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PLANIRANJE RADA HIDROENERGETSKOG SUSTAVA ORLOVAC

SAZETAK

U ovom radu izloZena je problematika rada i planiranja HES-a Orlovac odnosno nacina koristenja
akumulacije Bu8ko Blato kao njegova kljuénog objekta. Dani su neki osnovni tehnicki, hidroloSki i
energetski pokazatelji dosadasnjeg nacina koristenja HES-a Orlovac, na osnovu kojih su definirani
zahtjevi i model pomoc¢u kojega je moguce povecati energetski doprinos HE Orlovac. To se postize u
okviru zadanih ograni€enja, usvajanjem optimalnih poZeljnih razina akumulacije Budko Blato, koje uz
definirani model upravljanja osiguravaju najmanje gubitke procjedivanja iz akumulacije, tj. optimalno
energetsko iskoristenje prirodnih dotoka. Proracuni su izvrdeni na 25-godiSnjem uzorku dnevnih dotoka u
kompenzacijski bazen Lipa i akumulaciju BusSko Blato, za &etiri razli€ite varijante energetskih zahtijeva
(ograni€enja). Ustanovljen je moguci energetski doprinos u iznosu oko 100 GWh godisnje.

Klju€ne rije€i: HES Orlovac, planiranje, pozeljne razine, energetski doprinos

ORLOVAC HYDROELECTRIC SYSTEM PLANNING

ABSTRACT

This work presents the problem of management of Orlovac hydroelectric system (HES), anent the
way of using the Busko Blato reservoir as its key part. The basic technical, hydrologic end energetic
indicators of existing way of using the Orlovac HES are shown, which are the basis for defining the
requisitions and the model which can be used for increasing production of Orlovac power plant. It can be
done in the frame of given constraints, adopting the new optimal desirable elevations of BuSko Blato
reservoir, which can insure, along with defined management model, the minimal infiltration losses from
reservoir and optimal using the natural inflows for power production. Calculations are done on the basis
of 25 years sample of daily inflows in the Lipa compensation basin and Budko Blato reservoir, for 4
different variants of power system requests (constraints). The possible production increasing of about
100 GWh per annum is ascertained.

Key words: Orlovac hydroelectric system, planning, desirable elevations, production increasing
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1. uvoD

Planiranje koristenja velikih akumulacijskih bazena za proizvodnju elektricne energije vrlo je
zahtijevan i slozen problem. Osim zahtijeva i ogranicenja koji su posljedica trazenja optimalnog rezima
rada u energetske svrhe, planiranje je uvjetovano i zahtjevima ostalih korisnika, te zahtjevima obrane od
poplava. Za potrebe planiranja potrebno je uvaziti i brojne stohastiCke parametre, medu kojima je
redovito najveéi problem dotoka odnosno varijabilnosti istih. Znac¢aj kvalitetnog planiranja koristenja
akumulacijskih bazena zadnjih godina dobiva i novu dimenziju kroz sve vece otvaranje trziSta elektricne
energije. Naime, odgovaraju¢im na¢inom upravljanja odnosno raspodjelom koriStenja vode iz akumulacija
tijekom godine, mogu se ostvariti dodatni ekonomski efekti u slu¢aju da cijena elektricne energije bitnije
varira tijekom godine.

U ovom radu dan je prikaz jednog specificnog slucaja planiranja koriStenja velikog
akumulacijskog bazena, uvjetovanog prvenstveno vrlo velikim gubicima procjedivanja iz akumulacije.
Radi se o akumulacijskom bazenu Busko Blato, jednoj od vec¢ih akumulacija u Evropi. Akumulacija je
izgradena prije 25 godina, a podaci o ostvarenoj proizvodnji u navedenom periodu pokazuju vrlo velike
gubitke, zbog kojih je prije 12 godina izvrSena i djelomi¢na sanacija korita, koja nije donijela bitnija
poboljSanja u smislu smanjenja gubitaka procjedivanja, a s obzirom na vrlo velike troSkove daljnjih
zabrtvljivanja i nepouzdane procjene efekata istih, za ocCekivati je da ¢e i u daljnjem KkoriStenju
akumulacije gubici biti veliki. Uzrok velikih gubitaka procjedivanja je struktura tla na kojoj lezi akumulacija.
Radi se o izrazito kraSkom podrucju sa velikim brojem ponora, a sama akumulacija ima veliku povrsinu
(57x10° m?) s obzirom na volumen (800x10° m®). Hidrolodkim istraZivanjima je ustanovljena krivulja
gubitaka u ovisnosti o razini vode u akumulaciji, to je prikazano na slici 1 preko odgovarajuéih prosjec¢nih
vrijednosti krivulja gubitaka za period do izvodenja radova na djelomiénom zabrtvljenju i nakon radova.
Na slici 1 je takoder prikazana i frekvencija ostvarenja prosje¢nih mjesecnih kota u periodu 1975-1999. g.
S obzirom da prosjecni godisnji direktni dotoci u akumulaciju iznose oko 10 m?s, jasno je kolika je mala
iskoristivost istih, pogotovo pri ve¢im razinama akumulacije.
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Slika 1: Ovisnost gubitaka procjedivanja o razinama akumulacije Busko Blato,
frekvencija ostvarenja prosjecnih mjesecnih razina

Akumulacija BuSko Blato dio je HES-a Orlovac kojeg jo$ Cine kompenzacijski bazen Lipa i HE
Orlovac kao glavni objekti, te nekoliko manjih akumulacija, te sustav kanala za privodenje voda iz okolnih
polja. Bazen Lipa i akumulacija BuSko Blato povezani su reverzibilnim kanalom koji omogucava
prebacivanje vode u oba smjera, gravitacijski ili crpnom stanicom Busko Blato u slu€aju vece razlike kota.
Voda se u HE Orlovac dozira iz kompenzacijskog bazena Lipa, te se dalje iskoriStava u nizvodnim
elektranama koje su dio Sireg HES-a rijeke Cetine. HE Orlovac je derivacijska HE sa instaliranom
snagom od 237 MW, a radi gotovo uvijek kao Cista vrSna HE, sa prosje¢nim godidnjim faktorom
angaziranja oko 18%. HES Orlovac u sklopu HES-a Cetine shematski je prikazan na slici 2.
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Slika 2: Polozaj HES-a Orlovac u okviru HES-a Cetine

S obzirom na relativno veliku instaliranu snagu HE Orlovac u odnosu na protoke, te moguénost
prebacivanja vode iz Lipe u Busko Blato, regulacija rada HES Orlovac u sklopu HES-a Cetine na
kratkoro€nom nivou (dan, tjedan) nije problemati¢na, StoviSe, omoguéava vrlo veliku fleksibilnost i
prilagodljivost rada HE Orlovac zahtjevima i potrebama HES-a Cetine i EES-a Hrvatske u cjelini. Problem
upravljanja vodama HES-a Orlovac iskazuje se na godiSnjem nivou, tj. na mjesecnoj dinamici koristenja
akumulacije Busko Blato. Osim naznacenih velikih gubitaka procjedivanja ovisnih o koti akumulacije,
veliki problem pri planiranju korisStenja akumulacije predstavlja varijabilnost prosjecnih mjesecnih dotoka u
HES Orlovac.

Daljnji radovi na zabrtvljenju akumulacije BuSko Blato iziskuju velika financijska sredstva i
nemoguénost koriStenja akumulacije za vriieme radova, a vrlo su upitni moguci efekti na smanjenju
gubitaka. Medutim, jedan od moguc¢ih nacina smanjenja gubitaka je promjena postoje¢eg nacina
planiranja i koristenja voda iz HES Orlovac na nacin da se odrzavaju $to nize razine akumulacije Busko
Blato, Sto je uvjetovano slijede¢im ograni¢enjima:

e Ne smije se dopustiti praznjenje akumulacije Busko Blato ispod dozvoljenog minimuma, bez

obzira na varijabilnost prirodnih dotoka u HES Orlovac.

e HE Orlovac svaki mjesec mora proizvesti odredenu minimalnu koli¢inu energije radi
pokrivanja potreba EES-a za vrSnhom snagom.

e Mijesecni faktor angaziranja HE Orlovac ne bi smio prelaziti 50%, ¢ime se osigurava njen rad
isklju¢ivo u dnevnom dijelu dnevnog dijagrama potroSnje, gdje je vrijednost proizvedene
energije najveca.

e Ulogu akumulacije Busko Blato kao elektrane sa godiSnjim izravnanjem treba izmijeniti
budué¢i da ostale akumulacije u EES-u Hrvatske, te relativno velike moguc¢nosti razmjene
elektri¢ne energije omogucavaju zadovoljavajuéi nivo sigurnosti rada EES-a Hrvatske. Dakle,
odredivanje pozeljnih mjese¢nih kota akumulacije Busko Blato ne smije biti uvjetovano
zahtjevima EES-a za rezervom energije u akumulaciji na dugoroénom nivou.
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Zadovoljenje gore navedenih zahtijeva traZi odredivanje poZeljnih stanja akumulacije BuSko Blato
u najmanje tri nivoa:

1. Odredivanje pozeljnih razina akumulacije BuSko Blato za najSiri skup mogucih hidroloskih
situacija, uz zadana opc¢a ogranicenja, kao podloge za definiranje godiSnjeg plana koristenja
akumulacije

2. Odredivanje pozeljnih razina akumulacije BuSko Blato za konkretnu godinu, ovisno o
specifinim o¢ekivanim prilikama u EES-u, tj. korigiranih ogranic¢enja s obzirom na plan rada
ostalih elektrana i vrijednosti vode u pojedinom periodu godine

3. Periodi¢no replaniranje godiSnjeg plana rada ovisno o ostvarenju hidrologije, stvarnog stanja
u akumulaciji i eventualno promijenjenim potrebama EES-a

U ovom radu dan je opis jednog od mogucih nacina rjeSavanja prvog nivoa, Kkoji je uz

odgovarajuca proSirenja, prvenstveno u smislu uvazavanja vrijednosti vode tijekom godine, osnova i za
druga dva nivoa. Primijenjen je model koji uzima u obzir navedena glavna ogranienja i sva ostala
tehni¢ka ogranicenja koja uvjetuju rad HES-a Orlovac, a iterativno odreduje takve pozeljne pocetne
mjese€ne razine akumulacije BuSko Blato koje ¢e zadovoljiti zadana ograni€enja i maksimizirati
proizvodnju na racun smanjenja gubitaka procjedivanja, te u manjoj mjeri i isparavanja.

2. NEKI POKAZATELJI DOSADASNJEG NACINA KORISTENJA | RADA HES-a ORLOVAC

Za pregled nacina koriStenja akumulacije Busko Blato i HES-a Orlovac odnosno HES-a Cetine u
cjelini, dalje u tekstu su dani neki osnovni energetski i hidroloSki parametri, proizasli uglavhom iz
istrazivanja provedenih u lit. [1] odnosno [3]. Za rad HES-a Orlovac karakteristi¢na su tri razdoblja:

— Prvo razdoblje odgovara godinama od izgradnje HES-a Orlovac 1975. godine do 1989.

godine kad su poceli radovi na sanaciji (zabrtvljenju) akumulacije Busko Blato.

— Drugi period odgovara vremenu domovinskog rata, od 1991. do zakljuéno 1995. godine, za
vrijeme kojeg je EES Hrvatske bio razdvojen na dva dijela, tako da je podsustav Dalmacije
zajedno sa dijelom EES-a BiH radio u otoénom reZimu.

— Tredi period odgovara razdoblju od 1996. godine do danas i prakti¢no je jedino razdoblje koje
se moze uzeti kao mjerodavni uzorak postoje¢eg modela koristenja HES-a Orlovac i Cetine u
cjelini prema potrebama i zahtjevima EES-a Hrvatske. Pri tom prethodna razdoblja u svakom
slucaju treba uzeti u obzir, prvenstveno u smislu uvazavanja ostvarenih hidroloskih nizova.

Na slici 3 prikazana je bilanca voda HES-a Orlovac u periodu 1975-1999. g. izradena na temelju
hidroloskih obrada iz lit. [1], dok su na slici 4 dani srednji mjesec¢ni dotoci u Lipu i Busko Blato. Na slici 5
prikazana je godiSnja proizvodnja HE Orlovac i dotoci u HES Orlovac, a na slici 6 krivulje trajanja razina u
akumulaciji Busko Blato u periodu 1975-1999. g.
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Slika 3: Bilanca voda HES-a Orlovac u razdoblju 1975-1999. g.
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Slika 4: Srednji mjesecni dotoci u Lipu i Busko Blato u razdoblju 1975-1999. g.
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Slika 5: Proizvodnja HE Orlovac i prosje¢ni dotoci (Lipa+Busko Blato) u razdoblju 1975-1999. g.
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Slika 6: Krivulje trajanja dnevnih razina u akumulaciji Busko Blato

Varijabilnost mjesec¢nih dotoka, posebno u akumulaciju Busko Blato, jasno je iskazana na slici 4.
Na godiSnjem nivou, omjer minimalnih i maksimalnih prirodnih godiSnjih dotoka u proteklom 25-
godiSnjem razdoblju eksploatacije HES Orlovac iznosi 1:2.9, dok su omjeri mjesecnih vrijednosti daleko
veci, te u prosjeku iznose 1:17.7. Direktna posljedica je i varijabilnost godiSnje proizvodnje HE Orlovac
(slika 5), koja je uz to bitno uvjetovana i nacinom koriStenja akumulacije Busko Blato, s jedne strane zbog
promjenjivin gubitaka procjedivanja i isparavanja (ovisno o razini akumulacije), te s druge strane zbog
razlike pocetne i krajnje razine u promatranoj godini. Krivulje trajnosti dnevnih razina u akumulaciji Busko
Blato za odabrane karakteristicne periode pokazuju odrzavanje nesto nizih razina u posljednjoj dekadi,
dok se krivulja za zadnjih pet godina dobro poklapa sa 25-godiSnjom krivuljom, Razlog tome je
prvenstveno 1996. godina kao specifi¢na godina u kojoj su ostvarene ekstremno visoke kote akumulacije
Busko Blato u odnosu na prosje¢ne, a koja je na slici 6 posebno izdvojena.
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Nacin upravljanja HES-om Orlovac definiran je prvenstveno zahtjevima EES-a Hrvatske, kako na
dnevnom, tako i na godiSnjem nivou, ali kao podsustav HES-a Cetine, dobrim dijelom ovisi i 0 nacinu
koristenja Citavog sliva iz dva glavna razloga:

¢ Dinamika rada HE Orlovac na dnevnom nivou, buduc¢i da se preradena voda iz HE Orlovac
koristi u HE Dale i HE Zakuc€ac, uvjetovana je i djelomi¢no ograni€ena (osim zahtjevima EES-
a u cjelini) prvenstveno radom HE Zakulac, koristenjem akumulacije Peruca, te
nekontroliranih medudotoka od Peruce do Dala.

e Na godisnjem nivou, koristenje akumulacije Busko Blato direktno je vezano za nacin
koristenja akumulacije Peruca, tj. mjeseCna dinamika koriStenja navedenih akumulacija
planira se i uskladuje ovisno o potrebama sustava, na osnovu vjerojatnosti dotoka, odnosno
planiranih pozeljnih kota i odgovarajuée proizvodnje pripadnih elektrana.

Nacin angaziranja HE Orlovac na dnevnom nivou ilustriran je na slijede¢im slikama, preko
prosjeCnih dnevnih dijagrama proizvodnje HE Orlovac (na godiSnjem nivou, apsolutno i jedini¢no u
odnosu na maksimalnu dnevnu proizvodnju), te distribucijom angaziranih snaga. Podaci se odnose na
period 1995 -1999. g., buduéi da se prakti¢ki jedino period od 1996 - 2000. g. moze uzeti kao mjerodavan
za utvrdivanje nacina dnevnog koristenja HE Orlovac u okviru EES-a Hrvatske. Godina 1995. dodana je
radi ilustracije razlike nacina koristenja HE Orlovac prije objedinjavanja sjevernog i juznog dijela EES-a
Hrvatske, dok je 2000. godina izostavljena buduci da za vrijeme pisanja ovog rada potrebni podaci nisu
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Slika 7a,7b: Prosjecni dnevni dijagrami proizvodnje HE Orlovac u periodu 1995-1999. g. (MW i p.u.)
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Slika 8: Raspon angaziranih snaga HE Orlovac u periodu 1995-1999.

Dnevni dijagrami proizvodnje HE Orlovac u periodu 1996-1999. g. pokazuju veliku podudarnost
po obliku, $to je narocito uocljivo uvidom u relativne vrijednosti prosje¢nih dnevnih dijagrama proizvodnje.
To ukazuje na doista jasno definiranu ulogu HE Orlovac odnosno zahtjeve EES-a prema radu HE
Orlovac na dnevnom nivou u promatranom periodu, tj. na konzistentan nacin koriStenja odnosno
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upravljanja s HE Orlovac na dnevnom nivou. HE Orlovac radi tipicna vrSna elekirana sa izrazito
nagladenim angaZiranjem za vrijeme jutarnje i poslijepodnevne 3pice i prakticki zanemarivim
angaziranjem u noc¢nim satima. Osim toga, sa priloZenih slika se moze uociti, bez obzira na ukupnu
godisnju proizvodnju HE Orlovac, tendencija sve izraZenijeg rada u vrSnom rezimu. Uvidom u distribuciju
angaziranih snaga HE Orlovac, buduéi da je interval snaga od 40-80 MW dominantan, jasno je da
postoje i dodatne rezerve angaziranja HE Orlovac kao vrSne elektrane u slu€aju veéih potreba EES-a za
snagom.

Buduci da ¢e zahtjevi za koriStenjem snage iz HE Orlovac za potrebe EES-a Hrvatske (a mozda i
Sire) sigurno iz godine u godinu rasti, te ¢e dodatno dobiti na vrijednosti i skorim uvodenjem trziSnih
odnosa u elektroenergetskom sektoru, tj. adekvatnim vrednovanjem proizvedene energije i raspolozive
shage za vrijeme vrsnih opterecenja, svaka dodatna koli€inu energije dobivenu unapredenjem procesa
planiranja i upravljanja HES-a Orlovac, tj. smanjenjem gubitaka procjedivanja u akumulaciji Busko Blato,
imat ¢e sve znacajniju ekonomsku vrijednost. Pri tome treba voditi rauna da se vrijednost raspoloZive
vode na najbolji moguci nacin oplemeni adekvatnim nac¢inom planiranja rada HES-a Orlovac, koriStenjem
raspolozive vode kada je EES-u najpotrebnija energija i snaga (a samim time i najvrednija), a s druge
strane da se prethodni zahtjev nastoji na 5to bolji moguc¢i nacin uskladiti sa takvim nadinom upravljanja
vodama iz akumulacije BuSko Blato koji ¢e rezultirati $to manjim gubicima procjedivanja.

U tom smislu zna€ajnu ulogu i doprinos imat ¢e odgovaraju¢i modeli koristenja akumulacija
Peruca i Busko Blato, buduéi da trenutno nema jasno definirane strategije odnosno modela planiranja i
koristenja sliva Cetine na godiSnjem nivou. Narocito je bitno definiranje takvog modela koriStenja koji ¢e
akumulaciju Peru€a i Budko Blato promatrati u cjelini, te osigurati odgovaraju¢u koordinaciju rada sa
ciliem optimiranja iskoridtenja raspolozivih prirodnih dotoka za vrijeme najveCe energetsko-ekonomske
vrijednosti vode u EES-u Hrvatske, odnosno viSekriterijsko optimiranje koriStenja navedenih akumulacija
uz uvazavanje svih zahtijeva, Cesto medusobno kontradiktornih i relativno teSko mijerljivih, a koji
definiraju njihov optimalan nacin koristenja.

3. OSNOVNE PRETPOSTAVKE NACINA KORISTENJA HES-a ORLOVAC, MODEL |
VARIJANTE PRORACUNA

Osnovni zahtjevi koji definiraju optimalnu strategiju nacina koriStenja HES-a Orlovac u okviru
EES-a Hrvatske mogu se sazeti u slijede¢em:

1. Najveca energetsko-ekonomsku vrijednost vode iz HES-a Orlovac ostvaruje se koristenjem
HE Orlovac kao vréne elektrane. Izuzetak su vrlo rijetki slu¢ajevi koji se ostvaruju za vrijeme
ekstremno velikih direktnih dotoka u akumulaciju Lipa kad ogranienje protoka reverzibilnim
kanalom Lipa-Busko Blato trazi forsiranu proizvodnju HE Orlovac ili u slu¢aju kad su zahtjevi
EES-a takvi da je nuzna proizvodnja HE Orlovac u noénim satima. Direktna posljedica ovog
zahtijeva je ograniCenje proizvodnje HE Orlovac, tj. najve¢a dopustena proizvodnja na
dnevnom odnosno mjese¢nom nivou u normalnim uvjetima.

2. Uloga HE Orlovac u EES-u Hrvatske je najznacajnija u osiguranju rezerve snage u sustavu
za potrebe pokrivanja vrsnih optereé¢enja. Zbog toga se za HE Orlovac treba osigurati
odredena minimalna mjesecna odnosno dnevna proizvodnja bez obzira na hidroloske
okolnosti, tj. potrebna je odredena minimalna koli¢ina raspolozive vode iz akumulacije Busko
Blato i prirodnog dotoka koja svaki mjesec i dan osigurava postavljene zahtjeve minimalne
mjesecne odnosno dnevne proizvodnje.

3. lako volumen akumulacije Busko Blato omoguéava i viSegodi$nje izravnanije, tj. teoretsku
moguénost osiguranja velike rezerve energije za potrebe EES-a Hrvatske, realno stanje
akumulacije (s obzirom na velike gubitke procjedivanja i isparavanja pri viSim kotama) ovu
moguénost dozvoljava samo uz velike gubitke, tj. uz bitno smanjen ukupni energetski
doprinos. Zbog toga rezim koriStenja akumulacije Busko Blato ne smije biti uvjetovan
zahtjevima rezerve energije u EES-u Hrvatske. Iznimka je moguéa prakti¢ki samo u nekim
specifi€nim situacijama, npr. u uvjetima trajnije neraspolozivosti nekih bitnijih interkonektivnih
vodova ili nemogucénosti koristenja akumulacije Peruca i to u duzem vremenskom razdoblju.

4. Razina akumulacije Busko Blato ne smije se spustiti ispod minimalno dopustene vrijednosti,
bez obzira na hidroloSke okolnosti. Minimalno dopustena razina prema postoje¢im
pravilnicima koriStenja akumulacije Busko Blato iznosi 701.0 m n.m., s$to je i usvojeno kao
strogo ogranicenje koje preporuceni rezim rada i pozeljne razine moraju osigurati.

5. S obzirom na karakteristike akumulacije Busko Blato, nema ograni¢enja vezanih za najvecu
dopustenu razinu.
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6. Pozeljne razine akumulacije Busko Blato moraju biti tako definirane da osiguraju odrzavanje
najmanjih mogucih razina u akumulaciji, a pri tom osiguraju sve prethodno navedene uvjete i
ograniCenja, bez obzira na hidroloSke okolnosti. Ovaj uvjet osigurava maksimalno
energetsko iskoristenje raspolozivih voda HES-a Orlovac uz zadane uvjete.
7. Eventualne izmjene prethodnog zahtijeva moguce su jedino u slu€aju jasno definirane
vrijednosti vode iz HES-a Orlovac odnosno cijene snage i energije iz HE Orlovac, i to u
slu¢aju da vrijednost proizvedene energije i raspolozive snage koju HE Orlovac daje u
sustav moze bitnije varirati tijekom godine, 3to moZe rezultirati vec¢im ekonomskim
doprinosom unato¢ smanjenom energetskom doprinosu u odredenim rezimima rada (npr.
forsiranje proizvodnje ljeti uz povecane gubitke procjedivanja i isparavanja ukoliko je to
kompenzirano odgovaraju¢im povecanjem vrijednosti snage i energije u tom periodu).
Na osnovu definiranih zahtijeva, te uvazavanjem odgovarajucih hidroloskih i tehnickih parametara
HES-a Orlovac, razvijen je simulacijsko-optimizacijski model u cilju definiranja pozeljnih razina u
akumulaciji BuSko Blato. Period simulacije je razdoblje 1975 - 1999 g., pri €emu se svaki dan utvrduje
vodna i energetska bilanca. PoZeljna stanja u akumulaciji Busko Blato odnose se na volumene, odnosno
razine akumulacije na po€etku svakog narednog mjeseca u godini, koje se nastoji ostvariti odgovaraju¢im
koristenjem akumulacije tijekom tekuc¢eg mjeseca. PoZeljna mjeseCna stanja jednaka su za sve godine u
razdoblju simulacije. To znaci da se upravljatke odluke svakoga dana tijekom tekuceg mjeseca donose
gledajuéi unaprijed prema zadanom pozeljnom stanju u akumulaciji Busko Blato narednoga mjeseca.
Osim $to udovoljavaju postavljenim energetskim zahtjevima EES-a i ograni¢enjima rada HES-a Orlovac,
pozeljna stanja u akumulaciji BuSsko Blato moraju poglavito ostvariti i ciljnu funkciju modela koja
podrazumijeva definiranje takvog rezima rada (pozeljnih razina) koji ¢e osigurati maksimalni energetski
doprinos. Maksimalni energetski doprinos postiZze se proraunom minimalnih mjeseénih pozeljnih razina
u akumulaciji Busko Blato, uz koje se udovoljava energetskim zahtjevima i ograni¢enjima tako da nijedna
od ostvarenih dnevnih razina akumulacije Busko Blato, u razdoblju 1975 — 1999 g. (razdoblje simulacije)
ne padne ispod kote 701,00 m n.m. Ovako odredene pozeljne kote kojima se ostvaruje ciljna funkcija
maksimalnog energetskog doprinosa predstavljaju optimum. Detaljan opis modela dan je u literaturi [3].

ProraCuni su izvrSeni za cCetiri razliCite varijante energetskih ograni¢enja, definiranih preko
minimalno zahtijevane odnosno maksimalno dopustene mjesecne proizvodnje HE Orlovac. Ogranicenja
su prikazana u tablici 1.

Tablica 1: Najmanje i najvec¢e dopustene mjesecne proizvodnje HE Orlovac (GWh)

Mjesec

Varijanta |Ograniéenje| | 1l 1] v \' Vi Vil Vil IX X XI Xil
A Wi 13 12 12 12 12 14 16 16 12 12 12 13
Winax 85 75 85 82 85 82 85 85 82 85 82 85

B Winin 15 14 14 14 14 16 20 20 14 14 14 14
Winax 85 75 85 82 85 82 85 85 82 85 82 85

c Winin 13 12 12 12 12 14 16 16 12 12 12 13
Winax 70 60 70 67 70 67 70 70 67 70 67 70

b Winin 15 14 14 14 14 16 20 20 14 14 14 14
Winax 70 60 70 67 70 67 70 70 67 70 67 70

4, REZULTATI PRORACUNA

Rezultati proracuna prema prethodno definiranim zahtjevima prikazani su na slijedec¢im slikama,
po navedenim varijantama. Rezultati se odnose na simulirane srednje mjesecne razine akumulacije
Busko Blato, pozeljne razine akumulacije Busko Blato i srednju mjesecnu proizvodnju HE Orlovac.
Takoder su prikazane i krivulje u€estalosti razina u akumulaciji Busko Blato u promatranim varijantama,
usporedno sa ostvarenom krivuljom u periodu 1975-1999. g.

Iz prilozenih grafova jasno je uodljiv utjecaj energetskih zahtijeva, tj. minimalno zahtijevane i
maksimalno dopustene proizvodnje HE Orlovac na pozeline mjeseéne razine akumulacije BuSko Blato
odnosno rezultiraju¢e srednje ostvarene razine. Svako suzavanje dozvoljenog raspona mjesecne
proizvodnje HE Orlovac predstavlja smanjuje fleksibilnost upravljanja kotama akumulacije Busko Blato, te
dovodi do povecanja odgovarajuc¢ih razina. Pri tom se ograniCenje minimalno zahtijevane mjesecne
proizvodnje HE Orlovac (varijanta B) pokazuje kao utjecajniji faktor (u odnosu na ograni¢enje najvece
dopustene proizvodnje), koji rezultira ve¢im kotama akumulacije Busko Blato odnosno veéim gubicima i
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manjim energetskim doprinosom. Rezultirajue poZeljne mjese€ne razine akumulacije Busko Blato
usporedive su u varijantama A i C odnosno B i D, Sto je takoder prvenstveno posljedica utjecaja
ograni¢enja minimalno zahtijevane proizvodnje HE Orlovac, $to se u varijantama B i D reflektira u
zahtjevu za vecim poZeljnim razinama radi osiguranja potrebne zalihe volumena akumulacije BuSko Blato
koja se koristi u suSnom periodu godine.
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MJESEC ciiem ostvarenja maksimalnog ukupnog

energetskog doprinosa tijekom godine. Naime,
eventualni dodatni uvjet koji bi zahtijevao
izjednacCavanje proizvodnje HE Orlovac tijekom
godine mogao bi se uvaziti i primijeniti, ali bi trazio veée pozeljne razine, a time i srednje ostvarene razine
akumulacije BuSko Blato, $to bi rezultiralo manjim ukupnim energetskim doprinosom. Prosje¢na
mjesecna proizvodnja HE Orovac u ljetnim mjesecima (srpanj-rujan) krece se od 22-35 GWh, ovisno o
promatranoj varijanti, tako da je u vecini slu¢ajeva osigurana veca proizvodnja HE Orlovac u suSnom
razdoblju od pretpostavljenih ograni¢enja minimalno zahtijevane mjesecne proizvodnje.

U slijedecoj tablici prikazane su prosjecne godiSnje vrijednosti hidroloskih i energetskih
parametara rada HES-a Orlovac za Cetiri simulirane varijante, usporedno sa referentnim (ostvarenim)
vrijednostima u periodu 1975-1999. g.

Slika 11: Srednja mjesecna proizvodnja HE Orlovac
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Tablica 2: Prosjecne vrijednosti referentnih i simuliranih hidroloskih i energetskih parametara

Velic¢ina Jedinica Refer. A B C D
Dotok u Lipu iz srediSnjeg dijela Livanjskog polja m®/s 11.53 11.61 11.61 11.61 11.61
Izravni dotok u akumulaciju Busko Blato m%s 12.15 12.15 12.15 12.15 12.15
Dotok iz BuSkog Blata u Lipu m®/s 7.47 7.38 711 713 6.89
Dotok iz Lipe u Busko Blato m’/s 5.95 1.77 2.19 1.79 2.26
Gubici isparavanja iz akumulacije Bu$ko Blato m®/s 1.43 1.30 1.32 1.30 1.34
Gubici procjedivanja iz akumulacije Busko Blato m%s 9.60 5.28 5.89 5.52 6.17
Razine u akumulaciji Busko Blato m n.m. 706.18 703.35 703.77 703.55 703.99
Iskoristivi protok HE Orlovac m®/s 13.02 17.22 16.53 16.96 16.24
Godisnja proizvodnja HE Orlovac GWh/god 366.90 493.21 473.42 485.57 464.94

Prosjecne godiSnje vrijednosti simuliranih parametara rada HES Orlovac pokazuju neznatno
smanjenje dotoka iz Buskog Blata u Lipu, ali uz istovremeno veliko smanjenje dotoka iz Lipe u BuSko
Blato. Razlika je rezultat upravo smanjenja gubitaka procjedivanja iz akumulacije Busko Blato zbog
smanjenja radnih razina, sto je bitno reduciralo potrebu prebacivanja voda iz Lipe u Busko Blato, tj.
povecano je direktno koristenje izravnih dotoka iz srediSnjeg dijela Livanjskog polja. Rezultat navedenog
je povecanije iskoristivog protoka HE Orlovac, odnosno veliko poveéanje srednje godisnje proizvodnje u
odnosu na referentnu u rasponu od 126.3 GWh za varijantu A do 98 GWh za varijantu D.

5. ZAKLJUCAK

Provedena istrazivanja hidroloSkih parametara i energetskih pokazatelja rada HES-a Orlovac u
proteklih 25 godina koriStenja istog, te ispitivanja vezana za utvrdivanje novog modela koridtenja i
upravljanja akumulacijom Busko Blato odnosno HES-om Orlovac u cjelini, pokazala su velike mogucnosti
u smislu pronalazenja primjerenijeg nacina koristenja istog u okviru EES-a Hrvatske, koji bi u slu¢aju
operativnog usvajanja mogao rezultirati zna€ajnim energetskim doprinosom u odnosu na postojeéu
dugogodi$nju praksu. Pri tome bi prakticki sve bitne energetske znacajke i doprinosi HES-a Orlovac u
okviru HES-a Cetine odnosno EES-a Hrvatske ostali saCuvani osim skracenja perioda izravnanja
akumulacije BuSko Blato, Sto uz dobru strategiju koristenja akumulacije Peruca, te sadasnje mogucnosti
razmjene elektricne energije, ne bi imalo prakticki nikakvog utjecaja na sigurnost rada EES-a Hrvatske.
Energetski doprinos predlozenog modela upravljanja HES-om Orlovac prema rezultatima simulacije
iznosi oko 100 GWh, a ovisi o postavljenim zahtjevima odnosno ograni¢enjima. Maniji dio tog doprinosa
odnosi se i na smanjenje gubitaka procjedivanja iz akumulacije BuSko Blato nakon izvrSenih sanacijskih
radova, ali se pokazuje da je upravo nacin koriStenja akumulacije klju¢an odnosno dominantan faktor
kojim se postize maksimalna energetska ucinkovitost rada HES-a Orlovac u sadasnjim uvjetima.

Daljnji radovi i istraZivanja koja moraju obuhvatiti integralni pristup planiranju koriStenja svih
akumulacija u EES-u Hrvatske, te operativho provodenje i realizaciju ispitanih modela, mogu bitno
pridonijeti ukupnoj energetskoj i financijskoj efikasnosti rada proizvodnog dijela EES-a Hrvatske, odnosno
boljem iskoriStenju postojecih proizvodnih resursa.
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