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ZAKLJUČNO  POROČILO 
O REZULTATIH OPRAVLJENEGA RAZISKOVALNEGA DELA  

NA PROJEKTU V OKVIRU CILJNEGA RAZISKOVALNEGA 
PROGRAMA (CRP) »KONKURENČNOST SLOVENIJE 2006 – 2013« 
 

 
I. Predstavitev osnovnih podatkov raziskovalnega projekta 

 
1. Naziv težišča v okviru CRP: 

 Povezovanje ukrepov za doseganje trajnostnega razvoja 

 
2. Šifra projekta: 

 V2-0502  
 

3. Naslov projekta: 
 Razvoj ekspertnega sistema za optimizacijo obratovanja HE na Savi ter NEK na osnovi 

napovedi nizkih pretokov Save sedem dni vnapre 
 
3. Naslov projekta 
 
3.1. Naslov projekta v slovenskem jeziku: 
 Razvoj ekspertnega sistema za optimizacijo obratovanja HE na Savi ter NEK na osnovi 

napovedi nizkih pretokov Save sedem dni vnaprej 

 
3.2. Naslov projekta v angleškem jeziku: 
 Development of the expert system for management of the hydrpower station on the Sava 

River and Nuklear power plant based on the hydrological forecast of discharge seven day 
in advance t 

 
4. Ključne besede projekta 
 
4.1. Ključne besede projekta v slovenskem jeziku: 
 hidrološka napoved pretokov, sistem za avtomatičen zajem in obdelavo podatkov, 

hidroelektrarne, expertni sistem,  
 
4.2. Ključne besede projekta v angleškem jeziku: 
 hydrological forecast of discharge, system for data management, hydrpower station,  

expert system 
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II. Vsebinska struktura zaključnega poročila o rezultatih raziskovalnega projekta v 
okviru CRP 

 
1. Cilji projekta: 

 
1.1. Ali so bili cilji projekta doseženi? 

   a)  v celoti 
   b)  delno 
   c)  ne 
   
  Če b) in c), je potrebna utemeljitev. 

      

 
1.2. Ali so se cilji projekta med raziskavo spremenili? 

  a)  da 
  b)  ne 

 
 Če so se, je potrebna utemeljitev: 
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2. Vsebinsko poročilo o realizaciji predloženega programa dela1: 
 Optimalna energetska raba razpoložljivih pretokov je eden od ključnih razlogov  nujnosti 

vpeljave sistema hidrološke napovedi in vključevanja hidroelektrarn v elektroenergetski 
sitem. Hidroelektrarne na Savi so zasnovane tako, da se vključujejo v sistem v vršnem 
režimu, ko primanjkuje energije in moči v sistemu. Za zagotavljanje optimalnega 
obratovanja verige hidroelektrarn je nujno potrebno, da se pri vključitvi posamezne 
elektrarne v sistem zagotovi optimalna količina vode za obratovanje v trenutku, ko sistem 
to najbolj potrebuje.  
Upravljanje sklenjene verige HE na Savi predstavlja kompleksen optimizacijski problem, 
ki pogojuje uporabo ustreznih orodij, s katerimi bo s poznavanjem dejanskih vhodnih 
parametrov (hidrološki podatki, energetska raba) mogoča simulacija dejanskih 
obratovalnih razmer v realnem času. Na omenjeno simulacijo se pa navezuje model 
optimizacije proizvodnje energije ne samo verige HE. Izoblikovati je treba sistem za 
podporo odločanju, ki bo operaterju v centru vodenja omogočil optimalno energetsko 
izrabo hidroenergije, shranjene v verigi HE. Vhodi optimizacije vsebujejo tako 
napovedane dotoke reke, kot tudi pričakovane cene električne energije, konične moči ter 
sistemskih storitev, ki jih proizvajalec lahko dosega na trgu z električno energijo. Sistem 
za podporo odločanju zagotavlja identifikacijo, ovrednotenje ter obvladovanje 
obratovalnih, modelskih in cenovnih tveganj, ki jim je izpostavljen proizvajalec kot 
lastnik verige HE na trgu z električno energijo, s čimer se bistveno izboljša njegova 
konkurenčnost. Ob uporabi napovedanih dotokov in cen na trgu lahko do popolnosti izrabi 
svojo tržno pozicijo. 
Celoten sistem je sestavljen iz več komponent: podsistema za meritve in zbiranje 
podatkov, modela za izdelavo hidroloških napovedi in programa za optimizacijo. Sočasno 
z izdelavo programa CRP so potekali tudi drugi projekti na posodobitvi in vzdrževanju 
posameznih komponent sistema in študije o delovanju sistema v različnih hidroloških 
pogojih. Naročniki omenjenih projektov in študij so bile organizacije, lastniki objektov za 
proizvodnjo električne energije na območju reke Save. Tako je bil sistem za zajemanje in 
analizo podatkov meritev popolnoma obnovljen s strani Savskih Elektrarn Ljubljana, 
d.o.o. Po naročilu JEK je bila izdelana študija za določanje verjetno maksimalnih 
pretokov.  
 
Model 7-dnevne napovedi sušnega pretoka na vtoku v HE Vrhovo je zgrajen s 
seštevanjem modelov napovedi sušnih pretokov na Savi na VP Hrastnik in na Savinji na 
VP Veliko Širje. Za vsako postajo je torej zgrajen poseben model napovedi sušnih 
pretokov, seštevek obeh dveh vrednosti napovedi pa predstavlja vrednost vtoka v 
akumulacijo hidroelektrarne Vrhovo.  
Na podlagi uporabe metode strojnega učenja M5 smo za vodomerno postajo Hrastnik (na 
reki Savi) in vodomerno postajo Veliko Širje (na reki Savinji) razvili regresijski drevesi, 
ki predstavljata model variabilnega recesijskega koeficienta k. Ta se potem uporabi v 
klasični enačbi recesijskega dela hidrograma, s katero se potem generira napovedi nizkih 
pretokov za obe posamezni vodomerni postaji.  
Za gradnjo oziroma razvoj modelov napovedi nizkih pretokov za reko Savinjo na VP 
Veliko Širje in za reko Savo na VP Hrastnik so bili uporabljeni podatki iz obdobja od 
vključno leta 1991 do vključno leta 2002, za verifikacijo modelov napovedi pa podatki o 

                                            
1 Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno poročilo, kjer mora biti na kratko predstavljen program dela z 
raziskovalno hipotezo in metodološko-teoretičen opis raziskovanja pri njenem preverjanju ali zavračanju vključno s 
pridobljenimi rezultati projekta. 
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srednjih dnevnih pretokih za leto 2003, katerega lahko uvrstimo med bolj sušna obdobja v 
zadnjem obdobju. Za verifikacijo modelov napovedi nizkih pretokov na posameznih 
vodomernih postajah smo izbrali pet sušnih obdobij v letu 2003. Modeli napovedi so bili 
verificirani samo na tistih podatkih, ko je srednji dnevni pretok v času napovedi (Qt) 
znašal manj kot 150% vrednosti Q30, torej pretoka, ki je bil presežen vsaj 30 % časa v 
obdobju od 1991 do 2003. Tako so bili modeli napovedi preverjeni tudi na podatkih o 
srednjem dnevnem pretoku, ki niso bili vključeni v razvoj modelov. 
Izgradnja celotnega sistema je sad več letnega dela in več raziskovalnih nalog, ki jih je 
UL FGG-KSH izpeljala v obdobju od leta 2000 do 2006 ob pomoči Savskih elektrarn 
d.o.o in tudi  lastnih razvojnih sredstev, vse v prid novih znanj potrebnih za izvedbo 
takšnega sistema. Delo je zajelo izdelavo in fizično postavitev opazovalne mreže devetih 
avtomatskih vodomernih postaj – AVP, njihovo povezavo z operativnim centrom, 
izdelavo pretočnih krivulj za izračun pretokov, izdelavo matematičnega modela za 
napoved pretokov in uvajanje delavcev Savskih elektrarn v uporabo ter vzdrževanje 
sistema. Nastala operativna programska aplikacija »SFExcel«. Programska aplikacija 
»SFExcel« je zasnovana v in na osnovi programa MS Excel. Le-ta omogoča uporabniku 
enostavnejše in prijaznejše delo. MS Excel s svojo programsko osnovno kodo ne omogoča 
branja podatkov preko serijskih vrat COM oz. nima funkcij za komunikacijo z GSM 
modemom. Za to je bilo potrebno izdelati zunanjo aplikacijo, ki prebere trenutne podatke 
iz avtomatskih vodomernih postaj StarFlow in poskrbi za prenos le-teh v celice MS 
Excela. V MS Excelu se hidrološki model napovedi dokončno preračuna in izvede. Kot 
kaže hidrometrijska praksa in izkušnje je dejstvo, da merilne naprave potopljene v vodo 
po večletnem obratovanju zahtevajo zamenjavo. Tako so se v letu 2010 generalno 
obnovila štiri vodomerna mesta Jesenice, Bodešče, Radovljica in Veliko Širje. 
Pri zamenjavi novih merilnih instrumentov je prišlo do nekompatibilnosti s starejšimi 
napravami in zato se je morala obnoviti tudi programska oprema. Tovrstna programska 
oprema, ki bi zadostila želenim zahtevam, ne obstaja. Zato se je napisal nov računalniški 
program za boljšo in pravilno komunikacijo z merilno opremo ter preračun 
hidrometrijskih količin. Pri obnovi merskega sistema na Savi je to delo predstavljalo 
največ porabljenega časa. Kajti pri razvoju gre najprej za implementacijo idej in iskanje 
možnih rešitev, nato za testiranje delovanja sistema, preverjanje rezultatov, dopolnitve in 
kontrole delovanja. To pa seveda zahteva določen čas. Hkrati so se prenovile tudi 
pretočne krivulje. 
Elektroenergetski sistem v Sloveniji že dobro desetletje posluje v okolju trga z električno 
energijo. Medtem ko prenosna in distribucijska omrežja veljajo za naravne monopole, sta 
proizvodnja in trgovanje z električno energijo zdaj tržni dejavnosti. Poznamo več vrst 
organiziranih trgov z električno energijo, kot so dnevni ali sprotni trg z električno 
energijo, trg s sistemskimi storitvami in trg terminskimi pogodbami. Na trgu nastopajo 
tako proizvajalci kot porabniki. Čeprav se v večini dereguliranih EES-ov večji del 
trgovanja izvaja prek bilateralnih pogodb, je dnevni trg bistvenega pomena. Sistemska 
cena, določena na dnevnem trgu, namreč služi kot javna in pregledna referenca za ceno 
električne energije vsem drugim trgom. Cene v bilateralnih pogodbah zato dolgoročno 
konvergirajo k cenam na dnevnem trgu. 
Program PEGASUS, razvit na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, je namenjen 
simulaciji popolnoma odprtega dnevnega trga z električno energijo. Zasnovan je na urni 
podlagi in omogoča simulacijo dnevnega trga za dan vnaprej. V modelu trga se izvede le 
tržna poravnava, načrtovanje proizvodnje in porabe pa se prenese na udeležence trga. 
Sistemska cena, določena na dnevnem trgu, služi kot referenca vsem drugim trgom. Pri 
tem upošteva obratovalne vozne rede vseh slovenskih proizvajalcev in  vpliv povezav s 
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trgi z električno energij v soseščini. PEGASUS je razvit v okolju Matlab in za svoje 
delovanje potrebuje to okolje, saj ni namenjen delovanju kot samostojna aplikacija, 
temveč kot razvojno orodje. Za dneve prikaza delovanja optimizacije smo uporabili 
izbrane tedne za štiri sezone v letu 2007, Preglednica 4.1. Pomembni so dnevi, ki so zajeti 
znotraj vsakega obravnavanega tedna napovedi dotokov. Čeprav hidrologija nima 
neposrednega stika z tipom dneva v tednu, pa je vpliv tipa dneva na ceno električne 
energije bistven, in ni nepomembno, ali je veliko vode v ponedeljek zjutraj, ko je konica 
porabe, ali v nedeljo ponoči, ko je cena navadno najnižja. Optimizacija je bila na izvedena 
za zimsko, spomladansko, letno in jesensko obdobje, vsako izmed njih pa vsebuje različne 
scenarije obratovanja. V zimskem in letnem tednu, ko je dotok v čelno hidroelektrarno 
Vrhovo manj kot 100 m3/s, hidroelektrarne v prvih dveh scenarijih obratujejo pretočno, 
tako da se ne odzivajo na cenovne signale ampak proizvodnja sledi dotoku. Nekoliko 
večjo dinamiko zasledimo v primeru tretjega scenarija, kjer v drugi polovici tedna 
hidroelektrarne ob večjih cenovnih signalih ustrezno povečajo svojo proizvodnjo. V 
spomladanskem in  jesenskem tednu, ko je dotok v hidroelektrarno Vrhovo v obeh 
primerih nad 100 m3/s je odziv proizvodnje hidroelektrarn glede na cenovne signale 
prisoten tudi v prvem in drugem scenariju še posebej na začetku tedna, kjer je dotok 
največji. Pri spomladanskem tednu znaša razlika v prihodkih med scenarijema, ko so 
bazeni polni vsak dan ter ob koncu tedna, 580 evrov, kar sicer v primerjavi s celotno 
proizvodnjo (187.754 evrov za prvi scenarij) ni veliko, a vseeno je mogoče sklepati, da bi 
se razlika ob veliko večjih dotokih povečala v prid obratovanju, ko imamo zahtevo za 
polne bazene zadnjo uro optimizacijskega obdobja. Rešitve optimizacije predstavljajo 
primerjavo med različnimi scenariji obratovanja predvsem iz cenovnega vidika.  

 



Obrazec ARRS-RPROJ-CRP-KS-ZP-2010  Stran 7 od 9  

3. Izkoriščanje dobljenih rezultatov: 
 

3.1. Kakšen je potencialni pomen2 rezultatov vašega raziskovalnega projekta za:  
   a) odkritje novih znanstvenih spoznanj; 
   b) izpopolnitev oziroma razširitev metodološkega instrumentarija; 
   c) razvoj svojega temeljnega raziskovanja; 
   d) razvoj drugih temeljnih znanosti; 
   e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnih raziskav. 

 
3.2. Označite s katerimi družbeno-ekonomskimi cilji (po metodologiji OECD-ja) sovpadajo 

rezultati vašega raziskovalnega projekta: 
 

 a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Vključuje RR, ki je v osnovi namenjen 
razvoju in podpori teh dejavnosti; 

 b) pospeševanje industrijskega razvoja - vključuje RR, ki v osnovi podpira razvoj 
industrije, vključno s proizvodnjo, gradbeništvom, prodajo na debelo in drobno, 
restavracijami in hoteli, bančništvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi 
dejavnostmi; 

 c) proizvodnja in racionalna izraba energije - vključuje RR-dejavnosti, ki so v 
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distribucije vseh oblik energije. V to 
skupino je treba vključiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije; 

 d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vključuje dve podskupini: 
• transport in telekomunikacije - Vključen je RR, ki je usmerjen v izboljšavo 

in povečanje varnosti prometnih sistemov, vključno z varnostjo v prometu; 
• prostorsko planiranje mest in podeželja - Vključen je RR, ki se nanaša na 

skupno načrtovanje mest in podeželja, boljše pogoje bivanja in izboljšave v 
okolju; 

 e) nadzor in skrb za okolje - Vključuje RR, ki je usmerjen v ohranjevanje fizičnega 
okolja. Zajema onesnaževanje zraka, voda, zemlje in spodnjih slojev, onesnaženje 
zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpadkov in sevanja. Razdeljen je v dve skupini: 

 f) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaževanja) - Vključuje RR - programe, ki so 
usmerjeni v varstvo in izboljšanje človekovega zdravja; 

 g) družbeni razvoj in storitve - Vključuje RR, ki se nanaša na družbene in kulturne 
probleme; 

 h) splošni napredek znanja - Ta skupina zajema RR, ki prispeva k splošnemu 
napredku znanja in ga ne moremo pripisati določenim ciljem; 

 i) obramba - Vključuje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaške namene, ne glede na 
njegovo vsebino, ali na možnost posredne civilne uporabe. Vključuje tudi varstvo 
(obrambo) pred naravnimi nesrečami. 

 
 

                                            
2 Označite lahko več odgovorov. 
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3.3. Kateri so neposredni rezultati vašega raziskovalnega projekta glede na zgoraj označen 
potencialni pomen in razvojne cilje? 

 Izdelan je operativni sistem za avtomazično zbiranje in napoved pretokov povezan s 
sistemom za optimizacijo obratovanje verige hidroelektrarn na spodnji Savi.Rešitve 
optimizacije predstavljajo primerjavo med različnimi scenariji obratovanja predvsem iz 
cenovnega vidika. Rezultati optimizacije so zanimivi tudi za proizvajalce električne 
energije, ki bi se v tem smislu lahko uporabila tudi kot sistem za pomoč pri odločanju za 
načrtovanje obratovanja verige hidroelektrarn.  

 
3.4. Kakšni so lahko dolgoročni rezultati vašega raziskovalnega projekta glede na zgoraj 
označen potencialni pomen in razvojne cilje? 

 Sistmi so izdelani in pripravljeni za uporabo. Njihovi dolgoročni rezultati so odvisn od 
vzdrževanja in nadaljnjega razvoja, kar je pa v praksi povezano z bodočo organizacijo 
proizvajalcev električne energije. V vsakem primeru je uporabnost sistema iz delanega 
predvsem z domačim znanjem potrjena. Rezultati bodopa uporabni tudi na drugih 
področjih uporavljanje bodisi s hidroenergetskimi sistemi ali vodarskimi sistemi. 

 
 

3.5. Kje obstaja  verjetnost, da bodo vaša znanstvena spoznanja deležna zaznavnega odziva? 
  a) v domačih znanstvenih krogih; 
  b) v mednarodnih znanstvenih krogih; 
  c) pri domačih uporabnikih; 
  d) pri mednarodnih uporabnikih. 

 
 

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) že izraža interes po vaših spoznanjih oziroma rezultatih? 
 Interes je pristoen oredvsem pri upravljalcih hidroenergetskih objektov in prodajalci 

njihove energije 

 
 

3.7. Število diplomantov, magistrov in doktorjev, ki so zaključili študij z vključenostjo v 
raziskovalni projekt? 

 Pri delu na nalogi je sodelovalo 5 doktorantov, en magistrant in trije diplomanti. 

 
 

4. Sodelovanje z tujimi partnerji: 
 

4.1. Navedite število in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujimi 
raziskovalnimi inštitucijami. 

 Doc. dr. Andrej Gubina je sodeloval z Electricity Research Centrom, University College 
Dublin, Irska (UCD), kjer se je med projektom 16 mesecev strokovno izpopolnjeval iz 
tematike optimizacije proizvodnje spremenljivih virov energije (npr. hidro ali vetrna 
energija). Na UCD se je na dve krajših izpopolnjevanjih mudil tudi Gašper Artač, univ. 
dipl. el. inž., mladi raziskovalec iz gospodarstva. Iztok Zlatar, univ. dipl. el. inž., je v tem 
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času prebil 6 mesecev na EPFL v Lausanne, Švica, Borut Kozan, univ. dipl. el. inž., pa 
prav tako 6 mesecev na Universita Pontificia Comillas v Madridu, Španija. 
Prof. Mitja Brilly je sodeloval z IHE UNESCO Fakulteto v Delftu pri razvoju uporabe 
metod umetne inteligence. 

 
4.2. Kakšni so rezultati tovrstnega sodelovanja? 

 Sodelovanje z organizacijami v tujini se nadaljuje pri sodelovanju v številnih projektih 
EU. Tako se prične naslednje leto projekt v sedmem okvirnem programu in sodelovanje 
pri programu Erasmus-Mundus.  

 
5. Bibliografski rezultati3 : 

 Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v projektni skupini priložite bibliografske izpise za 
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) oz. za medicinske vede iz Inštituta za biomedicinsko 
informatiko. Na bibliografskih izpisih označite tista dela, ki so nastala v okviru pričujočega 
projekta. 

 
 

6. Druge reference4 vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajajo iz 
raziskovalnega projekta: 

 Predstavitev projekta na sestaneku  v sredo 28.10. ob 10:00 na Direktoratu za energiijo, 
Savska 3, Lj., IV. nad. sejna soba. Na sestanku so sodelovali tudi uporavljalci HE na 
spodnji Savi. 

 

                                            
3 Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete sami iz spletne strani:http:/www.izum.si/ 
4 Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz obdobja financiranja vašega projekta, ki niso zajeti v bibliografske 
izpise, zlasti pa tiste, ki se nanašajo na prenos znanja in tehnologije. 
Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih predstavitvah projekta in njegovih rezultatov vključno s 
predstavitvami, ki so bile organizirane izključno za naročnika/naročnike projekta. 



Priloga CRP projekta: Razvoj ekspertnega sistema za optimizacijo obratovanja HE na Savi ter 
NEK na osnovi napovedi nizkih pretokov Save sedem dni vnaprej - V2-0502 
Dela vezana na projekt CRP so označena z **  
 
MITJA BRILLY [08379] 
Osebna bibliografija za obdobje 2007-2010 
1.01 Izvirni znanstveni članek 
**1. ŠTRAVS, Luka, BRILLY, Mitja. Development of a low-flow forecasting model using M5 
machine learning method. Hydrol. sci. j., 2007, str. 466-477, štev. 3, ilustr. [COBISS.SI-ID 
3553633]  
2. ŠRAJ, Mojca, BRILLY, Mitja, MIKOŠ, Matjaž. Rainfall interception by two deciduous 
Mediterranean forests of contrasting stature in Slovenia. Agric. for. meteorol.. [Print ed.], 2008, 
letn. 148, št. 1, str. 121-134, ilustr. [COBISS.SI-ID 3829345]  
3. ŠRAJ, Mojca, LAH, Aleš, BRILLY, Mitja. Meritve in analiza prestreženih padavin navadne 
breze (Betula pendula Roth.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.) v urbanem okolju = 
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1. UVOD 
 
Upravljanje sklenjene verige HE na Savi predstavlja kompleksen optimizacijski problem, ki 
pogojuje uporabo ustreznih orodij, s katerimi bo s poznavanjem dejanskih vhodnih 
parametrov (hidrološki podatki, energetska raba) mogoča simulacija dejanskih obratovalnih 
razmer v realnem času. Sistem za podporo odločanju zagotavlja identifikacijo, ovrednotenje 
ter varovanje obratovalnih, modelskih in cenovnih tveganj, ki jim je izpostavljen proizvajalec 
kot lastnik verige HE na trgu z električno energijo, s čimer se bistveno izboljša njegova 
konkurenčnost. Ob uporabi napovedanih dotokov in cen na trgu lahko do popolnosti izrabi 
svojo tržno pozicijo. 
 
Celoten sistem je sestavljen iz več komponent: podsistema za meritve in zbiranje podatkov, 
modela za izdelavo hidroloških napovedi in programa za optimizacijo. Vsaka od omenjenih 
komponent je podrobno predstavljena v poročilu v posebnem poglavju.  
 
Sočasno z izdelavo programa CRP so potekali tudi drugi projekti na posodobitvi in 
vzdrževanju posameznih komponent sistema in študije o delovanju sistema v različnih 
hidroloških pogojih. Naročniki omenjenih projektov in študij so bile organizacije, lastniki 
objektov za proizvodnjo električne energije na območju reke Save. Tako je bil sistem za 
zajemanje in analizo podatkov meritev popolnoma obnovljen s strani Savskih Elektrarn 
Ljubljana, d.o.o. Po naročilu JEK je bila izdelana študija za določanje verjetno maksimalnih 
pretokov.  
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2. RAZVOJ HIDROLOŠKEGA MODELA NAPOVEDI NIZKIH PRETOKOV ZA SEDEM 
DNI VNAPREJ NA VTOKU V AKUMULACIJO HE VRHOVO 
 

2.1 Hidrologija sušnih obdobij 
 
Določanje nizkih pretokov in raziskovanje sušnih pretokov je zelo pomembno za različne 
dejavnosti v okviru vodarstva. Suša s pomanjkanjem vode je namreč eden izmed največjih 
izzivov za upravljanje z vodami zaradi pomanjkanja vira, na katerega so vezani in od njega 
odvisni življenje in mnoge gospodarske dejavnosti. Varnost uporabnikov vode je tesno 
povezana z razpoložljivimi vodnimi viri, ki jih v času suš praviloma primanjkuje. Opredelitev 
količine razpoložljivih virov vode v sušnih obdobjih je osnovno izhodišče za načrtovanje in 
izkoriščanje vodnih virov. Zato je razumevanje procesov izcejanja iz zalog podzemnih 
rezervoarjev in raznih drugih območij, kjer se voda hrani oziroma zadržuje, zelo pomembno v 
procesu ocene vodne bilance posameznega porečja ali celo širših območij. Osnovni vir vode 
na zemeljskem površju so padavine, ko pa le-teh ni oziroma ko nastopi sušno obdobje brez 
izdatnega napajanja podzemnih in drugih rezervoarjev, pa se v porečju shranjena voda v 
vodotoke večinoma izceja oziroma črpa iz podzemnih zalog in z iztiskanjem iz zemljine.  
 
Pomanjkanje vode ter črpanje zalog vode iz porečja se grafično na hidrogramu, ki predstavlja 
diagram časovnega spreminjanja pretoka v posameznem vodomernem profilu (Brilly in Šraj, 
2005), pozna kot upadajoč del le-tega, katerega imenujemo tudi recesijski del hidrograma.  
 
Modeliranje v hidrologiji 
 
Analiza hidroloških podatkov in hidrološko modeliranje sta dva izmed pristopov, ki sta med 
bolj pomembnimi na področju hidrologije nasploh, saj na podlagi izvedbe le-teh lahko 
generiramo sintetične hidrološke sete, ugotavljamo trende in premike v trendih znotraj 
hidroloških baz, zapolnjujemo oziroma nadomeščamo neobstoječe sete podatkov, lahko pa 
tudi umetno podaljšujemo sete podatkov (Maidment, 1993), simuliramo neznane oziroma 
nepredstavljive hidrološke procese in napovedujemo hidrološke pojave. Predvsem 
napovedovanje pretokov je ponavadi rezultat hidrološkega modeliranja, ki se največkrat rabi 
tudi v praksi in ne služi le razvoju bazične hidrologije. 
 
Za napovedovanje pretokov se uporabljajo različni tipi modelov. Najbolj poznani in 
uporabljani so ti. konceptualni modeli, katerih osnova je v teoretičnih in empiričnih enačbah 
posameznih hidroloških (pod)procesov. Uporaba takih modelov zahteva veliko podrobnih 
podatkov o porečju (geografija in topografija porečja, podatki o samem vodotoku, podrobni 
podatki o dejanski rabi zemljišč v porečju, geoloških karakteristikah, itd.), ki ga želimo 
modelirati, kar lahko predstavlja veliko oviro v razvoju modela. Z razvojem informacijskih 
znanosti ter predvsem daljinskega zaznavanja in GIS tehnologij pa se stanje na tem področju 
tudi izboljšuje; podatki so bolj kvalitetni, preverjeni in podrobni. Glede na različno stopnjo 
vključevanja geografskih, topografskih, padavinskih in ostalih prostorsko pogojenih podatkov 
v proces modeliranja ločimo tri vrste konceptualnih modelov: 

- polno distribuirane modele, 
- delno distribuirane in 
- povprečene oziroma ti. lumped modele. 
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Za začetek oziroma izvor distribuiranega modeliranja v hidrologiji se štejejo ideje, ki sta jih 
prva zapisala Freeze in Harlan (1969). Za polno distribuirane hidrološke modele je značilno, 
da je je celotno modelirano porečje razdeljeno v izbrano število prostorskih celic, ki delujejo 
kot svoji sistemi in se povezujejo s sosednjimi celicami. Bolj kot je gosta mreža, bolj naj bi bil 
model podoben realnem stanju v porečju, a to pomeni tudi večjo zahtevnost z vidika podatkov 
(Beven, 1985; Beven in Binley, 1992). Za povprečene modele pa ni značilna delitev porečja v 
prostorske celice, temveč gre za povprečenja na bazi celotnih podporečij modeliranega 
porečja. 
 
Po drugi strani pa predvsem iz aplikativne hidrologije poznamo tudi enostavne empirične 
enačbe, ki npr. povezujejo podatek o površini porečja in podatek o pretočni karakteristiki 
vodomerne postaje na iztoku iz istega porečja. Le-te se velikokrat uporabljajo v dejanskih 
hidroloških aplikacijah, saj niso podatkovno zahtevne in predstavljajo hitro metodo za oceno 
posameznih hidroloških spremenljivk na terenu. Odličen primer takih preprostih empiričnih 
enačb je pripravil, zbral in uredil Brus (1981). 
 
V zadnjih desetletjih pa so se v hidrologiji pojavili tudi ti. hidrološki modeli, ki enostavno 
povezujejo vhodne in (željene) izhodne hidrološke spremenljivke, sama struktura modela pa 
ni pomembna ter je povsem netransparentna in težko opisljiva oziroma razumljiva – gre za ti. 
modele črne skrinjice (angl. black-box models). Glavna značilnost modelov črne skrinjice, ki 
lahko odlično napoveduje določeno hidrološko spremenljivko, je netransparentnost in 
nerazumljivost strukture modela, saj tudi njena matematična osnova ni vezana na aktualna 
hidrološka dognanja o procesih v porečjih.  
 
Raziskovanje v okviru hidrologije je že dolga leta usmerjeno v raziskave odnosa med 
padavinami in odtokom v obliki konceptualnih (HEC, 1990) in stohastičnih modelov. Le-ti 
namreč omogočajo vpogled v strukturo modeliranega sistema; v primeru konceptualnih 
modelov v hidrologiji to konkretno pomeni vpogled v dogajanje oziroma procese v porečju, 
kar pa seveda pomeni tudi možnost nadaljnjega spoznavanja celotnega dogajanja v 
posameznih porečjih. To seveda predstavlja tudi izhodišče za nadaljnji razvoj hidrologije kot 
vede. Po drugi strani pa kalibracija konceptualnih modelov zahteva ogromno vloženega dela, 
znanja in podatkov, ki jih je potrebno zbrati tako z eksperimentalnim delom kot tudi 
terenskim delom. 
 
Zato so v hidrologiji in vodarstvu nasploh v zadnjih nekaj desetletjih postale priljubljene tudi 
razne podatkovno-orientirane metode (angl. data-driven methods) iz naslova umetne 
inteligence (angl. artificial intelligence) kot so nevronske mreže, metode strojnega učenja, 
mehka logika (Stuber in Gemmar, 1997), genetski algoritmi in podobne. 
 
Podatkovno-orientirane metode v hidrologiji 
 
Uporaba podatkovno-orientiranih metod v hidrološkem modeliranju omogoča avtomatsko 
učenje iz podatkov (Kompare, 1995), precej hitrejšo kalibracijo modelov, manj potrebnega 
konceptualnega znanja in tudi manj podatkov o raznih parametrih posameznih procesov v 
porečjih. Osnovni principi delovanja ter pregled vseh metod strojnega učenja so podani v 
Kompare (1995),  Kubat et al. (1997) in Mitchell (1997). 
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Slika 2.1 Primer razvite nevronske mreže. 
 
Najbolj popularne, poznane in uporabljane izmed vseh podatkovno-orientiranih metod v 
hidrologiji so nevronske mreže. Osnovne principe delovanja nevronskih mrež sta že v letu 
1943 zasnovala McCulloch in Pitts (1943) z modelom umetnega nevrona. Razvoj nevronskih 
mrež je zaradi pomanjkanja prikazov primerov možnosti uporabe oziroma uporabnosti do 
nekako sredine 80ih let stagniral. Šele z deli Hopfielda (1982) in Rumelharta s sodelavci 
(Rumelhart et al., 1986) ter razvojem informatike se je začel ponovni in bolj intenziven razvoj 
nevronskih mrež. 
 
Nevronske mreže so se v hidrologiji začele uporabljati zelo počasi in previdno; prve primere 
uporabe zasledimo v 90ih (na primer Hsu et al., 1995; Smith in Eli, 1995; Minns in Hall, 
1996; Shamseldin, 1997; Dawson in Wilby, 1998). Modeli hidroloških procesov oziroma 
nevronske mreže, ki ne podajajo dodatnega znanja o strukturi samega sistema oziroma v 
primeru hidrologije o hidroloških procesih v povodju, se v hidrologiji kot vedi, ki v večji meri 
sloni na empiriki, prav zaradi tega niso uveljavili tako hitro kot na drugih področjih (fizika, 
biomedicina, robotika, ekonomija, akustika, itd.). Šele prikazi primerov uporabe nevronskih 
mrež so do neke mere prepričali in celo Ameriško združenje gradbenih inženirjev (ASCE) je 
ustanovilo delovno skupino za uporabo nevronskih mrež v hidrologiji (Task Committee on 
Application of Artificial Neural Networks in Hydrology).  
 
V zadnjih 15 letih smo bili priča uporabi nevronskih mrež na zelo različnih področjih znotraj 
hidrologije oziroma področjih vezanih na hidrologijo (ASCE, 2000a, 2000b) ali vodarstvo. 
Nevronske mreže so bile uporabljene pri napovedovanju pretokov (Abrahart in See, 2000.; 
Cameron et al., 2002.; Chang et al., 2002; Dawson in Wilby, 2001; Govindaraju in Ruo, 2000; 
Maier in Dandy, 2000), modeliranju tokov podzemnih voda, napovedovanju padavin, raznih 
primerih v povezavi s kvaliteto vode, itd. Nevronske mreže so postale priljubljene, ker za 
izdelavo raznih modelov (nevronskih mrež) v večini primerov ni bilo potrebno poznati 
vsakega hidrološkega procesa do zadnje podrobnosti. Potrebno je bilo poznati le nekaj 
osnovnih principov modeliranega hidrološkega procesa, kar je omogočilo izbiro vplivnih 
vhodnih podatkov, ter izhodnega podatka ali več podatkov iz modela. Ostalo delo pri razvoju 
dela je bilo (pol)avtomatsko učenje nevronskih mrež, pri katerem je modelar sodeloval v 
precej manjši meri kot pri klasičnem konceptualnem pristopu k hidrološkem modeliranju. 
Nepoznavanje posameznih zapletenih, nelinearnih hidroloških procesov torej kar naenkrat ni 
več predstavljalo tako visoke ovire v procesu modeliranja.  
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SLIKA 2.2 Primer razvitega modela odstotnega deleža prestreženih padavin na porečju Dragonje v obliki 
klasifikacijskega drevesa z metodo strojnega učenja J4.8 (Štravs et al., 2006). 

 
Navkljub novim in novim dognanjem na področju uporabe nevronskih mrež v znanosti, pa še 
danes ni rešen problem transparentnosti ‘naučenega’ modela. Kopica nevronov, številk in 
funkcij ne predstavljajo celote, ki bi modelarja oziroma uporabnika naučila kaj novega o 
modeliranem procesu. Nevronske mreže so predstavljale in predstavljajo zelo uporabne 
modele napovedi ali njihove dopolnitve, niso pa podajale oziroma odkrivale skoraj 
nikakršnega novega znanja na področju bazične hidrologije, torej o samih procesih, ki se 
dogajajo v porečjih. Razvoj hidrologije kot vede o hidrološkem ciklu oziroma kroženju vode 
zaradi dekade nevronskih mrež (1990-ta leta) ni sledil razvoju le-teh; razvilo se je namreč 
ogromno uporabnih modelov napovedi raznih spremenljivk v okviru hidrologije, a so 
posamezni modeli limitirani na uporabo samo v posameznem porečju in večinoma niso 
oziroma so težje prenosljivi med porečji. 
 
Vse to je v določeni meri pripeljalo do razvoja metod, ki pa so omogočale vpogled (do 
določene mere) v strukturo modeliranega sistema in so na ta način podajale neko 
transparentno informacijo o dogajanju v samem porečju, če govorimo o aplikacijah teh metod 
v hidrologiji. Ene izmed takih metod so tudi metode strojnega učenja, ki samo iz podatkov 
generirajo modele v obliki odločitvenih dreves (angl. decision trees); le-te delimo v 
klasifikacijska drevesa z nominalnimi vrednostmi razreda, regresijska drevesa s konstantnimi 
numeričnimi vrednostmi in modelna drevesa z linearnimi kombinacijami oziroma funkcijami 
uporabljenih atributov, kot rezultirajočimi modeli, ki se uporabijo v zaključni fazi aplikacije 
modela.   
 
Še zmeraj pa je med hidrologi precej skepticizma glede uporabe podatkovno orientiranih 
metod (See et al., 2007). Glavni očitek je še zmeraj ta, da aplikacija metod strojnega učenja 
predstavlja le neko matematično vajo, celoten proces modela pa je premalo vezan na fizikalne 
principe in matematično utemeljevanje. See et al. (2007) nadalje navajajo, da je sicer res, da 
osnovni namen uporabe podatkovno-orientiranih metod v hidrologiji ni bil razvijati oziroma 
nadgraditi znanje o osnovnih principih hidrologije, temveč prikazati uporabnost novih 
računalniško-informacijskih metod tudi na tem področju. Solomatine in Ostfeld (2008) pa 
med ostalim ugotavljata, da je uporabnost podatkovno-orientiranih metod v hidrologiji že bila 
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dokazana in preverjena, nadaljnje delo pa bi moralo biti usmerjeno predvsem v smeri razvoja 
metod z vidika lažjega razumevanja in lažje uporabljivosti končnih rezultatov aplikacije teh 
metod v hidrologiji. V sam proces modeliranja pa je potrebno vključiti še več konceptualnega 
hidrološkega znanja. 
 
Cherkassky et al. (2007) prav tako ugotavljajo, da je glavni problem glede sprejemanja 
oziroma enakovrednega vključevanja metod strojnega učenja in ostalih podatkovno-
orientiranih metod v hidrologiji še zmeraj predvsem ta, da iz strukture rezultirajočega modela 
ni mogoče dovolj hitro oziroma sploh ni mogoče sklepati na nove ugotovitve vezane na 
hidrologijo.   
 
Prav tako si s podatkovno-orientiranimi metodami ne moremo pomagati pri izdelavi 
hidroloških modelov v porečjih brez kontinuiranih meritev raznih spremenljivk v dovolj 
dolgem obdobju, ki omogočajo učenje oziroma gradnjo modelov, medtem ko kalibrirani 
konceptualni modeli s spremenjenimi parametri modela le predstavljajo nek uporaben 
približek. Modeli, zgrajeni s podatkovno-orientiranimi metodami, nam prav tako ne ponujajo 
odgovora v primeru spremembe raznih lastnosti porečja (npr. opuščanje kmetijske dejavnosti 
– sprememba rabe zemljišč); modeli lahko postanejo povsem neuporabni. Modeli torej ne 
dopuščajo enostavne spremembe pomembnih parametrov in torej ne simulacij dogodkov, pri 
katerih se bistveno spremenijo parametri (ne pa spremenljivke oziroma vhodni in izhodni 
podatki) modela. V takih primerih nam znanje o modeliranih hidroloških procesih, ki je 
implementirano v konceptualnih hidroloških modelih, pride zelo prav. 
 
Med podatkovno-orientirane metode sodi tudi metoda strojnega učenja M5 (Quinlan, 1992, 
Wang in Witten, 1997) za razvoj regresijskih in modelnih dreves, ki je bila v veliki meri 
uporabljena pri razvoju hidroloških modelov napovedi nizkih pretokov. 
 
Uporabe metode strojnega učenja M5 v hidrologiji 
 
Kompare et al. (1997) so verjetno prvi, ki so uporabili M5 modelna drevesa za napovedovanje 
pretoka in so M5 modele napovedi pretokov testirali na izmerjenih podatkih in ugotovili 
izjemno ujemanje (koeficient korelacije R2 = 0.99 na testnem setu) med izračunanimi ter 
merjenimi vrednosti visokih vod na reki Rott na Bavarskem v Nemčiji. Ob tem je potrebno 
omeniti, da avtorji niso ločevali med naraščajočim in upadajočim delom hidrografov, temveč 
so napovedovali pretok tako na naraščajočem kot upadajočem delu hidrografa z istim 
modelom, kar v bistvu zabriše problem napovedovanja naraščajočega dela in doseženega vrha 
poplavnega vala, kar so kasneje ugotavljali Stravs et al. (2004). Le-ti namreč navajajo, da je 
večja napaka na naraščajočem delu in manjša na upadajočem delu, problem pa je pogosto tudi 
v časovni napovedi vrha poplavnega vala.   
 
Štravs et al. (2003) so tudi s pomočjo metode M5 za razvoj modelnih in regresijskih dreves 
določili čas potovanja poplavnih in obratovalnih valov po naravni strugi Save med 
vodomernima postajama Medno in Hrastnik ter določili razliko v hitrosti med propagacijo 
obratovalnih valov pri naraščanju in propagacijo obratovalnih valov pri upadanju pretoka. 
Zaradi obratovanja hidroelektrarn Mavčiče in Medvode se lahko namreč na celotnem odseku 
reke Save med vodomernima postajama Medno in Hrastnik (na razdalji 66.5 km) poleg 
propagacije poplavnih valov v naravni strugi opazuje tudi propagacija obratovalnih valov. Iz 
rezultatov meritev, ki so bile izvedene z moderno vodomerno opremo na obravnavanem 
odseku, so avtorji izbrali 7 večjih zabeleženih poplavnih valov, ki so se dogodili v obdobju 
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meritev. Na vsakem posameznem poplavnem valu so ločeno določili posamezne obratovalne 
valove na naraščajočem in padajočem delu poplavnega vala ter z metodo križne korelacije 
časovnih vrst zabeleženih pretokov in s pomočjo metode strojnega učenja M5 na obeh 
postajah določili čas potovanja obratovalnih in poplavnih valov. Primerjava med časom 
propagacije obratovalnih valov pri naraščanju in padanju pretoka na poplavnem valu je 
pokazala, da so razlike v času propagacije pri pretoku nižjem od cca 200-230 m3/s na VP 
Hrastnik zanemarljivo majhne, pri višjih vrednosti pretoka pa jih je vsekakor potrebno 
upoštevati; večje povprečne hitrosti propagacije obratovalnih valov v naravni strugi Save med 
vodomernima postajama Medno in Hrastnik pa nastopijo na padajočem delu poplavnega vala. 
 
Štravs et al. (2004) so v raziskavi preverili uporabnost metode strojnega učenja M5 (modelnih 
dreves) v hidrološkem modeliranju kratkoročnih napovedi pretokov visokih voda na 
vodomerni postaji Veliko Širje na Savinji. Na razpolago so bili podatki o urnih vrednostih 
pretoka na vodomerni postaji Veliko Širje na reki Savinji in urne vsote padlih padavin s 
padavinskih postaj Kamniška Bistrica, Solčava, Slovenske Konjice, Celje in Lisca. Za 
kalibracijo modelov napovedi, ki so jih zgradili s pomočjo metode strojnega učenja M5, so 
uporabili podatke iz let 1998 in 1999, za verifikacijo pa podatke za leto 2000 in leto 2002. Z 
metodo strojnega učenja M5 so zgradili več modelov napovedi oziroma izračuna visokih 
voda, ki se med seboj razlikujejo glede na število ur (1, 3, 6 in 9) za katero vnaprej 
napovedujejo pretok, ter jih primerjali med seboj in z merjenimi vrednostmi. Ob tem so 
ugotovili, da uporaba metod umetne inteligence (v njihovem primeru so predstavili 
uporabnost metode strojnega učenja M5) omogoča izdelavo uporabnih empiričnih modelov. 
Njena prednost je predvsem hiter postopek kalibracije modela, saj algoritem posameznih 
metod strojnega učenja sam izbere najboljši model, uporabnik oziroma modelar pa predvsem 
odloča kako kompleksen model želi imeti kot rezultat modeliranja. Sama struktura modelov 
napovedi nam lahko poda tudi dragocene informacije, kateri so tisti vhodni podatki (npr. 
katere padavinske postaje), ki pomembno vplivajo na dogajanje v vodotoku in nam npr. pri 
izbiri reprezentativnih postaj, ki jih kasneje vključimo v konceptualni hidrološki model, lahko 
zelo skrajšajo in olajšajo delo. Morebitni zelo slabi rezultati modelov napovedi nas lahko tudi 
opozorijo na premalo gosto mrežo padavinskih postaj na posameznem modeliranem porečju. 
Primerjava povprečne relativne napake modela in koeficienta korelacije je pokazala izredno 
kvalitetno obnašanje modela napovedi za 1 uro vnaprej, zadovoljive rezultate za model 
napovedi za 3 ure vnaprej, točnost modelov napovedi za 6 in 9 ur vnaprej pa je že precej 
slabša. Iz primerjave simuliranih in dejanskih hidrogramov je bilo tudi razvidno, da se 
največja odstopanja pojavijo na naraščajočem delu hidrogramov poplavnih valov, zelo hitro 
pa narašča tudi napaka pri napovedi vrednosti konice poplavnega vala. Na upadajočem delu 
hidrograma je bil v nekaj primerih izrazito viden tudi primer lažnega alarma (angl. false 
alarm) pri napovedi modela za 9 ur vnaprej, ki je v primeru operativnega napovedovanja 
visokih voda še posebej nezaželjena oblika slabosti modela napovedi. 
 
Primerjavo aplikacije metode M5 za razvoj modelnih dreves in metode za razvoj nevronskih 
mrež sta Solomatine in Dulal (2003) izvedla na porečju italijanske reke Sieve. Pri tem sta 
uporabila samo tri-mesečno serijo urnih vrednosti podatkov o padavinah, evapotranspiraciji in 
pretokih na iztoku iz porečja, ob tem pa je potrebno poudariti, da so bili uporabljeni urni 
podatki za obdobje od decembra 1959 do februarja 1960. Cilj raziskave je bil razviti modele 
napovedi vrednosti pretoka za 1, 3 in 6 ur vnaprej z obema metodama in primerjati rezultate. 
Iz rezultatov primerjave sta ugotovila, da tako nevronske mreže kot modelna drevesa 
generirajo odlične modele napovedi za 1 uro vnaprej, sprejemljive modele napovedi za 3 ure 
vnaprej in samo pogojno sprejemljive modele za napoved 6 ur vnaprej. Prav tako sta na 
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svojem primeru ugotovila, da je točnost obeh modelov podobna pri napovedi za 1 uro vnaprej, 
medtem ko se je razvita nevronska mreža pri napovedih za več ur vnaprej izkazala za bolj 
točno. Kot v večini raziskav, v katerih so se avtorji ukvarjali s primerjavo nevronskih mrež in 
modelnih dreves, pa sta tudi ugotovila, da je rezultirajoče modelno drevo razumljivo in do 
določene mere podaja strukturo sistema, medtem ko o čem podobnem pri nevronski mreži ne 
moremo govoriti. Informacije o strukturi modeliranega sistema so po besedah obeh avtorjev 
skrite v utežeh in vstopnih pragovih nevronskih mrež, kar pa za končnega uporabnika ali 
raziskovalca z vidika iskanja novega hidrološkega znanja ni najbolj uporabno. 
 
Solomatine in Xue (2004) sta na primeru razvoja in verifikacije modela napovedi visokih 
voda primerjala modele napovedi v obliki modelnih dreves in modele napovedi v obliki 
nevronskih mrež. Modele sta razvila in preizkusila na dnevnih podatkih zgornjega dela reke 
Huai na Kitajskem. Ob tem sta ugotovila, da metode strojnega učenja predstavljajo uporabno 
orodje za napovedovanje pretokov tudi v precej kompleksnih porečjih. Prednost M5 modelnih 
dreves pred nevronskimi mrežami je predvsem v njihovi razumljivosti in boljši predstavnosti 
za uporabnike ter upravljalce porečij. Hidrolog pridobi tudi uporabne informacije o 
povezanosti med posameznimi spremenljivkami, ki predstavljajo oziroma opisujejo procese v 
porečju. Metoda M5 omogoča hitro in enostavno generiranje večjega števila modelov glede 
na zahtevano robustnost in točnost modela. Po izkušnjah obeh avtorjev je tudi kalibracija 
(učenje) M5 modelnih dreves precej krajša (hitrejša) kot kalibracija nevronskih mrež. 
Predlagala sta tudi, da bi šel nadaljnji razvoj na tem področju v smer ti. hibridnih modelov, ki 
predstavljajo kombinacijo uporabe večih različnih tipov modelov; v njunem primeru sta 
uporabila kombinacijo M5 modelnih dreves in nevronskih mrež ter tako prišla še do boljše 
točnosti modelov napovedi. 
 
Solomatine in Siek (2004) sta z vidika fleksibilnosti in optimizacije nadgradila metodo 
strojnega učenja M5 in razvila dva nova algoritma; M5flex in M5opt. Novost M5flex v 
primerjavi z M5 je predvsem ta, da omogoča vključevanje teoretičnega hidrološkega znanja 
na način, da uporabniku omogoči določitev pomembnih atributov in njihovih mejnih 
vrednosti, po katerih se potem razvito odločitveno drevo naprej deli oziroma cepi v veje. 
Metoda M5opt pa je predvsem optimizirana in izboljšana M5 metoda, ki pa zahteva več 
računskega časa. Za primerjavo točnosti modelov, razvitih na podlagi uporabe posameznih 
metod (nevronska mreža, klasični M5, M5flex in M5opt), sta avtorja uporabila 6 hidroloških 
setov podatkov in še 5 dodatnih, ki pa niso vezani na hidrologijo. Generalno gledano se je v 
primerjalnih testih najbolje obnesel M5flex, za njim M5opt, potem pa še M5 in nazadnje še 
model nevronske mreže. 
 
Bhattacharya in Solomatine (2005) sta prikazala možnost uporabe nevronskih mrež in M5 
modelnih dreves na primeru razvoja pretočne krivulje, torej odnosa med vodostajem in 
pretokom v posameznem pretočnem profilu vodotoka. Uporabo obeh metod sta utemljevala z 
zadostnim številom hidrometričnih meritev oziroma podatkov o odnosu med vodostajem in 
pretokom ter na koncu ugotovila, da uporaba tako nevronske mreže kot tudi modelnih dreves 
prinaša precejšnjo izboljšavo na področju razvoja pretočnih krivulj. 
 
Štravs et al. (2007) so v okviru raziskave deleža prestreženih padavin na eksperimentalnem 
porečju reke Dragonje na podlagi izvedenih meritev in analize rezultatov le-teh z metodami 
strojnega učenja ugotovljali značilnosti vpliva zaraščanja opuščenih kmetijskih površin na 
vodno bilanco porečja Dragonje. Klasifikacijska in regresijska drevesa, ki so jih iz rezultatov 
meritev zgenerirali s pomočjo metod strojnega učenja J4.8 in M5, transparentno kažejo 
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stopnje vplivov in interakcij posameznih faktorjev, ki pomembno vplivajo na delež 
prestreženih padavin na gozdnih območjih. Če se rezultate z obeh raziskovalnih ploskev 
ekstrapolira na celotno porečje Dragonje, se lahko ugotovi, da je vpliv spremenjene dejanske 
rabe zemljišč v zadnjih desetletjih na vodno bilanco znotraj porečja precej visok in nikakor 
zanemarljiv. Gozdovi na na novo zaraščenih površinah namreč prestrežejo skoraj vso vodo 
padavinskih dogodkov z manj kot 2.5 mm padavin, kar pomeni da v takih primerih ne pride 
do površinskega in podpovršinskega odtoka v Dragonjo ali napajanja zalog podzemne vode v 
porečju. Za dogodke z več kot 2.5 mm padavin pa generirani modeli kažejo, da novi gozd 
prestreže od 42.8 % padle vode pri dogodkih s količino padavin od 2.5 do 7.5 mm in 23.2 % 
padle vode pri dogodkih s količino padavin večjo od 7.5 mm, ko pa imata na vrednost deleža 
prestreženih padavin močan vpliv tudi povprečna hitrost vetra in intenziteta padavin. Avtorji 
so ugotovili, da metode strojnega učenja za generiranje modelov v obliki odločitvenih dreves 
predstavljajo zelo uporaben in obetajoč pripomoček pri iskanju novih znanj v podatkovnih 
bazah. 
 
Rusjan in Mikoš (2008) sta uporabila metodo strojnega učenja M5, da sta analizirala vlogo 
hidroloških in sezonskih pogojev, ki pomembno vplivajo na izpiranje nitratov med raznimi 
hidrološkimi dogodki v pretežno gozdnatem porečju Padeža, pritoka reke Reke. Med ostalim 
sta ugotovila, da regresijska in modelna drevesa predstavljajo močno in uporabno orodje za 
analizo eksperimentalnih podatkov z namenom iskanja novega in nadgradnje znanja, 
zapisanega v eksperimentalnih podatkih. 
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2.2 Porečje Save 
 
Geografske značilnosti 
 

 
Slika 2.3 Prikaz porečja reke Save na karti Slovenije. 

 
Reka Sava je največja in najbolj pomembna reka v Sloveniji; njeno porečje v Sloveniji meri 
11 761  km2, kar predstavlja več kot 50% ozemlja Slovenije. Dolžina reke Save v Sloveniji je 
220.7 km. Sava po izstopu iz Slovenije nadaljuje svojo pot skozi Hrvaško, Bosno in 
Hercegovino ter se nazadnje v bližini Beograda v Srbiji izliva v Donavo. V celoti v dolžino 
meri 945 km, celotno porečje Save na območju vseh zgoraj naštetih držav pa meri približno 
96400 km2, kar predstavlja približno 15% porečja Donave. Glavni pritoki reke Save na 
območju Slovenije so Sava Dolinka, Radovna, Sava Bohinjka, Tržiška Bistrica, Kokra, Sora, 
Kamniška Bistrica, Ljubljanica, Savinja in Krka. V porečje slovenske Save lahko pogojno 
štejemo tudi porečje Kolpe, ki pa se v Savo izliva na Hrvaškem. Severni in zahodni gorati 
predeli porečja Save dosegajo tudi nad 2500 m nadmorske višine, konfiguracija terena pa je 
proti vzhodu in jugu porečja Save precej nižja in bolj položna oziroma ravninska. 
 
Hidrološke značilnosti 
 
Razdelitev reke Save 
 
Z energetsko-hidrološkega vidika lahko razdelimo slovenski del reke Save na: 

− zgornjo Savo do HE Moste,  
− zgornjo Savo od HE Moste do HE Mavčiče in HE Medvode, 
− srednjo Savo od HE Mavčiče in HE Medvode do HE Vrhovo in HE Boštanj ter na  
− spodnjo Savo dolvodno od HE Vrhovo in HE Boštanj.  

 
Za našo analizo je relevanten predvsem odsek porečja reke Save od HE Mavčiče in HE 
Medvode do HE Vrhovo (čelne HE v verigi). V reko Savo se na odseku od hidroelektrarn 
Mavčiče in Medvode do hidroelektrarne Vrhovo izlivajo štirje večji vodotoki: 
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− pri Medvodah se v Savo izliva reka Sora; 
− dolvodno od Ljubljane se v Savo izlivata reki Kamniška Bistrica in Ljubljanica; 
− pri Zidanem mostu pa se v Savo izliva reka Savinja. 

 
Pretočne karakteristike vodomernih postaj na reki Savi 
 

 
Slika 2.4 Lokacije relevantnih vodomernih postaj na Savi. 

 
Na sami reki Savi so za analizo relevantne vodomerne postaje v Mednem, (predvsem) 
Hrastniku in Jesenice na Dolenjskem. Podatki o velikosti vodozbirnih območij oziroma 
hidrometričnih zaledij posameznih postaj in hidroloških statistikah so zbrani v Preglednici 2.1 
 
Preglednica 2.1 Karakteristike vodomernih postaj na reki Savi. 

Reka Vodomerna 
postaja 

Prispevna 
površina 
(km2) 

Obdobje 
analiziranih 
podatkov 

Q95 Q80 Q50 Q30 Q10 Q5 
Zabeleženi 
minimum 

Povprečni 
srednji 
dnevni 
pretok 

Zabeleženi 
maximum 

    (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 

Sava Medno 2201.50 1991-2003 27.1 36.0 54.7 78.5 139.0 194.0 16.600 76.701 949.000 

Sava Hrastnik 5176.79 1994-2003 48.4 71.0 112.0 164.0 288.0 380.0 30.804 152.758 1423.137 

Sava Jesenice na 
Dolenjskem 10881.64 1991-2002 76.1 114.0 192.0 288.0 530.0 703.0 51.400 268.135 2430.000 
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Pretočne karakteristike vodomernih postaj na glavnih slovenskih pritokih reke Save 
 

 
Slika 2.5  Lokacije vodomernih postaj na glavnih pritokih reke Save. 

 
Za večino pritokov Save velja, da hidrološki maksimumi nastopijo novembra, obdobja nizkih 
pretokov pa večinoma nastopijo februarja, marca in avgusta. 
 
Medtem ko nekateri pritoki reke Save na iztoku v Savo lahko na trenutke skorajda v celoti 
usahnejo (Kamniška Bistrica in Kokra), pa je v ostalih v 95% časa v strugi vsaj 2 m3/s. 
Povprečni srednji dnevni pretoki se gibljejo med 4.8 m3/s pri Tržiški Bistrici do 54.0 m3/s pri 
Ljubljanici. Iz statističnih podatkov je možno zaključiti tudi, da ima večina izmed pritokov 
reke Save v Sloveniji pretežno hudourniški značaj, saj se vrednosti zabeleženih maksimumov 
srednjih dnevnih pretokov gibljejo tudi do 20-kratnika povprečnih vrednosti in 250-kratnika 
zabeleženih minimumov v analiziranem obdobju. 
 
Preglednica 2.2 Karakteristike vodomernih postaj na glavnih pritokih reke Save v Sloveniji. 

Reka Vodomerna 
postaja 

Prispevna 
površina 
(km2) 

Obdobje 
razpoložljivih 
oz. 
analiziranih 
podatkov 

Q95 Q80 Q50 Q30 Q10 Q5 
Zabeleženi 
minimum 

Povprečni 
srednji 
dnevni 
pretok 

Zabeleženi 
maksimum 

    (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 

Sava Dolinka Jesenice 257.60 1991–2003 4.2 5.4 7.9 10.4 15.5 19.6 3.412 9.619 87.400 

Radovna Podhom 166.79 1991–2003 1.9 2.6 4.8 7.4 14.8 20.3 1.345 7.312 84.100 

Sava Bohinjka Bodesce 363.91 1991–2003 4.1 6.0 11.4 19.3 46.0 73.3 2.582 21.573 323.000 

Tržiška Bistrica Preska 121.00 1991–2003 2.2 2.6 3.7 5.0 8.0 10.5 1.641 4.799 43.200 

Kokra Kranj 220.23 1991–1996 0.6 1.5 3.5 5.4 9.6 13.6 0.037 5.028 110.741 

Sora Medvode 642.86 1991–2003 6.7 9.3 14.8 22.1 48.6 77.9 4.090 24.446 439.039 

Kamniška Bistrica Vir 207.78 1991–2003 0.2 0.6 2.3 4.7 11.4 18.7 0.040 4.973 80.300 

Ljubljanica Moste 1762.52 1991–2003 7.5 14.9 33.2 58.4 133.0 174.0 4.484 54.019 319.075 
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Savinja Veliko Sirje 1841.90 1994–2003 9.3 14.2 24.9 37.5 77.1 116.0 4.095 39.085 1037.110 

Krka Podbocje 2238.12 1991–2003 9.5 15.6 28.8 47.8 119.0 170.0 4.505 49.183 356.000 

 
Padavine 
 
V obdobju 1971-2000 je v porečju Save (brez porečja Kolpe) padlo 1594 mm padavin, 
izhlapelo 716 mm in odteklo 878 mm (ARSO, 2008). Letna količina padavin tako kot v 
celotni Sloveniji je največja v zahodnem delu porečja Save in pada proti vzhodu. Medtem ko 
je v goratih predelih porečij Save Dolinke, Radovne in Save Bohinjke tudi do 4000 mm 
padavin, pa v nekaterih predelih porečja Savinje in Krke letno pade le nekaj več kot 1000 mm 
padavin. 
 

 
Slika 2. 6  Povprečna letna količina padavin [mm] v Sloveniji za obdobje 1971-2000 (ARSO, 2008). 

 
Količina padavin v porečju Save je torej največja v goratem zaledju izvira reke Save pri 
Zelencih in se proti vzhodu znižuje do vrednosti nekaj nad 1000 mm. 
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2.3 Metode 
 
Struktura in razvoj modela napovedi vrednosti vtoka v HE Vrhovo za 7 dni vnaprej 
 
Model 7-dnevne napovedi sušnega pretoka na vtoku v HE Vrhovo je zgrajen s seštevanjem 
modelov napovedi sušnih pretokov na Savi na VP Hrastnik in na Savinji na VP Veliko Širje. 
Za vsako postajo je torej zgrajen poseben model napovedi sušnih pretokov, seštevek obeh 
dveh vrednosti napovedi pa predstavlja vrednost vtoka v akumulacijo hidroelektrarne Vrhovo.  
 
Na podlagi uporabe metode strojnega učenja M5 smo za vodomerno postajo Hrastnik (na reki 
Savi) in vodomerno postajo Veliko Širje (na reki Savinji) razvili regresijski drevesi, ki 
predstavljata model variabilnega recesijskega koeficienta k. Ta se potem uporabi v klasični 
enačbi recesijskega dela hidrograma, s katero se potem generira napovedi nizkih pretokov za 
obe posamezni vodomerni postaji: 
 

n -k 
tnt  eQ  Q ⋅

+ ⋅=                                    
(1) 

 
kjer predstavljajo  
 

Qt in Qt+n ... srednji dnevni pretok na posamezni vodomerni postaji v trenutkih t in t+n,  
n ... število dni oziroma ur vnaprej, za katero se izdela napoved (npr. za 1 dan (24 ur) vnaprej n = 1.00 ali za 36 ur 
vnaprej n =1.50 ali za 48 ur vnaprej n = 2.00), in  
k ... variabilni recesijski koeficient, katerega model oziroma regresijsko drevo je podano v funkciji vrednosti 
pretoka v dnevu izdelave napovedi (Qt) in glede na spremembo pretoka v zadnjih 24 urah (dQ): 

 
Modeli oziroma regresijska drevesa variabilnega recesijskega koeficienta k so bili razviti 
tako, da smo za obdobje let od 1994 do 2002 z lastno aplikacijo identificirali vsa obdobja, ko 
je bil pretok na obeh vodomernih postajah (VP Hrastnik na Savi in VP Veliko Širje na 
Savinji) v upadanju. Za vsako tako obdobje (in vrednosti nižje od Q30, to je od vrednosti 
pretoka, ki je na posamezni vodomerni postaji presežen v več kot 30% časa) je bil določen 
koeficient eksponencialne krivulje, ki se najbolje prilega vrednostim pretoka za 7 dni vnaprej. 
Za vsak tako dobljeni k je bila odčitana še vrednost pretoka v trenutku izdelave napovedi Qt in 
vrednost spremembe pretoka glede na prejšnji dan dQ.  
 
Tako je bila za vsako posamezno postajo pridobljeno večje število trojic (primerov), kjer sta 
dQ in Qt vhodni spremenljivki, modelirana spremenljivka pa je recesijski koeficient k. Nato 
smo uporabili metodo strojnega učenja M5, da smo razvili modele variabilnega recesijskega 
koeficienta k v obliki ti. regresijskega drevesa.  
 
Tako sta bila torej razvita dva modela napovedi sušnih pretokov, in sicer, model napovedi 
sušnih pretokov za vodomerno postajo Hrastnik na reki Savi in model napovedi sušnih 
pretokov za vodomerno postajo Veliko Širje na reki Savinji. S seštevanjem napovedi teh dveh 
modelov dobimo napoved vtoka v akumulacijo HE Vrhovo. 
 
Podatki 
 
Za določitev krivulj trajanja pretokov in karakterističnih statistik srednjih dnevnih pretokov 
Q95 (vrednost srednjega dnevnega pretoka, ki je presežen v 95 % časa), Q80, Q50 in Q30 na 
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posameznih vodomernih postajah so bili uporabljeni podatki o srednjih dnevnih pretokih v 
letih od 1991 do 2003; podatke je posredovala Agencija Republike Slovenije za okolje.  
 
Za gradnjo oziroma razvoj modelov napovedi nizkih pretokov za reko Savinjo na VP Veliko 
Širje in za reko Savo na VP Hrastnik so bili uporabljeni podatki iz obdobja od vključno leta 
1991 do vključno leta 2002, za verifikacijo modelov napovedi pa podatki o srednjih dnevnih 
pretokih za leto 2003, katerega lahko uvrstimo med bolj sušna obdobja v zadnjem obdobju. 
Za verifikacijo modelov napovedi nizkih pretokov na posameznih vodomernih postajah smo 
izbrali pet sušnih obdobij v letu 2003. Modeli napovedi so bili verificirani samo na tistih 
podatkih, ko je srednji dnevni pretok v času napovedi (Qt) znašal manj kot 150% vrednosti 
Q30, torej pretoka, ki je bil presežen vsaj 30 % časa v obdobju od 1991 do 2003. Tako so bili 
modeli napovedi preverjeni tudi na podatkih o srednjem dnevnem pretoku, ki niso bili 
vključeni v razvoj modelov. 
 
Metoda strojnega učenja M5 za razvoj regresijskih dreves 
 
Za razvoj modelov v obliki regresijskih dreves, ki predstavljajo modele variabilnega 
recesijskega koeficienta k in modele napovedi vtoka v akumulacijo posamezne 
hidroelektrarne, smo uporabili metodo strojnega učenja M5 iz programskega orodja WEKA. 
To orodje je bilo razvito na Univerzi Waikato na Novi Zelandiji (Witten & Frank, 2000).  
 
S tem, ko metodi strojnega učenja ponudimo dovolj vhodnih (atributov) in izhodnih podatkov, 
ki opisujejo modelirani proces, se le-ta iz posameznih primerov nauči vzorce obnašanja v 
okviru modeliranega procesa. Pri tem se celotni podatkovni prostor vhodnih spremenljivk deli 
na podprostore, katerih meje so v procesu razvoja modela optimizirane, znotraj posameznih 
podprostorov celotnega podatkovnega n-dimenzijskega prostora pa veljajo določeni vzorci, ki 
se jih lahko aproksimira z npr. nominalno ali konstantno numerično vrednostjo in linearno 
funkcijo. Odločitvena drevesa se generirajo na podlagi iterativnega deljenja podatkov v 
podatkovne podprostore celotnega podatkovnega prostora, pri čemer je cilj, da je razdalja med 
posameznimi podatkovnimi podprostori čim večja (Breiman et al., 1984; Quinlan 1986, 1992; 
Kompare, 1995; Mitchell, 1997; Witten & Frank, 2000; Solomatine & Dulal, 2003).  
 
Glavne komponente odločitvenih dreves so odločitvena vozlišča, veje in listi. Odločitveni 
proces se začne pri glavnem oziroma zgornjem odločitvenem vozlišču, v katerem je 
specificiran razdelitveni kriterij. Glede na odgovor na ta razdelitveni kriterij se odločitveno 
drevo razdeli v veje. Vsaka veja lahko vodi do podrejenih vej ali pa zaključnih delov 
odločitvenih dreves, ki se imenujejo listi in predstavljajo vrednost, ki jo zavzame model. 
Rezultati modeliranja so torej modeli v obliki odločitvenih dreves, ki predstavljajo zaporedje 
pravil. Ta pripeljejo do vrednosti razreda, numerične vrednosti ali linearne funkcije 
uporabljenih atributnih spremenljivk. Glede na to lahko razdelimo vrste odločitvenih dreves 
v: 

− klasifikacijska drevesa z nominalnimi vrednostmi razreda kot listi modela,  
− regresijska drevesa s konstantnimi numeričnimi vrednostmi kot listi modela in 
− modelna drevesa z linearnimi kombinacijami oziroma funkcijami uporabljenih 

atributov kot listi modela. 
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Aplikacija metode strojnega učenja M5 za razvoj modela napovedi s spremenljivo 
vrednostjo recesijskega koeficienta k 
 
Modeli napovedi nizkih pretokov za n-dni vnaprej se v hidrologiji ponavadi razvijajo na 
podlagi uporabe najbolj poznane enačbe recesijskega dela hidrograma (Tallaksen, 1995): 
 

n -k 
tnt  eQ  Q ⋅

+ ⋅=                                    
(1) 

 
kjer predstavljajo Qt in Qt+n srednji dnevni pretok na posamezni vodomerni postaji v dnevih t 
in t+n, n število dni vnaprej, za katero se izdela napoved (npr. za 1 dan vnaprej n = 1), in k 
recesijski koeficient konstantne vrednosti.  
 
Enačba (1) se v literaturi (Tallaksen, 1995) pojavlja tudi v naslednjih podobnih oblikah: 
 

n/C -
tnt  eQ  Q ⋅=+                                 

(1a) 
 

n  -a1
tnt  eQ  Q ⋅

+ ⋅=                                 
(1b) 
 

n
tnt  Q  Q k⋅=+                               

(1c) 
 
kjer predstavljajo C, a1 in k konstante in je n število dni vnaprej, za katero se izdela napoved. 
 
Za razliko od modela napovedi s konstantno vrednostjo recesijskega koeficienta, ki se 
ponavadi razvija in uporablja v klasičnih hidroloških konceptualnih modelih, smo za VP 
Veliko Širje na Savinji in za VP Hrastnik na Savi na podlagi analize recesijskih obdobij v 
letih od 1991 do 2002 razvil modele variabilnega recesijskega koeficienta k, ki se ga kasneje 
uporabi v modelu napovedi nizkih pretokov za 7 dni vnaprej. Razvili smo torej regresijsko 
drevo variabilnega recesijskega koeficienta k iz enačbe (1), ki ni konstanten, temveč variira 
glede na vrednost pretoka v dnevu izdelave napovedi (Qt) in glede na spremembo pretoka v 
zadnjih 24 urah (dQ).  
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Slika 2.7  Zbiranje atributov (Qt in dQ) in razredov (koeficient k) posameznih primerov iz podatkov o srednjih 
dnevnih pretokih. 

 
Osnovna oblika modela torej ostane enaka (enačba 1), le recesijski koeficient ni več 
konstanten v vseh hidroloških pogojih v trenutku izdelave napovedi, temveč je odvisen od 
spremembe pretoka v zadnjih 24 urah dQ in vrednosti pretoka v dnevu izdelave napovedi Qt: 
 

dQ) ,f(Q k t=  
 
Modele oziroma regresijska drevesa recesijskega koeficienta k za smo razvil tako, da smo za 
VP Veliko Širje na Savinji in za VP Hrastnik na Savi za obdobje let od 1991 do 2002 z lastno 
aplikacijo identificirali vsa obdobja, ko je bil pretok v upadanju. Za vsako tako obdobje in 
vrednosti nižje od Q30 je bil določen koeficient eksponencialne krivulje, ki se najbolje prilega 
vrednostim pretoka za 7 dni vnaprej. Za vsak tako dobljeni k je bila odčitana še vrednost 
pretoka v trenutku izdelave napovedi Qt in vrednost spremembe pretoka glede na prejšnji dan 
dQ. Tako je bila za vsako posamezno postajo pridobljeno večje število trojic (primerov), kjer 
sta dQ in Qt atributa (oziroma vhodni spremenljivki), razred (oziroma modelirana 
spremenljivka) v obliki konstante vrednosti pa je recesijski koeficient k. 
 

Preglednica 2.3 Prikaz posameznih zbranih trojic (primerov) Qt, dQ in k, na podlagi katerih metoda M5 sama 
zgradi regresijsko drevo spremenljivega recesijskega koeficienta k. 

Primer # Qt [m3/s] dQ [m3/s] k 
1 4,76 0,400 0,0617 
2 4,19 0,570 0,0538 
3 4,01 0,180 0,0518 
4 3,66 0,350 0,0443 
5 3,49 0,170 0,0419 
6 3,33 0,160 0,0365 
7 3,17 0,160 0,0291 
8 3,02 0,150 0,0211 
9 2,88 0,140 0,0178 
10 2,74 0,140 0,0148 
… … … … 
… … … … 
… … … … 
549 2,64 0,127 0,0301 
550 2,52 0,122 0,0200 
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2.4 Razvita modela napovedi nizkih pretokov na VP Hrastnik na Savi in VP Veliko Širje na 
Savinji 

 
 Sava – VP Hrastnik 
 
Razvit model 
 
Model oziroma regresijsko drevo recesijskega koeficienta za 7-dnevno napoved sušnih 
pretokov na Savi – VP Hrastnik: 
 

dQ <= 16.7 :  
|   dQ <= 5.05 :  
|   |   Qt <= 83.3 :  
|   |   |   dQ <= 2.34 : k = 0.0344 
|   |   |   dQ >  2.34 : k = 0.0177 
|   |   Qt >  83.3 :  
|   |   |   Qt <= 142 : k = 0.0479 
|   |   |   Qt >  142 :  
|   |   |   |   dQ <= 3.55 : k = 0.0479 
|   |   |   |   dQ >  3.55 :  
|   |   |   |   |   Qt <= 148 : k = 0.0531 
|   |   |   |   |   Qt >  148 : k = 0.1110 
|   dQ >  5.05 : k = 0.0460 
dQ >  16.7 : k = 0.0740 

 
Model recesijskega koeficienta k za VP Hrastnik se uporabi na naslednji način: 

1. če je dQ manjši od ali enak 2,34 m3/s in je Qt manjši od ali enak 83,3 m3/s, potem 
se v enačbi (1) za izdelavo napovedi uporabi koeficient k = 0,0344; 

2. če je dQ večji od 2.34 m3/s in manjši od ali enak 5,05 m3/s in je Qt manjši od ali 
enak 83,3 m3/s, potem se v enačbi (1) za izdelavo napovedi uporabi koeficient k = 
0,0177; 

3. če je dQ manjši od ali enak 5,05 m3/s in je Qt večji od 83,3 m3/s in manjši od ali 
enak 142 m3/s, potem se v enačbi (1) za izdelavo napovedi uporabi koeficient k = 
0,0479; 

4. če je dQ manjši od 3,55 m3/s ter je Qt večji od 142 m3/s, potem se v enačbi (1) za 
izdelavo napovedi prav tako uporabi koeficient k = 0,0479; 

5. če je dQ večji od 3,55 m3/s in manjši od ali enak 5,05 m3/s ter je Qt večji od 142 
m3/s in manjši od ali enak 148 m3/s, potem se v enačbi (1) za izdelavo napovedi 
prav tako uporabi koeficient k = 0,0531; 

6. če je dQ večji od 3,55 m3/s in manjši od ali enak 5,05 m3/s ter je Qt večji od 148 
m3/s, potem se v enačbi (1) za izdelavo napovedi prav tako uporabi koeficient k = 
0,1110; 

7. če je dQ večji od 5,05 m3/s in manjši od ali enak 16,7 m3/s, potem se v enačbi (1) 
za izdelavo napovedi prav tako uporabi koeficient k = 0,0460; 

8. če je dQ večji od 16,7 m3/s, potem se v enačbi (1) za izdelavo napovedi prav tako 
uporabi koeficient k = 0,0740. 

 
Maksimalna vrednost pretoka, pri kateri se lahko izdela 7-dnevna napoved za vodomerno 
postajo Hrastnik je enaka Q30 = 164 m3/s. 
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Verifikacija razvitega modela napovedi nizkih pretokov 
 

 
Slika 2.8  Primerjava in preveritev modelov napovedi s konstantnim in modelov napovedi z variabilnim recesijskim 
koeficientom na podatkih o nizkih pretokih iz leta 2003 na VP Hrastnik na Savi. 
 
Napaka modela napovedi nizkih pretokov s spremenljivim recesijskim koeficientom je bila v 
rangu od 4,23 do 28,19%, medtem ko je napaka modela napovedi nizkih pretokov s 
konstantnim recesijskim koeficientom na testnih obdobjih v letu 2003 znašala med 4,03 do 
43,59%. 
 

Preglednica 2.4 Primerjava natančnosti modelov s spremenljivim in modelov s konstantnim recesijskim 
koeficientom za VP Hrastnik. 

# obdobja 
Model - spremenljivi k Model - konstantni k 
dQAVG [m3/s] dQAVG [%] dQAVG [m3/s] dQAVG [%] 

1 16.12 12.84 17.26 13.67 
2 13.07 9.77 29.26 22.43 
3 3.77 4.42 5.02 6.27 
4 4.15 7.75 8.31 15.84 
5 1.62 4.23 1.53 4.03 
6 18.57 28.19 28.05 43.59 
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Savinja – VP Veliko Širje 
 
Razvit model 
 
Model oziroma regresijsko drevo recesijskega koeficienta za 7-dnevno napoved sušnih 
pretokov na Savinji – VP Veliko Širje: 
 

dQ <= 2.78 :  
|   Qt <= 23 :  
|   |   dQ <= 0.783 : k = 0.0259 
|   |   dQ >  0.783 : k = 0.0372 
|   Qt >  23 : k = 0.0510 
dQ >  2.78 :  
|   dQ <= 6.84 : k = 0.0617 
|   dQ >  6.84 : k = 0.0938 

 
Model recesijskega koeficienta k za VP Veliko Širje se uporabi na naslednji način: 

1. če je dQ manjši od 0.783 m3/s, Qt pa manjši od 23 m3/s, potem se v enačbi (1) za 
izdelavo napovedi uporabi koeficient k = 0.0259; 

2. če je dQ večji od 0.783 m3/s in manjši od 2.78 m3/s, Qt pa manjši od 23 m3/s, 
potem se v enačbi (1) za izdelavo napovedi uporabi koeficient k = 0.0372; 

3. če je dQ manjši od 2.78 m3/s, Qt pa večji od 23 m3/s, potem se v enačbi (1) za 
izdelavo napovedi uporabi koeficient k = 0.0510; 

4. če je dQ večji od 2.78 m3/s in manjši od 6.84 m3/s, potem se v enačbi (1) za 
izdelavo napovedi uporabi koeficient k = 0.0617; 

5. če je dQ večji od 6.84 m3/s, potem se v enačbi (1) za izdelavo napovedi uporabi 
koeficient k = 0.0938. 

 
Maksimalna vrednost pretoka, pri kateri se lahko izdela 7-dnevna napoved za vodomerno 
postajo Moste je enaka Q30 = 37,5 m3/s. 
 
Verifikacija razvitega modela napovedi nizkih pretokov 

 
Slika 2.9  Primerjava in preveritev modelov napovedi s konstantnim in modelov napovedi z variabilnim recesijskim 
koeficientom na podatkih o nizkih pretokih iz leta 2003 na VP Veliko Širje na Savinji. 
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Napaka modela napovedi nizkih pretokov s spremenljivim recesijskim koeficientom je bila v 
rangu od 3,08 do 8,82%, medtem ko je napaka modela napovedi nizkih pretokov s 
konstantnim recesijskim koeficientom na testnih obdobjih v letu 2003 znašala med 9,99 do 
17,41%. 
 

Preglednica 2.5 Primerjava natančnosti modelov s spremenljivim in modelov s konstantnim recesijskim 
koeficientom za VP Veliko Širje. 

# obdobja 
Model - spremenljivi k Model - konstantni k 
dQAVG [m3/s] dQAVG [%] dQAVG [m3/s] dQAVG [%] 

1 0.78 3.08 2.78 11.29 
2 1.70 8.82 2.54 13.09 
3 0.99 5.96 2.60 16.07 
4 0.93 4.41 2.06 9.99 
5 0.50 8.00 0.67 10.87 
6 1.49 5.67 4.30 17.41 

 
 
 
2.5 Analiza obnašanja modela napovedi vtoka v akumulacijo HE Vrhovo  
 
Model napovedi je bil testiran na 52 primerih. Model je napovedoval vrednosti 7-dni vnaprej s 
povprečno napako 7,5% ter minimalno povprečno napako 1,7% in maksimalno povprečno 
napako 18,6%. 
 

Preglednica 2.6 Analiza obnašanja modela napovedi nizkih pretokov na vtoku v HE Vrhovo. 

Povprečna napaka modela [%] 

Datum izdelave 7-dnevne 
napovedi Model #3 
09-Nov-2005 2.7 
10-Nov-2005 4.8 
11-Nov-2005 8.9 
12-Nov-2005 2.0 
13-Nov-2005 3.2 
14-Nov-2005 5.5 
17-Dec-2005 6.9 
18-Dec-2005 7.7 
20-Dec-2005 3.1 
21-Dec-2005 5.2 
22-Dec-2005 5.2 
23-Dec-2005 6.1 
24-Dec-2005 4.8 
05-Jan-2007 5.7 
06-Jan-2007 7.6 
07-Jan-2007 13.4 
08-Jan-2007 5.5 
09-Jan-2007 9.0 
10-Jan-2007 7.1 
12-Jan-2007 1.7 
13-Jan-2007 6.3 
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14-Jan-2007 2.4 
28-Jan-2007 11.7 
29-Jan-2007 8.1 
14-Apr-2007 11.1 
15-Apr-2007 10.2 
16-Apr-2007 7.4 
18-Apr-2007 2.9 
19-Apr-2007 7.5 
20-Apr-2007 9.0 
21-Apr-2007 10.8 
22-Apr-2007 11.6 
23-Apr-2007 11.3 
24-Apr-2007 8.7 
06-May-2007 10.4 
12-Jul-2007 17.3 
13-Jul-2007 6.5 
14-Jul-2007 8.3 
15-Jul-2007 3.2 
16-Jul-2007 6.9 
02-Nov-2007 18.6 
03-Nov-2007 5.9 
04-Nov-2007 7.0 
05-Nov-2007 9.7 
06-Nov-2007 9.5 
07-Nov-2007 10.0 
08-Nov-2007 9.5 
11-Nov-2007 9.6 
13-Nov-2007 4.2 
14-Nov-2007 4.8 
16-Nov-2007 6.0 
17-Nov-2007 7.3 
Povprečna vrednost 7.5 
Minimalna vrednost 1.7 
Maksimalna vrednost 18.6 
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Slika 2. 10  Primerjava obnašanja modelov napovedi za HE Vrhovo – obdobje november 2005 (v naši analizi 
uporabljen model nosi oznako MODEL #3. 
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2.6 Maska modela in delovanje modela v praksi  
 
Izdelane so bile simulacije modela napovedi za 4 primere obdobij nizkih oziroma sušnih 
vrednosti pretokov v letu 2007 na HE Vrhovo, in sicer za  
 
- primer 1 - 12-Jan-2007 - 19-Jan-2007; 
- primer 2 - 18-Apr-2007 - 25-Apr-2007; 
- primer 3 - 15-Jul-2007 - 22-Jul-2007; 
- primer 4 - 03-Nov-2007 - 10-Nov-2007. 
 

 
Slika 2. 11Maska modela napovedi nizkih pretokov na HE na Savi – za to nalogo je relevanten in uporabljen 
model, ki nosi oznako MODEL #3; na sliki je prikaz napovedi dnevnih vrednosti z linkom na urni model napovedi. 
 

 
Slika 2.12 Maska modela napovedi nizkih pretokov na HE Vrhovo na Savi – prikaz napovedi urni vrednosti. 
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Za vsakega izmed petih primerov in za vsako vodomerno postajo (VP Hrastnik in VP Veliko 
Širje) sta bila na podlagi uporabe dnevnih vrednosti pretokov na obeh vodomernih psotajah 
določena Qt in dQ, na podlagi tega in uporabe razvitih modelov variabilnega recesijskega 
koeficienta je bil določen k in tako z uporabo enačbe (1) simulirana urna napoved sušnih 
pretokov za 7 dni vnaprej. 
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3 SISTEM ZA HIDROLOŠKE MERITVE NA SAVI IN IZDELAVE OPERATIVNIH 
MODELOV ZA NAPOVED PRETOKOV VODE 
 
Izgradnja celotnega sistema je sad več letnega dela in več raziskovalnih nalog, ki jih je UL 
FGG-KSH izpeljala v obdobju od leta 2000 do 2006 ob pomoči Savskih elektrarn d.o.o in tudi  
lastnih razvojnih sredstev, vse v prid novih znanj potrebnih za izvedbo takšnega sistema. 
 
Delo je zajelo izdelavo in fizično postavitev opazovalne mreže devetih avtomatskih 
vodomernih postaj – AVP, njihovo povezavo z operativnim centrom, izdelavo pretočnih 
krivulj za izračun pretokov, izdelavo matematičnega modela za napoved pretokov in uvajanje 
delavcev Savskih elektrarn v uporabo ter vzdrževanje sistema. Nastala operativna programska 
aplikacija »SFExcel«. 
 
Programska aplikacija »SFExcel« je zasnovana v in na osnovi programa MS Excel. Le-ta 
omogoča uporabniku enostavnejše in prijaznejše delo. MS Excel s svojo programsko osnovno 
kodo ne omogoča branja podatkov preko serijskih vrat COM oz. nima funkcij za 
komunikacijo z GSM modemom. Za to je bilo potrebno izdelati zunanjo aplikacijo, ki prebere 
trenutne podatke iz avtomatskih vodomernih postaj StarFlow in poskrbi za prenos le-teh v 
celice MS Excela. V MS Excelu se hidrološki model napovedi dokončno preračuna in izvede. 
Tako je aplikacija SFExcel izvedena dvodelno; 
 
• iz zunanje »SFExcel.exe« v PowerBasic-u in 
• notranje »SFExcel.xls« aplikacije v MS Excel-u. 
 
Zunanja aplikacija je izvedena s PowerBasic programskim orodjem. Prednost PB pred 
ostalimi je, da le-ta omogoča enostavno in razumljivo »Basic« programiranje. Programsko 
Basic kodo PB orodje prevede v kompaktno »strojno« kodo, brez dodatnih zunanjih 
dinamičnih knjižnic DLL. Oziroma enostavneje povedano, ko se programska koda prevede 
dobimo samo eno manjšo EXE datoteko brez nepotrebne »navlake«. To obenem in hkratno 
pomeni hitrejše izvajanje aplikacije. 
 
Potrebni podatki in z njimi izdelane Q-h krivulje se nahajajo v razpredelnični datoteki 
»Q-h krivulje na AVP-SF.xls« in v podatkovni bazi MS Access 
»Hidrometrične_meritve.mdb«.  
 
Tehnični parametri merske opreme in vodomernih mest se nahajajo v dokumentu »Tehnični 
parametri AVP-SF SEL.doc«. 
 

Aplikacija je v osnovi narejena v MS Excel 97 in preverjena tudi v verziji MS Excel 2000.
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3.1 Opis zunanje aplikacije “SFExcel.exe” 
 
Program je sestavljen iz glavnega programa in več funkcij ter podprogramov. 
 
Glavni program: FUNCTION PBMAIN 
Odpre povezavo z MS Excel-om, prebere vhodne podatke in pokliče ostale potrebne funkcije, 
ki poskrbijo za prenos določenih heksalnih podatkov iz avtomatskih vodomernih postaj 
StarFlow (AVP SF) v določene celice MS Excel-a. Glavni program poskrbi tudi za prevedbo 
heksalnih števil v decimalne vrednosti. 
 
Funkcije: 
FUNCTION DialIn () vzpostavi komunikacijo z GSM modemom. Odpre serijska vrata 
COM1, pokliče določeni GSM modem in preveri uspešnost povezave. 
 
SUB Hangup () prekine komunikacijo z GSM modemom. 
 
FUNCTION SFRespond poskrbi, da se StarFlow odzove z »*« v tim. ukaznem načinu. 
 
FUNCTION GetSF pošlje ukaz v SF in prebere odgovor, rezultat HEX (heksalne vrednosti) 
določenega zahtevanega trenutnega parametra, ter izvede kontrolo pravilnega prenosa 
»Checksum«. 
 
FUNCTION KillSF pošlje ukaz »K«, da se SF Data Logger izključi na »OFF« do naslednjega 
cikla z razlogom, da se s tem privarčuje napajanje oz. akumulatorska baterija. 
 
Kompletni listing je podan v datoteki SFExcel listing.doc, kjer so razložene oz. podane 
opombe vsakega ukaza posebej. 
 
Koda te zunanje aplikacije se nahaja v SFExcel.bas datoteki in je prevedena v strojno kodo z 
PB Win 8.01 programskim orodjem. 
 
Pri prevajanju v strojno kodo so potrebne še knjižnice "win32api.inc", "SFExcel.inc« in 
"SFExcel.pbr", ki smo jih priredili posebej in namensko za to aplikacijo. 
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3.2 Opis notranje aplikacije “SFExcel.xls” 
 
MS Excel-ova doteka datoteka SFExcel.xls ima dva delovna lista v katerih se nahajajo tabele 
in grafi: 
 

 
Slika 3.1 delovni list:  Graf 
 
V tem listu je grafično in tabelarično ponazorjena tedenska napoved pretokov za HE Moste, 
HE Mavčiče in HE Vrhovo, kar obenem predstavlja grafično-tabelarični rezultat modelov. 
 
Ta graf je možno prenesti v HTML kodo primerno za objavo na Internetu. To omogoča MS 
Excel od verzije 2000 ali višje. Sedaj je to omogočeno ročno, lahko pa se ta postopek 
enostavno izvede avtomatsko oz. programsko. 
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Slika 3.2 delovni list:  Model 
 
Delovni list model, vsebuje več tabel in predstavlja glavni delovni list – 'podatkovni in 
programski modul'. V tem listu se nahajajo vhodni in izhodni podatki aplikacije SFExcel.exe 
in tudi formule za preračun vodostajev in pretokov. Ko se želeni podatki prenesejo v MS 
Excel se izvrši avtomatsko tudi preračun napovedi pretokov za vse tri hidrološke modele HE 
Moste, HE Mavčiče in HE Vrhovo. 
Delovni liost »Model« vsebuje tudi kontrolne, opozorilne, opisne strukture in povezave – 
»links«. 
 
Delovni list »Model« vsebuje šest tabel: 
 
1. Osnovni parametri Q-h krivulj 
2. Podatki iz avtomatskih vodomernih postaj SF SEL 
3. Q-h izračun pretokov 
4. Robni pogoji modela napovedi 
5. Osnovni parametri modela in preračuni recesijskih krivulj na HE 
6. Rezultat modela napovedi upadanja pretokov Q (m3/s) na HE SEL 
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Preglednica 3.1  vsebuje podatke oz. parametre o Q-h krivuljah in odmik AVP-SF od »0« 
točke vodomerne late. Ta odmik se lahko spremeni, bodisi zaradi višinskega premika SF 
merilca ali pa zaradi tim. »Drif« tlačnega senzorja, ki se pojavi s časom. »Drift« nastane ko 
želatina, ki prekriva tlačni senzor s časom otrdi, lahko se zablati oz. izgubi svojo elastičnost. 
V obeh primerih je potrebno parameter SF_odmik popraviti, da bodo odčitki pravilni oz. v 
mejah natančnosti merilca. »Drift« povzroči vertikalni zamik kalibracijske linearne sheme 
tlačne sonde kar pomeni, da dobimo nepravilen relativno zamaknjeno odčitek globine 
vodnega stolpca nad tlačno sondo. Popravke se vnese v »SF_odmik«. 
 
Preglednica 3.1: Osnovni parametri Q-h krivulj 

 
 
Potrebni podatki in z njimi izdelane Q-h krivulje se nahajajo v razpredelnični datoteki MS 
Excel »Q-h krivulje na AVP-SF.xls« in v podatkovni bazi MS Access 
»Hidrometrične_meritve.mdb«. 
 
Preglednica služi za komunikacijo z zunanjo aplikacijo SFExcel.exe. V tabeli so vidno 
razdeljeni vhodni in izhodni podatki, ter kontrolni parametri. Vsak atribut je detajlno 
opremljen s komentarjem, tako da to ni potrebno detajlno opisati. 
 
Ta tabela je obenem namenjena tudi kontroli pravilnega delovanja merske opreme. Posebno je 
potrebno paziti na polja označena v oranžni barvi, ki predstavlja uspešnost GSM povezave, 
odziv SF merilca in napetost na akumulatorjih. Če se pojavijo nepravilnosti, je potrebno 
vzroke odpraviti. Osnovni vhodno-izhodni podatek AVP je trenutno odčitan atribut 
»Globina«, ki je potreben v preračunu vodostaja. 
 
Preglednica 3.2: Podatki iz avtomatskih vodomernih postaj SF SEL 
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Preglednica 3.2: Q-h izračun pretokov 
 

 
 
V tabeli se preračunavajo vodostaji, nivoji gladin in na osnovi podatkov iz preglednic 3.1 in 
preglednice 3.2. 
 
V poljih očrtanih z rdečimi okvirji se lahko parametri »Datum prejšnjega odčitka podatkov« 
in »Pretoki prejšnjega dne« popravljajo manualno. 
 
Preglednica 3.2: Robni pogoji modela napovedi 
 

 
 
V tabeli so zbrane vrednosti omejitve veljavnosti hidrološkega modela napovedi pretokov oz. 
tim. robni pogoji modela napovedi pretokov. To pomeni, če pretoki na določenih AVP ne 
ležijo znotraj intervalov Q_min in Q-max model napovedi ne more izvesti pravilno, oz. 
napoved ni možna. Lahko so pretoki previsoki, model pa je narejen za nizke pretoke. Lahko 
so prenizki, kar pomeni, da nimamo podatka Q-h krivulje, ali pa so lahko tako nizki, da AVP 
ne more meriti, ali pa  je celo AVP na »suhem«. Parametre te tabele je potrebno ponovno 
preračunati, če se spremeni »SF_odmik« iz tabele 1. 
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Tabela vsebuje tri modele napovedi in to za; He Moste; He Mavčiče in He Vrhovo. 
V tabeli so parametri in hkrati izračuni napovedi na osnovi tim. recesijskih krivulj. Tabela 
predstavlja jedro izračuna modela 7 -dnevne napovedi nizkih pretokov na Savi. V tej tabeli 
so hkrati vpisane todi kontrolne strukture in omejitve modelov napovedi glede robnih 
pogojev. 
 
Preglednica 3.5: Osnovni parametri modela in preračuni recesijskih krivulj na HE 

 
 
Preglednica predstavlja rezultat modelov preračuna napovedanih pretokov. Preglednica 
vsebuje preračunane celice iz preglednice 3.5 » Osnovni parametri modela in preračuni 
recesijskih krivulj na HE « v bolj pregledni obliki, ki omogoča lažje risanje grafa v delovnem 
listu »Graf«. Dodatno pa so v to preglednico vgrajeni dodatni oz. dopolnilni kriteriji 
veljavnosti modelov. Za potrebe tega programa smo uporabili samo napovedi za HE Vrhovo 
 
Preglednica 5.6: Rezultat modela napovedi upadanja pretokov Q (m3/s) na HE SEL 

 
 
Kontrolne strukture, opombe, opozorila in povezave 
 
Model je veljaven le, če; 

 pretoki upadajo , kar obenem pomeni, da ni padavin in 
 da je časovni interval (starost podatkov) O.K. Podatki morajo biti odčitani več ko po 6-tih 

in pred manj kot 42 urami ! 
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Veljavnost modela je prikazana v statusni preglednici, Če vidimo O.K. in 'upada' je verjetno 
vse v redu. 
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Izvrševanje aplikacije 
 
Aplikacijo SFExcel.exe avtomatsko požene sistemska aplikacija oz. program »Scheduled 
Tasks«. Ta je nastavljen in zadolžen, da se zažene zunanja aplikacija SFExcel.exe v točno 
določenem času in to ob 02:00 zjutraj. Drugače je SFExcel.exe potrebno pognati manualno 
kot vsak drug program. Ker je aplikacija časovno odvisna je potrebno paziti na sistemsko uro 
računalnika. Uro in seveda tudi datum je potrebno vsake toliko časa nastaviti, ker ura v PC-ju 
ni preveč točna in se po določenem času ne ujema več z dejansko uro. To najlažje naredimo s 
programom »Atomic Clock«, pri tem pa mora biti računalnik povezan v Internet. Časovna 
razlika je lahko tudi po več 10 minut, kar pa ni tako kritično, ker lahko le delno vpliva na 
kakovost modela. Aplikacija »Scheduled Tasks« je nastavljena, da se izvrši dve minuti pred 
drugo uro zjutraj. Ker povezava poteka nekako štiri minute je potrebno, če hočemo podatke 
dobiti v povprečju okoli druge ure le-to nastaviti na 01:58. Zagon aplikacije je nastavljen na 
drugi uro zjutraj zaradi dveh razlogov, prvič klic je cenejši in drugič linije niso zasedene. 
Zasedenost GSM linije je dokaj moteč faktor in je lahko krivec ter vzrok za neuspešen prenos 
podatkov. Ko pride do zasedenosti linije ima govorni del GSM-a prednost pred podatkovnim 
prenosom. S spremembo prednosti se lahko GSM zveza delno prekine, kar lahko povzroči 
motnjo prenosa podatkov iz AVP. Že najmanjša motnja pri prenosu podatkov pa povzroči, da 
je prenos neuspešen. Ko se zažene aplikacija SFExcel.exe se v ozadju odpre tudi MS Excel. 
Ko se prek zunanje aplikacije SFExcel.exe prenesejo v MS Excel vsi potrebni podatki in 
izvedejo preračuni MS Excel oz. excel.exe shrani SFExcel.xls datoteko se obenem izvede in 
naredi arhiv. Arhivska datoteka se shrani v direktorij »Arhiv«. Kopija datoteke SFExcel dobi 
novo ime, ki je sestavljeno iz imena z dodanim datumom in to v obliki »SFExcel_MM-
DD_LLLL.xls«. Po določen času oz. npr. po enem letu direktorij »Arhiv« naraste na več kot 
50MB. To predstavlja določeno potrato prostora na disku, zato in ne samo zato je potrebno 
direktorij »Arhiv« letno arhivirati na CD disk. 

 

3.3 Obnova sistema  
Kot kaže hidrometrijska praksa in izkušnje je dejstvo, da merilne naprave potopljene v vodo 
po večletnem obratovanju zahtevajo zamenjavo. Tako so se v letu 2010 generalno obnovila 
štiri vodomerna mesta Jesenice, Bodešče, Radovljica in Veliko Širje. 
 
Pri zamenjavi novih merilnih instrumentov je prišlo do nekompatibilnosti s starejšimi 
napravami in zato se je morala obnoviti tudi programska oprema. Tovrstna programska 
oprema, ki bi zadostila želenim zahtevam, ne obstaja. Zato se je napisal nov računalniški 
program za boljšo in pravilno komunikacijo z merilno opremo ter preračun hidrometrijskih 
količin. Pri obnovi merskega sistema na Savi je to delo predstavljalo največ porabljenega 
časa. Kajti pri razvoju gre najprej za implementacijo idej in iskanje možnih rešitev, nato za 
testiranje delovanja sistema, preverjanje rezultatov, dopolnitve in kontrole delovanja. To pa 
seveda zahteva določen čas. Hkrati so se prenovile tudi pretočne krivulje. 
 
Obnova merskih mest 
 
Zamenjali so se štirje ultrazvočni merilci hitrosti Starflow firme Unidata iz Avstralije. Kjer je 
bilo potrebno se je zamenjali tudi drugi deli, kot so npr. Solarni paneli, baterije, modemi in 
sušilci. 
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Računalniški program 
 
Po zamenjavi novih merilcev se je hitro izkazalo, da aplikacija, ki je bila do tedaj zadovoljiva 
in zadostna ne deluje več z novo opremo. Tako se je moralo zaradi določenih sprememb v 
novi sistemski opremi »Firmware« novih merilcev napisati nov program za komunikacijo, 
branje in prenos podatkov. Novi program ima vpeljane nove kontrolnike CSD (Circuit 
Switched Data) prenosa podatkov prek GSM modemov. V tej aplikaciji so se napisali novi 
robni pogoji in vgradile so se posodobljene pretočne krivulje (Slika11). Pretočne krivulje so 
sesxtavljene iz več segmentov in usklajene z ARSO. Te krivulje oziroma koeficienti so 
podani v prilogah. 
 
Napisana je skripna datoteka AVP_Run.bat, ki poskrbi za pravilni vrstni red izvajanja 
programov AVP.exe, SMS_Prepare in arhiviranje rezultatov v podatkovno bazo AVP.MDB. 
Ta datoteka (Slika08) se poganja prek časovnega krmilnika programov (Slika12) samega 
operacijskega sistema MS Windows (Scheduled Task), ki poskrbi za časovni korak - 
frekvenco izvajanja aplikacije. 
 
AVP.exe vsebuje več podprogramov in je temeljni program celotnega sistema. Le ta skrbi za 
komunikacijo z merilno opremo in prenos podatkov v MS Excel AVP.xls kjer se izvajajo 
preračuni hidrometrijskih parametrov. Sam program je kompakten in vsebuje samo okoli 400 
programskih vrstic, ker večinoma kliče sistemske funkcije operacijskega sistema MS 
Windows in aplikacij MS Office. Vsi preračuni vodostajev, nivojev in pretokov se izvajajo v 
MS Excelu in nato centralno shranijo v podatkovni bazi MS Access. 
 
 

 
Slika 3.3 Osnovna razpredelnica AVP v AVP.xls 
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4. RAZVOJ EKSPERTNEGA SISTEMA ZA OPTIMIZACIJO OBRATOVANJA HE NA 
SAVI TER NEK NA OSNOVI NAPOVEDI NIZKIH PRETOKOV SAVE SEDEM DNI 
VNAPREJ  
 
Elektroenergetski sistem v Sloveniji že dobro desetletje posluje v okolju trga z električno 
energijo. Medtem ko prenosna in distribucijska omrežja veljajo za naravne monopole, sta 
proizvodnja in trgovanje z električno energijo zdaj tržni dejavnosti. Poznamo več vrst 
organiziranih trgov z električno energijo, kot so dnevni ali sprotni trg z električno energijo, trg 
s sistemskimi storitvami in trg terminskimi pogodbami. Na trgu nastopajo tako proizvajalci 
kot porabniki. Čeprav se v večini dereguliranih EES-ov večji del trgovanja izvaja prek 
bilateralnih pogodb, je dnevni trg bistvenega pomena. Sistemska cena, določena na dnevnem 
trgu, namreč služi kot javna in pregledna referenca za ceno električne energije vsem drugim 
trgom. Cene v bilateralnih pogodbah zato dolgoročno konvergirajo k cenam na dnevnem trgu. 
 
Program PEGASUS, razvit na Fakulteti za elektrotehniko v Ljubljani, je namenjen simulaciji 
popolnoma odprtega dnevnega trga z električno energijo. Zasnovan je na urni podlagi in 
omogoča simulacijo dnevnega trga za dan vnaprej. V modelu trga se izvede le tržna 
poravnava, načrtovanje proizvodnje in porabe pa se prenese na udeležence trga. Sistemska 
cena, določena na dnevnem trgu, služi kot referenca vsem drugim trgom. Pri tem upošteva 
obratovalne vozne rede vseh slovenskih proizvajalcev in  vpliv povezav s trgi z električno 
energij v soseščini. PEGASUS je razvit v okolju Matlab in za svoje delovanje potrebuje to 
okolje, saj ni namenjen delovanju kot samostojna aplikacija, temveč kot razvojno orodje. 
 
Najobsežnejši korak je priprava vhodnih podatkov in zahteva natančen opis vseh proizvodnih 
objektov v sistemu. Vhodni podatki obsegajo napoved porabe, podatke o obratovalnem stanju 
termoagregatov in njihovi pripravljenosti za obratovanje, izračun proizvodnje moči in energije 
v hidroelektrarnah (HE), čezmejne prenosne kapacitete ter modeliranje cen električne energije 
v sosednjih sistemih.  
 
Pomemben del PEGASUS-a je modul HIDRO2, ki omogoča optimizacijo obratovanja verig 
hidroelektrarn (HE) v EES-u. Slovenske HE imajo z izjemo HE Moste namreč le omejeno, 
dnevno možnost akumulacije vode, HE Moste pa ob določenih pogojih lahko shranjujejo 
vodo tudi na tedenskem nivoju. Lastnik HE namreč pri svoji tržni ponudbi kombinira vozni 
red HE z ostalimi elektrarnami v portfelju, zato si želi gospodariti z vodo tako, da jo čim bolje 
izkoristi. Model povzema ključne lastnosti hidroelektrarn v posameznih verigah, in izračuna 
njihov optimalni vozni red glede na podan kriterij. Zasnova modula tako omogoča optimalno 
gospodarjenje z vodo, pri čemer kot kriterij optimizacije upošteva največji dobiček ob 
podanih obratovalnih omejitvah. Skladno z vlogo HE na trgu upošteva modul HIDRO2 kot 
vhod tržno ceno električne energije za dan vnaprej na dnevnem trgu ali kak drug signal (npr. 
obremenitveni diagram).  
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4.1 Predstavitev PEGASUS-a 
Struktura modela 
 
Pri trgovanju z električno energijo je poglaviten pokazatelj cen, na katerih temeljijo tržne 
strategije prav dnevni trg, zato se pri simuliranju trga električne energije osredotočimo nanj. 
Pri takšnem modelu lahko vse ekonomske in tehnične značilnosti dobro predstavimo skozi 
krivulje ponudbe in povpraševanja. S spreminjanjem omenjenih krivulj lahko simuliramo tudi 
različne strategije ponudnikov na trgu, kot tudi različne tipe vodenja odjema. Poleg 
osnovnega modeliranje obeh funkcij je za pridobitev praktično uporabnih rezultatov potrebno 
modelirati še ostale vplivne spremenljivke, kot so: cene goriv, emisij, hidrologij ter pretokov 
rek, proizvodnjo obnovljivih virov energije, itd. Te spremenljivke so običajno stohastične, kar 
poveča kompleksnost simulacij ter za to potrebnega orodja. 
 
 Slika 4.1 prestavlja strukturo orodja PEGASUS. Za simulacijo tržnega odziva odjema modul 
PORABA na podlagi dolgoročne napovedi porabe oblikuje urni profil porabe. Prednostno 
dispečirane elektrarne, ki uporabljajo obnovljive vire energije so nato odštete od pričakovane 
porabe, saj njihova proizvodnja ne sodeluje na trgu in jo zato lahko upoštevamo kot negativno 
porabo. Preostali obremenitveni diagram porabe nato v modulu PORABA kombiniramo s 
pričakovano porabo v sosednjih sistemih in tako oblikujemo ponudbeno krivuljo porabe.  
 
Na strani proizvodnje so ločeno modelirane termoelektrarne (TE), hidroelektrarne (HE) in 
proizvodnja sosednjih sistemov. Modul PROIZVODNJA vsebuje modele elektrarn, na 
podlagi katerih sestavi krivuljo ponudbe na trgu. V pričujoči nalogi je poudarek na zgradbi in 
delovanju modula HIDRO2, ki je namenjen optimalnemu angažiranju HE, kar na 
liberaliziranem trgu izvajajo lastniki HE v okviru voznih redov njihovih proizvodnih parkov. 
Najpomembnejši vplivni faktor pri HE so hidrologije, pri katerih scenarijsko zajamemo 
stohastičnost vira hidroenergije. Podatke o TE sestavljajo predvsem tehnični podatki, podatki 
o fiksnih in variabilnih stroških proizvodnje električne energije ter podatki o remontih, 
revizijah in naključnih izpadih posameznih agregatov. 
 
Na podlagi obeh ponudbenih krivulj proizvodnja in porabe PEGASUS izračuna tržno ceno 
(MCP), pri čemer upošteva tudi tehnične omejitve posameznih elektrarn. Izračun uporablja 
princip dvojne avkcije, saj ločeno upošteva ponudbe proizvajalcev in odjemalcev. Na podlagi 
njihovih ponudb se oblikuje mejna cena (ang. Market Clearing Price, MCP), ki velja za vse 
udeležence na trgu v tistem trenutku. 
 
Rezultati PEGASUSa so podani z urno resolucijo in za vsako uro obsegajo: 

• Celotno regulacijsko območje (sistem - vse elektrarne): 
o vozni red angažiranih elektrarn, vključno s proizvedenimi količinami,  
o prihodke elektrarn,  
o ceno električne energije (MCP), 
o energetsko bilanco,  ki vključuje tudi uvoz ali izvoz energije. 
o zanesljivostne kazalce, 
o količine moči in energije, namenjene sistemskim storitvam.  

• Dodatno še za termoelektrarne: 
o stroške in porabljene količine goriva,  
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o količine emisij toplogrednih plinov (ton CO2 ekvivalenta), 
Za izbrane sklope opisujemo metodo izračuna v nadaljevanju. 
 
 
 
  
 
 

 
 
Izračun dosežene urne cene 
 
PEGASUS omogoča simulacijo cene električne energije na urni osnovi za dan v naprej, 
omogoča pa tudi zajem dvostranskih pogodb na trgu. Proizvajalci in odjemalci oddajo 
ponudbe oz. povpraševanja, na podlagi katerih se oblikuje mejna cena (MCP), ki velja za vse 
prodajalce in kupce v tistem trenutku.  
 
Vsak udeleženec se na podlagi dosežene urne cene in prodane količine lahko odloči in za 
naslednji dan spremeni svojo ponudbeno krivuljo oz. krivuljo povpraševanja. Po končani 
simulaciji za tekoči dan se vsi parametri za naslednji dan lahko spremenijo. Tak pristop 
omogoča popolno prilagodljivost pri simuliranju vplivnih dejavnikov na dnevnem trgu z 
električno energijo. 
 
Razlikujemo tri tipične ponudbene krivulje, katerih lastnosti so različne zaradi tehničnih in 
ekonomskih lastnosti elektrarn. Različne tipe ponudbenih krivulj tako določimo za: 
termoelektrarne, hidroelektrarne in za nuklearno elektrarno. Krivulja povpraševanja se 
običajno oblikuje glede na privzeto naravo povpraševanja kot neelastično ali elastično, kot bo 
opisano v naslednjih poglavjih. Posebno obliko krivulj določimo sosednjim sistemom, ki 
hkrati lahko nastopajo kot ponudniki in kot kupci s krivuljami povpraševanja. 
 
Ponudbe proizvodnje (bide) lahko v PEGASUSu oblikujemo na tri načine: 

• Ročni način: ponudbo proizvajalca določimo ročno 
• Strukturni način: ponudba se določi glede na stroške elektrarn tako da upošteva 

kombinacijo posameznih tipov stroškov (variabilne, fiksne, stroški zagona,...) 
• Oblikovanje ponudbe z avtonomnimi agenti: vsak udeleženec trga se modelira z 

avtonomnim agentom, ki se kot orodje umetne inteligence zasleduje določen cilj (npr. 
čim večji dobiček) in se na podlagi rezultatov svojih potez tudi uči in prilagaja 
prihodnje poteze. 

V PEGASUSu lahko pri sestavljanju ponudb proizvodnje vključimo tudi optimizacijo (HE, 
TE, HE+TE) ali jo kombiniramo z uporabo agentov. 
 
Pri sestavljanju ponudb na strani povpraševanja PEGASUS upošteva modul tržnega vodenja 
porabe (angl. Demand Side Management, DSM). 
 
Oblikovanje ponudbene krivulje 
 



 45

Ponudbena krivulja je v PEGASUSu lahko predstavljena z desetimi točkami, ki morajo tvoriti 
strogo monotono naraščajočo funkcijo, Slika 4.1. Deset točk je zadostno število v primeru, da 
izvajamo srednjeročne ali dolgoročne simulacije. Povečanje števila točk zahteva povečuje 
kompleksnost izračuna, zato je v tem primeru potrebno zmanjšati dolžino simulacijskega 
obdobja. V nasprotnem primeru trčimo v omejitev količine podatkov, ki je pogojena z 
zmogljivostmi programskega paketa Matlab. V nadaljevanju opisujemo nekaj tipičnih 
statičnih ponudbenih krivulj elektrarn. Krivulje temeljijo na privzetkih modeliranja, ki so 
opisani sproti. 

 

Slika 4.1: Primer uporabe maksimalnega števila točk pri oblikovanju ponudbene 
krivulje 

Ponudbene krivulje elektrarn 
 
Nuklearna elektrarna 
 
V PEGASUSu privzemamo, da nuklearne elektrarne (NE) celotno moč ponujajo po t.i. »must-
run« ponudbi, torej po ceni, po kateri bodo zagotovo dispečirane. NE to počno zato, ker imajo 
ozek regulacijski pas moči in zelo omejeno možnost zagonov ali zaustavitev, zato v obdobjih 
nizkih cen ne želijo tvegati previsoke ponudbe in zato zaustavitve zaradi nedispečiranja. 
Zaradi nizkih variabilnih stroškov pri večini obstoječih NE so tako primerne za pokrivanje 
pasovne energije, saj težijo k čim boljši izrabi primarne energije in k čim bolj konstantnemu 
obratovanju. 
 
Če bi hoteli modelirati novejše tipe NE, ki lahko prilagajajo svojo proizvodnjo v sorazmerno 
širokem pasu (moč lahko zavzame med 50 - 100 % nazivne moči), bi jim priredili krivuljo 
TE, ki jo opisujemo v naslednjem poglavju. 
 

QMAX Količina

C
en

a NPP
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Slika 4.2: Ponudbena krivulja nuklearne elektrarne 

 
Termoelektrarne (fosilna goriva) 
 
Zaradi omejitve tehničnega minimuma imajo termoelektrarne poseben način določanja 
ponudbe na trgu. Do minimalne moči ponujajo svojo energijo po svojih kratkoročnih 
variabilnih stroških PSRMC (ang. Long Run Marginal Cost, SRMC). Ti obsegajo predvsem 
stroške goriva. Na tak način si povečajo možnost, da tudi v urah, ko je cena nizka, 
proizvodnje ne ustavijo. S tem se elektrarna izogne nepotrebnim stroškom, ki nastanejo v času 
zagona ali zaustavitve, ki bi jih sicer utrpela ob zaustavitvi za krajši čas. Od Qmin naprej se 
krivulja ponudbe dviga, saj morajo proizvajalci pokriti tudi svoje dolgoročne stroške PLRMC 
(ang. Long Run Marginal Cost, LRMC), ki poleg goriva vključujejo še predvsem strošek 
investicije. Zadnjih nekaj odstotkov inštalirane moči pa lahko elektrarna ponudi po še 
nekoliko višji ceni. Vsaka elektrarna ima svoje tehnične lastnosti, zato vsako ponudbeno 
krivuljo obravnavamo posebej in jo prilagodimo njenim sposobnostim. 
 

 

Sl. 3: Ponudbena krivulja termoelektrarne (fosilna goriva) 

Optimizacijski algoritem za oblikovanje optimalnega angažiranja HE ob upoštevanju trga z 
električno energijo, ki ga v PEGASUSu omogoča modul HIDRO2, je opisan v naslednjem 
poglavju. 
  

4.2 Modul HIDRO2 
Ponudbene krivulje hidroelektrarn 
 
Na trgu z električno energijo je pomembna prednost hidroelektrarn (HE) v prilagodljivosti 
njihovega obratovanja, saj lahko hitro spremenijo svojo proizvodnjo v širokem obsegu. Zaradi 
omenjenih tehničnih in obratovalnih lastnosti so bile HE v reguliranem sistemu namenjene 
proizvajanju vršne energije, kar je implicitno podajalo vrednost energije iz obratovalnega 
vidika. V novih tržnih razmerah daje poglaviten signal cena električne energije, ki se od 
dneva do dneva spreminja. V urah z veliko porabo energije ali visoko ceno električne energije 
je tudi obseg angažiranih elektrarn večji, kar navadno privede do višjih sistemskih cen. Za 
razliko od termoelektrarn (TE) je proizvodnja električne energije pri HE posebej podvržena 
tudi naravnim faktorjem, predvsem dotoku vode, kar opisujemo s hidrologijo. Hidrologija se 
izraža v odstotkih in pomeni stanje pritoka vode, ki bo preseženo v takem odstotku primerov.  
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Slovenske hidroelektrarne so hidroelektrarne s t.i. urno akumulacijo. To pomeni, da lahko 
akumulirajo vodo le nekaj ur. Obratujejo v treh verigah: na reki Dravi, Savi in Soči. Poseben 
modul za optimizacijo obratovanja verig HE podaja optimalno proizvodnjo HE kot vhod v 
PEGASUS in ima podatkovno bazo, prilagojeno slovenskemu elektroenergetskemu sistemu.  
 
Ker HE nimajo stroškov goriva in lahko del energije skladiščijo, ponujajo električno energijo 
na trgu po nekoliko drugačnih strategiji. Rezultat optimizacije nam ponudi količino Qopt glede 
na vneseni optimizacijski kriterij (obremenitveni diagram porabe oziroma urni profil cene). 
Cene električne energije na trgu se lahko hitro spremenijo, kar vnaša cenovno negotovost. Ker 
so napovedane cene elektrike vhod optimizacije obratovanja verige HE, je smiselno zadnji del 
ponudbe oblikovati linearno naraščajoče, Slika 4 4. S tako ponudbeno krivuljo se izognemo 
situaciji, ko bi bila cena na trgu nizka in bi z »must-run« obliko prodajne ponudbe morala HE 
delovati zastonj. 
 

 

Slika 4 4: Ponudbena krivulja hidroelektrarne 
 
Optimizacijski model verige HE 
 
Pri optimizaciji ponudb HE za vsakega proizvajalca je ključna hkratna optimizacija 
obratovanja celotne verige HE na posamezni reki, ki so v lasti proizvajalca. Ta funkcionalnost 
je v PEGASUSu zajeta v modulu HIDRO2. Kriterij optimiranja obratovanja verige HE lahko 
zajema dva načina:  

• Klasični način: optimizacijo glede na pričakovan diagram porabe električne energije v 
določenem dnevu,  ali  

• Tržni način: optimizacijo glede na ceno na dnevnem trgu z upoštevanjem 
stohastičnih, statistično obdelanih hidrologij.  

Čeprav med obema načinoma na prvi pogled ni bistvene razlike, sta si enakovredna samo pod 
pogojem, da je cena električne energije na trgu vselej višja takrat, ko je v sistemu večja 
poraba, in obratno. saj je višina cene elektrike odvisna od veliko faktorjev. Poleg višine 
porabe tudi od vrste in velikost proizvodnih enot, ki so v topli ali hladni rezervi pripravljene 
na proizvodnjo, porazdelitve viškov energije po posameznih regijah, zamašitev čezmejnih 
prenosnih zmogljivosti med trgi in gibanja cen na sosednjih trgih. Načina optimizacije sta 
torej le redko enakovredna, zato smo v HIDRO2 omogočili tako klasični kot tudi vse bolj 
zanimiv tržni način. S slednjim smo v raziskavi želeli tudi pokazati, kakšne prednosti bi lahko 
žel lastnik verige HE, ki bi svojo proizvodnjo prilagajal tržni ceni za dan vnaprej. 
 
Kriterijska funkcija 
 



 48

V modulu HIDRO2 Proces optimizacije za iskanje optimalne rešitve kriterijske funkcije 
uporablja metodo ''kvadratičnega programiranja'' (ang. Quadratic Programming), ki spada 
med nelinearne optimizacijske metode. Osnovna kvadratična kriterijska funkcija je podana z 
enačbo (1): 
 

 xHxxfxFMax TT ⋅⋅⋅+⋅=
2
1)( , (1) 

 
pri čemer je f vektor linearnih koeficientov optimizacijskih spremenljivk, H  Hessian-ova 
matrika koeficientov produktov optimizacijskih spremenljivk in x vektor optimizacijskih 
spremenljivk. Kriterijska funkcija upošteva implicitne neenakostne omejitve: 
 
 bxA ≤⋅ , (2) 
 
implicitne enakostne omejitve: 
 
 eqeq bxA =⋅ , (3) 
 
ter eksplicitne omejitve: 
 
 ∞≤≤≤≤∞− maxmin xxx , (4) 
 
kjer sta A  in eqA  matriki koeficientov neenakostnih oziroma enakostnih omejitev, ter b in eqb  
vektorja koeficientov neenakostnih oziroma enakostnih omejitev. Iskanje maksimalne 
vrednosti kriterijske funkcije je omejeno s spodnjo in zgornjo mejo optimizacijskih 
spremenljivk, kar predstavljata vektorja minx  in maxx . 
 
Proizvodnja električne energije se optimizira glede na ceno, tako kriterijska funkcija 
maksimira vsoto produktov cene kΠ  in moči ikp  za vsako elektrarno i (i=1,..I) ob vsaki uri k 
(k=1,…K), kar prikazuje enačba (5): 
 

 ik

I

i

K

k
k pF ⋅Π= ∑∑

= =1 1

. (5) 

 
Model verige HE 
 
Cilj optimizacije je doseči maksimalno vrednost kriterijske funkcije ob upoštevanju vseh 
omejitev, kjer pa je zelo pomembno dobro definirati matematičen model verige 
hidroelektrarn. Volumen posameznega bazena je definiran z enačbo (6): 
 
 ikikkikiikkiik sqsqavv −−+++= −−−−− ττ ,1,11, , (6) 
 
kjer je ikv  volumen i-te hidroelektrarne ob uri k, 1, −kiv  volumen i-te hidroelektrarne ob uri k-1,  

ika  stranski dotok v bazen, τ−− kiq ,1 in τ−− kis ,1  sta pretok in preliv hidroelektrarne i-1, ki sta 
lahko zakasnjena z časom τ , ikq  in iks pa pretok in preliv i-te hidroelektrarne. 
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Osnovna enačba za moč hidroelektrarne ima obliko: 
 
 )( ikikikik hqp η= , (7) 
 
pri čemer je padec definiran z enačbo (8): 
 
 )()( )()()()( kitkitkifkifik vlvlh −= , (8) 
 
kjer je )( )()( kifkif vl  nivo zgornje vode bazena v odvisnosti od volumna kifv )( , )( )()( kitkit vl  pa 
nivo spodnje vode bazena v odvisnosti od volumna kitv )( . 
 
Volumen je omejen z minimalno in maksimalno količino vode v bazenu: 
 
 maxmin

iiki vvv ≤≤ . (9) 
 
Sprememba hitrosti pretoka skozi agregate pa je definirana kot absolutna vrednost razlike 
pretokov med urama k  in 1+k  (enačba (10)), ki ne sme biti večja od spremembe pretoka iR : 
 
 iikkiiik RqqRq +≤≤− +1, . (10) 
 
Pri obratovanju hidroelektrarne ima velik pomen tudi omejitev hitrosti denivelacije bazena, ki 
je definirana kot absolutna vrednost razlike volumnov med urama k  in 1+k  (enačba (11)) in 
ne sme biti večja od spremembe volumna bazena iZ . Denivelacija bazena je realizirana kot 
omejitev hitrosti spremembe volumna zgornje vode bazena hidroelektrarne:  
 
 iikkiiik ZvvZv +≤≤− +1, . (11) 
 
Iz enačbe (7) in (8) ugotovimo, da je izkoristek η  odvisen od padca, zato lahko definiramo: 
 
 0

iikiik h ηαη +⋅= , (12) 
 
kjer je iα  

 minmax

minmax

ii

ii
i hh −

−
=

ηηα  (13) 

in 
 
 maxmax0

iiii h⋅−= αηη . (14) 
 
Padec v odvisnosti od volumna opisuje enačba (8), medtem ko je nivo odvisen od volumna 
preko enačbe (15): 
 
 0

iikiik lvl +⋅= β , (15) 
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kjer sta parametra iβ  in 0

il definirana z enačbama (16) in (17): 
 

 minmax

minmax

ii

ii
i vv

ll
−
−

=β , (16) 

 
 maxmax0

iiii vll ⋅−= β . (17) 
 
Nato vstavimo enačbo (12) v enačbo (7), da dobimo moč v obliki: 
 
 )( 0

iikiikik hqp ηα +⋅=  (18) 
 
ter enačbo (15) vstavimo v enačbo (8), da dobimo padec: 
 
 )()( 0

)(),()(
0

)(),()( itkititifkififik lvlvh +⋅−+⋅= ββ . (19) 
 
Enačba (19) opisuje padec v odvisnosti od nivoja vode zgornjega in spodnjega bazena, kjer se 
parametri z indeksom f  nanašajo na zgornji bazen, parametri z indeksom t pa na spodnji 
bazen hidroelektrarne. 
 
Končno moč posamezne HE dobimo tako, da vstavimo enačbo (19) v enačbo (18). 
 
 ikikitikitikifikifiik qvqvqp ⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅⋅= δβαβα )()()()( , (20) 
 
kjer je parameter iδ : 
 00

)(
0

)( )( iitifii ll ηαδ +−⋅= . (21) 
 
Enačba (20) predstavlja moč posamezne hidroelektrarne kot nelinearno funkcijo v odvisnosti 
od padca, ki je posledica velikosti volumnov zgornjega in spodnjega bazena, ter pretoka vode 
skozi agregate hidroelektrarne. Parametra iα  in iβ sta bistvenega pomena pri določanju 
odvisnosti padca od volumnov bazenov (glej enačbe (13) in (16)). 
 
V primeru, ko hidroelektrarna i nima spodnjega bazena (primer: zadnja elektrarna v verigi) ali 
če je zgornji bazen hidroelektrarne (i+1) glede na pot vode oddaljen za 1>τ  (več kot 1 ura), 
potem višino spodnje vode definiramo kot linearno odvisnost od pretoka, zaradi česar se 
zmanjša tudi padec in posledično izkoristek. Tako je moč definirana z enačbo (22): 
 
 ikiikikifikifiik qqvqp ⋅+⋅∆−⋅⋅⋅= δηβα )()( , (22) 
 
pri čemer je iη∆ padec izkoristka zaradi povečanja nivoja spodnje vode, ter parameter iδ :  
 
 0maxmax0

)( ))(( iiiifii lhl ηαδ +−−⋅= . (23) 
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4.3 Priprava simulacij 
Vhodni podatki 
 
Za prikaz delovanja optimizacije obratovanja verige HE v modulu HIDRO2 in njegove 
uporabe skupaj z napovedmi dotoka za sedem dni vnaprej smo si ogledali obratovanje verige 
naslednjih elektrarn na reki Savi: 

• HE Vrhovo (čelna HE pri optimizaciji); 
• HE Boštanj; 
• HE Blanca; 
• HE Krško. 

 
Kot prvi vhodni parameter za optimizacijo delovanje verige HE smo uporabili podatke o 
napovedi dotoka za sedem dni vnaprej, ob upadajočem dotoku. To za obdobje enega tedna 
podaja zagotovljen minimalni dotok reke Save v čelno HE po prenehanju padavin, ob 
predpostavki, da v tistem tednu dodatnih padavin ne bo. Naša čelna HE je HE Vrhovo. 
 
V raziskavi smo prikazali le obratovanje verige HE, optimirano glede na ceno električne 
energije, zato je napoved cene glavni vhodni podatek. Kot napoved cene smo upoštevali v 
optimizacijskih obdobjih dosežene urne cene na nemški borzi z električno energijo EEX, ki je 
glavni signal za oblikovanje cen električne energije na slovenskem trgu. Profil cen električne 
energije EEX je skoraj identičen cenam v Sloveniji, višina cene v Sloveniji pa je nekoliko 
višja, razliko pa predstavlja ceno zakupa čezmejnih prenosnih zmogljivosti z Avstrijo. 
 
Poleg cene elektrike so ostali vhodni podatki naslednji: 

• Urni stranski dotoki v posamezno HE (v našem primeru med HE Vrhovo in HE Krško 
stranskih pritokov praktično ni); 

• Urni pretok in preliv posamezne HE za preteklih 24 ur; 
• Profil cene električne energije po urah; 
• Maksimalna, minimalna vrednost volumna bazena posamezne HE; 
• Maksimalna, minimalna vrednost nivoja bazena posamezne HE; 
• Maksimalni, minimalni pretok posamezne HE; 
• Maksimalni, minimalni padec posamezne HE; 
• Maksimalni, minimalni izkoristek posamezne HE; 
• Nazivna moč posamezne HE. 

 
Scenariji simulacij  
 
Glede na obratovalno strategijo se v praksi pojavljajo trije možni načini gospodarjenja z vodo 
v verigi HE. Proizvajalec lahko zahteva, da zasleduje le dnevna nihanja cene električne 
energije in morajo biti zato bazeni polni konec vsakega dneva. Pri elektrarnah z večjo čelno 
akumulacijo (npr. tedensko) se to obdobje lahko podaljša in se zato lahko zahteva, da so 
bazeni v verigi polni le zadnji dan v tednu ob 24:00. Proizvajalec pa lahko zasleduje povsem 
tržno logiko in ne postavlja nobene omejitve glede tega, kdaj naj bodo bazeni polni.  
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V praksi se izkaže, da so omejitve glede polnosti bazenov namenjene konzervativnemu 
upravljanju s tveganjem, da lahko nastopi sušno obdobje, ko bo voda v verigi porabljena in 
veriga ne bo mogla prevzeti proizvodnje ob izpadu katere druge elektrarne. Tak način 
obratovanja omogoča večjo zanesljivost obratovanja verige in celotnega sistema, vendar je ob 
upoštevanju stroškov izgubljene priložnosti (angl. Opportunity Cost), ki jih proizvajalec na 
trgu zaradi tega utrpi lahko tudi zelo drag. Namesto tega je na drugi strani spektra bistveno 
bolj prožen in dobičkonosen način optimizacije na tržno ceno, pri katerem obratovalec 
proizvede električno energijo iz vode takrat, ko je ta na trgu najdražja, in ne, ko je domača 
poraba najvišja. Tveganja pomanjkanja vode pa obvladuje z naprednimi načini napovedovanja 
dotokov vode v čelno elektrarno verige. Na ta način lahko obratovalec verige vnaprej pripravi 
optimalni vozni red, ki izkorišča tržne priložnosti znotraj dneva ali tedna. Slaba stran tržnega 
optimiranja vode v bazenih verige je lahko, da ob zasledovanju dobičkov na trgu obratovalec 
izprazni bazene in nato do novih večjih padavin vozi z bazeni na naravnem dotoku. Vseeno ta 
nevarnost ni tako zelo pomembna, saj je akumulacija na obravnavani verigi dnevna in torej 
vode tako ali tako ne bi mogel shraniti za daljše obdobje preko 24 ur. 
 
V rezultatih smo prikazali tri možne načine delovanja optimizacije verige HE glede na 
spreminjanje omejitve napolnjenosti bazenov, in sicer: 

• Scenarij 1: Bazeni so polni vsak dan ob 0.00; 
• Scenarij 2: Bazeni so polni le zadnji dan v tednu ob 0.00; 
• Scenarij 3: Bazeni se lahko izpraznijo (ni omejitve glede napolnjenosti bazenov). 

 
Simulacijski privzetki 
 
Optimizacijski algoritem je oblikovan tako, da za upošteva naslednje privzetke: 

• Optimizacijo delovanja verige HE Vrhovo, Boštanj, Blanca in Krško, izvaja na tržni 
način po ceni električne energije za 168 ur vnaprej. Obdobje napovedi dotoka in cene 
električne energije se morata ujemati.  

• Optimira se verigo HE kot celoto in se privzame obratovanje HE v taktu. 
• Glede na izbrani scenarij lahko algoritem upošteva časovno zahtevo za polnost 

volumnov bazenov HE (polni bazeni vsak dan, polni bazeni zadnjo uro tedenske 
simulacije, brez omejitve napolnjenih bazenov). 

• Algoritem upošteva biološki minimum posamezne HE in minimalen pretok skozi HE 
(ali verigo HE). To določilo je še posebej pomembno zaradi minimalnega pretoka 
skozi HE Krško, ki mora za hlajenje Nuklearni elektrarni Krško zagotavljati pretok 
reke 100 m3/s. Če je dotok manjši od te vrednosti, se kot minimalna vrednost upošteva 
naravni dotok. 

• Če je torej dotok v elektrarno manjši od 100 m3/s, HE obratuje pretočno. Ko je dotok 
večji od 100 m3/s, pa HE oz. veriga HE lahko obratuje glede na cenovne signale. 

• Algoritem upošteva zakasnitev pretokov in prelivov od i-te HE do (i+1). HE.  
• Algoritem upošteva omejitev urne hitrosti denivelacije posamezne HE. 
• Algoritem upošteva omejitev urne spremembe pretoka posamezne HE. 
• Vhodne in izhodne podatke lahko urejamo v MS Excelovem uporabniškem vmesniku. 
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4.4 Rezultati 
Obdobja optimizacije 
 
Za dneve prikaza delovanja optimizacije smo uporabili izbrane tedne za štiri sezone v letu 
2007, Preglednica 4.1. Pomembni so dnevi, ki so zajeti znotraj vsakega obravnavanega tedna 
napovedi dotokov. Čeprav hidrologija nima neposrednega stika z tipom dneva v tednu, pa je 
vpliv tipa dneva na ceno električne energije bistven, in ni nepomembno, ali je veliko vode v 
ponedeljek zjutraj, ko je konica porabe, ali v nedeljo ponoči, ko je cena navadno najnižja. 

Preglednica 4.1  Sezone, za katere so prikazani rezultati 

Sezona Zač. datum Ura Končni datum Ura Dnevi 
Zima 12. 01. 2007 3.00 19. 01. 2007 2.00 PET – PET 
Pomlad 18. 04. 2007 3.00 25. 04. 2007 2.00 SRE – SRE 
Poletje 15. 07. 2007 3.00 22. 07. 2007 2.00 NED – NED 
Jesen 03. 11. 2007 3.00 10. 11. 2007 2.00 SOB – SOB 

 
Rezultati so razvrščeni po posameznih optimizacijske sezone (Zima, Pomlad, Poletje, Jesen) 
in glede na tri scenarije glede omejitve napolnjenosti bazenov (bazeni polni vsak konec 
dneva, bazeni polni le konec zadnjega dneva v tednu, bazeni ob koncu niso nujno polni). 
 
Na začetku vsakega scenarija za simulacijsko obdobje sta najprej prikazana cena električne 
energije (v €/MWh) in dotok v čelno HE, HE Vrhovo (v m3/s). Nato je prikazana moč celotne 
verige HE (v MW) za 168 simuliranih ur. Sledi prikaz pretokov skozi posamezne HE in moči 
posameznih HE (v % glede na nazivne vrednosti). 
 

Rezultati za Zimo: 12. 01. 2007 (3.00) – 19. 01. 2007 (2.00) 
Cena, dotok in skupna moč verige 
 
Sl. 4-5, Sl. 4.6 in Sl. 4.7 prikazujejo skupno moč verige HE za vse tri scenarije. Poleg moči 
sta prikazana oba vhoda optimizacije, cena električne energije in dotok vode v čelno HE. Ker 
so v tem obdobju dotoki večinoma pod 100 m3/s, tudi veriga takrat  obratuje pretočno, torej ne 
prilagaja proizvodnje cenovnim signalom. V scenariju 1 in 2 skupna moč verige skozi 
optimizacijsko obdobje upada (kakor upada tudi dotok v čelno HE), pri scenariju 3, kjer ob 
koncu tedna ne zahtevamo polnih bazenov, pa v dnevih 5, 6 in 7 lahko opazimo, kako je 
veriga pričela upoštevati cenovne konice in temu prilagodila tudi svoje obratovanje. Ob večjih 
dotokih bi seveda svoje obratovanje še bolj prilagajala cenovnim signalom. 
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Sl. 4-5: Zima, Scenarij 1. Cena, dotok in skupna moč verige 

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

10

20

30

40

50

60

Cas [ure]

C
en

a 
[E

U
R

]

 

 
Cena el. energije

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

20

40

60

80

Cas [ure]

D
ot

ok
 m

3/
s

 

 
Dotok v HE Vrhovo

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

5

10

15

20

25

Cas [ure]

S
ku

pn
a 

m
oc

 [M
W

]

 

 
Moc celotne verige

 

Sl. 4.6: Zima, Scenarij 2. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Sl. 4.7: Zima, Scenarij 3. Cena, dotok in skupna moč verige 
 
Pretoki in moči posameznih HE 
 
Sl. 4.8, Sl. 4.9 in Sl. 4.10  prikazujejo pretoke in moči posameznih HE v verigi za vse tri 
scenarije. Kot smo omenili že pri skupni moči za ta primer, skozi optimizacijsko obdobje 
upadajo tudi moči posameznih HE. Pri scenarijih 1 in 2 se niti pretok, niti moč elektrarne ne 
dvigneta nad 25 % nazivnih vrednosti. Pri scenariju 3 pa opazimo, da se proti koncu 
optimizacijskega obdobja, v dneh 5, 6, in 7, bolj intenzivno elektrarne lovijo cenovne konice. 
HE Blanca in HE Krško, ki sta na koncu HE verige, obratujeta še z večjim odstotkom nazivne 
moči kot HE Vrhovo in HE Boštanj, ki sta na začetku HE verige. Intenzivnost obratovanja v 
dneh 5, 6 in 7 se tako veča tudi glede na položaj HE v verigi. 
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Sl. 4.8:  Zima, Scenarij 1. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.9: Zima, Scenarij 2. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.10: Zima, Scenarij 3. Cena, pretoki in moči posameznih HE 

 
Prihodki verige HE 
 
Sl. 4.11 prikazuje prihodke verige HE za vse tri scenarije. Pri scenariju 3, ko nimamo zahtev 
glede napolnjenosti bazena, so prihodki občutno večji kot pri scenarijih 1 in 2. V enem tednu 
je ta razlika skoraj 8 tisoč €, kljub temu da so dotoki zelo nizki in dodatno upadajo skozi 
teden. Pri velikih dotokih bi prišlo tudi do večje razlike v prihodkih med scenarijema 1 in 2.  
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Sl. 4.11: Zima. Prihodki verige HE za vse tri scenarije  
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Rezultati za Pomlad: 18. 04. 2007 (3.00) – 25. 04. 2007 (2.00) 
Cena, dotok in skupna moč verige 
 
Sl. 4.12, Sl. 4.13 in Sl. 4.14 prikazujejo skupno moč verige HE za vse tri scenarije. Poleg 
moči sta prikazana oba vhoda optimizacije, cena električne energije in dotok v čelno HE. Ker 
se dotoki večino časa gibljejo nad minimalnim predpisanim pretokom, se veriga HE lahko 
dobro prilagaja cenovnim signalom. Pri scenariju 1 se prilagajamo vsakodnevnim konicam, 
pri scenariju 2 pa poleg tega upoštevamo tudi konice znotraj tedna. Zato se lahko v 7. dnevu 
optimizacijskega obdobja odzovemo na zelo visoko ceno električne energije, kljub temu, da v 
tem času dotok upade že proti meji minimalnega pretoka. Še bolj učinkovito se cenovni konici 
v 7. dnevu prilagodimo v scenariju 3, kjer ob koncu tedna ne zahtevamo polnih bazenov. Pri 
tem scenariju v dnevu 7 obratujemo z občutno večjo močjo, kot v scenarijih 1 in 2. 
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Sl. 4.12:  Pomlad, Scenarij 1. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Sl. 4.13: Pomlad, Scenarij 2. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Sl. 4.14: Pomlad, Scenarij 3. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Pretoki in moči posameznih HE¸ 
Sl. 4.15, Sl. 4.16 in Sl. 4.17 prikazujejo pretoke in moči posameznih HE v verigi za vse tri 
scenarije. Ker so dotoki v čelno HE večji, se to pozna tudi na pretoku in moči posameznih 
HE. V začetku optimizacijskega obdobja, ko so dotoki večji, lahko opazimo, kako posamezne 
HE izkoriščajo napoved cene in intenzivneje obratujejo v času konic. Tudi pretoki in moči so 
večji kot v zimskem obdobju. Ker imamo pri scenarijih 1 in 2 upoštevano zahtevo po polnosti 
bazena, HE ne morejo izkoristiti visokih cen v zadnjem 7 dnevu, oz. jih izkoristijo le 
malenkostno z nekoliko višjim obratovanjem v uri z daleč najvišjo ceno. V scenariju 3 pa 
nasprotno lahko porabijo več vode in učinkovito izkoristijo cenovne konice tudi v zadnjem 7. 
dnevu. To še posebej velja za HE Blanco in HE Krško. 
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Sl. 4.15:  Pomlad, Scenarij 1. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.16: Pomlad, Scenarij 2. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.17: Pomlad, Scenarij 3. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Prihodki HE 
Sl. 4.18 prikazuje prihodke verige HE za vse tri scenarije. Pri scenariju 3, ko nimamo zahtev 
glede napolnjenosti bazena, so prihodki občutno večji kot pri scenarijih 1 in 2. V enem tednu 
je ta razlika okrog 18 tisoč € in se je povečala v primerjavi z zimskim tednom, saj so se 
povečali tudi dotoki in moč verige HE. Zaradi večjih dotokov je prišlo tudi do razlike 580 € v 
prihodkih med scenarijema 1 in 2. 
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Sl. 4.18: Pomlad, Prihodki verige HE za vse tri scenarije 

 
Rezultati za Poletje: 15. 07. 2007 (3.00) – 22. 07. 2007 (2.00) 
Cena, dotok in skupna moč verige 
Sl. 4.19, Sl. 4.20 in Sl. 4.21 prikazujejo skupno moč verige HE za vse tri scenarije. Poleg 
moči sta prikazana oba vhoda optimizacije, cena električne energije in dotok v čelno HE. Ker 
so dotoki, tako kot v zimskem mesecu vseskozi pod 100 m3/s, veriga obratuje pretočno, torej 
ne upošteva cenovnih signalov. V scenariju 1 in 2 skupna moč verige skozi optimizacijsko 
obdobje upada (kakor upada tudi dotok v čelno HE), pri scenariju 3 v dnevih 4, 5, 6 in 7 lahko 
opazimo, kako je veriga upoštevala cenovne konice. V dnevu 4 in 5 manj intenzivno, v dnevih 
6 in 7, ko se bližamo koncu optimizacijskega obdobja, pa vse bolj. Veriga svoje obratovanje v 
scenariju 3 najbolj intenzivira v dnevu 6, ko so tudi cene električne energije najvišje. S tem 
pokažemo, da se algoritem odziva pravilno in skladno z našimi željami. 
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Sl. 4.19:  Poletje, Scenarij 1. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Sl. 4.20:  Poletje, Scenarij 2. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Sl. 4.21: Poletje, Scenarij 3. Cena, dotok in skupna moč verige 
 
Pretoki in moči posameznih HE 
Sl. 4.22, Sl. 4.23 in Sl. 4.24  prikazujejo pretoke in moči posameznih HE v verigi za vse tri 
scenarije. Kot smo omenili že pri skupni moči za ta primer, skozi optimizacijsko obdobje 
upadajo tudi moči posameznih HE. Pri scenarijih 1 in 2 se niti pretok, niti moč elektrarne ne 
dvigneta nad 20 % nazivnih vrednosti. Pri scenariju 3 pa opazimo, da bolj ko se bliža konec 
optimizacijskega, v dneh 4, 5, 6, in 7, bolj intenzivno elektrarne lovijo cenovne konice. HE 
Blanca in HE Krško, ki sta na koncu HE verige, obratujeta še z večjim odstotkom nazivne 
moči kot HE Vrhovo in HE Boštanj. Dobro izkoristita tudi visoke cene v 6. dnevu. 
Intenzivnost obratovanja v dneh 5, 6 in 7 se tako veča tudi glede na položaj HE v verigi. 
Primer poletnega tedna je zalo podoben primeru iz zimskega tedna. Dotoki so manjši od 
minimalnih predpisanih, zato tehnične omejitve skoraj ne dovoljujejo obratovanja, ki bi se 
prilagajalo cenovnim signalom. 
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Sl. 4.22: Poletje, Scenarij 1. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.23:  Poletje, Scenarij 2. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.24: Poletje, Scenarij 3. Cena, pretoki in moči posameznih HE 

 

Prihodki HE 
Slika 4.26 prikazuje prihodke verige HE za vse tri scenarije. Pri scenariju 3, ko nimamo 
zahtev glede napolnjenosti bazena, so prihodki občutno večji kot pri scenarijih 1 in 2. V enem 
tednu je ta razlika skoraj 11 tisoč €, kljub temu da so dotoki v poletnem tednu zopet zelo nizki 
in dodatno upadajo skozi teden. Pri velikih dotokih sicer prihaja tudi do večje razlike v 
prihodkih med scenarijema 1 in 2, ki jih je najlaže opaziti v spomladanskem tednu. 
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Sl. 4. 25: Poletje, Prihodki verige HE za vse tri scenarije.
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Rezultati za Jesen: 03. 11. 2007 (3.00) – 10. 11. 2007 (2.00) 
Cena, dotok in skupna moč verige 
 
Optimiziranje obratovanja verige HE v jesenskem tednu daje najbolj zanimive rezultate, ker 
so v tem tednu dotoki najvišji in vseskozi presegajo 100 m3/s. Sl. 4.26, Sl. 4.27 in Sl. 4.28 
prikazujejo skupno moč verige HE za vse tri scenarije. Poleg moči sta prikazana oba vhoda 
optimizacije, cena električne energije in dotok v čelno HE. Veriga HE se dobro prilagaja 
cenovnim signalom v vseh treh scenarijih. Pri scenariju 1 se prilagajamo vsakodnevnim 
konicam in hkrati skrbimo, da je konec vsakega dneva bazen poln. Pri scenariju 2 sta poleg 
tega upoštevani tudi konici znotraj tedna, v 3. in 6. dnevu, v 7. dnevu optimizacijskega 
obdobja pa veriga intenzivno polni bazene, zato je intenzivnost obratovanja verige HE za 7. 
dan v scenariju 2 manjša kot v scenariju 1. Še bolj učinkovito se cenovni konici v 7. dnevu 
prilagodimo v scenariju 3, kjer ob koncu tedna ne zahtevamo polnih bazenov. Pri tem 
scenariju v 7. dnevu  obratujemo z občutno večjo močjo, kot v scenarijih 1 in 2. V scenariju 3 
je skozi cel teden proizvodnja verige HE še nekoliko bolj intenzivna od tiste v scenariju 1 in 
2, s tem da je proizvodnja višja tudi v zadnjem dnevu optimizacijskega obdobja, saj nimamo 
omejitve glede napolnjenosti bazenov. 
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Sl. 4.26:  Jesen, Scenarij 1. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Sl. 4.27:  Jesen, Scenarij 2. Cena, dotok in skupna moč verige 
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Sl. 4.28: Jesen, Scenarij 3. Cena, dotok in skupna moč verige 

 
Pretoki in moči posameznih HE 
Sl. 4.29, Sl. 4.30 in Sl. 4.31 prikazujejo pretoke in moči posameznih HE v verigi za vse tri 
scenarije. Zaradi dotokov nad omejitvijo lahko HE obratujejo v skladu s cenovnimi signali. 
Tudi pri HE Blanca in HE Krško opazimo lepo prilagajanje cenam v vsakem dnevu, kar še 
posebej velja za 1. scenarij. Bazeni se vsak konec dneva napolnijo in tako so HE v času 
dnevnih cenovnih konic sposobne obratovati z večjo močjo. Tako pretok kot moč na 
posamezni HE se ves čas gibljejo na 25–40 % nazivnih vrednosti. V primerjavi scenarija 3 s 
scenarijema 1 in 2 opazimo, da HE v času izven cenovnih konic obratujejo še z manjšo močjo 
v scenariju 3, kot pri scenarijih 1 in 2, da zato v času konic lahko občutno povečajo 
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proizvodnjo. Prav tako izkoristijo cenovne konice na koncu optimizacijskega obdobja, saj ni 
omejitve glede napolnjenosti bazenov. 
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Sl. 4.29:  Jesen, Scenarij 1. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.30:  Jesen, Scenarij 2. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
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Sl. 4.31: Jesen, Scenarij 3. Cena, pretoki in moči posameznih HE 
 
Prihodki HE 
 
Sl. 4.32 prikazuje prihodke verige HE za vse tri scenarije. Pri scenariju 3, ko nimamo zahtev 
glede napolnjenosti bazena, so prihodki občutno večji kot pri scenarijih 1 in 2. V enem tednu 
je ta razlika okrog 9 tisoč €, ampak je manjša od razlik v spomladanskem obdobju. Zaradi 
večjih dotokov je prišlo tudi do razlike 490 € v prihodkih med scenarijih 1 in 2. 
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4.5 Zaključek 
 
Optimizacija verige hidroelektrarn Vrhovo, Boštanj, Blanca in Krško prikazuje izračunano 
optimalno proizvodnjo električne energije glede na dotok v čelno hidroelektrarno Vrhovo in 
ceno električne energije za obdobje 168 ur. Izvedena je s pomočjo nelinearne metode 
''kvadratičnega programiranja'', pri čemer smo za kriterij optimizacije postavili ceno električne 
energije ob upoštevanju obratovalnih omejitev posameznih hidroelektrarn. Moč posamezne 
hidroelektrarne je definirana kot nelinearna funkcija v odvisnosti od pretoka in padca. 
 
Optimizacija je bila na izvedena za zimsko, spomladansko, letno in jesensko obdobje, vsako 
izmed njih pa vsebuje različne scenarije obratovanja. V zimskem in letnem tednu, ko je dotok 
v čelno hidroelektrarno Vrhovo manj kot 100 m3/s, hidroelektrarne v prvih dveh scenarijih 
obratujejo pretočno, tako da se ne odzivajo na cenovne signale ampak proizvodnja sledi 
dotoku. Nekoliko večjo dinamiko zasledimo v primeru tretjega scenarija, kjer v drugi polovici 
tedna hidroelektrarne ob večjih cenovnih signalih ustrezno povečajo svojo proizvodnjo.  
V spomladanskem in  jesenskem tednu, ko je dotok v hidroelektrarno Vrhovo v obeh primerih 
nad 100 m3/s je odziv proizvodnje hidroelektrarn glede na cenovne signale prisoten tudi v 
prvem in drugem scenariju še posebej na začetku tedna, kjer je dotok največji. Pri 
spomladanskem tednu znaša razlika v prihodkih med scenarijema, ko so bazeni polni vsak 
dan ter ob koncu tedna, 580 evrov, kar sicer v primerjavi s celotno proizvodnjo (187.754 
evrov za prvi scenarij) ni veliko, a vseeno je mogoče sklepati, da bi se razlika ob veliko večjih 
dotokih povečala v prid obratovanju, ko imamo zahtevo za polne bazene zadnjo uro 
optimizacijskega obdobja.  
 
V jesenskem tednu, je razlika med drugim in tretjim scenarijem 8.969 evrov, kar je relativno 
dosti manj, glede na celotno proizvodnjo (350.934 evrov za drugi scenarij), kot v 
spomladanskem tednu, ko je bila razlika med drugim in tretjim scenarijem 18.167 evrov ob 
prihodku iz proizvodnje 188.334 evrov (za drugi scenarij). To pomeni, da ob večjih dotokih 
poln bazen zadnjo uro optimizacije pomeni manjši izpad prihodka, kot pri manjših dotokih. 
To je tudi logično, saj je pri majhnem dotoku težje napolniti bazen in je torej voda 
dragocenejša, in obratno. Poleg dotoka, večje razlike v prihodku med scenariji povzročajo še 
cene, ki se med letnimi obdobji spreminjajo, kar vpliva na absolutno višino prihodkov in torej 
tudi na relativno razliko v EUR med scenariji. 
 
Rešitve optimizacije predstavljajo primerjavo med različnimi scenariji obratovanja predvsem 
iz cenovnega vidika. Rezultati optimizacije so zanimivi tudi za proizvajalce električne 
energije, ki bi se v tem smislu lahko uporabila tudi kot sistem za pomoč pri odločanju za 
načrtovanje obratovanja verige hidroelektrarn. 
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5. ZAKLJUČKI IN NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO 
 

1. Rezultati projekta so potrdili možnost povezave sistema za zajemanje podatkov 
meritev na terenu z modelom napovedi in optimizacijo v kompleksen celovit sistem 
upravljanja. 

2. Celoten sistem zahteva stalno vzdrževanje, da bi bil lahko vzdržen. Terenska merska 
oprema in njen razvoj ter razvoj računalniške opreme zahtevajo posodobitev 
programske opreme za njeno povezavo. 

3. Napoved urnih vrednosti pretokov sedem dni vnaprej podaja zanesljivo in dragoceno 
osnovo za načrtovanje proizvodnje in njeno prodajo na trgu. 

4. Sistem HE na spodnji Savi, ki je še v izgradnji  je glede na relativno majhne možnosti 
akumulacije vode dokaj tog in ne omogoča večjega prilagajanja bodisi hidrološkim 
razmeram  ali razmeram na trgu z energijo. Zato je napoved pretokov in njihova 
natančnost še bolj pomembna. 

5. Ekonomska optimizacija in anali sta opravljeni za posamezne scenarije v krajših 
obdobjih do 168 ur. Analizo bi bilo potrebno v nadaljevanju opraviti še za daljša 
obdobja obratovanja in različne možne kombinacije. 

6. Rezultati optimizacije so zanimivi tudi za proizvajalce električne energije, ki bi se v 
tem smislu lahko uporabila tudi kot sistem za pomoč pri odločanju za načrtovanje 
obratovanja verige hidroelektrarn. 

7. Za optimalno obratovanje bo potrebna bolj tesna povezava med upravljavci 
posameznih objektov. 

8. Nadaljevati bo potrebno tudi z razvojem hidrološko hidravličnih modelov napovedi, 
predvsem pri napovedi večjih pretokov. 


