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1. Uvod do problematiky

Tato prace souvisi s bakalaiskou praci nesouci nazev Rizeni systému vodni kaskady
.
Nasim cilem je zkonstruovani vhodného matematického modelu Vltavské kaskady za-
lozeného na fyzikalnich rovnicich pro potreby optimalniho fizeni. Tak jako realny systém
Vltavské kaskady se sestava z jednotlivych vodnich dél a vodnich dosahti, tak i nas model
Vltavské kaskady se sestava z modelt pfehrad a modeli dosahti vody mezi jednotlivymi
vodnimi dily Vltavské kaskady. Modely prehrad jsou modelovany jako akumulator po-
tencialni energie v podobé sloupce vody spolu s ventilem uzavirajicim odtok odpousténé
vody z nadrze. Modely dosahti vody jsou modelovany pomoci Saint Venantovych rovnic
popisujici otevieny hydraulicky systém. Parametrizace téchto modelid je dana pomoci zis-
kanych dat od zastupcii Povodi Vltavy, popisujici vodni dila Vltavské kaskady. Rizeni
modelu Vltavské kaskady je zalozeno na vnitinim prediktivnim modelu pro dosahovani
referenc¢nich objemu za pouziti omezeni akénich zasahu a vystupt systému.

Voda, jako nezbytna soucast vseho zivého na zemi, se spolu se slunec¢ni a vétrnou
energii Tadi mezi obnovitelné zdroje, které se ¢lovék naucil vyuzivat ve sviij prospéch.
Pro efektivni vyuziti vodni energie je vodni tok pfehrazen umeéle vytvorenymi vodnimi
dily, které pospolu tvoii systémy vodnich kaskad. Takova vodni dila maji zasadni vliv na
vysky hladin a velikosti tokt, nebot prehrazenim vodniho toku vytvareji piehradni nadrze
a vypousténim vody pres vodni elektrarny vytvareji elektrickou energii. Avsak takova
vodni dila neslouzi jen k vyrobé elektrické energie, ale i k vodohospodatrskym tuceltim,
jako je zasobarna pitné vody, nadlepSovani prutokt v fekach, rybochovna ¢i rekreacni
¢innost. Maji ekologické funkce, které omezuji vysky hladin ve vodnich dilech ¢i definuji
minimalni odtoky z vodnich dél, pro nenaruseni zivota za vodnim dilem. Mimo to maji
i ochranou funkci, kde pfi vhodné manipulaci s akumulovanou vodou mohou zmirnit ¢
dokonce pohltit povodniovou vinu. Uméle vytvorend vodni dila ale také brani prirozené
migraci vodnich zivocichti a ztézuje vodni dopravu. Také se nesmi zapominat na riziko
protrzeni prehradnich hrazi, které mohou mit katastrofalni nasledky:.

Tim jsme se dostali k tématu této prace a to k vytvoreni modelu Vltavské kaskady,
pro ucely optiméalniho fizeni, které bude slucitelné s vyse popsanymi zplisoby pouzivani
vodnich dél. A to tedy vodohospodarské, udrzovani vysky hladin ve vodnich dilech v poza-
dovanych mezich. Ekologické, udrzovani odtokt z vodnich dél v pozadovanych mezich a
snaha o neprekroceni jich. Ochranné, snaha o vhodnou manipulaci s akumulovanou vo-
dou pro zmirnéni ¢i zamezeni povodnové viny. Koordinace vodnich dél spojenych ve vodni
kaskadu mutize prinést vyssi efektivitu v plnéni vyse popsanych cilti pii dodrzovani defi-
novanych omezenich. Problém omezeni je obecné formulovan jako omezeni vysek hladin
a velikosti odtokt z vodnich dél v systému vodni kaskady. Proto je formulovana strategie
fizeni, jako omezeny optimalizacni kontrolni problém, ktery lze vyfesit pomoci pristupu
Model Predictive Cotrol [2][3].

1.1 Povoden a povodnova vlna

Povoden je prechodné zvyseni hladiny feky nad své koryto, které nastava, pokud inten-
zita a trvani srazek prekroci schopnost koryta feky udrzet privalovou vodu. Po vyrazném
zvyseni pritoku danym mistem nasleduje po urcité dobé jejich pokles. Zda-li povoden
vznikne a jaky bude jeji pribéh zavisi na klimatickych faktorech, jako je mnozstvi srazek
a jejich intenzita, ¢i na pocatecnich podminkach v povodi, jako je nedostatecna priprave-



nost objemovych prostor ve vodnich dilech, které by vzniklou povodnovou vlnu zmirnili ¢i
zastavili. Takovym zptisobem vznika povodriova vina, ktera je definovana dobou vzestupu,
dobou poklesu a svym vrcholem, viz obrazek [I.1]

trvani povodriove viny

S doba . doba poklesu povodriové viny ———
S vzestupu P P
3
=
/ kulminaéni pritok (N-lety pritok)
= ' / g
> =
~Q
5 2
= objem N-lete 2
E povodnové viny 3
© £/ gy 3
= o
7 /7 // / e
- <« dlouhodoby prumemy rocni prutok«/ £ ..
// / - # -
-
gas

Obrazek 1.1: Povodniova vina [4]

Kulminac¢ni pritok je nejvétsi dosazeny prutok povodnové viny a jeho vyznamnost
1ze hodnotit pomoci doby opakovani, pfi¢emz doba opakovani je pocet let (N), v jejichz
prubéhu je dany kulminac¢ni pritok dosazen ¢i prekonan v dlouhodobém primeéru jednou.
V téchto ptfipadech hovorime o N-letém priutoku ()n. Objem povodniové viny je celkové
mnozstvi vody, které protece v daném misté koryta feky béhem trvani povodné [I][4].

1.2 Obecna charakteristika vodnich dél

Vodni dila jsou uméle vytvorené stavby podél vodniho toku, které v soucasnosti plni
nezastupitelnou funkci pfi hospodafeni s povrchovou vodu. At uz se jednd o zasobovani
pitnou vodou, ochranu pred povodnémi, zlepsovani odtokovych pomért, vyuziti energe-
tického potencialu, odbéry akumulované vody pro primyslové a zemédélské ucely ¢i acely
rekreacni. Vodnimi dily jsou mySleny stavby, jimiz se upravuji, méni ¢i zfizuji koryta
vodnich tokt. Takové stavby jsou oznacovany jako ptrehrady, hraze a jezy, které jako
vzdouvajici stavby prehrazuji koryta vodnich toki a jejich udoli. Déle jsou oznacovany
jako vodni nadrze, které slouzi k akumulaci vody a k Tizeni odtoku, a zdrze, které v
uréitém useku koryt vodnich toki slouzi k vzdouvani vodni hladiny pro dosazeni poza-
dovaného spadu. Dalsi skupinou vodnich dél jsou takové objekty, které slouzi na ochranu
pred povodnémi, k plavebnim ucelim a samoziejmé k vyuzivani vodni energie a jejiho
energetického potencialu [5].

1.2.1 Rozdéleni vodnich dél podle acelu

Podle tcelu délime vodni dila na ochranné, zasobni, vyrovnéavaci a viceucelové [I][6].



e Ochranné nadrz - se zpravidla buduji na hornich tocich fek, kde slouzi zejména k
zachyceni povodni. U vicetucelovych ochrannych vodnich dél se pro zadrzeni povodni
vyhrazuje tzv. ochranny prostor, ktery je stale prazdny, az do ptfichodu povodnové
vlny, ktera tento prostor zaplni. Po opadnuti povodnového stavu se ochranny prostor
rovnomérné vypusti tak, aby nadrz byla opét pfipravena pro zachyceni povodné.

e Zasobni nadrze - jsou ve svém prostoru na fece schopné zadrzovat pfirozené pritoky
a regulovat z nich odtoky podle aktualni vodohospodarsé potieby. Takovy druh
vodnich dél se buduje nejcastéji.

e Vyrovnavaci nadrze - zachycuji proménlivé ptitoky z mnohonasobné vétsich nadrzi,
které vyuzivaji sviij vysoky potencial k vyrobé energie ve sSpickovych elektrarnach.
Jsou zpravidla v tésné blizkosti vétsich nadrzi. Vypoustéji jiz vyrovnany odtok.

e Viceucelové nadrze - ze svého zasobniho prostoru slouzi pro napt. energetiku, plavbu,
zemédeélstvi ¢i rekreaci. Mimo to maji ¢ast svého prostoru vyhrazen pro zachyceni
kulminacnich pritokt povodnovych vin.

1.2.2 Rozdéleni prostoru vodniho dila

Prostor nadrze mezi dnem a nejvyssi vodni hladinou nazyvame celkovym objemem
nadrze V. Tento prostor se rozdéluje do tii hlavnich ¢asti. Prvni z nich je prostor stalého
nadrzeni. Druhy je zasobni prostor, ktery slouzi pro akumulaci vody. A tfeti je retenc¢ni
prostor, ktery slouzi k ¢astecnému zadrzeni velkjch vod a snizeni skodlivych kulminac¢nich
pritokd povodtiovych vin [1][6].

Koruna hraze

%7 Maximalni hladina
7 Hladina oviadatelného prostoru

Koruna bezpecnostniho pfelivu

(uzévér bezpetnostniho pfelivu)

[ Spodni vypust

@ Celkovy prostor @ Ovladatelny retenéni prostor
Ovladatelny prostor @ Neovladatelny retenéni prostor
@ Zasobni prostor (® Prostor stalého nadrzeni

Obrazek 1.2: Rozdéleni prostoru vodniho dila [7]

1.3 Vyuziti vodni energie

Podstatou vyuziti vodni energie vodniho toku je pfeména mechanické energie proudici
vody na energii elektrickou pomoci vodnich elektraren. Pro vodni dilo, které vyuziva vodni
energii je mozné vedenim vody pies kanaly a potrubi vytvorit vhodné podminky pro spad
pii dostate¢ném prutoku. Spole¢nou prednosti vSech vodnich elektraren je operativnost
nasazeni, kdy v kratkém case (fddové minuty) jsou schopny dosdhnout pozadovaného
vykonu pro potfeby vyrovnani poklesu vykonu v siti.



Voda pritékajici do hydrocentraly roztaci turbinu, ktera je na spole¢né hiideli s gene-
ratorem elektrické energie, spolu tvofi tzv. turbogenerator. Mechanicka energie proudici
vody se tak méni na energii elektrickou, ktera se odvadi do mist spotteby. Vybér turbiny
zavisi na tcelu a podminkach celého vodniho dila, avsak mezi nejcastéji pouzivané turbiny
patii Francisova, Peltonova a Kaplanova turbina.

V podminkach nasich fek se nejcastéji pouziva Kaplanova turbina s nastavitelnymi
lopatkami, pro velké mnozstvi vody a pro mensi spady. Pro vysoké spady az do 500 metri
se pouziva Peltonova turbina. Pro precerpavajici vodni elektrarny se pouziva Francisova
turbina, ktera pfi zpétném chodu funguje jako potiebné cerpadlo, vhanéjici vodu do vyse
polozenych umeéle vytvorenych jezer, pro zpétné vyuziti energie vody [8].

Vodni elektrarny se rozdéluji do zdkladnich skupin dle instalovaného vykonu, vyuzi-
vaného spadu a vyuziti vodniho toku, tedy [10]:

e Podle instalovaného vykonu - na malé (do 10 MW), st¥edni (do 100 MW) a velké
vodni elektrarny (nad 100 MW).

e Podle vyuzivaného spadu - nizkotlaké (pti spadu do 20 m), stfedotlaké (pfi spadu
od 20 do 100 m) a vysokotlaké vodni elektrarny (pfi spadu nad 100 m).

e Podle vyuziti vodniho toku - pritocné (takové, které vyuzivaji pfirozeny prutok
feky, ktery nelze ovliviiovat), akumulaéni (takové, u kterych je akumulace vody i
spad zajistén prehradnim télesem a jsou umistény v tésné blizkosti télesa. Akumu-
la¢ni elektrarny vyuzivaji fizeného odbéru vody z nadrze dle potieb elektrizacni
soustavy, pokryvaji tedy Spickové zatizeni elektrizacéni soustavy) a pfeCerpavajici
vodni elektrarny (takové, které slouzi jako akumulator elektrické energie. Vyuzivaji
dalsi vyse polozené vodni nadrze, do které je voda cerpana za vyuziti prebytecné
elektrické energie. Pii potiebé elektrické energie je naopak z vyse polozené vodni
nadrze voda hnéna skrze turbinu).

1.3.1 Parametry vodni elektrarny

Mezi zakladni parametry popisujici vodni elektrarnu patfi pritok turbinou @), spad
H, G¢innost turbiny n, vikon P a vyroba elektrické energie E [9].

e Pritok turbinou - je definovany jako celkové mnozstvi vody protékajici turbinou za
jednotku ¢asu. Zakladni jednotkou je m3s~!.

e Spad vodni elektrarny - je vyskovy rozdil hladin pred vtokem a pied vyusténim
do odpadu vodni elektrarny. Rozeznavame staticky spad a provozni spad vodni
elektrarny. Staticky spad H. je spad mezi dvéma posuzovanymi tseky toku, ktery
chceme energeticky vyuzit. Je urcen vyskovym rozdilem horni a dolni hladiny pfti
nulovém pritoku vodni elektrarnou. Provozni spad vodni elektrarny je staticky spad
zmenseny o hydraulické ztraty kromé ztraty v hydraulickém obvodu. Po odecteni
hydraulickych ztrat v hydraulickém obvodu, dostaneme uzitecny spad vodni elek-
trarny H,.

e Vykon a elektricka energie - vodni elektrarna zpracovava v turbinach pritocny ob-
jem ;. Spad, ktery se v turbinach vyuziva je jednoznacné mensi, nez staticky spad
H., vznikly vzdutim hladiny a je dan rozdilem horni a dolni hladiny. Turbina zpra-
covava uzitec¢ny spad H,. Vykon vodni elektrarny tedy je



P=g-Q;-H, n, (1.1)

a vyrobena energie
E=g-Qu-H, -t (1.2)

e Ucinnost vodni turbiny - Gi¢innost 1 je pomérné vysoka, od 0,8 az k 0,96. Jeji hodnota
zavisi na typu turbiny, jeji velikosti ale i na prutoku.
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2. Vltavska vodni kaskada

Vodni kaskada je systém po sobé jdoucich uméle vytvorenych vodnich dél, pritoki,
ventilii a turbin, rozprostifenych na vodnim toku, které tvoii ucelenou vodohospodaiskou
¢i energetickou soustavu. Takova vodni kaskdda musi respektovat omezeni, které jsou
reprezentovany omezenim vysek hladin a velikosti tokt na specifikovanych mistech vodni
kaskady, aby splnovala vodohospodarské, ekologické, ochranné i energetické pozadavky.
Vodni kaskada uvazovana v této praci nese jméno Vltavska kaskada.

Vltavska kaskada je soustava deviti vodnich d€l rozprostfenych na fece Vltavé v tiseku
delsim nez 250 kilometr. Hlavnim podmétem vystavby nejvétsich dél kaskady bylo vy-
uziti vodni energie. Kromé vyroby elektrické energie kaskada slouzi k akumulaci vody,
zlepsovani pritoku dolniho toku Vltavy, rekrea¢nim cinnostem a také k ochrané pred
povodnémi snizovanim povodnovych pritoki. VSechny vodni elektrarny instalované ve
vodnich dilech jsou majetkem firmy CEZ. Jejich provoz je zautomatizovan a je fizen pro-
stfednictvim centralniho dispeéinku ve Stéchovicich. Samotné vodni dila spravuje Povodi
Vltavy, které je statnim podnikem. Pfehrady Vltavské kaskady jsou vzajemné propojeny
fekou Vltavou a rozdéluji feku na osm dosahti. Kazdy dosah se tedy sestava z dosahu reky
mezi jednotlivymi vodnimi dily Vltavské kaskady [I][11].

2.1 Vlitava

Tepla Vltava, hlavni pramenna vétev Vltavy prameni v nadmoiské vysce 1172 metrt
na svahu Sumavské Cerné hory. Po soutoku se studenou Vltavou v nadmoiské vysce
731 metri pobliz obce Chlum jiz feka nese nazev Vltava. Meandrovité koryto Vltavy se
diky prehradé Lipno I méni v obrovskou vodni plochu. Voda je vyuzivana pro generovani
energie diky podzemni vodni elektrarné, odkud pak dale pokracuje podzemnim tunelem
do vyrovnavaci nadrze Lipno II. Vitava dale pokracuje pies Cesky Krumlov az k Ceskym
Budéjovicim, ve kterych je posilena fekou Malse. Za méstem Hluboka nad Vltavou se
nachézi treti prehradni nadrz Hnévkovice, ktera byla vybudovana zejména pro zasobovani
jaderné elektrarny Temelin technologickou vodou. Vltava, znovu posilena pravostrannym
pritokem Luznice u mésta Tyn nad Vltavou, narazi na ¢tvrtou prehradni nadrz Korensko
a poté se jiz jeji vody rozliji v hluboké a dlouhé jezero vzniklé vodnim dilem Orlik,
nejvétsi z prehrad Vitavské kaskady. Pod prehradou Orlik voda Vltavy vtéka do vodniho
dila Kamyk, vybudovaného jako vyrovnavaci nadrz. Nasleduje prehrada Slapy, ktera se
nachazi v mistech zatopenych Svatojanskych proudt. Na svém toku smérem ku Praze
naplni Vitava jesté dalsi dvé piehrady, a to Stéchovice a Vrané. U mésta Davle je Vltava
znovu posilnéna fekou Sazavou a u Zbraslavi fekou Berounkou. Vltava protéka Prahou,
aby pak nezadrzitelné smérovala k Mélniku, u néhoz se v nadmoiské vysce 156 metria
vléva do Labe. Celkova délka Vltavy od pramene k soutoku je 436 kilometru a jeji celkova
plocha 28 090 km? [12].

2.2 Vodni dila Vltavské kaskady

U vodnich dél jsou zméreny vysky hladin vody v nadrzi, objem vody v nadrzi a odtok
vody z nadrze. Ze ziskanych dat byl dopocten pritok. Pro sledovani vodnich stavi a
prutoki slouzi limnigrafické stanice s dalkovymi pfenosy dat do centralniho dispecinku
ve Stéchovicich, odkud jsou ovladany spodni vypusti a pielivova pole. Tyto limnigrafické
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stanice byvaji umistény primo v hrazovém bloku, ale i pred vtokem jednotlivych pritokt
do teky Vltavy.

Vitavska kaskada

P31 0T [0)] (o T m— : L&i‘zﬂ_
FRS. Yo,

i IKORENSKO

LIPNO

1HNEVKOVICE

Obrazek 2.1: Vltavska kaskada [13]

Nésleduje soupis jednotlivych vodnich dél Vitavské kaskady, viz. [14][15].

2.2.1 VD Vrané

Vodni dilo Vrané je prvnim a nejstarsim stupném Vltavské kaskady. Piipravné prace
byly zahajeny koncem roku 1930 a byly ukonceny v roce 1935. Jeji nadrz vyrovnava spolu
s nadrzi vodniho dila Stéchovice §pickovy odtok z elektrarny vodniho dila Slapy. Provoz je
dalkové fizen z centralniho dispe¢inku ve Stéchovicich pro dlouhodoby a vyrovnany odtok
vody z celé Vltavské kaskaddy. Vodni dilo Vrané méa ctyti hlavni objekty: jez, 2 plavebni
komory a pritoc¢nou vodni elektrarnu, ktera je osazena dvéma Kaplanovymi turbinami.

2.2.2 VD Stéchovice

Vodni dilo Stéchovice je druhym stupném Vltavské kaskady. Jeho vistavba probihala v
letech 1938 - 1944. Jeji nadrz pfedevsim slouzi k vyrovnavani kolisavého odtoku ze Spickové
elektrarny vodniho dila Slapy. Vodni dilo mé tii hlavni objekty: prehradu, plavebni komoru
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a stfedotlakou vodni elektrarnu, ktera je vybavena jako klasicka pritocna elektrarna se
dvéma Kaplanovymi turbinami.

2.2.3 VD Slapy

Vodni dilo Slapy je tfetim stupném Vltavské kaskady. Je po Lipnu I a Orliku tfeti
nejvétsi prehradou Vltavské kaskady. Jeji vystavba probihala v letech 1949 - 1955. Velka
akumula¢ni nadrz mé nejen energeticky vyznam, ale umoznuje i dlouhodobou regulaci
vodniho rezimu feky Vltavy. Vodni dilo ma tii hlavni objekty: prehradu, plavebni zafizeni
a Spickovou vodni elektrarnu, ktera vyrabi spickovou energii a podili se na vykonové bilanci
celostatni elektrizacni soustavy. Je slozena ze tfi Kaplanovych turbin a je schopna prejit
na plny vykon za 136 vtefin.

2.2.4 VD Kamyk

Vodni dilo Kamyk je ¢tvrtym stupném Vltavské kaskady. Jeji vystavba probihala v
letech 1957 - 1962. Jeji nadrz slouzi predevsim pro vyrovnavani kolisavého odtoku ze
spickové elektrarny vodniho dila Orlik. Provoz vodniho dila je plné fizen z centralniho
dispec¢inku tak, aby trvale umoznoval operativni provoz elektrarny vodniho dila Orlik.
Vodni dilo ma t#i hlavni objekty: prehradu, plavebni zafizeni a priitocnou vodni elek-
trarnu osazenou Ctyimi Kaplanovymi turbinami. Pracuje v tandemu s vodni elektrarnou
Orlik a svoji vlastni produkci elektrické energie dokaze zabezpecit vlastni spotiebu vodni
elektrarny Orlik, v pripadé vypadku napéti v soustaveé.

2.2.5 VD Orlik

Vodni dilo Orlik je patym stupném Vltavské kaskady. Jeho vystavba probihala v letech
1954 - 1961. Vodni dilo Orlik je nejvétsi vodni dilo v Ceské republice i nejvyznamndjsi
clanek vltavské kaskady. Spolu s vodnim dilem Lipno I rozhoduji o viceletém fizeni prii-
toku na fece Vltavé i na dolnim Laby. Krom regulace pritoki Vltavy a Labe umoziuje
rozsahlou letni rekreaci a rybni hospodarstvi. Vodni dilo mi tti hlavni objekty: prehradu,
plavebni zafizeni a Spickovou vodni elektrarnu. Vodni elektrarna se vyznamné podili na
fizeni celostatni energetické soustavy. Je osazena ¢tyimi Kaplanovymi turbinami a na
plny vykon je schopna prejit za 128 vtefin.

2.2.6 VD Korensko

Vodni dilo Kofensko je Sestym stupném Vltavské kaskady. Spolu s vodnim dilem Hnév-
kovice jsou nejmladsimi ¢astmi VItavské kaskady. Vystavba vodniho dila Kofensko probi-
hala v letech 1986 - 1992. Hlavni funkci vodniho dila Korensko je udrzovat stalou hladinu
a tim odstranit hygienické a estetické zavady v protékajicim mésté Tyn nad Vltavou, vzni-
kajici kolisanim hladiny vodniho dila Orlik. Vodni dilo méa tfi hlavni objekty: prehradu,
plavebni zafizeni a pritoc¢nou elektrarnu, ktera je osazena dvéma Kaplanovyma turbi-
nami. Vodni elektrarna energeticky vyuziva i odpadni vodu z jaderné elektrarny Temelin.

2.2.7 VD Hnévkovice

Vodni dilo Hnévkovice je sedmym stupném Vltavské kaskady. Jeho vystavba probihala
v letech 1986 - 1992. Nadrz vodniho dila slouzi k vyuzivani hydroenergetického potenci-
alu v pritocné vodni elektrarné, ale predevsim i jako rezervoar technologické vody pro
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jadernou elektrarnu Temelin. Vodni dilo méa ¢tyti hlavni objekty, piehradu, plavebni za-
fizeni, prito¢nou vodni elektrarnu a cerpaci stanici. Vodni elektrarna je vybavena dvéma
Kaplanovymi turbinami.

2.2.8 VD Lipno II

Vodni dilo Lipno II je osmym stupném Vltavské kaskady. Lipno II bylo vybudovano
soubézné s vodnim dilem Lipno I v letech 1952 - 1959. Jeji nadrz slouzi zejména k vy-
rovnavani odtoku ze Spickové vodni elektrarny vodniho dila Lipno I. Vodni dilo mé dva
hlavni objekty: pirehradu a prito¢nou vodni elektrarnu, vybavenou jednou Kaplanovou
turbinou. Mimo trvalou vyrobu elektrické energie z vyrovnavaného pritoku vodni dilo
Lipno I umoznuje svoji vlastni produkci elektrické energie zabezpecit vlastni spotiebu
vodni elektrarny Lipno I, v ¢emz spociva jeji hlavni energeticky vyznam.

2.2.9 VD Lipno I

Vodni dilo Lipno I je devatym a poslednim stupném Vltavské kaskady. Lipno I bylo
vybudovano v letech 1952 - 1959. Nadrz predstavuje svoji plochou nejvétsi umeéle vy-
tvofené jezero v Ceské republice. Regulaci odtoku vody z vodniho dila Lipno I se zvétsuji
minimalni pratoky, omezuji povodnové Spicky a zvySuje se vyroba elektrické energie v
ostatnich vodnich elektrarnach Vltavské kaskady. Vodni dilo ma dva hlavni objekty: pre-
hradu a spickovou vodni elektrarnu, ktera je umisténa v hloubce 160 metri a vybavena
dvéma Francisovymi turbinami. Na plny vykon je schopna piejit do 150 vtefin.

2.3 Technické parametry vodnich dél

Technické parametry byly ziskany z Povodi Vltavy [15], pro horni tok Vltavy a dolni
tok Vltavy.

2.3.1 Technické parametry vodnich dél horniho toku

’ H Lipno 1 \ Lipno 2 \ Hnévkovice \ Korensko ‘

Maximalni kéta hladiny [m n.m.] 725,6 563,35 370,1 353,6
Celkovy objem [10° - m?] 309,5 1,685 21,1 2,8
Dno nadrze [m n.m.] 704,82 | 552,61 355,1 344.6
Délka jezu [m] 296 224 191 89
Maximalni vyska hladiny [m] 25 19,5 15 9,25
Ri¢ni kilometr [km] 329,543 | 319,12 210,39 200,405
Primérny roéni pritok Q, [m?-s7!] || 13,16 13,4 30,6 54,9
Minimalni pritok @, [m?-s™!] 1,5 6 6,5 9,5
Zatopena plocha [ha] 4870 32,5 276,7 88,87

Tabulka 2.1: Technické parametry VD horniho toku
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2.3.2 Technické parametry vodnich dél dolniho toku

H Orlik ‘ Kamyk ‘ Slapy ‘ Stéchovice ‘ Vrané ‘

Maximalni kéta hladiny [m n.m.] 353,6 | 284,6 | 270,6 2194 200,10
Celkovy objem [10° - m?] 716,5 | 12,98 | 269,3 10,4 11,1

Dno nadrze [m n.m.| 279.6 | 270,1 | 212,35 196,5 189,9

Délka jezu [m] 450 158 260 124 96,8
Maximalni vyska hladiny [m] 80,03 14,5 56 22.9 9.7

Ri¢ni kilometr [km] 144,65 | 134,73 | 91,61 84,318 71,325
Primérny roéni pritok @, [m?® - s™!] 83,5 83,7 85,2 85,6 111
Minimalni pritok Qg [m?-s™!] 20 25 30 35 40
Zatopend plocha [hal 2732,7 195 1162,6 95,7 263

Tabulka 2.2: Technické parametry VD dolniho toku

2.4 Ziskana data Vltavské kaskady

Od zastupci statni firmy Povodi Vltavy byla ziskana data ke kazdé prehradé Vitavské
kaskady, ktera obsahovala aktualni ¢as mérenych hodnot, hladinu vody v prehradé, ob-
jem vody v ptehradé a odtok vody z piehrady, viz obrazek dat pro vodni dilo Slapy [2.2]
Poskytnuté data byla z obdobi 1.5.2013 - 1.8.2013 s deseti minutovymi intervaly méteni,
jejichz pocet je 13249. Tato data jsou cennd nejen pro svoji rozsdhlost, ale i pro zazna-
menani povodné v ¢ervnu roku 2013. Jelikoz dodana data neobsahovala hodnoty pritoku,
byl dopocitan z diskrétni objemové rovnice

AV

E = Q'm - Qout-

Slapy - vyska hladiny

(2.1)

T
— Vyska hladiny

0 500

1000 1500 2000

Cas [hod]
2500 Slapy - pritok, odtok
= 2000 |- Pritok | 4
P — Odtok

1000
Cas [hod]

Obrazek 2.2: Ukazka ziskanych dat pro VD Slapy
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2.5 Blokové schéma Vltavské kaskady

Na obrazku mizeme vidét blokovou strukturu Vltavské kaskady, kterd se sklada
z jednotlivych piehrad Pi a dosahti feky D;. Kde 7 je pocet pfehrad a j pocet vodnich
dosahti mezi nimi. Vstupem do jednotlivych prehrad je otevieni ventilu u; a pritok Qin;.
Vystupem z prehrad je objem V;, odtok Qout; a hladina H;. Vstupem do jednotlivych
dosahti D; jsou odtoky z predeslych prehrad Qout;. Vystup v podobé piitokii do nasledu-
jicich prehrad je dan odtoky z ptredeslych prehrad Qout;, které jsou navysSeny lateralnimi
pritoky Qlat; mezi jednotlivymi piehradami.

Clat1
_ Qlat2
Qin1 W1 —
E— d
Qout! Qin2 V2 l
P1 » D1 > _
ul H1 P2 Clout2 D2 Qin3 V3
> ’ u? H2 - " Qout3
_— L P3 » D3
u3 H3
— — >
Qlatd
_ l Qlats
Qind V4
> _ Qlats
Qoutd Qins V5
P4 » D4 > )
ud H4 o Couts 05 QinG V6
— — > »> ——
us H5 Qouts
— e PG » DB
ug HE
— »
Qlat?
_ Qlats
Qin7 V7 l
™ Qout? Qing Ve ‘|,
PT » D7 > .
u7v H7 bg Cloutd D8 Qing va
’ ) ug H& ” " > Qoutd
> L Fg
ug Ha
—» —

Obrazek 2.3: Blokové schéma Vltavské kaskady

Timto zptsobem miizeme definovat fidici vstupy, regulované proménné a poruchy,

tedy:

e Ridici vstupy - jsou otevieni ventiltt (spodnich vypusti) piehrad Vitavské kaskady
u;, umoznujici jejich castecné ¢i aplné vypusténi.

e Regulované proménné - jsou objemy piehrad Vltavské kaskady V;, velikosti odtoki
z prehrad Vltavské kaskady Qout; a vysky hladin H; prehrad Vltavské kaskady.

e Poruchy - jsou vSechny pfitoky do jednotlivych pfehrad Vltavské kaskady Qin; a

laterdlni pritoky do vodnich dosahii Qlat;.
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3. Optimalizovany model prehrady

Tato cast popisuje modelovani dynamického systému prehrady, jehoz vysledkem je
nelinedrni matematicky model. Pro ziskani takového modelu byla zvolena metoda, ktera
vychézi ze ziskanych dat a vazeb mezi nimi. Vstupy do modelu pfehrady jsou otevieni
ventilu u a pritok @;,. Na vystupu tohoto modelu je objem vody V', odtok @, a vyska
hladiny v prehradé H.

3.1 Predpoklady

7 podkapitoly vime, Ze limnigrafickd stanice pro meéfeni hladiny vody v nadrzi
je umisténa primo v téle prehrady, z tohoto diivodu lze model zjednodusit zanedbanim
dynamiky vody. Predpokladame, Ze odtok vody z prehrady se okamzité projevi na vy-
Sce hladiny i objemu vody v prehradé. Jelikoz ziskand data (viz podkapitola jsou
vzorkovana v 10 minutovych intervalech a schopnost vodnich dél prejit do plného vykonu
otevienim ventilu je v rozmezich 2-3 minut (viz napfiklad Orlik a jeho pfejiti na maxi-
malni vykon béhem 128 vtéfin, viz podkapitola [2.2.5)), zanedbavame dynamiku ventiliL.
Ptredpokladame, ze za dobu vzorkovaciho intervalu se ventil dokéze s dostatecnou ¢asovou
rezervou plné oteviit ¢i zavrit, dle aktualniho pozadavku. Dale predpokladame, ze se voda
chova jako idealni kapalina, dokonale nestlacitelna a bez vnitiniho tteni.

3.2 Nelinearni model prehrady s fg, ,(u)

Budeme modelovat nadrz jako akumulator potencialni energie v podobé sloupce vody
a ventil uzavirajici odtok odpousténé vody z nadrze, kde odtok Q),.; je zavisly pouze na
otevieni ventilu u. Pro prehradu jisté plati tato rovnice

dVv
% = Qm - Qout - Qm - fQout (U), (31)

kde Q;, je pritok, Q.. je odtok, V je objem a u je otevieni ventilu. Mezi odtokem (),
a otevienim ventilu u panuje linearni zavislost, tedy

fQout (U) =k-u, (32)

kde k je konstanta urcujici zavislost fq,,,(«). Pro zahrnuti vysky hladiny vody v nadrzi do
tohoto linedrniho modelu bylo zjisténo, ze mezi objemem vody v nadrzi a vyskou hladiny
v nadrzi panuje zavislost. Tato zavislost se nazyva kiivka vodnich dosahtl a znazornuje
zévislost vysky hladiny vody v nadrzi na celkovém objemu vody v nadrzi H = f(V) [6].
Je kvadraticka a zavadi do linedrniho modelu prehrady nelinearitu. Plati, ze

H:a1+a2~V+a3-V2. (33)

3.3 Nelinearni model piehrady s fg, ,(u,H)

K feseni dané ulohy pouzijeme Bernoulliho rovnici. Pro vypocet priutoku zapiseme

Vv

predpokladat, ze nadrz je velkd a tudiz smime zanedbat vliv piitokové rychlosti v,,. Plati,
ze
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H+—+U—Z:O+—+—. (3.4)
Upravou ziskdme priifezovou rychlost v na vytoku, tedy
v=1/29H. (3.5)
Vysledny objemovy odtok je dan
fQou (W H) = K- /2gH - u, (3.6)

kde u je otevieni ventilu, g je gravitacni zrychleni, H vyska hladiny a K je konstanta.
Prepiseme-li rovnici za pouziti odtoku Q,y:, zévislého nejen na otevieni ventilu u, ale
i vysce hladiny H, a dosadime rovnici dostaneme

d
d_‘t/_Qm—K- 20H -u = Qin — K -\/2g(a1 + a2V +a3-V?)-u. (3.7)

3.4 Parametrizace nelinearnich modeli prehrady

Pro zjisténi parametrt nelinearniho modelu prehrady byla pouzita matematicka op-
timalizace ve vyvojovém prostfedi Matlab, za pouziti optimaliza¢niho toolboxu. Opti-
maliza¢ni toolbox je soubor funkci, ktery rozsifuje moznosti pouziti numerickych vypocta
vyvojového prosttedi Matlab. Pro nase potieby byla pouzita optimaliza¢ni metoda neline-
arni nejmensich ¢tverci. Pouziva Gauss-Newtonovy a Levenberg-Marquarddtovy metody
pro optimalizaci nelinedrnich tloh metodou nejmensich ¢tverct lsqgnonlin [16]. Funkce
[sqnonlin Tesi problém nelinearnich nejmensich ¢tvercii

mxin 117 (2)])5 = mxin (fl(x)2 + fo(x)* 4+ -+ fn(:c)z) , (3.8)

kde z je vektor, ktery obsahuje optimalizované parametry a f;(z) je vektro vystupnich
hodnot funkce f(x). Na ti¢elovou funkci lze klast volitelné dolni lower bounds (Ib) a horni
hranice upper bounds (ub) vektoru x, tedy

Ib < x < ub. (3.9)

Pro nase pottfeby vypocteni zavislosti vysky hladiny vody v prehradé H na objemu
vody v prehradé V', kterou popisuji parametry aq, as a asz, byla zvolena jako tcelova funkce
kvadratickd rovnice [3.3] Timto zptisobem jsme vypocetli parametry kvadratické zavislosti
ai, as a az. Poslednim neznamym parametrem je konstanta k, ktera spolu s otevienim
ventilu u, které je v rozmezi (0,1), definuji odtok Q.. Pro pfepoctovou konstantu k plati,
ze roznasobenim konstanty k a hodnoty otevieni ventilu u ziskame hodnotu odtoku Q,.,

kE-u=Qou. (3.10)

Vy¢cisleni zavislosti odtoku (),,; na vysce hladiny

Pro vy¢isleni neznamého parametru K odtoku (),,; zavislého nejen na otevieni ventilu
u, ale i na vysce hladiny H, uvazujeme, ze pii maximalnim otevieni ventilu u ziskdme z
dodanych dat maximalni odtok )., ktery odpovida prislusné hladiné H.
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3.4.1 Ukazka vycislenych parametra pro VD Slapy

| | Slapy |
Parametr a; pro fg(V) [-] 240,0496
Parametr as pro fg(V) [-] 0,1409
Parametr a3 pro fy(V) [-] -0,0001
Parametr k pro fg,.,(u) [-] 2011,2
Parametr K pro fo,.,(v,H) [-] || 59,4009

Tabulka 3.1: Ukazka vycislenych parametrtt VD Slapy

3.5 Simulace nelinearnich modela prehrady

Pro simulaci nelinearniho modelu ptrehrady bylo pouzito vyvojové prostiredi Matlab-
Simulink. Simulace byla provedena na VD Slapy.

3.5.1 Nelinearni model s fj, ,(u)

o ) > 1 >

Qin \h »{%0s »(1)
Integrator v
1e-6

» p Gain2

u :

Gain Qout
> 2 )
@ Qout

>
> b + H
»
) +

Productt Gainad R

> =

Gain1

I

a(1)

Caonstant

Obrazek 3.1: Zapojeni VD Slapy

Simulace

Pro simulaci nelinearniho modelu prehrady jsme modelu dodali hodnoty pritoku Q;,,
hodnoty otevieni ventilu u a pocatecni objem piehrady Vj a na vystupu porovnavali objem
V' s dodanym objemem, odtok @Q),,; s dodanym odtokem a vysku hladiny H s dodanou
vyskou.
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Obrazek 3.2: Simulace VD Slapy

Pro srovnani, jak se vypoc¢teny model shoduje s redlnymi daty byla vypoctena stiedni
kvadraticka chyba (RMSE), tedy

n

1
RMSE = E;(Xdata - Xmodel)2> (311)
kde n je celkovy pocet dat. Pro VD Slapy z obréazku [3.2] vychdzi sttedni kvadratické chyby
nasledovné:

RMSEy = 0.0160 [m], (3.12)
RMSEqg,,, = 1.1131- 107" [m?/s], (3.13)
RMSEy = 1.8145 - 10° [m?]. (3.14)

Simulace zbylych VD lze nalézt v piiloze [A]
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3.5.2 Nelinearni model s fj, ,(u,H)

) »(-) »
Qin ¢ ’—b"og (D)
v
Integratori
(D!
Vo
> 2 )

X |Product2 1e-6
- > Gain5

Gain3 Sqrt1 Gain2

— Vu [ AV J @
H

| e

Product3 Gaing

Gaind

a(1)

Constant

Obréazek 3.3: Zapojeni VD Slapy

Simulace

Pro simulaci nelinearniho modelu pfehrady jsme modelu dodali hodnoty pritoku Q;,,
hodnoty otevieni ventilu u a pocatecni objem piehrady Vj a na vystupu porovnavali objem
V' s dodanym objemem, odtok ),,; s dodanym odtokem a vysku hladiny H s dodanou
vyskou.

Slapy - vyska hladiny
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Obrazek 3.4: Simulace VD Slapy
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Pro srovnani, jak se vypocteny model shoduje s redlnymi daty byla vypoctena stiedni
kvadratickd chyba (RMSE), tedy

n

1
RMSE = E Z(Xdata - Xmodel)27 (315)

i=1

kde n je celkovy pocet dat. Pro VD Slapy z obrazku [3.4 vychazi stfedni kvadratické chyby
nasledovné:

RMSEy = 0,0149 [m], (3.16)
RMSE,,, = 0,0276 [m®/s], (3.17)
RMSEy = 1,6906 - 10° [m?). (3.18)

Avsak tyto nelinearni modely prehrad, kde odtok @Q,,; je zavisly nejen na otevieni ventilu
u, ale i hladiny H nebyly pro navrh fizeni pouzity. Nepodarilo se navrhnout takové rizeni,
ve kterém by vnitini prediktivni model MPC byl sestaven z linedrnitho modelu Vltavské
kaskady, slozené z linearizovanych modelt vodnich dosahii spolu s linearizovanymi modely
prehrad s fq,,, (u,H) a spravné za omezeni fidil nelinearni model Vltavské kaskady slozeny
z linearizovanych modeli vodnich dosaht a nelinearnich modelt prehrad s fq,,, (u,H).
Proto pro model Vltavské kaskady jsou déale pouzity modely piehrad s odtokem zavislym
pouze na otevieni ventilu u, tedy s fg,.,(v)
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4. Optimalizovany model dosahu

Tato cast popisuje modelovani dynamického systému dosahu feky, jehoz vysledkem
je nelinedrni matematicky model. Tyto rovnice svazuji fyzikalni veli¢iny a proménné,
které jsou pro model dilezité. Nejdilezité€jsi casti této kapitoly jsou Saint Venantovy
rovnice popisujici otevieny hydraulicky systém a prostorova diskretizace modelu, ktera
rozdéluje dosah feky do urcitého poctu diskretizacnich c¢asti. Takto vytvoreny systém s
vhodné zvolenymi parametry predstavuje pouze dosah feky Vltavy, ktery je ohraniceny
dvéma prehradnimi télesy. Tedy model feky mezi jednotlivymi vodnimi dily Vltavské
kaskady. Vstupy do modelu dosahu feky jsou pritok @Q;,, latentni pritoky ;. a odtok
Qout- Na vystupu tohoto modelu jsou stavy predstavujici vysky hladiny H a pritoky @)
v jednotlivych diskretiza¢nich ¢astech vzniklych rozdélenim dosahu feky [2][3][17].

4.1 Saint Venantovy rovnice

Saint Venantovy rovnice jsou nelinedrni systémy prvniho rfadu, predstavujici nastroj
pro modelovani jednodimenzionalnich otevienych hydraulickych systémi s konstantni hus-
totou tekutiny. Byly odvozeny matematikem Jean de Saint-Venantem. Hydraulicky stav
feky je popsan dvéma proménnymi, plochou koryta feky S(z,t) a pritokem Q(x,t). Obé
jsou funkci prostorové souradnice x a casu t, viz obrazek na kterém jsou uvedeny
vSechny fyzikalni veliciny vyskytujici se ve dvojici Saint Venantovych rovnic, odpovidajici
zédkonu zachovani hmotnosti a zdkonu zachovani hybnosti [3].

Q(x,1t) P(x,t)

Obrazek 4.1: Proménné v prifezu feky [3]

Kde Q(z,t) je prutok plochou koryta feky S(z,t), H(xz,t) je vyska hladiny ode dna
koryta feky, W (x,t) je Sifka koryta feky a P(z,t) je tzv. vlhky obvod koryta feky. Pro
odvozeni prvni parcidlni rovnice jsou fyzikalni principy aplikovany na maly pri¢ny fez
koryta feky, viz obrazek [4.2] o tloustce dx a sklonu koryta feky Io(z). Zédkon zachovani
hmotnosti uvadi, Ze zména objemu AV je rovna rozdilu objemu vstupujiciho a objemu
vystupujiciho z pri¢ného fezu koryta feky, tedy

AV = Vip — Vo (4.1)
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Obrazek 4.2: Pti¢ny fez koryta feky [3]

Objemové toky V;, a V,,; lze pfenasobenim c¢asového kroku dt vyjadrit jako ptitoky a
odtoky z pficného fezu koryta feky. Zménu objemu AV lze aproximovat pomoci zmény
plochy koryta feky S v ¢ase tloustky pfi¢ného fezu koryta feky dx. Po prechodu na
nekoneéné malou tloustku dx a ¢as dt ziskdvame prvni Saint Venantovu rovnici [3]

0 08
0@ 95 _
oxr Ot
Pro odvozeni druhé parcialni rovnice jsou fyzikalni principy aplikovany na maly pri¢ny
fez koryta feky, viz obrézek [4.3] o tloustce du, sklonu koryta Feky Io(z), gravitacni sile Fy,

hydrostatické sile Fj, a tieci sile F;. Zakon zachovani hybnosti definuje rovnovahu mezi
jednotlivymi silami a silou zrychleni F, [3], tedy

0. (4.2)

F,=F,— AF, —F,. (4.3)

Obrazek 4.3: Pti¢ny fez koryta feky [3]

Tyto sily jsou funkcemi pritoku vody Q(x,t) plochou koryta feky S(x,t), vysky hladiny
ode dna koryta feky H(x,t), sklonu koryta feky Iy(x), tfeciho sklonu I;(x,t) a gravitacniho
zrychleni g. Po pfechodu na nekoneéné malou tloustku dx a ¢as dt ziskdvame druhou Saint
Venantovu rovnici [2]

0Q 0 [Q? oH _
E+% (g) +QS-%+QS'<If_[0) = 0. (4'4)
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Tteci sklon I¢(x,t) je definovany Manning-Strickler vyrazem [2], tedy

(&)’

Iy(xt) = kQSRé, (4.5)
str* 3

R= % (4.6)

kde kg, (x) je Strickler koeficient, R(x,t) je hydraulicky polomér a P(x,t) je jiz zminény
vlhky obvod koryta feky. Strickler koeficient kg, () je parametr, ktery nelze méfit, ale
je konstantni v ¢ase [3]. Jeho kalibraci vSak muzeme kalibrovat i model dosahu feky tak,
aby vystupy modelu odpovidali ziskanym datim.

4.1.1 ZjednodusSeni de Saint Venantovych rovnic

Pro vytvoreni jednoduchého modelu dosahu feky pomoci de Saint Venantovych rovnic,
uvazujeme konstantni §itku feky W a obdélnikovy tvar plochy koryta feky S(z,t) [2].
Timto zjednodusenim ziskavame

W(xit) =W, :
P(x,t) = 2H (x,t) + W. (4.8)

Déle mizeme ¢asovou parcialni derivaci plochy koryta feky S(x,t) nahradit sou¢inem
konstantni sitky W a proménné vysky hladiny H(z,t), a konstantu W vyjmout z ¢asové
parcialni derivace, tim ziskdme

0S(z,t) OH (x,t)

Paklize touto substituci nahradime ¢asovou parcidlni derivaci plochy koryta v prvni
de Saint Venantovy rovnici, ziskdme tim zménu stavové proménné z plochy koryta S(z,t)
na vysku hladiny H(z,t). Vysledné parcidlni diferencialni rovnice systému dosahu feky
jsou

0H 1 0Q

ot W oz’ &1
0Q  2Q 9Q |1 /Q\ oH
= = g T [— (—) —gWH| .-+ gWhH (4.11)

CgWH (WH2H\F [ Q
2 o \"wH ) \wWH) "

str

4.2 Prostorova diskretizace

Prostorova diskretizace je zptisob, jak prevést parcialni diferencialni rovnice na oby-
¢ejné diferencidlni rovnice metodou konec¢nych prvki. Jeji princip spociva v diskretizaci
spojitého kontinua (dosahu feky) do konecného poctu ¢asti [2]. Tedy nahradime prosto-
rové parcialni derivaty koneénymi rozdily. Diskretizujeme dosah feky na N casti, kde
kazda cast ma délku dx a X je celkova délka dosahu teky.

dr = —. 4.12
r= (412
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U mnoho fyzikalnich systémt vedoucich k diferencidlnim rovnicim, se fady vlastnich
¢isel linearizovaného systému mohou navzajem lisit, popiipadé se mohou lisit béhem in-
tegrace. V téchto pfipadech je mnohdy jejich numerické feSeni éiselné nestabilni [I§].
Abychom tomu zabranili a nenastalo ztuhnuti simulace a spravné popsali fyziku systému,
jsou diskretizac¢ni kroky obou proménnych ) a H piekryvajici se. Diskretiza¢ni schéma
spolu s rovnicemi kone¢énych rozdili jsou [2]

OH; _ (Hi — Hi)

~ 4.13
Ox dx ’ (4.13)
~ . 4.14
ox dx ( )
H(1) H(2) H(3) H(4) H(N) H(N+1)
| 5
g | :
= : =
- e s 2
|| lam | | i an) | § | Que
- + + +
z : 3 H
B |d/2] | 3
-5' ;dx . ' g
4 i A i 4
le(i] Qjat(z) Qlat(g) Qlatta} Qlat(N)
T T > X
0 X=N- dx

Obrazek 4.4: Schéma prostorové diskretizace [2]

Paklize ptivodni de Saint Venantnovy rovnice pirepiSeme s pouzitim nahrazeni prosto-
rovych parcidlnich derivatt konecnymi rozdily, ziskdme nelplny systém. Jelikoz feku v
daném dosahu posiluje velké mnozstvi malych ¢i velkych pfitoki, je nutné tyto poruchy
v nasem systému uvazovat. Projevi se pouze v prvni de Saint Venantovy rovnici, rovnici
zékona zachovani hmotnosti, ktera je zménéna na

0Q 0S
% + E - Qlat> (415)

kde Qq¢(x) je latentni pfitok do dosahu Feky. Tim ziskdvame sadu oby¢ejnych diferenci-
alnich rovnic, které popisuji chovani dosahu teky.

% o _i Ql - Qin - Qlatl

- 4 (4.16)
ot %% %
001 201 Qi —Qwm |1 [Q1) H, — H,
o~ wH T 4 w\m ) "IV —g (4.17)

k2 WH, WH,

str

4 2
" 2, \ 5
+ gwiyH, — I 1.(W+ 1) (&> i el

26



OH; 1 Qi — Qi1 — Qua,
o W do

2
2
an‘ . QQz‘ Qz _Qi—l + i (%) —gWHil M (4_19)

(4.18)

ot  WH, dx W \ H, dr
gWH; (W +2H, 5 Qi \>
+ gWI,H,; — ) ( T \wm i €[2,N]

8HN+1 _ _i Qout - QN
ot W&

2

(4.20)

Takto vytvoreny systém s vhodné zvolenymi parametry predstavuje pouze dosah feky
Vltavy, mezi jednotlivimi vodnimi dily vltavské kaskady. Vstupem do tohoto systému
je pritok Q;,, ktery je dan odtokem z predeslé prehrady, latentnimi pritoky (., které
pritékaji a posiluji feku Vltavu a ocekdvanym odtokem (@),,:, ktery je dan pritokem do
nasledujici prehrady Vltavské kaskady. Avsak informace o latentnich pritocich @;,; nam
z poskytnutych dat nejsou znamy.

4.3 Parametrizace nelinearniho modelu

Matematicky model dosahu feky vytvoreny v predeslé podkapitole musi byt pro fidici
ucely dostatecné jednoduchy a zaroven vsSak natolik presny, aby dokazal zachytit dyna-
miku readlného systému v podobé jednotlivych dosahti feky s prehradami Vitavské kaskady.
Tento kompromis se budeme snazit vyfesit vhodnou volbou parametrt jednotlivych ma-
tematickych modelt. Parametry lisici se pro jednotlivé matematické modely dosahi feky
jsou, délka aktualniho dosahu feky mezi prehradami X, pocet diskretizacnich casti NV,
latentni pritoky 4, Sitka feky W, sklon teky Iy, Strickler koeficient k...

4.3.1 Délka dosahu reky

Délka dosahu feky X je dana na zakladé fi¢nich kilometrti jednotlivych vodnich dél
Vltavské kaskady, viz. tabulky a Délka jednotlivych dosahti je tedy dana vzda-
lenosti od prehradniho télesa jedné prehrady az k prehradnimu télesu prehrady druhé.
Je to dano tim, ze prehradni télesa méti svoji vysku hladiny pomoci limnigrafnich stanic
umisténych primo v téle prehrady, tedy neprojevuje se dynamika vody, viz podkapitola

B.1

4.3.2 Pocet diskretizac¢nich Gseku

Jako pocet diskretizacnich casti N je zvolen vhodny pocet dilti rozdélujici aktualni
dosah feky X na ¢asti, ve kterych jsou zaznamenany pritoky do hlavniho toku a zaroven
je splnéno Courant kritérium. Courantovo kritérium je obecné kritérium pro vybér poctu
diskretizacnich tsekd N s cilem zarucit stabilitu integraéni metody [2][3].

Courantovo kritérium je definovano, jako

at< (4.21)
C

27



kde dz je délka kazdého diskretiza¢niho tseku, At je integrac¢ni krok a ¢ je rychlost
sifeni viny definovana, jako

¢ =+9gHg, (4.22)

kde g je gravitacni zrychleni a H,, je primérnd vyska hladiny vody. Dosazenim ziskame
podminku pro pocet diskretizacnich tsektt N, ktery bude dostatecné maly, aby splnoval
Courantovo kritérium [2][3], tedy

X X X
At < — N s N 4.23
C VgH(l'U At gHav ( )

4.3.3 Latentni pritoky Q.

Poskytnuta data (viz podkapitola [2.4)) neobsahovala informaci o latentnich p¥itocich
do feky Vltavy, proto musela byt dopoctena. Celkovy latentni pritok ();,; do daného
dosahu byl vypocten rozdilem odtoku a pritoku do dosahu reky, tedy

Qlat = Qout - Qin- (424)

Pro konkrétni dosah feky byl nejprve urcen pocet diskretizacnich ¢asti N a prameérny
ro¢ni pritok nejvétsich rek pritékajicich do feky Vltavy v danych diskretiz¢nich castech.
Souctem vsech primérnych roc¢nich pritokd jsme ziskali moznost kazdé diskretizac¢ni ¢asti
vypocitat procentualni vahu, jakou se podili na celkovém latentnim pritoku do Vltavské
kaskady v daném dosahu feky mezi dvojici prehrad. Nakonec jsme vypocteny celkovy
latentni pritok (viz[4.24)), rozdélili podle procentudlnich vah kazdé diskretiza¢ni ¢ésti tak,
aby suma vsech latentnich pritokid do daného dosahu byla rovna rozdilu odtoku a ptitoku
vody do modelu dosahu.

4.3.4 Urceni Strickler koeficientu

Proudéni vody v ri¢nich korytech je slozity hydraulicky proces, ktery nelze matematic-
kym postupem snadno popsat. Roku 1889 byla formulovana irskym inzenyrem Robertem
Manningem tzv. Manningova formule, pro vypocet rychlosti proudéni v otevieném koryté
[19], ve tvaru

1 1
v=-RilZ, (4.25)
n

kde n je drsnostni soucinitel, R je hydraulicky polomér a I, je sklon dna. Porovnanim
Manningovy rovnice s Chézyho rovnici 1ze odvodit Chézyho rychlostni soucinitel podle
Manninga, tedy

1 1
C =—Rs 4.26
n ? ( )

v=CyR- 1. (4.27)

Avsak Strickler provedl pokusy se zavedenim charakteristického rozméru zrn do vy-
poc¢tu Chézyho rychlostniho soucinitele. Naslednym porovnanim s Manningovou rovnici
ziskame vyjadiujici drsnostni soucinitel n, tedy

kde tvar Chézyho rovnice je

C =L Rs, (4.28)
ds

1 a
— = — = kg, 4.29
n d% ! ( )
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kde a je konstanta a d je charakteristické zrno. Je znamo, ze hodnota Strikler koeficient
je ddna v rozmezi od 20, do 80 [m!/3/s]. Pro piiklad, jedné-li se o $térkové podlozi dna
koryta feky, je Strikler koeficient roven hodnoté 35 [m'/3/s].

Tim jsme ukézali, Ze snadné a pfesné urceni Strikler koeficientu neni mozné. Z toho
avsak plyne, Ze pro nase ucely spolu s sitkou W a sklonem feky pro dané dosahy teky Iy,
jsou tyto parametry urceny na zakladé matematické optimalizace ve vyvojovém prostiedi
Matlab, za pouziti optimalizacniho toolboxu.

4.3.5 Optimalizované parametry - k., W, I

Pro zjisténi parametrt sitky koryta feky W, sklonu I a Strikler koeficientu k., byla
pouzita matematickd optimalizace pomoci metody nejmensich ¢tverci [sqnonlin, viz pod-
kapitola [3.4l Jako uéelova funkce byla zvolena funkce kriterium, ve které byl vypoéitin
model dosahu feky na zakladé optimalizovanych parametri sitek koryta, sklonu a Strikler
koeficientu, jehoz stavy tokt byly porovnavany s readlnymi daty v kritériu J, které bylo
optimaliza¢nim skriptem minimalizovano. Poc¢ate¢ni podminky tokti modelu dosahu byly
stanoveny pro kazdé diskretizacni misto na zakladé pritoku, latentniho ptitoku a odtoku.
Vsechny optimalizované parametry jsou po celé délce dosahu konstantni a byl uvazovan
obdélnikovy prurez koryta reky.

4.4 Parametry pro dosah Slapy — Stéchovice

’ H Slapy — Stéchovice ‘

Délka dosahu X [m)] 7300
Pocet diskretizacnich ¢asti N [—] 2
Sitka Feky W [m] 7.3974
Sklon I, [rad] 1.6977e-05
Strikler koeficient kg, [m!/3/s] 20.7038

Tabulka 4.1: Ukéazka parametrii pro dosah Slapy — Stéchovice

4.5 Simulace nelinearniho modelu dosahu

Pro simulaci nelinearniho modelu dosahu bylo pouzito vyvojové prostiredi Matlab-
Simulink. Simulace byla provedena na vodnim dosahu mezi Hnévkovicemi a Kofenskem.
Do parametrizovaného nelinearniho modelu jsme dodali hodnoty pritoku ();, odpovidajici
vytoku z predchazejici prehrady, hodnoty odtoku @),,; odpovidajici pfitoku do néasledujici
prehrady a hodnoty latentniho pritoku @), dané rozdilem odtoku a pfitoku vody do
dosahu. Na vystupu jsme porovnavali hodnoty odtoku ziskané z dat s hodnotami odtoku
modelu, viz obrazek [4.5]

Pro srovnani, jak se vypocteny model shoduje s realnymi daty byla vypoctena stiedni
kvadratickd chyba (viz [3.15)), tedy

RMSEg,,, = 2.9098 [m?*/s]. (4.30)
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Pritok do dosahu Hnévkovice -> Korensko

T T T

[e5]
o
o

Pritok
Latentni pfitok

(2]

o

o
T
1

Pratok [m3/s]
N
o
o

200 B
O i 1 i ha.
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
Odtok z dosahu Hnévkovice -> Korensko
1500 T T T T
- — Odtok - data
ME 1000 — Odtok - model | |
=
9
S 500 1
o
O 1
0 500 1000 1500 2000

Cas [hod]
Obrézek 4.5: Simulace dosahu mezi VD Hnévkovice a VD Korensko

4.6 Model dosahu i prehrady

Na vystupu Saint Ventantovych rovnic jsou stavy predstavujici vysky hladiny H a
prutoky ) v jednotlivych diskretizancich ¢astech vzniklych rozdélenim teky. Diky tomu
byl aplikovan postup matematické optimalizace pro vypocet tvaru prehrady, pro vytvoreni
matematického modelu sdruzujici nejen vodni dosah mezi vodnimi nadrzemi, ale i samotné
vodni nadrze.

4.6.1 Hledani spodnich sirek b

Byl uvazovan lichobéznikovy tvar koryta feky a prehradni nadrze, tedy plocha koryta

reky je
W +b

H )
kde W je sitka koryta, b je spodni Sifka koryta a H je vyska hladiny. Tim se zméni i
vlhky obvod koryta

S(xt) = (4.31)

P(x,t) =2H (zt) + W, (4.32)

a i ob& Saint Venantovy rovnice. Siiky W, ménici se pro kazdou diskretiza¢ni ¢ast, se
volily jako linearni interpolace mezi sitkou feky pii vzduti (u hraze predeslé prehrady) a
sitkou nasledujiciho prehradniho télesa. Délka vodniho tiseku mezi prehradnimi télesy X
a konstantni sklon Iy byly zvoleny z dostupnych dat fi¢nich kilometr a z nadmorskych
vysek dna prehrad. Strickler koeficient kg, a spodni sitky koryta feky byly zjistény na za-
kladé matematické optimalizace, viz. podkapitola [£.3.5] Jako t¢elova funkce byla zvolena
funkce kriterium, ve které byl vypocitan model dosahu feky na zakladé optimalizovanych
parametri spodnich §itek koryta b a Strickler koeficientu kg, jehoz stavy tokii a hladin
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byly porovnavany s readlnymi daty v kritériu J, které bylo minimalizovano. Z poc¢tu diskre-
tizacnich c¢asti rozdéleného dosahu feky N, ktery byl urcen experimentalné, byl pocitan
celkovy objem vody, ktery byl taktéz v kritériu J porovnavan s readlnymi daty.

Parametry pro model dosahu i prehrady VD Korensko

| | Model
Délka dosahu X [m] 10100
Pocet diskretizacnich ¢éasti N [—] 5
Sklon I, [rad] 6.9310
Strikler koeficient kg, [m'/3/s] 71.71
Sitky teky W [m] 80 01 102 113 124 135
Spodni Sitky b [m] 8,85 2.04 5,47 10,26 9,40 16,46

Tabulka 4.2: Ukéazka parametr pro model dosahu i prehrady VD Kofensko

Simulace modelu dosahu i prehrady VD Korenko

Pro simulaci modelu i prehrady VD Kofrenska bylo pouzito vyvojové prostiedi Matlab-
Simulink. Do parametrizovaného nelinearniho modelu jsme dodali hodnoty pfitoku Q;,,
hodnoty odtoku @,.;. Na vystupu jsme porovnavali hodnoty odtoku ziskané z dat s hod-
notami odtoku modelu, hodnoty vysky hladiny z dat s hodnotami vysky hladiny modelu
a celkovy objem z dat s hodnotami celkového objemu modelu, viz obrazek

Korensko - vyska hladiny

— Vyska hladiny - data | |
iy
1 \./""‘ —— Vyska hladiny - model

=
o

Hladina [m]
(o]
]

1 1 1

6 1
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
5 Korensko - odtok
oo 1500 w w x :
E. 1000 —— Odtok - data | |
S 500 —— Odtok - model | |
S 0
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
—  x10° Korfensko - objem
™ 4 T T T T
£ (\
B —— Objem - data | |
.GEA 3 Objem - model [~
_8 2 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 4.6: Simulace modelu dosahu i prehrady VD Korensko

Pro srovnani, jak se vypoc¢teny model shoduje s redlnymi daty byla vypoctena stiedni
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kvadraticka chyba (viz [3.15)), tedy

RMSEy = 0,1208 [m], (4.33)
RMSE,,, =1,8102 [m*/s], (4.34)
RMSEy =32-10* [m?]. (4.35)

Jelikoz se tyto modely nepodafilo vytvorit pro vsechny vodni dosahy a vodni plochy
prehrad Vltavské kaskady, nebyly zahrnuty do této prace.
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5. Linearni aproximace modelu

Abychom mohli navrhnout strategii fizeni jako omezeny optimaliza¢ni kontrolni pro-
blém pomoci pristupu Model Predictive Control, je zapotiebi vytvorit modely vodnich
del Vltavské kaskddy a dosahii feky, které budou natolik pfesné, aby vérné zachytili dy-
namiku systému, ale zaroven musi byt natolik jednoduché, aby nedochazelo k velkému
vypoctovému efektu, viz kapitola [3| a [dl Avsak slozitym modelim bychom se neubranili,
pokud bychom pfi linearni aproximaci modelil uvazovali Siroky rozsah pracovniho bodu.

Linearni aproximace je nahrazeni nelinedrniho modelu modelem linearnim. Pro vy-
tvofeni linedrni aproximace je nejprve nutné zvolit vhodny pracovni bod, ktery bude ob-
sahovat vhodné stavy a vstupy, které budou odpovidat zvolenému ustalenému stavu. Poté
proménné linearniho modelu budou odpovidat proménnym realného systému ve zvoleném
okoli pracovniho bodu.

5.1 Uprava modelu piehrady

Vstupem do modelu piehrady je otevieni ventilu u a pritok ();,. Vystupem je celkovy
objem pifehrady V', odtok vody z prehrady ,.; a vyska hladiny vody H, tedy

V = an - Qout = Qin —k- u, (51)
Yyv = V7 (52)

yQout = k ' u’ (53)

Yy =a;+ay-V +az- V> (5.4)

7 vyse popsanych rovnic muzeme vidét, ze stavova rovnice modelu prehrady je linearni,
kdezto nelinearita se projevuje ve vystupni rovnici hladiny s parametry a urcujici
kvadratickou zavislost hladiny H na objemu V. Proto jsme vystupni hladinovou rovnici
z modelu vyjmuli. Pokud bychom chtéli ridit vysku hladiny v prehradé H, pozadovanou
referenci hladiny H,.; bychom piepocetli pres kvadratickou zavislost na V,.s. Tedy ve
zpétnovazebni smycce se neobjevuje hladina H, ale objem V. Pro spravny pfepocet vysek
hladin H na objemy V' a naopak, jsme u kazdého modelu prehrady provedli kontrolu, viz
[.1] Pfepocet je dan na zdkladé diskriminantu D, a probihd v zdkladnich jednotkach, tedy
[m] a [m3].

a3~V2—|—a2-V—i—a1—H:0, (55)

D=V —4a-c=a;—4-a3-(a; — H), (5.6)

V:—ag—i—\/ﬁz—a2+\/a§—4~a3'(a1—H). (57)
2'&3 2'@3
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PrepocetH=V = H

74 T T T
Vstupni hladina

73 r — Vystupni hladina | -
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Hladina [m]
o)) ~
© o
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oo

67

66 1 1 1 1
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Cas [hod]

Obrazek 5.1: Prepoctu hladiny H na objem V pro VD Orlik

Chyba pfepoctu je chyba Matlabu, ktera je velmi mala. Nyni si prepiSeme model
prehrady do stavového popisu systému urceny maticemi A, B, C' a D.

A=(2) =0 (5.8)

dv

p= ()= (d %)=01 ) 9

ddy_‘)/
C= ()= (1 (5.10)

v dyQout O
dVv
e ow

( v ) dyQout dyQout ( O k ) ( )

Tim ziskame stavovy popis linedrniho casové invariantniho spojitého dynamického
systému
t=A-x+4+ B -v, (5.12)

y=C-2+ D v, (5.13)

kde stavovy vektor a vektor vstupt jsou:

r=V (5.14)

v = ( @i ) (5.15)
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5.1.1 Simulace linearniho modelu piehrady

Odstranénim nelinearity vzniklé vystupni rovnici vysky hladiny jsou simulace line-
arnich modelt prehrad totozné se simulacemi nelinearnich modeli prehrad, viz priloha

Al

5.2 Linearizace modelu dosahu

Vstupem do modelu dosahu je ptitok Q);,, latentni pfitok ;¢ a odtok @y Vystupem
jsou stavové proménné hladin H(N + 1) a prutoka Q(N), jejichz pocet je dan poctem
diskretizacnich ¢asti N, avSak pro nase potieby je jedinym vystupem stav Q(N), ktery
predstavuje odtok vody z modelu dosahu. Budeme analyzovat vSechny systémové rovnice
a kazdou z nich budeme linearizovat ve vhodné zvoleném pracovnim bodé. Pro linearizaci
se nejprve vypocitaji derivace diferencialnich rovnic podle stavii H a (), a podle vstupu
v. Pro zjednoduseni notace si zavedeme funkci f a funkci g, které jsou definovany jako

0H;

fi= o (5.16)
Qi
- 1
9= (5.17)
Linearizované rovnice mohou byt napsany nasledujicim zptisobem:
ofi _ Ofi | Ofi of; ofi | Ofi of;
os ~oH, " om, T T oHN, T 00, T 00, 90~ (5.18)
i€ [1,N+1]
(5.19)
dgi Jg; 0gi dg; dg; 09 09
= e e 5.20
o5 ~ o, "ot T oty o Tos T Tagw P
i € [1,N]
(5.21)
fi _ 0f; 0fi 0fi Ofi Ofi
- = + + +- 1+ + 5.22
v ann anatl anatQ anatN aQout ( )
i€[1,N+1]
(5.23)
9gi 9gi Jgi 9gi 0gi 9gi
= = + + +--+ + 5.24
v an anatl anatZ anatN aC?out ( )
i€ [1,N]

Pro zvoleni vhodného pracovniho bodu jsme pouzili ziskand data od zastupct Po-
vodi Vltavy. Pracovni hodnotu (vstupu) piitoku Qin,,q. jsme zvolili jako pramér prvnich
dvou-tisic hodnot, které predstavuji norméalni pritoky do prehrad Vltavské kaskady, které
nejsou ovlivnény povodnovou vlnou. Pracovni hodnotu odtoku Qout,,,. a latentniho pfi-
toku Qlat,,q. jsme zvolili stejnym zplsobem. Pracovni body stavi priatokt (... jsou
stanoveny pro kazdé diskretizacni misto /N samostatné, tedy kazdy pritok je dan pracov-
nim bodem piitoku Qingy,.. a pracovnim bodem latentniho piitoku Qlat,, ., ktery danému
diskretizacnimu mistu odpovida.
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Po dosazeni zvoleného pracovniho bodu ziskdvame stavovy popis spojitého systému,

ktery je ur¢en maticemi A, B, C a D.

of1 of
OH, OHo
Of2 Of2
OH1 OH>
of Ofny1 Ofn41
75 OH; 9Hs;
A pu— pu—
99 991 991
oS OH, OHo
092 992
OH; OH>
9gn 99N
OH, OHo
df1
af OfN+1
ov 8Q1n
B p— pr—
@ 991
v 6an
dgn
_ ( 99n ) _ 99N
¢ = ( 08 ) - < OHy
(0
D= ( ogn ) _ [ 99n
ov Qin

(0

_Oh  Of Of

OHn 1 0Q1 0Q2

_O0fs  Ofy Of2

OHpN 1 0Q1 0Q2

Ofny1 Ofnt1 Ofnpa

OHpN 1 0Q1 0Q2
on 9 991

OHN 11 0Q1 0Q2

_092 992 992

OHN 11 0Q1 0Q2
9gn 99N 9gn

OHN 11 01 0Q2
9f1 9f1 0f1
anatl anatN 8Qout
OfNt1 Ofny1 Ofni1
0Q1at1 0QratN  OQout
991 991 g1
0Q1at1 0QiatN  O0Qout
99N dgn dgn
0Q1at1 0QiatN  O0Qout

9gn 9gn dgn

OHny1  0Q1 oQN

00 1)

9gn 99N 99N _
Qlat1 QiatN  Qout

00 0)

of1
QN

f2
QN

OfN+1
QN

991
QN

992
QN

9gn

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Tim ziskdvame stavovy popis linearniho ¢asové invariantniho spojitého dynamického

systému

t=A-x+ B-u,
y=C-x2+D - u,

kde vektor stavii x obsahujici stavy hladiny H i stavy pritoku () a vektor vstupt u
obsahujici pritok @Q;,, latentni pritok ;. a odtok @), maji tvar

Qv ),
QlatN Qout )T .

.ZUT:<H1 H2

UT = ( an Qlatl

Hy
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5.2.1 Ukézka vy¢isleni pracovniho bodu pro dosah Slapy — Stécho-|

vice

H

Slapy — Stéchovice ‘

Pocet diskretizacnich ¢asti N -]

2

Pracovni body hladin H [m]

8.4051, 8.4051, 8.4051

Pracovni bod priitoktt Q[m?/s]

32.2491, 64.4099

Pracovni bod ptitoku Q;, [m?/s]

32.2491

Pracovni bod latentnich piitokt Qs [m3/s]

32.1608

Tabulka 5.1: Ukézka pracovniho bodu pro dosah Slapy — Stéchovice

5.2.2 Simulace linearniho modelu dosahu

Simulace byla provedena na vodnim dosahu mezi Lipnem II a Hnévkovicemi. Do line-
arniho modelu dosahu jsme dodali hodnoty pritoku @);,, hodnoty odtoku ()., a hodnoty
latentniho piitoku @4, dany rozdilem pozadovaného odtoku a pritoku rozdéleny vhod-
nym zpusobem do N diskretizacnich c¢asti, paklize je pocet diskretizacnich casti N veétsi
nez dvé. Pokud tato podminka neni splnéna, a pocet diskretizac¢nich ¢asti N je prave
dvéma, celd hodnota latentniho ptitoku @), je privedena do N-té diskretizacni casti. Na
vystupu jsme porovnavali hodnoty pozadovaného odtoku s hodnotami odtoku modelu,

viz. obrazek 5.2l

— Pritok do dosahu Lipno 2 -> Hnévkovice
220 . = I ; .
E . L] | Piitok
x | WL —
:5 1 1 1 1
£ 0 -
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
i Latentni pritok do dosahu Lipno 2 -> Hnévkovice
— T T T T
o L .
g 500 L P y
= atentni pitok Qlat, aZ Qlat,
o
S
o) PR i f | — e L sk
2 o . ,
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
= Odtok z dosahu Hnévkovice -> Korensko
2 1000 : : . .
E 500 | — Odtok - data | |
S — Odtok - model
o
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 5.2: Simulace dosahu mezi VD Hnévkovice a VD Korensko

Simulace zbylych linedrnich modeli vodnich dosaht 1ze nalézt v piiloze Bl Pro srov-
nani, jak se vypocteny odtok modelu shoduje s daty vypoc¢teme RMSE, tedy

RMSE,,,, = 2.9098 [m]. (5.33)
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5.3 Model Vltavské kaskady

Pro vnitini prediktivni model MPC fizeni bylo nutné vsechny linearizované podsys-
témy, vsechny prehrady a vodni dosahy Vltavské kaskady, spojit do jednoho lineadrniho
¢asové invariantniho spojitého dynamického systému, ktery je popsan svymi maticemi A,
B, C'a D. Pro spojeni podsystémti prehrad a dosahti jsou nutné pivodni matice podsys-
témui zménit.

5.3.1 Uprava matic modelti piehrad

7, diagramu je patrné, ze do prvni prehrady vodni kaskady - Lipno 1, jsou vstupy
pritok @, a otevieni ventilu u. AvSak do ostatnich pfehrad jsou vstupy pouze otevieni
ventilu u, ale misto ptitoki ();, jsou ptrivedeny odtoky z vodnich dosahi, ¢ili stavy odtoki
vodnich dosah.

5.3.2 Uprava matic modeli vodnich dosahii

7 diagramu [2.3]je patrné, ze vstupy do vodnich dosahii jsou jako pritoky @);, privedeny
odtoky z prehrad a latentni pritoky ;.:. Posledni vstup @Q,.: jiz neni nutny, nebot je dan
jako soucet pritoku a vSech latentnich pritoki. TéZ neni nutny vstup @;,, nebot je plné
urcen otevienim odtokového ventilu predeslé piehrady u a jeji konstanty k. Plati, ze

Qin = Qout =k- u, (534)

Qout = Z Qlat + an (535)
7 pohledu tizeni jsou vSechny vstupni pritoky do Vltavské kaskady Q;, a (. neriditel-

nymi vstupy, tedy poruchami. Proto je nutné tyto poruchy presunout z matice vstupi B

do matice F, ktera predstavuje matici disturbanci. Tim ziskame celkovy model Vltavské
kaskady ve tvaru

t=A-x+B-u+E-d, (5.36)

y=C-z+ D -u, (5.37)

kde vektory stavil, vstupi, disturbanci a vystupt jsou

T
€ :(‘/1 Toyd ‘/2 Loyd ‘/3 Toyd ‘/;L Loyd

‘/:’) Loyd ‘/6 Toyd ‘/7 Lyd ‘/8 Toyd %)T (538)
uT:(u1 Uy Uz Us Us Ug Up Ug Ug )T, (5.39)
T
dT = ( an quatl fLLQlat2 quat3 quat4 quat5 quatG quat7 quatS ) (5'40)
)

v = (Vi Qo Qnj)' . (5.41

kde V; a Q. ve vystupni rovnici jsou objemové a odtokové vystupy pro vSechny
prehrady Vltavské kaskad a Qn; jsou odtokové vystupy pro vsechny vodni dosahy. Ve
stavovém vektoru jsou z,4 stavy vodnich dosahti a ve vektoru vstupt jsou ug,,,; vstupni
latentni pritoky do vodnich dosahti.

tyg=(Hy -~ Hyy Q1 -+ Qn )T (5.42)
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. N\T .
uo, i = ( Quni -+ Quani ) , i€ [18]. (5.43)
Pocet stavi je 65, pocet vstupt je 9, pocet disturbanci je 25 a pocet vystupnich rovnic je

26. Rozméry matic tedy jsou

A=[65x65, B=[65x9], E=[65x25, C=[26x65, D=[26x09]. (544)

5.3.3 Simulace modelu Vltavské kaskady

Po spojeni ziskanych matic Vitavské kaskady, viz[5.44], ziskavame stavovy popis lineér-
niho ¢asové invariantniho spojitého dynamického sytému, kde vstupni vektor u a vystupni

vektor y jsou dany rovnici a[b.41]

Simulace

Pro ukazku jsme simulovali ¢ast Vltavské kaskady, tedy vodni dilo Orlik, vodni dosah
Orlik — Kamyk a vodni dilo Kamyk. Na vystupu jsme u vodnich dél porovnavali objem
modelu s dodanym objemem a u vodniho dosahu odtok modelu s dodanym odtokem (tedy
ptitokem do vodniho dila Kamyk, ziskany z dat).

—  x10°8 Orlik - objem
™ T T T T
Eqf ]
= — Objem - data
QL6 —— Objem - model |-
i)
O 5 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
5 Vodni dosah Orlik -> Kamyk
o~ 2000 T T T T
S —
: 1000 F Odtok - data 4
o — Odtok - model
5 0 | LA THNI) |
o 0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
— . x10’ Kamyk - objem
(V)E 1.4 T T T T
E 12 —— Objem-data | 7
[T Objem - model | 4
= | B W
O 0.8 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 5.3: Ukazka ¢asti modelu Vltavské kaskady

7 obrazku [5.3|je patrné, ze objem modelu vodniho dila Kamyk se mirné lisi od objemu
ziskaného z dat, zatimco pfi simulacich pouze linearnich modeli prehrad jsou objemy
modeli a dat témér totozné, viz podkapitola (tedy , pro VD Kamyk v pfiloze
Al). Rozdil je dan pravé modelem vodniho dosahu, na jehoz vystupu je takovy odtok, ktery
je s dodanym odtokem srovnatelny, avsak ne totozny. Zmény takto vypocteného pritoku
do VD Kamyk nutné zptisobi nepfesnost v objemu modelu oproti dodanému objemu.
PtibliZzeni muzete vidét na obrazku které je obdobné pro vsechny vodni dosahy.
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Vodni dosah Orlik = Kamyk

300 T T T T
— Odtok - data
— Odtok - model
250 h
200
o
CY)\
£
~ 150
kel
=
o
100
50 r R
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
414 415 416 417 418 419 420 421 422 423 424

Cas [hod]

Obrézek 5.4: Porovnani odtoku z vodniho dosahu Orlik = Kamyk
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6. Navrh rizeni Vltavské kaskady

Pro tucely rizeni Vltavské kaskady byl v minulé kapitole odvozen matematicky model
Vltavské kaskady, ktery se sklada z jednotlivych vodnich dél a vodnich dosahtt mezi nimi.
Pro tcely optimalniho fizeni Vitavské kaskady byl pouzit pristup Model Predictive Con-
trol (MPC), jako omezeny optimaliza¢ni kontrolni problém. Problém omezeni je obecné
formulovan jako omezeni objemt vody ve vodnich dilech a omezeni akcénich zésahti v
podobé otevreni ventilu .

6.1 Prediktivni Fizeni

MPC zpétnovazebni fidici algoritmus pouziva vnitini prediktivni model pro zjistovani
budoucich vystupt systému. Na zakladé vnitiniho prediktivniho modelu a akénich zasaht
dokéaze pocitat trajektorie vystupi systému a vybirat takové akéni zasahy, které vedou
vystupy systému co nejblizsi referenci.

Pro nas ptipad pouzivame takové MPC, které tidi systém Vltavské kaskady s vice
vstupy a vice vystupy. Rizenymi vstupy jsou otevieni ventil@i u, kterymi se snazime do-
sahnout pozadovanych hodnot vystupi, které predstavuji objem V.

6.2 Navrh MPC fizeni

Tato podkapitola obsahuje informace z [20]. Uvazujeme nésledujici diskrétni dyna-
micky systém
x(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t), (6.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (6.2)
a formulujeme kritérium J(z,u) na konetném horizontu délky od ¢asu 0 do ¢asu N,
které se MPC bude snazit minimalizovat pres sadu vstupt a stavi. Tedy

N-1

" o . o .
Seo)=, , min,  Jew=  min o ew)+ D Lo, (63)

T, Ti41, TN TiyTit1," TN k=0
s omezenim na vstupy ux a stavy xj

Ty = f(@r,ur) (6.4)

xo = z(t)
Umin S Uy, S Umaz (65)
Lmin S Tk S Tmaz (66)

kde rovnice xp,; predstavuje dynamiku systému.

6.2.1 Omezeni na vstupni vektor

Je-li fizeny systém linearni a chceme-li sledovat referenci pfi omezenich na vstupni
vektor, tak nase kvadratické kritérium ma tvar

=2

(ez;_ert_;rk + uf_i_kRqu) . (67)
0

N | —

1
J([L‘,U) = EGZ_HVS@]H_N +

£
Il
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Kde matice (), R a S jsou vahové matice. Matice () a .S jsou vahy na regula¢ni odchylky

e, matice R jsou vahy na vstupy u. V kazdém casovém kroku je minimalizovana odchylka
€k

€kZT’k—yk—>0, (68)

kde ey je regulacni odchylka od pozadované reference r; a y; je hodnota vystupu v
kroku k. V ustéaleném stavu je regulac¢ni odchylka e; rovna nule, ale vstup u; mutze byt
nenulovy, z toho diivodu musime prejit na odchylkovy model, kde minimalizujeme zménu
Ay, a nikoliv wuy,.

Auk — Uk—1 (69)

up = Up—1 + Aug. (610)

Kde pouzité zj v rozsifeném systému je rovno u;_1, ziskané z rovnic [6.10] Rozsifeni
ptvodniho systému o stav, ktery predstavuje minuly vstup do systému ziskavame

(e )=(0 D) ()= (0~ o

y=(C 0)(;;5) (6.12)

k

Pro oznaceni nového systému pozijeme matice A, B, C' a novy stavovy vektor 7, tedy

A:(gl ?) ka(i;’}) B:(?), C=(C0), (6.13)

kde zj je soucasti rozsifeného stavu, ktery predstavuje hodnotu vstupt v minulém
kroku. Po tpravé stavovych rovnic ziskdvame kritérium .J, které je ve tvaru

1 N~ =~ ~
J = §<T’t+N — Cin)"S(resn — Cleyn)+ (6.14)

i

+ [(Ttﬂc - éﬂ?tJrk)TQ(?“Hk - é$t+k) + AutT-i—kRAutJrk

0

N —

e
Il

Roznédsobenim a odstranénim konstantnich ¢leni [20], ziskdvame novou podobu krité-
ria, tedy

J = %TEFNSTHN — raNS(j’i’HN + %:Z’,ZFNC’TSyCQZHN—i- (6.15)

p 1 T T ~ ~ 1 ~T AT ~ ~ 1 T
+ {57}%@7}% — T, QO Ty + §$t+kc QCTyyp + EAut—&-kRAUH-k]
k=0
J =1l ySCiin + %:ngC*Tsyé:sz (6.16)
N-1 ) 1 o 1
+ Z |:—T£kQC.i't+k + E ~$+kOTQC.%t+k + 5AU?+kRAUt+k:|
k=0

Pro zbaveni kritéria sumacnich c¢lent pfevedeme kritérium do vektorového pristupu
pomoci vektori r, T a Au
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Tt Teq1
~ * Aut
Tt41 Ti42

r= . , I = . , Au= : . (6.17)

~ Augyn—1
N TN

Po aplikaci pomocnych vektort r, & a Au ziskdme zjednodusenou podobu kritéria

J(Au, T) = %jT@j —rTT7 + %AUT}:%AU, (6.18)
i = A% + BAu+ Aoy (6.19)
Kde matice 6:2, i E,fl é /:10 jsou
CTQC
) o 6.20
Q OTQC i ( )
crsc
T= ) (6.21)
QC
SC
R
R= (6.22)
R
0
A0
A= A (6.23)
A 0
B
B = (6.24)
B
A
_ 0
Ag=| . (6.25)
0

Pomoci rovnice eliminujeme z problému stavy . Problém je nyni definovany
pouze pomoci zmén vstuptt Au a poc¢atecniho stavu z;, tedy
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B .

ip B e

i=| A*B AB Aut| . | (6.26)
. : . e N
AN-1B ... ... ... B A

Kritérium ziskava tvar

1 = 2 = = 2 1 = = = 2
J(Au) = 5(CAu + A7) Q(CAu + Axy) + §AuTRAu —r"T(CAu+ Azy).  (6.27)

Roznésobenim, tpravou a odstranénim konstantnich ¢lenti [20] ziskdme podobu krité-
ria

1 o ey
J(Bu) = ZAuT(CTQC + R)Au+ (& ) ( 4 j?c? ) Au. (6.28)
Kde H a FT jsou vyse.
J(Au) = %AUTI:{AU + (& ) FTAu (6.29)

6.2.2 Omezeni na vystupni vektor

Pro zavedeni omezeni na vystupni vektor, zavadime rovnici [21]

(S)me()(F)n e

kde matice Y} jsou horni omezeni na vystupy a Y; jsou dolni omezeni na vystupy.
Matice S, a V,, jsou

CB
CAB CB
= : N , (6.31)

CAN-1 CB
CA
C A2

Vy = : (6.32)
CAN

Tento problém predame kvadratickému fesiteli quadprog, ktery umi fesit problémy
kvadratického programovani. Po vyfeseni problému vrati zmény vstupt Auwu, které mini-
malizuji kritérium J a zaroven spliuji definovana omezeni, viz. [6.5] a
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7. Simulace a rizeni Vltavskeé
kaskady za povodnového stavu

Pro tucely simulace a fizeni Vltavské kaskady za povodinového stavu jsme jako vnitini
prediktivni model MPC pouzili ziskany model v podkapitole Pro fizeni jsme pou-
zili model totozny. Z dostupnych dat jsme zjistili maximalni a minimalni vysky hladin
jednotlivych vodnich dél Vltavské kaskady, které jsme za pouziti vycislenych kvadratic-
kych zavislosti (viz prepocetli na omezujici objemy. Aplikované fizeni ma omezeni na
akéni zasahy v podobé otevieni ventiltt u = (0,1) a omezeni na vystupy v podobé omezeni
objemti vodnich dél Vltavské kaskady V.

7.1 Simulace

Prezentované vysledky jsou pro prediktivni horizont N = 5 s periodou vzorkovani
10 minut. Reference pozadovanych objemt jsme uvazovali vztahem

Uref = (Vmaz - Vmin) 0.1+ Viin. (7.1)

Na zobrazenych grafech nize jsou znazornény skutecné dolni a horni omezeni, predsta-
vujici miniméalni a maximalni objem vody v prehradé. Dale jsou vyobrazeny umélé horni
omezeni, které predstavuji navyseni skute¢ného horniho omezeni o nasobek 1,3. Mizeme
si vSimnout, Ze vodni dila Kofensko, Kamyk a Vrané, na obrazcich [7.3], [7.5] [7.8] skute¢né
horni omezeni prekroci.

Je to dano tim, ze MPC algoritmus méa vnitini prediktivni model, ktery nezna pfi-
tékajici latentni pritoky, vstupujici do modelu Vltavské kaskady jako poruchy. Takové
latentni pritoky dosahuji pti prichodu povodiové viny srovnatelnych pritokt, jako je od-
tok z predeslé prehrady. Toho si mtizeme vSimnout na obrazcich [B.2] [B.3] [B.7] Latentni
pritoky vstupujici do modelu Vltavské kaskady jako poruchy jsou natolik velké, ze mtizou
zpusobit prekroceni skutecného maximalniho objemu vody v prehradé i pri maximalnim
otevfeni ventilu.
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w108 Lipno 1 - Objem

Otevreni ventilu [0 - 1]

5 T T T
— — Skuteéné horni omezeni
"’E e ——— Umélé horni omezeni | J
— — Skuteéné dolni omezeni
E — Objem - reference
g 3r — Objem - model R
Wil
2 ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
; Lipno 1 - Otevreni ventilu
T, 1 '
‘— Otevieni ventilu
0.5 I|
o IR g R L
0 500 1000 1500 2000

Cas [hod]

Obrazek 7.1: Simulace objemové regulace pro VD Lipno 1

5 X 107 Hnévkovice - Objem
T T T T

— — Skuteéné horni omezeni
"’E 5 E ——— Umélé horni omezeni

— — Skuteéné dolni omezeni

E — Objem - reference

.CE)" 1t Ja — Objem - model |7

0 | | | |
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
= 1 Hnévkovice - Otevreni ventilu
o, ‘— Otevreni ventilu
=
5
o 0.5
=
2
>
2
O o0 :
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 7.2: Simulace objemové regulace pro VD Hnévkovice
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«10° Kofensko - Objem

9]

B
T

— Skuteéné horni omezeni |
——— Umélé horni omezeni
— Skuteéné dolni omezeni [—
— Objem - reference
— Objem - model

Objem [m®]
w

2 - -
y . . . .
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
= 1 Korensko - Otevreni ventilu
o, ‘ — Otevreni ventilu
=
o 0.5
=
8
=
[44]
S o : tinmsailic
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 7.3: Simulace objemové regulace pro VD Kofensko

x10% Orlik - Objem
10 T T T T
— | — Skuteéné horni omezeni |
"’E 8 ——— Umélé horni omezeni
— — Skuteéné dolni omezeni
E 6 — Objem - reference |
g ol — Objem - model |
2 I I I I
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

= 1 Orlik - Otevreni ventilu
o, ‘— Otevreni ventilu
=
T oasl
o 0.5
=
2
>
o e TR
O o0 :

0 500 1000 1500 2000

Cas [hod]

Obrazek 7.4: Simulace objemové regulace pro VD Orlik
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w107 Kamyk - Objem

2 T T T

Y A — Skuteéné hormni omezeni| |
"’E 15t === Umélé horni omezeni ]
— A — Skutec¢né dolni omezeni |
E — Objem - reference

g 1F —— Objem - model i

05 s s s s
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

= 1 Kamyk - Otevreni ventilu

o, ‘— Otevreni ventilu

=

5

o 0.5

'S

2

=

2

O 0 :

0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 7.5: Simulace objemové regulace pro VD Kamyk

42 108 Slapy - Objem
T T T T
— j ________________________ —— Skuteéné horni omezeni | j
"’E 3 === Umélé horni omezeni ||

— — Skuteéné dolni omezeni

E 2r — Objem - reference |

g nl — Objem - model |

0 s s s s
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
= 1 Slapy - Otevreni ventilu
o, ‘— Otevreni ventilu
=
5
o 0.5
=
2
=
2
O 0 :
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 7.6: Simulace objemové regulace pro VD Slapy
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Objem [m?]

Otevreni ventilu [0 - 1]

Otevreni ventilu [0 - 1]

E

14 107 Stéchovice - Objem
P O O P
| — Skuteéné horni omezeni
1.2 ——— Umélé horni omezeni
— Skuteéné dolni omezeni |
T — Objem - reference |
— Objem - model
08 g
06 ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
; Stéchovice - Otevieni ventilu
‘— Otevieni ventilu
05

bbb

500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obréazek 7.7: Simulace objemové regulace pro VD Stéchovice

w107 Vrané - Objem
1.6 T T T T
Fmmmm e — Skutec¢né homni omezeni |- 4
1.4 ——— Umélé horni omezeni
— Skuteéné dolni omezeni
1.2r — Objem - reference __
nl — Objem - model |
08 [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
; Vrané - Otevreni ventilu
‘— Otevieni ventilu
05 .

o

500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 7.8: Simulace objemové regulace pro VD Vrané
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7.2 Simulace VD Lipno 2

Na obrézku[7.9)je uveden objem Lipna2 ziskany z redlnych dat, otevieni ventilu ziskané
z realnych dat odtoku a latentni ptritok do Lipna2, ziskany

Quat = Qe — Qoulyip, (7.2)

kde Qingpe predstavuje piitok do VD Lipno2 a Qouty, piedstavuje odtok z VD
Lipnol. Z obrazku je patrné, ze u VD Lipno2 existuje bo¢ni kanal. Z realnych dat
vidime, zZe nastalo nebezpecné zvysovani objemu ve VD Lipno2, i presto, ze byl témér
maximalné otevien odtokovy ventil u. Kdyz ani témeér plné otevieni ventilu u by pre-
teCeni VD Lipna2 nezabranilo, byl otevien boc¢ni kanal pro bo¢ni odtok vody. Takovy
boc¢ni kanal v této praci neni uvazen.

x10° Lipno2 - objem

T

mE %g 11 lIl L]
£ 10 —— Objem - data

o 8

S 6

O 4 1 1

0 500 1000 1500 2000

- Cas [hod]
= Lipno2 - otevreni ventilu
s 1 : e — | xl | :

= il 1 otevreni ventilu L
205 T W W
c
>q!_) 0 | 1 | 1 1 1

> 0 500 1000 1500 2000
o

Cas [hod]
Latentni pritok do Lipna 2

Q)
e © PR
= atentni pritok - data
x 50
S -100 1 1
o 0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 7.9: Objem, otevieni ventilu a latentni pfitok VD Lipna 2
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Na obrazku je patrné, Ze na zacatku simulace (Ohod-500hod) zac¢al objem v Lipné2
stoupat, ale fizeni si s tim poradilo plnym otevienim ventilu u. Ale pozdéji z Lipnal zacalo
proudit takové mnozstvi vody, Ze i pres plné otevieny odtokovy ventil a i pres otevieny
odtokovy kandl, se objem vody v Lipné2 zvysSoval (750hod-1000hod). Jakmile simulovany
ptitok do Lipna2 zacal stagnovat (800hod), zacal stagnovat i objem Lipna2, ktery vlivem
otevieni ventilu klesal az do doby, kdy objem prekrocil referenéni hodnotu objemu. Tehdy
se ventil zaviel, protoze objem klesl pod referen¢ni hodnotu objemu. A to se déje pravé
z toho diivodu, ze simulovany pritok v ¢ase 1000hod je témér nulovy, ale stale voda z
prehrady, i pies zavieny ventil, odtéka, vlivem konstantniho bo¢niho odtoku.

«107 Llpno 2 - Objem
m'g 1r —— Umélé horni omezeni |
E et e — Umélé dolni omezeni
o 0 ’ —— Objem - reference [
8 1 — Objem - model
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Lipno 2 - Otevreni ventilu

—_— Otevrem ventllu

“ L !

500 1000 1500 2000
Cas [hod]
Latentni pritok do Lipna 2 (bocni kanal)

Otevreni ventilu [0 - 1]
o
o w -
O e —

? 1 L N
N 0 Latentni pfitok
é T T
f‘g -50
2
o 100 - , ,
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
Simulovany pritok do Lipna 2
W
o 100 | Simulovany pfitok |
E 50
% |
5 0
o
-50 1
0 500 1000 1500 2000

Cas [hod]

Obrazek 7.10: Simulace objemové regulace pro VD Lipno 2
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Z.aver

Cilem této prace bylo zkonstruovani vhodného matematického modelu Vltavské kaskady]
zalozeného na fyzikalnich rovnicich, ktery se bude vérné podobat realnému systému, pro
potieby optimalniho fizeni. Byly vytvoreny nelinearni modely pfehrad s riiznymi odtoko-
vymi zavislostmi. U prvniho z nich byl odtok vody z prehrady zavisly pouze na otevieni
odtokového ventilu. Druhy z nich byl zavisly nejen na otevieni ventilu, ale i na vysce
hladiny vody v nadrzi. Jeho vypocet jsme provedli pomoci Bernoulliho rovnice. Paramet-
rizace nelinearnich modelti probihala pomoci ziskanych dat od zastupcit Povodi Vltavy a
pomoci matematické optimalizace, kdy z vypoctenych objemt byla dopoctena vyska hla-
diny na zakladé kvadratické zavislosti vysky hladiny na celkovém objemu vody v nadrzi.
Takto zjisténé a parametrizované nelinearni modely byly simulovany. Sledovali jsme na
nich, jak se shoduji s dodanymi daty.

Déle byly vytvofeny optimalizované modely dosahu feky pomoci Saint Venantovych
rovnic, které predstavuji nastroj pro modelovani jednodimenzionalnich otevienych sys-
témi s konstantni hustotou tekutin. Takové modely predstavuji dosah feky mezi jednotli-
vymi vodnimi dily Vltavské kaskady a svazuji stavy pratoki a hladin. Pro takové modely
bylo uvazovano zjednoduseni Saint Venantovych rovnic na rovnice popisujici koryto reky
s konstantni sitkou a obdélnikovou pritokovou plochou. Dale byly prostorové diskreti-
zovany pro jejich pfevod z parcidlnich diferencidlnich rovnic na obycejné diferencialni
rovnice metodou konec¢nych prvkid. Ziskali jsme vodni dosah rozdéleny do N diskreti-
zacnich ¢asti, kde se diskretizac¢ni kroky obou proménnych prekryvaji. Diky diskretizaci
muzeme Saint Venantovy rovnice rozsitit o latentni pritoky, které dany dosah reky mezi
jednotlivymi vodnimi dily Vltavské kaskady posiluji. Takto vytvorené nelinearni modely
jsme parametrizovali na zakladé zndmych dat o Vltavské kaskddé a pomoci dat doda-
nych z Povodi Vltavy, pomoci nichz jsme provedli matematickou optimalizaci pro urceni
neznamého Strickler koeficientu, sitky koryta feky a sklonu. Timto zpiisobem zjisténé a
parametrizované modely jsme simulovali a sledovali, jak se odtoky z modelt dosahu teky
lisi s ocekavanymi odtoky, respektive pritoky do jednotlivych prehrad Vltavské kaskady.

Pomoci Saint Venantovych rovnic byly namodelovany nejen vodni dosahy mezi pie-
hradami, ale i samotné prehrady Vltavské kaskady. V téchto pripadech byl uvazovan
lichobéznikovy tvar koryta reky a prehrady. Pro parametrizovani téchto modeli byla vy-
uzita matematicka optimalizace, pomoci které jsme hledali spodni Sitky koryta feky a
neznamy Strickler koeficient. Dalsi potfebné parametry, jako sklon feky, lineadrni inter-
polace sitek feky a délka dosahu byly ziskany z dostupnych fi¢nich dat. Pro nalezeni co
nejpresnéjsich hodnot popisujicich dany vodni dosah s prehradnim télesem byly v krité-
riu matematické optimalizace minimalizovany odchylky vysek hladin, objemt a odtokt
modelu od dodanych dat. Vysledné modely jsme simulovali a sledovali zmény vystupt
modelu s dodanymi daty. Timto zptisobem se nam avsak nepovedlo ziskat vSechny vodni
dosahy s navazujicimi prehradami. Proto tyto modely v této praci nebyly uvazovany.

Pro vytvofeni linedrniho modelu Vltavské kaskady vhodného pro pouziti jako vni-
tiniho prediktivniho modelu pro MPC bylo nejprve nutné jednotlivé podsystémy linea-
rizovat. Pouzité nelinearni modely piehrad Vltavské kaskady jsou linedrnimi systémy,
pouze s nelinearni vystupni rovnici, kterd odpovida hladiné. Tato nelinearita v podobé
vystupni hladinové rovnice byla odstranéna a nahrazena parametrizaci kvadratické za-
vislosti mezi objemem vody a vysSkou hladiny nadrze pro rychly prepocet pozadované
hladiny na pfepocteny objem. Avsak vypoctené nelinearni modely odpovidajici pouze do-
sahtim Teky mezi jednotlivymi vodnimi dily musely byt linearizovany. Byly linearizovany
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ve vhodné zvoleném pracovnim bodé, ktery odpovidal primeéru prvnich n hodnot, pred-
stavujici norméalni vodni stavy. Takto upravené a linearizované podsystémy jsme popsali
pomoci stavovych matic A,B,C a D. Slozenim a tpravou matic jednotlivych podsystému
jsme ziskali linedrni model Vltavské kaskady, ktery obsahuje 65 stavovych proménnych,
9 vstupnich proménnych, 25 disturbanci a 26 vystupnich rovnic. Dale byl linedrni model
Vltavské kaskaddy simulovan a hodnocen, zda-li ziskané vystupy koresponduji se ziskanymi
daty.

Déle bylo navrhnuto prediktivni fizeni zaloZené na vnitinim prediktivnim modelu s
kone¢nym horizontem délky N. Bylo navrhnuto takové fizeni, které pracuje s vice vstupy
a vice vystupy. Produkovanymi akénimi zasahy jsou otevieni/zavieni odtokovych ventild,
které se nam povedlo omezit na (0,1). Sledované a omezované hodnoty na vystupu byly
v nasem pripadé objemy jednotlivych prehrad, které jsme se snazili omezovat na zakladé
zjisténych minimalnich a maximalnich povolenych vysSek hladin. Ty jsme prepocetli na
objemy na zakladé znamych parametrizovanych kvadratickych zavislosti mezi hladinou a
objemem. Navrzené tizeni jsme simulovali s prediktivnim horizontem N = 5 a s periodou
vzorkovani 10 minut. Vysledkem bylo nedodrzeni mezi velikosti objemt u nékterych,
zejména mensich prehrad Vltavské kaskady. To mohlo byt zpiisobeno zejména vysokymi
latentnimi pritoky, které se z pohledu fizeni jevi jako poruchy, o kterych vnitini prediktivni
model MPC nemé dopfedu zadné informace. Pro zlepSeni této situace by mohlo byt do
navrhu fizeni zahrnuta i predikce, predpovidajici pfichod povodnovych stavii na zakladé
dostupnych informacich o zméné pocasi.
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B. Simulace vodnich dosahu
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Obrazek B.3: Simulace dosahu mezi VD Korfensko a VD Orlik
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Obréazek B.4: Simulace dosahu mezi VD Orlik a VD Kamyk
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Pritok do dosahu Kamyk -> Slapy
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Pritok do dosahu Stéchovice -> Vrané
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Obrazek B.7: Simulace dosahu mezi VD Stéchovice a VD Vrané
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C. Obsah CD

CD obsahuje vSechny pouzité skripty, véetné psané verze Diplomové prace.
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