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Abstrakt

V této praci je odvozen matematicky model malé vodni elektrarny pro potieby Fizeni
hladiny v pfehradé. Je k tomu vyuzita metoda vazebnich grafi. To je univerzalni metoda
pro modelovani dynamickych sytému riazné fyzikalni podstaty, prfipadné jejich propojeni.
Poté je provedena identifikace soustavy podle parametria vodniho dila Biezova. Model je
linedrné aproximovan v jednom pracovnim bodé. Na model je navrZeno zpétnovazebni
fizeni pomoci PI reguldtoru s pfimovazebnim proporcionalnim regulatorem od poruchy. Pti
regulaci je kladen diiraz na omezeni, jejichz tcelem je, aby elektrarna pfilis nezatézovala
Zivotni prostiedi ve svém okoli. Nakonec je navrzen algoritmus rozvrzeni celkového priitoku
jednotlivymi turbinami. Hlavnim kritériem pro jejich vybér je to, které turbiny maji za

danych podminek nejvyssi iéinnost.

Abstract

In this paper a mathematical model of small hydro plant for the purpose of control design
is developed. The bond graph method is used to obtain the model. It is an universal
method for modeling of dynamic systems of various physical nature or their
interconnection. Then an identification of the system is carried out, using parameters of
hydro plant Bfezova. The model is lineary aproximated in an operational point. Then the
PI feedback controller and feedforward proportional controller are designed. In control
designing the emphasis is placed on limitations, given by the need to be environment
friendly. In the end an algorithm for distribution of water flow among the turbines is

proposed . The main criterion is to run turbines with the highest efficiency possible.
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1 Uvod

V dnesni moderni dobé jsme obklopeni elektfinou. Je vyuzivana jako hlavni zdroj energie
v prumyslu i v doméacnostech. Zivot bez ni si vétsina z nas ani nedovede predstavit. Vizdyt
kolik vzruchu a paniky zpiisobi pouze kratky vypadek proudu vecer pfi sledovani televize.
Tim se dostavame k otazce ziskdvani elektrické energie. Elektricka energie je ziskavana z
elektraren preménou jiné formy energie na energii elektrickou. Aby bylo moZné ziskat tyto
formy energie, jsou potieba uréité zdroje. Zakladni déleni téchto zdroju z hlediska jejich
dostupnosti v 8ir§im ¢asovém horizontu je déleni na zdroje obnovitelné a neobnovitelné.
Rozdil spociva v tom, Ze u obnovitelnych zdroji se nepredpokladé, ze bychom je mohli
vSechny spotfebovat. Bud jsou tak velké, Ze lidstvo neni schopno za celou svou existenci
tuto energii vycerpat(napf. solarni energie) a nebo se tyto zdroje pfirodnimi procesy samy
dopliuji rychleji, nez je ¢lovék schopen je Gerpat(vodni, vétrna). Naproti tomu neobnovitelné
zdroje nejsou nekonefné a mize jednoho dne dojit k jejich vyCerpani. K témto zdrojim
patii zejména ropa, uhli a zemni plyn. Tyto zdroje navic zatézuji mnohem vice Zivotni
prostiedi nez zdroje obnovitelné. V dnesni dobé se vyuzivaji neobnovitelné zdroje daleko

vice nez obnovitelné. Divodem jsou pfevazné nizsi vyrobni néklady elektraren vyuzivajicich
neobnovitelné zdroje a také jejich vyssi ic¢innost. Ne kazdy stat ma vsak své zdroje téchto
surovin a je tak zavisly na importu z jinych zemi, vzhledem k tomu, Ze se budou zasoby
stale zmensSovat, d& se ofekavat nartst ceny energii, pripadné i jejich §patna dostupnost. To
a mnohé dalsi je divodem, pro¢ se stile vice buduji elektrarny vodni, vétrné a solarni, a
to 1 pres jejich vyrazné vétsi pofizovaci cenu. V této préci se budeme zabyvat elektrarnami

vodnimi.

1.1 Cil prace

Tato préce si klade za kol navrhnout regulator pro realny systém a popsat jeho navrh od
zacatku az do konce. V prvnf kapitole bude odvozen matematicky model nadrze s potrubimi
a turbinami. VyuZijeme k tomu metodu vazebnich grafii predstavenou v [1]. Je to "white-box”
metoda, umoziujici nalézt stavové diferencidlni rovnice systému ze znalosti jeho podsystému
a vykonovych vazeb mezi nimi. Tyto rovnice poté linearné aproximujeme ve vhodné zvoleném
pracovnim bodé. Ten bude vybran s ohledem na to, aby turbiny dodavaly generatoru co
nejvetsi mnozstvi energie. Cim je vyssi rozdil mezi vyskou hladiny a turbiny, tim vétsi
vykon turbina dodavé. V kapitole tfeti bude na linedirnim modelu navrzen regulator pro
fizeni hladiny, ktery bude udrzovat hladinu ve zvoleném bodé a bude dodrzovat omezeni,
ktera jsou na néj kladena potfebami okolniho prostiedi (napf. pritok pod hréazi se musi
pohybovat v ur¢itych mezich a nemél by se moc rychle ménit). Poté bude navrzen algoritmus
Fizeni turbin, ktery je bude podle jejich provoznich charakteristik otvirat a zavirat tak, aby

byl vzdy dosaZen vysoky vykon, ktery pak mizeme prevést na generator.

1.2 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny pfeménuji mechanickou energii vody na energii elektrickou. Samotné pte-

ména se déje v turbinédch, které pres hiidel pohanéji generator. Aby bylo mozné vytvorit



timto zptisobem co nejvice energie, je potieba aby voda méla co nejvétsi energii pfi vstupu
do turbiny a odchézela z ni s energii co nejmensi. Vysoka energie vody se zajistuje budo-
vanim hrazi, které zptisobi vyskovy rozdil hladin. Tento vyskovy rozdil urcéuje potencialni
energii, kterou mé voda v nadrzi a kterd miize byt pfedana turbiné. Vodni elektrarny se déli
z hlediska instalovaného vykonu v souladu s CSN 75 0128 na:

e Malé - s instalovanym vykonem do 10MW
e Stfedni - s instalovanym vykonem od 10MW do 200MW

e Velké - s instalovanym vykonem nad 200MW

vvvvvv

Duvody pro¢ stavét vodni hraze je nékolik, mezi nejdulezitéjsi patii:
e Vyroba energie - primarnim tcelem vzniku elektrarny je vyroba elektrické energie

e Regulace toku - primarnim tucelem je regulace toku na kterém elektrarna vznikla,

sekundarnim je vyroba elektrické energie

V naSem pfipadé se budeme zabyvat vodnim dilem Bfezova, které vzniklo predevsim jako
ochrana mésta Karlovy Vary pfed povodni. Proto je pro nas hlavnim cilem regulace hladiny

vody v nadrzi a sekundarnim pak vyroba elektrické energie.

1.3 Vodni dilo Brfezova

1.4 Obecné informace

Vodni dilo Bfezova patii svym instalovanym vykonem mezi malé vodni elektrarny. Lezi na
fece Tepla v katastru obce Brezova. Jedna se o nejstarsi betonovou pfehradu na tizemi CR.
Jejim hlavnim tcéelem je ochrana mésta Karlovy Vary pred povodnémi, dalsimi jsou zajisténi
minimélniho pratoku v profilu limnigrafu Bfezova-odtok a zajisténi periodickych proplachi
koryta pod hrézi. Tento minimalni priitok je stanoven na 0.22m?3s~! Vedlejsim tcelem nadrze
je vyroba elektrické energie, regulovany chov pstruhovych ryb, vylepSovani pritoki pod
hrazi vodniho dila Bfezova pro poradani kanoistickych zavoda a vykon rybarského préva.
Podle [3] Vodni dilo Bfezova zajistuje spole¢né s VD Stanovice 100letou ochranu mésta
Karlovy Vary pfed povodnémi nad priatokem 90m3s~! pro povoditovou vlnu ze souboru
ro¢nich maxim, letni i zimni povodiiovou vlnu. VD Bfezové snizi pfi plném zésobnim prostoru
kulmina¢ni priitok 100leté letni povodiiové viny z hodnoty 140m3s~! na 67m3s~—!. Hladina v
nadrzi pfitom dosédhne koty 430,79 m n. m. Zimni 100letou povodiiovou vinu snizi z hodnoty

103m3s~! na 77m3s~1. Hladina v nadrzi pritom dosahne koty 429,94 m n. m [3].

1.5 Technické tudaje

Technické udaje jsou ziskané z [3]. Budeme je potiebovat k vyéisleni parametra v diferen-
cidlnich rovnicich. Jsou to tdaje o primérech a délkdch potrubil, o rozmérech nadrze a o

turbinéch.

IDN je oznaéni pro nominalni pramér potrubi(Nominal Diameter) v mm. Tato hodnota neni p¥esna, ale

je zaokrouhlena na ,,p&kné” ¢islo. Neni to pfesny pramér vnitiniho prifezu potrubi.



kéta koruny hraze | 433.95 m n. m.
délka koruny hraze 228.8 m

Tabulka 1: Vzdouvaci objekt-hraz

prumér spodni levé vypusti DN 2100mm
priumér spodnich pravych vypusti 2 * DN 1500mm
délka spodni vypusti levé 19.3m
délka spodnich vypusti pravych 20.05m
kapacita spodni vypusti levé pfi hladiné zasobniho prostoru 47.06m3s1
kapacita spodnich vypusti pravych pii hladiné zasobniho prostoru | 2 * 23.50m3s~!

Tabulka 2: Spodni vypusti

kota koruny pielivu (pfepadové hrany) 430.15 m n. m.
celkova kapacita pielivu pfi max. hladiné v nadrzi | 179.8m3s~!

Tabulka 3: Bezpecnostni preliv

Obrézek 1: Bezpecnostni preliv

soustroji ¢. 1,2 soustroji ¢. 3
turbina Francisova: 2 x F30H (CKD Blansko) | ¢erpadlo:Sigma — 400 QVC 350 LN F/2
max. spad 20.0 m 20,0 m
max. hltnost 1,3m3s~1 0,250m3s~!
max. vykon turbiny 216 kW 42 kW
generator 2 x Siem. Drasov AP 355 M - 10 GE MEZ Frenstat 1F 225 M - 06
instalovany vykon 2 x 130 kW 30 kW

Tabulka 4: Maléd vodni elektrarna




kéta dna nadrze 409,40 m n. m.
hladina st&lého nadrzeni 42270 m n. m.
hladina zasobniho prostoru 424,50 m n. m.
hladina ovladatelného prostoru | 430,15 m n. m.
maximélni hladina 431,40 m n. m.
ovladatelny prostor 4,698 mil. m?
celkovy prostor 5,687 mil. m?>

Tabulka 5: Nadrz

Pro regulaci hladiny za normaélnich okolnosti jsou vyuzivany turbiny. Pokud hrozi

povodnové nebezpedi, pouzivaji se zédkladové vypusté.

1.6 Popis Francisovy turbiny

Umistén{ turbiny v pfehradé vidime na obr. 2. Turbina je systém, ktery umoziuje pfeménu
kinetické energie vody na rota¢ni energii hiidele. Idealni turbina by tak ¢inila beze ztrat.
Francisova turbina je turbina pfetlakova. Pretlakové turbiny jsou vyuZzivany predevsim ve
vodnich elektrarnach s hrazi. Pracovni médium(voda) méni pfi prichodu turbinou svij tlak

a tim odevzdava ¢ast své energie. Takto preneseny vykon se da vyjadiit jako
P= PinQ - Poth = (Pin - Pout) Q (1)

kde P[W] je vykon pieneseny na turbinu, P;,, P,.:[Pa] predstavuji tlak vody pied resp.
za turbinou a Q[m3s~!] je priitok pies turbinu. Francisova turbina je nejdéle vyuZivanym
typem modernich turbin. Jeji feSeni vychézelo z Howdyho turbiny. Sou¢asné feSeni vyuziva
Finkovy myslenky, regulace prutoku turbinou nata¢enim rozvadécich lopatek. Ke snizeni

hydrodynamickych ztrat na vystupu slouZi saci trouba(savka), kterou vymyslel pan Henschel

[2].

Rozvadéci lopatky

b
>

HFidel

\ Savka

/\ Vyvafiité
Obéiné kolo \

Obrézek 2: Francisova turbina

Voda prichazi do turbiny pres polohovatelné rozvadéci lopatky, které jsou fizeny au-

tomatickym reguldtorem a jejichz sklon urc¢uje, v jakém thlu dopadne voda na lopatky



obézného kola a kolik energie ji pfeda. Lopatky obézného kola nejsou polohovatelné, a tim je
i pevné dan tvar tuéinnostni k¥ivky Francisovy turbiny(narozdil od turbiny Kaplanovy). Roz-
vadéci a ob&Zné lopatky miZzeme vidét na obrazku 32. Jejich sklon uréuje i pritok turbinou,

jelikoz ten zévisi na energii, kterou ma voda opousté&jici turbinu.

Rozvadéci lopatky

Obrazek 3: Francisova turbina kolmo na osu otaceni

V obé&zném kole dochézi k samotné pfeméné energie vody na rotaéni energii hiidele.Z
obézného kola voda putuje do savky, ktera usti do vyvaristé. Savka je konstruovana tak, aby

v ni voda opoustéjici turbinu méla co nejnizsi tlak.

27droj obrazku:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Girante Francis.jpg?uselang=cs



2 Matematicky model

V této sekci rozebereme piedpoklady (2.1), podle kterych sestavujeme matematicky model
a jevy, které maji vliv na dynamiku systému. Poté sestrojime metodou vazebnich grafa
stavové diferencialni rovnice s obecnymi parametry (2.2) a vytvofime nelinearni model (2.2).
Na tomto modelu poté provedeme simulace (2.4). PouZitim dat z (1.5) nasledné vy¢islime
parametry. Oba modely budeme simulovat v prostfedi MATLAB Simulink a porovname

jejich chovani.

2.1 Predpoklady

Predpokladame, ze dynamika turbin a generatoru je oproti dynamice nadrze a potrubi tak
rychla [7], Ze si miZzeme dovolit ji zde zandebat a budeme modelovat pouze nadrz s po-
trubimi. Ze stejného diivodu muzeme zanedbat i dynamiku natéceni rozvadécich lopatek
turbin a dobu otevirani a zavirdni ventili. Budeme predpokladat, Ze voda se chova jako
idealni kapalina, tzn., Ze je dokonale nestlacitelna a neprojevuje se v ni vnitini t¥eni. Rych-
lost vody v potrubfi je relativné malé a a proto proudéni miiZzeme povazovat za laminarni.

Zanedbame pruznost potrubi.

2.2 Vazebni graf
2.2.1 Struény avod do vazebnich graft

Metoda vazebnich grafii je univerzalni metoda pro vytareni matematickych modela systémd,
bez ohledu na to, zda se jedna o systémy elektrické, mechanické, hydraulické, teplotni a jiné
(popf. 1 jejich spojeni). Kli¢ovou roli zde hraje pfenaSeny vykon mezi jednotlivymi prvky
systému. Nehledé na oblast, ve které se systém nachazi je mozné si vyjadrit vykon jako

soucin zobecnéného usili a zobecnéné rychlosti
P=eq (2)

kde P[W] je vykon pfenaSeny pies vazbu, e je zobecnéné sila (nebo-li usili) a ¢ je zobecnéna

rychlost (nebo-li tok)[1]. V tabulce 6 vidime konkrétni fyzikalni veli¢iny pro rizné systémy.

’ Fyzikalni oblast \ zobecnéné usil{ e \ zobecnéné rychlost f ‘
Kapaliny plkg-m=1- 572 qm3s~1]
elektrické obvody | u[kg-m? - s73. A71] 1[A]
pohyb transla¢ni Flkg-m-s?] v[m - s~
pohyb rota¢ni Mlkg-m?- 572 w[s™1]

Tabulka 6: Zobecnéné usili a rychlost

Uzly grafu jsou oznacovany "0” pro uzel zachovavajici na vSech vazbach zobecnéné
asili a ”1” pro uzel zachovavajici zobecnénou rychlost. Koncovymi uzly grafu jsou prvky,

které spotiebovavaji nebo akumuluji energii:

1. Energie spotrebovdna. to se déje bud zménou na jinou formu energie, pro nis neuzi-

tetnou (napf. teplo), nebo spotiebou na zatézi. Spotiebu energie do grafu vyznaéime



pomoci rezistanci R. V naSem piipadé rezistance pfedstavuji dlouha tzka potrubi,
tfeni hiidele, nevyuzitou hydraulickou energii po prichodu turbinou a ztratové jevy v

turbinach jako narazy proudu vody na pfekdzku, vzniky virti, viskoézni tfeni, kavitace.

2. Energie je doc¢asné akumulovana ve formé potencidlni energie sloupce vody. To se déje

v nadrzi. Modelujeme ji jako poddajnost C.

3. Energie je docasné akumulovana ve formé kinetické energie. To se dé&je v dlouhych

potrubich a na hiideli turbiny. Modelujeme je jako inertanci I.

Dale pak prvky energii vytvarejici: zdroje zobecnéného tsili a zobecnéné rychlosti. Energie
muZze také ménit svoji formu. K tomu dochéazi pravé v turbinach kde se hydraulick4 energie
mén{ na rotac¢ni energii hiidele a v generatoru, ktery preménuje tuto energii na energii
elektrickou.

2.2.2 Vytvareni vazebniho grafu

Jako prvni je vhodné si vyznacit ve schématu pro nas dilezita mista, takova kde se zachovava
bud zobecnén4 sila nebo zobecnéné wsili. Tato mista predstavuji uzly ve vazebnim grafu.

Témito misty jsou:
e otvor kudy vtéka voda z nadrze do potrubi, kde je zachovan tlak
e potrubi, kde je zachovin pritok

e misto kudy opousti voda soustavu, zachovan prutok

Obrézek 4: Schéma modelu

Dalsim krokem je nalezeni zdroji energie. Pritok Teplé do nadrze je ve vazebnim grafu
zdrojem zobecnéné rychlosti. Vyskové rozdily budeme modelovat jako zdroje usili. Systém

obsahuje jeden akumulator potencidlni energie a to je nadrz vodniho dila Bfezova. Tento



prvek neni v naSem piipadé linearni{ a tak jemu odpovidajici funkci vyznac¢ime v grafu jako
fo (z). Ztratové jevy v potrubi a turbing budeme modelovat jako linearni resistanci. Kinetic-
kou energii vody v potrubi jako linearn{ inertanci. Nespotifebovanou energii, kterou mé voda
po opusténi systému, budeme modelovat jako nelinearni resistanci fr (x). Nakonec zbyva
vyznacit ve grafu kauzalitu, pomoci ¢ar kolmych na vykonovou vazbu. Umisténi kauzalni
znacky na jedné nebo druhé strané vazby neméni fyzikalni vlastnosti modelu, je pouze vo-
ditkem pro sestaveni diferencialnich rovnic. Umisténi kauzalni znacky fika, Ze smérem ke
kauzalni znacce se Siti nezavislé tsili a je k nému dopocitan tok, naopak na druhou stranu se
8it{ nezavisly tok. Kauzalni znacky umistime tak, abychom vSude ziskali integralni kauzalitu

[1]. Vysledny vazebni graf je vidét na obr. 5.

pR/| p/l
f(a) f.(p/)
1
p/l p/l

p| pl

e
L

f(a)

Obrézek 5: Vazebni graf

2.3 Vytvoreni rovnic

Pro uzly typu nula plati, Ze soudet tokt na viech jeho vazbach? je roven 0 a tsili je na kazdé

vazbé stejné,
i=1

kde ¢; je tok nebo-li zobecnéna rychlost u i-té vykonové vazby a n je pocet vazeb uzlu s

okolim. Pro uzel typu 1 plati totéz, tentokrat se zobecnénou silou.

Zei == 0, (4)

kde e; je usili u i-té vykonové vazby. Téchto vztaht vyuzijeme k vytvofeni rovnic. U kazdé
vazby uz mame vyznacenu zobecnénou rychlost a zobecnénou silu. Jsme tim padem schopni
pro kazdy uzel napsat rovnici (3) nebo (4).Timto zptisobem ziskame 2 diferencialni rovnice

popisujici dynamické chovani naseho modelu.

_ 1
= Qin = 7P (5)

3Sipka sméfujici do uzlu ma kladné znaménko, sméfujici z uzlu ma znaménko zaporné.



PZ%erfc(Q)JrfR (?) (6)

kde ¢ je zobecnéné rychlost, Q;, je pritok do soustavy, I je hodnota inertance potrubi, p
je zobecnéna sila, R je rezistance potrubi. S takovymi rovnicemi je$té neni mozné nijak
pracovat, je zapotiebi vyjadfit si parametry I a R a funkce fo a fr pomoci konkrétnich

hodnot ¢ funkei.

2.3.1 Inertance potrubi

Inertance vyjadiuje vztah mezi ¢asovym integrélem zobecnéné sily a zobecnénou rychlosti.

Pro linearni inertanci (coZ je nas piipad) plati

. 1 1
Q—f/e—fp» (7)

kde ¢ vyjadifuje zobecnénou rychlost, f e = p je zobecnéna hybnost a I je inertance. V
pripadé hydraulickych systémt ma p stejnou dimenzi jako hydrostaticky tlak. Dalsi moznost
jak pohliZet na inertaci, je jako na miru setrvaénych vlastnosti média, prenésejictho vykon.
Z toho dostaneme druhy vztah, ze kterého se da inertance ovodit

Loy

_ 1 2
T=3li =50, (8)

kde T znacime kinetickou energii média (v pfipadé hydraulickych systéma je jim voda, u
mechanickych hiidel, ...). Vztahy (7) a (8) mohou poslouzit k vypoctu inertance. V nasem

pifpadé se jedné o inertanci rovného potrubi, jejiz hodnotu je podle [1]
1=~ (9)

kde p [k:g . m_?’] je hustota vody, [ [m] je délka potrubi a A [mQ] je obsah kolmého priifezu
potrubi. Pro mechanicky transla¢ni pohyb je inertance rovna hmotnosti télesa I = m [kg],
pro mechanicky rota¢ni je rovna jeho momentu setrva¢nosti I = J [kg . m2] a pro elektrické
je to indukénost obvodu I = L [H].

2.3.2 Resistance potrubi R

Resistance vyjadiuje ibytek energie média na zatézi nebo pfeménou na jinou formu energie,
pro nas neuzite¢nou (napf. teplo). Také na ni muZeme pohliZet jako na veli¢inu urcujici

vztah mezi zobecnénou silou a zobecnénou rychlosti.
p=Rq

V naSem pfipadé plati

AP = RQ, (10)

kde AP = P,,; — Py, je rozdil tlaku na vstupu vody do potrubi a na ventilu na konci potrubi.

Tento rozdil je zpiisoben tim, Ze mezi vodou a sténami potrubi pisobi tfeni, pFfeménujici ¢ast



jeji energie na teplo. Pro tuto rezistanci plati vztah [1]

8ul
R=—
mrd’

(11)

kde p je absolutni viskozita nestlacditelné kapaliny, [ je délka potrubi a r je vnitfni polomér

potrubi, kterym voda prochézi.

2.3.3 Poddajnost nadrze f.

Poddajnost C je prvek ve vazebnim grafu, ktery v sobé akumuluje potencialni energii. Pro
linearni poddajnost plati pfimé iméra mezi zobecnénym vychylenim ¢ a zobecnénym usilim

p. Tento vztah pak vypada nésledovné

Dalsi zpusob jak zadefinovat linearni poddajnost C je pomoci potencidlni energie, kterou v

sobé uchovava
1
2

20"

kde V je potencialni energie vody. U tekutin je moZné potencidlni energii shromazdovat

1.,

dvéma zpiisoby. Jeden zpiisob je slacit tekutinu tak, ze zméni sviij objem. My v8ak vodu
povazujeme za nestlacitelnou (2.1), proto miZeme tuto moznost uchovéani energie vynechat.
Druhym zptisobem je vyuzit gravitaci. Sloupec vody v gravita¢nim poli ma ur¢itou poten-
cialni energii. Nadrz vodniho dila Bfezova pro nas tedy ve vazebnim grafu predstavuje tuto
poddajnost. V hydraulickych systémech zobecnéna sila predstavuje tlak p = P a zobecnéna
vychylka [¢ = ¢ =V je objem vody v nadrzi. Aby mohla byt tato poddajnost linearni, je

potieba, aby tlak rostl pfimo tmérné se stoupajicim objemem

v
P =hpg = —pg, (12)

kde A je obsah podstavy nadrze, V je objem vody v nadrZi, h je hloubka vody v nadrzi.
V naSem pfipadé A neni konstantni a tak tento vztah pouZit nemiZeme. Pro hledani f,

vyjdeme ze vztahu pro objem
V= / A(h)dh, (13)

kde A (h) je funkéni zavislost obsahu plochy nadrZe A na vysce hladiny h. Jelikoz pfedpo-
kladame, ze se budeme pohybovat pouze v malém okoli pozadované hladiny, zjednodusime
si tvar nadrze tak, abychom ho mohli vyjadfit funkci a zaroven odpovidal tvaru nadrze v
okoli pracovniho bodu. Nadrz budeme aproximovat jako hranol, s tvarem pfipominajicim

koryto.

10
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a) b)

Obrazek 6: Nadrz: a) narys, b) bokorys
A (h) poté vypocitame jako
A (h) = (ag + 2htgy) b, (14)
integraci pak ziskdme objem.
V(h) = / (agb + 2htgpb) dh = agbh + h2tgpb, (15)

ag je délka strany a v hloubce hg, b je délka druhé strany obdélnika a ¢ je thel, ktery svira
naklonén4 strana nadrze s rovinou kolmou na zem. Nyni si za h dosadime p% coz jsme ziskali
upravou rovnice (12) a ziskdme vztah mezi objemem vody V a tlakem vody P

aob bt

V(P)=22Cpy 28 p2, (16)

rg P9
Coz je hledany vztah mezi zobecnénou vychylkou a zobecnénym usilim. V naSem piipadé
vstupuje do poddajnosti nezavisly tok ¢ = @, tim padem je nezavisly i objem V. PotFebujeme
zjistit zavislost tlaku na objemu vody v nadrzi, proto musime provést inverzi vyse uvedené

funkce. Inverzi provadime na hodnotach tlaku v intervalu < 0, 00).

— 22,2 242
_ —pgao \/pgao P29? ., (17)

P (V)= V)=

2.3.4 Resistance pro ventil fg

Pro resistanci predstavujici vztah mezi pratokem a tlakem na ventilech vyjdeme z Bernoul-

liho rovnice (18), ktera je zakonem zachovani energie pro kapaliny.
L5
Pl + P = konst., (18)

kde p je hustota kapaliny, v je rychlost kterou proudi, a P je jeji hydrostaticky tlak v
misté proudéni. Rychlost kapaliny v potrubi urcuje jeji pritok. Bernoulliho rovnice tedy

urcuje zavislost mezi pritokem kapaliny a jejim tlakem, coZ je hledané funkce P = fr (Q).

11



Pokud kapalina unika ventilem z potrubi, znamena to, Ze vSechna jeji potenciilni energie

predstavovana tlakem P se pfeméni na energii kinetickou. Z (18) pak dpravou vypoditame

v(P)= \/?, (19)

kde v je rychlost vytoku, P je tlak pfed ventilem a p je hustota vody. Rychlost pritoku

rychlost proudici kapaliny

ziskdme po vynasobeni této rychlosti plochou vnitintho prufezu potrubi.

2
=A,/-
Q(P) P

kde A je plocha otvoru. Zde potiebujeme ale zavislost tlaku na pratoku, proto tento vztah

musime jeSté invertovat.

P(Q) = fr(Q) 555Q° (20)

Jelikoz na ventilu dochézi k jevu pfi kterém proud vody neprochézi pres cely povrch otvoru

a udrzuje si uréitou “mezeru” od stén [5], musime vztah upravit:

fas (@ =P (@ = 550" (21)

kde cqA predstavuje efektivni plochu ventilu. Vzdy plati, Ze ¢q < 1.

2.3.5 Nelinearni model

V této sekci jsme odvodili vSe co potfebujeme k sestaveni nelinedrniho modelu nadrze.

Rovnice popisujici tento systém:

. 1
q = Qin_fp (22)

_ 2 2
. pgay [ ag 1 R p (p)
p 2tgp trg 4tg2p + btgg@q Ip 20314(2”“5 I (23)

Zde jsme dostadili do rovnic (5) a (6) honoty spoéitané v (2.3.1),(2.3.2),(2.3.3),(2.3.4). I,, je

délka potrubi, A, je obsah jeho vnitfniho prifezu a

Aout = utAtA,maa: + urAr,ma:va

je obsah vypustniho ventilu. Je roven sou¢tu fidicich napéti na ventilech turbin nasobenych
maximalni plochou jejich otevieni u Ay ez = Y UiAimag-
2.3.6 Vyd¢isleni parametri nelinedrniho modelu

Na simulaci potfebujeme znat skuteéné hodnoty parametri vyskytujicich se v rovnicich
(22) a (23), které zjistime z technickych parametrii vodniho dila Bfezova. Jelikoz potrubi v

nasem modelu se skladéa ze t¥i mensich paralelné spojenych spojenych potrubi, musi tomu

12



odpovidat hodnota naseho I. Pro paralelné spojené inertance plati vztah
I 1
g — 24

Pro kazdé ze t¥i potrubi spocitame plochu jejiho vnitinfho prifezu jako pomér kapacity

vypusté a jeji délky.

4 =7
47.06
23.5
A = m—l.l?

A A [mQ] jsou obsahy levych, resp. pravych vnitinich prareza. Jako délky pouzijeme hod-
noty pro délky vypusti z technickych tdajii o VD Bfezova, a p = 999.1kg - m™2 pii teploté
vody 15°C.

1A A 2.44 1.17

e AR Yol 2 =248-10"*mrkg~!
T ol ool T 9991-193 T 7999.1-19.3 g

8ul

Resistanci R = 3 pro paralelné spojend potrubi spoc¢itdme obdobné jako inertanci.

1 1
FTLR

Prevracena hodnota celkového odporu je rovna sumé prevracenych hodnot jednotlivych od-

pord. Spoc¢itdme poloméry potrubi.

A
r = —
T
rr = 0.88m
r. = 0.61m

Absolutni viskozita pro vodu u = 1.307 - 10 3kg - s~ 'm~! pii 10°C.

1 er 9 mrd 3.1415 - 0.5997 3.1415 - 0.1384

- T

R 8ul, " 8ul,  8-1307-10-%-19.3 | 8-1.307-10-3-20.05

=13.49m*s - kg~!

Pro nalezeni hodnot ag, b a ¢ pouzijeme tidaje o nadrzi a naméfené rozméry nadrze. Hodnoty
b a a(h=22m) jsme zméfili na satelitnim snimku (obr. 7), jelikoz sprava VD Biezova tyto
udaje, ani jiné, ze kterych by tyto bylo mozné odvodit, neposkytuje. Vyuzili jsme na to

server mapy.cz. Zmétrené hodnoty jsou b = 2095m a a = 150m.

13



Obrazek 7: satelnitni snimek

Nyni miizeme spoc¢itat hodnoty ag a ¢ ze soustavy dvou rovnic. Jednu z nich tvofi

vztah pro vypocet délky strany rovnoramenného lichobé&Zniku a druhou rovnice (15).

ag + 2htge
aobh + h2btge = Vi

Il
IS
—~
>
I
[N}
[\
~

Dosazenim hodnot do a (h = 22) = 150, h = 22, b = 2095, V,e, = 5.687 - 105 ziskaného
z technickych parametri jako hodnotu celkového zatopeného prostoru a feSenim rovic pro

nezname ag, @ jsme ziskali hodnoty:

ap = 96.788m
¢ = 0.88rad
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Obrazek 8: Model nadrze

Pro nalezeni A¢ paz & Armae Pouzijeme hodnoty z tabulky 4 a to o maximalnich spé-
dech a maximéalnich hltnostech turbin. Rovnici (19) upravime tak, abychom ziskali zavislost

prutoku na hloubce ve které se nachéazi ventil

Q (h) = caAr\/2hyg,

kde Ay [mz] je obsah venitlu, @ [m?’s*l] a h[m] je hloubka, ve které se ventil nachézi.
Dosazenim hodnot h = 22m a Q = 1.3m3s~! pro Francisovy turbiny resp. @ = 0.25m3s~!
pro cerpadlo a feSenim pro neznamou A; ziskdme obsah ventilu turbin pfi maximalnim

L soucet

otevieni. JelikoZ nas zajima priitok pies viechny turbiny, dosadime za Q = 2.85m>s~
vSech tfi maximalnich hltnosti a A; potom bude vyjadfovat soucet obsaht jednotlivych

ventila.

2.85 = 0.66A4;v2-22-9.81

2.85
A, = = 0.208m?
¢ 0.661/2 - 22 - 9.81

Diilezité je upozornit, Zze ventilem zde rozumime jakysi virtualni ventil pfed turbinou, jehoz

otevieni a hladina vody v nadrzi uréuji priatok turbinou. Ve skute¢nosti dojde na turbiné ke
ztraté tlaku® a rychlost vody opoustéjici systém je niz&i, tim padem A; musi byt vyssi. Aviak
modelovat v8echny jevy, ke kterym v turbiné dochéazi jako je ztrata energie vody, ktera se
dostane na ob&zné lopatky, kavitace, ztrata energie pfi chlazeni lozisek [2], by nemélo vyznam

pro model na regulaci hladiny. Potfebujeme model, u kterého jsme schopni definovat pritok

4Velikost této ztraty je dana parametry turbiny, tlakem na vtoku, nastavenim rozvadécich lopatek a
velikosti pfipojené zatéze.
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pri urcité hladiné a ur¢itém nastaveni rozvadécich lopatek. To model s virtualnim ventilem

spliiuje.

2.4 Simulace nelinearniho modelu

Systém budeme simulovat v prostiedi Matlab-Simulink. Jako prvni simulaci ovéfime zda
prutok modelu pfi hladiné h = 22m, pfi plné otevienych vSech tiech turbinach bude opravdu
odpovidat maximalnimu priitoku, ktery ma byt roven Q = 2.85m3s~!. Dobu trvan{ simulace
nastavime na 24 hodin a budeme zéaroven sledovat jakym zptisobem se méni hladina modelu.
Vysledky simulace mtizeme vidét na obrazku 9. Vyska hladiny neni v naSem modelu stavem,
ale muZeme ji zjistit z objemu vody v nadrzi. Funkce P (V) = f. (V) urcuje vztah mezi
objemem vody v nadrzi a tlakem na dné nadrze. Pfevedenim hydrostatického tlaku na
hladinu ziskdme:
—a a? 1%
- th; + 4tg%<p + btgp

h(Q)

Pro prvni simulaci nastavime troven hladiny na 22 m a budeme sledovat jaky bude pritok

za nadrzi, pokud otevieme naplno v8echny turbiny.

prutok
32 T T
= I 7
n
& 28} =
SO
= 2B b
1 1
0 g 10 15
t[h]
uraven hladiny
2258 T T
22 b
5 \
=
218+
21 1 1
0 g 10 15
t[h]

Obréazek 9: simulace 1: pritok

Na obrazku 9 vidime, Ze pratok na pocatku simulace gou: = 2.85m3s~! odpovida
spoc¢itanému maximalnimu prutoku pfes vSechny turbiny. Tento pritok postupné klesa jak
se snizuje uroven hladiny v nadrzi, coz jsme ocekavali, jelikoZz rychlost prutoku je zavisla
na hladiné. Pov§imnéme si, Ze ackoliv klesa pritok, rychlost s kterou kles4 hladina je témér
konstantni. To je zpisobeno tvarem nadrze, diky kterému na nizs$i hladiné mensi zména
objemu zptisobi vétsi zménu haldiny. Na dalsi simulaci nastavime pritok nulovy, turbiny

otevieme naplno a budeme sledovat za jak dlouho se vypusti celd nadrz modelu.
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prutok

3 T T T T T
. 2 4
Ler]
=
Sf b
(=2
D 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
t[h]
uraven hladiny
30 T T T T T
0F b
£
=
10 b
D 1 1 1 1 L
1] 200 400 G000 go0 1000 1200
tfh]

Na obrazku 10 muzeme pozorovat jak se rychlost vypousténi s nizs§i hladinou znac¢né
zpomaluje. Vypusténi celé nadrze pouze pfes turbiny by trvalo pfiblizné 38 dni. Pohybujeme
se uz relativné daleko od pracovniho bodu a nezname zde piesny tvar nadrze, proto je nutné
brat vysledky simulace s rezervou. Je ale jisté, ze velké zmény hladiny pritokem pouze

pres turbiny jsou pomalé. Z toho divodu se pro potieby rychlého snizeni hladiny pouzivaji

rozsttikovaci ventily.

Obrazek 10: simulace 2: vypousténi
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3 Navrh rizeni

Pokud chceme navrhnout kvalitné fungujici regulator, je zapotiebi nejdiive vytvorit kvalitni
model systému. Model jsme vytvorili v (2). Tento model je nelinearni a proto bude potieba
ho nejdfive linearizovat ve vhodné zvoleném pracovnim bodé, stanovit si co je buzenim a
co vystupem systému, a na tento model poté navrhnout regulator. Pozadavky na regulator
jsou nulovi ustalena regula¢ni odchylka a relativné rychla odezva na skok, ktera zajisti
mens§i citlivost na ruSeni a také hladky prutok za piehradou, aby VD nenarusSovala Zivotni

prostiedi.

3.1 Linearni aproximace modelu

Vstupem do naseho systému bude napéti fidici polohu rozvadécich lopatek, ¢ili otevieni ven-
tilu pro priutok. Vystupem bude objem vody v nédrzi. Linearni aproximace modelu spoéitava
v tom, Ze pro kazdou diferencialni rovnici provedeme Tayloruv rozvoj prvniho fadu podle
v8ech stavi a vstupti. Nejprve se spocitaji derivace vSech diferencialnich rovnic podle p,q a
u a tyto derivace vy¢islit ve zvolenych pracovnich bodech. Primérna dlouhodoba hodnota

prittoku VD Biezova je 2.490m3s~1 [3]. Pracovni napéti

u _ Qprac
prac cd - At,maac Y% 2hg

zvolime tak, aby jeho hodnota odpovidala tomuto pritoku. Hladina ovladatelného prostoru

= 0.899V,

je h =430.15—409.4 = 20.75m, zvolime proto pracovni bod objemu tak, aby odpovidal této
hlading
Virae = 5298200m*

Pracovni hodnotu
Pprac = Qprac - I = 10040

jsme volili s ohledem na vazebni graf, kde u nelinearni resistance figuruje vztah p/I jako
zobecnéné rychlost, coz je prutok turbinami. Spoéitame proto derivace diferencidlnich funkei
podle jednotlivych proménnych. Pfitok do niddrze @;, bude v linedrnim modelu pro potieby

fizeni predstavovat méritelné ruseni, proto se v rovnicich nevyskytuje.

dd

4 _

dg

dq

—_= — 0

du

dg 1 prb.

S _ b 948,107

dp I

b _ P9 P 0.0319

dq a? ’
b-tgyp - Tigty + b-tqgso

dp 2pp? prob.

— = ———>—— "="—452880

du QCgugAt2777laxI2

dp 2pp R pro.

. /o A Y

dp 2c5u% A} .12 T
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Pokud mame systém n-tého fadu, ¢asové neproménny, i-tou diferencialni rovnice miizeme
zapsat jako

i'i = fi (:I:h ey Ty ’U,)
Po provedenti linearizace bude mit takovéa rovnice v okoli pracovniho bodu tvar

df; df;

Li = f'L ("Elyprac’ e zn,praca uprac)+dx ‘-'El,prac1-~~71n,ﬂracvup7‘ac A"'E14>+d
1

dfi
Az,
T, .. oo +du

|.. Au

Stavové rovnice naseho systému po linearizaci, a nahrazeni x1 = ¢ a o = p vypadaji

& = —2.48-107*Axs
iy = 0.0319Az; — 40.55 Az — 452880 Au

5

Pro linearni éasové neproménné diferencialni rovnice® mizeme sestavit stavové matice A,B,C

a D a pfenosovou funkci G (s). Jako vystup systému zvolime objem vody v nadrzi y = 2

a4 0  —248-10*
B 0.0319 —40.55
B = 0
— 452880
c = (1 0)
D = (0)

Prenosova funkce systému ze vstupu na vystup

G (s) —112.3 —112.3
S) = =
s24+40.555+7.9-1076 (s +40.55) + (s +1.95-10~7)
7Z pienosové funkce je ziejme, Ze systém je stabilni a ma jeden pomaly pél p; = —1.95-107

a druhy rychlejsi po = —40.55.

3.2 Navrh rizeni

Dulezitymi vlastnostmi regulatoru pro nas budou nulova odchylka na skok reference a dobra
odolnost vii¢i vnéjsimu ruseni. Zaroven musime dbat na omezeni, vyplivajici z povahy sys-
tému. Vodni elektrarna predstavuje zasah do zivotniho prostfedi. Musime myslet na to, Ze
fungovani regulatoru ma vliv na velikost tohoto zésahu a jeho dynamiku tomu pfizpusobit.
Dulezité je zajistit, aby regulator nebyl piilis rychly a nezptisoboval p#lis rychlé zmény v od-
toku. Za vnéjsi ruseni budeme povazovat pritok do nadrze, jelikoz ten nemuzeme ovliviiovat.
Tyto pozadavky nam splni regulator s dynamikou PI. N&S systém je bez astatismu a takovy
nemé zaruc¢enou nulovou ustalenou odchylku na skok. Aby mél nulovou ustélenou odchylku,

potfebujeme dosta do systému astatismus alespon prvniho fadu, to zajisti integraéni slozka

5Systémy popsané takovymi rovnicemi jsou oznadovany jako LTI-Linear Time Invariant
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regulatoru. Proporcionalni slozka pak upravuje dynamiku. Pfenos PI regulatoru

K; K K;
C(S):Kp—’—i:L
S

S

kde K, je proporcionalni slozka a K; je slozka integra¢ni. Na obrazku 11 vidime blokové

schéma systému s regulétorem.

e u
cie) Glss - >

y ref

Y

Obrazek 11: Blokové schéma systému s regulatorem

Zpétnovazebni smycka ma potom pienos

r - CEGE b
1+C(s)G(s) a(s)p(s)+b(s)q(s)
T(s) = —112,3 Kyps 1 K

3 +40.555 + (7.9 -10-6 — 112,3K,) s — 112, 3K,

kde jsme dosadili C (s) = pg; aG(s)= Z(Sg-

Q

3.2.1 Nastaveni parametru K,

Regulator #idi akéni zasah do soustavy. Pro na$i soustavu akén{ zasah ue < 0,1 >, kde 0
odpovidé plné zavienému ventilu a 1 ventilu plné otevienému. Cht&jmeé nyni védét jak bude
vypadat akéni zasah na skok referencni hladiny o lem v ¢ase t = 0. Skok hladiny o lcm z

hprac na Rprae — 0.01 podle (15) znamena objemovy skok o

G1em = @obhprec + tgzgoh}%mcb — aob (hprac — 1) +t&2¢ (hprac — 1)2 b = 3079m? (25)

¢ili 5079
e () = == (26)
je referen¢ni signél. Budici signal z regulatoru
T (s) (Kps + K;) (s* +40.55s + 7.9 - 1079)
u(s) = Yref = 3 6 “Yref (27)
G (s) 53 +40.55s + (7.9-10-6 — 112,3K,) s — 112, 3K;
(s) K,s® + (K; + 40.55K,) s* + (7.9 - 107°K), + 40.55K;) s + 7.9 - 107°K;
uls = Yref

$3 +40.55s5 + (7.9 1076 — 112,3K,) s — 112, 3K;
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Plati vztah

. J
}Ln&u t) = Slglolos - (s)

kde £ znaci aplikaci Laplaceovy transformace. Spocitdnim limity ziskime
u (toy) = —3079K,

Jelikoz maximalni akéni zasah u (t) = 1, vychézi nam z toho podminka pro K,

1

K = —
P 3079

Piesnou hodnotu zvolime ze simulaci. K, ovliviiuje i dynamiku systému a proto vyssi K,

znamena rychlejsi dynamiku. Udélejme si nyni simulace pro rtizné hodnoty K, kde hodnota

Ko = ﬁ. Vysledky simulaci jsou vidét na obrazcich 12, 13 a 14.
akeni zasah
35 T T T T T T T T T
—Kp= 1><I»<pD
30 ‘ — Kp= 2){Kp0 A
1 Kp = 4xkp,
I
25 1 ———Kp=8xkp; -
"1 Kp = 18xKp,
o0k ‘-\I — —— Kp =32uKp,
= 4
= b
18k b
W
Y
L \ 4
10 |
*
N
5 L 4
N
— e s
o hT i Tu— T i

1 I — 1
] oo1 o002 o003 004 003 005 007 o003 o008 01
t[h]

Obrazek 12: Akéni zasahy neomezeného regulatoru
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akcni zasah
1 T T T T T T T T T

|
| —Kp=1ukp,
0ar | _ B
| —— Kp=2ukp,
0ar : Kp=4xkp, |
07l 1| ——Kp=8xKp, ||
| Kp = 16xkp,
0Br 'l o Kp= 32K, []
Zos) 'l i
3 |
04r | J
03r
02r
01y
D 1 1 1 L

I . .
0 0.1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
tfh]

Obréazek 13: Akéni zasah omezeného regulatoru

uraven hladiny

20752 T T . . . . : T T
——Kp=Txkpy
075t ———Kp=2ukp,
: Kp = 4xkp,
20748 F —Kp=8ukp, |
* Kp = 16xKp,
20746+ N — — —Kp=32uKp,
E
£
20744 F
20742+
P
20?38 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Obrazek 14: Zména hladiny pro omezeny regulédtor

Pii zavedeni saturace do modelu se miize stat, ze dojde k jevu zvanému wind-up.
Pfi umisténi saturace za integrator hodnota za integratorem roste do hodnot piekracujicich
omezeni. Za blokem saturace tedy vidime omezenou hodnotu signédlu, ale uvnitt¥ modelu
muze byt tato hodnota mimo meze saturace. To jsme oSetfili pouzitim integratoru, ktery sam
obsahuje saturaci. Pokud budeme hledat vhodny kompromis mezi rychlost{ zmény hladiny
a zaroven budeme chtit takovy regulator, jehoz akéni zésah se nebude moc vzdalovat od
maximalni hodnoty, zvolime K, = 4K,o. Navic ndm tato hodnota K, zajisti i rychlou

reakci na zménu hladiny 0.25¢m, kde u (to4) = 1.
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3.2.2 Nastaveni parametru K;

Ucelem integralni akce regulatoru je zajistit, aby byla vzdy nulova odchylka na skok refe-
rence. Pro parametr K; plati, Ze jeho vyssi hodnota prispiva ke kratsi dobé nabéhu, ale
prilis vysokd hodnota miize vystup rozkmitévat. Vzhledem k omezenému akénimu zasahu
regulatoru je zfejmé, Ze nemé smysl posouvat poly piilis daleko od jejich ptuvodnich hod-
not. Parametr K; nalezneme pomoci metody root locus, kterd vykresli polohy po6li uzaviené
smyc¢ky pro ménici se parametr zesileni. Tato metoda muze byt vyuZita i pro zobrazeni pola
pii zméné jakéhokoliv jednoho parametru, je vSak potfeba si nejprve systém upravit. Méjme
systém s pienosem G (s) shodny s pfenosem naseho modelu a pfed nim zapojeny regulator

y KpstKi
s prenosem C' (s) = ~22-%

. Charakteristicky polynom pfenosu uzaviené smycky, tj. jeho
jmenovatel

c(s) = s> +40.555° + (7.9-107° — 112.3K,) s — 112.3K;
_ a(s)
= Bs)
se zapojenym proporcionalnim regulatorem K bude mit charakteristicky polynom uzaviené

kde K, je znamy parametr a K; je parametr, ktery hledame. Systém s pfenosem Gs ()

smycky
co(s)=a(s)+b(s)K

Nyni hledejme takovy systém, pro jehoz charakteristicky polynom bude platit
2 (s) =c(s) = s> +40.555° + (7.9-107° — 112.3K,)) s — 112.3K

takovy charakteristicky polynom ma systém s pfenosem

—112.3
s3 +40.5552 4 (7.9 - 1076 — 112.3K,,) s

G2 (8) =

I e b 1232 R
J 52+40.55:24(7.92-6-112Kpls

yref B

Transfer Fen1

Obrézek 15: Puvodni systém, Fiktivn{ systém
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Vykreslenim geometrického mista kofent pro takovy systém, ziskdme geometrické po-

lohy poéla ptivodniho systému s proménnym parametrem K; jako zesilenim.

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1 x10° Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)
50 T T T T T T T T T T

. pdl 1
| E] pélyla2 ] pél 2

Imag Axis

RL po zvétdeni

Real Axis Real Axis

w10’ Ract Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

pol 1

Imag s

2l RUpo dalsim avétzeni

5 4 3 E
Real Axis o

Obrézek 16: Root Locus, RL pfiblizeni, RL detail nejpomalejsiho polu

P1i vykresleni geometrického mista kofeni a polohovanim jeho nejpomalejstho polu
se podafilo nastavit ho na hodnotu p = —3.52 - 10~7 pii hodnoté K; = 4.57 - 1071%coz je
priblizné 2x rychlejsi nez nejpomalejsi poél pavodniho systému. Podivejme se, co se bude dit

pokud budeme pohybovat K; kolem této hodnoty.
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uraven hladiny
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akecni zasah
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Obrazek 17: Odezvy pro riazné hodnoty K;

Ky = 4.57-107'° je hodnota, kterou jsme ziskali metodou root locus. Ze simulace
je zfejmé, Ze vysSsi hodnota K;, pfi naSem omezeném akénim zasahu, nemé zadny vliv na
dobu nabé&hu. To, ze se systém neustali hodnoté h = 20.74 je zpusobeno tim, Ze pii této
hodnoté K; by se vystup rozkmital. Av8ak v simulaci je nastaven nulovy pfitok a tak hladina
nemiize stoupat. Je patrné, ze nejlepsi volbou je pro nas zvolit K; = 4.57-107'2, ktera vystup
nerozkmité a ma zaroveii dobré dynamické vlastnosti. Jelikoz jsme délali zadporny root locus,

musime jesté vynasobit hodnotu —1x.

3.2.3 Simulace systému s regulatorem

Jako prvni si ovéfime odolnost systému na vnéjsi ruSeni v podobé pritoku z Teplé. Toto

ruSeni simulujeme v MATLABu pomoci bloku Gaussian noise generator se stiedni hodnotou

1

nastavenou na 0.24m3s~! a varianci 0.005.
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Obrézek 18: Simulace odolnosti viuéi ruseni

Zkusme ruseni zvysit a nastavme st¥edni hodnotu piitoku na 2.41m3s—1.

20.754 T T T T T T T T T 26

20752

hladina v nadrzi[m]
hodnota pritokufm? 571

2075 L L L L L .
0 10 20 30 40 a0 60 70 80 a0 100

caslh]

Obrézek 19: Simulace odolnost vadi vétsimu rusent

Na této simulaci stojf za povSimnuti, Ze pfi vyssich hodnotach pritoku se hladina drzi
lehce nad pozadovanou trovni. Jelikoz VD Biezova obsahuje senzor pfitoku, mizeme zavést

pfimou vazbu od poruchy, ktera tuto nepiesnost bude redukovat|7].

3.3 Diskretizace regulatoru

Prestoze jsme navrhli spojity regulator na spojity systém, v praxi bude regulator diskrétni
a proto je nyni potfeba navrzeny regulator diskretizovat. Vzorkovaci perioda byla zvolena
T, = 600s. Za tuto dobu pii pramérném piitoku pfitede do nadrze V = 600 - 2.49 = 1494m3
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coz je podle (25) asi polovina objemu, ktery by zménil hladinu o 1 ¢cm. Na takové zmény by
mél regulator reagovat vcelku mirné. PI regulator diskretizujeme pomoci dopredné Eulerovy

metody, oznacované také jako zero order hold. Pfenos regulédtoru v z-roviné

~ —0.001299z + 0.001299

C(z) po

Pokud budeme sledovat, jak systém reaguje na ruSeni, v§imneme si, ze akéni zasahy pro
vzorkovaci periodu Ts = 600s jsou pfili§ velké a zptsobuji nezddouci oscilace na vystupu,

coz muzeme vidét na obrazcich 20 a 21 .

20751 T T T T

20,7508

20,7506

20.7504 B

20,7502 B

hladina[rm]

20757 A

207498

20.7496

20,7454 . - L .
0 =] 10 18 20 25

cas[h]

0 25

Obréazek 20: Odezva na ruseni
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Obrézek 21: Akéni zasah diskrétniho regulatoru

Abychom tomu zabranili, bude zapot¥ebi bud snizit vzorkovaci periodu, nebo snizit
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proporcionélni zesileni reguladtoru. Zkusme nyni snizit proporcionalni zesileni regulatoru.
Ze simulace se nam zd4 idealni akéni zasah a odolnost vici ruseni pro K, = K, pi0n/8 =
—1.624-10%. P#i skokové zméné hladiny o 1 cm tento regulétor vytvoii akéni zasah u = 0.5V.

Akeni zasah a zménu hladiny pro riizné hodnoty K, lze pozorovat na obrézcich 22 a 23.

uraven hladiny

20,753 T T T T
/\ Kp= 1><I»<;:|D
L ! = i
20,752 PR ; \\\ ey Kp = Kpgi2
Kp = Kpyf4
20,751 Kp = Kny/B H
075 Kp= KpDHE |
E 20749 i
£
20,748 E
20,747 E
20,746 E
20,745 L L L L
] 3 10 15 20 25
t[h]
Obréazek 22: Hladina pro ruzné hodnoty K,
prutok
35 T T T T
Kp = Tukpy,
3r Kp=Kpp2 [
Kp = Kpyf4
251 Kp = KB H
5 Kp = Kp/16 | |
———kp= KprSZ
Z 15 -
=
1 |
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Obrazek 23: Akéni zasah pro rtzné hodnoty K,

Prenos diskrétniho regulatoru je roven

—0.0001624z 4 0.0001624
C, =

z—1

Znovu si pov8imnéme, Ze hladina se drzi mirné nad pozadovanou hladinou. JelikoZz mame k
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dispozici senzor na pritoku, mizeme zavést pfimou vazbu od poruchy, kteréd vylepsi odolnost
vici ruseni.
3.4 Priima vazba

Pro pfimou vazbu nam posta¢i proporcionalni regulator (obr. 24). Ten umozni, Ze PI re-
gulator miZe na poruchu reagovat jesté diive neZ ta se objevi na vystupu. Pfi spravném

nastaveni zesileni tak umozn{ zna¢né vylepsit odolnost vii¢i rugeni|7].

Qin

2}

X
¥
[n]}
=
-

y ref

Obrazek 24: Blokové schéma s pfimou vazbou

Vezméme zesileni piimé vazby rovnu vzorkovaci periodé. Zavedenim piimé vazby na
odchylku e tak regulator bude reagovat jako by objem v nadrzi byl o Ts-Q;,, vétsi. Podivejme
se na odezvy hladiny na prutok za hrazi pro hodnoty zesileni blizké hodnoté K¢y = T, kterou

oznacime jako Ky yg.

water level

20?53 T T T T T T T T T
K = 1.3K0
w7525} Ky = 18K H
Ky = 25K
0782+ Kt = 3550 H
Kt =370
w7515} ==Ky =43k H
£ bez FF
£
20,751
20,7505
2075
20,7495
0

Obrézek 25: Ladéni piimé vazby, stiedni hodnota piitoku 0.241m3s~1
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Zesileni piimé vazby proto zvolime K¢y = 3.7 - T = 2220. Porovnejme nyni pfitok do

nadrze s odtokem z nadrze.

=
m
T
L

=
_x
T
L

ohjernovy tok[nf 571

005 B

1
a 0.s 1 15 2 25 3 348 4 45 5
cash]

Obréazek 26: Porovnani piitoku a odtoku

Na obréazku 26 vidime, ze odtok je téméf shodny s pfitokem, a nedochazi k zadnym

velkym akénim zasahim. A hladina se stéle drzi na pozadované drovni.
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20,7508 B
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207502 B
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Obrazek 27: Chovani hladiny

3.5 Rozlozeni na turbiny

Byl navrhnut zpétnovazebni a primovazebni regulator od pritoku majici za tkol udrzovat
hladinu na zvolené hodnoté. Nyni se pokusme rozlozit pritok na jednotlivé turbiny tak,

aby ziskany elektricky vykon byl co nejvyssi. Pokud by pro nés byl kritériem pouze vykon,
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potom optimalni rozlozeni bychom dostali algoritmem, ktery by hledal maximum funkce

J(Q1,Q2,Q3) = m(Q1) Q1+ m2(Q2) Q2+13(Q3)-Q3; (28)
podm: Q1+ Q2+ Q3 = Qcek

pro rizné prutoky jednotlivymi turbinami, splhujici omezujici podminku Q1 + Q2 + Q3 =
Qout- Mi je GCinnost i-té turbiny a ¢; je prutok pres i-tou turbinu. Abychom mohli vytvorit
tento algoritmus, musime znat Géinnostni kiivky turbin. Jejich tvar odréazi skutecnost, Ze
hydraulické ztraty v turbinach jsou pfimo tmérné kvadratu pratoku pfes turbinu[2]. Pro

Francisovu turbinu, by mohla mit Géinnostni kiivka tvar jako na obrazku 28 [5].

ucinnost[%]

02

i i i i
o 0.z 0.4 06 08 1 12 1.4
prutok turhmnu[m3 5'1]

] i I

Obrazek 28: Uéinnostni kiivka francisovy turbiny
Maximéalni vykon turbin ve VD Bfezova podle [2]

Praz = hmazp9Qmaz = 20.75 - 1000 - 9.81 - 1.3 = 264.6kW

pro francisovy a

Proz = hmazp9Qmaz = 20.751000 - 9.81 - 0.25 = 50.9kW

pro Cerpadlo. Maximaln{ t¢innost ziskdme porovnanim téchto hodnot s hodnotami z tabulky
4.

216
max,fran T  S4a4 A 1.
Tmaa.f 2616~ SLO%
42
Nmax,éerp = m = 82.5%

Algoritmus bude spocivat v tom, ze si prutok turbinami rozdélime na nékolik stavt, které
mohou nastat a meznich hodnot priitoku, pii kterych se prepind do vyssiho nebo nizsiho
stavu. Rozd€len{ na stavy je vyhodné z toho divodu, Ze se tim zajisti, aby nedochéazelo k
prilis rychlému a Castému pfepinani turbin. To by snizovalo jejich Zivotnost. Do jisté miry
se da ovlivnit i to, kterou turbinu zatizime vice, a kterou méné, podle toho v kolika stavech

bude aktivni. Tim ziskdme ¢aste¢nou kontrolu nad rychlosti jejiho opotfebovani. Navic to, Ze
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je ziskdvan maximéalni mozny vykon je$té nemusi znamenat i nevyssi usporu financi. Pokud
by napft. byl pozadovan takovy pritok, pfi kterém maji vSechny turbiny nizkou u¢innost,
miize byt z ekonomického hlediska vyhodné&jsi neotevirat zadnou a pockat az se v nadrzi
nastfada vice vody a pak otev¥it turbinu v pasmu s vySsi ucinnosti. To sice mize mirné
negativné ovlivnit regulaci hladiny, ale prodlouzi to zivotnost turbin. Tyto mezn{ hodnoty
budou takové, pii kterych prepnuti turbin zajisti, Ze ty které spustime, budou mit vysokou
ac¢innost a zaroven umozni 1épe dodrzovat pozadovany pritok. Jednotlivé stavy jsou k vidéni

v tabulce 7.

Stav Fidici napéti turbin(¢erpadlo, francis, francis)
0 0 0 0
1 U3max 0 0
2 U3max Uin — U3max 0
3 0 min (Uin, Ulmaz) 0
4 0 min (Win /2, Uimaz) min (win /2, Uamaz)
5 U3maz | TN ((uin - uSmaac) /27 ulmax) min ((uin - u3ma3:) /27 u2max)
Stav prechod vys prechod niz
0 0.5U3maz nelze
1 U3maz T 0-25u1mam 0-3u3max
2 0'65U1maz U3maz + 0~15U1mam
3 0.65U2maz + 0.69U1maz 0.55U1max
4 0~8u2max + Usmaz + 0'8u1maaz 0~55u1maa: + 0~55u2maac
5 nelze 0.65U2maz + Usmaz + 0.65U1mas

Tabulka 7: Tabulka stava a prechodu

Popis stavi:
e Stav 0: Pozadovany priitok je prilis maly. Neni oteviena ani jedna turbina

e Stav 1: Pozadovany pritok nizky. Otevieno ¢erpadlo, které méa vysokou ucinnost pro

malé pritoky

e Stav 2: Cerpadlo samotné nestadi udrzovat pozadovany prutok. Oteviena Francisova

turbina a ¢erpadlo

e Stav 3: Dostateény pozadovany pritok na to, aby Francisova turbina bézela v pasmu

s vysokou ucinnosti. Vypne se ¢erpadlo. Bézi Francisova turbina

e Stav 4: Jedna Francisova turbina nesta¢i na pozadovany prutok a zaroven po otevieni

obou Francisovych turbin budou mit obé dvé vysokou ucinnost. Bézi 2 Francisovy

turbiny

e Stav 5: Pozadovany prutok je vysoky i pro 2 Francisovy turbiny a otevie se ¢erpadlo.

Bézi 2 Francisovy turbiny a ¢erpadlo.

Vstupem algoritmu je fidici napéti u;,, uréujici celkovy pritok vSemi turbinami, pokud by
se distribuovalo na v8echny turbiny rovnomeérné. Vystupem jsou fidici napéti jednotlivych
turbin, vyjadiuji jaka ¢ast celkového priotku Q,q.(h) protéka konkrétni turbinou. Dilezité

je pfipomenout, ze algoritmus plati pro hladiny blizké zvolené pracovni hladiné. Poéitame
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s tim, Ze pfi maximalnim otevieni turbiny ji bude protékat prutok blizky jeji maximélni

hltnosti podle tabulky 4. Na obrazku 29 vidime porovnani ¥idiciho signélu pred pouzitim

algoritmu a po zavedeni algoritmu.

Stav

relativ ni prutok[-]

os

06

0.4

0z

——[wstupni napeti algoritrmu

05

relativni prutok[-]

Francisova 1
—— —Francisava 2
cerpadlo

—— —celkem

Obréazek 29: Algoritmus rozloZeni pritoku na turbiny

Nyni prozkoumejme jak zavedeni algoritmu do systému ovlivni fizeni. Vysledky simu-

lace lze vidét na obrazku 30.

hladina[m]

prutok{m? &71]

20756

20755

20754

20753

20752

20751

2075

20749
]

Obréazek 30: Simulace po zavedeni algoritmu rozlozeni prutoku
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Lze vidét, ze po zavedeni algortimu ztstava stale dobra regulace hladiny. Zvyseni hla-
diny v Case pfiblizné t = 2h je zplsobeno tim, Ze pritok prekroc¢il maximalni odtok z nadrze.
Algoritmus bude mit problémy pro nizké prutoky, jelikoZ zde nemé smysl zapinat Franci-
sovy turbiny, které by se tak zbytecné opotiebovéavaly, a tak se zapind a vypina cerpadlo,
coz ma dopad na nehladky pribéh pritoku za nadrzi. Situace by se dala vyfesit zvySenim
hodnoty wu;, potfebné na prechod ze stavu 0 do stavu 1. Upravy algoritmu uz by zalezely

na konkrétnich podminkach pro fungovani VD Bfezova.

0.4

T pritak
nal .: H . S odtok

01—

prutak[m? 7]

I \ | I \ | I | | I
0 2 4 B 5 10 12 14 18 18 P

cash]

20752

207515 — —

20751

207505

hladinam]

2075

207495

0719 | | | \ | \ | | \
0 2 4 B 8 1 12 14 18 18 20

cas[h]

Obrazek 31: Simulace pro malé pratoky

3.6 Porovnani s redlnym systémem

Regulator nemiizeme vyzkouSet na zkuteéném systému. Porovname alespon data ziskana z
[3] se simulaci na nasem modelu. Jsme schopni ziskat data o pfitoku, odtoku a vysce hladiny
v nadrzi. PouZzijeme data z obdobi od 13.5.2012 do 19.5.2012 [3].

pritak

o
@

Primérna bilanéni hodnota pritoku [mi3is]

o
=)

prutok[m® 5]
o o o = =
D = o @

o
o

a1

0 1 L
13052012 14052012 15052002 1605202 F05z2M2 1805202 130522 0 o0 10 B0 an 100 120 140

cas[h]

Obrazek 32: Porovnéni pritoki
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odtok

Odrak. [m3ts] o8 R
11

prutok[m? 1]

0 . n .
10062012 14052012 15052012 E052M2  fr0B2012 12052012 1905202 i} 20 40 60 a0 100 120 140

Obrazek 33: Porovnani odtoku

hladina
15.0056

15.004 -

Hiadina [m n.m.] 15,003 -
5

15.002

15.001 F

hladina[m]
o

1 1 L
12052012 14052012 15052012 1605202 F0B20M2 12082012 19052012 0 20 40 80 =l 100 120 140

Obréazek 34: Porovnani hladin

Vidime, ze regulator na naSem modelu dokdze dobfe udrzet referen¢ni hladinu po
delsi ¢asové obdobi. Pfi simulacich na obrézcich 32, 33 a 34 jsme zavedli do naseho modelu

i neméfrenou poruchu ve formé desté a vyparovani.
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4 Zavér

Podafrilo se ziskat obecny model pFehrady a potrubi malé vodni elektrarny. V modelu byly
nastaveny parametry tak, aby odpovidaly vodnimu dilu Bfezova. Ziskany model je nelinearni.
To je zptlisobeno tim, Ze pro jeho odvozeni se vychazelo z Bernoulliho rovnice, ktera je
sama nelinearni. Dals{ nelinearita modelu je zptsobena rozdilnou plochou hladiny v raznych
vyskach. Ve skuteéné hrazi by tato zména povrchu v zavislosti na hladiné mohla nabyvat
ruznych hodnot a nedala by se vyjadrit jednoduchou funkci. Pak by bylo zapotiebi zmérit
tuto zévislost pro vice hodnot, aproximovat je funkci nebo udélat vice modeli systému a
na kazdy navrhnout regulator. Jelikoz cilem bylo udrzeni referen¢ni hladiny, predpokladali
jsme, Ze se hodnoty nebudou pi#lis vzdalovat od pracovniho bodu a zavislost povrchu na
hladiné jsme aproximovali jednoduchou funkci.

Nelinearni model byl linedrné aproximovan ve zvoleném pracovnim bodé. Ten byl zvolen
tak, aby hladina v nadrzi byla pokud mozno co nejvyssi, jelikoz vykon turbiny zavisi na
vysce hladiny v piehradé[2]. Tak byly ziskany rovnice pro systém druhého fadu se dvéma
stabilnimi poly. Jednim pomalym p; = —7.9 - 10?2, vyjadiujicim dynamiku piehrady a
jednim rychlej$im ps = —40.55, vyjadfujicim dynamiku potrubi a ventila.

Byl navrzen PI regulator. P slozka byla zvolena tak, aby regulator zajistil dobrou dynamiku
systému a diky tomu dokézal rychle potlac¢it ruSeni v podobé piitoku do soustavy, a zaroven
aby vytvaiel relativné nizké akéni zasahy. Jeho hodnotu jsme nastavili na Kp = —1.624-1074.
I slozka v regulatoru mé zajistovat nulovou odchylku na skok. Byla nastavena metodou root
locus na K; = —4.57 - 10719, Poté byla provedena diskretizace regulatoru s periodovou
vzorkovani Ty = 600s.

Jelikoz na VD Bfezova je méfen piitok, bylo mozné zavést pfimou vazbu od ruseni. Pfiméa
vazba byla pouze proporcionélni a jeji zesileni bylo Kpp = 2220. Ta zajistila, Ze se hladina
vzdalovala od referen¢ni hladiny pouze o setiny centimetri i pro relativné velké pfitoky.
Nakonec byl navrzen algoritmus, ktery zajistil rozlozeni celkového pritoku na jednotlivé
turbiny. Cilem bylo distribuovat prutok tak, aby kazda se turbina, ktera bézi, pohybovala
v pasmu s vysokou u¢innosti. Bylo zavedeno 6 stavii (kombinaci), ve kterych se mohou
turbiny pohybovat. Tyto stavy byly vybréany jako kompromis mezi pfesnym sledovanim
pozadovaného odtoku, a fungovanim turbin v pasmu s nejvyssi u¢innosti.

Podafrilo se tedy navrhnout regulator, ktery bude udrzovat stalou hladinu v nadrzi a zaroven
jeho chovani nebude narusovat zivotni prostfedi v okoli vodniho dila, coz byl jeden z hlavnich
pozadavki.

Nepfresnosti modelu oproti skute¢nému systému mohou byt zpiisobeny hlavné rozdilnym
tvarem a velikosti naddrZze v modelu a v redlném systému. Pro zvoleny pracovni bod odpovida
odtok pii maximélnim otevieni odtoku realného systému. U modelu je piedpokladano, ze
prutok turbinou je pfimo tmérny fidicimu napéti. V redlném systému, kde bychom ridili
rozvadéci lopatky by toto nemuselo platit a bylo by potfeba udélat urc¢ité ipravy modelu
nebo pouzit na ridici napéti funkci, kterd by zajistila nastaveni rozvadécich lopatek tak,
abychom ziskali pozadovany prittok. Ve (3.6) vidime porovnani naseho regulatoru na nasem
modelu, se skutenym systémem. NavrZzenomu regulatoru se daii drzet hladinu lépe nez

regulatoru, ktery v soucasnosti funguje na realném systému.

36



Priloha A
Obsah prilozeného CD

2012 rycl BPopdf.... ... Bakalarska prace v pdf forméatu
Start.m ... m-file k na¢teni dat do workspace a zobrani modela
MVE nelinearni_model.mdl............. ... ... .. ... nelinearni model v simulinku
MVE linearni modelmdl............... ... ... ... .. linedrni model v simulinku
MVE diskretni s ffmdl............c..c.o it model s diskrétnim regulatorem
MVE _algoritmus.mdl ..................... model po zavedeni algoritmu rozloZeni priutoku
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