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REZIME

Hidroenergetski sistemi (HES) spadaju u ,,zelene® i
obnovljive izvore energije. Na zalost, ve¢ina kvalitetnih
lokacija je ili ve¢ iskoriS¢eno ili imaju znacajna
ogranicenja, tako da se u poslednje vreme razmislja o
iskori§¢enju i manje povoljnih lokacija. U takve lokacije
spadaju i ravnicarske reke, gde se namecu reSenja sa
malim padovima, akumulacijama male zapremine i sa
nizom elektrana povezanih u kaskadu. Kaskadni tip
HES se od drugih reSenja izdvaja, izmedu ostalog, i
zbog svoje slozenosti sa stanoviSta pravilnog
upravljanja. Hidroenergetski sistem sastavljen od vise
povezanih hidroelektrana u nizu ¢ini jedan slozen,
nelinearan sistem u kome prakticno rad svake
hidroelektrane utie na ceo sistem. Imaju¢i u vidu
slozene hidraulicke veze izmedu pojedinih elemenata
ovih sistema, bitno je uspostaviti odgovarajuci
algoritam za upravljanje sistemom. U tu svrhu u okviru
ovog rada je predstavljen model hipotetickog kaskadnog
hidroenergetskog sistema, razvijen u okviru MATLAB-
ovog podokruzenja  SIMULINK. Matematickim
modelom difuzionog talasa modelirana je hidraulika
re¢nih deonica a proporcionalno — inegrativno -
derivativnom  (PID)  kontrolom  modelirano je
upravljanje radom prelivnih objekata. Prikazana je
analiza uticaja razliCitih parametara PID kontrole na
upravljacke odluke i na promene hidrauli¢kih
parametara. Takode ispitane su razliCite manevarske
sposobnosti  prelivnih objekata, kako bi se odredio
njihov uticaj na rad upravljackog sistema. Rezultati su
prikazani za fiktivni HES sa malim padovima i malim
akumulacionim prostorom.

Kljuéne re¢i: Kkaskadni hidroenergetski — sistem,
Simulink, upravljanje, difuzioni talas, PID kontrola

1. UVOD

Tendencija modernih drustava u XXI veku je da se
fosilini energenti zamene obnovljivim izvorima

energije, pri ¢emu se, kao jedno od najjednostavnijih i
najpristupacnijih reSenja, namece znacajnije koris¢enje
hidropotencijala. Na osnovu javno dostupnih podataka
Republika Srbija raspolaze sa 27200 GWh/god
hidropotencijala [4] od ¢ega se godi$nje koristi oko
9000 GWh [9], odnosno, iskori§¢enost je svega 33%.
Poslednjih godina sve se ¢eSfe prica o boljem
iskori$¢enju hidroenergetskog potencijala, kako bi se
doprinelo stabilnosti energetskog sistema Republike
Srbije. Primetna je i pojava brojnih stranih investitora
koji nalaze interes u investiranju u izgradnju domacih
hidroenergetskih kapaciteta. Kao jedno od resenja, za
efikasno iskori$¢enje hidroenergetskog potencijala, na
odredenim rekama se planiraju kaskadni hidroenergetski
sistemi (HES), koji se sastoje od dve ili vise redno
povezanih hidroelektrana. Obi¢no se radi o malim
hidroelektranama [1] sa akumulacijama relativno male
zapremine. Kaskadni HES se u mnogo ¢emu razlikuju u
odnosu na ostala konvencionalna re$enja za iskori$¢enje
hidroenergetskog potencijala (derivacione i
akumulacione hidroelektrane). U okviru jednog
kaskadnog HES, hidroelektrane uti¢u medusobno jedna
na drugu, formiraju¢i na taj nacin slozen sistem sa
stanovista upravljanja. Medusobni uticaj hidroelektrana
u ovakvom sistemu najviSe se ogleda kroz hidraulicke
parametre, koji dalje najvise uti¢u na samu proizvodnju
energije, koja predstavlja krajnji ,,proizvod” ovog
slozenog sistema. Stoga se kao jedan od vitalnih
zadataka namece pravilno upravljanje kaskadnim HES.

Tema ovog rada je analiza upravljanja hipoteti¢kim
kaskadnim HES na ravnicarskoj reci sa malim
raspolozivim padovima i akumulacijama malih
zapremina. Kao osnova za rad upotrebljen je numericki
model kaskadnih HES primenom matematickog modela
difuzionog talasa [2] koji je u okviru ovog rada
unapreden boljom aproksimacijom geometrije korita i
dodatnim upravljackim elementima. Za geometriju
hipotetickog korita, iskoriS¢eni su podaci o deonici
Velike Morave kod Cuprije, duzine 2066 m.
Modeliranje i analiza upravljanja ovakvim HES uradena
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je u okviru programskog jezika MATLAB, tacnije u
okviru njegovog podokruzenja Simulink. Napravljeni
model bi mogao da se primeni i na realnim primerima,
gde bi mogao da se koristi i u svrhe predikcije
energetske proizvodnje elektrana.

Analiza upravljanja kaskadnim HES u okviru ovog rada
zasniva se na modeliranju re¢nih deonica (akumulacija
malih zapremina) izmedu susednih pregradnih objekata,
kao 1 na modeliranju samih pregrada, tacnije
regulacionih prelivnih objekata na pregradi, u cilju
efikasnog upravljanja sistemom. Za modeliranje
akumulacija koriS¢en je matemati¢ki model difuzionog
talasa sa diskretizacijom jednaCina na smaknutoj
numerickoj shemi. Postojeca, prirodna, geometrija recne
deonice aproksimirana je manjim brojem sloZenih
aproksimiranih  popre¢nih preseka sa linearnom
interpolacijom na racunske preseke. Upravljanje radom
regulacionih prelivnih objekata modelirano je primenom
proporcionalno — integrativno - derivativne (PID)
automatske  kontrole na  osnovu  uspostavljene
bezdimenzionalne veze izmedu protoka i nivoa.

Sa naucno — istrazivackog i inzenjerskog aspekta od
izuzetnog znacaja je ispitati kako odredene upravljacke
odluke uti¢u na hidraulicke parametre deonice. Ispitano
je kako pojedine vrednosti kontrolnih parametara uticu
na rezultate i odredeni zakljucci su izvedeni. Cilj analize
upravljanja i rada kaskadnog HES je, kao S§to je
prethodno pomenuto, ispitati uticaj razli¢itih vrednosti
kontrolnih parametara na hidraulicke parametre
akumulacija a na osnovu tih rezultata ustanoviti koje su
to vrednosti koje zadovoljavaju neke unapred definisane
kriterijume za upravljanje. Pored toga, ispitivane su
razli¢ite vrednosti parametara koji se odnose na
manevarske sposobnosti prelivnih objekata (brzina
otvaranja/zatvaranja) u cilju odredivanja vrednosti koja
u odredenoj meri, moze da prati komande PID kontrole
a da pri tome ne ugrozava fizicka ograni¢enja rada
prelivnih objekata, kao i da ne ugrozava rad preostalog
dela HES stvaranjem poplavnih talasa. U tu svrhu
ispitana  je dinamika sistema pri  razli¢itim
dispozicijama, tj. u slu¢ajevima kada se ne razmatraju
manevarske sposobnosti prelivnih objekata i suprotno.

2. METODOLOGIJA

Analiza moguénosti upravljanja kaskadnim HES je
sprovedena na fiktivnom sistemu, na ravnicarskoj reci
sa malim padom i sa malim retenzionim prostorom. Za
izradu modela kaskadnog hidroenergetskog sistema
kori$¢en je programski jezik MATLAB, ta¢nije njegovo
podokruzenje Simulink. Osnovni elementi modela su

akumulacije, hidroelektrane, PID kontrole i ulazni
hidrogrami, koji su opisani u poglavlju 2.1. Elementi
modela su postavljeni tako da izlaz iz jednog predstavlja
ulaz u drugi element (npr ulaz u element koji se odnosi
na hidroelektranu je izlaz iz elementa koji se odnosi na
akumulaciju). Matematicki model neustaljenog tecenja
se koristi za modeliranje akumulacija, dok se
matematicki aparat PID kontrole koristi za modeliranje
automatskog upravljanja prelivnim objektima. Korisé¢en
je vestacki jedini¢ni hidrogram kao ulaz u sistem kako
bi se analizirao rad prelivnih objeka i uticaj rada na
osnovne hidraulicke parametre akumulacije.

2.1. Primena Simulink-a za modeliranje HES

Konceptualni model kaskadnog HES formiran je u
Simulink okruzenju. Simulink se koristi za analizu rada
razlicitih sistema i uredaja, kao $to su slozeni energetski
sistemi, sistemi za obradu signala itd. Odlika ovog
okruzenja je da poseduje biblioteku gotovih elemenata
za razli¢ite matematicke i logicke operacije, ispisivanje
rezultata, zadavanje ulaznih signala, memorisanje
podataka, kontrolne funkcije itd.

Akumulacija p p+tJ —*

b_n HE

qbruzv_n ip—

a) Deocnica b)

@‘Jelks Morava

Hidrogram

Gain

c)

Slika 1. Osnovni elementi modela hidroenergetskog
sistema: a) Akumulacija, b) Hidroelektrana i
¢) Hidrogram

Pored gotovih elemenata Simulink pruza mogucnost i
kreiranja sopstvenih elemenata koji su koriS¢eni za
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modeliranje  HES-a. lzgled osnovnih elemenata
koris¢enih za modeliranje HES dat je na slici 1.
Razvijeni elementi Akumulacija i Hidroelektrana su
implementirni u ugradene funkcije (eng. Embedded
function). Ove funkcije izvrSavaju operacije predvidene
kodom u jednom vremenskom koraku pa je zbog toga
bilo potrebno koristiti memorijske blokove (Qmem,
Hmem,...) u kojima su ¢uvane vrednosti hidrauli¢kih
parametara iz prethodnog vremenskog koraka za
potrebe numeri¢kog modela. Treéi element Hidrogram
omoguéava unoSenje  osmotrenih ili  vesStackih
hidrograma ru¢nim podesavanjem ili uditavanjem iz
nekog od fajlova.

2.2. Matematicki i numeric¢ki model akumulacije

Za modeliranje hidraulike akumulacija, ili rec¢nih
deonica izmedu susednih hidroelektrana, osnovu
predstavljaju Sen — Venanove jednacine u kojima kao
nepoznate figuriSu dubina h i protok Q. Sredivanjem
odnosno skrac¢ivanjem polaznih jednacina dolazi se do
slede¢eg oblika koji predstavlja matemati¢ki model
akumulacije (re¢ne deonice):

oh 190

—+——Q=0 (1)
ot B ox

1 6Q oh C

——Q+—+Id Q (2)
gA ot  oOX ZgAR

gde je B — Sirina vodenog ogledala, A — povrSina
poprec¢nog preseka, R — hidrauli¢ki radijus, lo — nagib
dna, C:— koeficijent tangencijalnog napona.

Jednacina (1) predstavlja jednacinu kontinuiteta, dok je
jednaéina (2) dinamicka jednadina. U zavisnosti od
uproséenja dinamicke jednaéine (2) koriste se razliditi
matemati¢ki modeli neustaljenog teCenja u otvorenim
tokovima. Za modeliranje re¢nih deonica u okviru ovog
rada koriS¢en je matematicki model difuzionog talasa
koji sadrzi ¢lanove koji se odnose na uticaje trenja i sile
tezine, kao i ¢lan kojim se u obzir uzima i uticaj uspora.
Pored ovih ¢lanova model difuzionog talasa koriS¢en u
ovom radu razlikuje se od klasicnog modela zbog
kori§¢enja i ¢lana 0Q /ot kojim se u model uvodi i

uticaj povratnog tecenja.

Jednacine (1) i (2) diskretizuju se metodom konacnih
razlika na smaknutoj racunskoj shemi na kojoj se
naizmeni¢no menjaju preseci u kojima se racunaju
protok Q i dubina h. Rac¢unska shema data je na slici 2:

h o h o h

Dinamijcka jednacina

Jednacina
kontinuiteta

k=2 k-1 k k+1 k+2

Slika 2. Smaknuta numeri¢ka shema za model
difuzionog talasa

Diskretizacijom prema prethodnoj racunskoj shemi
dolazi se do slede¢ih jednadina koje je potrebno
reSavati:

At
hkﬂ+1 — hkﬂ Qk+1 Qk 1 (3)
B 2Ax
QL L _he-h”
n+l n+l d
(m A j A
N+ 2
Qk+11 = 1 (4)
Aiu-l Alwl + Kl Q:+1
+2
nZ
K, = (®)

Alwl + A:Hl R::r;. + RCH %
2 2

2.3. KONCEPTUALNI MODEL KONTROLE

Za kontrolu rada hidroelektrane, iskoris¢en je PID
(proporcionalno — integrativno - derivativna) element iz
SIMULINK-a. PID kontrola je matematicki aparat koji
se najces¢e koristi u industrijskim procesima. PID
kontinualno racuna vrednost greske (error) koja
predstavlja razliku izmedu trenutne, izmerene, vrednosti
procesne promenljive (proces variable) koja se Zzeli
kontrolisati, neke referentne vrednosti (setpoint) koju bi
trebalo dosti¢i i prethodnih vrednosti gresaka. PID
kontrola tezi da smanji vrednost greske tokom vremena
podesavanjem kontrolne promenljive (control variable).
U konkretnom slu¢aju koji je vezan za upravljanje HES
procesna promenljiva koju treba odrzavati je nivo
neposredno uz prelivni objekat, jer nam on predstavlja
bruto pad na posmatranoj HE, preko izlaznog protoka
kao kontrolne promenljive. Cilj je jasan, ukoliko se
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problem posmatra kroz prizmu energetske proizvodnje,
a to je da se bruto pada odrzava na maksimalnom
mogucem nivou. Opsta veza izmedu vrednosti greske i

izlaznog protoka kao kontrolne promenljive ima sledeci
oblik:

t de
d, = K,e) +K, j e(t)dt + K, - (6)
gde je K, — proporcionalni koeficijent, K, — integrativni
koeficijent i Kyq — derivativni koeficijent, koji se Cesto
obelezavaju kao P, | i D, respektivno,

e(t)=(h(t)-h_)/h, - greska (bezdimenzionalna

vrednost nivoa uz preliv), a q, =(Q(t)-Q_)/Q_ -

kontrolna  promenljiva  (bezdimenzionalni izlazni
protok). P se odnosi na trenutne vrednosti greske (ako
imamo veliko i pozitivno odstupanje nivoa od
referentnog i izlazni protok ¢e biti veliki i pozitivan), |
se odnosi na prethodne vrednosti greske (ukoliko su
vrednosti izlaznog protoka u nekom prethodnom
periodu bile male, tj. primenom samo P parametra
dobijaju se mali izlazni protoci, | komponenta sumira
greSke u tom vremenskom periodu kako bi
proporcionalno toj sumi ispustila veéi protok) dok se D
odnosi na pretpostavljene buduée greske racunajuéi da
¢e nagib promene greske (prvi izvod po vremenu) ostati
isti. Cesti su slucajevi kada se koriste samo neke od
komponenti PID — a za kontrolu, pa se Cesto javljaju Pl
ili PD kontrole.

U radu su koriS¢ene proporcionalna i integrativna
komponenta (Pl). Zbog slozenosti kaskadnog HES, u
kojem rad jedne hidroelektrane uti¢e na rad nizvodne
hidroelektrane, tj. rad nizvodne hidroelektrane zavisi od
rada uzvodne, u cilju prilagodjavanja svim promenama

koje nastaju na uzvodnoj HE uvedena je komponenta g,

tzv. FEED FORWARD, kojom se vrS§i prenos
informacija sa uzvodne na nizvodnu HE:
q, =Ke()+K, [ e(t)dt +q, (7)

U nastavku ¢ée biti prikazani rezultati kojima se opisuje
uticaj koeficijenata K, i K, kao i prilagodavanje
ogranic¢enih manevarskih mogucénosti prelivnih objekata
u cilju odrzavanja nivoa.

3. PRIMER PRIMENE UPRAVLJANJA 1
REZULTATI

Hipoteticki kaskadni HES se sastoji od vise proto¢nih
hidroelektrana sa po dve Bulb turbine, segmentnim
ustavama za evakuaciju velikih voda i rotirajucih klapni
za regulaciju protoka. Uzima se da sve hidroelektrane
imaju istu instalisanu snagu, protok i referentni nivo uz
preliv (veli¢ina koji treba odrzavati). Instalisani protok
je 100 m¥/s dok je referentni nivo 5 m iznad dna kanala.
Sama geometrija korita je uradena prema deonici Velike
Morave kod Cuprije.

3.1. Primer akumulacije sa PID kontrolom na
nizvodnom kraju

Kako bi se sagledao uticaj PID kontrole kao grani¢nog
uslova kojim se upravlja nivoom neposredno uz
hidroelektranu, razmatrana je dispozicija sistema
prikazana na slici 3, na kojoj su jasno obelezeni kljuéni
elementi modela. Napominje se da u ovom sluc¢aju rad
hidroelektrane nije modeliran, buduéi da je ideja da se
sa najjednostavnijim primerom testira sposobnost PID
kontrole da donosi upravljacke odluke.

(e
&l Akumulacija
Hidrogram =

Gain

H

Signal Builder!

2

=

Slika 3. Re¢ne deonice (akumulacija) sa PID kontrolom kao nizvodnim grani¢nim uslovom
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3.2. Primer akumulacije sa PID kontrolom na
nizvodnom kraju i modelom rada hidroelektrane

Koris¢ena PID kontrola kao grani¢ni uslov jedini cilj
ima da, kao $to je ve¢ pomenuto, smanji greSku tokom
vremena, a pri tome kao kontrolnu promenljivu daje
neku vrednost izlaznog protoka (protok kroz turbine +
protok preko preliva) kojom nastoji da smanji
odstupanje nivoa ispred ustave od referentnog nivoa.
Ako je zahtevani protok veéi od instalisanog, jedini
nacin da se taj protok evakuiSe u nizvodnu akumulaciju
je pravilnim manevrima prelivnih objekata (u ovom
slu¢aju prelivnih klapni). Ono $to se javlja kao problem
je to §to prelivni objekti imaju neku kona¢nu vrednost
manevrisanja. Imajuéi ovu ¢injenicu u vidu, jasno je da
oni nisu uvek u moguénosti da evakuisu onoliko protoka
koliko je to “savetovano” PID kontrolom. Kao posledica
toga dolazi do duzeg vremenskog perioda u kom se
odstupanje nivoa svodi na neko prihvatljivo kao i na
veée oscilacije nivoa. Zbog toga je potrebno odrediti i
odgovarajucu brzinu otvaranja/zatvaranja klapni kako bi
oscilacije bile §to manje. Za potrebe toga formiran je
model rada pregradnog objekta Cija je dispozicija
prikazana na slici 4.

4. REZULTATI
Prvo su predstavljeni rezultati za dispoziciju sistema

prezentovanu u okviru odeljka 3.1. gde je izostavljen
model hidroelektrane. Ispitivan je uticaj razlicitih

vrednosti  kontrolnih parametara K, i Ki. U prvom
slucaju predstavljeni su rezultati simulacije u kojoj, u
okviru PID kontrole, figuriSe samo proporcionalni
faktor i to sa vredno$¢u odgovarajuceg koeficijenta od
Kp = 50. Hidrogrami u svim racunskim presecima
modela akumulacije su prikazani na slici 5. a odstupanja
protoka i nivoa u preseku uz pregradu su prikazani na
slici 6. U drugom slucaju je ukljucen i integrativni
faktor PID kontrole sa vrednos$éu koeficijenta od K; =
0,01, dok je wvrednost proporcijalnog koeficijenta
duplirana u odnosu na prvi slucaj i iznosi K, = 100.
Odgovarajuéi hidrogrami u racunskim presecima, kao i
odstupanja protoka i nivoa su prikazani na slikama 7. i
8. respektivno.

Slede¢a je ispitana i dispozicija opisanu u okviru
poglavlja 3.2. odnosno dispozicija sa uklju¢enim
modelom hidroelektrane. Za shemu prikazanoj na slici
4., u kojoj se, za vrednosti kontrolnih parametara
Kp=100 i K;=0,01 uklju¢uje i model hidroelektrane
ispitan je uticaj dve vrednosti brzine
otvaranja/zatvaranja « regulacionih prelivnih Klapni.
Prvo je proverena vrednost ugaone brzine pomeranja
prelivne klapne od @ = 2,25 deg/min, i odgovarajuce
promene protoka, nivoa uz pregradu i kote krune
preliva (KKP odgovara koti gornje ivice prelivne
klapne) su prikazane na slici 9. Zatim su za vrednost
ugaone brzine od w = 22,5 deg/min, isti rezultati
prikazani na slici 10.

Hidroelektrana

b

Hidrogram

Akumulacija

=
o =
KKPmem
=
=

oceat

Ugaona brzina keolle

Slika 4. Shema akumulacije sa PID kontrolom i hidroelektrane u Simulink-u
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5. DISKUSIJA

Na osnovu prikazanih rezultata simulacija vidi se da
razli¢ite vrednosti kontrolnih parametara izuzetno uticu
na vrednosti svih promenljivih od znacaja. Rezultati
dobijeni za slucaj kada se u okviru kontrole koristila
samo proporcionalna komponenta pokazuju da ni posle
duzeg vremenskog perioda nivo kojim se upravlja nema
tendenciju priblizavanja referentnom nivou, vec se
ustaljuje oko neke druge, manje, vrednosti. Zbog toga je
potrebno ukljuéiti i integrativnu komponentu u okviru
kontrole, $to je i uéinjeno nakon ¢ega se u rezultatima
(slika 8.) vidi tendencija priblizavanja nivoa referentnoj
vrednosti. Moze se konstatovati da je za upotrebu PID
tipa kontrole u ovakvim analizama neophodno Kkoristiti i
proporcionalnu i integrativnu komponentu.

U drugoj varijanti, kada se uklju¢uje i model
hidroelektrane, ispitan je uticaj dve vrednosti brzina
otvaranja/zatvaranja prelivnih objekata. Za vecu
vrednost brzine manevrisanja (22,5 deg/min) dobijena
su manja odstupanja nivoa uz branu od referentne
vrednosti nego $to je to bio slu¢aj za manju brzinu (2,25
deg/min).  Medutim,  koriS$éenje  vete  brzine
manevrisanja  indukuje veéi pik na izlaznom
hidrogramu, a pored toga dovodi i do znatno
intezivnijeg pomeranja klapne (u jednom vremenskom
trenutku se spusta, a odmah u narednom ju je potrebno
podi¢i) Sto nije zgodno sa stanoviSta radnog veka
uredaja za pokretanje prelivnih objekata. Uputno je
napomenuti da je prebrzim manevrima prelivnhom
klapnom (tacnije prebrzim otvaranjem), moguée cak
indukovati i manji poplavni talas nizvodno prelivnog
objekta $to je svakako nepozeljno.
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Slika 5. Hidrogrami u ra¢unskim presecima za Kp=50 i
Ki=0
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Slika 6. Izlazni protok i nivo uz branu za K,=50 i Ki=0
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Slika 7. Hidrogrami u ra¢unskim presecima za K,=100 i
Ki=0,01
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Slika 8. Izlazni protok i nivo uz branu za K,=100 i
Ki=0,01
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Promena izlaznog protoka, nivoa uz branu i kote krune preliva w—2,25 deg/min
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Slika 9. Izlazni protok, nivo uz HE i kota krune preliva
za w=2,25 deg/min
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Slika 10. 1zlazni protok, nivo uz HE i kota krune preliva
za w= 22,5 deg/min

6. ZAKLJUCAK

Iskoris¢enje hidroenergetskog potencijala pojedinih reka
u Srbiji koje nemaju mogucnost formiranja velikih
akumulacija, namece reSenje u vidu kaskadnih
hidroenergetskih sistema sa protocnim
hidroelektranama. Kao veoma skupi i gotovo uvek na
granici isplativosti, kaskadni HES, koji energetsku
proizvodnju zasnivaju na trenutnim vrednostima
protoka i nivoa, zahtevaju pravilno upravljanje
regulacionim prelivnim objektima pre svega u cilju
odrzavanja nivoa.

Moze se videti da je ispitivani algoritam upravljanja
nivoom u razliitim slucajevima dovodio do
zadovoljavajuc¢ih rezultata sa stanovista odrzavanja
nivoa neposredno uz pregradni objekat. Ono §to se

namece kao problem u upravljanju nivoom jesu
ograni¢ene manevarske sposobnosti prelivnih objekata,
§to dovodi do usporavanja procesa ustaljivanja nivoa,
odnosno do veéih oscilacija. Zbog toga je potrebno
pazljivo odrediti vrednosti kontrolnih parametara i
pokusati da se manevri prelivnih objekata Sto vise
prilagode tim parametrima. U praktiénoj primeni
ovakvih algoritama, ,trial and error“ metoda za
odredivanje kontrolnih parametara PID kontrole moze
zahtevati dug vremenski period i pitanje je da li ¢e se
uvek do¢i do nekih optimalnih vrednosti. Imajuci u vidu
navedene ¢injenice, jasna je potreba za daljom razradom
predlozenog algoritma upravljanja.

Kao neke od tema narednih istrazivanja povezanih sa
ovim problemom namecu se istraZivanja o optimizaciji
upravljanja  ovakvim  sistemom sa  stanovista
maksimizacije energetske proizvodnje 1  zastite
priobalja, poboljSanje modela prenosom informacija o
upravljanju sa jedne hidroelektrane na viSe nizvodnih,
za razliku od modela opisanog u ovom radu koji prenosi
informacije  samo na susednu hidroelektranu,
podesavanje manevara prelivnih objekata u cilju Sto
boljeg prilagodjavanja PID kontroli itd.

Napominje se da se rezultati dobijeni primenom
predlozenog algoritma odnose na aproksimiranu
geometriju akumulacija, ¢ime se unosi znacajna greska
u model koji moze posluziti za analizu upravljanja
hidroenergetskim  sistemima na nizim nivoima
projektovanja, dok bi se =za detaljnije 1 tacnije
modeliranje upravljanja koristiti prirodna geometrija.
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ANALYSIS OF CASCADED HYDROPOWER SYSTEM CONTROL IN SIMULINK

Damjan IVETIC, Milo§ MILASINOVIC, Dusan PRODANOVIC
Faculty of Civil Engineering, University of Belgrade

Summary

Hydropower Systems (HES) fall into the "green" and
renewable energy sources. Unfortunately, most of the
quality sites are either already occupied or have
significant physical limitations, so lately, utilization of
the less favorable locations is analyzed. Such locations
include lowland rivers, where the solutions with small
falls, accumulations of small volume and with a number
of power plants connected in cascade, are imposed.
Cascaded HPS stands out amongst other solutions,
because of its complexity from the control point of
view. Hydropower system composed of several
connected hydropower plants in a row makes a
complex, nonlinear system where practically work of all
hydropower plants affect some part of the system.
Bearing in mind the complex hydraulic connections
between the individual elements of these systems, it is
essential to establish an appropriate algorithm for
system control. For this purpose, in this paper, a model

of a hypothetical cascaded hydropower system is
presented, developed within the MATLAB’s
subenvironment, SIMULINK. The mathematical model
of diffusive wave is used for the modeling of river
hydraulics and proportional - integrative - derivative
(PID) control was used for the modeling of the
operation of overflow facilities. The analysis of the
influence of different parameters of the PID on the
control decisions and changes of hydraulic parameters,
is presented. Also, different maneuverability
characteristics of overflow facilities were tested in order
to determine their impact on the operation of the control
system. Results are shown for the fictitious HPS with
small head and a small storage volume.

Keywords: cascaded hydropower system, Simulink,
control, diffusive wave, PID control
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