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ISTRAZIVANJE TEMPORALNE KOMPATIBILNOSTI RADA RHE
SA HIDROLOSKIM | TRZISNIM PRILIKAMA

RESEARCH ON THE TEMPORAL COMPATIBILITY OF PS HPP OPERATION
WITH HYDROLOGICAL AND MARKET CONDITIONS

Vladimir Siljkut, Dragan SurudZi¢, Dusan Petrovié¢, Mileta Purkovi¢*

Kratak sadrzaj: Rad prikazuje metodologiju za istrazivanje temporalne kompatibilnosti rezima
rada reverzibilnih hidroelektrana (RHE) sa hidroloskim prilikama, pogonom kapaciteta na
obnovljive izvore energije (OIE) sa varijabilnom proizvodnjom elektri¢ne energije (V-OIE) 1
trziSnim uslovima. Izlozeni su setovi potrebnih ulaznih podataka, nac¢in njihovog svodenja,
obrade i medusobnog uparivanja i nacin prora¢una predlozenih karakteristicnih parametara. Na
osnovu analize njihovih vrednosti moguce je oceniti stepen kompatibilnosti oba rezima rada
RHE sa hidroloskim uslovima, proizvodnjom iz V-OIE i cenama elektricne energije.

Kao studija slucaja razmotren je pogon postoje¢e RHE ,,Bajina Basta” i prikazani su postupak
i rezultati primene predlozene metodologije. Posmatran je jednogodisnji istorijski period
(kalendarska 2023. godina) bez kapitalnih remonata ove RHE i HE ,,Bajina Basta” i1 bez
ekstremnih sezonskih hidroloskih prilika. Kori$¢eni su satni podaci o proizvodnji elektri¢ne
energije u RHE 1 o energiji utroSenoj u njenom pumpnom rezimu rada, podaci o proizvodnji iz
tada postojecih vetroelektrana u balansnoj grupi Akcionarskog drustva ,,Elektroprivreda Srbije”
Beograd (EPS AD), relevantni hidroloski podaci, kao 1 podaci o ostvarenim satnim cenama
elektri¢ne energije na trziStima ,,dan unapred” SEEPEX 1 HUPX i na unutardnevnom trzistu
HUPX. Na osnovu rezultata dobijenih primenom ove metodologije na postoje¢u RHE ,,Bajina
Basta”, u ovom radu su izvedeni odgovarajuc¢i zakljucci o ostvarenom stepenu optimalnosti
njenog pogona u tom periodu.

Rad ukazuje 1 na to da predloZzena metodologija moze biti primenjena i na projekte buducih
RHE, uz predikciju hidroloskih prilika, proizvodnje iz V-OIE i uz projekcije trziSnih cena
elektri¢ne energije na posmatranom vremenskom horizontu. Na taj nacin bi se mogla oceniti
primerenost svake moguc¢e RHE pretpostavljenim fizickim, tehni¢kim 1 trziSnim uslovima i sa
te strane dodatno istraZiti njena tehno-ekonomska 1 finansijska isplativost. U tom pogledu, rad
najavljuje nastavak ovog istraZivanja, primenom ove metodologije na projekte RHE koji su u
EPS AD u fazi razvoja i izrade investiciono-tehnicke dokumentacije, prvenstveno na aktuelni
projekat RHE ,,Bistrica”.
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Abstract: The paper presents a methodology for investigation of temporal compatibility of
pump storage hydroelectric power plants’ (PS HPP) operating modes with hydrological
conditions, operation of renewable energy sources (RES) with variable electricity generation
(V-RES), and market conditions. The sets of required input data are presented, as well as the
method of their reduction, processing and mutual matching, and the method of calculating the
proposed characteristic parameters. Based on the analysis of their values, it is possible to assess
the degree of compatibility of both PS HPP operating modes with hydrological conditions,
generation from V-RES and electricity prices. As a case study, the operation of the existing PS
HPP "Bajina Basta" is considered and the procedure and results of the proposed methodology
application are presented. A one-year historical period (calendar year 2023), without major
repairs of this PS HPP and HPP "Bajina Basta" and without extreme seasonal hydrological
conditions, is considered. The following input data were used: hourly data on electricity
generation in the PS HPP and on the energy consumed in its pumping mode, data on generation
from the wind farms then existing in the balance group of the Joint Stock Company
"Elektroprivreda Srbije" Belgrade (JSC EPS), relevant hydrological data, and data on realized
hourly electricity prices on the "day-ahead" SEEPEX and HUPX markets and on the intraday
HUPX market. Based on the results obtained by applying this methodology to the existing PS
HPP "Bajina Basta", this paper draws appropriate conclusions about the achieved degree of
optimality of its operation during the period in consideration. The paper also indicates that the
proposed methodology can be applied to the future PS HPP projects, with the prediction of
hydrological conditions, generation from V-RES and with projections of market prices of
electricity on the observed time horizon. In this way, the suitability of each possible PS HPP to
the assumed physical, technical and market conditions could be assessed and, its techno-
economic and financial viability could be further investigated from that point of view. In this
regard, the paper announces the continuation of this research, by applying this methodology to
PS HPP projects that are in the development phase or in the preparation of investment and
technical documentation phase in JSC EPS, primarily to the current PS HPP project "Bistrica".

Key words: Accumulation, electricity price, inflow, pump storage hydroelectric power plant,
wind power plant

1 UVOD

Pojava obnovljivih izvora energije (OIE) u elektroenergetici i povecanje njithovog ucesca u
proizvodnom miksu zna¢ajno su uticali na sigurnost i stabilnost elektroenergetskog sistema
(EES), jer vecina OIE (vetar i solarna energija) generiSu energiju promenljivo (varijabilno).
Naime, OIE jesu ekoloski prihvatljivi, ali se Cesto javlja povremena (intermitentna) proizvodnja
elektricne energije iz njih, Sto otezava obezbedivanje kontinuiranog snabdevanja elektricnom
energijom krajnjih potroSaca. Varijabilnost u proizvodnji elektricne energije koja se ne moze
dispecovati predstavlja ozbiljne izazove za planiranje rada EES sa OIE. Stoga je od sustinskog
znaCaja poboljSanje upravljanja proizvodnjom 1 potroSnjom. Realizacijom odredenog
kapaciteta za skladiStenje energije u EES mozZze se efikasno poboljsati pouzdanost napajanja i
regulisati balans potros$nje i proizvodnje, uklju¢uju¢i 1 onu iz OIE. Posto je energija koju
generiSu V-OIE isprekidana, a u slucaju solarnih sistema ¢ak se i svodi na nulu tokom no¢i i
loSih vremenskih uslova, naCin skladiStenja energije je kljucan. Danas se kao skladiSte energije
1 dalje uglavnom koristi voda pumpanjem podignuta u gornje akumulacije reverzibilnih
hidroelektrana (RHE) 1 njena potencijalna energija neophodna za proizvodnju elektri¢ne
energije.



RHE sa dovoljno velikim akumulacijama mogu pomo¢i integraciji varijabilnih OIE (V-OIE) u
EES, bilansiranju potrosnje 1 proizvodnje ,,dan unapred” (Day Ahead, DA) i balansiranju
potro$nje 1 proizvodnje u realnom vremenu (Real Time, RT), generisanjem brzog odgovora.
Osim intervencija u nacionalnom EES, RHE mogu ucestvovati i na unutardnevnom (/ntraday,
ID) trzistu i koristiti razlike u cenama radi povecanja vrednosti sopstvene proizvedene energije.
Zabuduce EES RHE su klju¢ne, zbog njihovog lakog povezivanja sa OIE i njihove sposobnosti
da obezbede mnoge prednosti; podrsku naponu, pomeranje opterecenja, stabilnost mreze i
otpornost sistema. Uprkos ovim moguénostima, proizvodaci energije iz OIE i dalje nailaze na
probleme u upravljanju elektricnom energijom. Da bi se resile ove poteskoce, koriste se
sofisticirane tehnike upravljanja i optimizacije, zajedno sa sistemima za upravljanje energijom,
kako bi se obezbedile optimalne performanse energetskog sistema.

Optimalni raspored rada RHE dobijen je u [1] u cilju povecanja profita proizvodaca elektri¢ne
energije, njegovim formulisanjem kao meSovitog celobrojnog problema. Uradena je
matematicka formulacija zadatka za hibridni EES sa solarnom elektranom, vetroelektranom i
RHE, uvaZavaju¢i predvidanje cena na trzistu DA. Uporedena je ostvarena dobit u zavisnosti
od toga da li je snaga RHE regulisana ili ne, koris¢enjem tehnologije promenljive brzine u
rezimu pumpanja i evalurana je prednost te varijante. Studija [2] fokusira se na razvoj modela
optimizacije za obnovljivu jedinicu, sastavljenu od vetroparka (windfarm, WF) i RHE, kako bi
se maksimizirao njen prihod. Kombinacija ove dve tehnologije omogucava ublazavanje rizika
povezanih sa varijabilnosc¢u kako proizvodnje iz vetra, tako i cene elektri¢ne energije. Problem
je formulisan koriS¢enjem linearnog programiranja i obuhvata prodaju elektri¢ne energije na
Iberijskom trzistu DA i putem bilateralnog ugovora. Model je testiran i ispitan na skupovima
stvarnih istorijskih podataka o proizvodnji elektricne energije i njenim cenama. U scenariju DA,
predlozena metodologija dovodi do prosecnog godisSnjeg povecanja neto prihoda u rasponu
izmedu 5% 120%. U scenariju bilateralnog ugovora, uparivanje rada WF i RHE moZe znacajno
smanjiti tro§kove neravnoteZe proizvodnje i potro$nje. Stavise, utvrdena je u [2] pozitivna
korelacija izmedu dimenzije akumulacije RHE, kapaciteta turbine i vrednosti prihoda. Takode,
konstatovana je tendencija smanjenja prihoda u vezi sa smanjenjem volatilnosti cena elektricne
energije. U radu [3] realizuje se koordinisan rad jedinica RHE i termoenergetskih jedinica,
razmatra promenljivost snage vetra 1 optere¢enja 1 uspostavlja viSevremenski model
optimizacije kapaciteta RHE zasnovan na stohastickom programiranju. Model u [3] sastoji se
od unutrasnjeg 1 spoljasSnjeg sloja. Spoljni sloj je donoSenje investicionih odluka, u kome se
odlucuje o alokaciji kapaciteta RHE. Unutra$nji sloj sluzi za donoSenje odluka o optimizaciji
rada sistema, koja se sprovodi u tri faze: kratkoro€na optimizacija DA, ID ultra kratkorocna
optimizacija i RT optimizacija. I u [3] pokazano je da je za RHE istog kapaciteta, pumpni rad
sa varijabilnom brzinom bolji od pumpnog rada sa fiksnom brzinom prilikom sniZavanja stope
smanjenja brzine vetra. Prelaskom sa satnog obraunskog perioda u balansnom mehanizmu na
15-minutni period (sada aktuelnim u Srbiji), funkcionalnost promenljive brzine agregata RHE
u pumpnom rezimu rada dobija veliki znacaj. Cilj [4] bio je da opiSe modul koji resava
optimalni tok snage u jednom EES koji uklju¢uje WF 1 RHE u vlasni§tvu nezavisnih
proizvodaca elektricne energije (Independent Power Producers, IPP) u okviru velike integracije
dispecabilnih OIE. Uzimaju se u obzir dodatna fizicka i ekonomska ogranienja rada za
optimalan rad EES. Takode se ispituje optimalna koordinacija rada OIE jedinica kako bi se
dostigla najbolja eksploatacija OIE. Pristup sukcesivnog linearnog programiranja je koris¢en u
[4] za reSenje ovog problema.

Osim na nivou celine medusobno povezanog EES, koordiniran rad RHE 1 V-OIE mozZze se
analizirati ,,jedan na jedan“, kao sistem hibridne mikromreze (Hibrid Micro Grid, HMG),
ukljucujuéi energetske objekte manje veli¢ine/snage.



U radu [5] predlaze se sistem upravljanja energijom koji razmatra efikasnost RHE koja
nelinearno varira u zavisnosti od protoka vode u rezimima rada pumpa/turbina. Koristi se
probabilisticki pristup zasnovan na vestackim neuronskim mreZzama i na ,,naivnoj“ osnovi. Kroz
minimiziranje nivelizovane cene energije (Levelized Costs of Energy, CoE), u [5] pokazana je
optimalna veli¢ina i rekonfiguracija sistema HMG, kao i optimalna koli¢ina kupljene/prodate
energije. Rad [6] daje pregled nekih aplikacija i metoda u vezi sa fotonaponskim (PV) sistemom
integrisanim sa malim pumpnim hidroskladiSem (PHS). Prvi razmatrani slucaj bio je za
stambenu zgradu, drugi u suSnom podrucju, a tre¢i na farmama. Ove metode ili aplikacije
koriSéene su za minimiziranje troSkova i smanjenje emisije. Rezultati u [6] pokazali su da su
upotrebom ovakvih, hibridnih PV-PHS sistema moguca smanjenja potro$nje fosilnih goriva,
zavisnosti od njih, kao 1 operativnih troskova, u proseku od 50%. Studija [7] bavi se povecanjem
efikasnosti napajanja preko hibridnog PV-PHS sistema. Kori$¢en je inteligentni sistem ventila
koji koristi fuzzi logicki algoritam za pracenje promena suncevog zracenja i nivoa vode u
rezervoaru. Sistem efikasno kontroliSe centrifugalnu pumpu kako bi obezbedio kontinuirano
snabdevanje vodom 1 odrZzao konzistentnost sa potraznjom za optere¢enjem. Rezultati [7]
pokazuju da je fuzzi logicki kontroler efikasno pratio promene u insolaciji i nivou vode. On
moze da aktivira kontrolni ventil u cilju promene smera protoka. Pored toga, lokalni kontroler
uspesno je izvukao maksimalnu snagu iz PV panela, postigavsi efikasnost pracenja od preko
99,5%, pojacavaju¢i napajanje. U [8] pokazano je da je mikro-hidro skladiste (MHS),
koris¢enjem pumpe kao turbine, potencijalno obecavajuce reSenje u odredenim slucajevima; na
primer, za proSirenje postoje¢ih fotonaponskih sistema (PV) i na taj nacin smanjenje
optere¢enja mreze 1 omogucavanje ekonomski isplative sopstvene potroSnje za proizvedenu
energiju. Upotrebljen je optimizator za variranje bitnih parametara sistema, $to je omogucilo
odredivanje optimalnog ekonomic¢nog rada pumpe kao turbine u kombinaciji sa PV sistemom.
Ovo je zauzvrat omogucilo utvrdivanje uslova pod kojima sistem moze najisplativije da
funkcionise.

Pored V-OIE, RHE se moZe upariti i njen rad koordinisati i sa drugim energetskim objektima,
ukljucujudi razlicite druge tipove skladista. Tako publikacija [9] ispituje koordiniran rad RHE
1 baterijskog sistema za skladiStenje energije (Battery Energy Storage System, BESS) radi
poboljsanja profitabilnosti. Dok RHE nude veliki kapacitet skladiStenja, ali imaju sporije vreme
odziva na promene snage u EES, BESS-ovi imaju manji kapacitet, ali brze vreme odziva.
Hibridni sistem koji kombinuje oba kapaciteta moze na taj nacin iskoristiti njihovu sinergiju.
Model linearnog meSovitog celobrojnog programiranja razvijen je u [9]. Po tom modelu, RHE
radi na spot trziStu 1 obezbeduje automatsku rezervu za obnavljanje frekvencije, dok BESS
obezbeduje rezervu za zadrZavanje frekvencije. Rezultati [9] pokazuju povecanje prihoda od
10,05% kroz koordinaciju rada RHE 1 BESS, u poredenju sa nezavisnim radom oba sistema
skladiStenja.

U radu [10] predstavljen je optimizacioni model ograni¢en neuronskom mrezom za optimalno
planiranje rada RHE. Neuronske mreZe su obucene oflajn, da bi shvatile sloZene krive
performansi u rezimima pumpe i turbine, koriste¢i stvarne radne podatke. Obuceni modeli se
zatim ugraduju u okvir optimizacije koji daje optimalno 1 fizicki usaglaseno planiranje na trziStu
energije DA 1 na trziStu rezervi, za RHE. Rezultati [10] pokazuju sposobnost neuronskih mreza
da bolje vode model optimizacije, Sto dovodi do veceg profita, uz zadrzavanje prihvatljivog
vremena reSavanja problema, posebno kada se koristi smanjenje njegove
tezine/dimenzionalnosti. Konkretno, rezultati u [10] pokazali su da je ta¢no ,hvatanje*
nelinearnih karakteristika RHE klju¢no za obezbedenje pouzdanih rezervi za EES.



U ovom radu smo takode koristili realno zabeleZene, istorijske podatke o angazovanju RHE,
proizvodnji iz vetroelektrana (VE), potro$nji konzuma, hidroloske podatke 1 podatke o cenama
elektri¢ne energije DA i ID, ostvarenih na berzama SEEPEX i HUPEX. Ciljevi sprovedenog
istrazivanja bili su kreiranje i primena metodologije za proveru vremenske uskladenosti rada
postoje¢e RHE u EES Srbije sa tehnickim, hidroloskim i trziSnim prilikama. U tu svrhu
osmisljeni su i uvedeni koeficijenti koincidencije (faktori korelacije) generatorskog i pumpnog
rezima rada RHE, respektivno, i ostalih relevantnih veli¢ina. Predlozena metodologija, ovde
opisana u Poglavlju 2, jednako bi mogla da se koristi 1 za simulacije tj. odredivanje onih perioda
1 rezima rada postojecih i budu¢ih RHE u kojima bi njihovo angazovanje bilo optimalno ili
blisko optimalnom. U Poglavlju 3 izloZeni su rezultati proracuna metodologijom definisanih
faktora korelacije, na primeru RHE ,,Bajina BasSta“ i ilustrovana je kompatibilnost njenog
angazovanja, tokom izabranog jednogodisnjeg perioda, sa proizvodnjom iz VE, potroSnjom,
hidroloSkim prilikama i cenama elektricne energije. Rezultati su uglavnom predstavljeni
graficki jer na taj nacin direktno, vizuelno pokazuju u kojoj meri su oba rezima rada RHE,
respektivno, bila uskladena sa prilikama u kojima su zabelezeni. Na kraju rada su izlozeni
odgovarajuci Zakljucci.

2  METODOLOGIJA PRIMENJENA U ISTRAZIVANJU
2.1 Hidroloska Sema i bilansi vodnog resursa

Za opis predlozene i primenjene metodologije po¢i ¢emo od hidroloske Seme za odabranu
studiju slucaja — sistema HE 1 RHE ,,Bajina BaSta“, koja je ilustrovana na Slici 1.

U daljim proracunima su vrednosti Ppun 1 Epum uglavnom uzimane sa negativnim predznakom,
kako bi se na taj nain pocrtalo da je re¢ o potroSnji elektricne energije. Posledicno, kod
grafickih rezultata proracuna prikazanih u Potpoglavlju 3.4, parametri koji se odnose na pumpni
rezim RHE prikazani su ispod apscise, a oni koji se odnose na generatorski rezim RHE, iznad
nje.

. Ppum [MW] - ostvarene vrednosti snage pumpnog rezima RHE , Bajina Basta“
gormja . .. R
akumulacija isparavanje, V" Epum [MWh] - koli¢ina el. energije utrodena za pumpni rezim rada RHE

Zaovine, Lu.r. Poen [MW] - ostvarene vrednosti snage turbinskog rezima RHE

prirodni
doticaj, Qy**  Eeen [MWh] - koli¢ina elektri¢ne energije proizvedena u RHE

PP [MW] - ostvarene vrednosti snage proizvodnje HE , Bajina Basta*

H EFPP [MWh] - koli¢ina elektri¢ne energije proizvedena u HE
P?Ot(’k i _ i oticaj, Qr O#" [m’/s] - vrednosti dotoka u (donju) akumulaciju HE Bajina Basta
EIE rgf?g‘g% I : ) Q47 [m¥/s] - vrednosti protoka kroz turbinu u HE
O, Peen, Eg:" | pumpanje Q. [m’/s] - vrednosti preliva preko brane HE
I’ Pp::d;;um OF" [m’/s] - vrednosti oticaja (curenja) iz akumulacije HE
prelivanje, Qo ! ’ isparavanje, Vet V.'r [m%/s] - vrednosti isparavanja iz akumulacije HE (Peru¢aékog jezera)
/ © H Li [m] - kote reke Drine tj. akumulacije HE (Perucackog jezera)
1 L, [m] - kote gornje akumulacije RHE (jezera Zaovine)

Q4" [m?/s] - vrednosti prirodnog dotoka u gornju akumulaciju Zaovine

: doni doticaj, Q" ] _
P Tmok ' (donja) . Opun [m’/s] - vrednosti protoka kroz organe RHE pumpnom reZimu
proizvodnja akumulacija ] _ :
el. en. u HE, Peruéac, Ly, O#*" [m*/s] - vrednosti protoka kroz organe RHE pri turbinskom radu

Q" PIPP | EATPP 0" [m’/s] - vrednosti oticaja (curenja) iz gornje akumulacije Zaovine

oticaj, O/ » .. . . . .
Vo™ [m?/s] - vrednosti isparavanja iz gornje akumulacije Zaovine

Slika 1: HidroloSka Sema sistema HE i RHE Bajina BaSta

Prema hidroloskoj Semi sa Slike 1, za svaki posmatrani vremenski interval Az moguce je utvrditi
bilanse primarnog resursa (vode), u [m?], za gornju i donju akumulaciju, respektivno.



Uz zanemarene gubitke u cevovodu, tj. odsustvo njihovog zasebnog prikazivanja (mozemo
smatrati da su oni uracunati u Qpum 1 Qs""), jednacina bilansa za ceo sistem HE 1 RHE ,,Bajina
Basta“ je:

Qif = Q" + Qo + Q™ + Ve + Q' + Vey™ = Qi (1

Odgovarajuc¢e zapremine iz (1) predstavljaju funkcionalne ¢inioce sledecih elektri¢nih snaga,
odnosno utroSene i proizvedenih koli¢ina energije: Epum = f1(Qpum)> Egen = f2(QFi") i
Ef'PP = £3(Qf"). U cilju sprovodenja ovog istrazivanja bilo je potrebno prikupiti ove podatke
1 upariti ih s ostalim relevantnim podacima (hidroloskim i trziSnim) i analizirati. Za neophodne

proracune, u (1) grupisani su i nadalje zajednic¢ki posmatrani, u svakom satu, bilansi dotoka,
protoka i preliva na HE (bilans vodnog resursa na donjoj akumulaciji, bez rada RHE):

AQir. = Qi — Q" — Qo (2)

S obzirom da se prelivi, Qor, na pribranskoj HE uz donju akumulaciju javljaju sporadi¢no
(diskretno), najcesce u periodima izrazito velikih dotoka u nju, oni su u ovoj analizi tretirani i
zasebno, kako bi se ocenila vremenska uskladenost rezima rada RHE 1 sa tim, pojedina¢nim,
dogadajima.

U odnosu na hidrolosku Semu sa Slike 1 i bilans (1), za potrebe ovog istrazivanja zanemareni
su oticaji i isparavanja iz gornje i donje akumulacije (Q/", V", O/ i Ve!"). Navedeni
preostali podaci koriste se u setovima za isti vremenski period. Za analizu studije slucaja
odabrana je kalendarska 2023. godina, zbog uglavnom prosecnih uslova. Tokom nje je
hidrologija bila nesto iznad prosecne, ali nije bilo kapitalnih remonata niti revitalizacija HE i
RHE ,,Bajina Basta* (za RHE to je bio slucaj tokom 2024.). Ranije godine nisu mogle biti
odabrane zbog netipi¢nih ostalih okolnosti (npr. 2021. i 2022. zbog ekstremnih hidroloskih
prilika).

2.2 Ulazni podaci

Za ovo istrazivanje koriS¢eni su i na vremenskoj osi uparivani istorijski podaci prikazani u
Tabeli 1. U njoj su prikazane 1 vrednosti ovih podataka koje su, prema ovde predlozenoj
metodologiji, u daljim prorac¢unima koris¢ene za normalizaciju ovih ulaznih veliina. Za svaki
set (). vrstu) podataka utvrdena je raspoloziva rezolucija (periodi¢nost uzorkovanja podataka),
kako je to takode prikazano u Tabeli I, za analizirani slu¢aj postoje¢e RHE.

Tabela I: Pregled potrebnih ulaznih podataka, njihovih raspolozivih rezolucija, perioda
svodenja 1 vrednosti kori§¢enih za njihovu normalizaciju

Velicina Ozn.| Jedin. | Rezolucija Svodenje Vr. za norm.
Ostvarene satne energije pumpnog ) maks. snaga
rezima RHE ,,Bajina Basta“ Epum | MWh |1 sat pumpanja
Ostvarene satne koli¢ine el. en. maks. snaga
proizvedene u RHE ,,B. Basta“ Egen | MWHh |1 sat i turbinir.
Sumarne satne koli¢ine elektricne
energije koja je proizvedena iz ) .
vetrogeneratora YEwe| MWh |1 sat srednja
u balansnoj grupi EPS AD
UtroSene satne kolicine el. energ. .
konzuma Srbije (bez KiM) Ec | MWh i1 sat - srednja




Velic¢ina Ozn. | Jedin. | Rezolucija Svodenje Vr. za norm.
Kote reke Drine tj. akumulacije HE . na 1 sat, .
,,B. Basta* (Peruéackog jez.) Lir | m |6 sati interpolacijom srednja
. - s | A ma : na 1 sat, Bilans
Dotoci u akumulaciju HE ,,B. Basta“ | Q| m°/s |6 sati interpolacijom Ao ,
; T s Lr. 3 . na 1 sat, -
Protoci u HE ,,Bajina Basta Qn"| m¥s |6 sati interpolacijom eks_trfemne
. (minim./
nema svodenja, Ksi )
Prelivi na brani HE ,,B. Basta“ Qot. | m¥s |neperiod. |uzimaju se ma S'_m')'
diskretno srednja Qo
Stanja gornje akumulacije RHE, na 1 sat, minim. /
energet. vrednosti jezera Zaovine Eur. | GWh |1 dan interpolacijom maksim.
Satne cene el. energije na trzistu ,,dan .
unapre d“gSJEEPEXZ u PP |€/MWh [1 sat - srednja
Satnecene . snergie 1 S 0o e lenawn st | —
Satne cene el.energije na P, .
unutardnevnom trzistu HUPX | P |E/MWh L sat srednja

S obzirom da nisu nisu bili poznati podaci o snagama pumpanja u RHE 1 snagama proizvodnje
u HE, RHE i VE, a jesu bile satne vrednosti elektri¢ne energije proizvedene u njima (za RHE:
Egen), 1 one utroSene u pumpnom rezimu RHE, Ej.», karakteristi¢ni parametri su sra¢unati na
osnovu srednje vrednosti snage proizvodnje i snage pumpanja, u svakom satu. U slu¢aju rada
RHE ,,Bajina Basta* tokom odabrane, 2023. godine, bilo je sati tokom kojih je RHE prelazila
iz pumpnog rezima rada u generatorski, i obrnuto, pa su se za isti sat javljali i podaci za Epum 1
za Egen.

2.3 Obrada ulaznih podataka — svodenje, normalizacija i uparivanje

S obzirom da vecina potrebnih ulaznih podataka za studiju sluc¢aja ima rezoluciju od 1 sata, sve
ostale, periodi¢no merene, veli¢ine svedene su na tu rezoluciju. Kako je rezolucija merenja tih
veli¢ina bila veca od 1 sata, to je svodenje tih ulaznih podataka na satnu rezoluciju uradeno
interpolacijom vrednosti, do kojih se doSlo segmentnom linearizacijom (izmedu svaka dva
susedna, registrovana podatka). Ova linearizacija predstavlja viSe nego zadovoljavajucu
aproksimaciju kada je re¢ o dotocima i protocima na donjoj akumulaciji, Q#*" i Q4"", kao i o
njenoj koti, L;,, dok je za stanja gornje akumulacije, E.., ona samo priblizna, ali sasvim
dovoljne tacnosti za ovde izvrSene proracune i analize dobijenih rezultata.

Apsolutne vrednosti registrovanih ulaznih podataka ili njihove svedene vrednosti (na odabranu,
jednosatnu rezoluciju) svedene su potom na relativne jedinice (r.]. tj. p.u. — per unit), deljenjem
stvarno registrovane vrednosti sa srednjom (godiSnjom), nominalnom, minimalnom ili
maksimalnom vrednosc¢u te veliCine, u zavisnosti od sluc¢aja ili potrebe, shodno Tabeli I. Dakle,
pre sracunavanja parametara karakteristicnih za analizu kompatibilnosti pogona RHE sa
hidroloskim, tehnic¢kim i trziSnim prilikama, ulazni podaci navedeni u Tabeli I normalizovani
su (izrazeni su u relativnim jedinicama, [r.j.]), na nacin kako sledi.

Epum ()

Energija utroS$ena na pumpanje: epum (t) = oMaxy 3)
P
.. . . _ Egen(t)
Energija proizvedena u RHE: egen(t) = SMaxg 4
)
Bilans na donjoj akumulaciji (bez RHE): AgM. () = 201, (®) za AQ;>0 (5)

AQ{7%*



Preliv donje akumulacije:

Kota donje akumulacije:

Stanje gornje akumulacije:

Energija proizvedena u vetrogeneratorima:

UtroSena elektri¢na energija konzuma:

Cena el. en. na Day Ahead SEEPEX:

Cena el. en. na Day Ahead HUPX:

Cena el. en. na IntraDay HUPX:

AQl.r.(t)

Ag™ (t) = - za AQ;,.<0
ql.‘r‘.( ) Aan;m Ql
Qo.r.()
Qos.(t) = 2o
Ll.r.(t)

ll.r. (t) = Ltlzv

Eyr(t)
eg.lr.(t) = glrzlrm

, za pumpni rezim RHE

u&ix) , za turbinski rezim RHE

ey (t) =

Y Ewr (D)
Yewr(t) = Zt;vgv

E(t)
ec(t) = Z9

Eav

SPgq(t)
t) = av
pda( ) = SPS?

HP _ HPgqa(t)
da (t) - Hpgg

HP;g(t)
HPY

pld (t)

(6)

(7

(®)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Da bi se i vizuelno ilustrovala podudarnost (kompatibilnost) rezima rada RHE sa ostalim
ulaznim veli¢inama od znacaja, normalizovane satne vrednosti energije utroSene za pumpanje
u RHE, (3), i energije proizvedene u RHE, (4), respektivnho su uparivane, redom, sa
normalizovanim satnim vrednostima (ili na satne vrednosti svedenim) ostalim ulaznim
parametrima, (5) — (15). Uparivanje je izvrSeno prema Semi datoj u Tabeli II.

Tabela IT: Sema uparivanja normalizovanih vrednosti ulaznih podataka

Adir. | Gosr(8) | Lr () | ey () | effr.(1) | Zewr(t) | ec(t) | Paa(t) | pis () | Pl ()
epum(t) X X X X X 112,31_> «— 1 2 3
egen(t) X X X X X 112,31_> «— 1 2 3

U Tabeli II oznake u poljima imaju slede¢e znacenje:

X —uparivanje ,jedan na jedan®;

— — uparivanje tri ulazne veli¢ine, ukljucuje i veli¢inu iz susedne kolone desno;

«— — uparivanje identi¢no prethodnom, ukljucuje i veli¢inu iz susedne kolone levo;

1,2, 3 —tri sukcesivna uparivanja po dve stalne veli¢ine i jedne promenljive

(koje su oznacene 1 do 3).

Sema uparivanja iz Tabele II primenjena je dva puta, na dva razli¢ita nagina:

- hronoloski, tako §to su sve uparene veli¢ine posmatrane redom, od prvog sata 1.1.2023. do

31.12.2023 u 23.59.59 ¢;

- prema opadajuce uredenim dijagramima veli¢ina iz zaglavlja kolona Tabele II, svih osim

> ewr (t).




Graficki rezultati uparivanja najvaznijih veli¢ina prikazani su u potpoglavljima 3.1 do 3.3.

2.4  Proracuni karakteristi¢énih parametara kompatibilnosti pogona RHE

Nakon normalizovanja ulaznih podataka,
karakteristicni  parametri kompatibilnosti
pumpnog 1 turbinskog rezima rada RHE
(koeficijenti  koincidencije  tj.  faktori
korelacije sa ostalim veli¢inama / uslovima
respektivno —  hidroloskim, tehnickim,
trziSnim), odredeni su kao bezdimenzione
veli¢ine, pojedinaénim mnozenjem izraza (3)
1 (4) respektivno, izrazima (5) do (15).
Vizuelni pregled ovih koeficijenata, iz koga se
moze videti kojih se veli¢ina koincidencija
utvrduje, dat je u Tabeli III, dok su njihovi
nazivi, oznake i formule za izracunavanje
navedeni u Tabeli IV.

Tabela III: Matri¢ni pregled generisanja
faktora korelacije rezima rada RHE

[p.u.] €pum €gen Yewr €c
k ir k Ir
Aqy ., polq gohq
Ly | Foe” | kgd”
of of
9o.1. kpoq kgoq
eur. kaeur kgHeur
€pum pog”oe,
€gen gog" oe,
wf wf
Sewr | kpog kgog kowroe,
€c kpoe, kgoe,
P SPda SPda
péa kap kng
HP HPda HPda
Paa_ | Kpov kg
HP HPid HPid
Pid kpop kgop

Rezultati prora¢una ovde uvedenih karakteristicnih parametara kompatibilnosti rezima rada
RHE, za razmotrenu studiju slu¢aja, obradeni su takode na dva nacina; hronoloski i u vidu
uredenih dijagrama svojih vrednosti. Ovi potonji prikazani su u Potpoglavlju 3.4.

3 REZULTATI PRIMENE METODOLOGIJE NA STUDIJU SLUCAJA

U nastavku su dati graficki prikazi odabranih, najvaZnijih rezultata primene opisane
metodologije. Slede vizuelne ilustracije poklapanja (kompatibilnosti) turbinskog i pumpnog
rezima rada RHE s ostalim, najvaznijim ulaznim podacima od znacaja. Takode graficki
prikazane su i vrednosti napred predlozenih parametara, koje su sracunate na nacin opisan u
ovom radu. Grafici su kreirani a parametri sracunati na osnovu ulaznih podataka za studiju
slu¢aja — angaZovanje RHE ,,Bajina BaSta* tokom kalendarske 2023. godine.

Tabela IV: Faktori korelacije reZima rada RHE; nazivi, oznake 1 formule za izraCunavanje

prose¢nom vrednoscu preliva na HE (donjoj akumulaciji)

Py1O%Q8% 1 h

Naziv parametra Oznaka Formula za izracunavanje
Koeficijent korelacije pumpnog rezima rada RHE sa B (A0 (t
bilansom dotoka, protoka i preli HE (na donjoj Kpong" Ky T=orum O 20 (6) 16
P preliva na HE (na donjoj (orAg poAq = pMaxpgext 1y (16)
akumulaciji) P
Koeficijent korelacije generatorskog rezima rada RHE sa B (VA0 (¢
bilansom dotoka, protoka i preli HE (na donjoj Keooag" g oong "= 20Lr ) 17
P preliva na HE (na donjoj goAq goAq T pMax gext i, (17)
akumulaciji) g
Koeficijent korelacije pumpnog rezima o k.. r=Epum®Lir() (18)
i kote donje akumulacije ol pel T piax @ an
Koeficijent korelacije generatorskog rezima i k. ir—Egen®Lir(t) (19)
i kote donje akumulacije gl goL Tpflax iyan
Koeficijent korelacije pumpnog reZima sa proseénom E
. f. () Qo.5.(1)
vredno$éu preliva na HE Kperg™" kpoq®” 2% (20)
(donjoj akumulaciji) v Coyf.
Koeficijent korelacije generatorskog rezima RHE sa of o.f_Egen(t)Qo.r.(t)
Kgeg™" Kgoq == (21)




Naziv parametra Oznaka Formula za izracunavanje
Koeficijent korelacije pumpnog rezima o ur K ur—Epum() Eur.(0) (22)
i stanja gornje akumulacije pee pee T planEl it n
Koeficijent korelacije generatorskog rezima RHE i stanja o ur k. ur—Egen®Eur. () (23)
gornje akumulacije §oe g€ Py 1 h
Koeficijent korelacije pumpnog rezima RHE i srednje £
v e - .. . T WE _ pum(t)'z Ewr(t)
godisnje vrednosti energije satne proizvodnje iz Kpesg kyogwr = pMaxy gav (24)
vetrogeneratora P wE
Koeficijent korelacije pumpnog rezima RHE sa srednjom kyogwFop, =
godi$njom vredno$éu energije satne proizvodnje iz Kprg Ve Epum () Ewr (£)-Ec(t) (25)
vetrogeneratora i sa satnom potro$njom konzuma PHIaXy ERYESV-1 h
Koeficijent korelacije generatorskog rezima RHE i srednje e
. . . . . WE k — gen(t)'zEWF(t)
godisnje vrednosti energije satne proizvodnje Kgerg gogWF = piaxy gav 1. | (26)
vetrogeneratora g wE
- . . k =
Koeficijent korelacije generatorskog rezima RHE sa g“gWFEHEc(t)'ZE EEE)
srednjom godisnjom vrednoséu energije satne proizvodnje | Keeo"Foze P sy (27)
iz vetrogeneratora i sa sathom potro$njom konzuma g wE=e
Koeficijent korelacije pumpnog rezima RHE i prose¢ne E R
disnje cene elektricne energije na trzistu ,.dan unapred” | k.S | k _ sp = 2um(5Fda® (28)
godisnye SEEIg EJX » p pop PoPaa  PMOXSPITAh
Koeficijent korelacije pumpnog rezima RHE i prose¢ne OV HP (L
disnje cene elektricne energije na trzistu ,.dan unapred” | koo, P |k yp = 2umOHPda®) (29)
ST HUPEX ) P o PoPda  BYEHPGLLR
Koeficijent korelacije satne energije proizvedene u RHE i e
v . v . veu SPda __ Egen (t)'SPda(t)
prose¢ne godisnje cene elektri¢ne energije na trzistu ,,dan | Kge,p KgepSP = pMaxgpav (30)
« da Py ¥SPij1h
unapred“ SEEPEX
Koeficijent korelacije satne energije proizvedene u RHE i e )
v . .y . vov HPda __ Egen (t) HPda(t)
prose¢ne godi$nje cene elektri¢ne energije na trzistu ,,dan | Keop kgﬁpglf = pMax gpavp, (31)
unapred* HUPEX g da
Koeficijent korelacije pumpnog rezima RHE i prose¢ne k. up = Poum OHPiaaa®)
godisnje cene elektri¢ne energije na unutardnevnom trzistu | Ky, P PP PO HP{ 1 h (32)
HUPEX
Koeficijent korelacije satne energije proizvedene u RHE i e
v N . .y . HPid k _ Egen (t)'HPid(f)
proseéne godiSnje cene elektri¢ne energije na Ko gopHP = pMax gpav g (33)
unutardnevnom trzistu HUPEX g i

3.1 Dijagrami poklapanja (kompatibilnosti) rezima rada RHE sa hidroloSkim
prilikama

3.1.1 Hronoloski dijagrami kompatibilnosti RHE sa hidroloskim prilikama
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Faktor minimalno uskladiftene energlje ™ Faktor prolzvodnje iz RHE Faktor maksimalno uskladistene energije m Faktor energije pumpanja u RHE = Faktor minimalne uskladidtene

nerglje ® Faktor maksimalno uskladiftene energlje

Slika 2: Hronolosko preklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE 1
faktora minimalno i maksimalno uskladiStene energije u gornjoj akumulaciji
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Slika 3: HronoloSko poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
sa faktorom oscilacija kote reke Drine (donje akumulacije)
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Slika 4: Hronolosko poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
sa faktorom bilansa dotoka, protoka i preliva na HE ,,Bajina Basta“

3.1.2 Dijagrami kompatibilnosti RHE prema uredenim dijagramima hidroloskih velicina
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Slika 5: Poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE sa opadaju¢im
vrednostima faktora minimalno i maksimalno uskladiStene energije u gornjoj akumulaciji
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Slika 6: Poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
s opadajuc¢im vrednostima faktora oscilacija kote reke Drine
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Slika 7: Poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
s opadajuc¢im vrednostima faktora bilansa dotoka, protoka i preliva

3.2 Dijagrami poklapanja (kompatibilnosti) reZima rada RHE sa proizvodnjom iz
vetroelektrana u balansnoj grupi EPS AD i sa potroSnjom konzuma

3.2.1 Hronoloski dijagrami kompatibilnosti RHE sa proizvodnjom VE i potrosnjom
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moamEeNE NS ~ew o nenIR 5w Fo rogmreng N NN INNERRRN NI aN erewTooEo
ReGBINIGHARRRRAAIRREEDERNIIAUGIRIRERRALES ROGRENICHARRRRANIREIRERRRNAAGSIRERRRRERE
 Faktor satne proizvodnje iz RHE  m Faktor satne potroinje konzuma = Faktor satne proizvodnje iz VE W Faktor satnog pumpanja u RHE  w Faktor satne potroinje konzuma = Faktor satne proizvodnje iz VE

Slika 8: Hronolosko poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
sa proizvodnjom iz VE i satnom potro$njom konzuma

3.2.2 Dijagrami kompatibilnosti RHE i proizvodnje iz VE u odnosu na uredene opadajuce
dijagrame satne potrosnje konzuma
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Slika 9: Poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
1 proizvodnje iz VE sa opadaju¢e uredenom satnom potro$njom konzuma



3.3 Dijagrami poklapanja (kompatibilnosti) reZima rada RHE i proizvodnje iz VE
prema uredenim dijagramima trziSnih cena elektri¢ne energije
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Slika 10: Poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
1 proizvodnje iz vetroelektrana sa opadaju¢im cenama Day Ahead na SEEPEX
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Slika 11: Poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
i proizvodnje iz vetroelektrana sa opadaju¢im cenama Day Ahead na HUPX
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Slika 12: Poklapanje generatorskog (levo) i pumpnog (desno) rezima rada RHE
i proizvodnje iz vetroelektrana sa opadaju¢im cenama IntraDay na HUPX

3.4 Uredeni dijagrami karakteristi¢nih parametara

Naredni grafici, na slikama 13 i 14, prikazuju vrednosti proracunatih parametara samo za sate
u kojima je RHE bila u pogonu.

Na grafiku (a) na Slici 13 prikazane su opadajuce vrednosti faktora angazovanja RHE ,,Bajina
Basta“ tokom 2023. godine u generatorskom rezimu (gornji grafik) i u pumpnom rezimu (donji
grafik). Na grafiku (7) sa Slike 13 prikazane su opadajuce vrednosti koeficijenta korelacije
proizvodnje iz vetroelektrana u balansnoj grupi EPS AD sa satnim potro$njama konzuma
svedenim na njihovu srednju godi$nju vrednost.



1,0000 e :M oo wr._ EQETl(rJ Fur () 10000 L Egen(f)'L!.r.(ﬂ
e gen~pMax.yp os  Kgese = oMiax pMarg 05000 kg, "= Savqav
06,8000 08000 g T o Pyl 1k
0,2000 0.7000
. 06000 0,6000
0,5000 0,5000 0,5000
0,4000 0,4000 0,4000
0,300 0,3000

0,2000

0,1000

0,0000

1093
1184

0,0000 0,0000
a5
0,1000 B 20,1000
-0,2000
0,200 0,3000
0,3000 -0,4000 -0,3000
0,4000 -0,4000
0,6000
0,5000 0.5000
0,6000 0000 0,6000
0,7000 i 0.7000
0,8000 0.8000 :
Epum(t) 41,2000 k 1. _Epum()-Lir.(t)
0,9000 e =— : W Epum.(f)'EnJ.(r) 0,9000 p=L T pMax jav,
pum=pMax k == : PyNLT 1k
Fp 1h pee pMax pmin_ g p -
1,0000 1,4000 v wr. 1,0000

(a) () ©

e Egen() By (0) v gy Egen(@000 (@) Y of. Fyen(®00p®
3000 90" = pMax (¥ Fyr) ™1 1 oo | 9080 T pHOT.QET ssmo 909 T pMATQEY .
=g 0,3000 e
sy . o0
s )
02000
100
01000 ’ I I
om0 .
. . : 06,0000 I - _
: “ e oz E = 4 - -8,1000 . 1 2 3 4 5 8 7 8
0,2000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15
|I|Illl.._
o000
. P
R 0,4000
L) 06000
-0,6000 -0,E000
E, t)- 2 Ey t 08 1,0000
o kagws--—";‘j”( )EE wr(©) . L. Eoum(®-2Qu.(6) : k. 0f _Epun(0Qor ()
- (vt o PO TR AR L PO T REQE AR
(b) (e) (h)
65000 :
k Equ_Lgen(t)-Ec(t) o k _ Egen(t)'E Ewr(t)Ec(t) % WFHEMLEw;(r)-EL-(:I),
By Loy — ag e S 3
gec PMOX.EAY 1 b - gewfeEc PMAE. (T Eyyp) @-EE-1 1 50000 a ¢ (X Ewp)™WE]
o 2,0000
30000
20000
10000

0,0000

. NAPOMENA:

- Grafik (7) prikazuje vrednosti
proraunatog parametra samo
Fan Epum(O () P y— za sate (7810) u kojima su

3,5000

o™= i g 5

1,2000 4,0000

(©) )

Slika 13: Uredeni dijagrami hidroloskih i tehnic¢ih parametara, po opadaju¢im vrednostima
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Slika 14: Uredeni dijagrami trziSnih parametara, po opadaju¢im vrednostima

om K

Na ostalim graficima sa slika 13 i 14 prikazane su, takode u opadaju¢im nizovima svojih
vrednosti, slede¢i karakteristicni faktori korelacije generatorskog rezima (gornji grafici) i
pumpnog rezima rada (donji grafici) RHE ,,Bajina Basta®, sa:

(b) proizvodnjom iz vetroelektrana u balansnoj grupi EPS AD;

(c) srednjom godisnjom vrednoscu satne potrosnje konzuma;

(d) stanjem gornje akumulacije;

(e) bilansom dotoka, protoka i preliva na HE ,,Bajina Basta* (na donjoj akumulaciji);

(f) proizvodnjom iz vetroelektrana i potrosSnjom konzuma;

() kotama reke Drine (tj. donje akumulacije, Perucackog jezera);

(h) prelivima na HE ,,Bajina Basta®;

() srednjom godiSnjom vrednoscu cene elektricne energije na trzistu ,,dan unapred SEEPEX;
(k) srednjom godiSnjom vredno$c¢u cene elektri¢ne energije na trzistu ,,dan unapred* HUPX;

(/) srednjom godisnjom vrednoscu cene elektricne energije na unutardnevnom trzistu HUPX.
3.5 Komentari u vezi sa dobijenim rezultatima

Za svaki od ovde sracunatih parametara iz Tabele IV, moguce je odrediti optimalnu vrednost i
njenu marginu. Na primer, ako koeficijent ky¢sas” , prikazan na slici 13.e, ima vecéu (apsolutnu)
vrednost, koris¢enje RHE u pumpnom rezimu je povoljnije, pod uslovom da je kota donje
akumulacije, L;,., dovoljno iznad svoje minimalne vrednosti. Sto je veéa apsolutna vrednost
koeficijenta kyo.s" ", sa donjeg grafika na slici 13.5, to je pumpni rezim rada RHE isplativiji. Za
periode malih optereCenja konzuma, uz prisutnu proizvodnju iz vetroparkova, vrednost
koeficijenta kger” © ke, sa gornjeg grafika na slici 13.7, treba da bude $to manja ili jednaka nuli
(osim ako ne postoji mogucnost za izvoz elektri¢ne energije proizvedene u RHE, kada ovaj
koeficijent moZe biti i veéi). Za periode velikih optere¢enja konzuma, uz prisutnu proizvodnju
iz vetroparkova, vrednost ovoga koeficijenta treba da tezi 1,0 (osim ukoliko ne postoji
mogucénost za izvoz elektri¢ne energije proizvedene u RHE, kada ovaj koeficijent moze biti i
vedi).



Cinjenica da upravljiv pumpni rezim nije mogué na RHE ,Bajina Basta® jasno se uo¢ava na
desnim graficima na slikama 2-12 i na donjim graficima sa slika 3.4.a, d 1 g. Za razliku od nje,
za budu¢u RHE , Bistrica® planiraju se Cetiri agregata sa promenljivom brzinom i u pumpnom
rezimu, [11]. U eksploataciji ovakvo pumpno postrojenje imace prednost u aktivaciji i ,,finoj*
regulaciji, kao 1 u boljem ,peglanju* odstupanja u novom, I5-minutnom balansnom
mehanizmu. Posebno je pitanje sa da li ¢e, uz postojecu, budu¢a RHE , Bistrica“ biti dovoljna
za balansiranje EES sa svim planiranim V-OIE kapacitetima, uz postepeno gasenje
termoelektrana kao glavnih proizvodaca bazne energije, ili ¢e biti potrebna i RHE ,,Perdap 3
ili neka od RHE predlozenih u studiji [12]. Koris¢enje ovde predloZzene metodologije za
simulacije planiranih stanja moze doprineti definisanju odgovora i na ovo pitanje.

Primetno je povecanje, iz godine u godinu, broja sati sa negativhim cenama na berzama
elektricne energije u inostranstvu. One se jasno vide i na graficima sa slika 11, 12, 14.k 1 14.1.
Nakon izmena zakona, srpska berza takode treba da uvede negativne cene, pa se moze ocekivati
da se njihovom pojavom pojaca efekat isplativosti RHE. Osim balansiranja naseg EES,
odgovaraju¢im njihovim angazovanjem koristili bi se 1 ovakvi ,,poremecaji* na unutardnevnom
trziStu i tako uvecéavala vrednost akumulirane energije.

4 ZAKLJUCAK

Primenom metodologije predloZene i opisane u ovom radu na slucaj angazovanja postojece
RHE ,,Bajina Basta“ tokom 2023. godine, pokazuje se da uticaj hidroloSkih parametara nije
toliko znacajan, kao ni stepen kompatibilnosti sa proizvodnjom iz vetroelektrana, dok je on veci
u slucaju potrosnje konzuma, a najveéi i najpovoljniji u odnosu na cene elektri¢ne energije.
Medutim, mora se napomenuti da su trenutni instalisani kapaciteti V-OIE u EES-u Srbije
relativno mali, dok sa druge strane cene na berzama SEEPEX 1 HUPX veoma zavise od
proizvodnje V-OIE koji su locirani u evropskim zemljama. Prethodno dovodi do zakljucka da
V-OIE imaju znacajan uticaj na rad postoje¢e RHE, zasad indirektno, preko cena na spot
trziStima.

Zahvaljujuci velic¢ini gornje akumulacije, u slu¢aju ove RHE hidroloski uslovi imaju mali uticaj
na registrovane nacine rada RHE, jer ona svoju snagu i energiju pre svega crpi iz potencijalne
snage i energije akumulirane vode, kao primarnog resursa. Pri tome, sadrZzaj gornje akumulacije
RHE na kraju svake sedmice vrata se na ciljne vrednosti, postavljene dugoro¢nom
optimizacijom (elektroenergetskim portfeljom). I uticaj same RHE na kote donje akumulacije
relativno je mali, takode zbog njene velicine. To svakako nece biti slucaj kod budu¢e RHE
»Bistrica®, koja ¢e svojim angaZovanjem znaajnije uticati na osetno manju svoju donju
akumulaciju Potpe¢ na Limu, koji ima takode znatno manje dotoke od onih na Drini. Takode,
primenjena metodologija je u ovom radu redukovana u pogledu gornje akumulacije Zaovine,
koja nema znacajne vodotokove koji bi joj obezbedivali 1 prirodni dotok. Nasuprot tome, u
slu¢aju RHE ,,Bistrica“ njena gornja akumulacija Klak, u svom zaledu imace celu kaskadu HE
1 akumulacija na Uvcu. I u tom pogledu, ova budu¢a RHE predstavlja jedan opstiji slucaj,
interesantan za primenu ovde opisane metodologije, pa autori planiraju nastavak ovog
istraZivanja upravo na njenom primeru.

Kad je re¢ o V-OIE, sa porastom njihovog udela u proizvodnom miksu EES Srbije, za
ocekivanje je da dode do znacajnijeg rasta potrebe da RHE odgovore na sve vece strmine,
maksimume 1 minimume elektricne snage, koje ¢e ovi izvori unositi u rezultujuc¢i dijagram
opterecenja.



Posledi¢no se moze ocekivati i otklon od sada konstatovanog prioriteta rada postoje¢e RHE
»Bajina Basta® u smislu najveceg stepena kompatibilnosti sa cenama elektricne energije na
trzistu, ka tehni¢kim zahtevima koji se budu nametnuli po pitanju balansiranja i ka veéem
stepenu uskladivanja sa rezimima rada V-OIE. Stoga autori planiraju da nastave rad na
unapredenju opisane metodologije po pitanju odredivanja globalnog viSekriterijumskog
maksimuma pri optimizaciji rada RHE i da ovu metodologiju primene u svrhu simulacije stanja
sa povec¢anim udelom V-OIE u proizvodnom miksu.

Sto se ti¢e samog stepena uskladenosti rada RHE sa trzignim uslovima, trenutno stanje koje je
ovde ilustrovano jeste takvo da je akcenat stavljen na unutarsedmicnoj i unutardnevnoj
optimizaciji rada ove RHE. Na osnovu razlike u cenama elektricne energije tokom neradnih i
radnih dana, kao i razlike u cenama unutar dana, pokazano je da se pomo¢u RHE moze ostvariti znacajan
profit.
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