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Seznam fyzikalnich veli¢in a konstant

P vykon [W]
E energie |J]
M o kroutici moment [NV - m]
L et e tihlova rychlost [rad - s71]
e objemovy pritok [m? - s7]
2 tlak [Pal
P vyska hladiny [mn.m.]
Ve objem [m?|
QU e tihel [°|
Ao délka [m]
e e zobecnéna sila [—|
P zobecnéna rychlost [—|
e zdroj zobecnéné sily [—|
S e e zdroj zobecnéné rychlosti [—]
R zobecnénd resistance |—|
T zobecnény transformétor [—|
G zobecnény gyrator [—|
C zobecnéna poddajnost [—|
I zobecnéné inertance [—|
G e zobecnéné pozice [—|
b e e e e otevieni ventilu [%)]
S obsah pritoéné plochy [m?]
U e et rychlost [m - s71]
A obsah [m?|
L2 P Cas |s]
D e hustota, p, = 999,701 |kg - m ™3|
7 gravita¢ni zrychleni, g = 9,81 [m - s7?|



1. Uvod do problematiky

P1i pohledu z vesmiru na planetu Zemi, vypada jako modrobila planeta. Bila od vodnich
par a modré od vody, kterd je nezbytnou soucasti vseho zivého na zemi. Ta se spolu se
slune¢ni a vétrnou energii fadi mezi pfirozené obnovitelné zdroje energie, které se z pohle-
du zivota ¢loveéka zdaji byti nevycerpatelné. Mezi nejstarsi vyuzivané obnovitelné zdroje
energie patii pravé energie vodni. Clovek se ji diky své vynalézavosti naucil vyuzivat nej-
prve k dopravé pii splavovani lodi a vorid po proudu fek a pozdéji k pohonu riznych
stroji, mlyni a pil. Kvili vzristajicim nédrokim na vodni dopravu byly vodni trasy casto
upravovany a zdokonalovany vystavbou novych propusti. Obrat ve vyvoji vyuziti vodnich
tokl nastal na zacatku 20. stoleti zajmem energetickym, kde za¢ina prevladat nazor na
zruseni vodnich cest a vybudovani velkych akumulac¢nich nadrzi pro co nejvétsi vyuziti
vodni energie toku. Timto ovladnutim vodnich toki se nejen na vétsiné mistech zame-
zila vodni doprava, ale zabranilo se i ni¢ivym dopadim povodinovych vin. Pii spravné
manipulaci s akumulovanou vodou v nadrzich vSak nédrz plni nejen funkce energetické
a ochranné, ale i vodohospodaiské, jako je zasobarna pitné vody, nadlepSovani prutoki,
rybochovné ¢i rekrea¢ni ¢innost. Tim se dostavame k tématu nasi prace a to k vytvoreni
matematickych modelta prehrad a nadrzi, kde vhodnym fizenim dosdhneme zmirnéni ¢i k
zamezeni povodiové viny.

1.1 Povoden a povodiova vlna

Povoden je prechodné zvyseni hladiny vodniho toku nad jeho koryto. Po vyrazném zvysSeni
prutoki danym mistem nésleduje po urcité dobé jejich pokles.
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Obrazek 1.1: Povodnova vina [3]
Vyrazné zvyseni priutoku mize byt zapri¢inéno jednak nepriznivymi klimatickymi pod-

minkami, které povodni pfedchézeji, ale i lidskym faktorem, jako je nedostatecna piipra-
va a vCasna nepripravenost vytvoreni zachytnych objemovych prostor ve vodnich dilech,
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které by vzniklou povodiovou vinu zmirnili ¢i zastavili. Takovym zptisobem se vytvari
povodnova vlna, ktera je charakterizovana tvarem a maximalnim dosazenym pritokem
- tzv. kulminaci. Uzemi, ktera jsou pii povodni ¢asto zaplavena jsou oznacovana jako
zéplavova tzemi. Timto vymezenim se predchazi ke snizovani skod [1]. Cetnost vyskytii
kulmina¢nich prutoku se zpracovavaji jako n-leté vody. Maximalni priitok n-leté povodné
je hodnota, které je dosazeno v primeéru jednou za n let [2].

1.2 Obecna charakteristika vodnich dél

Vodi dila jsou podle platné legislativy §55 zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach stavby, které
slouzi ke vzdouvani a zadrzovani vod, umélému usmérinovani odtokového rezimu povrcho-
vych vod, k ochrané pted skodlivymi tc¢inky vod, a to zejména prehrady, jezy a hraze.
Umeélym piehrazenim vodniho toku pfehradni stavbou vznikad pfehradni nadrz. Od pfiro-
zenych jezer se lisi shromazdovanim velkého mnoZstvi vody pro ruzné vodohospodaiské
ucely, jako je vyuziti vodni energie, zasobarna pitné vody, ochrana proti povodnim, rekre-
aci apod. Obecné vodnimi nadrzemi vyrovnavame nepravidelné pritoky v fekéch, zvysu-
jeme minimélni vodni stavy v fekach a odebirame nadrzenou vodu v dobé hospodarské
potieby. Prostor prehradni nadrze je tvoren tudolim feky az po nejvyssi vodni hladinu,
ktera vznikla vzdutim ptivodni hladiny v fece |1]. Pro vodni dilo, které vyuziva vodni
energii je hlavni v dané lokalité soustfedit spad pii dostate¢ném pritoku.

1.2.1 Rozdéleni vodnich nadrzi podle acelu

Podle uc¢elu délime vodni nadrze na ochranné, zasobni, vyrovnavaci a smiSené |].

e Ochranné nadrze — se buduji zpravidla jen na hornich tocich fek, kde slouzi k zachy-
ceni povodni. U vicetucelovych ochrannych nadrzi se pro zadrzeni povodni vyhrazuje
¢ast prostoru, tzv. ochranny prostor. Ten je stale prazdny, az do ptichodu povodnové
viny, ktera tento prostor zaplni. Po opadnuti povodné se ochranny prostor rovnomeér-
né vypusti tak, aby nadrz byla opét pripravena pro zachyceni povodni. Jednotucelové
ochranné nadrze, které jsou soucastmi tpravy toki ve stfednich a dolnich tocich, se
nazyvaji poldery.

e Zasobni nadrze — jsou ve svém prostoru na fece schopné zadrzovat prirozené pritoky
a regulovat z néj odtoky podle aktualni vodohospodéarské potieby. Tyto nadrze se
buduji nejcastéji.

e Vyrovnavaci nadrze — zachycuji proménlivé pritoky z nadrzi se Spickovymi elektrar-
nami do svého zasobniho prostoru a vypoustéji vyrovnany odtok.

e Viceucelové nadrze — maji smiSeny ucel. Ze svého zasobniho prostoru slouzi pro
napf. energetiku (jako hlavni ucel), plavbu, zemédélstvi ¢i rekreaci. A kromé toho
maji ¢ast svého prostoru vyhrazen na zachyceni kulminac¢nich priatoki povodiovych
vin.

1.2.2 Rozdéleni prostoru nadrze podle tcelu

Prostor nadrze mezi dnem a nejvyssi vodni hladinou nazyvame celkovym objemem nédr-
ze V. U velkych vodnich nadrzi, které slouzi vice vodohospodafskym tceltim, rozeznaviame
tfi hlavni prostory [4].



1. Hladina stélého nadrzeni — je omezena dolni hranici hladiny zasobniho prostoru a
dnem nadrze.

2. Hladina zasobniho prostoru — je omezena horni a dolni hladinou zédsobniho prostoru.
Zasobni prostor slouzi pro akumulovani vody pro ruzné vodohospodaiské tcely.

3. Maximalni retenc¢ni hladina — je omezena nejvyssi vodni hladinou v nadrzi a horni
hladinou zésobniho prostoru. Slouzi k ¢aste¢nému zadrzeni velkych vod a snizeni
skodlivych kulminac¢nich pratokt povodiovych vin.

Koruna hrdze
il — Maxirmalni hladina
— Hiadina ovladatelngho prostoru - Karuna bezpetnostniho plelivu

[uzdvér bezpstnosmiho plelivu)

Spodni wypust

(1) Celkovy objem (4) Owviadatelny retencni objem
(2] Owladateiny objem (5] Meoviadatelny retenéni objern
fj} Zasobni objem 'L_E_," Objermn stalého nadrieni

Obrazek 1.2: Rozdéleni prostoru nadrze podle ucelu [5]

1.2.3 Rozdéleni prehrad

Vzdouvaci objekty délime na piehrady a na jezy [1].
e Jez — je vodni dilo v koryté toku, které v ném trvale, nebo docasné vzdouva (navy-
Suje) vodu feky k riznym vodohospodaiskym tceliim, napiiklad pro zlepsSeni splav-
nosti vodnich tokt nebo vytvareni spadi pro energetické ucely. Jezy se déli na:

1. Pevné — tj. zdéné, kamenné, a betonové jezy.

2. Pohyblivé — tj. stavidlové, klapkové, segmentové, valcové a vakové jezy.

e Prehrada — je vodni dilo v koryté toku, které v ném trvale vzdouva (navysuje) vodu
feky k riznym vodohospodaiskym a jinym tucelim v nadrzi nad prehradou. Hlavni
rozdil oproti jezim je ten, ze prehrady vytvari tidolni nadrze s velkym objemem,
kdezto jez vytvari jezovou zdrz s objemem vyrazné mensim. Piehrady se déli na:

1. Prehrady z mistnich materidli — tj. zemni, kamenité a smiSené prehrady.

2. Prehrady ze vzdalenych materiala — tj. betonové, zdéné, ocelové a drevéné
prehrady.

3. Podle konstrukéniho a statického usporadani — tj. gravitacni (tizné - pfimé, du-
té, pilifové prehradni zdi), klenbové (jedno a vice obloukové), ¢élenéné (deskové,
klenbové, kopulovité) a smiSené prehrady.



1.2.4 Spolecné objekty vSech typi prehrad

Spolecné objekty vSech typu piehrad jsou spodni vypusti, vyvary a pielivy. Spodnimi
vypustmi se ¢astecné nebo tplné vyprazdiuje vodni nadrz, musi proto byt na nejhlubsim
misté prehrady bud v téle, nebo mimo jako odtokova vodni Stola. Vyvar pod prehradou
je zpevnéna ¢ast koryta slouzici k utlumeni energie vody vytékajici z nadrze ze spodnich

vvvvvv

s

lému odvedeni povodiovych priitoki. Prelivy se dimenzuji na nejnepiiznivéjsi predpoklad,
ze do plné nadrze pritece nahle povoden, jejiz prutok dosahuje maximélniho pritoku, kte-
ry se muze v piehradnim misté vyskytnout.

1.3 Vodni elektrarny

Voda, kterd pritéka privodnim kanalem, roztac¢i turbinu, kterd je na spole¢né hiideli s
generatorem elektrické energie. Turbina spolu s generatorem tvori tzv. turbogenerétor.
Mechanicka energie proudici vody se tak méni na zakladé elektromagnetické indukce (v
otacejici se smycce elektrického vodi¢e v magnetickém poli se indukuje stiidavé elektrické
napéti) na energii elektrickou. Ta se transformuje a odvadi rozvodnou siti do mist spotfeby

[6]-

1. Podle velikosti instalovaného vykonu — tj. velké (s vykonem nad 200MW), stfedni
(s vykonem od 10MW do 200MW) a malé (s vykonem do 10MW) elektrarny

2. Podle zptisobu soustfedéni vodni energie a privodu vody k turbiné — tj. prehrado-
vé (spad vytvoren prehradou), zdrzové (jezové - spad vytvoren jezem) a derivaéni
(umélé vedeni vody mimo vodni tok) elektrarny

3. Podle velikosti vyuzivaného spadu — tj. nizkotlaké (spad do 20m), stiedotlaké (spad
od 20m do 100m) a vysokotlaké (spad od 100m) elektrarny

4. Podle charakteru pracovniho rezimu — tj. prutoéné (vyrazné neovliviiuji pfirozeny
priutok toku) a Spickové (fizeny odbér vody z akumula¢ni nadrze podle aktuélni
potfeby elektrické energie — $pickova elektricka energie) elektrarny

5. Podle umisténi a usporadani strojovny — tj. kryté (s budovou strojovny), nekry-
té (bez budovou strojovny), polokryté (s minimalni vyskou strojovny) a prelévané
(strojovna pod pielivy jezu nebo hréaze) elektrarny

6. Podle provozovatele a zapojeni

7. Precerpavaci vodni elektrarny PVE — tj. druh $pickové elektrarny, které pracuji s
dvéma vodnimi nadrzemi - horni a dolni. V dobé, kdy je spotieba elektrické energie
nizka (napf. v noci), pracuje PVE v ¢erpadlovém rezimu a elektfina je spot¥ebova-
vana na cerpani vody tlakovymi ocelovymi pfivadéci z dolni nadrze do horni nadrze.
Tam je voda uloZena, dokud spotieba elektrické energie nevzroste, obvykle v obdobi
spickového zatizeni elektrizaéni soustavy [7].

1.3.1 Hydraulické stroje - Turbiny

Nejvyznamnéjsim strojnim zafizenim vodni elektrarny je turbina. Pracovnim médiem
téchto stroju je kapalina. Turbina umoziuje preménu hydraulické energie E (kapalina)
na energii mechanickou E,, (hfidel), ktera vystupuje ve formé energie rotaéni Mj, - w, kde
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M, je kroutici moment na hiideli stroje a w je thlova rychlost obézného kola stroje. K
preméné energie mechanické v elektrickou slouzi ve vodnich elektrarnéch elektricky tocivy
stroj - generator. Nositelkou hydraulické energie je pracovni kapalina - voda. Hydraulicka
energie ma dvé modifikace. Potencialni energii (tlakovéa, polohova) a kinetickou energii
(rychlostni, pohybova). Mirou energetického obsahu kapaliny je jeji mérna energie, kte-
r4 je definovana jako energie vztazena na jednotku hmotnosti kapaliny. Tedy celkovou
mérnou energii kapaliny E,. miizeme napsat jako

E.=E,+ E, + Ej, (1.1)

tedy soucet tlakové mérné energie £,, polohové mérné energie £, a kinetické mérné energie
E). Mezi hlavni parametry turbin patfi prutok turbinou () a mérné energie turbiny F
(uzitecny spad) [3].

e Prutok turbinou je mnozstvi vody protékajici turbinou za jednotku ¢asu, ve kterém
je zahrnut i pratok vody, ktery protékd mezerami mezi rotorem a statorem (nebo
jako chlazeni) a neni energeticky vyuzit.

e Meérné energie turbiny je dana rozdilem celkovych mérnych energii kapaliny ve vstup-
nim a vystupnim pruirezu stroje.

e Podle zptisobu prenosu energie se vodni turbiny déli na pretlakové a rovnotlaké.
V piivodu vody dochézi bud k ¢astecné (pretlakové) nebo tuplné (rovnotlaké) pre-
méné tlakové mérné energie kapaliny £, na kinetickou mérnou energii kapaliny F.

e Mezi pridruzené parametry patii: otacky turbiny, vykon turbiny, t¢innost turbiny.

Podle zpiisobu pfenosu energie se vodni turbiny déli na pretlakové a rovnotlaké. V pirivodu
vody dochazi bud k ¢astecné (pretlakové) nebo tuplné (rovnotlaké) preméné tlakové mérné
energie kapaliny £, na kinetickou mérnou energii kapaliny F.

1. Kaplanova turbina — jedna se o pfetlakovou, axidlni turbinu (voda protéka mezi
lopatkami obéZného kola ve sméru jejich osy). Uréena pro spady 2 az 80 metri.

2. Francisova turbina — jedna se o pretlakovou, radialné axialni turbinu (obé&znym
kolem turbiny voda nejprve proudi kolmo na osu a po pfiblizeni k ose méni smér na
osovy). Uréena pro spady 40 az 400 metra.

3. Peltonova turbina — jedné se o rovnotlakou, tangencialni turbinu (obéZnym kolem
turbiny voda proudi te¢né vysokou rychlosti). Uréena pro spady 400 az 1000 metri,
nejvyhodnéjsi pro malé pritoky.
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2. Vltavska kaskada

Vltavska kaskada je soustava deviti vodnich dél (viz kap. 2.3) rozprost¥enych na fece VI-
taveé v tseku delsim nez 250 km. Stavba je dusledkem primyslové revoluce, kde hlavnim
podnétem vystavby nejvétsich dél kaskady bylo vyuziti vodni energie. Dalsimi tucely VI-
tavské kaskady jsou zajisténi minimalniho odtoku, snizeni povodiovych pratoki, dodavky
povrchovych vod, nadlepSovani pritokt pro plavbu a dalsi. VSechny elektrarny jsou ma-
jetkem firmy CEZ.J ejich provoz je zautomatizovan a je fizen prostfednictvim centralniho
dispecinku ve Stéchovicich. Samotné vodni dila spravuje Povodi Vltavy, které je statnim
podnikem.

2.1 Vltava

Misto, které geograficky oznacujeme za pramenisté Vltavy, lezi na vychodnim ubo¢i Cerné
hory u Kvildy na Sumavé v nadmorské vysce 1172m. Na draze toku do Prahy pfijima
Vltava mimo ¢etnych mensich vodnich toku také reky Malsi, Luznici, Otavu, Sazavu a
Berounku. Délka Vltavy od pramenisté k soutoku s Labem je 436 km a jeji celkova plocha
je 28 090 km?.

Prvni snahy o Gpravu Vltavy ke zlepSeni splavnosti pro lodé a vory si vyzadaly mapové
znézornéni jejiho toku. Prvni polohopisna mapa Vltavy byla vypracovina P. KrySpinem,
opatem Strahovského klastera, jiz v letech 1600 — 1623, mapa vSak nebyla vyhotovena
z métickych podkladi. Po sérii nevyhovujicich mapovych podklada bylo v letech 1878 —
1887 provedeno nové méreni v méritku 1:2880. Mimo vlastni tok Vltavy bylo polohopisné
zameéfeno i tzemi podél reky, véetné navigacnich staveb, a byla zjisténa vyska hladiny.
Byla provedena kilometraz osy tecisté od usti Malse v éesk;’fch Budégjovicich k zatusténi
Vltavy do Labe u Mélnika s vyznacenim terénu [9].

2.2 Vyvoj zAméru a studii na vyuziti Vitavy

Vyuzivani feky Vltavy se v historickych dobéch sousttedilo hlavné na jeji stfedni tok, tedy
tok od éeskych Budéjovic do Prahy, ktery predstavuje tisek mohutnéni feky prijiméanim
nejvétsich pritoku, fek Malse, Luznice, Otavy, Sazavy a Berounky. Kviili $patnym pla-
plavidla pouzity vory. Prvni zpréavy o lodni dopravé mame z poloviny 15. stoleti. Vétsi-
ho rozmachu dosahla v 16. stoleti, kdy se zacala po Vltavé dopravovat siil z Rakouska.
Protoze vzristajici naroky na udrzeni splavnosti Vltavy presahovaly technickou troven,
byly v letech 1775 — 1778 zfizeny nové propusté a zdokonaleny potahové stezky pro lodé
tazené konmi. Teprve do dalsitho rozvoje lodni dopravy konkurencné nepiiznivé zasahlo
vybudovani Zeleznice z éeskjrch Budéjovic do Prahy. Teprve koncem 19. stoleti doslo na
opétovné ozivovani lodni dopravy prepravou stérkopisku, kamene a kvadri z povltavskych
lomt. Obrat ve vyvoji a feSeni stfedovltavskych tprav nastal po prvni svétové valce, stie-
tavaji se dva hlavni hospodarské zajmy. Zajem plavby a novy zajem energeticky. Jiz roku
1911 byl vypracovan navrh na tplné zruseni vodni plavby na Vltavé a vytvoreni velkych
akumulac¢nich prostor pro zlepSeni priutoku a pro co nejvyssi vyuziti vodni energie. Nebot
v té dobé byl vypracovan prvni katastr vodnich sil, podle kterého bylo zjisténo, ze feka
Vltava ma vyborné predpoklady pro vyuziti vodni energie |9].
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2.3 Vodni dila Vtavské kaskady

U vodnich dél jsou zméreny vysky hladin vody v nadrzi, vysky hladin vody pod vodnim
dilem a pritok. Z namérenych hodnot je ziskdn odtok a objem.

e Pro sledovani vysky hladiny vody v nadrzi a pod vodnim dilem slouzi limnigrafické
stanice s dalkovym prenosem do centralniho dispec¢inku, odkud jsou ovladany spodni
vypusti a prelivova pole. Tyto limnigrafické stanice byvaji ¢asto umistény pfimo v
hréazovém bloku.

e Pro sledovani pritoku do nadrze slozi limnigrafické stanice.

e Pro sledovani odtoku z nadrze slouzi zarizeni ke stanoveni vysky hladiny vody v né-
drzi a pod vodnim dilem a mérné konzumcéni kiivky s ¢iselnym vyjadfenim pritoku.

e Bylo zjisténo, ze charakteristiku vodni nadrze urcuje tzv. kiivka vodnich obsaht [1],
kterd znézornuje zéavislost celkového objemu nadrze na vysce hladiny vody v nédrzi
V=f(h). Tato zavislost je kvadraticka. Tyto poznatky pozdéji pouZijeme pro navrh
optimalizovaného modelu (viz kap. 5), kde vyuZijeme vypocet hladiny vody z objemu
vody v nadrzi.

Nésleduje soupis VD Vltavské kaskady, informace lze nalézt v [10], [11]. Nakresy VD lze
nalézt v priloze A.

Vitavska kaskada

STECHOVICE 1+ }“’ifv}

KAMYK -

........................ KORENSKO

K2

-IHNEVKOVICE

Obrazek 2.1: Vltavska kaskada [13]
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2.3.1 Vrané

Vodni dilo Vrané bylo uvazovano ve vSech variantach reseni kaskady jiz od roku 1911. VD
Vrané je prvnim a nejstarsim stupném Vltavské kaskady. Pripravné prace byly zahajeny
koncem roku 1930 a byly ukonéeny v roce 1935. VD Vrané ma 4 hlavni objekty: jez, 2
plavebni komory a elektrarnu.

e Stavebni konstrukei jezu tvoii betonovy prah oblozeny zulovymi kvadry se ¢tyimi
prelivy. Nachazi se ve stfedni ¢asti tdoli. Ovladaci mechanismy jsou umistény na
mostovce na délicich pilifich.

e Plavebni komory jsou betonové s kamennymi obklady. Nachazi se pti levém biehu.
Mensi komora je prifazena bo¢né k velké komote, ktera je umisténa primo u levého
brehu.

e Prutocna elektrarna je umisténa na pravém biehu, kde je osazena dvéma Kaplano-
vymi turbinami.

e Dnes je hlavnim Gcelem vodniho dila Vrané vyrovnavani odtoki ze Spickové elek-
trarny Slapy a Stéchovice a jejich vyuziti v prutocné elektrarné.

2.3.2 Stéchovice

Vodn{ dilo Stéchovice je druhym stupném Vltavské kaskady. Jeji vystavba probihala v
obdobi druhé svétové valky a to v letech 1938 — 1944. Vodni dilo méa 3 hlavni objekty:
prehradu, plavebni komoru a stfedotlakovou elektrarnu. K témto ¢astem byla priclenéna
béhem stavby jesté elektréarna vysokotlaka.

e Prehrada je z pevného, betonového télesa s péti prelivy. Ovladaci mechanismy jsou
umistény na mostovce na délicich pilitich. Pod stfednim polem je otvor pro moznost
uplného vypusténi nadrze.

e Plavebni zafizeni je umisténo u pravého biehu. Rozdil hladin horni a dolni hladiny
je 20 metri.

e Stredotlakd priutocné vodni elektrarna je umisténa u levého biehu, kde pracuji dvé
Kaplanovy turbiny.

e Vysokotlaka precerpavajici vodni elektrarna je osazena jednou reverzni Francisovou
turbinou (zapojeni turbiny jako pumpy). S umélou horni nadrzi na kopci Homole a
se spadem 220 m byla uvedena do provozu v roce 1947.

e Dnes je hlavnim tcelem Stachovického vodniho dila vyrovnavani odtoki ze $picko-
vych vodnich elektraren Slapy a Orlik a jejich nasledné energetické vyuziti. Spolu s
vodnim dilem Vrané vyrovnava odtok z Vltavské kaskady.

2.3.3 Slapy

Vodni dilo Slapy je t¥etim stupném Vltavské kaskady. Je po Lipnu I a Orliku tfeti nejvétsi
prehradou Vltavské kaskady. Jeji vystavba probihala v letech 1949 — 1955. Vodni dilo ma
3 hlavni objekty: pfehradu, plavebni zafizeni a elektrarnu.

e Prehradnim télesem je betonova, priméa hraz se ¢tyfmi prelivovymi poli, pod kterymi
je v télese hraze umisténa strojovna elektrarny.
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e 7 finan¢nich duvodu a pro Casovou tisen pii stavbé nebylo realizovano navrzené
plavebni zafizeni pro prepravu lodi. Na jeho dokonceni se zpracovavala fada studii,
i v soucasnych dnech.

) Spiékové vodni elektrarna je pretékana (pri nutnosti voda proudi pfimo nad elektrar-
nou). Je slozena ze tii Kaplanovych turbin, na které je ptividéna voda potrubim ve
hrazi pomoci tif ocelovych privadéct. Na plny vykon je schopna prejit za 136 vtefin.

e Dnes je hlavnim tcelem vodniho dila Slapy vyuziti pritoku a spadu feky k vyrobé
Spickové elektrické energie pro Tizeni vykonové bilance ceské elektrizacni soustavy.
Také umoziuje dlouhodobou regulaci vysky hladiny Vltavy, souc¢asné je hojné vyu-
zivana k letni rekreaci.

2.3.4 Kamyk

Vodni dilo Kamyk je ¢tvrtym stupném Vlitavské kaskady. Jeji vystavba probihala v letech
1957 — 1962. Vodni dilo méa 3 hlavni objekty: pfehradu, plavebni zafizeni a elektrarnu.

e Prehradnim télesem je betonova, gravita¢ni, primé hraz se ¢tyimi prelivovymi poli

e Zafizeni pro prepravu lodi je umisténo pii pravém biehu. Vedle n€ho je umisténo
zalizeni na prepravu sportovnich lodi pomoci kolejové drahy.

e Kamyk slouzi zejména k vyrovnéani kolisavého odtoku ze Spickové elektrarny Or-
lik, ale soucasné je vyuzivan k vyrobé elektrické energie. V ptipadé vypadku také
elektrarna dokaze zajistit vlastni spotfebu vodniho dila Orlik.

e Prito¢na vodni elektrarna je umisténa pii levém biehu a je osazena ¢tyimi Kapla-
novymi turbinami. Pracuje v tandemu s vodni elektrarnou Orlik.

2.3.5 Orlik

Vodni dilo Orlik je patym stupném Vltavské kaskady. Orlik je nejvétsi vodni dilo v Ces-
ké republice i nejvyznamnéjsi ¢lanek Vltavské kaskady. Spolu s vodnim dilem Lipno I
rozhoduji o viceletém tizeni pritoku na VlItavé i na dolnim Laby. Jeho vystavba probi-
hala v letech 1954 — 1961. Vodni dilo ma 3 hlavni objekty: pfehradu, plavebni zafizeni a
elektrarnu.

e Prehradnim télesem je betonova, pfimé hraz s tfemi prelivovymi poli a dvéma spod-
nimi vypusti.

e Pii pravém brehu je umisténo zafizeni pro prepravu lodi - §ikmy lodni vytah. Pro
prepravu sportovnich lodi slouzi plosinovy dopravni viz.

° gpiékové vodni elektréarna je nepretékana a je umisténa u paty betonové hraze v levé
udolni ¢asti. Elektrarna je osazena ¢tyfmi Kaplanovymi turbinami. Na plny vykon
je schopna prejit za 128 vterin.

e Vodni dilo Orlik pracuje ve vzajemné spolupraci s vodnim dilem Kamyk. Vodni
elektrarna Orlik se vyznamné podili na Fizeni celostatni energetické soustavy a na
vyrobé levné, ekologicky ¢isté, Spickové elektrické energie. Také je oblibenym mistem
k rekreaci.
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2.3.6 Korensko

Vodni dilo Kofensko je Sestym stupném Vltavské kaskady. Korensko je spolecné s vodnim
dilem Hnévkovice nejmladsi z ¢asti Vltavské kaskady. Vodni dilo Kotensko bylo vybudova-
no za ucelem stabilizace hladiny vody v Tyné nad Vltavou. Ale i v souvislosti s jadernou
elektrarnou Temelin, ze které je vypousténa odpadni voda, ktera je energeticky vyuzita
v pritoc¢né eletrkarné. Jeho vystavba probihala v letech 1986 az 1992. Vodni dilo ma 3
hlavni objekty: prehradu, plavebni zafizeni a elektréarnu.

e Piehradnim télesem je pohyblivy jez se ¢tyfmi pielivovymi poli.
e Pii levém biehu je umisténo zafizeni pro prepravu lodi.

e Pritoc¢na nizkotlakova elektrarna je umisténa mezi plavebnim zafizenim a jezem,
kde je osazena dvéma Kaplanovymi turbinami.

e Hlavni funkci vodniho dila Kofensko je udrzovat stalou hladinu, a tim odstranit
hygienické a estetické zavady v méstské aglomeraci Tyna nad Vltavou, které byly
zpusobené kolisanim hladiny zdrze Orlik.

2.3.7 Hnévkovice

Vodni dilo Hnévkovice je sedmym stupném Vltavské kaskady. Hnévkovice byly vybu-
dovany v souvislosti s vystavbou jaderné elektrarny Temelin, pfedevsim jako rezervoar
technologické vody. Vystavba vodniho dila probihala v letech 1986 — 1992. Vodni dilo ma
4 hlavni objekty: pfehradu, plavebni zafizeni, elektrarnu a ¢erpaci stanici.

e Prehradni téleso tvori betonova, gravitacni hraz se tfemi prelivovymi poli.
e Pii pravém biehu je umisténo zafizeni pro piepravu lodi.

e Prito¢na vodni elektrarna je umisténa u levého biehu s dvéma Kaplanovymi turbi-
nami.

e Pro ucel dodévani vody do jaderné elektrarny Temelin byla vybudovana cerpaci
stanice véetné privodniho potrubi, ktera byla umisténa v tésné blizkosti hraze na
levém biehu.

2.3.8 Lipno II

Vodni dilo Lipno II je osmym stupném Vltavské kaskady. Lipno II bylo vybudovano sou-
bézné s vodnim dilem Lipno I v letech 1952 az 1959. Jeho hlavnim tkolem je pojmout
odtoky ze Spickové vodni elektrarny Lipno I a nasledné plynulé odpousténi vody déle.
Vodni dilo ma 2 hlavni objekty: prehradu a elektrarnu.

e Prehradni téleso tvori z jedné ¢tvrtiny betonova gravita¢ni hraz a zbylé tii ¢tvrtiny
tvorl sypand zemni hraz. V betonové ¢asti jsou umistény dvé vypusti a nad nimi
dveé prelivova pole.

e Elektrarna na vodnim dile Lipno II je prito¢né a je vybavena jednou Kaplanovou
turbinou.
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2.3.9 Lipno I

Vodni dilo Lipno I je devaty a poslednim stupném Vltavské kaskady. Lipno I bylo vybu-
dovano na jihozépadé jiznich Cech v letech 1952 az 1959. Vodni dilo ma 2 hlavni objekty:
prehradu a elektrarnu.

e Prehradni téleso tvori z jedné tietiny betonova gravitaéni hraz a zbylé dvé tietiny
tvorl sypand zemni hraz. V betonové ¢asti jsou umistény dvé vypusti a nad nimi
dveé prelivova pole.

° gpiékové vodni elektrarna se nachézi v podzemni kaverné (uméle vytvoreny prostor
pod zemi slouzici k umisténi zafizeni podzemni vodni elektrarny), ktera je umisténa
v hloubce 160 m pod terénem. Je vybavena dvéma Francisovymi turbinami. Voda
je privadéna na turbiny dvéma ocelovymi Sachtami a odvadéna je podzemnim od-
padnim tunelem. K dopravé technologického zatizeni a personalu do podzemi slouzi
Sikmy tunel se sklonem 45°, ktery je dlouhy 200 metri. Na plny vykon je schopna
prejit do 150 vtefin.

e Energeticky vyznam elektrarny Lipno I predstavuje vyroba levné, ekologicky ¢is-
té, spickové elektrické energie a vyuziti pro regulaci vykonu celostatni energetické
soustavy. Kolisani odtokt vyrovnava pruto¢na vodni elektrarna Lipno 2.

2.4 Limnigrafické stanice

Pro systematické méreni vodnich stavi jsou pouzivany limnigrafické stanice, které jsou
vybaveny limnigrafem s elektronickym zaznamem a dalkovym prenosem dat. Pro mérent
prutoku vodniho toku bez méreni rychlosti se pouziva znalost konzuméni kiivky, ktera
udéava zavislost pritoku na vodnim stavu - vysce hladiny. Podminkou spravného vycisleni
pritoku je stalost koryta, v praxi je nutné konzuméni kiivku pravidelné obnovovat [12].

2.4.1 Konzumdéni krivka

Konzumcni kiivka v hydrologii znazornuje zavislost pritoku na vodnim stavu na urcéitém
misté vodniho toku — tzv. na uréitém mérném profilu vodniho toku. Takto ziskana zavis-
lost je proloZena regresni kiivkou (spojnici trendu), ktera predstavuje konzuméni kiivku.
Pomoci nich 1ze zpétné k danému vodnimu stavu priradit prutok vodniho toku a naopak.

2.4.2 Limnigrafické stanice na Vltavé

Na vodnim toku Vltavy, u pritoki pred vtokem do Vltavy, za jednotlivymi VD Vltavské
kaskiddy se nachézeji limnigrafické stanice, pomoci kterych jsou zaznamenaviny hodnoty
vodniho stavu a jim odpovidajici prutok vodniho toku pomoci konzuménich kiivek.
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2.5 Technické parametry VD

Technické parametry byly ziskany z Povodi Vltavy [11], pro horni tok Vltavy a dolni tok

Vltavy.

2.5.1 Technické parametry VD horniho toku

H Lipno 1 ‘ Lipno 2 ‘ Hnévkovice ‘ Kortensko ‘

Maximalni kota hladiny [m n.m.] 725.6 563,35 370,1 352,6
Celkovy objem [10° - m3] 309.,5 1,685 21,1 2,8
Dno nadrze [m n.m.| 704,82 | 552,61 355,1 343,35
Délka jezu [m] 206 924 191 89
Maximalni vyska hladiny [m] 25 19,5 15 9,25
Ri¢ni kilometr [km] 329,543 | 319,12 210,39 200,405
Primérny ro¢ni prittok Q, [m?-s™] 13,16 13,4 30,6 54.9
Minimalni pritok @i, [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

2.5.2 Technické parametry VD dolniho toku

H Orlik ‘ Kamyk ‘ Slapy ‘ Stéchovice ‘ Vrané ‘

Maximéalni kota hladiny [m n.m.] 353,6 | 284,6 | 270,6 2194 200,10
Celkovy objem [10° - m3] 716,5 | 12,98 | 269,3 10,4 11,1

Dno nadrze [m n.m.| 273,56 | 270,1 | 214,6 196,5 190,4

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
Priimérny ro¢ni pritok @, [m?3-s™!] 83,5 83,7 85,2 85,6 111
Miniméln{ pritok @, [m? - s™!] 20 25 30 35 40
Zatopena plocha |hal 2732,7 195 1162,6 95,7 263

Tabulka 2.2: Technické parametry VD dolniho toku
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3. Matematicky model prehrady

Tato ¢ast popisuje modelovani dynamického systému, jejimz vysledkem je nelinearni ma-
tematicky model ve formé stavovych diferencialnich rovnic s obecnymi parametry. Tyto
rovnice svazuji fyzikalni veli¢iny a proménné, které jsou pro model dulezité. Pro ziskéni
takového modelu byl zvolen graficky modelovaci pristup, metoda vazebnich grafi.

3.1 Predpoklady

Predpokladame, ze dynamika turbin a potrubi je oproti dynamice pirehrady tak rychla,
ze si je muzeme dovolit zanedbat. Z kapitoly (2.3) vime, Ze limnigrafickd stanice pro mé-
feni vysky hladiny vody v nadrzi je umisténa piimo v téle prehrady, z tohoto divodu lze
model zjednodusit zanedbanim dynamiky vody. Tedy kdyz ¢ast vody odtece, okamzité
se jeji ztrata projevi na vySce hladiny v nadrzi. Jelikoz ziskana data (viz kap. 3.7) jsou
vzorkovana po 10 minutach a VD jsou schopna pfejit do plného vykonu v rozmezi 2 —
3 minut (¢as potfebny pro maximalni otevieni ventilu), zanedbavame dynamiku ventila.
Napiiklad VD Orlik (viz kap. 2.3.5) je schopno pfejit na plny vykon za 128 vtefin, VD
Slapy (viz kap. 2.3.3) za 136 vtefin apod. Z vySe uvedenych poznatkt predpokladame,
ze za vzorkovaci periodu 10 minut se ventil dokaze s dostateénou ¢asovou rezervou plné
oteviit /zaviit. Budeme tedy modelovat pouze nadrz, jako akumulator potencialni energie
nez-li zkouméni jednotlivych VD, je zkouméni Vltavské kaskady jako celku. Dale pred-
pokladame, ze voda se chova jako idealni kapalina, je tedy dokonale nestlacitelna a bez
vnitiniho tfeni.

3.2 Vazebni graf

Grafickd metoda vazebnich graft je metoda pro vytvareni matematickych modeli. Klico-
vym konceptem této metody je vyména energie neboli vykonova vazba, ktera predstavuje
vykonovy tok mezi dvéma prvky systému. Vyhoda vykonové vazby spoc¢iva v tom, Ze ji
muzeme nalézt v nejriznéjsich fyzikalnich doménach. At uz se jedné o systémy elektrické,
mechanické, hydraulické, teplotni ¢i jejich spojeni, muzeme vyjadfit vykon jako soucin
zobecnéné sily a zobecnéné rychlosti.

P=c-g (3.1)

kde P je vykonovy tok mezi dvéma prvky systému, e je zobecnéna sila a ¢ je zobecnéna
rychlost. Klicovym konceptem, ktery nam umoznuje pfechazet mezi riaznymi fyzikalnimi
doménami jsou analogie mezi doménami [14].

Doména zobecnéna sila e | zobecnéna rychlost ¢
Mechanické rota¢ni T |Nm] w [rad - s7!]
Mechanické translacni F [N] v [m-s™!
Elektricka u V] i[A]
Hydraulicka p [Pa] Q [m? - s

Tabulka 3.1: Riizné fyzikalni domény
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3.2.1 Zakladni prvky a jejich spojeni

vvvvvv

1. Zobecnéné zdroje S — prvky, které energii vytvareji. Rozlisujeme zdroj zobecnéné
sily S. a zdroj zobecnéné rychlosti S;. V nase pripadé zdroje zobecnéné sily S, a
Sgu: Predstavuji pritok a odtok prehrady.

out

2. Zobecnéné resistance R — prvky, které energii spotiebovéivaji. V naSem piipadeé re-
zistance R predstavuje odpor potrubi, turbiny a ventilu, ptres které odtéka voda z
prehrady.

3. Idealni stroje — prvky, které energii netvoii, nespotiebovavaji ani neuchovavaji, ale
méni jejich formu. Rozlisujeme zobecnény transformétor T a zobecnény gyrator G.

4. Zobecnéné poddajnosti C — prvky akumulujici energii, ktera je tmérné zobecnénému
vychyleni. V nasem piipadé predstavuje nadrz VD.

5. Zobecnéné setrvacnosti I — prvky akumulujici energii, ktera je timérné zobecnéné
hybnosti. V nasem piipadé nebyla uvazovana (viz kap. 3.1).

Pro spojeni téchto prvki slouzi spoje typu 0 a spoje typu 1.

e Spoj typu 0 je charakterizovan tim, Ze na vSech zucastnénych vazbach je stejna
zobecnéna sila e a rizna zobecnéna rychlost q.

e Spoj typu 1 je charakterizovan tim, Ze na vSech zucastnénych vazbach je stejna
zobecnéna rychlost ¢ a rizné zobecnéna sila e.

3.2.2 Vytvoreni vazebniho grafu

Jelikoz se jedna o hydraulicky systém, tak pro vytvoreni vazebniho grafu piehrady byla
nejprve vybrana takova mista, ve kterych se zachovava zobecnéné sila e - tedy spoj typu 0.
Poté byla vybrana mista, ve kterych se zachovava zobecnéna rychlost ¢ - tedy spoj typu
1. Tato mista predstavuji uzly ve vazebnim grafu. Dale byly zvoleny zobecnéné zdroje
rychlosti Sy, a S,,., které predstavuji piitok a odtok vody z prehrady. Ty byly navazany
na spoj typu 0 a spoj typu 1. Poté byl pridan prvek zobecnéné poddajnosti C, ktery pred-
stavuje potencialni energii docasné akumulovanou ve formé naakumulované vody. Ten byl
navazan na spoj typu 0. Jelikoz se jedna o nelineadrni prvek zavisly na zobecnéné pozici
q, je oznacen fc(q). Nakonec byl pridan prvek zobecnéné resistance R, ktery predstavuje
resistanci pro ventil. JelikoZ se opét jedna o nelinearni prvek zavisly na otevieni ventilu
u, je oznacen fr(u). Ten byl navazan na spoj typu 1.

Poté bylo nutné do vazebniho grafu pridat polovi¢éni Sipky a kauzalni znacky.

e Interpretace polovi¢ni Sipky:

Jestlize je zobecnéna sila e a zobecnéna rychlost ¢ kladna, poté vykonovy tok tece
ve sméru poloviéni Sipky, tedy z A do B. Jestlize je zobecnéna sila e kladna a
zobecnéna rychlost ¢ zaporné, tak vykonovy tok tece ve sméru poloviéni Sipky, ale
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je zaporny. Neboli z B do A tece kladny vykonovy tok. Poté je nutné vyznacit ve
vazebnim grafu kauzalitu ve smyslu urceni co je vstupem a co je vystupem. Slouzi pro
snadnéjsi ziskani diferencidlnich rovnic modelu z hotového vazebniho grafu. Urceni
provadime pomoci tzv. kauzalni znacky, tedy kratké vertikalni ¢ary, kterou umistime
vzdy pouze na jednu stranu vykonové vazby.

e Interpretace kauzalni znacky:

A————~AB

Pokud je znacka umisténa na pravé strané vazby znamena to, Ze na pravé strané vazby je
jako vstup stanovena zobecnéna sila e. Tedy vstupem do systému B je zobecnéna sila e.
Tam, kde neni umisténa kauzalni znacka, tam je jako vstup stanovena zobecnéna rychlost
g. Tedy vstupem do systému A je zobecnéna rychlost ¢. Kauzélni znacku umistujeme tak,

abychom ziskali integralni kauzalitu [11]. Vysledny vazebni graf je na obr. 3.1.
C
fela) |4
X f C(Q)
Sgin F— 0 | R
Gin fe(@)
Tr(u)

Obrazek 3.1: Vysledny vazebni graf prehrady

3.3 Vytvoreni rovnic z vazebniho grafu

Jelikoz kazda vazba vazebniho grafu byla popséna zobecnénou silou e a zobecnénou rych-
losti ¢, dokdzeme kazdy uzel popsat rovnicemi popisujici spoj typu 0 nebo spoj typu 1.
Tim ziskame 1 diferencialni rovnici popisujici dynamické chovani naseho modelu.

. felg)
q = Qin Gout in fR<U>7 (32)

kde ¢ je zobecnéna rychlost, ¢;, je pritok, ¢ je odtok, fco(q) je zéavislost zobecnéné
poddajnosti na zobecnéné pozici a fr(u) je zavislost zobecnéné resistance na otevieni
ventilu u.

3.4 Poddajnost nadrze fo(q)

Zobecnéna poddajnost C' je prvek, ktery dokaze nejen energii akumulovat, ale i vratit.
Jestlize tento prvek je akumulator energie, tak energie v ném akumulovana je Gmérné
zobecnénému vychyleni ¢q. Pro linearni zobecnénou poddajnost C' plati, ze

(3.3)



kde e je zobecnéna sila. Dalsim zptsobem, jak zaznamenat energii akumulovanou v linearni
zobecnéné poddajnosti C' je pomoci potencialni energie v(q), kde

1 1

g (3.4)

e =55

Pokud z pfedchozi rovnice (3.3) vyjadiime zobecnénou pozici
q= C- €, (35)

ziskame dal3i vztah pro potencialni energii v(e), kde

1l2 l22_1 2
5 04 006—206. (3.6)

DN | —

Pro hydraulicky systém je zobecnéna sila e tlakem p a zobecnéna pozice g je objemem V.
Tedy plati, ze tlak na dné hydraulického systému (tlak na dné vodniho rezervoaru —
prehrady) je

1
- .V 3.7
p O 7 ( )
kde poddajnost C' je

A

C=—. 3.8
> (3.8)
p je objemova hustota, g je tthové zrychleni a A je obsah podstavy koryta. Po dosazeni
poddajnosti C' do rovnice (3.7) dostavame
1 .
.vzj.vzipg.v, (3.9)

pg9

1
P=c

Aby byla poddajnost C' linearni, musi byt obsah podstavy neménny, tedy zavislost tlaku
na objemu musi byt linedrni. Toto vSak pro nas model neplati, proto bylo potifeba apro-
ximovat koryto tak, abychom méli presné povédomi o zévislosti objemu V' na tlaku p,

fe(V).

3.4.1 Aproximace tvaru prehrady
Z obrazku 3.2 je patrné, ze celkovy objem v nadrzi V je
V=W+2-Vs, (3.10)
kde objemy kvadru V; a objemy hranolu s podstavou pravothlého trojihelnika V; jsou
Vo=0b-h-a (3.11)

2-Vi=x-h-a. (3.12)

Délka x a vnitini thel lichobézniku « jsou dany vztahy

x=h-tg(a), (3.13)
ba—b1
tg(a) = . 2 (3.14)



Obrazek 3.2: Aproximované tvaru prehrady

ba—b1
« = arctan (h 2 ) : (3.15)

max

Po dosazeni do rovnice (3.10) ziskavame celkovy objem V
V=b-h-at+h-tgla)-h-a=0b-h-a+h* tg(a)-a. (3.16)

Timto jsme ziskali zavislost objemu V' na hladiné h. Pro ziskani zavislosti objemu V' na
tlaku p nahradime hladinu h vztahem

p
h=——. 3.17
P g (3.17)

Tedy celkovy objem V' je
2
V:bl-i-ajL <p> -tg(a) - a. (3.18)
Py P9

JelikoZ pottebujeme zavislost tlaku p na objemu V', musime provést inverzi rovnice (3.18)
pro hodnoty tlaku v intervalu < 0, 00) vyfesenim kvadratické rovnice. Tedy dostavame

b1 -a bl ‘a Catg(a)
+ \/ =gV
p-g
= 2 atg o ) (3.19)
p2-g?

3.5 Resistance zavisla na otevieni ventilu u fr(u)

Zobecnéna resistance R je prvek, ktery energii spotifebovava. Pro linearni zobecnénou
resistanci R plati, ze

e=R-q, (3.20)

kde e je zobecnéna sila a ¢ je zobecnéné rychlost. Pro hydraulicky systém je zobecnéna
sila e tlakem p a zobecnéné rychlost ¢ je tokem (). V naSem piipadé je resistance R rovna

p=fr(u) Q, (3.21)
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kde zavislost resistance R na otevieni ventilu je

fr(u) = u™ - ky, (3.22)

kde u je otevieni ventilu v intervalu od 0 - zavieno do 1 - otevieno. k; a ks jsou konstanty
urcujici kiivku zavislosti rezistance R na otevieni ventilu u, fr(u).

3.6 Nelinearni model

Rovnice popisujici vySe popsany systém je

q = Qin — Qout; (3.23)
kde
o fev) () eesm
fr(u) Zate) uk2 - ky
Tedy
| b1a+\/l;) gy Vo
§=Qin — 2% ) e (3.25)

kde @y, je pritok, Q.. je odtok, V' je objem a u je otevieni ventilu. Z obr. 3.2 je zfejmé, ze
by je 8itka dna a a je délka aproximovaného tvaru prehrady, « je vnitini thle lichobézniku,
k1 a ko jsou parametry urcujici zavislost fr(u), p je hustota vody a g je gravitacni zrychleni.

3.7 Parametrizace nelinedrniho modelu

Pro ziskédni parametrii nelinearntho modelu prehrady a matematického modelu limnigrafu
byla ziskana vefejné pristupna data z povodi Vltavy [5] a data poskytnuté piimo od
zastupcti Povodi Vltavy.

e Byl vytvoren program na automatické stahovani dat z povodi Vltavy, ktery se pra-
videlné aktualizoval kazdych 10 minut. Byla stahovana data k jednotlivym vodnim
dilim Vltavské kaskady: aktualni ¢as zméfenych hodnot, hladina vody v néadrzi,
objem vody v nadrzi, pfitok a odtok vody do/z nadrze. Ale byla stahovana i data
k jednotlivym limnigrafim Vltavské kaskady: aktualni ¢as zmérenych hodnot, vys-
ka hladiny a prutok profilem vodniho toku. Program byl napsan v programovacim
jazyku JAVA ve vyvojovém prostiedi NetBeans IDE pomoci knihovny Jsoup.

e Zaroven nam byl poskytnut balik cennych dat od zastupcu statni firmy povodi
Vltavy, které zaznamenévaly data k jednotlivym vodnim dilim i k jednotlivym
limnigrafim Vltavské kaskddy od 1.5.2013 — 1.8.2013. Cenna byla nejen pro svou
rozséhlost, ale 1 kviili zaznamenané povodiové viné (viz obr. 3.3), ktera se Vltavskou
kaskéddou sitila pfi povodni v ¢ervu roku 2013. Kviili vySe popsanym vyhodam, byla
tato data pouzita k parametrizaci nelinedrnich modeli piehrad.

e Jelikoz dodana data neobsahovala hodnoty ptitoku, byl dopocitan z diskrétni obje-
mové rovnice

A
V an Qout- (326)
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Obrézek 3.3: Povodiova vina z dat prochazejici VD Orlik

7 obr. 3.3 je vidét, ze tvarem odpovida obecné povodinové viné z obr. 1.1.

3.7.1 Ziskani parametri
Nejprve byla zjisténa délka aproximovaného koryta prehrady a (viz obr. 3.2), ktera byla
zjisténa pomoci znamé $itky prehrady by a plochy zadrzované vody P,, tak ze
b,
a=—. (3.27)
by

Na zakladé vypoc¢tu hodnoty délky aproximovaného koryta a byly parametry nelinedrniho
modelu vypocéteny pomoci soustavy dvou rovnic o dvou neznamych,

by =by +2-tana - Mz, (3.28)
-a - tan(a). (3.29)

Po dosazeni rovnice (3.28) do rovnice (3.29) bylo ziskano

VCELK = hmax : b - a+ h2

max

Veerk — Pmaz - @ - ba

t 3.30
an( ) h%nax a—2-a- h‘72nax ( )
Poté byla rovnice (3.30) dosazena do rovnice (3.28), bylo ziskdno
Ve — Nz @ - b
by =by — 2 tana - hymag = by — 2+ hymag - ol o (3.31)

h2 a—2-a-h?

max max

Pro nalezeni parametra k; a ko, které urcuji zavislost rezistance R na otevieni ventilu u

fr(u) = u*® - ki, (3.32)

byly pouzity oteviraci kfivky. Nasim cilem bylo nalézt zavislost resistance R na otevieni
ventilu u fr(u). Po ziskani dat (viz kap. 3.7) byly ze ziskanych odtoki a k nim odpovida-
jicim objemtm vypocitany odpovidajici hodnoty tlakd na dné prehrady vztahem

b1a+\/ b1a 2tgo2¢‘V
V= fo(V) Mga T (3.33)

p*g*

pP= O
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Ze ziskanych tlakt p byla ziskdna aktualni resistance R vztahem

p
Qout = R (3.34)
Byla ziskana resistance, kterd odpovidala aktuélni situaci, tedy odpovidala objemu, od-

toku a z nich vypoctenému tlaku,
p

Qout '

Ze ziskanych dat o odtocich byl nalezen maximélni odtok, kterym byly podéleny zbylé
odtoky. Tim jsme ziskali parametr otevieni ventilu u v intervalu < 0;1 >. Poté byly
hodnoty resistance R a hodnoty otevieni u sefazeny v poradi od nejvétsi k nejmensi
resistanci R a od nejmensiho otevieni k plnému otevieni ventilu u, tedy k 1.

R =

(3.35)

; «10% Zavislost resistance R na otevreni ventilu u
I I I I I I

— 1)

Resistance R
N
|

w
I
1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Otevreni ventilu u

Obrazek 3.4: Zavislost R na u pro VD Hnévkovice

Kvili potiebé odzkouseni, zda-li je tato oteviraci kiivka funkéni, bylo otevieni u na-
hrazeno odtokem @),,;. Vznikla tedy zavislost resistance R na odtoku Qous, fr(Qout)-
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, 10 Zavislost resistance R na odtoku Q
I I I I

IN
|

w
"
1

Resistance R

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Odtok Q

out

Obrazek 3.5: Zavislost R na Q),,; pro VD Hnévkovice

Pro snazsi matematickou optimalizaci, ale i vzhledem ke skutecnosti, bylo odstranéno
nulové otevieni ventilu u (i nulové odtoky) a k nim odpovidajici nekone¢na resistance R.

Ziskani parametra otviraci kiivky pomoci metod optimalizace

Pro ucely ziskani parametru otviraci kiivky pomoci matematické optimalizace bylo po-
uzito prostredi programu Matlab, které bylo vybaveno optimaliza¢nim toolboxem. Jako
ucelova funkce pro tuto matematickou optimalizaci byla pouzita hyperbolickd rovnice
(3.22). Vyuziva se standardni nastaveni optimaliza¢nich parametri. Pro nase acely byla
pouzita optimalizacni metoda nelinearni nejmensich ¢tverct. Pouziva Gauss-Newtonovu
metodu a Levenberg-Marquarduv algoritmus pro optimalizaci nelineédrnich tloh metodou
nejmensich ¢tverci lsqnonlin [15]. Funkce Isqnonlin realizuje rovnici

mmf |F(x)||5 = min - ZF (3.36)

kde vektor x obsahuje optimalizované parametry a F;(z) je vektor vystupnich hodnot
funkce F'(z). Na ucelovou funkei lze klast omezeni pouze v podobé

Ib <z < ub, (3.37)

kde Ib je minimum a ub je maximum optimalizovaného parametru. Timto zptisobem jsme
dostali optimalizované parametry ki a ks.

Timto zptsobem byly ziskdny vSechny potiebné parametry do nelinearniho modelu.
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3.8 Ukazka vycislenych parametri pro VD Hnévkovice

’ H Hnévkovice ‘
Sitka piehrady by [m] 191
Plocha zadrzované vody P, |ha] 276,7
Délka aproximovaného koryta a [m| 14486,9
Délka by |m] 3,2

Uhel « [°] 80,92
Parametr k; pro fr(u) | 181,734
Parametr ks pro fr(u) |- -1,0121

Parametr k1 pro fr(Qout) || 145352,201
Parametr ks pro fr(Qou) |-] -1,012

Tabulka 3.2: Ukazka vycislenych parametri VD Hnévkovice

3.9 Simulace nelinearniho modelu

Simulace nelinearnitho modelu byla provedena ve vyvojovém prostiedi programu
Matlab/Simulink. Simulace byla proveden na VD Orlik (obr. 3.6).
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3.9.1 Preteceni hladiny

Preteceni vody pfes hranu piehrady bylo simulovino pomoci bloku M-function. Pokud
objem dosahne svého retenc¢niho maxima, v systému pokracuje tato maximalni hodnota
objemu a piitok je odklonén a pri¢ten k odtoku. Pokud hodnota objemu klesne pod
maximéalni reten¢ni objem, rozdil pfitoku a odtoku je veden pies integrator dal do systému.
P1i dosahnuti maximéalniho reten¢niho objemu dosdéhneme maximalni reten¢ni hladiny.

3.9.2 Simulace oteviraci krivky ventilu

Pro ovéfeni, zda-li je navrhnuta oteviraci kfivka spravné, jsme na vstup modelu privedli
ze ziskanych dat pritok, pocatecéni objem a chtény odtok. Na vystupu jsme porovnavali
odtok modelu s dodanym odtokem.

Simulace oteviraci krivky ventilu - VD Orlik
2500 T T T

I
— Odtok - data
— Odtok - model

2000

500

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Cas [hod]

Obréazek 3.7: Simulace funkénosti oteviraci kiivky

Z grafu je patrné, ze oteviraci kfivka je velmi pfesna pro nizké prutoky avsSak s ne-
presnosti pro povodiiové priitoky. Simulace funkénosti oteviraci kiivky zbyvajicih VD lze
nalézt v priloze B.

3.9.3 MinimAalni otevreni ventilu

Aby se nestalo, ze by odtok z prehrady byl nulovy, bylo nastaveno minimalni otevieni
ventilu takové, aby odpovidalo miniméalnimu odtoku vody z prehrady (viz kap. 2.5).

3.9.4 Bloky zpozd'ujici objem

Kvili sériovému zapojeni se zpozdénim mezi jednotlivymi pfehradami ve Vltavské kaska-
dé, bylo nutné dosdhnout nulové hladiny i odtoku, dokud voda nedoputuje do pfehrady.
Tedy pokud je pritok nulovy, hladina i odtok jsou také nulové.
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3.9.5 Simulace

Pro simulaci modelu prehrady jsme dodali do modelu pritok, pocate¢ni objem a odtok ze
ziskanych dat. Na vystupu jsme porovnavali odtok modelu s dodanym odtokem, hladinu
modelu s dodanou hladinou a objem modelu s dodanym objemem.

Simulace VD Orlik - odtok
I

o
mE 2000 —— Odtok - data
— — QOdtok - model
< 1000 =
103 0 ) oA .
0 500 1000 1500 2000
_ Cas [hod]
E Simulace VD Orlik - hladina
- 354 T T T
< 352 - —Hladina - data ||
E.350 — Hladina - model||
« 348 =
C 346 ‘ ] ‘ ‘ B
T 344
I 0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
— x10® Simulace VD Orlik - objem
mg 7 ‘ —— Objem - data
'E —— Objem - model
6l J
2
Qo
o5
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 3.8: Simulace VD Orlik

Simulace zbyvajicich VD lze nalézt v piiloze C.
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4. Vypocet ¢asového zpozdéni vody

Pro vypocet ¢asového zpozdéni vody mezi jednotlivymi prehradami Vltavské kaskady
byly pouzity limnigrafni stanice, které se nachézeji za kazdou prehradou Vltavské kaska-
dy ale i rizné na vodni cesté Vltavy. Na zakladé ziskanych dat z téchto limnigrafnich
stanic (viz kap. 3.7) byly obdobnou matematickou optimalizaci (viz kap. 3.7.1 - Ziskani
parametri otviraci kiivky pomoci metod optimalizace) zjistény parametry konzuménich
kiivek (konzuméni kiivky limnigrafi lze nalézt v piiloze D). Jako tcelovou funkei pro tuto
matematickou optimalizaci byla pouzita kvadraticka rovnice

h=ks+ky Q+ k- Q> (4.1)

Zavislost prutoku na hladiné
I

1 T T
09 il
—1©Q
0.8 B

Hladina [m]
o
~
I
1

0.5 b

0.4 | | | | |
10 15 20 25 30 35 40

Pratok [m®.s™]

Obréazek 4.1: Ukazka konzumdéni krivky LG Brezi

Timto zptsobem jsme z aktualniho pritoku dokazali ziskat aktuélni vysku vodniho
stavu. Pro vypocet ¢asového zpozdéni vody At, bylo nejprve nutno vypocitat rychlost

vody v
Q_ Q

=t=_= 42
U= = (4.2)

kde @ je prutok, S je pruto¢na plocha, h je vyska hladiny a s je sitka koryta. Ziskdnim
rychlosti vody v bylo vypoéitano ¢asové zpozdéni At

At = — 4.3
. (13)

kde d je vzdalenost mezi dvéma méricimi body a v je aktualni rychlost. Tim jsme ziskali
casové zpozdéni vody mezi dvéma méficimi body, ale pouze za predpokladu, Ze mezi
témito body nebude zadny pritok, ktery by zménil rychlost vody v, tedy i ¢asové zpozdéni
At. Avsak casto mezi dvéma méticimi body néjaky pritok je. Proto byla pfitékajici feka
ve spravném poméru’ prictena k piitoku pro spravné vypocteni rychlosti v, tedy i pro
spravné c¢asové zpozdéni, ale zaroven tak, aby nezkreslila hladinu vody ziskanou pomoci
konzumdéni kiivky vstupujicim pritokem.

'Byla zjisténa vzdalenost mista vtoku piitoku od obou méFicich bodii (pomoci Fi¢nich kilometrii).
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4.1 Ukazka vypoctu casového zpozdéni vody mezi dveé-
ma limnigrafnimi stanicemi s pritokem

e Ukazka vycislenych parametri pro limnigrafickou stanici LG Brezi

| [ LG Bioai |
Parametr k; pro f,(Q) [-] || -2,2559e-04
Parametr ks pro f,(Q) [ 0,0284
Parametr k3 pro f,(Q) [+ 0,1923
Sitka koryta [m] 38,12
Ri¢ni kilometr [km]| 249,7
Priitok [m? - s7!] 38,9
Vyska hladiny [m] 0,95653
Priitocn4 plocha [m?] 36,4629
Rychlost [m -s™] 1,0668

Tabulka 4.1: Vy¢islenych parametri pro LG Brezi

| | LG Brez |

Priimérny ro¢ni pritok feky Malse [m? - s71] 6,92
Ri¢ni kilometr feky Malse [km)| 240,0

Pomeér vzdalenosti (viz kap. 4) |-] 0,1081
Soucet pritoki [m? - s 39,648

Vyska hladiny [m] 0,0646

Priitocné plocha [m?] 36,770552
Rychlost [m - s™] 1,07825

Tabulka 4.2: Zména parametri po pritoku feky Malse

e Ukazka vy&islenych parametrii pro limnigrafickou stanici LG Ceské Budgjovice

H LG Ceské Budéjovice ‘

Parametr k; pro f,(Q) [ -7,5482¢-05
Parametr ks pro f,(Q) [-] 0,0079
Parametr k3 pro f,(Q) [ 0,9229
Sitka koryta [m] 30,714
Ri¢ni kilometr [km] 238,8

Tabulka 4.3: Vyc¢islenych parametri pro LG Ceské Budéjovice

Dale byla vzata takova vzdalenost, ve které se dany pifitok podili na celkovém toku Vltavy mezi métricimi
body a tato vzdalenost byla podélena celkovou vzdélenosti mezi dvéma méficimi body. Timto zptsobem
jsme dostali pomér, kterym jsme vynasobili dany fiktivni pfitok a pricetli jsme ho k aktuédlnimu prutoku.
Nakonec byl skute¢ny piitok pFicten k prutoku mezi méficimi body, nebot zde zvySeni prutoku nezméni
rychlost vody v, tedy ani ¢asové zpozdéni At.
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e Ukéazka vypoctu casového zpozdéni vody mezi dvéma limnigrafnimi stanicemi

|

H Cas. zpozdéni mezi LG Bfrezi a LG Ceské Budéj.

Vzdélenost mezi méficimi body [m]

10900

Casové zpozdéni At [s]

10217,5

Tabulka 4.4: Vypocet c¢asového zpozdéni vody mezi LG Brezi a LG Ceské Budéjovice

|

H Cas. zpozdéni mezi LG Brezi a LG Ceské Budé;.

Vzdélenost mezi méficimi body [m)]

10900

Casové zpozdéni At [s]

10109

Tabulka 4.5: Zména parametri po piitoku feky Malse

Tedy dostavame, Ze po pritoku feky MalSe se ¢asové zpozdéni zmensi o 108,5 vtefin.
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5. Optimalizovany model prehrady

Oproti klasickému ptistupu modelovani pomoci fyzikalnich principa byla zvolena druhé
metoda vytvofeni modelu na zakladé optimalizace, ktera vychézi pouze ze ziskanych dat
a vazeb mezi nimi. I kdyz je postup jiny, na zakladé jinych podkladi, snazili jsme se oba
modely udélat tak, aby z vnéjsiho pohledu vypadaly stejné (Qin, Qour, otevieni ventilu w,
nastaveni poc¢ateéniho objemu). Na zakladé skutecnosti (viz kap. 2.3), Ze mezi hladinou
vody a objemem vody v nadrzi panuje kvadraticka zavislost

V =a,+as-h+as-h? (5.1)

tak ucelovou funkei matematické optimalizace je kvadraticka rovnice (5.1). Pfi pouZiti této
rovnice byly hodnoty tcelové funkce kritéria v minimu p¥iblizné 107°. Tedy pii pouziti
této funkce se spravnymi parametry a po dosazeni hladiny vody h dostdvame objem V.
Pro prehradu jisté plati tato rovnice

. dv
¢ =5 = Qin = Qou = Qin = fQu.,(w), (5.2)
kde
fQout (’LL) =k-u. (53)
Na rozdil od matematického modelu je zavislost odtoku na otevieni ventilu u linearni.
Tedy
q§=Qin—Fk-u. (5.4)

5.1 Ukazka vycislenych parametri pro VD Hnévkovice

’ H Hnévkovice ‘
Parametr a; pro fy (h) || 361,574
Parametr ay pro fi (h) [-] 0,438
Parametr a3 pro fy (h) || -0,0016
Parametr k pro fo,.,(u) |-] 738,455

Tabulka 5.1: Ukéazka vy¢islenych parametri VD Hnévkovice

5.2 Simulace nelinearniho modelu

Simulace nelinearniho modelu byla provedena ve vyvojovém prostiedi programu Matlab /Simulink.
Simulace byla proveden na VD Hnévkovice (obr. 5.1).
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Obrazek 5.1: Zapojeni VD Hnévkovice

5.2.1 Simulace

Pro simulaci modelu pfehrady jsme dodali do modelu pritok, poc¢atecni objem a otevie-
ni ventilu u. Na vystupu jsme porovnévali odtok modelu s dodanym odtokem, hladinu
modelu s dodanou hladinou a objem modelu s dodanym objemem.

Simulace VD Hnévkovice - odtok

m& 1000 T T T
e — QOdtok - data
=~ 500 M — Odtok - model |
o
8 0 " 1 menr L
0 500 1000 1500 2000
_ Cas [hod]
Em Simulace VD Hnévkovice - hladina
z I I I I
E 370 - ——Hladina - data |
F) MMW — Hladina - model [
g 369
-‘% 368 | | | |
T 0 500 10(30 1500 2000
Cas [hod]
=25 %107 Simulace VD Hnévkovice - objem
o 4. T T T T
,E, = —— Objem - data =
e — Objem - model
18 n
8 16 ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 5.2: Simulace VD Hnévkovice

Simulace zbyvajicich VD lze nalézt v priloze E.
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6. Navrh rizeni Vltavské kaskady

Abychom mohli navrhnout kvalitné fungujici regulétory k jednotlivym vodnim dilim VI-
tavské kaskady, je zapotiebi vytvoreni kvalitnich modelt vodnich dél. Jelikoz jsou tyto
modely nelinearni, bylo zapotfebi je pro navrh regulatori linearizovat ve vhodné zvole-
nych pracovnich bodech. Rizeni Vltavské kaskady bylo rozdéleno do dvou c¢asti. V prvni
¢asti byla navrhnuta objemova regulace vody pro kazdé vodni dilo. V druhé ¢asti bylo na-
vrhnuto distribuované fizeni, které se staralo o spravné nastaveni referenci pozadovanych
objemt pro objemovou regulaci.

6.1 Linearni aproximace modelu

Jde o nahradu nelinedarniho dynamického systému linearnim modelem. Vstupem do mo-
delu prehrady je otevieni ventilu u. Vystupem je objem vody v nadrzi. Pro linearizaci se
nejprve vypocitaji derivace diferencialni rovnice (nevyéislena dif. rovnice) podle stavu ¢
a vystupu u.

dq B 1 (6.1)
d o a?-b? -a-tan o .
1 kl 'UkQ : \/gQ-p% + 4 th.p2 1
2, 42 a?.b? 4-atana-q _ ab
dq g k2 P (\/gzpé + g2 p2 gp1> 6.9
du 2-a-ky-tana - uket! (6:2)

Pritok do nadrze @);, pro linearizovany model pro potieby Fizeni predstavuje méritelnou
poruchu, proto se v rovnicich nevyskytuje.

Pro zvoleni vhodného pracovniho bodu jsme nejprve zjistili primérnou hladinu ze
ziskanych dat. Této hladiny jsme se snazili dosahnou vhodné zvolenym pracovnim bodem
objemu V4. Déle jsme z [11] ziskaly hodnoty pramérného ro¢niho odtoku @),, kterého
jsme se snazili dosdhnout vhodné zvolenym pracovnim bodem otevienim ventilu p,qc.

Po dosazeni zvoleného pracovniho bodu do rovnic (6.1) a (6.2), ziskdme stavové popis
spojitého systému, ktery je uréen maticemi A, B, C a D.

A (fé) (6.3)

o (1) "
C=(1) (6.5)

D = (0) (6.6)

Tim ziskdme stavovy popis linearniho ¢asové invariantniho spojitého dynamického systé-
mu.

§g=A-q+B-u (6.7)
y=C-q+D-u (6.8)

Pro ziskani prenosové funkce systému G(s) ze vstupu na vystup pouzijeme funkci ss(A,B,C,D)
ve vyvojovém prostiedi MATLAB.
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6.1.1 Ukazka vypoctu pracovniho bodu pro VD Slapy

| | Slapy |
Pramérna hladina |m]| 269,6679
Objem vody [10° - m?] 258.46
Primérny ro¢ni odtok [m? - s7!] 85,2
Otevfeni ventilu |-] 0,0422

Tabulka 6.1: Ukazka vypoctu pracovniho bodu pro VD Slapy

Pro vypocteni stavovych matic dosadime nalezeny pracovni bod do vypocitanych di-
ferencialnich rovnic (6.1) a (6.2), pomoci kterych ziskdme pfenosovou funkci G(s)

2010
G(s) = — : 6.9
() = = T80 107 (6.9)
7 prenosové funkce je ziejmé, Ze systém je stabilni a méa jeden pomaly pol p;
pp=—1.351-10"". (6.10)

6.2 Navrh rizeni v rezimu objemové regulace

Pro objemovou regulaci vodnich dél Vltavské kaskady, byl pro kazdé vodni dilo navrhnut
P regulator. Regulator prenasobi odchylku vystupni hodnoty od pozadované hodnoty da-
nou konstantou. Diky tomu, Ze sama soustava je integra¢niho charakteru a nepracuje s
dynamikou vody, proporcionalni regulator se jevil jako nejlepsi moznost. Vstupem do re-
gulatoru je reference pozadovaného objemu a vystupem je akéni zasah v podobé otevieni
ventilu v. Hlavnim pozadavkem na regulator bylo, aby splhoval pozadavky nadfazené-
ho fizeni a aby mél malou ustalenou regula¢ni odchylka. Pro pfenos proporcionélniho
regulatoru plati

C(s) = ky, (6.11)

kde k, je proporcionélni slozka.

6.2.1 Nalezeni parametri k,

Pro nalezeni spravnych parametri &, byla pouzita metoda rootloocus, neboli geometrické
misto kofenti. Po zjisténi parametrt &, byly takto vytvorené regulatory vyzkouSeny na
nelinedrnich soustavach VD.

6.2.2 Diskretizace nalezeného regulatoru

I presto, Ze jsme navrhli spojity regulator na spojity systém, provedeme diskretizaci re-
gulatoru, nebot v praxi vyskytujici se regulatory jsou diskrétni. Vyuzili jsme funkci ve
vyvojovém prostredi Matlab/Simulink, se zvolenou vzorkovaci periodou Ty = 600s.
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6.2.3 Priklad nalezeni parametru k, pro VD Slapy

| [ Shpy |
| Parametr k, [-] | —8.0356 - 1077 |

Tabulka 6.2: Nalezeni parametru k, pro VD Slapy

6.3 Navrh distribuovaného rizeni

Zatimco v minulé podkapitole jsme se zabyvali jednotlivymi pfehradami a jejich objemo-
vou regulaci, v distribuovaném fizeni si klademe za cil 7idit Vltavskou kaskadu jako celek.
Snahou je plnit roli centralniho dispecinku, které nastavuje pozadované objemy jednotli-
vym vodnim dilim a tim dava podnét lokalni, objemové regulaci. Navrh tohoto typu fizeni
je zalozen na jednoduché myslence nutnosti uchovavat ve Vltavské kaskadé stéle stejny ob-
jem vody. Tedy pokud pritéka do Vltavské kaskady vétsi mnozstvi vody, regulace zptisobi,
ze je tato nadmeérna voda postupné zadrzena a dle moznosti kaskady a v ramci kladenych
omezeni odpusténa. Na zakladé téchto informaci lze sestavit optimaliza¢ni tlohu

min{a |V = Vil + 5

Z V; - VCELK

} (6.12)

5t Vipin <V < Voo (6.13)

kde V' je vektor optimalizovanych objemi, které budou poslany do modelu jako re-
feren¢ni hodnoty P regulatori, V,, je vektor zméfenych hodnot soucasnych objemu ve
vodnich dilech, Vogprik je pozadovana hodnota celkového objemu vody ve Vitavské kaska-
dé a « a f jsou vahovaci konstanty. Zatim co se druhé ¢ast kritéria spiSe stara o udrzeni
celkového objemu vody ve Vltavské kaskadé, prvni slozka zabranuje vysoké zméné hodnot
pozadovanych objemt. Nedochazi tedy k preposilani povodiové viny z prehrady na pre-
hradu, ale uplatiuje se i akumulac¢ni charakter Vltavské kaskady. Pro ucely simulace byly
postupné odladény vahovaci konstanty a = 0,001 a 5 = 1. Jelikoz se jedna o optimalizaci
s omezenim, je potieba fesit ilohu pomoci numerického solveru. Pro tucely simulace byla
proto sestavena simulinkova s-funkce, ktera dokaze volat potfebny solver piimo z prostredi
Matlabu.
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7. Simulace a Tizeni Vltavské kaskady
za povodnového stavu

Pro tucely simulace riznych povodiovych scénait a rizeni byla nejprve ze ziskanych dat
vyjmuta povodiova vina, ktera byla nasledné posldna do modelu Vltavské kaskady. Nej-
prve jsme odsimulovali fizeni v rezimu objemové regulace a potom distribuované rizeni,
které se stara o spravné nastaveni referenci pozadovanych objemu pro objemovou regulaci.

7.1 Simulace a rizeni v rezimu objemové regulace

Pro dosazeni a drzeni pozadovaného objemu slouzi fizeni v rezimu objemové regulace.
Vstupem je referenéni hodnota objemu a vystupem je nastaveni otevieni ventilu. Pri
simulaci Tizeni v rezimu objemové regulace jsme nastavili jako referen¢ni pozadované
objemy nejprve takové objemy, které jsou zaroven pocatec¢nimi objemy. Poté jsme jako
referen¢ni pozadované objemy nastavili maximalni mozné reten¢ni objemy.

7.1.1 Referen¢ni hodnota objemu je totoZna s pocatec¢ni hodno-
tou objemu

P1i nastaveni referenci pozadovanych objemii v rezimu objemové regulace na pocateéni
objemy, vodni dila Vltavské kaskady nevyuziji sviij volny prostor na zachyceni povodno-
vych priitoki, a proto se povodiova vina Sifi systémem ve stylu, co pritece do prehrady
nad ramec pocéateéniho objemu, to odtece. Simulace zbyvajicich VD lze nalézt v priloze
F.1.

VD Lipno 1 - pritok
I
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—
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E 500
X
2
a
0
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
%108 VD Lipno 1 - objem
T I
3+ —aktualni |4
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‘E‘Z 0 N i pocatecni | |
e 2
L
s}
026 i
24 | | | |
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek 7.1: Rezim objemové regulace I pro Lipno I
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VD Orlik - pritok
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Obréazek 7.2: Rezim objemové regulace I pro Orlik
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Obrazek 7.3: Rezim objemové regulace I pro Slapy
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VD Vrané - pfitok
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Obrazek 7.4: Rezim objemové regulace I pro Vrané

7.1.2 Referen¢ni hodnota objemu je maximalni

P1i nastaveni referenci pozadovanych objemi v rezimu objemové regulace na maximéalni
retencni objemy, dosahneme toho, ze se Vltavskd kaskdda bude chovat jako akumulétor
vody. Kde kazdé sériové zapojené VD pojme takovou ¢ast povodnové viny, aby plné zapl-
nilo sviij objem a dosahlo tak maximalniho retené¢niho objemu. Timto zptsobem bychom
povodiové viny dokazali vyrazné zmirnit ¢i plné pohltit v nejvétsich VD Vitavské kaskady.
Simulace zbyvajicich VD lze nalézt v piiloze F.2.
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Obrazek 7.5: Rezim objemové regulace II pro Lipno I
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Obrazek 7.6: Rezim objemové regulace II pro Orlik
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Obréazek 7.7: Rezim objemové regulace II pro Slapy
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Obréazek 7.8: Rezim objemové regulace II pro Vrané

7.2 Simulace a rizeni v rezimu distribuovaného rizeni

Pro spravné nastaveni referenci pozadovanych objemii objemové regulaci, slouzi distribu-
ované Fizeni, které plni roli centralniho dispecinku.
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Obréazek 7.9: Rezim distribuovaného fizeni pro Lipno 1, Orlik, Slapy
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Obréazek 7.10: Rezim distribuovaného rizent pro Lipno 2, Hnévkovice, Kofensko, Kamyk,
Stéchovice a Vrané
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Javer

Hlavnim cilem této bakalaiské préace bylo vytvorit jednoduché matematické modely vod-
nich dél Vltavské kaskady tak, abychom byli schopni vytvorit fidici mechanismy, které
zmirni ¢i eliminuji povodiovou vinu.

Nejprve byl sestaven obecny matematicky model, pomoci kterého byly dopocitany
matematické modely k jednotlivym dilim Vltavské kaskady. Ty byly sestaveny tak, aby
odpovidaly readlnym vodnim dilim Vltavské kaskady. Takto ziskany model je nelinearni.
Nelinearita je zpusobena rozdilnou plochou hladiny pi#i riznych vyskach vody ve vodnim
dile. Jelikoz tématem préce byla povodiova vina, tedy dosahovani maximalni hladiny vody
ve vodnim dile, predpokladali jsme, ze se hodnoty hladin nebudou vyrazné vzdalovat od
pracovnich bodi. Proto byl pro nase ticely vytvoren aproximovany tvar prehrady, ktery
byl popsén jednoduchou funkci. Dale byly vytvoreny optimalizované modely na zakladé
matematické optimalizace, které jsou nad rdmec této prace.

Pro 1ic¢ely parametrizace matematického nelinearniho modelu byla pouzita vefejné pii-
stupna data, ktera byla programoveé stahovana a zpracovana. Vedle takto ziskanych dat,
byla pouzita data z povodné 2013. Na zakladé technickych tdaji o vodnim dile byl neli-
nearni model vycislen. Pro vy¢isleni resistance, kteréd je zavisla na otevieni ventilu byla
vytvorena oteviraci kiivka, jejiz parametry byly zjistény pomoci metod optimalizace. Pro
vy¢isleni poddajnosti nadrze a pro néslednou aproximaci tvaru piehrady byla pouzita
technicka data, urcujici kazdé vodi dilo Vltavské kaskady.

Takto vzniklé parametrizované nelinearni modely byly nésledné simulovany. Nejprve
byla simulovana funkénost oteviraci kiivky ventilu tak, ze byla vytvorena nova zavislost
mezi resistanci a pozadovanym odtokem fr(Q). Ta nam dovolila na vstup ptivadét chtény
odtok, ktery byl oteviraci kfivkou preveden na potiebnou velikost resistance. Ta zptso-
bila odtok z nelinedrniho modelu, ktery se velmi podoba pozadovanému odtoku. Jelikoz
zéavislosti fr(Q) a fr(u) jsou ekvivalentni, byli jsme presvédéeni, Ze oteviraci kiivka bude
plnit svoji funkci spravné. Aby hladina modelu reprezentovala skutecnost, tedy aby nedo-
sahovala neomezené vysky, byl pfidan blok pro preteceni hladiny. Ten, v pifipadé dosazeni
maximalni hladiny, zptisobil, ze aktualni pfitok je veden pfes hranu hréze a pric¢ita se pii-
mo k odtoku z pfehrady. Aby nedochézelo k destrukci zivotniho prostiedi, bylo nastaveno
otevieni ventilu na takovou hodnotu, aby pfi pracovnim bodé odtok dosahoval miniméalni
hodnoty. Kviili sériovému zapojeni vodnich dél Vitavské kaskady bal pridan blok nulujici
odtok a vysku hladiny do té doby, nez-li pritece voda. Z porovnani uvedenych v préci
a v priloze, je patrné, ze takto vzniklé modely vérné odpovidaji redlnym vodnim dilim
Vltavské kaskady.

Nelinearni model byl linearné aproximovan ve vhodné zvoleném pracovnim bodé. Ten
byl zvolen tak, aby hladina v nadrzi byla co mozna nejvyssi. To bylo FeSeno tim, ze pro
vypocet pracovniho bodu byla pouzita primérna hladina vody v nadrzi z dat z povodné
2013. Tim byla ziskana rovnice pro systém prvniho fadu s jednim stabilnim pomalym
poélem predstavujici dynamiku prehrady.

Dale byl navrzen proporcionalni regulator metodou rootlocusu, ktery predstavuje Ti-
zeni v rezimu objemové regulace. Byl navrhnut tak, aby splhoval pozadavky nadiazeného
distribu¢niho fizeni. Poté byl diskretizovan s periodou vzorkia 7' = 600s. Na takto vznik-
lé regulatory bylo vytvoreno distribu¢ni fizeni, které predstavuje centralni dispecink a
rozhoduje o dalsim nastaveni referenci pozadovanych objemt na vstup regulatoru.

Pro simulaci povodiiové viny na Vltavské kaskady byly pouzity scénéare. Prvni scénar
predstavoval povodiovou vlnu §itici se od vstupu VD Lipna I po VD Vrané, kde reference
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pozadovanych objemt byly stanoveny na pocatecni velikost objemu a néasledné na maxi-
malni velikost objemu. V prvnim pfipadé povodiova vina pouze protékd Vitavskou kaska-
dou, kdezto v druhém pripadé je povodiova vina zachycovana jednotlivym vodnimi dily
Vltavské kaskady. Dale byla provedena simulace distribuovaného fizeni s pozadovanym
kritériem. NepTesnosti modelu oproti skuteéné Vltavské kaskddé mohou byt zptsobeny
rozdilnym tvarem prehrady a predpoklady, které jsme uvazovali pii tvorbé modelu.
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A. Nakresy VD Vltavské kaskady
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Obrazek A.1: VD Vrané [11]
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Obrazek A.2: VD Stéchovice |11]
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Obrazek A.3: VD Slapy [11]
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Obrazek A.4: VD Kamyk [11]
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Obrazek A.5: VD Orlik [11]
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Obréazek A.6: VD Kofensko [11]
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Obrazek A.8: VD Lipno I [11]
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B. Simulace funkcénost oteviracich
kiivek VD
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Obréazek B.1: Simulace funkénosti oteviraci kiivky VD Lipno I

Simulace oteviraci krivky ventilu - VD Lipno 2
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Obrazek B.2: Simulace funkénosti oteviraci kiivky VD Lipno II
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Simulace oteviraci krivky ventilu - VD Hnévkovice
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Obrazek B.3: Simulace funkénosti oteviraci kiivky VD Hnévkovice
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Obréazek B.4: Simulace funkénosti oteviraci kiivky VD Kotensko
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Simulace oteviraci krivky ventilu - VD Kamyk
I I

I
— Odtok - data
— Odtok - model

2500

2000

1500

Odtok [m®/s]

1000

500

0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obréazek B.5: Simulace funkénosti oteviraci kiivky VD Kamyk

Simulace oteviraci krivky ventilu - VD Slapy
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Obréazek B.6: Simulace funkénosti oteviraci kiivky VD Slapy
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Simulace oteviraci kfivky ventilu - VD Stéchovice
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Obrazek B.7: Simulace funkénosti oteviraci kiivky VD Stéchovice

Simulace oteviraci kfivky ventilu - VD Vrané
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Obrazek B.8: Simulace funkcénosti oteviraci kiivky VD Vrané
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C. Simulace matematickych modelti VD

Simulace VD Lipno 1 - odtok
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Obrazek C.1: Simulace VD Lipno I
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Obrézek C.2: Simulace VD Lipno II
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Obrazek C.3: Simulace VD Hnévkovice
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Obréazek C.6: Simulace VD Slapy
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Obrézek C.7: Simulace VD Stéchovice
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Obrazek C.8: Simulace VD Vrané
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D. Simulace konzumc¢nich krivek
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Obrazek D.2: Simulace LG Lenora
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Obrazek D.3: Simulace LG Soumarsky most
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E. Simulace optimalizovanych modeli
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Obrazek E.2: Simulace VD Lipno 11
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Simulace VD Kamyk - odtok
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Obréazek E.5: Simulace VD Kamyk
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F. Simulace a rizeni v rezimu objemové

regulace

F.1 Referenc¢ni hodnota je pocatecni velikost objemu
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Obrazek F.1: Rezim objemové regulace I pro Lipno II
VD Hnévkovice - pritok
200 T
.
’-'U? 150 — T
o™
E.100 E
x
2
T 50
0 | | | |
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
%107 VD Hnévkovice - objem
2.15 T
., 21 o
% —aktualni
E 205 -=-maximalni |
.GE_J. 5 E pocatecni | |
Q
(@]
1.95 N
l 9 o P T . P D™ P | o
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]

Obrazek F.2: Rezim objemové regulace I pro Hnévkovice
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Obréazek F.4: Rezim objemové regulace I pro Kamyk
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Obrazek F.5: Rezim objemové regulace I pro Stéchovice

F.2 Referenc¢ni hodnota je maximalni velikost objemu
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Obréazek F.6: Rezim objemové regulace II pro Lipno II
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Obrazek F.8: Rezim objemové regulace II pro Korensko

71



VD Kamyk - pritok
250 T yr-Pp
57200 -
0
o | -
§.150
'E, 100 -
O 50
0 J | | | |
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
%108 VD Kamyk - objem
‘ :
12 - — aktualni
- -==-maximalni
<=3 1 1 A s pocatecni
= 10
Q9
o)
O 8- .
6 | | | |
0 500 1000 1500 2000
Cas [hod]
Obrazek F.9: Rezim objemové regulace II pro Kamyk
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Obrazek F.10: Rezim objemové regulace II pro Stéchovice
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G. Prilozené CD

K préaci je pribaleno CD se vSemi podklady, simulacemi a daty, které byly na tuto préci
pouzity.
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