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ABSTRAKT

Ukolem bakalafské prace je navrhnout zjednoduseny zplsob  Fizeni
hydroenergetické funkce nadrze Mostists. Rizeni bude navrZzeno s cilem
maximalizovat zisk z provozu hydroelektrarny, a to na zakladé jednoduché analyzy
Casového prlibéhu ceny elektrické energie natrhu. Navrzené fFizeni bude
ve vybraném obdobi zjednoduSené otestovano pomoci simulacniho modelu.

KLICOVA SLOVA
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energie, fizeni

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to propose a simplified way of controlling hydro-
energetic function ofthe MostiSté reservoir. Controlling will be designed
to maximize profit from the operation of the hydroelectric power plant and based
on a simple analysis of the time course of the electricity price on the market. The
proposed controlling will be simplified in the selected period using a simulation
model.
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Reservoir, simulation model, simulation, hydroenergetic function, Mostisté, power,
profit, energy, control
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1 UvOD

Hledat stale nové zplsoby mezi alternativnimi zdroji a jejich zdokonalovani je
klade velky dliraz. Jednim z téchto zdrojl je pravé neustale se obnovujici kolobéh
vody v prirodé.

Vyuzivani vodnich tokl se objevilo uz ve stfedovéku. Zprvu byl vodni proud
vyuzivdn hlavné k dopravé, ale casem nasel zplsob vyuZiti i k pohonu
mechanismU. To dalo za vznik vodnich mlynd. Dalsi vyvoj téchto pohon( byl
na dlouhou dobu témér zastaven az do 19. stoleti, kdy priSla na svét prvni
pretlakova turbina. Ztohoto vynalezu dale vznikaly jeho modifikace jako
Francisova turbina, sestavena v roce 1847 nebo Peltonova turbina z roku 1880.
Pro Ceskou republiku byl oviem nejvyznamnéjsi objev ¢eského védce Viktora
Kaplana, ktery sestrojit Kaplanovu turbinu. Turbiny byly postupné vyvinuty
neustalym zdokonalovanim konstrukce vodnich kol. Nyni maji ucinnost az pres
90%. Jedna se dosud o nejdokonalejSi vodni motory a dnes se pouzivaji prave tyto
tfi typy, zminéné vyse.

Vodni energii lze vyuZit nékolika zplsoby a to predeviim umisténi
hydroelektrarny na vodnich tocich, kde je potfebny spad vytvoren jezovou
konstrukci. Vedle této nejcastéjSi a nejbéznéjsSi moznosti vyuziti vodni energie
se nabizeji i dalSi moznosti pro ziskani energie, a to:

e VyuZiti retencnich nadrzi a rybnikd, pfip. jinych akumula¢nich nadrzi
s moznosti vhodného rozdilu hladin.

e Vyuziti vodarenskych objektd, vybudovanych pro Gcely zasobovani pitnou
nebo uzitkovou vodou, kde je mozno ziskat témér konstantni vysoké
spady.

e Rekonstrukce MVE se zastaralou technologii, coZ je vice nez polovina vSech
MVE, které jsou provozovany se soustrojimi zlet 1930 aZz 1950.
modernizaci ze ziskat dalSi potencial pfi nizké investici. [1]

V Ceské republice maji nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie s ohledem
natyp obnovitelného zdroje (tj. voda) precerpavaci vodni elektrarny.
PFeCerpavaci elektrarny v poslednich letech, diky své rekordni vyrobé elektrické
energie v CR, znatné zvedly svij podil vyroby z obnovitelnych zdrojd. Diky této
skutecnosti patfi¢né stoupl jejich vyznam. [2]

Prvotni elementarni myslenkou, ktera dala podnét pro vznik této bakalarské
prace, byla otazka: ,Kdyz precerpavaci nadrze Cerpaji vodu zpét do horni nadrze
za levnéjsi naklady za elektrickou energii, scilem vyuZit hydroenergeticky
potencial vicenadsobné, bylo by mozné tuto problematiku aplikovatina pritocnou
nadrz?”.



Pro nasSe potfeby chapeme vodni nadrzi uméle vytvorenou prehradni hraz
na vodnim toku. Pokud vyjdeme ze zakona €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné
nékterych zakonU (vodni zakon), je vodni nadrz definovana jako uméle vytvoreny
Utvar povrchové vody, vymezené soustfedénim povrchové vody v urcitém
prostredi. Soucasti vodnich nadrzi jsou akumulacni elektrarny, které patfi mezi
nejznameéjsi typy vodnich elektraren. Tato vodni dila se vyuZivaji nejen pro vyrobu
elektrické energie a k akumulaci vody, ale i pro stabilizaci pratokd Fi¢nich koryt,
ochranu proti povodriovym vindm a pro podporu vyuZivani vodnich tokd
k ekonomicky vyhodné vodni dopravé. [3]

Pro ovéreni potencialu myslenky, vychazejici z principu precerpavacich vodnich
nadrzi, byla zvolena izolovana pratocna nadrz Mostisté. ProtoZe u tohoto typu
nadrZze neni mozno precerpavat vodu zpét, stejné jako u precerpavacich vodnich
nadrzi, musel se najit jiny zpUsob, jak tuto skute¢nost nahradit. Jelikoz elektrickou
energii mlZeme pouze vyrabét, ale nemUzZeme ji spotfebovavat s cilem vyssich
ziskd, klicovym prvkem se stal vyvoj ceny elektfiny na trhu. Kdyz tento fakt
shrneme do jedné véty, znéla by asi takto: ,Pokud je cena elektfiny v daném
obdobi nizka, snizime pritoky a posetfime vodu v nadrzi az do chvile, kdy se cena
zase zvedne a zvySime tim odtok na MVE a vyrobime vice elektfiny.”

Toto vedlo na zjednodusSenou analyzu ¢asového pribéhu prdmérné denni ceny
elektrické energie na trhu a nasledného urceni vhodného zpUsobu fizeni s cilem
dosahnout, za uritych podminek, co nejvétsiho zisku. Rizeni je hleddno pomoci
simulacniho modelu, ktery je sestaven pro obdobi let 2008-2016 a nasledné je
otestovano simula¢nim modelem sestavenym pro rok 2017. Pouzity simula¢ni
model je blize popsan v kapitole 4.3 a urceni zpUsobu fizeni je popsano v kapitole
4.4.

11 POPIS NADRZE

Vodni nadrz Mostisté, zvana téz MostiStska prehradni nadrz, lezi na fece Oslavé
sypana hraz je schopna zadrzZet 11 937 000 m? vody. Svoji kapacitou se Ffadi mezi
stfedné velké prehrady v Cesku. Spravcem této nadrze je Povodi Moravy.[4]

Nadrz pIni hned nékolik Gcell:
e vyroba elektrické energie ve vodni elektrarné Mostiste,
e snizeni povodnovych pratokd,
e vodarensky odbér,
e zajisténi minimalniho pratoku.



111  Technické parametry

Typ hraze: sypana kamenita
Tésnéni: navodni sprasoveé tésnéni
Vyska hraze: 28,70 m

Sitka koruny: 5,80 m

Délka hraze v koruné: 292,00 m
Hladina stalého nadrzeni: 458,60 m n. m.
Stalé nadrzeni: 1,045 mil. m3
Hladina zasobniho prostoru: 476,90 m n. m.
Zasobni prostor: 9,339 mil. m?
Hladina reten¢niho prostoru ovladatelného: 477,60 mn. m.
Prostor retencni ovladatelny: 0,944 mil. m?
Hladina retencniho neovladatelného prostoru: 478,64 mn. m.
Prostor retencni neovladatelny: 0,944 mil. m?
Maximalni zasobni hladina: 476,90 m n. m.
Celkovy objem nadrze: 11,937 mil. m?

Typ bezpecnostniho prelivu:
Kota prelivu:

Sitka prelivu:

11.2 Mala vodni elektrarna

bocni hrazeny
477,60 m n. m.
55,30 m [5]

Podzemni pritocna elektrarna umisténa v podzemni strojovné spodni vypusti
slouZi k energetickému vyuziti pritoka do max. 1,5 m3/s pfi spadu minimalné
11,3 m a maximalné 32,2 m. Maximalni vykon turbiny je 400 kW pfi jmenovitych
otackach n=1000 ot./min. Turbina je pFfimo spojend s asynchronnim
generatorem.

Vtok do privadéciho potrubi DN 900 k turbiné je situovan v pravém boku tlakové
Stoly o priméru 3 m - pred vlastnim vtokem do vypustnych uzavérd. Z dlvodu
odbéru CistéjSi vody je vtok veden z horni poloviny Stoly.

V pfipadé vypadnuti soustroji (bud nasledkem ztraty napéti, nebo poruchy
soustroji) se otevre jalova vypust. Po opétovném uvedeni turbiny do chodu
se samocinné jalova vypust uzavre. Jalova vypust umoZiiuje vypousténi pritoku



do 1,5 m®/s v pfipadé poruchy nebo oprav pfivaddéného potrubi k turbing,
jejiho uzavéru nebo vlastni turbiny. [5]

Pocet turbin:

Typ turbiny:
Vykon elektrarny:
HItnost turbiny:

Provozovatel:

11.3 Zakladni hydrologické udaje

Hydrologické Udaje vychazi z manipulacniho Ffadu VD Mostiste, které jsou
prevzaty z Ceského hydrometeorologického Ustavu Praha, poboc¢ka Brno.

Tab. 1 - Zdkladni hydrologické udaje [5]

1x

Kaplanova - vertikalni

400kW

1,5m3/s

Energo-pro Czech, s.r.o.

poradi

PROFIL
Tok: OSLAVA Limnigraf OISi le.rvugvraf L|mn|gfaf
nad Mostisté pod Velké
prehradou prehradou Mezifici
Dlouhodoby
prumérny roéni 1,425 m3/s 1,390 m?/s 2,500 m3/s
pritok Qa
Primérna rocni
o 669 mm 668 mm 645 mm
srazka
Specificky odtok 6,594 |/s/km? 6,042 |/s/km? 5,700 I/s/km?
Plocha povodi P 216,11 km? 222,94 km? 439,00 km?
C. hydrologického
4-16-02-021 4-16-02-021 4-16-02-047




Tab. 2 - N-leté pratoky [5]
PROFIL
L. ; ; ... | Limnigraf L.
N .- Limnigraf Dolni | Hraz VD Mostisté Mostidts Limnigraf
let Iiory nad - neo:llivnéné pod Vel.lfi,
prehradou prutoky piehradou Mezifici
Q [Mm?/s] Q[m3/s] | VIm3] Q [Mm?/s] Q [Mm?/s]
1 16,0 16,0 3,00 13,0 33,0
2 23,0 23,5 4,86 22,0 46,0
5 34,0 34,5 7,67 31,0 65,0
10 43,0 44,0 9,85 38,0 80,5
20 53,0 54,5 13,00 46,0 97,5
50 68,0 69,5 17,50 65,0 121,0
100 80,0 82,0 20,50 - 140,0
200 - 97,0 25,00 - -
500 - 118,0 30,00 - -
1000 - 138,0 36,60 - -
Tab. 3 - M-denni pritoky [5]
PROFIL
Limnigraf Dolni Limnigraf L. B
. e Limnigraf Velké
M - dni Bory nad Mostisté pod MeziFic
prehradou prehradou
Q [m*/s] Q [m*/s] Q [m?/s]
30 3,520 3,500 6,020
920 1,640 1,570 2,690
180 0,790 0,790 1,350
270 0,389 0,410 0,780
330 0,257 0,250 0,510
355 0,131 0,146 0,270
364 0,054 0,062 0,094




2 CiLPRACE

Cilem bakalarské prace je navrhnout zjednoduSené pravidlo fizeni
hydroenergetické funkce nadrZze Mostisté. Pravidlo fizeni bude navrzeno s cilem
maximalizovat zisk z provozu malé vodni elektrarny, a to na zakladé
zjednodusSené analyzy casového vyvoje ceny elektrické energie na trhu.

Bude vytvoren simulacni model pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel.
Vtomto programu bude pomoci dostupnych funkci vytvorena posloupnost
aritmetickych a logickych algoritmd umoZfujicich simulovat provoz nadrze.
Provoz nadrzZe bude feSen v dennim kroku.

Navrzené pravidlo fizeni pak bude otestovano na simula¢nim modelu s dennim
krokem pro obdobi let 2008 - 2016 a vhodnost vysledk(l pak ovérena na
simulacnim modelu s dennim krokem pro rok 2017.



3 METODY

V této kapitole jsou postupné popsany jednotlivé metody, které byly pouZzity pro
dosazeni cil(i této prace.

31 SIMULACE

Simulaci lze definovat jako techniku, ktera umoznuje vyhodnotit nasledky
néjakého rozhodnuti bez jeho uskutecnéni v praxi. Pokud simulaci vztahneme
k problematice reSeni zasobni funkce nadrze, mlizeme simulaci popsat jako
matematickou techniku, ktera napodobuje posloupnosti aritmetickych
a logickych algoritm0 provozu nadrZze ve sledovaném casovém Useku (totn),
pfi zadané pocatecni podmince (pIlnéni nadrZze v Case tp ) a zadani omezuijicich
podminek (zavisi na typu ulohy - napf. okamzité plnéni nadrze). Dalsi nezbytnou
podminkou je rovnéz znalost zpUlsobu fizeni odtoku z nadrZe, tj. zavislost
fizeného odtoku na stavu vodnich zdrojl, kde stavem vodnich zdroji rozumime
okamzitou velikost pfitoku vody do nadrze Q a plnéni zasobniho prostoru V. Lze
jej zapsat vektorem S = (V,Q). Takto definovany stav nam popisuje okamzitou
potencialni moznou kapacitu vodniho zdroje, protoze zahrnuje jak velikost
okamzitého pfitoku vodu, taki objem vody v nadrzi, ktery je momentalné
k dispozici pro nalepSovani odtoku.

Béhem simulace provozu se sleduje pribéh kriteridlni funkce (dale kritéria),
kterd je uizolované nadrze tvorena zejména technickymi veli¢cinami, ale m{ze byt
tvofena i ekonomickymi veliCinami, pfipadné souhrnem technickych
a ekonomickych veli¢in. Takovymto kritériem muze byt napfiklad zabezpecenost,
ale i naklady na realizaci nebo zisky.

Nastrojem pro simulaci provozu se uziva metoda postupné bilanc¢ni, ktera vychazi
ze zakladni rovnice nadrze. Pomoci této metody je simulace provozu znazornéna
posloupnosti ¢asovych snimkd vSech resenych veli¢in na rozhrani jednotlivych
Casovych intervall At, jejichZz velikost je volena v souladu s podklady reseni.
Pro vlastni simulaci provozu je tedy nutno znat chronologickou fadu prdmérnych
pratokd (dle potreby meésicnich, dennich, ciroc¢nich) podle délky voleného
casového kroku At, ve kterém provadime bilanci a poZzadavky na odtok vody
znadrze v prabéhu FeSeného obdobi (mlzZe byt konstantni, ménit se cyklicky
v pribéhu roku nebo se dynamicky ménit v pribéhu celého obdobi). Tento
princip je shodny jak pfi FeSeni v redinych, tak i umélych pratokovych fadach. [7]



3.2 SIMULACNI MODEL

Principem simulacniho modelu je volba hledané veliCiny v zadané oblasti
a v urcitém kroku, ktera do feSeni vstupuje jako parametr. Pro kazdou volenou
hodnotu parametru opakované simulujeme novou variantu provozu nadrze av ni
vyhodnotime sledované kritérium (zabezpecenost). Z vyfeSenych vybereme tu
variantu, ve které se kritérium se zadanou presnosti shoduje s pozadovanou
hodnotou. V ni voleny parametr se pak stava vysledkem reSeni. Tato uloha vede
na optimalizaci, ve které je neznamou feSeny parametr a kritériem je rozdil mezi
vypoctenou hodnotou P a poZadovanou P‘zabezpecenosti, ktery se minimalizuje.

Vypocet je mozno urychlit tim, Ze se feSeni provede nejdfive na hrubé rozliSovaci
arovni s hrubym krokem parametru. Vysledky se vyhodnoti, vymezi se zmensena
oblast, ve které s nejvétSi pravdépodobnosti lezi hledany parametr a vni
se provede nasledné doreSeni na jemné rozliSovaci Urovni s jemnym krokem
parametru. Uvedeny postup se ve vodohospodarské terminologii nazyva
klasickym simula¢nim modelem a v zasadé se jedna a pouziti mFizkové metody
(grid method) pri optimalizaci. Dale se da vypocet urychlit tak, Ze se v prabéhu
vypoctu hleda vztah mezi volenym parametrem a hodnotou kritéria, na ktery
se s dalSi volbou kritéria v nové varianté pruzné reaguje. Takto opjata uloha je
v podstateé iteraci. [7]

3.3 RIZENI ODTOKU Z NADRZE

Rizenim (regulovanim) odtoku rozumime cilevédomé provadénou redistribuci
odtoku, jejimz ucelem je pFizplsobovani odtokového rezimu (pribéhu odtoku)
potfebam spolecnosti. Tato ¢innost je nutna proto, Ze prirozené rozdeleni odtoku
v prlbéhu urcitého sledovaného obdobi nemusi a v obecném pfipadé ani
nemUze byt vsouladu s potfebami planovité Fizené cinnosti spolecnosti,
protoze je vysledkem fungovani slozitého prirodniho mechanismu, v podstaté
fungovani nezavislého na ¢lovéku. Zddraznénim lidského Cinitele prerdsta tento
obor z hydrologie do oblasti vodniho hospodafstvi a svymi disledky do oblasti
pramyslové ekonomie.

Pfedmétem hydrologické Casti fizeni odtoku je analyza vztahu mezi prirozenym
odtokovym reZzimem, prostfedky jeho regulovani a vyslednym odtokovym
rezimem. Cilem je vyjadfeni vztahu takovymi kvantitativnhimi charakteristikami,
které by umozZnily objektivné hodnotit dany zpUsob fizeni. Vlastni hodnoceni,
které je v podstaté hledanim optimalni varianty regulovani, je prfedmétem
vodniho hospodarstvi.



Pro fizeni odtoku se u nas vzil vyraz vyrovnani odtoku, vyplyvajici z toho,

e v

pratoky. Vysledkem poZadovaného Fizeni odtoku je obecné zmenseni varia¢niho
rozpéti prltoku na poZzadovany rozsah. Ziskavame tak z pfirozeného variacniho
rozpéti (obr. 1) pozadované variacni rozpéti (viz obr. 2).

E 3

\ Pfirozené
/ I'"-H variaéni
/ \ rozpéti f,r” \

Obr. 1 - Pfirozené variacni rozpéti odtoku, vzor pfevzat z [7].

O - Odtok, t - Cas, One - Nedkodny odtok, Op - Nalep3eny odtok, V1 - Nadbytek vody,
ktery ,uskladnime”v nadrzi na pokryti poruch (Vz), V2 - Vznikla porucha vlivem nedostatku
vody (plocha obrazce odpovida objemu nedodané vody)

5
Vi
/2
e ff &Il"x PoZadované
/ "‘K wa;at*i I,e’/ \\x
e SN
C: 1= WZ/—/Z/U T

Obr. 2 - PoZadované variacni rozpéti odtoku, vzor prevzat z [7].

Ucelem Fizeni odtoku neni viak pouze vyrovnani odtoku, ale obecné jeho ¢asova
redistribuce (pokud je nastrojem Fizeni napr. izolovana nadrz) a redistribuce
v Case a prostoru. Nékdy je ucelem Fizeni pravé ,rozkmitani” odtoku, napf. pfi
denni regulaci pro Spickové vodni elektrarny, pfi narazovém nalepSovani pro
plavbu, zavlahy apod. V takovém pripadé ma prostredek Ffizeni odtoku funkci
Jrozdélovaci”.[7]
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3.4 DISPECERSKY GRAF

Dispecerské fizeni odtoku je obecné ucelné u vSech nadrzi (jak pro zasobni, tak
i ochrannou funkci). MUZe byt vhodné i pro dodrZeni spadovych pomérd
u energeticky vyuzZivanych nadrzi, dodrzovani snizené nebo zvySené hladiny
pro rekreaci v urcitém obdobi apod. V Ceské republice je dispecerské Fizeni
pouzivano u vétsich a vyznamnych nadrzi pfi odtoku vody ze zasobniho prostoru.
Jelikoz nadrz Mostisté se fadi mezi stfedné velké vodni nadrze
s hydroenergetickym potencialem, ma tato nadrz svdj dispecersky graf. V ramci
této prace jsou navrZzena pravidla Fizeni, ktera vychazeji pravé ztohoto
dispecerského grafu.

Dispecersky graf predepisuje funkci O (V(t)) v zdkladni rovnici nadrze (pfevazné
pro jeden rok) na zakladé dosazenych vysledkl pfi simulaci v historickém obdobi.
Na obrazku 3 jsou uvedeny dva zakladni dispecerské grafy. Dispecersky graf
na obrazku 3a) je znazornén protiporuchovou carou Vp(t), ktera omezuje zdola
oblast zvySeného odbéru, kde muze byt O >0s. Nestanovi vsak, o kolik je mozno
Op zvySit. Proto je nutno pro zvyseni odtoku stanovit urcitou konvenci. Vyhodnéjsi
je dispecersky graf na obrazku 3b), z kterého je mozno primo odecist velikost

a) b)
V f V , / ~
ANE- L
Z6na zvyEeného odbéru AT T
0=0p /x"' L )
B Protiporuchova eara Vp(t) T
— _‘\1 l '______-" — e
) v4——r — .
Lo —— R
K -
&~/ Z6na planovaného odbéru |

0=0p

| Vodng obdobi | _ Mélo vodné obdobi_|

Obr. 3 - Zdkladni typy dispelerskych grafu, vzor prevzat z [7].

odtoku z nadrze v zavislosti na plnéni zasobniho objemu a Case. [7]

Podminky pro sestrojeni dispecerského grafu:

e existence maximalné rocniho cyklu fizeni odtoku,
e alespon priblizné opakovani pribéhu prfitoku vody (zejména opakovani
vodného a malo vodného obdobi)

ev e
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Podkladem pro sestrojeni je dostatecné dlouha reprezentativni redina pratokova
fada primérnych mésicnich pratokd, nebo uméla pritokova rada.

3.5 VYPOCET VYKONU A VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE V MVE

Vypocet vykonu malé vodni elektrarny je pocitan dle obecného vztahu pro vykon
hydroenergetického zdroje:

P=981-Q He ne (3.1)

kde P je vykon hydroenergetického zdroje, Q znadi prutok vodnim strojem,
H udava Cisty (uzitny) spad a 7. predstavuje celkovou Ucinnost zafizeni. Ze vztahu
3.1 je zfejmé, ze jako podklad pro urceni navrhového vykonu je tfeba stanovit
navrhovy prutok, uzitny (Cisty) spad a znat Ucinnost i dalsi vlastnosti vodniho
stroje, ktery pro dany pfipad prichazi v ivahu.

V hydroenergetické praxi rozliSujeme v podstaté dva druhy spadl - hruby
celkovy spad Hp a uzitny (Cisty) spad H.

Hruby spad H, je celkovy staticky spad mezi dvéma uvazovanymi profily dseku,
ktery chceme energeticky vyuzit. Je dan rozdilem hladin vtéchto profilech
pfi nulovém prdtoku vodni elektrarnou, takZe jej lze na hotovém dile urcit
nivelaci.

Cisty spad H je vyskovy rozdil mezi €arami energie t&sné pred vodnim motorem
aza nim. Je to hruby spad H, od néhoz jsou odecteny hydraulické ztraty
v pfivadécdi a odpadu, které se nezahrnuji do ucinnosti turbiny.

Zaroven jsou ve zminéném vztahu zakédovany i zakladni principy vyuziti vodni
energie, tj. soustfedovani spadu a pratokl pfi existenci vhodného vodniho stroje
s nenulovou Ucinnosti. Pfitom soustfedénim spadu a pratoku technicky
rozumime stavbu vzdouvacich stupfid (jezl a prehrad), vytvareni jezovych zdrzi
a nadrzi u prehrad, vystavbu beztlakovych privadéct (kanalll a stol o volné
hladiné) i vystavbu tlakovych privadécu (Stol, Sachet a tlakovych potrubi).

Vynasobenim vykonu hydroenergetického zdroje casem ziskame vyrobenou
elektrickou energii:

E=P-t (3.2)

kde E je vyrobena elektricka energie za takovy Casovy Usek, pro jaky je urcen
uzitny (Cisty) spad a t znaci pocet hodin v daném casovém Useku. TakZe pokud
se uzitny spad urci jako primérnad hodnota za jeden mésic, pak £ odpovida
vyrobené elektrické energii za jeden mésic, kdy hodnota t je pocet hodin
v jednom mésici.[9]
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4 APLIKACE

V praktické aplikaci byl vytvoren simulacni model provozu vodni nadrze Mostisté
za pomoci programu Microsoft Excel. Snahou bylo najit co nejvétsi mozny zisk
za vyrobenou elektrickou energii dosazeny pomoci Upravy stavajicich pravidel -
dispecerského grafu. Co nejvétsiho zisku je dosazeno pomoci navrzeni novych
pravidel Fizeni, které jsou sestaveny s ohledem na priibéh ceny za elektrickou
energii.

Pro ziskani téchto pravidel bylo potfeba zpracovat, jiz zminény pribéh ceny
za elektrickou energii na trhu. Jakym zpUsobem to bylo provedeno, je popsano
v kapitole 4.1.1.

Na zakladé zpracovani vstupnich dat zjednoduSenou analyzou byly vytvorfeny dvé
skupiny tfid, které nasledné ovliviiuji navrzena pravidla Fizeni odtoku z nadrze.
Jak byly vytvoFeny skupiny tfid, se docCtete v kapitole 4.3.1.

Nové navrzena pravidla fizeni jsou nasledné otestovana na vytvoreném
simulacnim modelu (viz kapitola 4.2) pro obdobi let 2008 - 2016 a ovéfena na
simulacnim modelu pro rok 2017.

41 POUZITA VSTUPNI DATA

Jako prvni krok aplikace bylo zpracovani vstupnich dat, jimiz jsou Casova fada
prameérné denni ceny za elektrickou energii a pritokova rada dennich pfitokd do
vodni nadrze Mostisteé.

411 Cena elektrické energie

ZdOGvodu nekomunikativnosti  provozovatele malé vodni elektrarny
Energo - pro Czech, s.r.o. jsem nebyl schopny zjistit, za jakych cenovych
podminek je nakladano svyrobenou energii, a proto jsem se obratil na
provozovatele webu http://www.kurzy.cz. Tato sluzba mimo jiné poskytuje
aktualni kurzy mén, online trh s akciemi, forex obchodovani, podilové fondy
a vyvoj cen jednotlivych komodit. Jednou z téchto komodit je pravé elektfina,
ktera nas zajima. Na téchto strankach je zobrazena denni, mésicni i rocni
primérna cena za elektfinu. Cena je uvadéna v rliznych ménach, oviem hlavni
meénou je euro (EUR). Pfepocet cen na Ceské koruny byl proveden aktudlnim
kurzem EUR/CZK pro kaZzdy den zvlast. Tento kurz byl pfevzat od Ceské narodni
banky (CNB).

Veskeré ceny elektfiny na strankach http://www.kurzy.cz jsou jiz pfevzaty od
jiného zdroje. Zminénym zdrojem je komoditni burza Power Exchange Central
Europe, a.s.
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Cenu elektrické energie ovlivriuje nékolik faktor(:

e Spotové ceny:
- Pocasi a spotreba,
- kratkodobé a neocekavané vypadky ve vyrobg,
- sezOnnost.
e Ceny futures:
- Dlouhodoba ocekavani,
- aktualni geo-politika a ekonomicka situace ve svéte,
- planované odstavky vyroby.
e Faktory pfi samotné kalkulaci zavérecnych cen:
- Aktualni situace na trhu (nabidka/poptavka),
- posledni obchody,
- situace na Némeckém trhu (s nimz Cesky trh koreluje),
- bezarbitrazni podminky.[10][11]

Pro ziskani cen od energetické burzy (PXE) bych musel zaloZit spotfebitelsky Ucet
a uhradit vstupni poplatek pro zpfistupnéni potifebnych dat. Z tohoto dlvodu
jsem se spokojil s prezentovanymi cenami na webu http://www.kurzy.cz. Ceny
byly pouzity jak vsimulatnim modelu bézného provozu nadrze,
tak i v modifikovaném.

412 Prutoky

Pritokova fada vychazi z dlouhodobého pozorovani rezimu vodniho toku Oslava.
ReZimem vodniho toku rozumime jeho vodnost a ¢asové rozdéleni pratoku ve
sledovaném profilu, jeho typicky pribéh, variacni rozpéti, sled suchych a vihkych
rokd, extrémni hodnoty pratoku, obdobi povodni nebo naopak nizkych pratoka.
Toto sledovani probiha ve vodocetnych stanicich pomoci limnigrafu.

Pro sestaveni simulacniho modelu v této praci, ktery pracuje s dennim krokem,
bylo potfeba ziskat primérné denni pratoky. Priimérné denni prQtoky byly
ziskané aritmetickym prmérem prdmérnych hodinovych pritokl. Méreni
probihalo na limnigrafu Dolni Bory nad prehradou a pritokovou rfadu o délce 30ti
let mi poskytl Cesky hydrometeorologicky Ustav, pobocka Brno.
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4.2 POPIS VYTVORENI SIMULACNIHO MODELU

Simulacni model je vytvoren pro 8 let, tj. od roku 2008 do 2016. Toto rozmezi bylo
voleno z dlvodu dostupnosti vstupnich dat. Hodnoty dennich pritokd nebyly
vtomto ohledu nijak omezujici, ale primérné denni ceny za elektfinu jsou
datovany pouze od roku 2008. Kvytvoreni simulacniho modelu byl pouzit
program Microsoft Excel. Simulacni model je sestaven na zakladé manipulacniho
radu VD Mostisté z roku 2013 a pracuje s dennim krokem. Tento model izolované
nadrze s jednim pritokem a tfemi odtoky Ize zjednoduSené schematizovat takto:

5 Ozt

Ovoo

05y O

Obr. 4 - Schematizace nddrZe, vzor pfevzat z [7].

Na obr. 4 miZeme vidét:

Qg pritok vody do nadrZe v casovém kroku T,

Ovop odbér vody na Upravnu vody v casovém kroku T,

Owmve odtok vody z nadrze na malou vodni elektrarnu v ¢asovém kroku T,
Ogy odtok vody z nadrze spodni vypusti (jalovy odtok) v casovém kroku T,
O71 ztraty vody z nadrzZe vlivem vyparu z volné hladiny v casovém kroku t.

Simula¢ni model vychazi ze souctového typu rovnice nadrze, ktery vypada takto:
Vn = Vo + I [Q;- Oi(VD] - At; (4.1)

ProtoZe simulacni model pracuje s dennim casovym krokem, At tedy odpovida
casovému kroku jeden den. Poradi hodnot v ¢ase urCuje horniindext=1, 2, ..., N,
kde N je celkovy pocet rfeSenych casovych krokd (dnd). V ramci zjednoduseni
vypoctu nebyly uvazovany zadné ztraty, tedy Ozr = 0- Po aplikaci rovnice 4.1 Ize
tedy tento simula¢ni model matematicky vyjadrit timto zplsobem:

VT V't—1
Qg - Omve-OVop - Osv = & - & (4.2)
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Pro tento vztah byly stanoveny omezujici podminky nerovnostmi:
T =T
Omve < Omve < Omve (4.3)

VieVieV, (4.4)

kde znaci:

T .. P , , , v 7

Omve MmMinimalni odtok na malou vodni elektrarnu v ¢asovém kroku t,
=T . P , , , v 7

Omve Mmaximalni odtok na malou vodni elektrarnu v ¢asovém kroku r,

ot . s , . s v v 7
\ minimalni objem vody v nadrzi v asovém kroku t,

~

T . AP, . s . v y
\ maximalni objem vody v nadrzi v casovém kroku t.

Pfed samotnym vytvofenim simulacniho modelu bylo potfeba stanovit
si pocateCni a okrajovou podminku. Pocatecni podminku zde predstavuje stav
vody v nadrzi v casovém kroku z = 0. Vychazi se z pIné nadrze. V ¢ase = 0 je tedy
stav vody v nadrzi na hladiné M, = 476,90 m n. m., ktery dle batygrafie nadrze
odpovida objemu 10 385 274 m?. Okrajovou podminku zde tvofi denni priimérny
pritok do nadrZe. Tuto hodnotu predstavuje prvni ¢len v rovnici 4.2, tj. Q.

Velikost odtoku vody z nadrze vychazi z manipulacniho fadu VD Mostisté,
ktery stanovuje hodnoty odtoku znadrze na zakladé dvoustupnového
dispeCerského grafu. Manipulacni rad fika, Ze veSkeré odtoky z nadrze jsou
prednostné odvadény pres malou vodni elektrarnu, az do vySe maximalni hltnosti
turbiny. Tyto hodnoty predstavuje clen Owve Z nerovnice 4.3 stanovujici omezujici
podminku zdola, urenou dispecerskym grafem. Druhy omezujici ¢len z této

. =T . v . s , ’ ,
rovnice Opye je ur¢en maximalni hltnosti turbiny.
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Tab. 4 - Dvoustupriovy dispecersky graf

REGULACNI STUPEN &. 1 REGULACNI STUPEN &. 2
Kéta . Odtok Kéta . Odtok
Mésic . .| Odber . .| Odbér
regulacni Q do toku | regulacni Q do toku
kFivky Yop MQ kFivky vop MQ
mn.m. m3/s m3/s mn.m. m3/s m?3/s

Leden 476,90 0,200 0,400 471,60 0,200 0,290

Unor 476,90 0,200 0,400 471,60 0,200 0,290

Brezen 476,90 0,200 0,400 472,20 0,200 0,290

Duben 476,90 0,200 0,400 472,80 0,200 0,290

Kvéten 476,90 0,200 0,400 473,60 0,200 0,290

Cerven 476,90 0,200 0,400 473,60 0,200 0,290

Cervenec | 476,90 0,200 0,400 473,60 0,200 0,290

Srpen 476,90 0,200 0,400 473,60 0,200 0,290

Zari 476,90 0,200 0,400 473,10 0,200 0,290

Rijen 476,90 0,200 0,400 472,60 0,200 0,290

Listopad | 476,90 0,200 0,400 472,10 0,200 0,290

Prosinec | 476,90 0,200 0,400 471,90 0,200 0,290

Z tabulky 4 je vidét, Ze dispecersky graf nijak neomezuje odbéry vody pro Upravnu
vody Qvop bez ohledu na stav hladiny v nadrzi. Ve vytvorfenych simulacnich
modelech tedy odbér pro Upravnu vody neni nijak omezen. AvSak dle polohy
hladiny je ovlivnén minimalni odtok do toku MQ. Oba stupné dispecerského grafu
byly zafazeny do simulacniho modelu tak, jak popisuje manipulacni fad. Vzdy
se tedy oveéri stav hladiny k 1. dni v mésici a na zakladé toho se vyviji velikost
minimalniho odtoku do toku pro cely dany mésic. Pokud by doSlo v mimoradné
suchém obdobi k rychlému poklesu hladiny v nadrzi nebo dochazelo pfi nizSich
hladindch ke zhorSovani kvality vody, m(Ze vodohospodarsky dispecink
po vyhodnoceni celkové situace v povodi nafidit omezeni odtoku z nadrze:

e v 1. regulatnim stupni na 0,290 m?/s a
e ve 2. regulacnim stupni aZ na MQ = 0,120 m?/s. [3]

Toto sniZeni vSak neni vsimulacnim modelu zavedeno a vychazi se pouze
ze zakladniho dispecerského grafu. Nasledné po urceni velikosti odtoku dle
manipulacniho Ffadu se vypocitd zména objemu v daném casovém kroku dle
rovnice 4.2 a pomoci rozsifené funkce vyuZivajici makra se linearni interpolaci na
zakladé batygrafickych ¢ar vypocita poloha hladiny vody v nadrzi.
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Simulacni model je sestaven tak, aby se maximalni hladina v nadrzi drzela
na hladiné zasobniho prostoru M, =476,90 mn.m. a veSkeré prebytky jsou
vypustény pres malou vodni elektrarnu, pfip. spodni vypusti.

V dalSi ¢asti simulacniho modelu nasleduje vypocet vykonu a vyrobené elektrické
energie. Vypocet probiha rovnéz v dennim kroku 4t, stejné jako odtok z nadrze.
Ucinnost turbiny neni uvedena v dostupnych podkladech, proto byla stanovena
pomoci funkce ,Hledani feSeni” v programu Microsoft Excel na zakladé
garantovanych vykonU pro dané prutoky na n = 0,836. Pro zjednoduseni byly
zanedbany veskeré ztraty v pfivadéci vody na turbinu a dalsi ztraty, které nejsou
zapocteny v ucinnosti turbiny. Toto zjednoduSeni umoznilo pouzit pro vypocet
vykonu hruby spad, tedy pouhy rozdil hladin (viz kap. 3.5). Hladina vody v odpadni
Stole pod malou vodni elektrarnou je opét ziskavana pomoci linearni interpolace
a jeji hodnota vychazi z vykresové dokumentace malé vodni elektrarny na zakladé
velikosti pratoku turbinou. Hruby spad je urcen rozdilem polohy této hladiny
s polohou hladiny v nadrzi. Celkovy primérny vykon je nasledné vypocitan
pomoci rovnice 3.1. Takto vypocteny vykon je nasledné dle rovnice 3.2 prepocitan
na vyrobenou energii za den. Vysledna hodnota je pak vynasobena cenou
za elektfinu pro dany casovy krok (den), ¢imz ziskame hledany zisk. VesSkeré
jednotlivé kroky vypoctu simulacniho modelu uvedené vyse se opakuji postupné
pro kazdy den celého obdobi simulace.

Tab. 5 - Ukdzka rizeni odtoku vody z nddrZze pomoci simulacniho modelu

x (2| ¢ H \" Qd | Omk | Ovod | Omve | Ocelk Qe Qd-Ocelk
il ,g 3 Ocelk
[mn.m.] [m3] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3]
Plna nadrz 476.90 | 10385 274 0 0 0 0 0 0 0
2008 | 1 1 §476.89| 10380090 | 0.54 | 04 0.2 0.4 | 0.60 | -0.06 | -5184
2008 | 1 2 147690 | 10383546 | 0.64 | 0.4 0.2 0.4 | 0.60 | 0.04 3456
2008 | 1 3 |476.90| 10385274 | 0.63 | 0.4 0.2 | 041 | 0.61 | 0.02 1728
2008 | 1 4 §476.90| 10384410 | 0.59 | 04 0.2 0.4 | 0.60 | -0.01 -864
2008 | 1 5 147690 | 10382682 | 0.58 | 0.4 0.2 0.4 | 060 | -0.02 | -1728
2008 | 1 6 |476.88 | 10372314 | 0.48 | 0.4 0.2 0.4 | 0.60 | -0.12 |-10368
112008 | 1 7 147690 | 10384410 | 0.74 | 0.4 0.2 0.4 | 060 | 0.14 | 12096
212008 | 1 8 |476.90| 10385274 | 0.75 | 0.4 0.2 | 0.54 | 0.74 | 0.01 864
312008 | 1 9 147690 | 10385274 | 0.80 | 0.4 0.2 0.6 | 0.80 | 0.00 0
412008 | 1 | 10 J476.90 | 10384410 | 0.59 | 04 0.2 0.4 | 0.60 | -0.01 -864
512008 | 1 |11 §476.90| 10385274 | 0.86 | 0.4 0.2 | 0.65 | 0.85 | 0.01 864
612008 | 1 |12 §476.90| 10385274 | 0.74 | 0.4 0.2 | 054 | 0.74 | 0.00 0
712008 | 1 | 13 )1476.88| 10370586 | 0.43 | 0.4 0.2 0.4 | 0.60 | -0.17 |-14688
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Tab. 6 - Ukdazka vypoctu vykonu, elektrické energie a denniho zisku

x |5 | ¢ H Owve | Hd Ho |Vykon | E/den | Cena/E |Zisk/den
1% 5|8
[mn.m.]|[m¥s]| mn.m] | [m] [kW] [[MWh] | [KE&/MWh] [K¢]
Plna nadrz 476.90 0 0 0 0 0.00 0.0 0.0
2008 | 1 1 476.89 0.4 | 445.68 |31.21|102.40| 2.46 1547.0 3801.7
2008 | 1 2 | 476.90 0.4 | 445.68 |31.22|102.41| 2.46 1528.9 3757.7
2008 | 1 3 ] 47690 | 0.41 | 445.68 |31.22|104.97| 2.52 1517.9 3823.9
2008 | 1 4 | 476.90 0.4 | 445.68 |31.22|102.41| 2.46 1587.4 3901.7
2008 | 1 5 476.90 0.4 | 445.68 |31.22|102.41| 2.46 1587.4 3901.4
2008 | 1 6 476.88 0.4 | 445.68 |31.20|102.37| 2.46 1587.4 3899.9
112008 | 1 7 476.90 0.4 | 445.68 |31.22|102.41| 2.46 1 588.0 3903.2
212008 | 1 8 | 476.90 | 0.54 | 44571 |31.19|138.14| 3.32 1587.1 5261.7
312008 | 1 9 476.90 0.6 | 445.72 |31.18 |153.43| 3.68 1598.4 5885.7
412008 | 1 | 10| 476.90 0.4 | 445.68 |31.22|102.41| 2.46 1590.1 3908.3
502008 | 1 |11 ] 476.90 | 0.65 | 445.73 |31.17|166.16| 3.99 15935 6 354.5
62008 | 1 | 12] 476.90 | 0.54 | 445.71 |31.19]138.14| 3.32 15935 5282.8
712008 | 1 | 13 ] 476.88 0.4 | 44568 |31.20 10236 2.46 1 5935 39145

V tabulkdch 5 a 6 mUZete vidét ukazku vytvoreného simula¢niho modelu. Kazdy
radek tabulky odpovida danému casovému kroku z. Prvni sloupec v tabulce
oznacuje poradi dne, ktery vstupuje do hodnoceni vyrobené energie a zisku. Toto
hodnoceni a poradi dnu je blize vysvétleno v kapitole 4.3.1.

4.3 VYTVORENI PRAVIDEL RIZENI

VySe popsany simulacni model pracuje se stavajicimipravidly fizeni -
dispecerskym grafem (viz tab. 4). Nyni popisuji postup vytvoreni novych pravidel
fizeni, které nam s ohledem na pribéh vyvoje ceny za elektrickou energii na trhu
zajisti vyssi zisk nez pravidla fizeni stavajici. V této kapitole jsou popsany veskeré
myslenky a postupy, které vedly k vytvoreni navrzenych pravidel fizeni.

Celkové byly navrhnuty 2 pravidla Fizeni odtoku vody z nadrze. Kazdé pravidlo
fizeni je podrizeno skupiné tfid, kterd vychazi z primérné denni ceny elektrické
energie (vyjadfené Casovou fadou). Timto je zajiSténo, Ze odtok vody z nadrze
reaguje na vyvoj ceny elektrické energie na trhu v prlibéhu jednotlivych tydn(
Vv roce.

V praci jsou vytvoreny dvé skupiny tfid. Vytvofeni kazdé skupiny tfid je nize
podrobnéji popsano. Vzajemna kombinace dvou pravidel fizeni a dvou skupin tfid
umoznuje provést simulaci provozu nadrze Mostisté ve Ctyfech variantach.
Pro predbéznou predstavu mUZete vidét hierarchii problematiky na nasledujicim
diagramu:
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Rizeni odtoku

Skupina trid 1

Skupina tfid 2

S —

]
Pravidlo fizeni Pravidlo rizeni Pravidlo fizeni Pravidlo Fizeni
1 2 1 2
Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Obr. 5 - Diagram hierarchie problematiky
4.31 Skupiny tiid

Vytvoreni téchto skupin je docileno pomoci nékolika postupl, které vedly
k zarazeni jednotlivych tydnu do tfi tfid oznacenych cislicemi 1, 0 a -1. Kritériem
pro zarazeni do dané tfidy je Cetnost vyskytu daného tydne jako nejvice
vydéle¢ného v daném mésici.

Pro urceni, ktery tyden je nejvice vydélecny, bylo nutné nejdfive roky vhodné
sefadit. Jelikoz kazdy rok zacina v jiny pracovni den, pfip. vikendovy den,
nelze roky sefadit podle datum(, protoZe kazdy den ma pfrifazenou svoji
jedinecnou cenu. Vyvoj této ceny je ovlivnény poradim dne v tydnu a proto bylo
nutné seradit roky dle dnd vtydnu a nikoliv dle datum(. Nékteré roky jsou
prestupné, proto by bylo slozité urcit obecny postup pro vsechny roky,
ktery podchycuje veSkeré aspekty. A pravé ztohoto divodu byla zavedena
néktera zjednoduseni:

a) Roky serazené pod sebou jsou zkraceny o jednotlivé dny v prvnim
a poslednim tydnu v roce, kde vznikaly nerovnosti rozloZeni dnl v roce.
b) PFestupnost roku se nebere v Uvahu, nybrz se eliminuje zkracenim roku
v pfedchozim bodé.
c) Kazdy rok je rozdéleny na 13 ,mésic(l”, z nichZ kazdy ma 4 tydny po sedmi
dnech.
d) O svatcich a vikendech, kdy se neobchoduje na trhu, nejsou vedeny ceny.
A proto jsou pro tyto dny hodnoty cen za elektrickou energii stejné jako
v nejblizSim predchozim dni.
Princip zkraceni rok( popsan v bodé a) a rozdéleni dle bodu c) mlzete vidét
v nasleduijici tabulce.
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Tab. 7 - Ukdzka zkrdceni roku

Rok

351

352

353

354

355

356

357

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Po urceni oblasti, pro kterou se budou navrhovat pravidla fizeni a rozdéleni roku
na jednotlivé tydny (viz tab. 7), se kazdému dnu pfifadila cena elektfiny k jeho
datu. Nasledné byl kazdy den ohodnocen vahou A € (0,7 ), kdy den ohodnoceny
vahou 0 je den s minimalni cenou v daném roce a den ohodnoceny vahou 1 je
den s maximalni cenou v daném roce. Toto ohodnoceni samozfejmé probéhlo
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I Poradi i-tého dne ve vymezené oblasti

pouze na dnech ve sledované oblasti, tedy u dnli s poradovym cislem i.

Z kazdého tydne pak byl urcen aritmeticky primér vah. Pokud ma tedy tyden
sedm dnU a kazdy den ma prirfazenou jednu vahu, urcoval se aritmeticky primér
ze sedmi hodnot. Timto zptUsobem byl vyhodnocen kazdy tyden daného roku.

Tab. 8 - Ukdzka prifazeni vahy, vypocet priméru vah, urceni vyznamu

Min | 1.52
2008

Max | 1.61
Tyden | ] ]| [\
i 1 2 B 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 | 14 § 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
Den p|lU|s|¢|pPp|s|NJP|U|s|CE|P|Ss|N]JP|O|s|C€|P|S|N]JP|UO|S|E|P]|S|N
Cena 1.6 16 (16|16 |16 |16 |16)16 16|16 |16 |16 (|16 |16 1515|1515 |15|15|15)15(15([16|16]|16]|16] 16
Vaha
A 0.8 0.8 09| 08| 08)08)|08j]08]|08]|09 1.0 [ 1.0 1.0 [ 1.0 J 03 [ 0.2 [ 01 0.1 00| 00| 00Q00|00|05|06]|04]|04]04
Pramér 0.823 0.939 0.107 0.331
Vyznam 2 1 4 3

V tabulce 8 mizeme vidét vySe popsané ohodnoceni dnd vahami a nasledné
zpriimérovani v ramci Ctyf tydnl jednoho mésice roku 2008. Ceny jsou v tabulce

uvedeny v tisicich pro prehlednost a Uspornost.

Posledni fadek tabulky vyjadfuje vyznam daného tydne z pohledu ceny za

elektrickou energii. Cim vy33i pramér véahy, tim vy33i cena za elektfinu a tim
je i vyssi vyznam tohoto tydne. Nejvyhodnéjsi tyden je ohodnocen znamkou 1
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a nejméné vyhodny tyden znamkou 4. Kazdy ,meésic” je vyhodnocovan zvlast,
ovsem vahy jsou urcovany s ohledem maximalni a minimalni ceny za cely rok.

Cely postup ohodnoceni a vyjadreni vyznamu tydne je aplikovan na kazdy rok
ve sledovaném obdobi let 2008-2016. Vysledkem téchto operaci je histogram

Cetnosti vyskytu tydne ve skupinach vyznamu. Na nasledujicim obrazku muzete
vidét ukazku tohoto histogramu pro prvni ,mésic” reSeného obdobi.

Cetnosti chodnocenych tydnd 1. "mésice" pro obdobi

o>
5 2008-2016

S

=6

2

\m5

C

S 4

3

53

22

>

@ 1

S 1 ER il 12| 8 |2 il 12| 8 4 P28 4
£ 0

Q

4 tydny v "mésici" rozdélené na 4 skupiny vyznamu
Obr. 6 - Cetnosti ohodnocenych tydn(i 1. "mésice" pro obdobi 2008-2016

Takovéto grafické vyjadreni bylo zpracovano pro kazdy ,mésic” v obdobi
let 2008 az 2016, tedy pro 13, mésic”.

Plvodni myslenkou bylo urcit prioritu kazdého tydne subjektivné na zakladé
grafickych vyjadfeni. Pomoci téchto priorit by bylo urfeno Fizeni odtoku.
Z obrazku je také vidét, ze by subjektivni rozdéleni bylo sloZité az nemozné,
protoze rozdéleni dle skupin vyznamu neni jednoznacné. A pravé proto
se zavedly dvé skupiny tfid, které blize popiSi v nasledujicich kapitolach. Vysledna
zatridéni jsou pak kritériem pro fizeni odtoku z nadrze.

Skupina tiid 1

Tato skupina vychazi z vySe popsaného postupu a jako vstupni data, pro zarazeni
tydn0 do jednotlivych tfid, pouzZivd pravé cetnosti ohodnocenych tydn(. Jeji
funkce je velmi prosta. Na zakladé Cetnosti a vah vyznamovych skupin tydne,
se vazenym primérem X tento tyden ohodnoti. Diky témto hodnotam je pak

Vv we

V prvnim odstavci kapitoly 4.3.1 jsem zminoval zatfidéni do tfech trid (1, O, -1).
Tyto tfi tfidy slouZi jako kritérium, podle kterého se pak Fidi odtok z nadrze
navrzenym pravidlem fizeni. Zatfidéni do tfid se provedlo pomoci zvoleni
intervall s takovym rozsahem, aby byl rovnomérné pokryt rozsah ohodnoceni
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tydn0 vaZzenym primérem. Kazda tfida ma svUj jedinecny interval, ziskany

pomoci téchto rovnic:
MINm =min {X;; Xp; Xii; Xy 3,
MAXm =max{ X;; Xi; Xii; Xiv 3,
PROM =2[ Y X m - (MAX - MIN) ],

o + -
PROM” =20 2 X + (MAXy - MINy) ],

(4.5)
(4.6)

(4.7)

(4.8)

kde index m oznacuje poradi daného meésice vroce a index j poradi tydne

v mésici. MINm @ MAXm jsou minimalni a maximalni hodnota z vaZzenych priiméra,

jimiz jsou ohodnoceny tydny (I, 11, Ill, IV) v mésici.

Po aplikaci rovnic 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8 ziskdvame tedy tento rozsah intervall

pro kazdy mésic ve sledovaném obdobi (tj. 2008-2016):

TRIDA INTERVAL
1 ( MINm, PRUM),
0 (PRUM’, PRUM"),
-1 (PRUM", MAXm).
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Tab. 9 - Ukdzka zatridéni tydnd prvnich Ctyr "mésicd” v systému trid 1

m

3

Tyden

Vyznam

AW N =

N O|N| U

= N W[ -

WIW|IN| =

WIN|IN|IN

WwW|l=|IN|W

WIN|IN|IN

WiIiNIW|—

= N U

WwWliw| w|o

- U1 Ww| O

»lO|—=|»>

nNnio|l—-|1Ww

= UT | N =

W D] -

N|—=|N| D>

VaZeny
primér

1.9

2.6 2.9

2.7

2.4

2.712.1

2.8

1.8

3.0

2.8

2.4

2.8

27|24

2.1

Stanoveni interval(:

MIN

1.9

2.1

1.8

2.1

PRUM-

2.3

2.3

2.2

2.3

PRUM+

2.8

2.7

2.8

2.7

MAX

2.9

2.8

3.0

2.8

Zatridéni:

MINp, - PROUM-

PRUM- -
PRUM*

PRUM" -
MAXm

Tridy

1

0

-1

0

0

0

1

-1

1

-1

0

0

-1

0

0

V tabulce 9 je vidét cely postup aplikace skupiny tfid 1 popsany vySe. V prvni Casti
tabulky lze pozorovat ohodnoceni jednotlivych tydn( vazenym prdmérem.
Pomoci barevné skaly je zvyraznéna priorita daného tydne v ,mésici”, kde ruda
barva odpovida nejméné vyhodnému tydnu a syté zelena nejvyhodnéjSimu
tydnu. Pro prehlednost jsou liché ,mésice” podbarveny svétle Sedou barvou.

V druhé ¢asti tabulky jsou pak provedeny vypocty interval podle rovnic 4.5, 4.6,
4.7 a 4.8 pro zatrideni. Liché mésice jsou opét podbarveny svétle Sedou barvou.

Treti Cast zvyrazniuje samotné zatfidéni tydne do jednotlivych intervall. Zda
vazeny primér daného dne spada do intervalu, pak je hodnota v burice 1. Pokud
do néj nespada, hodnota je 0. Timto zpUsobem jsou zatfidény veskeré tydny
v roce. Toto roztfidéni je nasledné shrnuto v poslednim fadku tabulky , TFidy",
kde jsou tfidy pro prehlednost zvyraznény barevnou skalou.
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Skupina tiid 2

Tato skupina tfid je velmi podobna predeslé. Vychazi ze stejnych vstupnich dat,
taktéZ ohodnocuje tydny vaZzenym primérem X a nasledné je roztfiduje na
zakladé vyznamu do tfi tfid. Kazda tfida ma opét svlj jedinec¢ny interval pro
zarazeni. Zde se jiz skupina tfid 2 1iSi od predeslé skupiny. Intervaly pro zarazeni
jsou urcené dle téchto rovnic:

MIN = min{X}, (4.9)
MAX = max{X}, (4.10)
PRUM = %zi - %(MAX- MIN), (4.11)
PROM = 13X+ S(MAX-MIN), (4.12)

kde n oznacuje celkovy pocet tydnd vroce. MIN a MAX jsou minimalni
a maximalni hodnota z vaZzenych prdmeérd, jimiz jsou ohodnoceny tydny v roce.
Po aplikaci rovnic 4.9, 4.10, 4.11 a 4.12 vzniknou tyto intervaly pro zatfidéni do
trid 1,0 a -1:

TRIDA INTERVAL
1 (MIN, PRUM),
0 (PRUM’, PRUM"),
-1 (PRUM’, MAX).
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Tab. 10 - Ukdzka zatridéni tydnd prvnich Ctyr "mésica" v systému trid 2

m 1 2 3 4

Tyden P fmpivinr i jmfivirjpmimjpnvgL|mnimjiv

1|51 (1(2}|3(2(3|1]5|0|]0|4]3|1|1)4

; 2l 2 (3|2 |2|2|2|2|3|2|3|3|1]1]|2]|4]|?2
Vyznam

30| 4|3 |2|1|2|4|2|1(3|5(0J]0|5(|3 |1

41 2 | 1|13|{3)]|]3|3|0|3J1(3(1(4})5]|1(|1]|2

Vazeny prumér [[1.9(2.6(2.9|2.7]12.4|12.7(2.1|2.8]11.8(3.0(|2.8(2.412.8(2.7|2.4(2.1

Stanoveni intervald:

MIN 1.8
PROM- 2.8
PRUM+ 2.2

MAX 3.0

Zatfidéni:

MINn-PROM- | 1 (O |O|O]JO|O|1|O0O]J1|0|0|O0O]JO|O]|O]|1

PRUM-PROM*| O |2 | 0|02 |/0|O0|O]JO|O|O|[1]O0]|O0O]|1

PRUM*-MAXn | O | O [ 1| 2|O|1|0|1|J0|2|1|0f|1|1]0]|O

Tridy i1 oy1f-1tjo0op-2}2 (111|101 |-1|0]|1

V tabulce 10 je znazornén cely postup zatfidéni. V prvni Casti je vidét, stejné jako
u predchozi skupiny tfid, ohodnoceni jednotlivych tydnd vazenym prdmérem.
Priorita tydne je opét vyznacena barevnou Skalou, kde ruda oznacuje nejméné
vyznamny tyden a syté zelena nejvyznamnéjsi tyden. Dle této barevné Skaly Ize
také pozorovat odliSnost oproti pfedchozimu systému, kde byl rudou barvou
oznacen vzdy jeden tyden v ,mésici“, ale zde je oznaCen pouze jeden tyden v roce.
Stejné tak tomu je i stydnem oznaCenym syté zelenou barvou,
tedy s nejvyznamnéjsim tydnem.

V dalsi ¢asti tabulky je proveden vypocet intervall dle rovnic 4.9, 4.10,4.11 a 4.12.
Tyto intervaly vychazi z hodnot vaZenych prdmérl viech tydnll vroce. Sedé
podbarveni sloupeckl v horni i této ¢asti tabulky oznacuje liché mésice.

V posledni casti je opét vyjadieno finalni zatfidéni do jednotlivych tfid podle
vypoctenych interval z predchoziho kroku. Na poslednim radku tabulky , Tridy”

je shrnuto zatridéni jednotlivych tydnd do tfid 1, 0 a -1. Pro prehlednost je tento
radek zvyraznén barevnou skalou, vyznacujici jednotlivé tridy.

Z tabulky lze také pozorovat, Ze se vysledné zatfidéni liSi od zatridéni skupiny trid 1
vetsSim vyskytem kategorie -1.
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4.3.2 Pravidla fizeni

Pravidla Fizeni odtoku vody z nadrze urcuji jakym zptsobem, za jakych podminek
a jak velké mnozstvi vody ma byt vdaném casovém kroku vypusténo. V této
kapitole jsou popsana dvé navrzena pravidla fizeni.

Tato pravidla fizeni jsou aplikovana pouze na v obdobi ¢asovych krokd, které
spadaji do tydnu zarazenych do jednotlivych tfid (viz vySe). Funkénost téchto
pravidel je otestovana na simulacnim modelu vytvofeném pro obdobi let
2008 az 2016 a nasledné je jejich vhodnost ovéfena na nezavislém simulacnim
modelu vytvoreném pro rok 2017.

Cinnost téchto pravidel probihd pouze vtydnech zafazenych do t¥idy 1.
Ve zbylych tfidach probiha fizeni odtoku podle stavajicich pravidel fizeni -
dispeCerského grafu. Cela problematika je blize popsana v nasledujicich
podkapitolach.

Vhodnost fizeni podle navrzenych pravidel je vyjadiena porovnanim celkového
zisku a celkové vyrobené energie vypoctené ze simulacniho modelu, ktery pracuje
na zakladé stavajicich pravidel fizeni a ze simula¢niho modelu pracujiciho
s navrzenymi pravidly fizeni. Vysledky a porovnani bude vyobrazeno a popsano
v kapitole 5.

Pravidlo rizeni' 1

Pravidlo fizeni 1 je navrzeno tak, aby bylo co nejjednodussi. Pravé proto spociva
pouze v Upravé stavajiciho pravidla fizeni - dispeCerského grafu. Tato Uprava
se dotykd hodnot minimdlnich odtokl z nddrZze a eliminace druhého stupné
fizeni na zakladé hladiny vnadrzi. Na minimalnich hodnotach odtoku
se projevuje tak, Ze jsou za urcitého kritéria navyseny. Kritériem je vtomto
pripadé tfida, do které je dany Casovy krok zatfidén.

Jak bylo popsano vySe, tyto tfidy jsou tfi (1, 0 a -1) a vztahuji se vzdy na celé tydny,
tzn. kazdych sedm po sobé jdoucich ¢asovych krokd, tedy dni, podléha stejnému
navyseni odtoku z nadrze. Podle téchto kritérii je pak ovlivnén odtok z nadrze
timto zpUsobem:

TRIDA VELIKOST ODTOKU
1 navysena hodnota,
0 hodnota z 1. stupné d. g., tj. 0,4 m%/s,
-1 hodnota z 2. stupné d. g., tj. 0,29 m*/s.
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U pravidla fizeni 1 se nehledi na stav hladiny v nadrzi. Odtok je fizen na zakladé
zatfidéni daného tydne. PoSetfeni vody v nadrzZi se tedy neprovadi dle polohy
hladiny na zacatku mésice (jak stanovuje stavajici pravidlo - dispecersky graf),
ale probiha prabézné v celém obdobi v kazdém tydnu, ktery je zafazen do tfidy -
1, pFip. tridy 0.

Tab. 11 - Ukdzka pravidla fizeni 1

v : Qq- 3
X ‘v | € H \'} Q4 OmMik | Ovod | Omve | Ocelk AV =
1 (S 1] v Ocelk i
[mn.m.l] [m3] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3]
112008 | 1 7 |476.79 | 10289370 | 0.74 1.5 0.2 1.5 1.70 | -0.96 | -82944 | 1
212008 | 1 8 | 476.69 | 10207290 | 0.75 1.5 0.2 1.5 1.70 | -0.95 | -82080 | 1
312008 | 1 9 | 476.60 | 10129 530 0.8 1.5 0.2 1.5 1.70 | -0.90 | -77760 | 1
4 | 2008 | 1 10 | 476.48 | 10033626 | 0.59 1.5 0.2 1.5 1.70 | -1.11 | -95904 | 1
512008 | 1 | 11| 47640 | 9961050 | 0.86 1.5 0.2 1.5 1.70 | -0.84 | -72576 | 1
6 ] 2008 | 1 12 | 476.30 9878 106 0.74 1.5 0.2 1.5 1.70 | -0.96 | -82944 | 1
7 12008 | 1 13 ] 476.16 9768 378 0.43 1.5 0.2 1.5 1.70 | -1.27 | -109728 | 1
8 12008 | 1 14 | 476.16 9770970 0.63 0.4 0.2 0.4 0.60 | 0.03 2592 0
912008 | 1 15| 476.16 9767514 0.56 0.4 0.2 0.4 0.60 | -0.04 | -3456 0
10| 2008 | 1 | 16 | 476.16 | 9764058 | 0.56 | 0.4 0.2 04 | 060 | -0.04 | 3456 | O
11] 2008 | 1 17 | 476.16 9769 242 0.66 0.4 0.2 0.4 0.60 | 0.06 5184 0
12] 2008 | 1 18 | 476.19 9790 842 0.85 0.4 0.2 0.4 0.60 | 0.25 21 600 0
1312008 | 1 | 19| 476.23 | 9827994 | 1.03 | 0.4 0.2 04 | 060 | 043 | 37152 | O
141 2008 | 1 20| 476.60 | 10130394 4.1 0.4 0.2 0.4 0.60 | 3.50 | 302400 1| O
1512008 | 1 | 21| 476.88 | 10368858 | 3.25 | 0.29 | 0.2 | 0.29 | 0.49 | 2.76 | 238464 | -1
16] 2008 | 1 22 | 476.90 | 10385274 | 3.08 | 0.29 0.2 1.5 2.89 | 0.19 16416 | -1
171 2008 | 1 23| 476.90 | 10385274 2.9 0.29 0.2 1.5 2.90 | 0.00 0 -1
18] 2008 | 1 24 |1 476,90 | 10385274 | 1.67 | 0.29 0.2 1.47 | 1.67 | 0.00 0 -1
19] 2008 | 1 25| 476.90 | 10385274 1.7 0.29 0.2 1.5 1.70 | 0.00 0 -1
201 2008 | 1 26 | 476.90 | 10385274 1.7 0.29 0.2 1.5 1.70 | 0.00 0 -1
211 2008 | 1 27 | 476,90 | 10385274 | 1.52 | 0.29 0.2 1.32 | 1.52 | 0.00 0 -1

Vtab. 11 muZete vidét ukdzku pouZiti pravidla fizeni 1 na simulacnim modelu.
Jsou zde vyobrazeny tfi po sobé jdouci tydny v roce 2008. Jak bylo popsano vyse,
kazdych sedm po sobé jdoucich ¢asovych krokl (dni) méa zafazeni do stejné tridy.
Na zakladé této tridy je pak ovlivnén sloupecek s nazvem Owg, ktery je podbarven
oranzovou barvou. Vtomto sloupecku je krasné vidét rozdil v minimalnich
odtocich na zakladé zatfidéni daného tydne.

V této ukazce byla pro tfidu 1 zvolena minimaini hodnota odtoku na 1,5 m?/s,
coZ odpovida pIné hitnosti turbiny. Jde o velké pritocné mnozstvi vody. V prvnim
tydnu Ize tedy pozorovat velky ubytek vody ve sloupecku AV.

V nasledujicim tydnu, ktery je zafazen do tfidy O, odpovidd minimaini hodnota
odtoku 1. stupni Fizeni dispecerskym grafem, tj. 0,4 m>/s. Zde z dGvodu nizkych
pritokl dochazi k malym zménam v objemu. OvSem v poslednim dni (i = 74)
druhého tydne vidime narUst pritoku a diky omezenému odtoku dochazi k plnéni
nadrze.
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Treti tyden je zarazen ve tfidé -1, to znamena, ze minimalni hodnota odtoku
odpovida hodnoté 2. stupné dispecerského grafu. Diky této skutecnosti dochazi
jeSté k vétSimu poSetfeni vody a to Ize vidét hned v prvnim dni tohoto tydne
(i=15), kdy se ndm nadrz témér naplni. K dplnému naplnéni na kétu hladiny
Mz = 476,90 m n. m. dojde nasledujici den (i = 16).

Navzdory tomu, Ze je tyden zafazeny ve tfidé -1, ktery zpUsobuje poSetieni vody,
mame v tomto obdobi velké pFitoky. Ze simula¢niho modelu jde vidét, Ze hodnota
celkového odtoku vtomto tydnu je 1,5 m?/s, coZ je hodnota odpovidajici plné
hitnosti turbiny. Ztoho plyne, Ze zpUsob fizeni se opravdu dotykd pouze
minimalnich hodnot odtoku z nadrze. Kdyz mame dostatek vody, nic nam
nebrani pustit na turbinu nadbytecné mnozZstvi vody.

Pravidlo rizeni 2

Toto pravidlo je trochu komplikovangjsi oproti predchozimu. Neni vSak pfilis
slozité. V podstate jde jen o to, ze si urcime vychozi hladinu v nadrzi a k ni limitni
hladinu, ktera je nizSi. Z batygrafickych car pak zjistime velikost objemu vody
v nadrzi pro kazdou z téchto hladin. Rozdil mezi témito objemy je pak dostupny
objem vody, ktery mUZzeme vypustit béhem sedmi dni v tydnu. Pravidlo neurcuje
absolutni velikost odtoku z nadrze, ale stejné jako pravidlo rizeni 1 upravuje
minimalni hodnotu odtoku dispecerského grafu.

Odtok vody z nadrze pomoci toho pravidla probiha pouze v tydnech zarazenych
do tfidy 1 (na zakladé skupin tfid popsanych vyse). Priitocné mnoZzstvi vypusténé
vody v téchto tydnech je spocitano na zakladé rovnic:

Vp = V-V (4.13)
~ = VD
Omr = (7-n)- At (4.14)

Rovnice 4.13 slouzi k vypoctu dostupného objemu vody Vp, ktery mizeme béhem
tydne vypustit z nadrze. Jak bylo vySe zminéno, jedna se o rozdil objemd vychozi
hladiny V, tj. objem vody v nadrzi odpovidajici hladiné na zacatku kazdého
casového kroku (tedy hladina vody v nadrzi na konci pfedchoziho dne) a hladiny
limitni Vi, stanovené subjektivné. Z dostupného objemu Vp v daném kroku pak
vychazi vypocet hodnoty minimalniho odtoku z nadrze Ouz pomoci rovnice 4.14.
Tato rovnice je aplikovana postupné v kazdém casovém kroku a vramci
jednotlivych tydnt se opakuje. Vypocet je jedine¢ny pro kazdy den v tydnu pravé
diky proménné n, ktera znaci pocet predeslych dniv daném tydnu. Pro predstavu,
pokud bude vypocet provadén ve tretim dni, pak bude velikost n = 2. Pokud
se bude jednat o posledni den v tydnu (pocet predeslych dnl je 6 a diky tomu
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je vysledek zavorky roven 1), jmenovatel bude vyjadren pouze délkou ¢asového
kroku At.

Aby bylo moZné tento vypocet aplikovat, je dlleZité splnit podminku nerovnosti
hladin:
Hiim < Hn (4.15)

Pokud by tato podminka splnéna nebyla, pravidlo bude, v pfipadé zarazeni tydne
do tfidy 1, necinné. Jestlize se hladina v nadrZi nachazi pod kétou stanovené
limitni hladiny, vySe popsany vypocet dle rovnic 4.13 a 4.13 se neprovede
a hodnota minimalniho odtoku z nadrze je pak nastavena hodnotu odpovidajici
druhému stupni Fizeni dle stavajiciho dispecerského grafu, tj. 0,29 m?/s.

V pfipadé zafazeni tydne do kategorii 0 a -1 se pravidlo chova shodné,
jako pravidlo rizeni 1. Takze pokud to shrneme, na zakladé zatridéni tydne se
pravidlo chova takto:

TRIDA VELIKOST ODTOKU
1 rozpocet Vp dle rovnic 4.13 a 4.14,
0 hodnota z 1. stupné d. g., tj. 0,4 m3/s,
-1 hodnota z 2. stupné d. g., tj. 0,29 m?/s.
Tab. 12 - Ukdzka pravidla fizeni 2
v 3
X % | £ H \' Qd OmR | Ovod | Omve | Ocelk | Qu-Oceik AV =
i g 1] g o
= [mn.m.] [m3] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3/s] [m3] -
323|2015| 11| 23] 459.36 | 1216028 {081 | 04 | 02 | 04 | 060 | 021 | 18144 | 0
324|2015| 11 | 24| 459.35 | 1212572 {056 | 04 | 02 | 04 | 060 | -0.04 | 3456 | 0
325|2015| 11| 25| 459.24 | 1187516 {031 | 04 | 02 | 04 | 060 | -0.29 | -25056 | 0
326|2015| 11| 26| 459.13 | 1162460 {031 | 04 | 02 | 04 | 060 | -0.29 | -25056 | O
327|2015| 11 [ 27| 459.03 | 1139132 {033 | 04 | 02 | 04 | 060 | -027 | -23328 | 0
328|2015| 11| 28] 45893 | 1116668 {034 | 04 | 02 | 04 | 060 | -026 | 22464 | 0
329|2015| 11| 29| 458.81 | 1092476 {032 04 | 02 | 04 | 060 | -028 | 24192 | 0
330|2015| 11| 30| 45875 | 1077788 | 0.32| 0.29 | 02 | 0.29 | 0.49 | -0.17 | -14688 [ -1
331|2015| 12| 1 | 45899 | 1129628 | 1.09| 0.29 | 02 | 0.29 | 049 | 0.60 | 51840 [ -1
332|2015| 12| 2 | 459.75 | 1309340 | 257 | 029 | 02 | 0.29 | 049 | 2.08 | 179712 | -1
333|2015| 12| 3 | 460.29 | 1445852 | 2.07| 0.29 | 02 | 0.29 | 049 | 1.58 | 136512 [ -1
334|2015| 12| 4 | 460.64 | 1538300 | 1.56 | 0.29 | 0.2 | 0.29 | 0.49 | 1.07 | 92448 [ -1
335|2015| 12| 5 | 46095 | 1623836 | 1.48| 029 | 02 | 0.29 | 049 | 0.99 | 85536 [ -1
336|2015| 12| 6 | 461.177 | 1686908 | 1.22| 0.29 | 02 | 0.29 | 049 | 0.73 | 63072 [ -1
337|2015| 12| 7 | 461.05 | 1651464 | 0.85] 1.06 | 02 | 1.06 | 1.26 | -041 | 35444 | 1
338|2015| 12| 8 | 460.86 | 1599748 {077 | 117 | 02 | 117 | 137 | -0.60 | 51716 | 1
339|2015| 12| 9 | 460.61 | 1529542 {067 | 1.28 | 02 | 1.28 | 1.48 | -0.81 | -70206 | 1
340|2015| 12 | 10| 460.24 | 1433632 {049 | 140 | 02 | 140 | 160 | -1.11 | -95910 | 1
341|2015| 12 | 11| 459.86 | 1337146 {058 | 1.5 | 02 | 150 | 1.70 | -1.12 | -96486 | 1
342|2015| 12 | 12| 459.44 | 1233466 | 05 | 15 | 02 | 1.5 | 1.70 | -1.20 |-103680]| 1
343|2015| 12 [ 13| 459.02 | 1137562 {059 | 15 | 02 | 15 | 1.70 | -1.11 | -95904 | 1
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V tab. 12 je ukazka casti simulacniho modelu provozu nadrze s pouzitim pravidla
fizeni 2. Vtabulce je opét vyznaceno barevnou S$kalou zafazeni tydn( do
jednotlivych tfid. Na zakladé tohoto zarazeni je ovlivnéna minimalni hodnota
odtoku z nadrze (sloupecek Owz podbarveny oranzZovou barvou). V této casti
simula¢niho modelu je zrovna obdobi nizkych pritokll do nadrze a tak Ize hezky
pozorovat ovlivnény celkovy odtok z nadrze Ocx na zakladé zatfidéni tydne. V této
ukazce simulacniho modelu pracuje pravidlo fizeni 2 na zakladé téchto podminek
fizeni:

Tab. 13 - Podminky Fizeni

Hiim 458.60 mn. m.
Hmax 476.90 mn. m.
VHiim | 1045678 | mn.m.

Z tab. 13 je patrné, Ze jako limitni hladina byla zvolena hladina stalého nadrzeni,

e v

Ve sloupecku Ouz vtab. 12 je jasné vidét, Zze minimalni hodnota odtoku vody
z nadrze pro tydny ve tfidach 0 a -1 odpovidaji hodnotam stanovenym stavajicimi
pravidly Fizeni odtoku a pro tfidu 1 vypocCtenym dle navrzeného pravidla fizeni 2.
Hodnoty v tomto sloupecku nabyvaji maximalné 1,5 m3/s, protozZe tato hodnota
odpovida maximalni hltnosti turbiny. V tydnu zafazeném ve tfidé 1 Ize pozorovat
rdznou hodnotu Oug pro kazdy den, coz je zplsobeno vypoctem dle rovnice 4.14,
kdy je jmenovatel ovlivnén poradim dne v daném tydnu.
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

Navrzena pravidla fizeni odtoku vody z nadrze jsou testovana na simulacnim
modelu vytvorfenym pro obdobi let 2008-2016 v dennim kroku. Jelikoz skupiny
trid vychazeji ze zpracovani vyvoje ceny elektrické energie za stejné obdobi,
jsou vysledky pravidel fizeni také ovéreny na simula¢nim modelu pro rok 2017,
rovnéz s dennim casovym krokem.

Hodnoty vysledkd neodpovidaji skute¢nym absolutnim hodnotdm, protoZe v celé
problematice jsou zavedena zjednoduSeni. Témito zjednoduSenimi rozumime
napr. zanedbani ztrat vyparem z volné hladiny, nezapocitané proplachy vypusti,
zanedbani ztrat na natoku vody do turbiny v MVE a aplikovani navrzenych
pravidel pouze na urcité obdobi vroce (viz kap. 4.3.1). Vysledky navrzenych
pravidel fizeni jsou vSak porovnavany s vysledky stavajicich pravidel, u kterych
jsou uvedena zjednoduseni taktéz zavedena. Vtomto pripadé pak hodnoty
neodpovidaji skutecnosti, avsak rozdil mezi nimi je relevantni.

V praci byla navrzena dvé pravidla tfid, kterym je nadfazena skupina tfid. Skupiny
tfid mameé dvé. Tedy vzajemna kombinace dava 4 varianty Fizeni.

5.1 VARIANTA1

Jak bylo zobrazeno v obr. 5, varianta 1 je kombinace skupiny tfid 1 a pravidlem
rizeni 1. To znamena, Ze pro tuto variantu byla pouzita skupina tfid, vychazejici
z vyznamu tydn@ v rdmci mésice. Pravidlo rizeni 1 spociva v navySovani minimalni
hodnoty odtoku z nadrze.

VysledkU z této varianty bylo dosaZzeno pomoci vytvoreného simula¢niho modelu
pro obdobi let 2008 az 2016 s dennim krokem. Vychazelo se s plné nadrze, tedy
z hladiny zasobniho prostoru M,= 476,90 m n. m. NavySovani hodnoty
minimalniho odtoku bylo provadéno subjektivné s krokem 0,1 m*/s a7 do
okamziku vzniku poruchy. Poruchou zde rozumime zasah do prostoru stalého
nadrzeni, tzn. Ze se poloha hladiny v nadrzi dostala pod koétu hladiny stalého
nadrzeni Ms = 458,60 m n. m.

Po provedeni simulace ve sledovaném obdobi pfi daném pravidlu Fizeni odtoku
byl vyhodnocen celkovy zisk za vyrobenou energii, objem vyrobené energie,
minimalni hladina dosazena v simulovaném obdobi a hladina na konci
simulovaného obdobi. Vysledky jsou pak porovnany s vysledky dosazenymi
pomoci stavajicich pravidel Fizeni - dispecersky graf. Rizeni dle stavajicich pravidel
dosahovalo téchto vysledkU:
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Tab. 14 - Vysledky simulace dle stdvajicich pravidel fizeni, 2008-2016

. Energie
3 N
0O [m3/s] Hmin Hz016 Poruchy Zisk [Kc] IMWh
dle D.G. 469.68 470.33 Ne 18 050 084 15 888.7

Ztab. 14 mlzete vidét, Ze celkovy zisk za obdobi let 2008-2016 Cini pres 18 mil. K¢.
Vyrobena energie v tomto obdobi dosahovala témér 16 tis. MWh. Téchto hodnot
bylo dosazeno dle stavajicich pravidel fizeni odtoku vody z nadrze. V pribéhu
simulace ve sledovaném obdobi a dle zminénych pravidel fizeni bylo dosazeno
minimalni hladiny v nadrzi 469,68 m n. m., a jelikoZ jsme se nedostali pod hladinu
stalého nadrzeni, nevznikly nam zadné poruchy. Na konci simulovaného obdobi
jsme se dostali na kétu hladiny 470,33 m n. m.

476.90

474.80

472.70

470.60

468.50

466.40

2008

2008

Praibéh hladiny v nadrzi, 2008-2016

2009
2010

2010
20M
2012

N [a2]
o o
N N

2014
2014
2015
2016

Obr. 7 - Pribéh hladiny béhem simulace provozu v obdobi 2008-2016

Z obr. 7 I1ze vyvodit, Ze dle stavajicich pravidel fizeni se nadrz zvlada doplfovat na
hladinu M; = 476,90 m n. m. Vyjimkou jsou vSak roky 2015 a 2016, které jsou
oznaceny jako velmi suché roky. V Useku téchto dvou let Ize také pozorovat velky
Ubytek vody z nadrze. Po aplikovani pravidla fizeni 1 na tento simulacni model
vypadal pribéh hladiny vody v nadrzi takto:
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Varianta 1, priibéh hladiny v nadrzi pfi 0 = 0,5 m3/s, 2008-2016
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Obr. 8 - Varianta 1, pribéh hladiny v nddrZi pri O = 0,5 m3/s, 2008-2016

Na obr. 8 je vyobrazen prlibéh hladiny pfi aplikaci pravidla fizeni 1, konkrétné
zvednuti hodnoty minimalniho odtoku na 0,5 m*/s v tydnech zafazenych do
tridy 1 (viz kap. 4.3.2). Lze pozorovat, Ze se nadrzZ rovnéz stiha naplnit. Vyjimkou
jsou viak opét suché roky 2015 a 2016, kdy dojde k vyraznéjsimu poklesu hladiny.
PFi tomto Fizeni se minimalni kéta polohy hladiny v nadrzi ocitla na hodnoté
468,38 m n. m. Jiz zde Ize vidét rozdil oproti stavajicimu pravidlu fizeni. Minimalni
dosazena hladina v nadrzi je o 1,30 m niZe. V tomto obdobi se diky navySenému
odtoku také povedlo zvysit zisk, pfesnéji o cca 105 tis. KC. Byl zde pozorovatelny
i nardst vyrobené energie. PFi pouZiti pravidla fizeni 1 s velikosti odtoku 0,5 m?/s
pro dané tydny se vyrobilo o 100 MWh vice.

DalSim navySovanim minimalnich hodnot odtoku z nadrze a provadéni simulace
provozu nadrZe pfi navrzeném pravidlu Fizeni, jsme ziskali tyto vysledky:

Tab. 15 - Varianta 1, vysledky simulace provozu pro obdobi 2008 - 2016

0.5 468.38 468.42 Ne 18 154 732 104 699 15989 100
0.6 466.67 466.72 Ne 18 232 925 182 891 16 049 160
0.7 464.72 464.78 Ne 18303 729 253 696 16 091 203
0.8 460.68 460.76 Ne 18 387 852 337 819 16 155 267
0.9 - - Ano - - - -

Z tab. 15 vidime, Ze ¢im vice jsme navysili odtok, tim vétsi byl pokles hladiny na
konci simulovaného obdobi. PFi hodnoté odtoku 0,9 m*/s se hladina v nadrzi
dostala do prostoru stalého nadrzeni, ¢imz nam vznikla porucha, kterou pfi tomto
Fizeni nepfipoustime. Proto touto hodnotou navySovani konci. Pribéh hladiny pfi
nejvy33im moznym odtoku 0,8 m*/s vypada takto:
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Obr. 9 - Varianta 1, pribéh hladiny béhem simulace pfi O = 0,8 m3/s, 2008-2016

Z tohoto obrazku Ize pozorovat, Ze ke kritickému vyprazdnéni doslo az v roce
2016, ktery byl extrémné suchy. Toto pravidlo bohuZel nepracuje s predikci
velikosti pfitoku do nadrze, takze je v suchém roce bezohledné k mnozstvi vody

v nadrzi.

Protoze skupiny tfid vychazeji z vyvoje cen pravé v obdobi let 2008-2016, mohlo
by dojit k ovlivnéni vysledkl pfi testovani na simula¢nim modelu vytvorenym pro
stejné obdobi. Proto se pravidlo fizeni aplikovalo i na simula¢ni model s dennim
krokem pro rok 2017. Pro porovnani se vyhodnotili vysledky i ze simula¢niho
modelu pro rok 2017 pfi pouZiti stavajicich pravidel fizeni.

Tab. 16 - Vysledky simulace provozu dle stdvajicich pravidel fizeni, 2017

3 ) q o Energie
0 [m3/s] Hmin Hz017 Poruchy Zisk [Kc] [IMWh]
dle D.G. 473.31 476.90 Ne 1162678 1356.6

Simula¢ni model pro rok 2017 vychazi, rovnéz jako simula¢ni model pro obdobi
let 2008-2016, z pIné nadrze (vychozi hladina je M, = 476,90 m n. m.). Z tab. 16 je
patrné, ze na konci roku 2017 se nam nadrz, pfi stavajicich pravidlech Fizeni,
opét naplni. Také lze vidét, Ze nejvyssi pokles hladiny v roce cinil cca 3,6 m.
Priibéh hladiny béhem celé simulace provozu pfi pouZiti stavajicich pravidel fizeni
Ize vidét na nasledujicim obrazku.
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Pribéh hladiny v nadrzi, 2017
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Obr. 10 - Pribéh hladiny béhem simulace provozu v roce 2017

Z prabéhu hladiny dle obr. 10 vidime, Ze pokles hladiny je zpUsoben nizkymi
pritoky do nadrze v letnich mésich. Pri aplikovani navrzeného pravidla Fizeni 1 na
tento simula¢ni model a pouZiti hodnoty odtoku 0,5 m*/s, vypada prtibéh hladiny
takto:

Varianta 1, prabéh hladiny v nadrzi pfi 0 = 0,5 m3/s, 2017
476.90
47615
475.40
474,65
473.90

473.15

472.40
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Obr. 11 - Varianta 1, pribéh hladiny béhem simulace pri O = 0,5 m3/s, 2017
PFi tomto navyseni odtoku doslo pouze k malému poklesu hladiny oproti Fizeni
dle stavajicich pravidel. AvSak doslo k vyrobeni o cca 170 MWh vice energie. Tato

vyrobena energie prinesla navic cca 140 tis. KC DalSi navySovani odtoku nam
prineslo tyto vysledky:
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Tab. 17 - Varianta 1, vysledky simulace provozu pro rok 2017

omm¥s] |  Humin Hwi | Poruchy | Zisk [Kg] R°;f’('i'. ‘[’E;]“' E['h';l':,gr:; R;.zc:ﬂ[n‘;c\;:;l
0.5 473.13 | 476.90 Ne 1159611 141 006 1353.5 171.5
0.6 472.42 | 476.90 Ne 1149 188 130 584 1345.1 163.0
0.7 471.67 | 476.90 Ne 1143 844 125 240 1342.5 160.4
0.8 470.89 | 476.85 Ne 1144921 126 317 1347.0 165.0
0.9 470.09 | 475.98 Ne 1175823 157 218 1381.8 199.8
1.0 469.23 | 475.06 Ne 1204 575 185970 14141 232.0
1.1 468.32 | 474.08 Ne 1231037 212433 | 14441 262.0
1.2 467.11 | 472.87 Ne 1256 431 237827 | 14740 292.0
1.3 465.79 | 471.58 Ne 1278 145 259 541 1 500.0 318.0
1.4 464.33 | 470.19 Ne 1298910 280 306 1525.5 343.5
1.5 462.68 | 468.68 Ne 1314708 296 103 1545.7 363.7
PFi simulaci provozu nadrze v roce 2017 nam aplikace pravidla fizeni 1 dovolila

vyuzit az plnou hltnost turbiny aniz by doslo k poruSe. Pokles hladiny je vSak
neekonomicky. Pokud porovname vyrobenou energii pfi odtocich O = 0,5 m?/s
a 0 =1,5m?s, pak zjistime, Ze ikdy? je odtok trojndsobné vétsi, vyrobena energie
pfi ném vSak déla pouze cca dvojnasobny rozdil oproti fizeni dle stavajicich
pravidel. Tab. 17 ndm udava urcity rozsah hodnot odtoku O, pro néz je vypocitany
predpokladany penézni a energeticky zisk. OvSem pfi fizeni je potreba
prihlédnout i na minimalni dosazenou hladinu vody v nadrzi pfi daném fizeni a
na konec¢nou hladinu ve sledovaném obdobi. Pokud bychom se bauvili striktné o
jednoroc¢nim Fizeni odtoku, pfipadaly by v ivahu pouze hodnoty odtoku 0,5; 0,6
a 0,7, pfip. 0,8 m%/s, pfi kterych se ndm nadrZ po roce opét naplni. Pfi pouziti
maximalni hodnoty odtoku z tab. 17, tedy 1,5 m?/s, prlibéh hladiny v nadrzi by
vypadal takto:

Varianta 1, pribéh hladiny v nadrzi p¥i 0 =1,5 m3/s, 2017

475.90

473.90

471.90

469.90

467.90

4865.90

463.90

461.90
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Obr. 12 - Varianta 1, priibéh hladiny béhem simulace pri O = 1,5 m3/s, 2017
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Z obr. 12 je patrné, Ze pfi velikosti odtoku 1,5 m3/s se po letnich mésicich nadrz
nestihd doplnit na hladinu M; = 476,90 m n. m. Tento odtok je jiZz tak velky,
Ze k poklesu hladiny v nadrzi dochazi jiz od poloviny jarnich mésica. | kdyZ takto

zvoleny odtok z nadrze zajistuje nejvyssi zisk pro toto pravidlo fizeni, jeho pouziti
je neekonomické z pohledu zasobni funkce nadrze.

5.2 VARIANTA 2

Tato varianta je kombinaci skupiny tfid 1 a pravidla fizeni 2. Z toho plyne, ze pfi
fizeni se vychazi ze zatfidéni daného tydne na zakladé jeho vyznamu v daném
mésici. Odtok vody z nadrze je ovlivnén navrzenym pravidlem, které pracuje se
zvolenym dostupnym objemem Vp pro vypusténi (viz kap. 4.3.2).

Varianta Fizeni je aplikovana na simulacni model vytvorfeny pro obdobi let 2008
az 2016 s dennim krokem. Pro ovéreni vhodnosti je opét vyuzito i simulacniho
modelu pro rok 2017 rovnéz s dennim krokem. Oba simulacni modely vychazeji
z plné nadrze, tedy hladiny zasobniho prostoru M; = 476,90 m n. m. Odtok vody
z nadrze pomoci pravidla rizeni 2 je feSen rozpoctem dostupného objemu vody
Vb, ktery se ziska zvolenim limitni hladiny Him nizSi nez je maximalni hladina
(hladina M;) a dopoctem rozdilu objemu vody v nadrzi k této hladiné a hladiné M..
Vypocty byly provedeny v nékolika krocich, kdy se pfi kazdém kroku snizila limitni
hladina Hiim o jeden metr. Na zakladé tohoto Fizeni vznikla tabulka, ve které se
jsou shrnuté sledované hodnoty, jimiz jsou minimalni hladina dosazena
v simulovaném obdobi, hladina na konci simulovaného obdobi, celkovy zisk v K¢,
celkova vyrobena energie v MWh, rozdil zisku a vyrobené energie oproti Fizeni dle
stavajicich pravidel. Ziskané hodnoty celkového zisku a vyrobené energie,
pomoci navrzeného fizeni v této varianté, pro obdobi let 2008 az 2016 jsou
porovnavany s tab. 14. Vysledky variantniho feSeni ze simulacniho modelu pro
rok 2017 jsou porovnany s vysledky fizeni dle stavajicich pravidel z tab. 18.

Tab. 18 - Varianta 2, vysledky simulace provozu obdobi 2008 - 2016

o | e |t | porcny |z | RO SRON | S | ot oo
476 469.54 470.34 Ne 18409617 359 584 16 196.6 308.0
475 468.08 469.1 Ne 18 700 101 650 068 16 458.6 569.9
474 466.57 467.91 Ne 18 863 944 813911 16 583.6 694.9
473 466.2 466.46 Ne 18 994 071 944 037 16 669.8 781.2
472 465.92 466.06 Ne 19 084 845 1034812 16 725.3 836.7
471 464.47 465.93 Ne 19141 727 1091 694 16 735.7 847.1
470 464.35 464.5 Ne 19218 189 1168 156 16 788.4 899.8
469 462.82 462.99 Ne 19 261 365 1211332 16 803.0 914.4
468 461.67 461.86 Ne 19 271 141 1221108 16 798.1 909.5
467 461.45 461.64 Ne 19271112 1221079 16 795.3 906.7
466 460.00 460.23 Ne 19 267 450 1217 417 16 784.9 896.2
465 - - Ano - - - -
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Jak bylo zminéno vyse, fizeni vychazi z hladiny M, = 476,90 m n. m. Dle tab. 18
vidime tedy, Ze prvni zvolena limitni hladina Him je 476,00 m n. m. Pfi tomto Fizeni
se tedy v kazdém casovém kroku provadi vypocet dostupného objemu Vp pro
vypusténi v prabéhu daného tydne. V prvnim casovém kroku simula¢niho
modelu byl dostupny objem tedy stanoven jako rozdil objem0 vody v nadrzi
odpovidajicim hladindm 476,90 m n. m. a 476,00 m n. m. Pfi tomto zpUsobu
se v simulovaném obdobi let 2008-2016 docililo zisku témérF 360 tis. K& Toto
feSeni vyneslo i vétSi mnoZstvi vyrobené energie oproti fizeni dle stavajicich
pravidel a to o cca 300 MWh.

Varianta 2, pribéh hladiny v nadrzi pfi H;,,, = 476,00 m n. m,,

2008-2016
476.90
47480
472.70
470.80
468.50
466.40
T 8§ g g2 2 g § o o ¥ ¥ v ©
T 8§ 8 ]88 ] & & & & & K] & K&

Obr. 13 - Varianta 2, priibéh hladiny béhem simulace pfi Him = 476,00 m n. m., 2008-2016

Zobr. 13 je patrné, Ze toto pravidlo fizeni ma velky vliv na kolisani hladiny
v nadrzi. Kvyraznému poklesu vSak doSlo opét pravé az v letech 2015 a 2016,
které jsou povazovany za velmi suché. Pfi stanoveni limitni hladiny na

vV

pribéh hladiny v nadrzi takto:

Varianta 2, pribéh hladiny v nadrzi pfi H,,,, = 466,00 m n. m,,
2008-2016

476.90
473.80
470.70
467.60
48450
461.40
458.30

2016
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Obr. 14 - Varianta 2, pribéh hladiny béhem simulace pri Him=466,00 m n. m., 2008-2016
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Z obr. 14 1ze pozorovat, Ze i kdyZ dochazi k velkym poklesiim hladiny vody v nadrzi
v kazdém roce béhem letnich mésicd, tak béhem zimnich mésicl je nadrz vidy
doplnéna. Vyjimkou jsou opét suché roky 2015 a 2016, kdy dojde k poklesu
hladiny témér na hladinu stalého nadrZzeni Ms = 458,60 m n. m.

Navzdory tomu, Ze pfi limitni hladiné 466,00 m n. m. vypoustime velké mnozstvi
vody témér v kazdém pripadé tydne zarfazeného ve tfidé 1, tak vyrazné poklesy
hladiny zpUsobuji mensi vykon vodni elektrarny. Vykon je predevsim ovlivnén
velikosti spadu, ktery je snizen pravé kvali poklesu hladiny. Z tab. 18 vidime,
Ze k poklesu vyroby energie dochazi jiz pfi prekroceni limitni hladiny 469 m n. m.
smérem dold. Pravé tato hladina ndm zajistila nejvyssi penézni i energeticky zisk.
PFi této limitni hladiné se béhem simulace pohybovala hladina v nadrzi takto:

Varianta 2, pribéh hladiny v nadrzi pfi H,,, = 469,00 m n. m,,
2008-2016

476.90

473.80
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2014
2014
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Obr. 15 - Varianta 2, pribéh hladiny béhem simulace pri Him= 469,00 m n. m., 2008-2016

Pri této limitni hladiné dochazelo k velkym poklestim vody v nadrZi i rocich, které
nejsou brany jako velmi suché. Nicméné se nadrziv téchto letech zvladla ke konci
roku naplnit na hladinu M,. K nejvétsSimu poklesu hladiny doslo opét v suchych
letech 2015 a 2016, kdy se pfi této limitni hladiné nadrz v zimnich mésicich
nezvladla naplinit.

Varianta 2 byla otestovana i na simulac¢nim modelu provozu nadrze vytvorenym
pro rok 2017. Pfi této simulaci byla limitni hladina postupné sniZzovana o jeden
metr pfi kazdém provedeni simulace. Limitni hladina vSak byla snizovana pouze
na hladinu 461 m n. m., kdy jiz nedochazelo ke zménam u minimalni dosazené
hladiny, celkového zisku ani celkové vyrobené energii. Tento postup ved! k témto
vysledkdm:
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Tab. 19 - Varianta 2, vysledky simulace provozu pro rok 2017

e | Mo | o | porury | e | Pgilomat | e | ford o
476 473.55 | 476.90 Ne 1180 321 161717 13741 192.0
475 472.40 | 476.59 Ne 1182340 163 735 1385.2 203.2
474 471.55 | 475.74 Ne 1206 643 188 038 1415.4 233.3
473 470.85 | 474.99 Ne 1227 823 209 218 1440.8 258.8
472 469.78 | 474.12 Ne 1245 006 226 402 1463.3 281.3
471 469.09 | 473.45 Ne 1258799 240 195 1480.6 298.6
470 468.67 | 473.11 Ne 1265314 246710 1488.4 306.4
469 467.84 | 472.48 Ne 1275713 257 108 1501.1 319.0
468 466.93 | 471.78 Ne 1285987 267 382 1513.5 3314
467 466.14 | 471.21 Ne 1292999 274 394 1522.0 340.0
466 466.04 | 470.97 Ne 1296 097 277 493 1525.6 343.6
465 465.04 | 470.26 Ne 1304 066 285 462 1534.3 352.2
464 464.04 | 469.58 Ne 1310154 291 550 1540.9 358.9
463 463.16 | 469.00 Ne 1314 408 295 803 1545.6 363.6
462 462.68 | 468.69 Ne 1316136 297 531 1547.5 365.5
461 462.68 | 468.68 Ne 1316156 297 552 1547.5 365.5

Pfi porovnani vysledkd pro rok 2017 varianty 2 (tab. 18) a varianty 1 (tab. 17),
minimalni hladiny cca Hmin = 470 m n. m. je zde rozdil vyrobené energie vyssi
asi 0 80 MWh, coz odpovida cca 40% navySeni této hodnoty oproti varianté 1.
Ovsem u varianty 2 se nadrz v zimnich mésicich nestiha doplfovat na hladinu
zasobniho prostoru M,. Proto by tato varianta vedla spiSe na viceleté fizeni,
nezli na jednorocni. BohuZel z tohoto simula¢niho modelu nepozname, kolika
lety cyklus Fizeni by byl potfeba.

Modifikace varianty 2

Varianta 2 ukazala svUj ziskovy potencial a tak bylo na misté, dostat z jejiho FeSeni
jesSté lepsSi vysledky. Toho se docililo modifikaci, ktera vyjadfovala navySeni
vychozi hladiny z M, = 476,90 m n. m. na hladinu 477,86 m n. m. Novou vychozi
hladinu jsme dostali po pricteni max. hrubého spadu (32,20 m), ktery je turbina
schopna vyuzit, kmin. dolni hladiné Hys pod turbinou. Navzdory tomu,
Ze se hladina v nadrzi navysila pouze o necely metr, pfineslo to velmi uspokojivé
vysledky. Modifikace varianty 2 byla testovana na stejnych dvou modelech jako
ostatni varianty. Tedy na simula¢nim modelu pro obdobi let 2008-2016 s dennim
krokem a simulacnim modelu pro rok 2017 rovnéz s dennim krokem. Vysledky ze
simulacniho modelu pro obdobi 2008-2016 byly shrnuty do tabulky. Dle
sloupeckl Hmin @ Hz016 |ze usoudit, Ze v porovnani s variantou 2 je pribéh hladiny
velmi podobny. OvSem rozdil ve vyrobené energii je znacné vyssi. V nékterych
feSenich byl narlst rozdilu vyrobené energie vy3si aZz o 70%. Testovani této
modifikace se provedlo opét v postupnych krocich, kdy se sniZovala limitni
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hladina Him smérem doll o jeden metr v kazdém kroku. Ziskali jsme tim tyto

vysledky:
Tab. 20 - Modifikace varianty 2, vysledky ze simulace provozu pro obdobi 2008-2016
Hmax | Him | Hmn | Haowe | Poruchy | Zisk [KE] R°;_d2.';§2;’t' E[;':v':lg':; RI;’.’;"[:A':A',‘:;'

477.86 | 476.9 |470.82 | 471.57 Ne 19 054 853 1004 820 16 766.1 877.5
477.86 | 476 |469.54 | 470.52 Ne 19327595 | 1277562 17013.8 1125.2
477.86 | 475 |468.12|469.30 Ne 19512173 | 1462140 17 152.3 1263.7
477.86 | 474 | 467.87 | 467.99 Ne 19683372 1633338 17 274.6 1386.0
477.86 | 473 |467.38 | 467.82 Ne 19 768 688 1718 655 17 3154 1426.8
477.86 | 472 |466.44 |467.29 Ne 19 864 979 1814 946 17 364.8 1476.2
477.86 | 471 |465.80 |465.93 Ne 19 945 838 1 895 804 17 416.4 1527.8
477.86 | 470 |464.37 | 464.52 Ne 19988 254 1938 221 17 430.6 1542.0
477.86 | 469 |463.80 |463.96 Ne 20003 159 1953125 17 438.2 1549.6
477.86 | 468 |463.16 |463.32 Ne 20008 759 1958 726 17 439.0 1550.4
477.86 | 467 |461.66|461.85 Ne 20003914 1953 880 17 4249 1536.3
477.86 | 466 |460.00 |460.23 Ne 19 987 686 1937 653 17 405.2 1516.5
477.86 | 465 - - Ano - - - -

Z tab. 20 je jasné zfetelny znacny ndardst vyrobené energie. PFi limitni hladiné
Him = 476,00 m n. m. jsme dosahli rozdilu oproti Fizeni dle stavajicich pravidel

vyssiho témér o 600 MWh. Pribéh hladiny pfi simulaci za téchto podminek
vypadal takto:

477.86

475.76

473.66

471.56

469.46

467.36

Varianta 2, pribéh hladiny v nadrzi pfi H,,, = 476,00 m n. m,,
2008-2016
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2008
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2010
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Obr. 16 - Varianta 2, pribéh hladiny béhem simulace pri Him = 476,00 m n. m., 2008-2016

Z obr. 16 je jasné, Ze se pfi zvolené limitni hladiné 476,00 m n. m., kdy dochazi

k vySSimu rozdilu vyrobené energie o témér 600 MWh, nadrz zvlada doplnit

béhem zimnich mésicl na novou vychozi hladinu 477,86 m n. m. K omezujicim
prilis velkym poklesiim hladiny doslo opét aZ v suchych letech 2015 a 2016. Pro
ovéreni tohoto pozitivniho zlepseni vysledk( byl pouZit simula¢ni model pro rok

2017. Vysledky z jeho poufZiti jsou vidét v nasleduijici tabulce.
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Tab. 21 - Modifikace varianty 2, vysledky simulace provozu pro rok 2017

Rozdil oproti | Energie | Rozdil oproti

Hmax Hiim Hmin Hzo17 Poruchy | Zisk [Kc] D. G. [K¢] [IMWh] D. G. [MWh]

477.86 | 476.9 | 474.9 | 477.86 Ne 1218 320 199716 1419.8 237.7

477.86 | 476 |473.55]| 477.51 Ne 1224 225 205 621 14344 252.4

477.86 | 475 |472.84| 476.69 Ne 1252476 233 872 1468.4 286.4

477.86 | 474 |471.98| 475.88 Ne 1276 538 257934 1498.1 316.0
477.86 | 473 |470.96 | 475.04 Ne 1296913 278 309 1524.2 342.2
477.86 | 472 |470.77 | 474.77 Ne 1303 744 285139 1532.7 350.7
477.86 | 471 |469.75| 473.96 Ne 1322374 303770 1554.9 372.9
477.86 | 470 |469.06 | 473.42 Ne 1333135 314 530 1567.8 385.7

477.86 | 469 |468.00| 472.59 Ne 1347 591 328 986 1585.0 403.0

477.86 | 468 |468.03| 472.47 Ne 1349579 330 975 1587.5 405.5

477.86 | 467 |467.04| 471.71 Ne 1362029 343 424 1601.0 419.0

477.86 | 466 |466.04| 470.97 Ne 1372107 353 502 1611.9 429.9

477.86 | 465 |465.19] 470.37 Ne 1379 281 360 677 1619.7 437.7

477.86 | 464 |464.92| 470.18 Ne 1381 246 362 642 1621.8 439.8

477.86 | 463 |464.92| 470.18 Ne 1381 246 362 642 1621.8 439.8

477.86 | 462 |464.92| 470.18 Ne 1381 246 362 642 1621.8 439.8

477.86 | 458.6 |464.92| 470.18 Ne 1381 246 362 642 1621.8 439.8

Ztab. 21 je zretelné, Ze ndrust rozdilu vyrobené energie je o pravdu vyssiiv tomto
simulacnim modelu. S porovnanim s nemodifikovanou variantou 2 se pfi tomto
fizeni pohybujeme v mirné pozitivnéjSich hodnotach Hmi». Ve spodni casti tabulky
lze vidét, Ze se opét s postupnym snizovanim limitni hladiny nijak nezvySuje
vyrobena energie ani zisk. Pokud prvni hodnotu z uvedeného ustaleni
porovname s nemodifikovanou variantou 2, zjistime, Zze se s minimalni dosazenou
hladinou nachazime o 1,5 m vySe a mame témér o 75 MWh vétsi rozdil vyrobené
energie. Tyto vysledky poukazuji, Ze je tato modifikace ekonomicky vyhodnéjsi.
Avsak vychozi hladina je o téméF 1 m blize ke koruné hraze a nabizi se otazka, zda
by timto nebyla naruSena protipovodnova funkce nadrze.
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5.3 VARIANTA 3

Varianta 3 je kombinaci skupiny trid 2 a pravidlem rizeni 1. Zatfidéni tydnu tedy
vychazi z jejich vyznamu v ramci celého roku. Pravidlo Fizeni 1 je porad stejné.
Tyka se urceni absolutni minimalni hodnoty odtoku na zakladé zatfidéni daného
tydne.

Varianta byla opét testovana na dvou simulacnich modelech. Jeden pro obdobi
let 2008 az 2016 a druhy pro rok 2017. Oba simulacni modely opét pracuji
s dennim krokem. Testovani této varianty probéhlo stejné jako u varianty 1.
Postupné se navysoval minimalni pfipustny odtok z nadrze o 0,1 m?/s, ¢imz jsme
opét ziskali tabulku vysledk( pro oba simulacni modely.

Tab. 22 - Varianta 3, vysledky simulace provozu obdobi 2008-2016

O[m¥s] |  Humin Has | Poruchy |  Zisk [KE] R°;f"G'.‘E§2;’t' E[rl\lI:;Igl-:: ':)o_z:."[:,,r\),:,:,t]l
0.5 468.83 | 468.83 Ne 18 124 346 74313 15964.8 76.2
0.6 467.19 | 467.19 Ne 18 231 986 181953 16 056.0 167.3
0.7 465.34 | 465.34 Ne 18 309 769 259 736 16 103.7 215.1
0.8 462.73 | 462.73 Ne 18412324 362 291 16172.2 283.6
0.86 458.82 | 458.82 Ne 18449 139 399 106 16 200.6 312.0
0.9 - - Ano

Z tab. 22 vidime, Ze varianta 3 se moc neliSi od varianty 1, je zde ovSem maly
narlst zisku i vyrobené energie. PFi vstupujici hodnoté odtoku O = 0,5 m®/s Ize
dokonce pozorovat mensi zisk i mnoZstvi vyrobené energie oproti varianté 1
(viz tab. 15). Jak bylo zminéno v kapitole 4.3.1, skupina tfid 2 ma tendenci vice
posetfit vodu v nadrzi nezli fizeni dle skupiny tfid 1. Tuto skutecnost lze ovéfit
porovnanim sloupeckl Hmin z tab. 22 a tab. 15, kdy zjistime, Ze u varianty 3 jsou
hodnoty ponékud vysSi. To nam také dovolilo zvySit odtok O az na hodnotu
0,86 m?/s, coZ je nejvyssi mozny odtok, ktery nam nezplsobi poruchu (snizeni
hladiny v nadrZi na/pod hladinu stalého nadrzeni). Z tabulky vidime, Ze minimalni
hladina dosazena béhem simulace je shodna s hladinou v posledni ¢asovy krok
simulace (sloupeCek Hz6). Ztoho se da vyvodit, Ze k nejvétSimu poklesu
vody doslo opét v suchych letech 2015 a 2016. Tvrzeni je ovéfeno nasledujicim
grafem, vyjadfujicim pribéh hladiny béhem simulace fizeni s vyuZzitim varianty 3.
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Varianta 3, priibéh hladiny v nadrZi pfi O = 0,86 m3/s, 2008-2016
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Obr. 17 - Varianta 3, pribéh hladiny béhem simulace pri O = 0,86 m*/s, 2008-2016

Varianta 3 byla otestovana i na simulacnim modelu pro 2017, jak bylo zminéno
vySe. Pri simulaci se podafilo postupnym navySovanim hodnoty minimalniho
odtoku z nadrze dosdhnout hodnoty maximalni hitnosti turbiny, tedy 1,5 m?/s.
DosaZzené vysledky ztéto simulace vykazovaly drobny nérlst financniho
i energetického zisku, stejné jako simulace provozu v obdobi let 2008 az 2016.
MUZeme se o tom presvédcit nasledujici tabulkou s vysledky.

Tab. 23 - Varianta 3, vysledky simulace provozu pro rok 2017

Omm¥sl | Humn Hxor | Poruchy | Zisk [KE] R°;."'G1";Eg’t' E[;'n‘:,';,g':]e ?zg.ﬂ[m\r;;t]'
0.5 473.42 | 476.90 Ne 1162129 143524 1354.6 172.6
0.6 472.81 476.90 Ne 1156 604 138 000 1351.2 169.2
0.7 47217 | 476.90 Ne 1150 336 131732 1346.5 164.5
0.8 471.51 476.80 Ne 1162511 143 907 1361.9 179.8
0.9 470.83 | 475.85 Ne 1199677 181 072 1402.7 220.7
1.0 470.12 | 474.85 Ne 1234 545 215940 14411 259.1
1.1 469.38 | 473.78 Ne 1266 955 248 350 1476.9 294.9
1.2 468.60 | 472.64 Ne 1296718 278 113 1509.8 327.8
1.3 467.79 | 471.43 Ne 1323663 305058 1539.7 357.7
1.4 466.92 | 470.14 Ne 1347573 328 969 1566.4 384.4
1.5 466.00 | 468.74 Ne 1368 107 349 503 1589.6 407.5

PFi porovnani s variantou 1 (tab. 17) vidime, Ze opét dosahujeme mirné lepsich
vysledkU jak z pohledu ceny, tak i vyrobené energie. Pri porovnani sloupeckd Hmin
pozorujeme, Ze varianta 3 zaloZzena na skupiné tfid 2 dosahuje vysSich hodnot
minimalni dosaZzené hladiny. Da se tedy fict, Ze je vyhodnéjSi jak z pohledu
zasobni, tak i hydroenergetické funkce.
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54 VARIANTA4

Posledni variantou je zbyla kombinace skupiny tfid 2 a pravidla rizeni 2. Navrzené
fizeni je tedy zaloZeno na rozpoctu vyuzitelného objemu Vp k vypusténi v ramci
daného tydne, jenZ byl zarazen do tfidy 1 na zakladé jeho vyznamu v roce. Tato
varianta je témeér shodna s variantou 2. Lisi se pouze ve skupiné tfid. Navrzené
fizeni ve varianté 4 bylo testovano na dvou simulacnich modelech shodnych
jako u predchozich variant. Simulacni modely opét vychazeji z plné nadrze,
tedy hladiny M, = 476,90 m n. m. Pfi pouZiti pravidla Fizeni 2 se stanovuje limitni
hladina, od které se pak odviji dostupny objem Vp k vypusténi v daném tydnu.
Pro ziskani tabulky svysledky nékolika feSeni se postupovalo stejné jako
u varianty 2, kdy se pri kazdém FeSeni postupné snizovala limitni hladina Hjm. Opét
se sledoval objem vyrobené energie vdaném obdobi a celkovy zisk za tuto
energii.

Tab. 24 - Varianta 4, vysledky simulace provozu v obdobi 2008-2016

Him Hunin Haws | Poruchy | zisk [KE] R°;f’2_‘;§g’“ E[:\]ni;ﬁ:: ';"_zg"'[:ﬂ':’;;t]'
476 469.77 | 470.75 Ne 18 377 581 327 547 16 152.5 263.8
475 469.24 | 470.03 Ne 18712115 662 081 16 434.6 546.0
474 468.90 469.37 Ne 18 876 979 826 946 16 577.0 688.4
473 476.87 469.21 Ne 18 968 336 918 302 16 628.5 739.8
472 467.49 468.00 Ne 19 069 551 1019518 16 698.3 809.7
471 466.41 467.86 Ne 19138724 1088 691 16724.2 835.6
470 466.06 | 466.63 Ne 19213 204 1163171 16 783.0 894.3
469 465.86 | 466.50 Ne 19 264 436 1214403 16 811.5 922.9
468 464.81 465.92 Ne 19 295 284 1 245 251 16 820.6 932.0
467 464.03 464.75 Ne 19289 073 1239039 16 808.7 920.1
466 462.75 463.55 Ne 19284043 1234010 16 796.3 907.7
465 462.10 462.32 Ne 19272672 1222639 16 780.7 892.1
464 460.76 | 461.02 Ne 19 252 052 1202018 16 754.9 866.2
463 459,32 459.62 Ne 19227762 1177 729 16724.6 836.0
462 - - Ano - - - -

Od limitni hladiny 468 m n. m. vidime, Ze klesa mnozZzstvi vyrobené energie a tim
i celkovy zisk. MUZeme tedy fFici, Ze pokracovat s limitni hladinou nize je
kontraproduktivni a neekonomické. Nejvyssiho zisku i mnoZstvi vyrobené energie
bylo dosaZeno pfi limitni hladiné 468 m n. m. Celkovy zisk béhem této simulace
provozu ¢inil cca 19,3 mil. K. Rozdil v celkovém zisku oproti simulaci fizeni pfi
pouziti stavajicich pravidel manipula¢niho fadu byl tedy cca 1,25 mil. K¢. Tento
rozdil byl dosazen diky vétSimu mnozZstvi vyrobené energie. Rozdil vyrobené
energie oproti fizeni dle stavajiciho dispecerského grafu cinil 932 MWh. Béhem
simulace pfi Him = 468 m n. m. vypadal priibéh hladiny nasledovné:
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Obr. 18 - Varianta 4, prubéh hladiny béhem simulace pfi Hjim= 468,00 m n. m., 2008-2016

Dle obr. 18 Ize pozorovat velké kolisani hladiny v pribéhu celé simulace. Avsak

v zimnich mésicich se nadrz zvladala naplnit na vychozi hladinu M.. Pfi porovnani

svariantou 2 je toto fizeni odtoku SetrnéjSi s pohledu zasoby vody v nadrzi
a vyhodnéjsi z hlediska vyrobené energie. Pro limitni hladinu 468 m n. m. jsme
zde vyrobili o 932 MWh vice energie nez pfi pouZiti stavajicich pravidel.
S pouzitim varianty 2 bylo vyrobeno o 909,5 MWh vice oproti stavajicim
pravidlim Fizeni odtoku. U varianty 2 jsme se pfi Him = 468 m n. m. nachazeli jiz
v Casti tabulky, kde dochazelo k poklesu vyrobené energie a celkového zisku

(viz tab. 18).

Tab. 25 - Varianta 4, vysledky simulace provozu 2017
Hiim Humin Hxoy | Poruchy | Zisk [KE] R°;f'2“;§g’ti E[rh'n‘:,';lg;]e ?zg‘ﬂ[:n';mi
476 473.59 476.57 Ne 1202958 184 354 13975 2154
475 473.20 475.61 Ne 1242 884 224 280 1441.3 259.3
474 472.09 474.67 Ne 1267 442 248 838 1473.0 291.0
473 471.32 473.77 Ne 1290 569 271 965 1501.0 319.0
472 470.92 473.20 Ne 1306772 288 168 1519.0 336.9
471 470.23 472.54 Ne 1319706 301 102 15343 3523
470 469.18 471.62 Ne 1334762 316 157 15525 370.5
469 468.76 471.26 Ne 1339797 321193 1558.7 376.7
468 468.05 470.46 Ne 1351197 332593 1571.3 389.3
467 467.05 469.61 Ne 1361204 342 599 1582.3 400.2
466 466.21 468.91 Ne 1368 151 349 547 1589.9 407.9
465 466.00 468.74 Ne 1369 656 351 052 15915 409.5
464 466.00 468.74 Ne 1369 656 351052 1591.5 409.5
463 466.00 468.74 Ne 1369 656 351 052 15915 409.5
458.6 466.00 468.74 Ne 1369 656 351 052 15915 409.5
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V tabulce 25 jsou uvedeny vysledky simulace provozu pro rok 2017. Stejné jako
u varianty 2 vidime, Ze ve spodni Casti tabulky doslo k ustaleni vyrobené energie
bez ohledu na snizeni limitni hladiny. Ktéto skutecnosti doSlo jiz
u Him = 465 m n. m., kdyzto u varianty 2 k ustaleni sledovanych hodnot doslo az

pfi limitni hladiné 462 m n. m.

Pokud porovname nejvyssi celkovy zisk této varianty a varianty 2, zjistime,
Ze varianta 4 je vynosnéjsi cca o 50 tis. K¢ s tim, Ze se vyrobilo asi 0 40 MWh vice.
Vys3i zisky a vétsi objem vyrobené energie vSak nemély takovy vliv na polohu
hladiny v nadrzi. | kdyz je pokles velmi vyrazny, neni vSak tak velky jako
u varianty 2. Z téchto dlvodU se da varianta 4 povazovat za vyhodnéjsi.

Modifikace varianty 4

Stejné jako varianta 2 ma i tato varianta moznost urcité modifikace. Modifikace
spociva ve zvySeni vychozi hladiny az na hladinu maximalniho hrubého spadu,
ktery je turbina schopna vyuzit. Vychozi hladina pro oba simulac¢ni modely je tedy
477.86 m n. m.

Modifikovand varianta 4 byla testovana, stejné jako ostatni varianty, na dvou
simulacnich modelech. Tedy simula¢nim modelu pro obdobi let 2008 aZ 2016
a pro rok 2017. Oba simula¢ni modely pracuji s dennim krokem.

Tab. 26 - Modifikace varianty 4, vysledky simulace provozu obdobi 2008-2016

Rozdil oproti Energie | Rozdil oproti
D. G. [K¢] [MWh] D. G.[MWh]

477.86 | 476.9 | 471.05| 472.00 Ne 19 022 938 972 905 16 720.7 832.0

Hh lim Had,im Hmin Hz16 | Poruchy Zisk [K¢]

477.86 | 476 |470.69|471.33 Ne 19334711 1284677 16 983.2 1094.5

477.86 | 475 |470.38|470.81 Ne 19518 536 1468 502 17 138.8 1250.2

477.86 | 474 |469.44|470.43 Ne 19 634 750 1584717 17 211.2 1322.6

477.86 | 473 |468.99 | 469.56 Ne 19756 590 1706 556 17 291.6 1403.0

477.86 | 472 | 468.08 | 469.06 Ne 19 840 802 1790769 17 336.6 1447.9

477.86 | 471 |467.71| 468.21 Ne 19 928 596 1878 562 17 406.9 1518.3

477.86 | 470 |467.09|468.20 Ne 19977 740 1927707 17 424.0 1535.4

477.86 | 469 |466.47 | 467.07 Ne 19 993 885 1943 852 17 430.2 1541.6

477.86 | 468 |465.26 | 465.92 Ne 19994 444 1944 410 17 423.6 1535.0

477.86 | 467 |464.57|464.75 Ne 19 988 393 1938 360 17 413.1 1524.4

477.86 | 466 |463.36 | 463.55 Ne 19974 421 1924 388 17 393.9 1505.2

477.86 | 465 |462.10|462.32 Ne 19957 372 1907 338 17 370.9 1482.3

477.86 | 464 |460.76 | 461.02 Ne 19 926 787 1876 754 17 335.7 14471

477.86 | 463 |459.32|459.62 Ne 19 893 236 1843 203 17 296.9 1408.2

477.86 | 462 - - Ano - - - -

Z tabulky 26 je jasné vidét, Ze tato modifikace se vyplatila stejné jako u varianty 2.
Napriklad pro limitni hladinu 476,90 m n. m. je narQst vyrobené energie
568,2 MWh. Pfi simulaci zde nedoslo k ustaleni zisku a vyrobené energie, ale bylo
dosazeno maxima pfi Him = 469 m n. m. a pfi dalSim sniZeni jiz vyrobena energie
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i zisk klesaly. Pokud tuto variantu aplikujeme pouze pro dostupny objem vody,
ktery se nachazi nad nyngjsi hladinou zasobniho prostoru, tedy 476,90 m n. m.,
dokazeme ziskat o 832 MWh vyrobené energie oproti fizeni dle stavajicich
pravidel. PFi této limitni hladiné byl nasledujici pribéh polohy hladiny v nadrzi
béhem simulace:

Modifikace varianty 4, prabéh hladiny pfi
H;,, = 476,90 m n. m., 2008-2016

477.86
4786.36
474.86
473.36
471.86
470.36

8 8 8 o o = [a\] N ™ < < 0 ©

— — o — - — — — — —

S 2 2 & & & & & &8 & & & &§

Obr. 19 - Modifikace varianty 4, pribéh hladiny béhem simulace pri Him= 476,90 m n. m.,
2008-2016

Obrazek 19 vyjadruje pribéh hladiny pfi limitni hladiné 476,90 m n. m.. Odpovida
tedy prvnimu radku tabulky 26. Vidime, Ze kvyraznym poklesim hladiny
dochazelo pouze vsuchych letech. Diky tomu, Ze toto variantni feSeni je
aplikovano pouze, pokud se hladina vody v nadrzi nachazi nad drovni hladiny
M, = 476,90 m n. m., mUZeme fict, Ze prlbéh hladiny je velice podobny pribéhu
pfi pouziti stavajicich pravidel Fizeni (viz obr. 8). Dokonce i minimalni dosazena
hladina béhem simulace se nachazi vysSe nez u stavajicich pravidel.

Pokud ale porovname tuto modifikovanou variantu s modifikovanou variantou 2,
zjistime, Ze je mirné nevyhodnéjsi s pohledu zisku i objemu vyrobené energie.
Modlifikovana varianta 4 davala béhem jednotlivych simulaci s postupnym
snizovanim limitni hladiny mirné horsi vysledky. AvSak tento rozdil je
vykompenzovan pfijateln&jsi polohou hladiny v nadrzi. V nékterych pfipadech
se jedna i 3,5 m vyssi polohu hladiny v nadrzi nez u modifikované varianty 2.

Ziskovy potencial této varianty byl také ovéren na nezavislém simulacnim modelu
pro rok 2017 rovnéz s dennim krokem. Vysledky jsou shrnuty v nasledujici
tabulce.
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Tab. 27 - Modifikace varianty 4, vysledky simulace pro rok 2017

Rozdil oproti | Energie | Rozdil oproti

Huim | Haim | Hmin | Haiy | Poruchy | Zisk [Kc] D. G. [K{] [MWh] | D.G.[MWh]

477.86 | 476.9 |474.67 | 477.44 Ne 1246722 228117 1448.1 266.1

477.86 | 476 |474.31|476.58 Ne 1286 393 267788 1491.9 309.8

477.86 | 475 |473.22|475.64 Ne 1314 551 295 946 1527.8 345.8

477.86 | 474 |472.58|474.79 Ne 1341088 322484 1559.0 376.9

477.86 | 473 |471.98|474.13 Ne 1359912 341 308 1580.4 398.4

477.86 | 472 |471.27 |473.46 Ne 1375431 356 827 1598.7 416.6

477.86 | 471 |470.25|472.56 Ne 1392720 374116 1619.3 437.3

477.86 | 470 |470.04|472.21 Ne 1399 489 380 884 1626.9 444.9

477.86 | 469 |469.04|471.33 Ne 1414516 395912 1643.2 461.2

477.86 | 468 |468.12|470.53 Ne 1426 439 407 834 1656.2 474.2

477.86 | 467 |467.77 |470.23 Ne 1430319 411714 1660.3 478.3

477.86 | 466 |467.77|470.23 Ne 1430319 411714 1660.3 478.3

477.86 | 465 |467.77|470.23 Ne 1430319 411714 1660.3 478.3

477.86 | 458.6 |467.77|470.23 Ne 1430319 411714 1660.3 478.3

Z tab. 27 vidime, Ze pri simulaci pro rok 2017 doslo opét k ustéleni vysledk( od
limitni hladiny 467,00 m n. m. Nicméné porovnanim posledniho sloupecku z této
tabulky a z tabulky 25 zjistime, Ze modifikovana varianta je vynosnéjsi. Napriklad
pro prvni radek tabulek, tedy limitni hladinu 476,90 m n. m. jsme docilili vysSiho
objemu vyrobené energie o 50 MWh, coz nam vyneslo o cca 40 tis. K¢ vice. Pokud
bychom opét wuvazovali wvyuziti pouze tohoto feSeni, tedy limitni
hladiny 476,90 m n. m., ktera odpovida hladiné zasobniho prostoru, vidime,
Ze se na konci simulace stale pohybujeme nad hladinou zasobniho prostoru.
V této situaci dokaZzeme ziskat o 266 MWh vice energie neZ pfi pouziti stavajicich
pravidel Fizeni.
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Madifikace varianty 4, pribéh hladiny pfi
H,,, = 476,90 m n. m,, 2017
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Obr. 20 - modifikace varianty 4, priibéh hladiny béhem simulace pfi Him = 476,90 m n. m.,
2017

Béhem simulace aplikace modifikované varianty 4 pfi limitni hladiné
476,90 m n. m. doslo k vyraznému poklesu vody pouze v letnich mésicich. Stejné
tak tomu je i pfi pouZiti stavajicich pravidel Fizeni. V ostatnich mésicich se hladina
v nadrzi nachazela témér porad na hladinou M; = 476,90 m n. m. MdZeme tedy
fict, Zevramci této simulace nema modifikovand varianta 4 negativni vliv
na zasobni funkci nadrZe. Na hydroenergetickou funkci ma vsak velmi pozitivni
vliv, kdy jsme byli schopni dostat o0 266 MWh energie vice. Pribéh hladiny béhem
této simulace je zobrazen na obrazku 20.

Pokud vysledky ztabulky 27 porovname s vysledky modifikované varianty 2
(viz tab. 21), zjistime, Ze modifikovand varianta 4 je o néco vynosnéjsi s vyrazné
menSim poklesem hladiny v nadrzi b&hem simulace. Z tab. 27 vidime, Ze Hpmin
se nedostane béhem simulace pod hodnotu 467 m n. m. Diky této skutecnosti
tedy dochazi k ustaleni maximalniho zisku a objemu vyrobené energie jiz pfi
Him = 467,00 m n. m. KdeZto u modifikované varianty 2 se minimalni dosazena
hladina béhem simulace dostala na hodnotu 464,90 m n. m., nez doslo k ustaleni
maxim sledovanych vysledk. MUZeme tedy s jistotou fict, Ze modifikovanad
varianta 4 vytvofila energeticky zisk cca 40 MWh s vyuzitim objemu v nadrZi
odpovidajictho vySce cca 3 m. Toto navySeni vyrobené energie odpovida
finanénimu zisku cca 50 tis. K<.
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6 ZAVER
Naplni prace bylo navrhnout pravidlo Fizeni hydroenergetické funkce nadrze

Mostisté s cilem maximalizovat zisk z provozu malé vodni elektrarny, a to na
zakladé zjednodusené analyzy casového vyvoje ceny elektrické energie na trhu.

V prvni Casti prace byly popsany pouzité metody, které byly potfebné k vytvoreni
simulacniho modelu a navrzeni novych pravidel Fizeni. Nasledné bylo feSeno
zpracovani vstupnich dat, tedy ¢asova rada denni priimérné ceny za elektrickou
energii a prQtokovad fada dennich prdmérnych pritokd do nadrZe Mostisté.
Pribéh vyvoje ceny za elektrickou energii byl prevzat z webového portalu
http://www.kurzy.cz/. Pritokova fada byla poskytnuta Ceskym
hydrometeorologickym Ustavem.

V dalSi casti prace byly sestaveny dva simulacni modely pomoci tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Prvni simula¢ni model provozu nadrze byl vytvoren
pro obdobi let 2008-2016 a druhy pro rok 2017. Oba simula¢ni modely pracuji
s dennim krokem. Simula¢ni modely jsou sestaveny tak, ze vychazeji z plné
nadrze, tedy z hladiny M, = 476,90 m n. m. Rizeni odtoku je pro oba modely
zajiStovano stavajicimi pravidly Fizeni - dispeCerskym grafem z manipulacniho
radu VD Mostisté. Soucasti simula¢nich modell je i vypocet hydroenergetického
potencialu. Tento vypocet probiha taktéz s dennim krokem. Jeho soucasti je
vypocet hrubého spadu, vyrobeného vykonu, prepocet na vyrobenou energii
za den a vypocet denniho zisku za vyrobenou energii. Pro zjednodusSeni simulace
a jednotlivych vypoctd byla zavedena zjednoduseni, jako zanedbani ztrat
vyparem z volné hladiny, zanedbani ztrat na vtoku do turbiny, které nejsou
zapocitany v ucinnosti turbiny, neuvazuje se s proplachem.

V nasledujici Casti této prace je reSena problematika navrhu novych pravidel
fizeni. Na zakladé zpracovani vstupnich dat (vyvoje ceny za elektrickou energii
na trhu) byly zpracovany dvé skupiny tfid. Tyto skupiny pomoci ohodnoceni
jednotlivych tydnl v roce na zakladé jejich vyznamu z pohledu cenové situace
elektrické energie na trhu, zarfazuji zminéné tydny do tfi tfid. Jednotlivé tfidy jsou
pak rozhodujicim kritériem pro pouziti navrzeného pravidla fizeni. Pravidla fizeni
jsou navrzena rovnéz dvé. Pravidla jsou navrzena tak, aby neurcovala absolutni
hodnotu odtoku z nadrze, ale pouze minimalni odtok z nadrze. To je zajisténo
Upravou hodnoty v manipula¢nim Fadu, ktera vstupuje do simula¢nich modeld.
Prvni pravidlo fizeni ovliviiuje minimalni hodnotu odtoku z nadrze na zakladé
subjektivniho zvoleni absolutni hodnoty, neménné v pribéhu simulace. Druhé
pravidlo Fizeni odtoku z nadrze vychazi ze zvoleni limitni hladiny, z niZ je nasledné
dopocitan dostupny objem Vp k vypusténi béhem daného tydne. Hodnota odtoku
zde jiz neni neménna pro celou simulaci, ale je dopocitavana pro kazdy casovy
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krok (den) simulacniho modelu. Jednotlivymi kombinacemi dvou skupin tfid
a dvéma pravidly fizeni jsme dostali 4 varianty fizeni. VSechny varianty byly
testovany na simulaénim modelu pro obdobi 2008 az 2016 a jejich vhodnost
ovérena na simulac¢nim modelu pro rok 2017.

V zavéreCné Casti prace jsou popsany jednotlivé varianty navrzeného Fizeni.
Varianta 1 je kombinaci skupiny trid 1 a pravidla fizeni 1. Odtok vody z nadrze
je tedy ovlivnén zatfidénim daného tydne na zakladé jeho vyznamu v ramci
jednotlivych mésicli v roce a proveden navySenim minimalni hodnoty. Varianta 2
je pak vysledkem kombinace skupiny tfid 1 a pravidlem rizeni 2. Zatazeni tydnu
do jednotlivych tfid je tedy provedeno stejné jako u varianty 1. Dle pravidla fizeni
2 je velikost odtoku vody z nadrze feSena vypoctem dostupného objemu Vp.
Vyuziti pravidla fizeni 2 u této varianty vedlo k tomu, Ze se dalo vyuzit jisté
modifikace. Modifikace varianty spociva pouze v navySeni vychozi hladiny
v nadrzi pro simulaci provozu az na hladinu 477.86 m n. m., ktera odpovida
maximalnimu hrubému spadu, jez dokaze turbina vyuzit. Varianty 3 a 4 jsou
obdobné jako varianty 1 a 2. LiSi se pouze v tom, Ze u nich byla pouZita skupina
trid 2. Varianta 3 je tedy kombinaci skupiny tfid 2 a pravidla fizeni 1, varianta 4
skupiny tfid 2 a pravidla rizeni 2. JelikoZ u varianty 4 je vyuzito pravidlo Fizeni 2, byla
zde provedena i modifikace, stejna jako u varianty 2. Jedna se tedy o modifikovani
varianty navySenim vychozi hladiny vsimulatnim modelu na hodnotu
477,86 m n. m.

Veskeré vysledky z variantnich fizeni byly zpracovany do tabulek. Vysledky pak
byly porovnany s vysledky dosazenymi pomoci fizeni dle stavajicich pravidel.
Ukazalo se, Ze vSechny Ctyfi varianty maiji ziskovy potencial jak financniho typu,
tak energetického. Kromé zisku a objemu vyrobené energie byly sledovany
i minimalni dosazené hladiny v prdbéhu simulaci a hladiny na konci simulaci,
abychom mohli do jisté miry kontrolovat i zasobni funkci nadrze.

Z vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze nejlepsSich vysledk( zisku a objemu vyrobené
energie s ohledem na pribéh hladiny béhem simulace dosahovaly varianty 2 a 4,
které byly jesté vylepSeny jejich modifikacemi. Ztohoto se da usoudit,
Ze navrzené pravidlo rizeni 2 je klicCové pro dosaZeni vyssSich zisk(l a objem(
vyrobené energie.

Na zavér lze tedy fici, Ze bylo dosazeno vytycenych cill v ivodu préce. Pozitivni
potencial prvotni mySlenky byl ovéfen, avSak pouze pfi zavedenych zjednoduseni
pfi vypocCtech a zpracovani vstupnich dat. Myslim, Ze tato prace je velkym
prfinosem a proto by bylo urcité zajimavé v dané problematice pokracovat
a postupné tak eliminovat zavedena zjednoduseni a vysledky tak vice zpresnit.
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