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optymalne sterowanie zbiorniki:— UrzRczZTPcz-ro:;

Streszczenie: Podstawowym celem sterowania zbiornikiem “energcsycs:

jest maksymalizacja produkcji energii elektrycznej. Zacadnlefife"bo"zos-
tato roz,vigzane algorytmem sukcesywnego programowaniu dynamicznego.
Przeprowadzono dyskusje sposobéw podziatu horyzontu optymulizus -
spgsob()w podejscia do prostych modeli prognostycznych dopiywu g,

rika,

1. W3tep

Sterowanie energetycznym zbiornikiem wodnym jest problemem zdozonym,
poniewaz musi ono uwzglednia¢ tak energetyczne cole zbiomi,.u j;,k i ccnrz-
ne przeciwpowodziowg terenéw lezacych®ponizej. Kenfliktowoz¢é tych cal."w
moze doprowadzi¢ do krancowo réznych strategii sterowania. Nujlcpnz.. bo-
wiem strategia z punktu widzenia efektéw energetycznych jest utrzymywanie
najwyzszego poziomu wody w zbiorniku, podczas gdy wzgledy ochrony przeciw-
powodziowej wymagaja utrzymywania najnizszego wypednienia zbiornika, do-
tychczas konflikt ten rozwigzywany je3t kompromisowo na etapie opracowywa-
nia instrukcji pracy zbiornika, w ktérej podany jest dokkadny prze:-s ra-
chowania statej rezerwy przeciwpowodziowej w ¢cidle okreslonych przedzia-
+ach czasu. Obecnie, planowanie pracy elektrowni i okreslanie wiclkocci
zrzutu ze zbiornika odbywa sie z wyprzedzeniem jedr.ej dc-by. ;waika to
z otrzymywania prognozy dopdywu jedynie na okres najblizszych Ti godzi...

Optymalizacja efektow energetycznych zbiornika wymaga uwzglednienia
diuzszego horyzontu planowania pracy elektrowni. T-aictawg takiego 4
nia jest dysponowanie réznego typu progt.cz.mi dc: bywi.v do zbiornika n.j
caly horyzont optymalizacji. Z;aku3ju rh.rych sposob6éw podziatu hzry.ontu
optym alizacji oraz zwigzanych z tym réznych prognoz doplywu <¢rzt-rrowadzéuft

bedzie ~ punkcie 4.
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Sterowanie optymalne- zwigzane jest Scisle z minimalizacja zrzutéw jato-
wych /poza turbinami/. Tak wiec, przy prognozowanych duzych doptywach do
zbiornika nastepuje wczesniejsze odpowiednie jego opréznienie przeciwdzia-
+ajace tego rodzaju stratom, Wynika stad, ze optymalizacja efektdéw energe-
tycznych znacznie -zmniejsza koufliktowos¢ wyzej opisanych celéw. Jest to
istotny dodatkowy argument przemawiajacy za opracowywaniem optymalnych
strategii-sterowania zbiornikiem energetycznym.

Kie rozwigzuje to jednak do kohnca probleméw zwigzanych z okresami powo-
dzi, gdzie powinno sie uwzgledniaé¢ interesy ochrony przeciwpowodziowej ca-
+ej zlewni a nie pojedynczego zbiornika. Stad koniecznos$¢ istnienia o~ <~
dzielnych algorytméw sterowania zbiornikiem w warunkach powodziowych.

W niniejszej pracy ograniczono sie jedynie do opracowania optymalnego
sterowania zbiornikiem energetycznym w okresach poza powodziowych.-

2. Sformutowanie problemu

Bozpatrywany obiekt, jakim jest szczytowa elektrownia wodna, posiada
interwencyjny, a wiec nieciaglty w czasie charakter pracy. Zaréwno dobowy
sposéb opracowywania prognoz doptywu do zbiornika jak i mozliwos¢ jedynie
dobowego rozliczania efektéw energetycznych zdeterminowata dyskretne
-w czasie podejscie do problemu. Tak wiec, réznicowe réwnanie stanu zbior-

nika wyraza sie zaleznoscia

vi = (1 "3 - 97 3Ati + vi_i /1Y
i.
ze znanym warunkiem poczgtkowym v , gdzie
- stan zbiornika na poczatku i-tego przedziatu czasowego [m3]
- stan zbiornika na koncu i-tego przedziatu czasowego Inm\J

At~ - dhugos¢ i-tego przedziatu czasowego Isl
- Sredni doptyw do zbiornika w i-tym przedziale czasu [n3/s]

- Sredni odplyw ze zbiornika w i-tym przedziale czasu [mWY/sj
ia - ilos¢ przedziatow czasowych wynikajgca z przyjetego horyzontu
optymalizacji i Jogo podziatu.
Zadaniem optymalizacji jest opracowanie zasad sterowanie zbiornikiem
w calu uzyskania maksymalnie duzej produkcji energii w rozwazanym prze-
dziale czasowym. Jako kryterium oceny sterowan przyjeto,wiec sumaryczng

ilos¢ energii wyprodukowanej V; rozwazonym horyzoncie optymalizacji:~
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Pi - moc uzyskiwana r. iczas pracy turbin w i-tym przedziale czasu [ki]

T, - czas pracy turbin w i-tym przedziale czasu [h/dobe]

n™ - ilos¢ dni w i-tym przedziale czasu

Problem optymalizacyjny mozna sprowadzi¢ do poszukiwania trajektorii
stanéw wody w zbiorniku maksymalizujacej kryterium 1 spedniajacej warunki
ograniczajace. Ponizsze ograniczenia wynikajg z parametréw technicznych
zbiornika, zapory i urzadzen energetycznych:

ilhax ~ maksymalny spad [m]

Amin ~ Sredni dobowy odplyw ze zbiornika Im3/s]
~ “aksymalny dopuszczalny odpkyw ze zbiornika [m*/s]

hmin - najnizszy poziom energetyczny [m]

Pmax - maksymalna moc zainstalowanych turbin [ki]

Q™ x(¢) - krzywa maksymalnego przedyku turbin jako*funkcja
spietrzenia [mV/s]

V°Sr ) - ograniczenie pojemnoéci zbiornika wynikajace z rezerwy
przeciwpowodziowej . [m*1

Q. (h) maksymalna przepustowos$¢ upustéw dennych w funkcji
spietrzenia [mY/s]
- maksymalna przepustowos$¢ przelewéw koronnych w funkcji
spietrzenia [m 7/¢]
Szczegbtowego oméwienia wymaga sposob obliczania ilosci energii elek-
trycznej wyprodukowanej w i-tym przedziale czasu;

a/ obliczana jest warto$¢ Sredniego spietrzenia wg wzoru

,Sr +

hi - £ >
funkcyjna zalezno$¢ pomiedzy spietrzeniom i pcjpnnoocia zbiornika
h=li(v) zalezy od jego geometrii i jest empirycznie wyznaczana dla
kazdego ze zbiornikéw wodnych,

b/ dla danej elektrowni wodnej istnieje zaleznos¢ nesj turbin od przedyku
i spietrzania p(Q-ur,h); przewaznie zalezno$¢, tu dann jest t ,csUxi
zbioru krzywych /iys. 1/; dla wyznaczonego spietrzenia h, “ mozliwy
jeot wybér dowolnego punktu z danej krzywej; wymoég uzyskania maksymai -

nej chwilowej nocy okresla w opeodb jednoznaczny punkt pracy turbir.

ré"noi-r-i,:.16 cto£l:jnv zo0zze**m Tturbin me

rzi-cuia.it czi -,
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Hys. i. Salezno$6 miedzy nocg i przetykiem turbin dla

c/ sume przeciekéw przez zapore oraz sezonowy przeptyw przez przeptawke

oznaczono Q"a-,
d/ czas wyraza siewzorem-"*

ktory wynika z wielkosci $redniego dobowego odpdywu ze zbiomika®;
jezeli Si obliczone ze wzoru /5/ jest wieksze od 24 godz., to

I, =24 1Ih] /6/

-wj L tur
3i =N n ni
jat . . . . . .
nowa wartoscé wynika z powiekszenia przeciekow i przeptawki o rze-

czywisty "zrzut jatowy upustami dennymi 1 przelewami.

3. algorytm optymalizacyjny

Ze wzgledu na przyjeta dyskretyzacje horyzontu obliczeniowego oraz
obecnos¢ dos¢ duzej liczby ograniczen, dotyczacych tak Btanu zbiornika jak
,1 innyen wielkosci fizycznych wystepujacych w modelu, zdecydowano sie na
wybor algorytmu dyskretnego programowania dynamicznego jako najlepszej ae.--
tody rozwigzania wczesniej sformutowanego problemu. Programowanie dyna-

miczne wymaga okreslenia pozadanego punktu koricowego trajektorii optymal-
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nej. Spos6b wyznaczania punktu koncowego, zalezny od przyjetej struktury
podziatu horyzontu optymalizacji, zostanie oméwiony < punkcie t.

Dyskretne podejscie do problemu pocigga za sobg konieczno$¢ podziatu
stanu objetosci zbiornika. Jako minimalng docelowg wielko$¢ kroku dyskre-
tyzacji stanu przyjeto

v = 86400-6Q O 5] /3/

gdzie AQ - najmniejsza, istotna z punktu widzenia pomiaréw i mozliwosci
fizycznych obiektu, réznica w dophywie lub odpkywie [

Przyjecie na poczatku obliczen takiej dyskretyzaoji stanu moi - powvodowi-¢
potrzebe posiadania komputera o duzej pamieci operacyjnej i znacznie vy-
dtuza czas obliczen. Dla unikniecia tych trudnosci zdecydowano eie n-_
tosowanie sukcesywnego programowania dynamicznego, opartego na poszukiw.-
niu rozwigzania optymalnego w otoczeniu wstepnie wyznaczonej trajektorii
suboptymalnej . Wyznaczanie trajektorii suboptymalnej opiera sig r. = :-
niu, ze z punktu widzenia energetyki najlepszym rozwigzaniem jest utrzymy-
wanie jak najwyzszego poziomu wody w zbiorniku przy minimalizacji zrzutu
jatowego. Taka trajektoria nie uwzglednia przypadku, ze zrzut jatowy mole
by6é lepszy niz przygotowanie zbiornika na duzy prognozowany dophyw. Vste;>
ny krok dyskretyzacji stanu powinien byd dobrany w ten sposéb, aby przy
danych mozliwosciach pamieci maszyny cyfrowej uwzgledni¢ caly zakres
zmienno$ci energetycznie uzytecznej objetosci zbiornika. Sukcesywne zasto-
sowanie algorytmu programowania dynamicznego polega na zmnit?jszaniu kroku
dyskretyzacji stanu az do wielkosci minimalnej okreslonej wzorem /<e/, =

konczy procedure obliczeniowa.

Praca zbiornika energetycznego zwigzana jest Scisle z dobowg okraso «>6-
cig szczytdw, energetycznych wystepujacych’w sieci panstwowej. liiezgodnosé
prognozy z dopdywem rzeczywistym oraz nierespektowanie przez Panstwowg
Dyspozycje Mocy /r"/. proponowanej, optymalnej ilosci produkowanej energii
moze doprowadzi¢ do osiagniecia innego 3tanu zbiornika niz wynikatoby to
z przeprowadzonej optymalizacji. Tak wiec, celowym jest, aby wypracowanie
nowych decyzji sterowania zbiornikiem, uwzgledniajacych wszystkie-wymienic-
ne wczesniej zmiany, odbywato sie takze, co dobe /reuetycja/.

Rozliczanie efektéow pracy elektrowni wolnej w kiler,damowyen przedzi:.-
+ach miesiecznych lub tygodniowych sugeruje w spos6b nutur-lr.y pedzi..! -
ryzontu optymalizacji /rok, miesigc, tydzieh, doba/. % tar. sposéb st*c-rr -
na struktura bedzie w dalszym ciggu nazywana .struktur-". A. Ks cocz a -

degc miesigca rozwigzywane jest zadanie optymalizacyjne z horyzontet.
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rocznym podzielonym na 12 miesiecy zgodnie z podziatem kalendarzowym. tlany

wiec tutaj do czynienia z horyzontem "kroczacym', ktory zawsze uwzglednia

pedne wyprzedzenie roczne. Jako warunek kohncovy dla tego poziomu optymali-
zacji przyjeto maksymalne wypednienie zbiornika, ktére wynika z utrzymania
obowigzujacej rezerwy ptzeciwpowodziowej. Optymalizacja ta wyznacza stan
zbiornika na koniec biezacego miesigca. Stan ten jest obowigzujacym warun-
kiem koricowym dla nizszego poziomu optymalizacji, jakim jest sterowanie do
korica biezacego miesigca z dyskretyzacja tygodniowg. Przyjeto podziat mie-
sigca na 4 tygodnie, przy czym czwarty '‘tydzien" ma 7,8,9 lub 10 dni w za-
leznosci od ilosci dni w biezacym miesigcu. Ten $redni poziom optymaliza-
cyjny whacza sie zawsze na poczatku kazdego tygodnia. Okresla on warunek
koncowy wypednienia zbiornika na koniec biezacego tygodnia dla najnizszego
poziomu optymalizacji. Poziomem tym jest whkaczajaca sie co dobe optymali--
zacja z horyzontem do konca biezacego tygodnia i dyskretyzacja d.obowg. Dwa
nizsze poziomy optymalizacyjne charakteryzuja sie zmiennym horyzontem ob-
liczen w zaleznosci od usytuowania biezgcego dnia /tygodnia/ w biezacym
tygodniu /miesigcu/. Nalezy zaznaczy¢, ze wymég trafiania w punkt koricowy,
wynikajacy z wyzszego poziomu optymalizacji nie moze by$ traktowany w spo-
s6b sztywny. Zai3tnied bowiem moga przypadki, w ktérych w miare pojawiania
sie dokkadniejszych prognoz na nizszym poziomie optymalizacji, punkt kon-
cowy staje sie nieosiggalny®ze wz~dN"hinrs'tArejace w modelu ogranicze-
nia. W takich przypadkach poszukuje sie sterowania optymalnego dla mini-
malnego odejscia od stanu korcowego.

Wprowadzenie trzech pozioméw optymalizacyjnych moze samo w" sobie powo-
dowa¢ obnizenie efektéw energetycznych. Jest to zwigzane z faktem, ze niz-
sze poziomy optymalizacyjne posiadajg warunek koncowy opracowany na pod-
stawie mniej doktadnych miesiecznych lub tygodniowych prognoz dop¥ywu do
zbiornika. Dlatego tez, jesli elektrownia nie jest rozliczana w $cisle o-
krestonych przedziatach tygodniowych lub miesiecznych, rezygnuje sie z
trzech pozioméw optymalizacji wprowadzajac jeden poziom, zawierajacy w so-
bie wszystkie dyskretyzacje jak w strukturze A.

W proponowanej strukturze B, ze wzgledu na podziat horyzontu optymali-
zacji muBi sie dysponowaé, nastepujacymi prognozami® doptywu do zbiornika:
a/ pieciodniowg prognoza dobowych doptywow,

b/ jezeli, sz6sty dzien nie jest dniem rozpoczynajacym nowy tydzien,to wy-
magana jest prognoza sumarycznego dopdywu, Jaki jest spodziewany do
konca tego tygodnia,

c/ prognoza sumarycznych doptywéw na dwa nastepne tygodnie,

d/ jezeli poczatek kolejnego tygodnia nie jest poczatkiem nowego miesiaca,

to wymagana:_j**t prognoza sumarycznego doptywu, jaki jest spodziewaj
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do konca tego miesiaca,
e/ prognozag sumarycznych miesiecznych dophwér; do konca horyzontu optyma-
lizacji .

Za punkt koncowy czasu optymalizacji zostaje przyjety koniec kalendarzowe-
go miesigca tak, ahy pedny horyzont nie przekroczyt jednego roku. 7/ybdr
pieciodniowej prognozy dobowych dopdywédw zwigzany jest z istniejacg mozli-
woscig opracowywania takiej prognozy.na zbiorniku.

Powyzszy podziat zostanie zilustrowany dwoma przykdadami:

i. Podziat horyzontu optymalizacji w dniu 10 stycznia:

11 *e
gaaaa c c c e .. _
10 14 31 31
X 1 | X1

I1l1. Podziat horyzontu optymalizacji w dniu 11 stycznia:

10*e
aaaaa b c c | d e e ... e
n 15 22 7 1 TT
1 1 1 11 11 XI1
W przykdtadach tych pokazana jest takze konieczno$¢ dysponowania odpov7ied-
nimi rodzajami prognoz wedfug wczesniej zaproponowanego podziatu.

W ramach tej- struktury rozpatrywany byt takze alternatywny podziat ho-
ryzontu optymalizacji na Scisle okreslone interwaty, niezaleznie od dnia
przeprowadzania optymalizacji. W \en sposéb wyeliminowatoby sie potrzebe
otrzymywania prognoz typu bid. Jednakze zwigzane jest to z koniecznosciag
opracowywania tygodniowych i1 miesiecznych prognoz nie zwigzanych z kalen-

darzowym, podziatem roku,

5. Warianty jorognozowania wielkosci dogdywéw do zbiornika

0 ile wypracowanie prognozy doptywu ha krétki horyzont czasu /kilka go-
dzin, doba/ w oparciu o zaistniale i zaobserwowane.w przesztosci zjawioka
hydrometeorologiczne jest z reguty poprawne i nie obarczone duzym bdedem
to prognozowanie dopiywu na ddtuzszy horyzont /tydzien, miesiac, rok/ jest
ogromnie trudne®i jak dotychczas nie zostato rozwigzane.

Z przyjetego horyzontu optymalizacji i zwigzanej z nim dyskretyzacji
cz.asu wynikd#a konieczno$¢ posiadania prognozy miesiecznego, tygodniowego
i dobowego dopdywu do zbiornika. Dla celéw symulacji pracy wybranego
zbiornika energetycznego zaszda koniecznos¢ opracowania uproszczonych mo-
deli prognostycznych. Jako prognozowane $rednie” miesieczne® dopiywy dc
zbiornika. .przyjeto wartosci Srednich miesiecznych obliczone na podstepie

wartosci Srednich dobowych z wielclecla. liodelo prognostyczne doptywow
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tygodniowych i dobowych sa modelami losowymi bazujacymi na generatorze
liczb pseudolosowych.

W modelu prognozy doptywéw tygodniowych zaktozono, ze dopiywy te sa
zmiennymi losowymi X o rozkdadzie logarytmiczno-normalnym, traktowane jako
proces Uarkowa z jednokrotnym uwarunkowaniem. Tak wiec X=InQ, gdzie funk-
cja In jest funkcja normalizujacg. Na podstawie wyznaczonych parametroéw
rozktadu generowane sg ciggi Srednich tygodniowych doptywéw do zbiornika

dla dowolnego horyzontu czasu weddtug wzoru:

R SRR Y ~rj 30 19
gdzie

3=1,...,48 , kolejny numer tygodnia w roku,

m — wartos¢ Srednia z wielolecia

D m» odchylenie standardowe ,

r - wspétczynnik korelacji ,

ai - czynnik losowy o rozkkadzie normalnym N(o,I) .

Prognoza dobowych dopdywéw do zbiornika powinna by¢ oprapowywana na
podstawie modelu przyczynowo-skutkowego, ktéry uwzgledniatby wszystkie
zjawiska hydrometeorologiczne zachodzace w rozpatrywanej zlewni. Jezeli
dla danego zbiornika brak jest takiego modelu,to zachodzi koniecznos¢ o-
praoowania prostego modelu losowego, ktdéry mégtby byd wykorzystany tak
przy-symulacji pracy zbiornika jak i przy sterowaniu rzeczywistym na o-
biekcie.

Wariant | modelu prognozy dobowego dophyv,u do zbiornika zaktada brak
Jakichkolwiek danych hydrometeorologicznych. Jest to typowy model inercyj-
ny, opierajacy sie jedynie na wielkosci zaobserwowanego doptywu do zbior-

nika w dniu poprzednim. Prognozowane doptywy losowane sa z nastepujacych

przedziatéw: n
0.953 < 3? < 1.05Q,,
0.90QS « < 1.103z
/10/
(1-0.051)3,, < 3" < (1+0.051') 3,
gdzie
3,. ~ doptyw zaobserwowany w dniu poprzedzajacym rozpoczecie opracowywa-

nia prognoz,
P prognozowany dopdyw na i-ty dzien do przodu.
Nalezy zaznaczy¢, ze losowanie odbywa sie wed¥ug rozkdtadu réwnomiernego,

tzn. kazda wartos¢ doptywu z proponowanego przedziatu jest jednakowo
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prawdopodotina. Rzeczg dyskusyjng pozostaje sposob przyjecia '‘choinki* lo-
sowan. Przy powyzszym zakozeniu, im jestesmy dalej od dnia, dla ktérego,
opracowywana jest prognoza,” tym wiekszy jest przedziak, z ktérego losujemy
doptywy, a wiec tym wiekszy jest dopuszczalny ich rozrzut.

Wariant Il modelu opiera sie na znajomosci rzeczywistych doptywédw w ca-
+ym okresie, dla ktérego przeprowadzana jest symulacja. Dopdtywy prognozo-
wane losowane sg w otoczeniu doptywéw rzeczywistych wg.nastepujacej zasa-
dy:

0.9501 { P < 1.0501

0.9002 ~ Qg < 1.10Q2

/n/
(1-0.051)Qa < < (1+0.05i")Qi
gdzie - rzeczywisty dopdyw w i-tym dniu.
Przy zastosowaniu tego wariantu do sterowania biezacego role we wzo-

rze /~"/ moze peinié¢ jakakolwiek prognoza opracowana na podstawie dowolne-

go modelu.

6. Przyktad

Przeprowadzono pei#ng symulacje rocznej pracy zbiornika i elektrowni
Roznéw"na Dunajcu dla obydwu opisanych poprzednio wariantéw prognozowania
dopdywu 1 1 Il przy zatozeniu struktury A. Oparto sie na rzeczywistych do-
bowych doptywach do zbiornika zaobserwowanych w roku 1980. Najwazniejszymi
wielkosciami uzyskanymi z symulacji sa ilosci wyprodukowanej energii elek-
trycznej., ktoére zostaly przyjete jako wskaznik oceny pracy elektrowni.

Analiza struktury repetycyjnej powinna uwzglednia¢ poréwnanie efektéw
osiagnietych na drodze symulacji z efektami rzeczywistymi i potencjalnie
optymalnymi. Konieczno$¢ ta pocigga za sobg wymdg posiadania pewnych wiel-
kosci, ktore moga by¢ przyjete za punkt odniesienia dla tych poréwnan.

Przez efekty rzeczywiste rozumie sie otrzymang z pomiaréw ilos¢ energii
wyprodukowang w danym okresie czasu przaz elektrownie. Efektami potencjal-
nie optymalnymi nazwano ilosci energii obliczone na podstawie modelu, przy
uzyciu programowania dynamicznego z horyzontem rocznym i dyskretyzacja do-
bowa oraz przy zatozeniu 100?i zgodnos$ci dopdywu rzeczywistego z prognozo-
wanym. Tak wiec, przy poréwnaniu uwzgledniono nastepujace wielkosci:

E1l - rzeczywista ilos¢ energii uzysknnt przez elektrownie,
E2 - pseudorzeczywista ilos¢ energii obliczona wg modelu po rzeczywistej
Trajektorii standéw zbiornika /trajektoria rzeczywista przekracza

kilkakrotnie ograniczenie v__ /,
ogr
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Ej — pseuaorzeczywista ilos¢ energii obliczona wg modelu po rzeczywistej
trajektorii stanéw zbiimika-przy nieprzekraczaniu vOg-,
E”N -"potencjalnie optymalna ilos¢ energii obliczona przy sterowaniu opty-

ma!lnym,- przy sztywnym uwzglednieniu ograniczenia v

ogr
E- - potencjalnie optymalna ilos¢ energii obliczona przy sterowaniu opty-
malnym, przyjmujac, ze w kazdej obwili t nowym ograniczeniem jest
X rzecz-», - rzecz _ s _ - -
max”/*v ,V 1, gdzie v - pojemno$¢ osiagnieta w wyniku stero-
wania rzeczywistego.

V tabeli 1 zestawiono ilosci energii wyprodukowane w poszczeg6lnych mie-

sigcach tak przy rzeczywistej pracy zbiornika jak i dla wszystkich
przeprowadzonych symulacji.
~Tabela 1
Kiesieczne zestawienie wyprodukowanej energii -elektrycznej.
/w tys. kitv/
Rodzaje energii
Hiesiac L)) 6 wg
a B1 32 3 24 5 Al Ali

| 7334 7715 7334 2711 2711 3249 2877

11 2567 2911 2568 4079 4073 3923 4049
11 5868 6116 5749 7905 7305 7563 7277
17 15352 15653 15116 18539 18460 17806 17420
\Y 15993 16374 15539 14803 15019 14317 14563
| 17332 17419 16324 17140 17658 17086 16617
VIl 19669 20827 20439 22553 23285 17352 21377

7TI1 19382 20413 18112 19517 21649 15508 17525

1X 9464 9892 9301 7814 7395 7720 7773

X 24425 24758 24480 32673 32630 18923 27131

X1 13523 13761 13331 12300 12800 13202 13118

X111 9598 9607 9241 13774 13774 9788 9916
Tabela 2

Roczna produkcja energii elektrycznej, /w tys. kSih/~

1 Rodzaje energii i
4 gt WXOSC_ ioos - 10027
r ]

1 31 160553 102 92
2 52 m165447 105 95
"i 157585 100 90
4 24 174303 111 100
5 E3 177830 113 1

6 wg Al 145437 o3 31
7 wg Ali -~ 159643 101 92
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*7 tabeli 2 zestawiono®sumaryczng, rocznag produkcja energii elektrycznej
dla wyszczegélnionych wczesniej symulacji. Jako wielkosci poréwnawcze przy-
jeto energie Ej i E+, psuedorzeczywistag i potencjalnie optymalng ilos¢ tsj

Energii, obliczone z modelu przy sztywnym przestrzeganiu ograniczen. Nalezy
podkresli¢, ze przy obliczaniu wielkosci poréwnawczych kiero-wano sie wymo-
giem utrzymania takiego stanu koncowego zbiornika, jaki miakt rzeczywiscie
miejsce w roku 1980. Podczas przeprowadzania symulacji wg struktury A

(uzyskano koricowe wypednienie zbiornika bliskie gérnemu ograniczeniu trajek-
torii stanu /wyzsze niz przy sterowaniu rzeczywistym/. Je3t to zwigzane
z mniejsza iloscig wyprodukowanej energii w tym roku lecz pozwala nam
wejs¢ z wiekszg energiag potencjalng w.nastepny rok.

Szczeg6towa analiza wszystkich symulacji jest dostepna w pracy 1,63

7. Podsumowanie

V obydwu zaproponowanych strukturach A i B zdecydowano sie na kroczacy
12 miesieczny horyzont optymalizacji. Sprawa dyskusyjnag pozostaje dtugosc
tego horyzontu. Z przeprowadzonych symulacji wynika vmicsek, ze przy tak
obranym horyzoncie wptyw warunku kohcowego na sterowanie w biezacym mie-
sigcu jest minimalny. Wydaje sie, ze skrécenie tego horyzontu nie miatoby
wpdywu na biezgce decyzje sterujgce a wielokrotnie zmniejszytoby zaréwno
czas obliczen jak i potrzebng pamie¢ operacyjng komputera. Racjonalny do-
bér ddugosci horyzontu powinien byé- oparty na analizie zmiennosci Miesie-
cznych doptywéw do danego zbiornika.

Naturalny, stochastyczny charakter zjawisk hydrologicznych, zwigzanych
z “wielkoscig doptywu do zbiornika pocigga za sobag konieczno$¢ opracowywania
stochastycznych decyzji sterujacych. Oczywiscie, tego typu podejscie bedzie
mozliwe po stworzeniu dobrych, stochastycznych modeli prognostycznych,
ktore powinny okresla¢ rozkdad prawdopodobienstwa dopdywu do zbiornika.
T( takim przypadku celem optymalizacji powinna by¢ maksymalizacja wartosci
oczekiwanej sumy wyprodukowanej energii. Hakie podejs$cie do problemu dopro-
wadza do jednego rozwigzania i eliminuje udziat decydenta w kierowaniu pra-
ca elektrowni. Jednakie, celowym wydaje sie aby decydent posiadat mozliwosé
wyboru najwhasciwszego sterowania, sposréd sterowan optymalnych obliczonych
dla réznych sekwencji dopdywéw io zbiornika. Y sen sposéb podejmuje on os-
tateczng decyzje o planowanej wielkosci produkcji energii elektrycznej
w danym dniu, uwzgledniajac dodatkowo wkasne doswiadczenie i wymagania Pan-

stwowej Dyspozycji JCocy.
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OPTIMAL CONTROL OF WATER POWER PLANT RESERVOIR

The .basic aim of this control is the maximization of total energy pro-
duced. As to solve the op»imlzation~probl®em-the"dyhamic programming algo-
rithm was chosen. The different Gases of division of optimization horizon

and some approaches to inflow forecasts was discussed.

%
OnTffiIAITBHQE 7IIPABJIEHKE BQUHHM 3HEPIEIMECKM PE3EPBY.fiPOM

r.THBHoit cejiBio ynpaBaeHEH eHeprercraecRHM pe3epByapoM myinetch Maiccn—
KajiE3anaH npoH3BoncTBa sJieKTphvecKoK asepnm. 9Ta npofijieMa pemiuiacB sji-
ropsTMOM EEHEMkvecKoro nporpawHpoBaHHH. PaccyroajmcB paajmwje cnocofla
ae”eHHH ropH30HTa onraMaini3aijHH e pa3HHe nonxoRjj k npocTHM uonejim npo-
rHosHpoBaHEB npHTOKa b pe3epByap.



