji si rauna na osnovu trenutne kote u
akumulaciji, linearnom interpolacijom izmedu Zminpr | Zmax,pr 1 Protoka.
U vodoprivrednom modelu implementirana su i odredena ,,upravljacka“ ogranicenja:

e OgraniCenje nivoa kompenzacionog bazena: u slucaju da nivo kompenzacionog bazena
prevazide odredeni zadati nivo Zmax,kp, hidroelektrana se gasi ¢ime se prekida dotok u
kompenzacioni bazen

e Ogranicenje paljenja hidroelektrane: ukoliko se hidroelektrana ugasi pre ispunjenog dnevnog
plana broja sati rada, hidroelektrana se ne moze ponovo upaliti do narednog dana



19 Savetovanje SDHI i SDH - Beograd, Srbija 2021
« Conference SDHI & SDH - Belgrade, Serbia .

e Ogranicenje protoka NiSave: ispustanje kompenzacionog bazena ne moze biti ve¢e od
raspolozivog protoka koji NiSava moze da prihvati. Raspolozivi protok racuna se kao razlika
unapred zadatog maksimalnog dozvoljenog protoka Nisave i trenutnog protoka Nisave.

2.4.4 Implementacija otkaza elemenata

Na primeru simulacionog modela vodoprivrednog sistema Pirot implementirani su otkazi slede¢ih
elemenata:

e Otkaz hidroelektrane
e Otkaz ustava kompenzacionog bazena
e Otkaz preliva akumulacije

Otkaz ovih elemenata implementiran je u sva tri slucaja na sli¢an na¢in: mnozenjem maksimalnog
protoka elementa sa indikatorom o svakog elementa pa se konacni protok elementa u svakom trenutku
simulacije dobija prema sledecoj jednacini:

Q?%nax,k,calc _'Qmax,'kallc
Q) = min (Qllc,up' ernax,k,calc) (8)

Veli¢ina Qmaxk predstavlja maskimalni protok elementa u regularnim uslovima dok Qmax.caic predstavlja
»raspolozivi maksimalni protok elementa k u svakom vremenskom trenutku i sa implementiranim
otkazom elementa, a veli¢ina Qx predstavlja ostvareni protok elementa koji je u zavisnosti od upravljaca
1 raspolozivog maksimalnog protoka.

2 = B Kompenzacioni bazen o iy
Hidroelektrana ispust komenzacionog
‘\ bazena
Qmax HE ' AlohaHE Qmax KP '
calculated P calculated AlphakP
Upravljacki T Upravljacki T
sklop HE Qmax HE sklop KP Qmax KP

Slika 5. Implementacija modela otkaza u vodoprivredni model

Potrebno je napomenuti da u slucaju otkaza agregata hidroelektrane ne postoji povratna sprega
izmedu upravljackog sklopa hidroelektrane i otkaza hidroelektrane (ne postoji promena pravila u sluc¢aju
otkaza) dok je u slu¢aju upravljackog sklopa ustava kompenzacionog bazena kreirana veza izmedu
raspolozivog maksimalnog protoka hidroelektrane i upravljackog sklopa kompenzacionog bazena jer je
opravdano pretpostaviti da je pri planiranju srednjeg protoka ustava kompenzacionog bazena operateru
dostupna informacija sa kojim ¢e protokom hidroelektrana raditi i u slu¢aju otkaza.

2.4.5 Ispitani scenariji

Prethodno opisan vodoprivredni model ispitan je u uslovima pojave zemljotresa kao spoljnog
poremecaja koji dovodi do pada funkcionalnosti elemenata u sistemu. Pretpostavlja se da spoljni
poremecaj moze da utiCe na pad funkcionalnosti slede¢ih elemenata:
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e Hidroelektrana: spoljni poremecaj moze da izazove otkaz jednog od dva agregata u
hidroelektrani, pa je pri pojavi spoljnog poremecaja ayz = 0,5
e Ustave kompenzacionog bazena: spoljni poremecaj moze da dovede do potpune blokade jedne
ustave u zatvorenom polozaju dok je druga ustava delimi¢no upravljiva pa je axg = 0,1
Za oba elementa se pretpostavlja da je a od pojave spoljnog poremecaja do povratka potpune
funkcionalnosti konstantna a da je za povratak potpune funkcionalnosti potrebno 3 meseca.
Prema tome formirani su slede¢i scenariji:

e Referentni scenario (REF): u ovom scenariju se ne desavaju otkazi elemenata. Ovaj scenario
¢e se koristiti kao referentni scenario pri analizi uticaja otkaza drugih elemenata.

e Scenario 1 (S1): spoljni poremeéaj ima uticaja samo na hidroelektranu

e Scenario 2 (S2): spoljni poremecaj ima uticaja samo na kompenzacioni bazen

e Scenario 3 (S3): spoljni poremecaj ima uticaja na hidroelektranu i na kompenzacioni bazen

Tabela 1. Scenariji pada funkcionalnosti elemenata.

Scenario ayE kg
REF 1 1
1 0,5 1

2 1 01

3 0,5 01

Kao hidroloski ulazi u model (dotok u akumulaciju) kori§¢eni su osmotreni istorijski podaci iz
2003. godine. Diskretizacioni korak modela je 1 sat i uslovljen je dinamikom kompenzacionog bazena.

Pored razli¢itih kombinacija otkaza elemenata, ispitan je i uticaj perioda u kome se pojavljuje
otkaz, pa su prethodni scenariji ispitani u dve varijante:

e Pojava otkaza u periodu manjih dotoka u akumulaciju: zemljotres se desava 1. februara i pad
funkcionalnosti traje do 1. maja (MV)

e Pojava otkaza u periodu vecih dotoka u akumulaciju: zemljotres se desava 1. marta i pad
funkcionalnosti traje do 1. juna (VV)

U narednom poglavlju prikazace se dobijeni rezultati za referentni scenario i kao i za scenarije
S1, S2 i S3 u periodu malih voda (MM) i velikih voda (VM). Pri proracunu proizvedene elektri¢ne
energije, pretpostavlja se konstantan koeficijent korisnog dejstva turbine i agregata.

3 Rezultati i diskusija

Na narednoj slici prikazan je rezultat referentnog scenarija zajedno za rezultatima scenarija S1,
S2, S3 za otkaze u periodima malih dotoka u akumulaciju (MV).
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Slika 6. Rezultati scenarija za otkaze u periodu malih voda

U slucaju scenarija S1_MV, u periodu smanjene funkcionalnosti hidroelektrane primecuje se
povecan broj sati rada hidroelektrane u danu: pravila hidroelektrane su ostala nepromenjena i u slucaju
otkaza, pa je pri brzina kojom nivo u akumulaciji tezi ka Zmin Sporija.

U slucaju scenarija S2_MV (otkaz ustava kompenzacionog bazena), primecuje se generalno
smanjenje realizovanog broja sati rada hidroelektrane iako su nivoi u akumulaciji vi$i od referentnog
nivoa. Ovo se desava kao posledica toga da kompenzacioni bazen ne moze da ispusti planirani srednji
protok ispod ustava, usled ¢ega dolazi do brzeg punjenja kompenzacionog bazena i prekoracenja
dozvoljenog nivoa u bazenu, pa se prema zadatom ograni¢enju hidroelektrana ugasi pre ispunjenog
dnevnog plana rada.

Scenario S3_MV (otkaz hidroelektrane i kompenzacionog bazena) je prakti¢no identic¢an kao i
scenario S1_MV (povecano vreme rada hidroelektrane). Moze se zakljuciti da smanjena funkcionalnost
ustava kompenzacionog bazena nema uticaja na sistem u periodu malih voda ukoliko je doslo do
smanjenja funkcionalnosti kompenzacionog bazena, jer kompenzacioni bazen usled smanjenog dotoka
iz hidroelektrane i dalje moze izvrsiti dnevno izravnanje.
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Slika 7. Rezultati scenarija za otkaze u periodu velikih voda

U sluc¢ajevima otkaza elemenata pri velikim dotocima u akumulaciju (Slika 7), primecéuju se sli¢ne
zavisnosti kao i u prethodnim primerima MV. Medutim, u svim scenarijima VV primeéuju se veca
prelivanja i manje proizvodnje. Manje proizvodnje se deSavaju jer je upravo u periodu kada HE treba
da radi sa maksimalnih 10 sati punim kapacitetom smanjen ili broj sati usled otkaza kompenzacionog
bazena ili je smanjen kapacitet HE.

Ono §to je zanimljivo primetiti je da se pri Kraju perioda otkaza (maj 2003.) za scenario 3_VV
povremeno smanjuje broj radnih sati sa maksimalnih 10 na 9. Kompenzacioni bazen se polako puni jer
je planirano srednje ispustanje ispod ustava kada hidroelektrana radi 10 sati smanjenim kapacitetom
nesto veca od maksimalnog ispustanja, pa se u periodima konstantnog rada od 10 sati taj ostatak
akumulira. U prethodnom primeru MV se ovo nije primetilo jer je period konstantnog rada od 10 sati
bio previse kratak da bi ova akumulirana zapremina u kompenzacionom bazenu dovela do prekida rada
hidroelektrane.

U svim slucajevima otkaza, kako u periodima MV tako i u periodima VV, primecuje se pad

.....

vecéa pa dolazi do veéeg gubitka energetskog potencijala.

4  Zakljucéak

U ovom radu prikazan je na¢in implementacije modela otkaza u vodoprivredni (simulacioni)
model koriS¢enjem indikatora funkcionalnosti o elemenata modela. Model otkaza se zasniva na
eksplicitnoj integraciji indikatora funkcionalnosti u simulacionom modelu, i omoguéava jednostavno i
fizicki zasnovano modeliranje otkaza komponenata i sistema kao celine. Opsti karakter pristupa je
komplementaran sa tehnikama simulacije dinamike sistema i omogucava §iru primenu pri analizi
viSenamenskih akumulacija i vodoprivrednih sistema.

Predlozeni koncept je primenjen u analizi vodoprivrednog sistema Pirot. Formiran je
vodoprivredni model sistema u softverskom paketu Vensim® sa osnovnim komponenatama sistema
medusobno povezanih pomocu odgovaraju¢ih matematickih relacija. U model su integrisana pravila
upravljanja sistemom, preko upravljackog sklopa. Zatim je na modelu primenjen model otkaza da bi se
ispitao uticaj otkaza elemenata hidroelektrana i ustave kompenzacionog bazena. Pokazalo se da je zadato
pravilo upravljanja hidroelektrane neadekvatno u situacijama otkaza jer je u svim kombinacijama otkaza
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doslo do prelivanja i gubitka vode iz sistema koje je moglo biti spre¢eno boljim upravljanjem u
periodima otkaza. Navedena prelivanja i gubici vode direktno uti¢u na sposobnost sistema da obavlja
funkciju proizvodnje elektri¢ne energije, odnosno dovode do pada uéinkovitosti sistema.

Pored toga, poredenjem rezultata otkaza u periodu malih voda i otkaza u periodu velikih voda,
moze se zakljuciti da u slucaju otkaza oba elementa (HE i KP) otkaz KP nema uticaja u periodu malih
voda. Uticaj otkaza KP u kombinaciji sa otkazom HE dolazi do izrazaja tek nakon duZeg perioda rada
HE sa maksimalnim dnevnim vremenom rada.

U narednim koracima istrazivanja, predloZeni model otkaza ¢e biti dopunjen i pro§iren na ostale
relevantne komponente vodoprivrednog sistema. U proSirenoj formi ¢e biti kori§¢en za procenu
dinamicke rezilijentnosti (izdrzljivosti) vodoprivrednih sistema, sa akcentom na sistem Pirot, u §irokom
spektru mogucih scenarija koji postaju sve izvesniji sa promenama klimatskih uslova. Poseban element
u razvoju okvirne metodologije za ispitivanje izdrzljivosti sistema je i generator otkaza, kojim ce se
omoguciti generisanje velikog broja realnih scenarija u kojima se u razli¢itim vremenskim trenucima
dogadaju ekstremni dogadaji, ili njihove kombinacije, koje zajedno sa nepovoljnim hidroloskim
uslovima mogu izazvati znacajne poremecaje u radu sistema. Pove¢anjem kapaciteta za modeliranje iliti
numeric¢ko ispitivanje stanja sistema omogucava se razvoj alata za podrSku u upravljanju sistemu i
donosenju investicionih odluka.
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