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ANOTACE

Diplomova prace se zabyvd odvozenim matematickych rovnic, které popisuji
pribéh amplitud dynamickych vin vznikajicich v nadrzi Kamyk vlivem provozu vodnich
elektraren Orlik a Kamyk. Nadrz Kamyk se nachdzi na fece Vltave ve StfedocCeském kraji.
Spravcem pichrad Orlik a Kamyk je Povodi Labe, statni podnik. Provozovatelem obou
vodnich elektraren je CEZ, as. V programu HEC — RAS 4. 1. 0 je vytvofen 1D
hydraulicky model nadrze, v némz jsou provedeny simulace pro rizné provozni rezimy
obou vodnich elektraren. Na zaklad¢ vysledk ze simulaci jsou sestaveny matematické

funkce popisujici pribeh kladnych a zapornych amplitud dynamickych vin.

KLICOVA SLOVA

Neustalené proudéni, dynamické viny, vodni elektrarna, vodni nadrz

ANNOTATION

The Master’s thesis deals with the determination of mathematical equations
describing amplitudes of the dynamic waves occurring in the Kamyk Reservoir as a result
of the operation of the Orlik and Kamyk Hydropower Plants. The Kamyk Reservoir is
situated on the Vlatava River in the Central Bohemian Region. The Orlik Dam and the
Kamyk Dam are both managed by Povodi Vltavy, state enterprise. Both hydropower plants
are managed by CEZ, plc. A 1D hydraulic model of the reservoir is built up using HEC —
RAS 4. 1. 0. software, then used to simulate different operation modes of both hydropower

plants. The determination of the mathematical equations is based on the model results.

KEY WORDS

Unsteady flow, dynamic waves, hydropower plant, water reservoir
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK
HEC — RAS The Hydrologic Engineering Center — River Analysis System

RVC CR Reditelstvi vodnich cest Ceské republiky

VD vodni dilo
VE vodni elektrarna
VN vodni nadrz



1 UVOD

Piedmétem diplomové prace je definovat matematické funkce, Které budou
popisovat prubéh kladnych a zapornych amplitud dynamickych vin, které vznikaji
na hladiné VN Kamyk v diisledku vyrobnich rezimi VE Orlik a VE Kamyk.

VN Kamyk se nachazi ve StredoCeském kraji, okrese Piibram, nad obci Kamyk
nad VItavou. Vzduti nadrze dosahuje k vyvaru VD Orlik. Vodni nadrz byla vytvoiena
zejména pro vyrovnavani kolisavych pfitokti z VE Orlik. Ob¢ vodni dila jsou soucasti
Vltavské kaskady a jejich spravcem je Povodi Vltavy, statni podnik. Provozovatelem VE
Kamyk a VE Orlik je CEZ, a.s. VD Orlik je nejvétsim vodnim dilem na uzemi Ceské
republiky a s maximalnim spadem cca 70 m ma velky hydroenergeticky potencial. VE
Orlik se tak vyznamné podili na fizeni celostatni energetické soustavy a na vyrobé
Spickové energie. Instalovany vykon elektrarny je 364 MW a celkova hltnost vSech turbin
600 m%s. VN Kamyk vyrovnavéa $pickové pritoky z VE Orlik ve svém vyrovnavacim
prostoru s celkovym objemem 4,65 mil. m°. Energetické vyuziti obou vodnich elektraren je
tak omezeno kdtami maximalni a minimélni hladiny vyrovnavaciho prostoru VN Kamyk.
Pokud nejsou uvazovany dynamické viny vznikajici v nadrzi a VE Kamyk je odstavena, je
zcela vyprazdnény vyrovnavaci prostor nadrze teoreticky schopen pojmout maximalni
pitok z VE Orlik (600 m®/s) po dobu cca 2 hodin.

Popsani dynamickych vin vznikajicich v nadrzi umozni optimalizovat vyrobni
reZimy obou vodnich elektraren tak, aby byl maximalné vyuZit jejich hydroenergeticky
potencial a zaroven nebyla piekrocena minimalni nebo maximalni hladina vyrovnavaciho
prostoru VN Kamyk.

V ramci diplomové prace je provedena fada simulaci pro rlizné vyrobni reZimy
vodnich elektraren. Simulace jsou provedeny pomoci 1D hydraulického modelu nadrze
Kamyk sestavené¢ho v programu HEC-RAS. Na zékladé vysledkl téchto simulaci jsou
sestaveny matematické funkce, které popisuji priabéh kladnych a zapornych amplitud
dynamickych vin zpisobenych provozem VE Orlik a VE Kamyk.

Cile stanovené pro diplomovou praci jsou:

e identifikovani vlastnosti dynamickych vin v zavislosti na provoznich rezimech VE
Orlik a VE Kamyk,
e sestaveni matematickych funkci popisujici pribeh kladnych a zapornych amplitud

dynamickych vin,



e posouzeni mozné piesnosti vypoctu velikosti a nacasovani amplitud a zhodnoceni
pouzitelnosti vypoctu v praxi.

Vyhodnoceni stanovenych cill je realizovano Vv zavéru diplomové prace.



2 POUZITE PODKLADY

2.1 Vyrobnirezimy VE Orlik a VE Kamyk

Podklady zahrnuji vyrobni rezimy VE Orlik a VE Kamyk métené v roce 2014, které
jsou reprezentovany hodnotami celkového pritoku obéma elektrarnami v minutovych
krocich. Ptiklad takového zaznamu za obdobi jednoho mésice je znazornén v Grafu 2.1.
Z tohoto podkladu je velmi dobie patrny Spickovy provoz obou elektraren. Velmi Casto
se objevuje vyrobni rezim, kdy je nejdiive v provozu VE Kamyk a ¢ast objemu
vyrovnavaciho prostoru je tak vyprazdnéna pro nasledné piitoky z VE Orlik (Graf 2.2).
Mnohdy je také VE Kamyk ponechana v provozu i po ukonéeni vyroby na VE Orlik,
aby cast objemu vody, ktery ptitekl z VE Orlik, byl z nadrze vypustén. Z Grafu 2.2 dale
vyplyva, Ze vyrobni rezim jedné elektrarny je v pribchu 1 hodiny piiblizné konstantni.

Soucasti podkladii jsou dale métené Grovné horni hladiny v profilu VD Kamyk (HH
Kamyk) v minutovych krocich za stejné¢ obdobi. Pfiklad takového zdznamu je zndzornén
v Grafu 2.3. V Grafu 2.4je potom zaznam méteni hladiny zobrazen ve vétSim detailu a jsou
zde patrné dynamické viny, které vznikaji v nadrzi vlivem provozu vodnich elektraren.
Data o vyrobnich rezimech a méfeni hladiny byla poskytnuta provozovatelem vodnich

elektraren, spole¢nosti CEZ, a.s



Graf 2.1 Vyrobni rezimy VE Orlik a VE Kamyk - leden 2014
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Graf 2.2 Vyrobni rezimy VE Orlik a VE Kamyk - detail
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Graf 2.3 Pritbéh hladiny v profilu VD Kamyk (HH Kamyk) - leden 2014
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Graf 2.4 Pribéeh hladiny v profilu VD Kamyk (HH Kamyk) - detail
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2.2 Matematicky 1D model VN Kamyk
K simulaci vyrobnich rezimi VE Orlik a VE Kamyk je vyuzit existujici

matematicky 1D model sestaveny v roce 2009 pro potieby projektu zadaného RVC CR (1).
Dle (1) byla geometrie VN Kamyk zajisténa na zaklad¢ téchto zdroju:

e Technicko-provozni evidence vodniho toku Vltava . km 127,0 — 134,74; 141,0 —

144,65

Material byl zpracovan vroce 2008 pro Povodi Vltavy, statni podnik. Primérna
vzdalenost pri¢nych fezd je cca 100 m. Pti¢né fezy, které jsou pouzity z tohoto podkladu
pro sestaveni modelu, popisuji pfiblizn¢ prvni téetinu VN Kamyk pod hrazi VD Orlik. (1)

e Podé¢lny profil Vltavy a Otavy, usek Vltava: Kamyk — Orlik, udolni fezy

Material byl zpracovan v roce 1972 pro Povodi Vltavy. Primérnd vzdéalenost piicnych
fezu je cca 500m. (1)

Z divodu zajisténi lepsi stability vypoc¢tu proudéni je hustota pii¢nych fezl zvétsena
pomoci interpolace znamych fezd. Interpolace je provedena tak, ze na prvnich cca 180 m je

vzdélenost fezd piiblizné 20 m a ve zbytku nadrze 50 az 100 m. Kone¢na poloha

vypocetnich ptiénych fezi je patrna z Obr. 2.1. Celkova délka modelu je 9,844 km. (1)
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Obr. 2.1 Vypocetni rezy v matematickém modelu (hnéda: zadané, oranzova: interpolované)

Hodnota Manningova soucinitele drsnosti je stanovena kalibraci sestaveného

modelu konstantni hodnotou n=0,029 po celé¢ délce nadrze a v celé Sifce pticnych fezi. (1)
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2.3 Technické podklady

Technické podklady zahrnuji informaci o rozdé€leni celkového prostoru naddrze Kamyk
na prostor stalého nadrzeni a vyrovnavaci prostor (Tab. 2.1). Z Tab. 2.1 je patrné, Ze rezim
vyroby elektrické energie na VE Orlik a VE Kamyk musi byt nastaven tak, aby hladina
ve VN Kamyk neklesla pod kotu 282,10 m n. m. (minimalni kéta vyrovnavaciho prostoru)
a nestoupla nad kétu 284,60 m n. m (maximalni kota vyrovnavaciho prostoru).

Manipulac¢ni prostor ma tak vysku 2,5 m.

Tab. 2.1 Rozdéleni prostoru nadrze Kamyk (2)

PROSTOR STALEHO NADRZENI

v rozmezi kot 270.10 a7 282.10 |mn. m.
objem 8.324 mil. m*
zatopena plocha 174.2 ha
VYROVNAVACI PROSTOR NADRZE

v rozmezi kot 282.10a7284.60 |mn.m.
objem 4.652 mil. m*
zatopena plocha 195 ha
CELKOVY PROSTOR NADRZE

v rozmezi kot 270.10 a7 284.60 |mn. m.
objem 12.967 mil. m?
zatopenad plocha 195 ha

Technické podklady dale zahrnuji informaci o poctu a hltnosti turbin na VE Kamyk
a VE Orlik. Na VE Orlik jsou instalované Ctyfi turbiny, kazda ma hltnost 150 m°/s.
Na VE Kamyk jsou také instalované &tyfi turbiny, kazda s hltnosti 90 m%/s. (3) (4)

12



3 METODIKA RESENI

Postup zpracovani l1ze rozdélit do nasledujicich bodii:

e Kkalibrace a validace stavajiciho matematického modelu (pomoci dat z kapitoly 2.1),

e matematicky vypocet pribéhu dynamickych vin v zavislosti na vyrobnim rezimu
VE Orlik a VE Kamyk (provedeno pomoci SW HEC-RAS),

e ziskani informaci o vlastnostech dynamickych vin Vv zavislosti na vyrobnich
rezimech VE Kamyk a VE Orlik,

e sestaveni bilan¢ni rovnice stanovujici kone¢nou teoretickou ustdlenou hladinu
Vv zavislosti na piitoku do nadrze, respektive odtoku z nadrze, a pocate¢ni hladiné
V nadrzi,

e sestaveni matematickych funkci charakterizujicich prubéh kladnych, respektive
zapornych, amplitud v profilu VD Kamyk Vv zavislosti na vyrobnich rezimech
VE Orlik a VE Kamyk, vycisleni jejich koeficienti a definovani jejich
proménnych,

e provedeni kontrolnich vypoéti priitbé¢hu amplitud pro kontrolni epizody a jejich
porovnani s pribc¢hem amplitud danym vystupem z matematického modelu
nebo méfenymi daty,

e diskuze o moznostech navazujiciho vyzkumu zahrnujici téma zpusobu ukonceni

provozu vodnich elektraren.

3.1 Matematicky vypocet neustaleného proudéni
Vypocet neustaleného proudéni je proveden aplikaci Saint Venantovych rovnic.
Saint Venantovy rovnice vychazeji z obecngjSich Naviere-Stokesovych — rovnic,
které popisuji 3D proudéni vazké stladitelné i nestladitelné tekutiny. Naviere-Stokesovy
rovnice jsou aplikaci zdkladnich fyzikalnich zdkont platnych pii proudéni kapaliny
(zakona zachovani hmotnosti, zdkona zachovani sily a zdkona zachovani hybnosti).
Pii vypoctu neustdleného proudéni v otevienych korytech lze zavést zjednoduSujici
predpoklady, a tak ze slozitého modelu vychazejiciho z Naviere-Stokesovych rovnic
vytvofit model jednodussi, ktery je zalozeny na rovnicich Saint Venantovych. Zminéné
zjednoduSeni zahrnuje nasledujici predpoklady:
e Uuvazujeme nestlacitelné nevazké prostiedi (hustota kapaliny je konstantni, mezi

jednotlivymi Casticemi nepisobi tteci sily),

13



e Uuvazujeme 1D proudéni — uvazujeme pouze horizontalni slozku rychlosti
konstantni po celé plose ptficného fezu, vertikalni a pficna slozka rychlosti je
zanedbana,

e Vertikdlni slozka zrychleni je zanedbana, a proto svislé rozlozeni tlaku je
hydrostatické,

e podélny sklon dna je maly, a proto hloubka méfend svisle je rovna hloubce
métené kolmo na dno,

e geometrie koryta je konstantni.

Saint Venantovy rovnice jsou potom systémem dvou parcidlnich diferencialnich rovnic
(rovnice kontinuity a pohybova rovnice) pro dvé neznamé A(X, t) a Q(x, t). Ob¢ rovnice
jsou bilanci hmotnosti, respektive sil, v kontrolnim useku toku, ktery je ohrani¢en
vstupnim a vystupnim pfi¢nym fezem. Pro feSeni Saint Venantovych rovnic je nutné zadat

pocatecni podminku a dvé okrajové podminky. (5) (6) (7)

3.1.1 Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity je aplikaci zakona zachovani hmotnosti a je zadana ve tvaru:

aQ 6A_ (1)
x Tt

d . . v . v ;
kde: % reprezentuje konvektivni zménu hmotnosti, tedy zménu danou rozdilem

pfitékajici a odtékajici hmotnosti do, respektive z, kontrolniho tseku toku,

0A . (1 r v « wr ,
5, reprezentuje lokalni zménu, tedy zménu danou piibytkem nebo uUbytkem

hmotnosti v kontrolnim tseku.
Dle zékona zachovani hmotnosti musi byt obé zmény stejné velké a s opaénym

znaménkem, jejich soucet tak musi byt roven nule. (6) (7)

3.1.2 Pohybova rovnice
Pohybova rovnice je aplikaci zakona zachovani hybnosti a bilancuje sily ptsobici
na kontrolni usek toku (sily tihy, tfeni, tlaku a setrvacnosti). Zakon zachovéani hybnosti
fikd, Zze zména hybnosti kapaliny uvniti kontrolniho useku je rovna souctu vnéjsich sil,
které na kontrolni usek ptisobi, a je vyjadien ve tvaru:
0Q 0

oy @)
E+a(Qv) +gAa+gASf — gAS, =0,
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d . v . . ; ,
kde: a—(‘t? reprezentuje zmeénu hybnosti uvnitt kontrolniho useku,

] . , . . . w o
Py (Qv) reprezentuje rozdil hybnosti pfedané na konci a zacatku kontrolniho useku,

gAz—i/ reprezentuje rozdil tlakovych sil na vstupnim a vystupnim profilu

kontrolniho useku,

gASs reprezentuje tieci silu mezi kapalinou a dnem toku, kde St je sklon cary

energie mezi vstupnim a vystupni profilem,

gAS, reprezentuje tihovou silu, kde Sy je sklon dna mezi vstupnim a vystupnim

profilem. (6) (7)

3.2 Metodika odecteni vlastnosti dynamickych vin

Z vystupu z matematického modelu (prubéh vinéni v profilu VD Kamyk v Case)
pro ruzné vyrobni rezimy vodnich elektraren jsou odecteny velikosti kladnych a zapornych
amplitud v 1. az 5. period¢, délky 1. az 5. periody a rozdily kone¢nych a vychozich hladin.
Priklad vystupu z matematického modelu je znazornén v Grafu 3.1, kde cervena linka
znazoriuje pribéh hladiny v profilu VD Kamyk v zavislosti na Case.

Graf 3.1 Odvozeni viastnosti vinéni v zavislosti na vyrobnim rezimu VE

Odvozovani vlastnosti vinéni
283.85
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E 283.7 ({ T periogs \‘ (!/3\ rioda /\\ b_‘erioqa
£ 283.65 Yy — ' 1 b 4 i C
g /] 2. Reri 4. pkrio v
) .
& 2836 \/
B
i 283.55 velikost Lc’lk_}Ulll\
= amplitudy,
T 2835 1. perioda

283.45

1 hladina
283.35
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
¢as 1:00 ukonéeni ¢as [h]
provozu VE
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3.3 Bilan¢ni rovnice pro stanoveni kone¢né ustalené hladiny

Bilan¢ni rovnice pro stanoveni kone¢né ustalené hladiny v nadrzi popisuje chovani
hladiny v nadrzi, respektive v profilu VD Kamyk, bez vznikych vin a je odvozena
na zéklad¢ ziskanych rozdili pocate¢nich a konecnych hladin, které vychdzeji
z provedenych simulaci pro rGzné vyrobni rezimy vodnich elektraren (kapitola 3.2).
Rovnice vyjadiuje zavislost nartstu, respektive poklesu, ustalené hladiny v nadrzi

na vyrobnich rezimech VE Orlik a VE Kamyk. Rovnice je vyjadiena ve tvaru:
Ah = Apr * Qor + Aka " Qka 3)

kde:  Ah je rozdil kone¢né teoretické ustalené hladiny a pocateéni hladiny,
Aorika je koeficient rovnice pro provoz VE Orlik (OR), respektive VE Kamyk
(KA),
Qor/kaje prutok VE Orlik (OR), respektive VE Kamyk (KA).
Rovnice je aplikovana jako narist, respektive sniZeni, teoretické ustalené hladiny
v daném vypocetnim kroku od stavu v pfedchédzejicim vypocetnim kroku na zakladé
vyrobnich rezimi v daném vypocetnim kroku. Délka vypocetniho kroku je 1 minuta.
Koeficient Aor reprezentuje miru narustu hladiny v nadrzi v zavislosti na pratoku
VE Orlik a koeficient Axa reprezentuje miru poklesu hladiny v nadrzi v zavislosti

na pratoku VE Kamyk.

3.4 Tvar matematické funkce pro pribéh amplitud

Pro potifeby vypoCtu jsou na zikladé¢ znalosti vlastnosti dynamickych vin
(kapitola 3.2) sestaveny c¢tyii rovnice (A-D), které jsou vyjadieny ve stejné podobé,
ale hodnoty jejich koeficienti a proménnych se lisi. Tento pfistup piedpoklada,
ze v konecné fazi je jednotlivé vycislen piispévek provozu VE Orlik a VE Kamyk
na prubéh zapornych a kladnych amplitud a tyto jednotlivé piispévky jsou poté secteny.
Rovnice A vyjadiuje vliv provozu VE Orlik na pribéh kladnych amplitud a rovnice B
vyjadiuje vliv provozu VE Orlik na pribéh amplitud zapornych. Rovnice C a D vyjadiuji
totéZ, ale pro ptipad provozu VE Kamyk. Kone¢ny pribéh kladnych amplitud je tak tvofen
souctem vysledkd rovnic A a C a kone¢ny prubéh zapornych amplitud souctem vysledki

rovnic B a D. V§echny rovnice jsou vyjadieny Vv nasledujici podobé¢:

A= Ao+ 4,Qe™ P+ sin (g 4 X), (4)

kde: A je velikost amplitudy (vztazeno k teoretické ustalené hlading),
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Ay, Az, -b jsou konstanty rovnice,

t vyjadiuje Cas, t=0 je okamzik vypnuti VE,

Q je prutok danou VE,

to vyjadiuje vliv zpozdéni informace o vypnuti VE (relevantni pro VE Orlikl),
T je perioda dynamickych vin,

¢ je fazovy posun viny od nulového bodu, ktery je definovan ¢asem t=0.

Cilem optimalizace koeficientti rovnic neni dokonalé popsani prab¢hu vinéni jako
celku, ale co nejlepsi popsani nacasovani a velikosti jednotlivych amplitud jako krajnich
(tedy nejméné ptiznivych) stavi dynamické viny v 1. az 5. periodg.

Velikost amplitudy v kazdém vypocetnim kroku je pfictena (kladna amplitudy,
respektive odectena (zaporna amplituda), k vypoctené teoretické ustalené hlading v tomtéz
vypocetnim kroku (kapitola 3.3). Délka vypocetniho kroku je, stejné jako pro stanoveni
ustalené hladiny (kapitola 3.3), 1 minuta.

! Cas t=0 je stanoven stejn& pro rovnice popisujici vliv provozu VE Orlik i VE Kamyk na okamzik vypnuti.
V ptipadé provozu VE Orlik se ovSem vliv vypnuti neprojevi na méfené hladin€ v profilu VD Kamyk
okamzité, ale s jistym zpozdénim, které je popsano ¢lenem t.
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4 POUZITY SOFTWARE

4.1 HEC-RAS (verze 4.1.0)

Pro matematicky vypocet proudéni je pouzit program HEC-RAS (verze 4.1.0).

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis systém) je software
vyvijeny U. S. Army Corps of Engineers, Institute for Water Resources. Program
umoziuje simulovat 1D proudéni v sitich koryt, vCetné pticnych a podélnych objektt
natoku. Software obsahuje Ctyfi typy vypoCtu: rezim ustaleného proudéni, rezim
neustaleného proudéni, transport sedimentu a analyzu kvality vody. HEC-RAS je volné
dostupny software a je kdispozici na strankach U. S. Army Corps of Engineers

(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/). (8)

Pro potieby diplomového prace je vprogramu HEC-RAS vyuzit vypocet
neustaleného 1D  proudéni. Hydraulické vypocty jsou provedeny aplikaci

Saint Venantovych rovnic, které byly odvozeny v kapitole 3.1. (8)

4.2 SW Microsoft Office Excel — ReSitel

Optimalizace parametru A,, Ai, -b (kapitola 3.4) je provedena pomoci funkce
,Resitel“, kterd je soucasti SW Microsoft Office Excel (verze 2010). Tato funkce
optimalizuje proménné bunky tak, aby minimalizovala hodnotu bunky cile, kterd je
ovlivnéna hodnotami bunék proménnych. Resitel obsahuje tii rizné metody feseni: GRG
Nonlinear Method (pro feSeni hladce nelinearnich problémi), LP Simplex Method
(pro feseni linearnich problému) a Evolutionary Method (pro feseni jinych nez hladkych

problémti). Pro potieby diplomové prace je vyuzita GRG Nonlinear Method. (9)
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5 POPIS LOKALITY

5.1 VD Kamyk

VD Kamyk lezi na vodnim toku Vltava v ficnim kilometru 134,73, na konci vzduti
Slapského jezera nad obci Kamyk nad VItavou. Uzemné se nachazi ve Stiedoeském kraji
Vv katastralnim tzemi Kamyk nad Vltavou a je soucasti Vltavské kaskady (Obr. 5.1).
VD Kamyk bylo postaveno mezi lety 1957 az 1961. Do plného provozu bylo dilo uvedeno,
stejné jako VD Orlik, v roce 1966. Hlavnim ucelem piehrady je vyrovnavani Spickovych
pritokt z elektrarny Orlik, vyuziti spadu pro vyrobu elektrické energie a odebirani pitné
a primyslové vody. (4) (10)

Ptehradni nadrz ma rozlohu 195 ha a celkovy objem 12,98 mil. m3. Délka
ptehradniho jezera je 9,92 km. V soucasné dobé¢ je nadrz plnéna témét vyhradné provozem
VE Orlik. Rozd€leni prostoru nadrze je zaznamenano v Tab. 2.1. (4) (10)

Piehradni téleso je ptima, tiznd, betonova hraz o celkové délce 158 m. Vyska hraze
nad zdkladovou sparou je 24,5 m a vyska hraze nade dnem je 17 m. Bezpecnostni pieliv
ma Ctyfi pole, kazdé o délce 18 m, ktera jsou hrazena segmentovymi uzavéry. Maximalni
kapacita ptelivu je 2035 m®/s. (4) (10)

Vodni elektrarna je situovana na levém biehu a je osazena Ctyfmi Kaplanovymi
turbinami. Instalovany vykon elektrarny je 40 MW a hltnost je 4 x 90 m%s. (4) (10)

Na pravém biehu je umisténa plavebni komora pro ptepravu plavidel do 300 t. Délka

plavebni komory je 35 m a $itka 6,5 m. (4) (10)
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Obr. 5.1 Lokalizace VN Kamyk na vizemi CR (11)
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5.2 VD Orlik

VD Orlik lezi na vodnim toku Vltava v ficnim kilometru 144,65 na konci vzduti
Kamyckého jezera. Uzemné se nachazi ve Stiedodeském kraji v katastralnim tizemi
Orlické Zlakovice a Zbenické Zlakovice a je soucasti Vitavské kaskady. Stavba prehrady
zacala v roce 1957 a v roce 1960 bylo zahdjeno napousténi nadrze. Plny provoz byl spustén
VvV roce 1966. Hlavnim ucelem vodniho dila jsou akumulace vody pro nadlepSovani pratokt
na spodni casti Vltavy a Labe, CasteCnd ochrana ptfed povodnémi a vyroba elektrické
energie. Dalsi vyuziti nadrze zahrnuje rekreaci, vodni sporty, rybafstvi a vodni plavbu. (3)
(12)

Ptehradni téleso tvofi pfima, tizna, betonova hraz. Délka v koruné je 450 m. Vyska
hraze nade dnem je 81,50 m. Bezpecnostni prfeliv tvoii tii pole, kazdé o délce 15 m.
Vsechna pole jsou hrazena segmentovym uzavérem. Maximalni kapacita pielivu je
2183 m*/s. Pod pielivem jsou umistény dvé spodni vypusti s maximélni kapacitou
371 m%s. (3) (12)

Na levém bfehu je umisténa vodni elektrarna, ktera je osazena ¢tyimi Kaplanovymi
turbinami. Instalovany vykon elektrarny je 364 MW a hltnost je 4 x 150 m%s. (3) (12)

Na pravém bifehu je umisténo plavebni zafizeni pro mald sportovni plavidla.
Plavebni zafizeni pro ptepravu plavidel do 300 t je feSeno jako Sikmé lodni zdvihadlo,
avSak dokoncena je pouze jeho stavebni ¢ast. (3) (12)

Piehradni nadrZz ma celkovy objem 716,5 mil. m®, Zatopena plocha jezera zaujima
rozlohu 2 732,7 ha. Délka vzniklého jezera je 68 km. (3) (12)

Prostorové usporadani VE Orlik a VE Kamyk je znadzornéno na Obr. 5.2.
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6 VYPOCET PRUBEHU VLN V HEC-RAS (MODELOVANI)

6.1 Vstupni data
Pro vypocet neustaleného proudéni v SW HEC-RAS je potieba vlozit geometricka

data, okrajové podminky a pocate¢ni podminku.

6.1.1 Geometricka data
Geometrickd data zahrnuji geometrii koryta (pficné fezy) a Manningliv soucinitel

W

pro jednotlivé pficné fezy. VeSkera geometrickd data jsou pievzata z existujiciho
matematického modelu (kapitola 2.2). Schematizace VN Kamyk ve vypocetnim programu

je znazornéna na Obr. 6.1.

6.1.2 Okrajové podminky
Pro veskeré vypoclty jsou okrajové podminky zadany ve formé priutokovych

hydrogramti v prvnim (profil VD Orlik) a poslednim (profil VD Kamyk) pficném fezu.

Data v jednotlivych hydrogramech se 1i8i dle modelované epizody.

6.1.3 Pocatecni podminka
Pocateéni podminka je zadana jako vychozi hladina ve VN Kamyk a je uvazovana

stejna po celé délce nadrze. Hodnota pocate¢ni podminky zavisi na modelované epizodé.

' X-Y-Z Perspective Plot s <l &
File Options

Upmesnts:  [1e2s <] 3| 1| >fe] <l : é 2| _ReoadDan

Dowseanps. [13780 ] 2:::;’;‘ i;_ J

Kamk  Plan 11120421 16022016 2)7.58.50R) OM0S2016

Obr. 6.1 Schematizace VN Kamyk v HEC-RAS
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6.2 Kalibrace modelu

Kalibrace modelu je provedena na zaklad¢ porovnani méfeného prub&hu hladiny
v profilu VD Kamyk pfi vybrané epizod¢ zadané vyrobnimi rezimy VE Orlik a VE Kamyk
a prab¢hu hladiny vtomtéz profilu zpracované vypocetnim programem. Kalibra¢ni
epizoda je vybrana z dat poskytnutych provozovatelem vodnich elektraren (kapitola 2.1).
Pti vybrané kalibra¢ni epizod¢ je v provozu pouze VE Orlik (nulovy pratok VE Kamyk).
Tento postup je zvolen proto, aby byly snaze identifikovatelné piipadné nepiesnosti
Vv sestaveném modelu a aby mohlo byt provedeno jejich odstranéni. Vybrand kalibracni
epizoda zacina v 7:00 28.2.2014 a konci v 11:55 téhoz dne.

Zaznamenané prutoky VE Orlik (Graf 6.1) vyjmuté z méfenych dat (kapitola 2.1)
jsou do vypoctu vlozeny jako horni okrajova podminka. Dolni okrajova podminka je
zadana nulovymi pritoky v celé délce trvani modelované epizody. Pocate¢ni podminka je
zadana hodnotou vychozi hladiny v nadrzi 282,62 m n. m. (méfena hladina v profilu
VD Kamyk v ¢ase 7:00), ktera je odectena z métenych dat (kapitola 2.1).

Prabéh hladiny v profilu hrdze Kamyk (HH Kamyk) z méfenych dat je zaznamenan
v Grafu 6.2 ¢ernou linkou. Prub¢h téhoz z vypocetniho modelu pied kalibraci je znazornén
v Grafu 6.2 cervenou linkou. Rozdil mezi modelovanym a méfenym priubéhem je
znazornén jako delta v Grafu 6.2 fialovou linkou. Rozptyl delty je cca +0,1 m az -0,07 m.
Z porovnani ¢erné a cervené linky vyplyva, ze perioda modelovanych dynamickych vin je
krat$i neZ perioda mé&fené¢ho pribéhu vinéni. Dale je patrné, Ze kone¢na ustalena hladina
v nadrzi by z vysledku modelu byla o cca 2-3 cm niZe, nez konecnd ustalend hladina
vyplyvajici z méfeni.

Mozné prostiedky pro kalibraci modelu zahrnuji tUpravu drsnosti koryta toku
atipravu geometrie koryta. Uprava drsnosti koryta se pii testech prokéazala jako nevhodny
prostfedek pro kalibrovani modelu. Hodnota soucinitele by musela byt snizena ptiblizné
na tfetinu jeho ptvodni hodnoty, aby bylo docileno dostate¢ného zpomaleni postupu
dynamické viny v nadrZi a byla tak dosazena poZadovana frekvence vinéni. Za vhodné&;jsi
prostiedek je tak povazovdna Uprava geometrie koryta, tedy geometrie jednotlivych
ptiénych fezi a vzdalenosti mezi nimi. Pro sjednoceni frekvence vinéni z vystupu
z modelu s frekvenci méfeného vinéni je nutné zvétsit délku mezi jednotlivymi fezy, aby
se tak zpomalil postup viny v nadrzi. Tento krok je ovSem kontraproduktivni K potiebé
zajistit zvySeni konec¢né ustdlené hladiny, nebot’ je zvétSen objem nadrze. Proto je

pristoupeno ke zmenseni obsahtl jednotlivych pti¢nych fezi.
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V konecné fazi jsou vSechny vzdalenosti mezi jednotlivymi fezy zvétSeny o 7 %
a vSechny plochy pti¢nych fezi jsou zmenseny o 15 %. Pribéh hladiny v profilu hraze
Kamyk z vypocetniho modelu po kalibraci je znazornén v Grafu 6.2 zelenou linkou. Rozdil
mezi modelovanym a méfenym prubéhem je znazornén jako delta v Grafu 6.2 oranzovou
linkou. Rozptyl delty je cca +0,02 m az -0,05 m. Kalibraci modelu je rozkmit delty snizen

o0 vice nez polovinu.
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Graf 6.1 Kalibracni epizoda - prutoky VE Orlik
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6.3 Validace modelu

Validace modelu je provedena, stejné jako kalibrace, porovnanim métené¢ho priabéhu
hladiny v profilu VD Kamyk pfii vybrané epizodé zadané vyrobnimi rezZimy VE Orlik a VE
Kamyk a pribéhu hladiny v tomtéz profilu zpracované vypocetnim programem. JSOU
testovany tfi valida¢ni epizody.

Pti prvni valida¢ni epizod¢ je v provozu pouze VE Orlik. Epizoda zacina 7. 5. 2014
ve 14:11 a kon¢i ve 20:00 téhoz dne. Horni okrajova podminka je zadana vloZzenim hodnot
méfenych priatokd VE Orlik (Graf 6.3) vyjmutych ze znamych podklada (kapitola 2.1).
Dolni okrajova podminka je zaddna nulovymi pratoky v cel¢ délce trvani modelované
epizody. Pocatecni podminka je zadana hodnotou vychozi hladiny v nadrzi 282,76 m n. m.
(méfena hladina v profilu VD Kamyk v ¢ase 14:11), kterd je odectena z méfenych dat
(kapitola 2.1). Pribéh hladiny v profilu VD Kamyk z métenych dat je zaznamenan v Grafu
6.4 ¢ernou linkou. Pribéh téhoz z vypocetniho modelu po kalibraci je znazornén v Grafu
6.4 zelenou linkou. Rozdil mezi modelovanym a métenym pribéhem je zndzornén jako
delta v Grafu 6.4 oranzovou linkou. Rozptyl delty je cca +0,05 m az -0,03 m.

Pti druh¢ validacni epizodé je v provozu pouze VE Kamyk. Epizoda zac¢ina 10. 12.
2014 v 15:59 a kon¢i 11. 12 v 5:00. Horni okrajova podminka je zadana nulovymi pratoky
Vv celé délce trvani modelované epizody. Dolni okrajova podminka je zadana vlozenim
hodnot méfenych pritoki VE Kamyk (Graf 6.5) vyjmutych ze znamych podklada
(kapitola 2.1). Pocate¢ni podminka je zadana hodnotou vychozi hladiny v nadrzi
283,36 m n. m. (méfend hladina v profilu VD Kamyk Vv ¢ase 15:59), ktera je odectena
z métenych dat (kapitola 2.1). Pribéh hladiny v profilu VD Kamyk z méfenych dat je
zaznamenan Vv Grafu 6.6 ¢ernou linkou. Prib¢h téhoz z vypocetniho modelu po kalibraci je
znazornén v Grafu 6.6 zelenou linkou. Rozdil mezi modelovanym a méfenym pribéhem je
znazornén jako delta v Grafu 6.6 oranzovou linkou. Rozptyl delty je cca +0,03 m
az 0,00 m.

Tteti validacni epizoda testuje ptipad, kdy jsou v provozu ob& vodni elektrarny.
Epizoda za¢ina 7. 3. 2014 v 8:58 a kon¢i 8. 3. 2014 v 5:00. Horni okrajova podminka je
zadana vlozenim méfenych priutoki VE Orlik (Graf 6.7 — Cerna linka) a dolni okrajové
podminka vlozenim méfenych pritoki VE Kamyk (Graf 6.7 — modra linka). Obé fady
prutoki jsou vyjmuty ze znamych podkladu (kapitola 2.1). Poc¢ate¢ni podminka je zadana
hodnotou vychozi hladiny v nadrzi 282,74 m n. m. (méfend hladina v profilu VD Kamyk
Vv Case 8:58), ktera je odeCtena z méfenych dat (kapitola 2.1). Pribéh hladiny v profilu VD
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Kamyk z méfenych dat je zaznamendn v Grafu 6.8 Cernou linkou. Pribéh téhoz
z vypocetniho modelu po kalibraci je znazornén v Grafu 6.8 zelenou linkou. Rozdil mezi
modelovanym a méfenym priab&hem je znazornén jako delta v Grafu 6.8 oranzovou linkou.
Rozptyl delty je cca +0,05 m az -0,05 m.

Rozdily mezi méfenymi daty a modelovanymi vystupy (hodnoty delty)
se ve valida¢nich testech pohybuji mezi +0,05 m a -0,05 m. Hodnoty delty se tak pohybuji
na hranici ptesnosti méfeni hladiny a validace tak potvrzuje pozadovanou piesnost
kalibrace vypocetniho modelu.

Graf 6.3 Validacni epizoda 7.5.2014 - pritoky
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Graf 6.5 Validacni epizoda 10.12. - 11.12. - prutoky
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Graf 6.6 Validacni epizoda 10.12. - 11.12. - pribéh hladiny
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Graf 6.7 Validacni epizoda 7.3. - 8.3. - prutoky

7.3. - 8.3. VE Orlik+VE Kamyk
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6.4 Vliv vychozi hladiny

Pted zapocetim simulaci provoznich rezimii, na zdklad¢ jejichz vysledki budou
odvozeny vlastnosti dynamickych vin v nadrzi, je ovéfen vliv vychozi hladiny v nadrzi
(hodnota pocate¢ni podminky) na vlastnosti vinéni. Pro stanoveni vlivu vychozi hladiny je
provedeno celkem 16 simulaci. Pfi kazdé simulaci vyrdbi pouze jedna vodni elektrarna
(druhé okrajova podminka je zadana nulovymi prutoky po celou dobu trvani simulace).
Kazda simulace za¢ina v ¢ase 0:00 spusténim provozu vodni elektrarny. Ukonceni provozu
elektrarny je v ¢ase 1:00 a pritok je po celou dobu (1 hodina) konstantni. Prutok vodni
elektrarnou odpovida souctu hltnosti turbin, které jsou v provozu. Pokud je v provozu
jedna turbina (1TG) na VE Orlik, je priitok roven 150 m%s (kapitola 2.3). Pokud jsou
v provozu dvé turbiny (2TG) na VE Orlik, je pritok roven 300 m*/s apod.

Vzdy je provedena dvojice simulaci, kdy pritok vodni elektrarnou je totozny
a vychozi hladina se 1isi. Pro simulace, kdy je v provozu pouze VE Orlik, je prvni vychozi
hladina zvolena jako minimalni hladina vyrovnavaciho prostoru (282,10 m n. m. — Tab.
2.1) a druhd hladina je zvolena tak, aby maximélni dosazenid hladina v pribéhu
modelované epizody nepifekro¢ila maximalni hladinu vyrovnavaciho prostoru
(284,60 m n. m. - Tab. 2.1). Pro simulace, kdy je v provozu pouze VE Kamyk, je prvni
vychozi hladina zvolena jako maximalni hladina vyrovnavaciho prostoru (284,60 m n. m. -

Tab. 2.1) a druhd vychozi hladina je zvolena tak, aby minimalni dosaZena hladina

Vv pribéhu modelované epizody neklesla pod minimalni hladinu vyrovnavaciho prostoru
(282,10 m n. m. — Tab. 2.1). Seznam simulaci je uveden v Tab. 6.1 a Tab. 6.2.
Tab. 6.1 Viiv vychozi hladiny - seznam simulaci - VE Orlik

300 450 600
| 282.10 |284.13| 282.10 | 283.71 [282.10]283.32[282.10 282.93

90 180 270 360
284.60 | 282.32 | 284.60 | 282.54 | 284.60 | 282.75| 284.60 | 282.96
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Graf 6.9 Viiv vychozi hladiny - VE Orlik 1-4 TG
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Vystup simulaci, tedy prubéh hladiny v profilu VD Kamyk (HH Kamyk), je
znazornén v Grafu 6.9 (vyrabi pouze VE Orlik) a Grafu 6.10 (vyrabi pouze VE Kamyk).
Pro kazdou simulaci je odectena velikost kladné amplitudy v 1. period¢€, velikost zaporné
amplitudy v 1. periodé¢ (ob¢ velikosti amplitud jsou vztazeny k teoretické ustalené hlading)
a rozdil vychozi a kone¢né teoreticky ustalené hladiny (Graf 6.9 — fialova linka). Hodnota
teoreticky ustalené hladiny je odectena z Grafu 6.9 a Grafu 6.10. Tyto tii parametry jsou
porovnany pro kazdou dvojici simulaci. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 6.3 (vyrabi
pouze VE Orlik) a Tab. 6.4 (vyrabi pouze VE Kamyk). Rozdily jednotlivych parametrii
mezi dvéma simulacemi se stejnymi okrajovymi podminkami (vyrobnimi rezimy
elektraren) a rozdilnou pocateéni podminkou (vychozi hladinou) jsou zaznamenany

ve sloupci A. Maximalni hodnota delty v absolutni hodnoté je 0,06 m.
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Graf 6.10 Viiv vychozi hladiny - VE Kamyk 1-4 TG
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Tab. 6.3 Vliv vychozi hladiny - VE Orlik 1-4 TG
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Tab. 6.4 Viiv vychozi hladiny - VE Kamyk 1-4 TG

A [mn.m] | 284.60 | 282.32 284.60 | 282.54 284.60 |282.75 284.60 | 282.96

hladina

teoreticka
ustalend | [mn.m] | 284.42 | 282.12 28424 | 282.14 284.06 | 282.16 283.88 | 282.18
hladina
rozdil
"ky°h‘{z‘,a [m] 0.18 020 [002| 037 040 |003| 054 | 060 |006| 078 | 079 | 006
onecne
hl.
kladna
amplituda
v 1
periodé
zaporna
amplituda

Vi [m] 0.04 0.05 |0.01| 0.07 0.07 | 0.00 0.11 0.10 001 0.13 0.13 | 0.00

[m] 0.03 0.02 001 0.06 0.05 001 0.08 0.09 |0.01 0.12 0.12 | 0.00

periodé

Z vysledkt vyplyva, ze v piipadé, ze vychozi hladina pro simulace, ze kterych
odecitdme vlastnosti dynamickych vin, je zvolena jako stfedni hladina vyrovnavaciho
prostoru, je teoreticka chyba zpusobena rozdilnou vychozi hladinou realné situace mala
(cca do 0,05 m) a vliv vychozi hladiny mize byt zanedban. Stfedni hladina, ktera je
zadavana ve vSech nasledujicich simulacich jako poc¢atecni podminka, ma hodnotu 283,35

m n. m (polovina vysky vyrovnavaciho prostoru).

6.5 Simulace provoznich rezimi VE

Jednotlivé provozni rezimy simulované ve vypocéetnim programu jsou zvoleny stejné
jako v kapitole 6.4. Je tedy provedeno celkem osm simulaci, ¢tyfi pro ptipad provozu
pouze VE Orlik (1-4 TG) a ¢tyfi pro piipad provozu pouze VE Kamyk (1-4 TG). Takto
zvolené simulace umoziuji identifikovat jednoduSe vlastnosti dynamickych vin
Vv zavislosti na vyrobnim rezimu elektraren. Poc¢ate¢ni podminka je pro vSechny simulace
stejna, rovna stiedni hladiné vyrovnavaciho prostoru 283,35 m n. m (kapitola 6.4). Kazda
simulace zacind v Case 0:00 spuSténim provozu vodni elektrarny. Ukonceni provozu
elektrarny je v case 1:00 a pratok je po celou dobu (1 hodina) konstantni. Priitok vodni
elektrarnou odpovida souctu hltnosti turbin, které jsou v provozu. Pokud je v provozu
jedna turbina (1TG) na VE Orlik, je priitok roven 150 m%s (kapitola 2.3). Pokud jsou
v provozu dvé turbiny (2TG) na VE Orlik, je pritok roven 300 m®s apod. Seznam

simulaci je uveden v Tab. 6.5 a Tab. 6.6.
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Tab. 6.5 Simulace provoznich rezimii - VE Orlik

|
300 | 450 | 600 |
283.35

Vysledky simulaci, tedy prabéh hladiny v profilu hraze VD Kamyk (HH Kamyk),
jsou znazornény v Grafu 6.11 (vyrabi pouze VE Orlik) a Grafu 6.12 (vyrabi pouze VE
Kamyk).

Graf 6.11 Provozni rezimy - VE Orlik (1-4 TG)
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Graf 6.12 Provozni rezimy - VE Kamyk (1-4 TG)
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7 VLASTNOSTI DYNAMICKYCH VLN
Z vysledktu simulaci popsanych v kapitole 6.5 jsou ziskany vlastnosti dynamickych

vin dle metodiky dané v kapitole 3.2. Soupis vlastnosti je proveden pro vSech 8 simulaci
znazornénych v Grafu 6.11 a Grafu 6.12 a vysledky jsou zaznamenany v Tab. 7.1 az Tab.
7.8. V Tab. 7.1 az Tab. 7.4 jsou vlastnosti dynamickych vin v pfipadé provozu VE Orlik
(vyplyvaji z Grafu 6.11) a v Tab. 7.5 az Tab. 7.8 jsou vlastnosti dynamickych vin v pfipadé¢
provozu VE Kamyk (vyplyvaji z Grafu 6.12).

Tab. 7.1 Viastnosti dynamickych vin - kladné amplitudy - VE Orlik
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Tab. 7.4 Viastnosti dynamickych vin - pocatecni vs. konecnd hladiny - VE Orlik

Tab. 7.5 Viastnosti dynamickych vin - kladné amplitudy - VE Kamyk

Tab. 7.6 Viastnosti dynamickych vin - zaporné amplitudy - VE Kamyk

Tab. 7.7 Viastnosti dynamickych vin - periody - VE Kamyk




Tab. 7.8 Viastnosti dynamickych vin - pocatecni vs. konecné hladiny - VE Kamyk

1TG 90 283.35 | 283.16 -0.19

2TG 180 283.35 | 282.97 -0.38
3TG 270 283.35 | 282.77 -0.58
4TG 360 283.35 | 282.58 -0.77

7.1 Linearita vlastnosti dynamickych vin

V kapitole 3 je feceno, ze koeficienty matematickych funkci popisujicich prubéh
kladnych a zapornych amplitud jsou definovany na zéklad¢ vlastnosti amplitud pro vyrobni
rezimy simulované v kapitole 6.5. Tento postup uvazuje, ze koeficienty rovnice popisujici
pribéh amplitud jsou stanoveny na zdklad¢ znalosti vlastnosti amplitudy ve ctyfech
sty¢nych bodech (1-4 TG pii provozu VE Orlik nebo VE Kamyk). Rovnice se stejnymi
koeficienty jsou pak platné i pro vyrobni rezimy, které nejsou jednotlivé simulovany
(nachazeji se mezi jednotlivymi sty¢énymi body). Spravnost tohoto tvrzeni je ovéfena
pomoci zobrazeni odectenych velikosti amplitudy v jednotlivych periodach v zdvislosti
na vyrobnim rezimu v grafu a prolozenim danych hodnot pfimkou pomoci metody linearni
regrese. Odecétené velikosti amplitud jsou zapsany v Tab. 7.1, Tab. 7.2, Tab. 7.5 a Tab. 7.6.
a jsou vyneseny v Grafu 7.1 az Grafu 7.20. V Grafu 7.1 az Grafu 7.5 je znazornéna
velikost kladné amplitudy v 1. az 5. period¢€ v zavislosti na prutoku VE Orlik. V Grafu 7.6
az Grafu 7.10 je znazornéna velikost zaporné amplitudy v 1. az 5. periodé v zavislosti
na pratoku VE Orlik. V Grafu 7.11 az Grafu 7.15 je znazornéna velikost kladné amplitudy
v 1. az 5. period¢ v zavislosti na prutoku VE Kamyk a v Grafu 7.16 az Grafu 7.20 je
znazornéna velikost zaporné amplitudy v 1. az. 5. period€ v zéavislosti na pritoku VE
Kamyk. Ve vsech grafech jsou hodnoty ziskané ze simulaci prolozeny piimkou a je
proveden zpétny vypocet pomoci linearni rovnice ve tvaru:

y = Ax + B, (5)

kde: vy je velikost amplitudy,

x je hodnota pritoku,
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A,B jsou koeficienty ziskané z linearni regrese.

Koeficienty A a B pro jednotlivé vyrobni rezimy elektraren jsou znazornény v Tab.
7.9 az Tab. 7.12, kde jsou také sepsany hodnoty jednotlivych amplitud ziskané ze simulaci
(Tab. 7.1, Tab. 7.2, Tab. 7.5 a Tab. 7.6) a hodnoty amplitud stanovené vypoctem (rovnice
(5). Maximalni rozdil mezi hodnotami je 0,01 m a je tak prokadzana linearita velikosti
amplitud v zavislosti na vyrobnim rezimu elektraren.

Graf 7.1 Linearita kladnych amplitud - VE Orlik - 1. perioda
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Graf 7.2 Linearita kladnych amplitud - VE Orlik - 2. perioda
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Graf 7.3 Linearita kladnych amplitud - VE Orlik - 3. perioda
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Graf 7.4 Linearita kladnych amplitud - VE Orlik - 4. perioda
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Graf 7.6 Linearita zapornych amplitud - VE Orlik - 1. perioda
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Graf 7.7 Linearita zapornych amplitud - VE Orlik - 2. perioda
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Graf 7.9 Linearita zapornych amplitud - VE Orlik - 4. perioda
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Graf 7.12 Linearita kladnych amplitud - VE Kamyk - 2. perioda
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Graf 7.15 Linearita kladnych amplitud - VE Kamyk - 5. perioda
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0.10

0.08

0.06

h [m]

0.04

0.02

0.00

Zaporna amplituda=fce(priitok)-2.perioda

0//

* y =0.00018x + 0.03000
R2=0.91429

90 180 270 360
priitok [m3/s]

44




Graf 7.18 Linearita zapornych amplitud - VE Kamyk - 3. perioda
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Graf 7.19 Linearita zapornych amplitud - VE Kamyk - 4. perioda
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Tab. 7.9 Linearita kladné amplitudy - VE Orlik

A B
1 0.14 015 | 001
2 0.23 022 | -001
1 3 0.00051 | 0.07000 031 v oo
4 0.37 038 | 001
1 0.11 012 | 001
2 0.17 016 | -0.01
2 3 0.00031 | 0.07000 021 — 2
4 0.25 025 | 0.00
1 0.09 009 | 0.00
2 0.12 012 | 0.00
3 3 0.00018 | 0.06500 0ic ¥ o
4 0.17 017 | 0.00
1 0.07 007 | 0.00
2 0.09 009 | 0.00
4 3 0.00014 | 0.05000 o 011 o0
4 0.13 013 | 0.00
1 0.06 006 | 0.00
2 0.07 007 | 0.00
S 3 0.00011 | 0.04000 009 o oo
4 0.11 011 | 0.00
Tab. 7.10 Linearita zaporné amplitudy - VE Orlik
A B
1 0.08 0.08 0.00
1 2000033 | 0.03500 0.14 013 | -0.01
3 0.18 0.18 0.00
4 0.23 0.23 0.00
1 0.07 0.08 0.01
2 2 0.00024 | 0.04000 0.12 0.11 -0.01
3 0.15 0.15 0.00
4 0.18 0.18 0.00
1 0.06 0.07 0.01
3 2 0.00017 | 0.04000 0.10 0.09 -0.01
3 0.12 0.12 0.00
4 0.14 0.14 0.00
1 0.06 0.06 0.00
4 2 0.00013 | 0.04500 0.09 0.08 -0.01
3 0.10 0.10 0.00
4 0.12 0.12 0.00
1 0.05 0.05 0.00
5 2 1 0.00009 | 0.04000 0.07 0.07 0.00
3 0.08 0.08 0.00
4 0.09 0.09 0.00
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Tab. 7.11 Linearita kladné amplitudy — VE Kamyk

A B
1 0.03 0.03 0.00
2 0.05 0.05 0.00
! 3 0.00019 0015 0.07 0.07 0.00
4 0.08 0.08 0.00
1 0.03 0.03 0.00
2 0.04 0.04 0.00
2 3 0.00016 0015 0.06 0.06 0.00
4 0.07 0.07 0.00
1 0.02 0.02 0.00
2 0.04 0.04 0.00
3 3 0.00016 0.01 0.06 0.05 -0.01
4 0.06 0.07 0.01
1 0.02 0.02 0.00
2 0.04 0.03 0.00
4 3 0.00011 0015 0.05 0.04 -0.01
4 0.05 0.06 0.01
1 0.02 0.02 0.00
2 0.03 0.03 0.00
> 3 0.00009 0015 0.05 0.04 -0.01
4 0.04 0.05 0.01

Tab. 7.12 Linearita zaporné amplitudy - VE Kamyk

“

1 0.05 0.05 0.00
1 2 0.00029 0.025 Litie Ljtte onn
3 0.10 0.10 0.00
4 0.13 0.13 0.00
1 0.04 0.05 0.01
2 2 0.00018 0.03 e Lo Uil
3 0.08 0.08 0.00
4 0.09 0.09 0.00
1 0.03 0.03 0.00
5 2 SR o 0.05 0.05 0.00
3 0.06 0.06 0.00
4 0.07 0.07 0.00
1 0.03 0.04 0.01
4 2 0.00007 0.03 ojtee DI SR
3 0.05 0.05 0.00
4 0.05 0.05 0.00
1 0.02 0.03 0.01
5 2 0.00007 | 0.02 i 0.08
3 0.04 0.04 0.00
4 0.04 0.04 0.00
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Zajimavym fenoménem, ktery se objevuje na Grafu 7.1 az Grafu 7.20, je,
ze pro nulové pratoky vodnimi elektrarnami je definovanad nenulovd velikost kladné
a zaporné amplitudy. Toto tvrzeni neni v realu piipustné a lze tedy konstatovat, ze velikosti
amplitud vznikajicich pfi nizkych pritocich vodnimi elektrarnami (mén¢ nez 1TG) mohou

byt na zéklad¢ vypoctu nadhodnoceny.
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8 BILANCNI ROVNICE (TEORETICKA USTALENA HLADINA)

Podoba bilan¢ni rovnice je popsana v Kapitole 3.3 (rovnice (3)). Stanoveni hodnoty
koeficienti Aor a Aka je provedeno na zakladé znamych nartstd, respektive poklesu,
hladiny v zavislosti na prutoku VE Orlik nebo VE Kamyk (Tab. 7.4 a Tab. 7.8). Na Grafu
8.1 a Grafu 8.2 jsou body z tabulek vyneseny a jsou prolozeny piimkou pomoci metody
linearni regrese. Koeficienty dané regresi vyjadfuji narist, respektive pokles, hladiny
Vv zavislosti na konstantnim pratoku po dobu jedné hodiny (kapitola 6.5). V Tab. 8.1 jsou
stanovené¢ hodnoty koeficientu ovéfeny pomoci zpétného vypoctu a jsou zaznamenany
rozdily mezi vypocitanou zménou vysky hladiny a ptivodni zménou odec¢tenou z vysledkt
simulaci v SW HEC-RAS. Hodnota maximalni chyby je 0,01 m. Spravnost stanoveni
koeficienti je tak prokazana. V kapitole 3.3 je stanovena délka vypocetniho kroku
na 1 minutu. Koeficienty ziskané metodou linearni regrese (Tab. 8.1) jsou tak vydéleny 60
(60 minut) a je tak stanovena mira narustu, respektive poklesu, za 1 minutu pii daném
priatoku VE. Vysledné hodnoty koeficientl Aor @ Aka jSOu v Tab. 8.2.

Graf 8.1 Bilance hladin - VE Orlik
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Graf 8.2 Bilance hladin - VE Kamyk

0 90 180

Bilance hladin - VE Kamyk

270

360

0.1
-0.2 \

-0.3 \
-0.4

pritok [m3/s]

E
0.6 y =-0.00214x
-0.7 2 =(0.9998%1 \
-0.8
-0.9

Tab. 8.1 Bilance hladin - ovéreni hodnoty koeficientu

AormKAh)

i

-0.00214

[ipo [oin
ooz o000
|

038 | 000

Tab. 8.2 Bilance hladin - koeficienty rovnice

OR
KA -0.0000356

50




9 MATEMATICKE FUNKCE PRUBEHU AMPLITUD
Podoba matematickych funkci popisujicich pribéh kladnych a zapornych

dynamickych vIln vnadrzi Kamyk je popsana v kapitole 3.4 (rovnice (4)). Hodnoty
koeficientii jsou stanoveny zvlast pro rovnici popisujici pribéh kladnych amplitud
zpusobenych provozem VE Orlik (rovnice A), rovnici popisujici prubéh zapornych
amplitud zptisobenych provozem VE Orlik (rovnice B), rovnici popisujici prubéh kladnych
amplitud zpusobenych provozem VE Kamyk (rovnice C) a rovnici popisujici prubéh

zapornych amplitud zptisobenych provozem VE Kamyk (rovnice D).

9.1 Koeficient T

Perioda T je zadana jako konstantni hodnota pro danou rovnici a je stanovena
na zakladé odectenych délek 1. az 5. periody ze simulaci provedenych v kapitole 6.5.
Odectené délky period jsou zaznamenany v Tab. 7.3 (délky period vInéni zpisobeného
provozem VE Orlik) a Tab. 7.7 (délky period vInéni zptisobeného provozem VE Kamyk).
Hodnota koeficientu T je tak totozna pro rovnice A a B (Tog) a dale je totozna pro rovnice
C a D (Tka). Koeficient Tog je stanoven jako pramér v§ech hodnot zaznamenanych v Tab.
7.3 a koeficient Tka je stanoven jako pramér vSech hodnot zaznamenanych v Tab. 7.7.
Koneéna hodnota koeficient Togr @ Tka a rovnice, ve kterych je hodnota aplikovana, je v

Tab. 9.1.

Tab. 9.1 Koeficient T

kladna vina rovnice A

OR - 2958
zaporna vlna rovnice B
kladna vlna rovnice C

KA 2643
zaporna vina rovnice D

9.2 Kaoeficienty Ag, Ay, b

Optimalizace koeficientt je provedena pomoci funkce ,,Resitel“ (kapitola 4.2).
Vypocet je proveden na zikladé znamych hodnot amplitud v zdvislosti na vyrobnim
rezimu elektraren a periodé, ve které se amplitudy nachazeji (Tab. 7.1, Tab. 7.2, Tab. 7.5
a Tab. 7.6). Bunka cile je definovana jako suma absolutnich hodnot chyb mezi zndmymi

velikostmi amplitud (odectené se simulaci v HEC-RAS) a poc¢itanymi velikostmi amplitud.
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Pocitana velikost amplitudy je zadéna jako:

Apoé =4y + Alxle_bxzx (6)

Kde: Ay, A, -b jsou proménné ¢leny (optimalizované pomoci fesitele),
X1 je vyrobni rezim elektrarny (zadano jako pocet TG v provozu (1-4 TG))
Xz je perioda, ve které je pocitana amplituda (1-5).

Vypocet je proveden zvlast pro ¢tyii sady dat (Tab. 7.1, Tab. 7.2, Tab. 7.5 a Tab. 7.6).
Vzhledem k tomu, Ze v kone¢né podobé rovnice bude vyrobni rezim zadavan hodnotou
pratoku a ne poctem TG v provozu, je ziskana hodnota koeficientu A; vydélena hltnosti
jedné turbiny VE Orlik (150 m%/s) nebo VE Kamyk (90 m®/s) (kapitola 2.3). Vzhledem
k tomu, ze dale bude v kone¢né podob¢ rovnice ¢as zadavan v sekundach a ne v poctu
period, je hodnota ziskaného parametru —b vydélena délkou primémé periody vInéni
dle VE, ktera je v provozu (Tab. 9.1). Koneény seznam sad stanovenych koeficientl
arovnice, ve kterych je sada aplikovana, je v Tab. 9.2.

Tab. 9.2 Koeficienty Ao, A1, -b

OR kladna vlna rovnice A | 0.06082 | 0.00093 -0.00020
zaporna vina rovnice B | 0.04000 | 0.00042 | -0.00011
KA kladna vlna rovnice C | 0.01663 | 0.00023 | -0.00007
zaporna vlna rovnice D | 0.02522 | 0.00044 | -0.00014

9.3 Koeficient t
Graf 9.1 Koeficient tg
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Koeficient t, reprezentuje zpozdéni informace o zméné provozniho rezimu
VE Orlik v profilu VD Kamyk. Z tohoto popisu vyplyva, ze to nabyva nenulové hodnoty
pouze Vrovnicich, které popisuji pribéh amplitud zpisobené provozem VE Orlik.
Jakékoliv zmény v provozu VE Kamyk jsou totiz okamzité zietelné na prubéhu amplitud
v profilu VD Kamyk. Zpiisob stanoveni koeficientu to je znazornén v Grafu 9.1. Hodnoty
koeficientu a rovnice, ve kterych je dana hodnota aplikovana, jsou v Tab. 9.3.

Tab. 9.3 Koeficient tg

OR kladna vlna rovnice A 1560
zaporna vlna rovnice B 1560

KA kladna vilna rovnice C 0
zaporna vlna rovnice D 0

9.4 Koeficient ¢

Koeficient ¢ reprezentuje fazovy posun dynamické viny od nulového bodu. Nulovy
bod (t=0) je okamzik vypnuti VE (kapitola 3.4). Hodnota koeficientu ¢ je stanovena zvlast
pro rovnice A-D. Zpisob jakym je hodnota koeficientu stanovena pro rovnice popisujici
kladné amplitudy a rovnice popisujici zaporné amplitudy je znazornén v Grafu 9.2.
Hodnoty koeficientd jsou stanoveny na zakladé vysledki z provedenych simulaci (Graf
6.11 a Graf 6.12) a jsou zaznamenany, spolu s rovnici, ve které je dana hodnota
aplikovana, v Tab. 9.4.
Graf 9.2Stanoveni koeficientu ¢
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Tab. 9.4 Koeficient ¢

OR kladna vlna rovnice A -480
zaporna vlna rovnice B -1440
KA kladna vlna rovnice C -120
zaporna vina rovnice D -2040

9.5 Parametr Q

Parametr Q reprezentuje vyrobni rezim vodni elektrarny. Zptsob zaddvani parametru
Q je znazornén v Grafu 9.3, kde je ¢ernou linkou znazornén ptiklad vyrobniho rezimu VE.
Pro kazdou hodnotu Q1 az Q3 (Cervend, modra a zelend linka) je vzdy pocitan samostatny
prib&h amplitud a jednotlivé piispévky jsou secteny.

Graf 9.3 Parametr Q
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9.6 Proménnat

Proménnou v definovanych rovnicich je ¢as t. Cas t=0 odpovidd momentu ukonéeni
provozu té vodni elektrarny, pro jejiz provoz je rovnice odvozena. Pro rovnice A a B tak
¢as t=0 odpovida momentu ukonceni provozu VE Orlik a pro rovnice C a D momentu
ukon¢eni VE Kamyk. Pro kazdou hodnotu Q (kapitola 9.5) je definovan piislusny ¢as t=0

(okamzik ukonceni dané¢ho provozu).

9.7 Ovéreni spravnosti definovanych funkci
Ovéfeni spravnosti definovanych funkci je provedeno porovnanim pribéhu kladnych a

zapornych amplitud ze simulaci s pribéhem vypoctenym pomoci rovnic A-D. K ovéteni
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jsou vyuzity simulace, na zékladé kterych jsou odvozeny vlastnosti dynamickych vin
a jsou sestaveny rovnice A-D (Graf 6.11 a Graf 6.12). Na Grafu 9.4 az Grafu 9.7 jsou
ovéfeny rovnice A a B, tedy rovnice popisujici vliv provozu VE Orlik na pribéh kladnych
a zapornych amplitud. Cervena linka znazorfiuje pribéh hladiny vychazejici z matematické
simulace, zelena linka znazoriiuje vypocet kladnych amplitud (aplikace rovnice A) a modra
linka znazornuje vypocet zapornych amplitud (aplikace rovnice B). Na Grafu 9.8 az Grafu
9.11 jsou ovéteny rovnice C a D, tedy rovnice popisujici vliv provozu VE Kamyk na
pribéh kladnych a zapornych amplitud. Cervend linka znazorfiuje pribéh hladiny
vychazejici z matematické simulace, zelena linka znézoriiuje vypocet kladnych amplitud
(aplikace rovnice C) a modra linka zndzoriiuje vypocet zapornych amplitud (aplikace
rovnice D).

Graf 9.4 Oveéreni rovnice A a B - VE Orlik ITG
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Graf 9.5 Ovéreni rovnice A a B - VE Orlik 2TG
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Graf 9.6 Ovéreni rovnice A a B - VE Orlik 3 TG
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Graf 9.7 Oveéreni rovnice A a B - VE Orlik 4TG
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Graf 9.8 Ovéreni rovnice C a D - VE Kamyk 1TG
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Graf 9.9 Oveéreni rovnice C a D - VE Kamyk 2TG
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Graf 9.10 Oveéreni rovnice C a D - VE Kamyk 3TG
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Graf 9.11 Oveéreni rovnice C a D - VE Kamyk 4TG
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V Tab. 9.5 az Tab. 9.8 je provedeno zhodnoceni pfesnosti vypocétu rovnic A-D.
Vzdy je stanovena kota hladiny v amplitudé v dané periodé (1-5) pro dany vyrobni reZim
elektrarny (1-4 TG) z provedené simulace a z vypoctu a je stanoven jejich rozdil. Dale je
stanovena hodina, ve které je amplituda dosazena. Hodina 1 odpovidd 1. hodiné
po ukonceni provozu VE (od casu t=0). Pro provozovatele elektrdren je podstatné,
aby vypoétem stanovena amplituda byla dosazena ve stejné hodin€ jako amplituda
vychazejici ze simulace. Z vysledkt vyplyva, Ze maximalni rozdil v hodnoté koty hladiny
v amplitudé je 0,02 m. Dale z vysledkt vyplyva, Ze v piipadé provozu 4TG na VE Orlik je
kladna amplituda ve 2. period¢ dosazena dle simulace v 1. hodin€¢ a dle vypoctu ve 2.
hodiné. Z Grafu 9.7, kde je diskutovany problém znazornén, je patrné, ze vypocteny
prubéh kladné amplitudy ve 2. period¢ v Case, kdy nastava amplituda dle vysledk ze

simulace, je témét totozny, a proto je i tento vysledek uspokojujici.
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Tab. 9.5 Ovéreni rovnice A - kladnad amplituda - VE Orlik

kota hladiny v . HEC-RAS |283.80 | 283.77 | 283.75 | 283.73 | 283.72

amplitudg o vypotet |283.80| 283.77 | 283.75 | 283.73 | 283.73

1 rozdil [m] 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.01
hodina HEC-RAS 1 2 2 3 4
vypocet 1 2 2 3 4

kéta hladiny v (. m] HEC-RAS |284.20 | 284.14 | 284.09 | 284.06 | 284.04

amplitud¢ - vypoet |284.19 | 284.12 | 284.08 | 284.06 | 284.04

2 rozdil [m] -0.01 | -0.02 | -0.01 0.00 | 0.00
hodina HEC-RAS 1 2 2 3 4
vypocet 1 2 2 3 4

kota hladiny v Tl HEC-RAS |284.58 | 284.48 | 284.42 | 284.39 | 284.36

amplitudé o vypotet |284.58 | 284.48 | 284.42 | 284.38 | 284.36

3 rozdil [m] 0.00 | 0.00 0.00 -0.01 | 0.00
hodina HEC-RAS 1 2 2 3 4
vypocet 1 2 2 3 4

kota hladiny v [mn m] | HEC-RAS |284.94| 284,82 | 28474 | 284.70 | 284,68

amplitud¢ - vypodet | 284.96 | 284.83 | 284.75 | 284.70 | 284.68

4 rozdil [m] 0.02 | 0.01 0.01 0.00 | 0.00
hodina HEC-RAS 1 1 2 3 4
vypocet 1 2 2 3 4
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Tab. 9.6 Oveéreni rovnice B - zdpornd amplituda - VE Orlik

kota hla}diny v [mn. m] HEC-RAS | 283.58 | 283.59 | 283.60 | 283.60 | 283.61
amplitud¢ T vypocet 283.57 | 283.58 | 283.59 | 283.60 | 283.60
rozdil [m] -0.01 | -0.01 -0.01 0.00 -0.01
hodina HEC-RAS 1 2 3 3 4
vypocet 1 2 3 3 4
kota hlgdiny v [mn. m] HEC-RAS | 283.83 | 283.85 | 283.87 | 283.88 | 283.90
amplitudé o vypocet 283.84 | 283.86 | 283.87 | 283.89 | 283.89
rozdil [m] 0.01 0.01 0.00 0.01 -0.01
hodina HEC-RAS 1 2 3 3 4
vypocet 1 2 3 3 4
kota hladiny v [mn. m] HEC-RAS | 284.09 | 284.12 | 284.15 | 284.17 | 284.19
amplitudé o vypocet 284.10 | 284.13 | 284.15 | 284.17 | 284.19
rozdil [m] 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
hodina HEC-RAS 1 2 3 3 4
vypocet 1 2 3 3 4
kota hlgdiny v [mn.m] HEC-RAS | 284.34 | 284.39 | 284.43 | 284.45 | 284.48
amplitudé T vypocet | 284.36 | 284.40 | 284.44 | 284.46 | 284.48
rozdil [m] 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00
hodina HEC-RAS 1 2 3 3 4
vypocet 1 2 3 3 4
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Tab. 9.7 Oveéreni rovnice C - kladna amplituda - VE Kamyk

kéta hladiny v | o HEC-RAS | 283.19 | 283.19 | 283.18 | 283.18 | 283.18
amplitude 7| vypodet | 283.19 | 283.19 | 283.18 | 283.18 | 283.18
rozdil [m] 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00

. HEC-RAS 1 2 2 3 4
hodina
vypocet 1 2 2 3 4

kota hladiny v | o HEC-RAS | 283.02 | 283.01 | 283.01 | 283.01 | 283.00
amplitudé 7| vypocet | 283.02 | 283.01 | 283.01 | 283.00 | 283.00
rozdil [m] 0.00 | 0.00 0.00 | -0.01 | 0.00

. HEC-RAS 1 2 2 3 4
hodina
vypocet 1 2 2 3 4

kéta hladiny v | o HEC-RAS | 282.84 | 282.83 | 282.83 | 282.82 | 282.82
amplitudé 7| vypotet | 282.85 | 282.84 | 282.83 | 282.82 | 282.81
rozdil [m] 0.01 | 0.01 0.00 0.00 | -0.01

_ HEC-RAS 1 2 2 3 4
hodina
vypocet 1 2 2 3 4

kota hladiny v ) | HEC-RAS | 282.69 | 282.65 | 282.64 | 282.63 | 282.62
amplitudé vjpodet | 282.67 | 282.66 | 282.65 | 282.64 | 282.63
rozdil [m] -0.02 | 0.01 0.01 0.01 | 0.01

. HEC-RAS 1 2 2 3 4
hodina
vypocet 1 2 2 3 4
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Tab. 9.8 Oveéreni rovnice D - zaporné amplitudy - VE Kamyk

kéta hladiny v (mn. m] HEC-RAS | 283.11 | 283.12 | 283.13 | 283.13 | 283.14
amplitude 7| vypocet | 283.11 | 283.11 | 283.12 | 283.12 | 283.13
rozdil [m] 000 | -001 | -0.01 | -0.01 | -0.01
hodina HEC-RAS 1 2 3 4 4

vypocet 1 2 3 4 4
kéta hladiny v (mn. m] HEC-RAS | 282.89 | 282.90 | 282.92 | 282.93 | 282.93
amplitude 7| vypocet | 282.89 | 282.90 | 282.92 | 282.92 | 282.93
rozdil [m] 0.00 | 0.00 0.00 | -0.01 | 0.00
. HEC-RAS 1 2 3 4 4
hodina
vypocet 1 2 3 4 4
kéta hladiny v (mn. m] HEC-RAS | 282.67 | 282.69 | 282.71 | 282.72 | 282.73
amplitudé 7| vypocet | 282.67 | 282.69 | 282.71 | 282.72 | 282.73
rozdil [m] 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00
_ HEC-RAS 1 2 3 4 5
hodina
vypocet 1 2 3 4 5
kota hladiny v (mn. m] HEC-RAS | 282.45 | 282.49 | 282.51 | 282.53 | 282.54
amplitude 7| vypocet | 282.45 | 282.48 | 282.51 | 282.53 | 282.54
rozdil [m] 0.00 | -0.01 0.00 0.00 | 00.00
. HEC-RAS 1 2 3 4 5
hodina
vypocet 1 2 3 4 5
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10 KONTROLNI VYPOCTY
Kontrolni vypocty pribéhu kladnych a zapornych amplitud dynamickych vin jsou

provedeny pro kontrolni epizody. Vysledky vypoctu jsou porovnany s prabéhem

dynamickych vin danym méfenymi daty nebo vystupem z matematického modelu.

10.1 Kontrolni epizoda 1 — VE Orlik + VE Kamyk (1)

Vyrobni rezimy vodnich elektraren pti kontrolni epizodé€ 1 jsou znazornény v Grafu
10.1. Tato epizoda neni pievzata zrealnych méfeni (kapitola 2.1), a proto je nutné
simulovat epizodu v matematickém modelu, aby byl ziskan pribéh dynamickych vin
v profilu VD Kamyk. Okrajové podminky jsou zadany jako vyrobni rezimy elektraren
(Graf 10.1) a pocate¢ni podminka (poc¢atec¢ni hladina v nadrzi) je zadana hodnotou 283,35
m n. m (kapitola 6.4). Vysledek simulace, vV podob¢ prubéhu hladiny v profilu VD Kamyk
(HH Kamyk), je znazornén v Grafu 10.2 ¢ervenou linkou. Soucasné je proveden vypocet
prubéhu kladnych a zapornych amplitud tak, jak je popsan v kapitolach 3.3 a 3.4. Hodnoty
koeficientll rovnic jsou stanoveny V kapitolach 9.1 az 9.6. V Grafu 10.2 je zelenou linkou
znadzornén vypocitany prubéh kladnych amplitud a modrou linkou pribéh amplitud
zapornych.

Graf 10.1 Kontrolni epizoda 1 - pritoky

Kontrolni epizoda 1 - VE Orlik + VE Kamyk (1)
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Graf 10.2 Kontrolni epizoda 1 - pritbeh hladiny
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V Tab. 10.1 je provedeno zhodnoceni vypoctu dle metodiky, ktera je popsana

v kapitole 9.7 (strana 59). Hodina 1 odpovida 1. hodiné po ukonéeni provozu vodnich

elektraren. Z vysledkl vyplyva, Ze maximalni rozdil v hodnoté kéty v kladné amplitudé je

0,01 m a v zaporné amplitudé 0,05 m. VSechny amplitudy jsou dle vypoctu dosazeny

ve stejné hoding, v jaké jsou dosazeny dle vysledku ze simulace.

Tab. 10.1 Kontrolni epizoda 1 - vyhodnoceni

[ perioa 1 2 3 [ 4 [ 5
kéta hladiny | oo HEC-RAS | 283.84 | 283.77 | 283.72 | 283.70 | 283.68
Kladnd v amplitudé vypotet | 283.85 | 283.78 | 283.73 | 283.70 | 283.67
vina rozdil [m] 0.01 0.01 0.01 | 000 | -0.01
hodina HEC-RAS 1 2 2 3 4
vypocet 1 2 2 3 4
kota hladiny | oo HEC-RAS | 283.46 | 283.49 | 28351 | 283.53 | 283.54
.| vamplitude vypotet | 283.41 | 283.46 | 283.49 | 283.49 | 283.49
e | rozdil [m] 005 | 003 | -0.02 | -0.04 | -0.05
S HEC-RAS 1 2 3 3 4
vypocet 1 2 3 3 4
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10.2 Kontrolni epizoda 2 — VE Orlik + VE Kamyk (2)

Vyrobni rezimy pii kontrolni epizodé 2 jsou znazornény v Grafu 10.3. Tato kontrolni
epizoda nevychazi, stejn¢ jako kontrolni epizoda 1, z méfenych dat. Stanoveny rezim
pritoku vodnimi elektrarnami ovSem kopiruje typicky prab¢h redlnych vyrobnich rezimt
(kapitola 2.1). Z VN Kamyk je nejprve upoustén jisty objem vody skrz VE Kamyk, poté je
spusténa vyroba na VE Orlik. Po vypnuti VE Orlik je dale vypousténa voda z VN Kamyk
skrz VE Kamyk. Prubéh hladiny v profilu VD Kamyk stanoveny simulaci epizody
vV matematickém modelu je znazornén v Grafu 10.4 ¢ervenou linkou. Soucasné je proveden
vypocet prubéhu kladnych a zapornych amplitud tak, jak je popsan v kapitolach 3.3 a 3.4.
Hodnoty koeficientii rovnic jsou stanoveny v kapitolach 9.1 az 9.6. V Grafu 10.4 je
zelenou linkou znézornén vypocitany prabéh kladnych amplitud a modrou linkou pribéh
amplitud zépornych.

Graf 10.3 Kontrolni epizoda 2 - priitoky

Kontrolni epizoda 2 - VE Orlik + VE Kamyk (2)
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Graf 10.4 Kontrolni epizoda 2 - pritbeh hladiny
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V Tab. 10.2 je provedeno zhodnoceni vypoétu dle metodiky, kterd je popsana

v kapitole 9.7 (strana 59). Hodina 1 odpovida 1. hodin€ po ukonceni provozu VE Orlik.

Z vysledkt vyplyva, ze maximalni rozdil v hodnoté koty v kladné amplitude je 0,04 m

a Vv zaporné amplitudé 0,07 m. VSechny amplitudy jsou dle vypoctu dosazeny ve stejné

hoding, v jaké jsou dosazeny dle vysledku ze simulace.

Tab. 10.2 Kontrolni epizoda 2 - vyhodnoceni

| periola | 1 2 3 | 4 | 5
kota hladiny [mn. m] HEC-RAS | 283.77 | 283.60 | 283.54 | 283.50 | 283.48
Kladnd v amplitudé vypocet | 283.78 | 283.56 | 283.51 | 283.48 | 283.47
vina rozdil [m] 0.01 -0.04 | -0.03 | -0.02 | -0.01
hodina HEC-RAS 1 2 2 3 4

vypocet 1 2 2 3 4
kota hladiny g HEC-RAS | 283.36 | 283.31 | 283.32 | 283.34 | 283.35
| vamplitud¢ vypocet | 283.35 | 283.29 | 283.28 | 283.28 | 283.28
e | rozdil [m] 001 | -002 | -004 | 006 | -007
hodina HEC-RAS 1 2 3 3 4

vypocet 1 2 3 3 4
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10.3 Kontrolni epizoda 3 — 28.2. — VE Orlik

Kontrolni epizoda 3 je totozna s kalibra¢ni epizodou matematického modelu.
V provozu je pouze VE Orlik a jeji vyrobni rezim je znazornén v Grafu 6.1. Méfeny
pribéh hladiny v profilu VD Kamyk je znazornén v Grafu 10.5 ¢ervenou linkou. Soucasné
je proveden vypocet pribéhu kladnych a zapornych amplitud tak, jak je popsan
Vv kapitolach 3.3 a 3.4. Hodnoty koeficientli rovnic jsou stanoveny v kapitolach 9.1 az 9.6.
V Grafu 10.5 je zelenou linkou znazornén vypocitany pribéh kladnych amplitud a modrou
linkou pritbéh amplitud zapornych.

Graf 10.5 Kontrolni epizoda 3 - pritbeh hladiny

Kontrolni epizoda 3 - 28.2. - VE Orlik (realna epizoda)
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V Tab. 10.3 je provedeno zhodnoceni vypoctu dle metodiky, kterd je popsana
v kapitole 9.7 (strana 59). Hodina 1 odpovida 1. hodiné po ukonceni provozu VE Orlik.
Z vysledkt vyplyva, ze maximalni rozdil v hodnoté koty v kladné amplitude je 0,02 m
a Vv zaporné amplitudé 0,03 m. VSechny kladné amplitudy a zaporné amplitudy 1. az 3.
periody jsou dle vypoctu dosazeny ve stejné hoding, v jaké jsou dosazeny dle métenych
dat. Zaporna amplituda 4. periody je dle méfeni dosazena ve 4. hodiné po ukonceni

provozu VE Orlik a dle vypoctu v hodiné 3.
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Tab. 10.3 Kontrolni epizoda 3 - vyhodnoceni

1 2 3 4 5
kota hladiny (mn.m] méfené | 282.99 | 282.96 | 282.94 | 282.92 | 282.91
Kladnd v amplitudé vypodet | 282.99 | 282.96 | 282.95 | 282.94 | 282.93
vina rozdil [m] 000 | 000 | 001 | 002 | 002
hodina méfené 1 2 2 3 4
vypodet| 1 2 2 3 4
kota hladiny (mn.m] méfené | 282.82 | 282.83 | 282.84 | 282.84
~ | vamplitud¢ vypodet | 282.79 | 282.80 | 282.81 | 282.81
o | rozdil [m] 003 | 003 | 003 | -0.03
. meérené 1 2 3 4
hodina vypocet 1 2 3 3

10.4 Kontrolni epizoda 4 — 7.3. — VE Orlik + VE Kamyk

Kontrolni epizoda 4 vychédzi z redlnych méfeni a vyrobni rezimy elektraren jsou
znazornény v Grafu 10.6. Métfeny prabéh hladiny v profilu VD Kamyk je znazornén
v Grafu 10.7 cervenou linkou. Soucasné¢ je proveden vypocet pribéhu kladnych
a zapornych amplitud tak, jak je popsan v kapitolach 3.3 a 3.4. Hodnoty koeficientd rovnic
jsou stanoveny v kapitolach 9.1 az 9.6. V tomto vypoctu je aplikovana metoda skladani vin
pti zménach pritoku na jedné VE (kapitola 9.5). V Grafu 10.7 je zelenou linkou znazornén
vypocitany prab¢h kladnych amplitud a modrou linkou pribéh amplitud zapornych.
Graf 10.6 Kontrolni epizoda 4 - pritoky

Kontrolni epizoda 4 - 8.6. - 9.6. - VE Orlik + VE Kamyk (realna
epizoda)
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Graf 10.7 Kontrolni epizoda 4 - priibeh hladiny

Kontrolni epizoda 4 - 8.6. - 9.6. - VE Orlik + VE Kamyk (realna

epizoda)
283
282.95
282.9
E 28285
E 282.8 . h, N/ H%IVKalrréﬁ'i(
merena data
‘E‘ 282.75 ﬁ l h A
¥ 2827 e \ r \I _\l_ Y | ——HH Kamyk
E v v kladna vlna
282.65
2826 2’11;0]1311; \filr(la
282.55 \vp u\/\/\
2825
282.45
282.4

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00 1:.00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

¢as [h]

V Tab. 10.4 je provedeno zhodnoceni vypoctu dle metodiky, ktera je popsana
v kapitole 9.7 (strana 59). Hodinal odpovida 1. hodiné po ukonéeni provozu vodnich
elektraren. Z vysledka vyplyva, ze maximalni rozdil v hodnoté kéty v kladné amplitudé je
0,07 m a v zaporné amplitudé 0,14 m. VSechny kladné amplitudy a zaporné amplitudy 1.,
2., 3. a 5. periody jsou dle vypoétu dosazeny ve stejné hoding, v jaké jsou dosaZzeny
dle méfenych dat. Zaporna amplituda 4. periody je dle méfeni dosazena ve 4. hodiné

po ukonceni provozu VE Orlik a dle vypoétu v hodiné 3.
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Tab. 10.4 Kontrolni epizoda 4 - vyhodnoceni

kota hladiny v .
amplitudé m.] 282.96 | 282.91 | 282.87 | 282.84 | 282.83
e T T T N N

kota hladiny v [mn. | merene | 282.63 | 282.65 | 282.67 | 282.68 | 282.69

o amplitudé M.] |vypocet| 282.49 | 282.53 | 28257 | 282.56 | 282.55

S rozdil [m] 014 | 012 | 010 | 012 | -014
hodina* méiené 1 2 3 4 4
vypocet| 1 2 3 3 4
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11 DISKUZE VYSLEDKU

V kapitole 6 je popsano sestaveni matematického modelu v SW HEC-RAS
pro vypocet neustalené¢ho proudéni v naddrzi Kamyk, které je zptisobené provoznimi rezimy
VE Orlik a VE Kamyk. Vysledky dosazené v kapitole 6.3 prokazuji, Ze sestaveny model
dobie reprezentuje realitu a poznatky, které jsou jeho pomoci ziskdny (vlastnosti
dynamickych vIn v zavislosti na provozu VE Orlik a VE Kamyk — kapitola 7),
Ize povazovat za spravné.

V kapitole 3.4 je formulovan tvar matematickd funkce, ktera je vyuzita
pro stanoveni prabéhu kladnych a zapornych amplitud v ¢ase v profilu VD Kamyk.
V kapitolach 9.1 az 9.6 jsou potom definovany jednotlivé ¢leny funkeci, jez popisuji prabéh
kladnych amplitud zptsobenych provozem VE Orlik (rovnice A), pribéh zapornych
amplitud zptsobenych provozem VE Orlik (rovnice B), pribéh kladnych amplitud
zpusobenych provozem VE Kamyk (rovnice C) a pritbéh zapornych amplitud zptisobenych
provozem VE Kamyk (rovnice D). V kapitole 9.7 je prokazano, Ze zpétny vypocet
velikosti amplitud pro simulace, na zakladé jejichz vysledku jsou odvozeny koeficienty
rovnic, umozni stanovit velikosti amplitud a jejich nacasovani s vysokou piesnosti.
Maximalni rozdil v hodnoté koty hladiny v amplitudé je 0,02 m (Tab. 9.5 az Tab. 9.8).
Hodnoty rozdila se tak pohybuji na hranici piesnosti méfeni hladiny. VSechny vypocitané
amplitudy, kromé kladné amplitudy ve 2. period¢ v piipad¢ provozu 4 TG na VE Orlik,
jsou dosazeny ve stejné hodiné¢ po ukonceni provozu vodnich elektraren, v jaké jsou
dosazeny dle vysledkii ze simulaci. Prabéh kladné amplitudy ve 2. periodé v piipade
provozu 4 TG na VE Orlik je znazornén v Grafu 9.7. Zde je patrné, Ze vypocteny pribéh
kladné amplitudy ve 2. period€ v Case, kdy nastava amplituda dle vysledki ze simulace, je
témef totozny, a proto je 1 tento vysledek uspokojujici. Spravnost definovanych funkci je
Vv tomto stadiu vyzkumu prokazana pro ptipady provozu vodnich elektraren, na jejichz
zakladé byly stanoveny koeficienty funkci a kdy je v provozu vzdy pouze jedna VE.

V dalsi fazi vyzkumu je ovefena pouzitelnost matematickych funkci pro epizody,
kdy jejich jednotlivé vystupy (vlastnosti pribéhu amplitud v profilu VD Kamyk)
neovlivnily definované koeficienty rovnic.

V prvni fadé jsou testovany dvé kontrolni epizody, kdy jsou v provozu obé¢ vodni
elektrarny (kapitola 10.1 a 10.2). Epizody nevychazeji z métenych dat, a proto jsou
vysledky vypoctu porovnany s vystupem ze simulaci vV matematickém modelu. Z vysledki,

jez jsou zobrazeny v Grafu 10.2 a Grafu 10.4, je patrné, Ze pribéh kladnych amplitud dany
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vypoctem velmi dobife kopiruje jejich pribéh, ktery je dany vystupem ze simulace.
Maximalni rozdil v hodnotach kot hladiny v kladnych amplitudach je 0,04 m (Tab. 10.1
a Tab. 10.2) a maximalni rozdil v na¢asovani amplitudy je ptiblizné 15 minut (Graf 10.2
a Graf 10.4). Maximalni rozdil v nacasovani amplitud je navic dosazen pouze v 5. periodé¢
Vv kontrolni epizod¢ 2, jinak jsou rozdily v nac¢asovani 0 az 3 minuty. Rozdily hodnot kot
v zapornych amplitudach se pohybuji od 0,01 m do 0,06 m (Tab. 10.1 a Tab. 10.2).
Frekvence vypocitaného pribéhu zapornych amplitud je rychlejsi, nez frekvence dana
vystupem ze simulace (Graf 10.2 a Graf 10.4). Toto zpusobi, Ze jiz od 2. az 3. periody je
rozdil v nacasovani amplitud pfiblizn€ 10 minut a dale se zvétsuje.

Z vysledkli vypoctu pro kontrolni epizody 1 a 2 je zifejmé, ze kéty hladiny
v zapornych amplitudach jsou systematicky podhodnoceny. Je mozné, ze na vypocet
prubéhu zapornych amplitud v ptipadé provozu obou vodnich elektraren negativné ptisobi
pifitomnost absolutniho ¢lenu v definované rovnici (¢len Ay — kapitola 3.4). Pii souctu
prispévkl od jednotlivych elektraren se scitaji i tyto ¢leny Ap a tim mulze byt docileno
systematického podhodnocovani koty v zapornych amplitudach. Tento jev je v kontrolnich
epizodach 1 a 2 pozorovany pouze pii vypoctu priabchu zapornych amplitud.

Vzhledem k tomu, ze koeficienty jednotlivych rovnic jsou odvozeny na zakladé¢
odectenych vlastnosti vin v piipadé provozu vzdy pouze jedné elektrarny, neni v nich
zadnym zplisobem zahrnut vliv provozu VE Orlik na vlny zplsobené provozem
VE Kamyk a naopak. Z Tab. 7.1 je patrné, ze provoz 2TG na VE Orlik zptsobi kladnou
amplitudu o velikosti 0,23 m v 1. periodé. V Tab. 7.5 je stanoveno, ze provoz 2 TG
na VE Kamyk zpusobi kladnou amplitudu o velikosti 0,05 m v 1. periodé. Z Tab. 7.1
a Tab. 7.5 je tak zjevné, ze pii vypoctu pribéhu kladnych amplitud ma vyrazné vétsi vahu
ptispévek od provozu VE Orlik. Pokud dojde v nadrzi k ovlivnéni jednotlivych vin
od VE Orlik a VE Kamyk, coZ neni ve vypoctu zahrnuto, neni dopad na vypocet prubéhu
kladnych vin tak markantni, jako je tomu pro ptipad vypoctu vin zapornych. Z Tab. 7.2
aTab. 7.6 je totiz zfejmé, ze piispévek provozu jednotlivych elektraren na velikost
a prubeh amplitud zapornych je rovnocenngj$i. Timto fenoménem je mozné zdivodnit,
proc jSou pii testu vypoctu pro soucasny provoz obou elektraren vysledky vypoctu pribéhu
zapornych amplitud mén¢ piesné, nez vypocty prubéhu amplitud kladnych.

V kapitole 7.1 je také diskutovana moznost nadhodnoceni velikosti amplitud
Vv pfipad€ malych pratokti. V kontrolni epizod¢ 2 je v provozu pouze jedna turbina na VE

Kamyk a v kontrolni epizod¢ 1 jsou v provozu 2 turbiny. Pocet turbin v provozu na VE
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Orlik je pro obé kontrolni epizody totozny. Zaporné amplitudy jsou v kontrolni epizodé¢ 2
nadhodnoceny vice, nez v kontrolni epizod¢ 1. Vysvétleni podané v kapitole 7.1 je tak
mozné. Tento jev ovSem nema vliv na prub¢h kladnych amplitud, coz miize byt vysvétleno
pomoci vysvétleni z pfedchoziho odstavce. To zni, Ze pribeh kladnych amplitud ovliviiuje
pfedevsim provozni rezim VE Orlik, ten je pro ob¢ kontrolni epizody totozny.

Dale jsou provedeny kontrolni vypocty pro epizody vychazejici z méfenych dat
(kapitoly 10.3 a 10.4). Maximalni rozdil v kotach kladnych amplitud pii kontrolni epizodé
3 je 0,02 m a v kétach zapornych amplitud 0,03 m. Chyby v nacasovani odpovidaji
vysledkim z kontrolni epizody 1 a 2. Hodnoty zapornych amplitud jsou rovnéz
systematicky podhodnoceny. Vysledky z kontrolni epizody 3 tak potvrzuji zavéry, které
jsou vyvozeny z kontrolnich vypoéta epizod 1 a 2.

V kontrolni epizod¢ 4 je otestovana metoda scitani jednotlivych vin pfi zméné
pratoku na jedné elektrarné (zména v pritoku na VE Orlik). Pouziti takto definovaného
vypoc¢tu zpusobi, ze do vypoctu kladné viny se dvakrat pricte ¢len Ag definovany
pro rovnici A (Tab. 9.2) a do vypoétu zaporné viny se dvakrat pficte ¢len Ay definovany
pro rovnici B (Tab. 9.2). Toto ma za nasledek systematické nadhodnocovani kladnych
amplitud (0,03 — 0,07 m), které neni v pfedchozich kontrolnich epizodach pozorovano.
Déle dochézi k jesté¢ vétSimu systematickému podhodnocovani két hladin v zapornych
amplitudach (az 0,14 m), nez jaké je pozorované v predchdzejicich kontrolnich vypoctech.
Nacasovani amplitud je stanoveno s pfiblizn€¢ stejnou piesnosti jako v kontrolnich
epizodach 1 — 3.

Obecné lze fici, ze zvolend podoba rovnic a definované koeficienty velmi dobie
slouZzi pfi vypoctu pribehu kladnych amplitud dynamickych viln, kdy nedochazi ke zméné
pritoku v pribéhu vyrobniho reZzimu elektraren. V tomto piipadé se odchylka v hodnotach
kot v amplitudach pohybuji na hranici pfesnosti méteni (+ 0,05 m) a naasovani amplitud
je stanoveno s piesnosti = 15 minut. Pii vypoctu priabéhu kladnych amplitud, kdy nastava
zména ve vyrobnim rezimu elektraren, dochazi vlivem scitani absolutnich ¢lenti Ag
k systematickému nadhodnocovani kot v amplitudich do 0,1 m. Nutno fici,
ze pfi nadhodnocovani kot v kladnych amplitudach je systematickd chyba na bezpecné
stran€. Pfi vypoctu prubéhu zapornych amplitud, kdy nedochazi ke zméné ve vyrobnich
rezimech elektraren, je kota hladiny systematicky podhodnocena 0 0,01 az 0,07 m. Pokud

dochazi ke zmén¢ ve vyrobnich rezimech, je potom podhodnocena a vice nez 0,1 m.
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Systematicka chyba je opét na bezpecné strané. Vypocet nac¢asovani zapornych amplitud
S presnosti do + 15 minut je mozny v 1. az 3. periodé.

Pro budouci postup praci je nutno piemyslet o vyznamu absolutniho ¢lenu Ag
v sestavenych rovnicich a jakym zplisobem ho definovat, aby byly minimalizovany
systematické chyby ve vypoétu a dosazena pozadovand piesnost vypoétu pro rizné
vyrobni rezimy obou vodnich elektraren. Pokud je uvazovana nékolikanasobnd zména
V provoznim rezimu kazdé elektrarny, dochézi tak k nasobeni hodnoty absolutniho ¢lenu
Ay a systematicka chyba nartsta. V kontrolni epizod¢ 4, kde je uvazovana 1 zména pratoku
na VE Orlik, je vypocet prubehu kladnych amplitud stale dostate¢né ptesny (chyba do 0,1
m), ale vypocet pribéhu amplitud zapornych jiz vykazuje zna¢nou systematickou chybu
(az 0,14 m). Pokud by doslo k dal§i zméné pritoku, 1ze ptedpokladat, Ze by 1 vypocitany
prubéh kladnych amplitud piesahl systematickou chybu 0,1 m. Definované rovnice jsou
tak vhodné pro vypocet pribéhu kladnych amplitud, kdy je zaznamena maximalné jedna
zména v provoznim rezimu elektraren, a pro vypocet prubéhu zapornych amplitud, kdy je
pritok elektrarnami po celou dobu konstantni. Pro vypocet epizod, kdy dochazi ke
zménam ve vyrobnich rezimech, by, dle dosazenych vysledkl, bylo vhodné&jsi pficist

absolutni ¢len pouze jednou, naptiklad jako zvolené maximum z absolutnich ¢lent.
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12 NAVRH NA BUDOUCI VYZKUM

12.1 Zpusob ukonceni provozu vodnich elektraren

Zptusob ukonceni provozu vodnich elektraren, jez zajisti minimalizovani
dynamickych vin vznikajicich ve VN Kamyk (velikosti kladnych a zdpornych amplitud),
umozni lepsi vyuziti hydroenergetického potencidlu obou vodnich elektraren. V ramci
navrhu pro mozny budouci vyzkum je provedeno testovani zplisobu ukonceni provozu
elektraren na sestaveném matematické modelu nadrze v SW HEC-RAS (kapitola 6).
Pro vSechny simulace je pocate¢ni podminka (hladina v nddrzi) stanovena hodnotou
283,35 m n. m (kapitola 6.4). Horni a dolni okrajova podminka je totozna v celém Case
trvani simulované epizody (prutoky VE Orlik a VE Kamyk jsou totozné).

Prvni sada testovanych variant je znazornéna na Grafu 12.1. Pro vSechny varianty je
pritok ob&ma elektrarnami v &ase 0:00 — 1:00 300 m*/s. Ve variantd 1 je v &ase 1:00
ukonc¢en provoz obou elektraren. Ve varianté 2, 3 a 4 je v ¢ase 1:00 sniZen pritok obéma
elektrarnami na polovinu (180 m®/ s). Ve varianté 2 je provoz ukoncen ve 2:00, ve varianté
3 ve 3:00 a ve varianté 4 ve 4:00. Vysledek simulaci, v podobé& pribéhu hladiny v profilu
VD Kamyk, je znazornén v Grafu 12.2. V Tab. 12.1 je zaznamenana maximalni hladina,
ktera je dosazena v pribéhu epizody, a perioda, ve které se tato hladina objevi. Dale je
v Tab. 12.1 zaznamenana velikost amplitudy, coz je definovano jako rozdil maximalni
dosazené hladiny a ustilené hladiny (283,35 m n. m.). Z vysledku je patrné, Ze pokud
pii ukonc¢ovani provozu snizime nejdiive pritok o polovinu a az za jisty ¢as (1 — 3 hodiny)
ukonc¢ime provoz uplné, je hodnota amplitudy sniZena o ptiblizn€ 40 %.

Druha sada testovanych variant je znazornéna v Grafu 12.3. Pro vSechny varianty je
priutok obéma elektrarnami v ¢ase 0:00 — 1:00 300 m3/s. Ve variants 1 je v case 1:00
ukoncen provoz obou elektraren. Ve variant€¢ 2 je od casu 1:00 pritok elektrarnami
rovnomérné po dobu 23 minut (cca polovina periody dynamickych vin) snizovan k O.
Ve varianté 3 je pritok elektrarnami rovnomérné snizovan k 0 po dobu 47 minut (cca
1 perioda dynamickych vin) a ve variant¢ 4 po dobu 1 hodiny. Vysledek simulaci,
Vv podobé¢ pribéhu hladiny v profilu VD Kamyk, je znazornén v Grafu 12.4. V Tab. 12.2 je
zaznamenana maximalni hladina, kterd je dosaZena v pribéhu epizody, a perioda, ve které
se tato hladina objevi. Dale je v Tab. 12.2 zaznamenana velikost amplitudy, coz je

definovéano jako rozdil maximalni dosazené hladiny a ustalené hladiny (283,35 m n. m.).
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Z vysledku je patrné, ze ve varianté 2 je hodnota amplitudy sniZzena oproti varianté 1
0 ptiblizné€ 30 % a ve varianté 3 a 4 dokonce o cca 60 %.

Graf 12.1 Postupné vypinani turbin - priitoky
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Graf 12.2 Postupné vypinani turbin - priubeh hladiny
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Tab. 12.1 Postupné vypinani turbin - vyhodnoceni

Graf 12.3Postupné snizovani pritoku - priitoky
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Tab. 12.2 Postupné snizovani pritoku - vyhodnoceni
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Graf 12.4 Postupné snizovani pritoku - pritbeh hladiny
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Dale je porovnana varianta 2 z prvni sady simulaci (Graf 12.1) a varianta 4 z druhé

sady simulaci (Graf 12.3). V téchto variantach je suma pratoki elektrarnami totozna, ale

jejich rozloZeni v Case se lisi. Pii variant€ 2 z prvni sady simulaci je maximalni velikost

kladné amplitudy 0,14 m (Tab. 12.1) a pfi varianté 4 z druhé sady simulaci 0,08 m (Tab.

12.2). Maximalni velikost amplitudy je tak sniZzena o témét polovinu.

Ze simulaci provedenych v této kapitole vyplyva, Ze zplsob ukonceni provozu

vodnich elektraren méa zna¢ny vliv na velikost kone¢nych amplitud. Pfedmétem moZného

budouciho vyzkumu by tak mohlo byt definovani velikosti dynamickych vin v zavislosti

na rezimu ukonc¢eni provozu vodnich elektraren, ptipadné navrzeni optimalniho vypinaciho

rezimu.
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13 ZAVER

Predmétem diplomové prace bylo definovat matematické funkce, jez budou popisovat

prubéh kladnych a zapornych amplitud dynamickych vin, které vznikaji v nadrzi Kamyk

vlivem provoznich rezimt VE Orlik a VE Kamyk.

Zaverem je provedeno vyhodnoceni jednotlivych cilii prace stanovenych v ivodu:

K identifikovani vlastnosti dynamickych vin v zavislosti na provoznich rezimech
VE Orlik a VE Kamyk je tieba ziskat jednotlivy pfispévek k pribéhu vinéni od
provozu kazdé elektrarny. V matematickém modelu VN Kamyk jsou proto
provedeny simulace riiznych provoznich rezimi VE Orlik a VE Kamyk.
Z vysledkll simulaci jsou ziskdny pribéhy dynamickych vin pti provozu kazdé
elektrarny a jsou odvozeny pozadované vlastnosti vinéni dané vyrobnimi rezimy,
tedy velikosti kladnych a zédpornych amplitud v 1. az 5. periodé, délky 1. az 5.
periody a rozdil vychozi a kone¢né hladiny v nadrzi.

Jsou formulovany ¢tyfi matematické funkce popisujici vliv provozniho rezimu VE
Orlik a VE Kamyk na prubéh kladnych a zapornych amplitud. Dany pfistup
uvazuje, ze je jednotlivé vycislen vliv provozu VE Orlik na priabéh kladnych a
zapornych amplitud (rovnice A a B) a vliv provozu VE Kamyk na prub¢h kladnych
a zapornych amplitud (rovnice C a D). Kone¢ny pribéh kladnych a zapornych
amplitud je potom ziskdn souctem piispévki od provozu kazdé elektrarny.
Koeficienty rovnic jsou definovany na zdklad¢ vlastnosti dynamickych vin
ziskanych ze simulaci v matematickém modelu.

MozZna ptesnost vypoctu velikosti a naCasovani amplitud je stanovena pomoci
provedeni kontrolnich vypocti pro Etyfi rizné epizody, které jsou reprezentovany
riznymi provoznimi rezimy elektraren. Pfesnost vypoctu velikosti kladnych
amplitud pro vyrobni reZimy, kdy nedochazi ke zméné pritoku elektrarnou, je +
0,05 m a pohybuje se tak na hranici piesnosti méfeni. V ptipadé, ze dochazi k jedné
zméné pritoku elektrarnou, je velikost kladné amplitudy vlivem s¢itani absolutniho
¢lenu rovnic systematicky nadhodnocena do 0,1 m. Pfesnost vypoctu nacasovani
kladné amplitudy je + 15 minut. Velikosti zapornych amplitud, kdy nedochazi ke
zméné prutoku elektrarnou, jsou systematicky nadhodnoceny o 0,01 az 0,07 m.
Pokud dochazi k jedné zméné pritoku elektrdrnou, jsou velikosti zdpornych
amplitud nadhodnoceny o vice nez 0,1 m. Vypocet nacasovani zapornych amplitud

s presnosti do = 15 minut je mozny v 1. az 3. period¢. Definované rovnice jsou tak
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vhodné pro vypocet pribéhu kladnych amplitud, kdy je zaznamenand maximalné
jedna zména v provoznim rezimu elektraren, a pro vypocet prubéhu zapornych
amplitud, kdy je pritok elektrarnami po celou dobu konstantni. VSechny

systematické chyby se nachédzeji na bezpecné stran€.
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