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Kmitani prutoku na kaskadeé jez
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Stavajici stav

= Vyrazné kmitani pratoku a hladin
= Stredni Labe — pozorované extrémni

rozkmity v obdobich sucha

= Zahranic¢i — Néemecko, Rakousko —
zakmity prutoku zcela vyjimeéné

m Zaveér - Ustaleni prutoku je reSitelné
= Charakteristika - Stredni Labe

= Usek s uplnou kaskadou jezi

= Jezy — vétSinou s pohyblivymi uzavéry
= Splavny usek — plavebni komory
= Vodni elektrarny - typicky

* PFijezové v pribézném provozu

» automaticky, bezobsluzny rezim

» Hladinova regulace
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Zmeény prutoku

» Zména odtoku srazkami — zpravidla H fom] _—
strmé é&elo, poviovny tyl =

» Zmény v odbérech vody ze zdrze

106

= Zména odtoku z prehrad — zpravidla
skokova — nap¥r. Les Kralovstvi

» Proplavovaci cyklus plavebni komory -
pInéni, prazdnéni komory

= Poruchové stavy a nestandardni
manipU|aC6 na VD - nap‘l'"- manipU|aCe S 17.11.2015 18112015 19.11.2015 20.11.2015 21.11.2015 22.11.2015 23.11.2015
jezovymi uzavéry

= Provoz MVE 2 qm==-1]
* Proplach turbiny

* Vypadek elektrarny — havarijni
odstaveni

« Cisténi cesli

» Prepinani soustroji — skupinovy
regulator

 Nestabilni hladinova requlace

iT.11.2015 1811.20156 19.11.2015 20.11.2015 21.11.2015 22912015 Z3.41.2016



Negativni dopady kmit

* NEGATIVA "a0.

= Plavba

» Snizeni bezpeénosti — hladiny, rychlosti
vody

= Jezové uzavery

= VySSi po€et manipulaci — snizeni
zivotnosti, zvySené naroky na obsluhu

= Odbéry vody

L . . 22.07.2014 23.07.2014 24.07.2014 25.07.2014 26.07.2014 27.07.2014 28.07.2014
= ZvySeni rozkyvu hladin

= Vodni elektrarny

Q [m3s-1]

= ZvySeni poctu regulacnich zasaht —
shizeni zivotnosti

= Provoz mimo optimalni pracovni bod —
nizsi vyroba

= ZvySeny pocet najizdéni a odstaveni
soustroji

= ZvySeni prepadu pres jeze — ztrata vyroby
= POZITIVA

= 7?77 -zadna
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Specifika MVE

e i “ Pt
; y r' -
2 S I N

T
-J ’ 8
Ll

» Majetkopravni vztahy 7y

[ ' :“, ‘._ %
oy o 5 o
5“. : - 28 g (o o
Cy . 3 .'" )
A e 5" 5ol B A3 ;
N L ‘\.Qeq‘v\? = D3 ackdho
\ AR 4 "".;. P
) : A

“'Havh’(‘ko,,a

Touprsuunit - L.

= Kaskady elektraren — riizni majitelé a
provozovatelé >

= V ramci jednoho stupné rtzni vlastnici © #
a provozovatelé dil€¢ich objektu (jez, ,
komora, MVE) — viceuéelovost VD

* Omezeni legislativou

» Povoleni k nakladani s povrchovymi
vodami

» definice rozsahu hladin
= Zpravidla nedefinovany vztah k prutokim

= Slaba motivace
= Nutnost komunikovat s ostatnimi
partnery

* Nutné hlubsi znalosti pro pochopeni
hladinové regulace
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Charakteristika useku
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Q (mds)

Odtoky z jednotli

Soutisk pritokd jednotlivymi VD
| | | | I | | ]

—— 1. VD Pralout

: : 4 : 2- VD Tynet nad Labem

0| : ‘ . PANIRE: —— 3. VD Velstov -
: : f\ ~ 4. YD Koln

[ 7\ ——— 5- VD Kiavary
I\ £\ : —— §. VD Velky Osek
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Odtoky z jednotli

Soutisk pritoki jednotlivymi VD

1. VD Preiout

2-VD Tynec nad Labem

— 3-VD Veletoy
4- VD Kolin
— 5. VD Klavary

—— &- VD Vaiky Osek

— 7- VD Poddbrady
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Autonomni hladinova regulace

» Regulator nekomunikuje mimo MVE o)

= Mérena velicina — skutecna hladina 1

O
e=AH=H..-H
hladinovy
regulator |

|

» Pozadovana veli€ina — pozadovana
hladina ]

» Poruchova veli¢ina, napfr.:

= Zména pritoku

= Zména odbéru

» Manipulace s jezovym uzavérem, plavebni
komorou, manualni zasah do soustroji

» VInéni hladiny — vétrové viny, viny od plavidel

» Velmi pomalé déje — perioda 8-14 hodin
» Prikaznost stability casové velmi naroé¢na — logovani dat

= Dynamicka odezva regulované soustavy silné zavisla na prutoku — tj.
regulator nelze odladit a vyzkouset pri uvedeni do provozu
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Pokrocila

a regulace kaskady

*»Q-H regulace
* Nutnost znat odtok z vyse
leziciho stupné

= Pfrerozdéleni pratoku na
jednotlivé objekty daného
profilu

» Elektrarna — velmi rychlé reakce
= Jez — pomalé reakce
» Plavebni komora

»vysSSi naroky na rizeni a
prenos dat
* Pfesnost dat
» Spolehlivost komunikace

= Doporuéovana — napr.
,Bundesanstalt fur

Wasserbau*
24. 11. 2015
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Analyza provoznich dat — MVE Kolin

=EXxistence & ‘;'ﬁf *“-v 271 b o
dlouhodobych AT
logovanych provoznich
udaju

» vzorkovaci perioda 1 minuta

» Pozn.: data z ostatnich
zdroju zpravidla 15 minut

»Znalost regulacniho
algoritmu

» Moznost provést dopinkova
meéreni

=" Dostupnost

24. 11. 2015
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Frekvenc€ni analyza kmitani hladiny
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Kmitani s periodou cca 3 minuty

=Zdroj kmitu hladiny

* PInéni plavebni komory
= Maximalni pratok cca 5 m3/s
» V suchych obdobich vyrazny podil
= Ovéfeno .

= dobou dobéhu
pfi znamém
pocatku
manipulace

* Provoznimi
zapisy

hladina jezu (mm)

= Spektrogramem
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Kmitani s periodou 150 sec

=\VIna mezi MVE a PK

" Fr=1

Fr

* Hloubka cca 3 m

» rychlost cca 5,4 m/s

= Délka cca 500 m

» Perioda kmitu cca 150 s

2.L

T=""
v
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Kmitani s periodou 52 minut

* Kmitani viny mezi Kolinem a Veletovem

» Hloubka cca 3 m

» rychlost cca 5,4 m/s

= Délka cca 8,5 km

» Perioda kmitu cca 52 minut

24. 11. 2015 Snimek = 19



Interference regulatoru a kr[lit_

= \/zorkovaci frekvence 60 sec

» Perioda hladinového regulatoru

70 sec

= Kmitani hladiny PK-MVE cca

150 sec

= Kmitani hladiny v délce zdrze

cca 52 minut

» Kmitani s periodou 17,5 minuty

1

— Spole¢ny nasobek PK-MVE a
regulatoru

— 3 periody odpovidaji 52,5 minutam

LA
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Casové priibéhy
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Frekvenc€ni analyza kmitani hladiny

0.8 —

06—

0.2 —

suché

X:2.801
Y: 0.0001215
[ ]

10"

« 1072

X:12.64

X:7.182 Y: 0.0002577
Y: 0.0001839 "

X:16.99
¥: 0.0003353

X: 26.26

¥:0.0002971

| Y: 0.0005986

X:48.38 =

0.8 —

0.6 —

0.4 —

stredni

X 2.886
Y: 9.352e-05
]

10"

%1072

X 1276

X:7.188 ¥: 0.0002189

Y:0.0001533 n

10°
Perioda [min]

X:16.9
Y:0.0003337 m
[ |

) | € JArry I 1 R |

X259
¥ 0.000424

X:49.53
¥:0.0004452
|

0.4 —

0.2 —

10"

10°
Perioda [min]

P G Y P RTPYPR O TP T [

X:47.05

102




Teorie - harmonicke ustalené kmitani

Teoreticky priklad
» Pritok do zdrze harmonicky kmita

» Hladina ve zdrzi harmonicky kmita

= Shodna frekvence

= Proménliva faze

» Odtok ze zdrze harmonicky kmita se
shodnou frekvenci

= Dopocet bilanci objem

24. 11. 2015
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Zesileni pratoku

Fazovy posun hladiny (T)

m Zaver
= Faze mezi hladinou a odtokem ma
zasadni vliv na tlumeni
= -1/4 periody zesiluje
= +1/4 periody zeslabuje

= Vliv amplitudy hladiny

= Vliv zatopené plochy
Snimek = 24



H (cm)

14

12

10

Staticka charakteristika zdrze

L
» Akumulaéni objem pri zméné hladiny

= Moznost vyuzit pro tlumeni odtokii

Zmena objemu pfri zmeneé hladiny —

7 - - == == Odtok Q1 - nizky stav horni vody === == Qdtok Q2 - nizky stav horni vody
-
Odtok Q1 - vysoky stav horni vody Qdtok Q2 - vysoky stav horni vody
1 2 3 4 5 ] 7 8 9

stani¢eni (km)



Dynamickeé charakteristiky zdrze
I
» Retencni ¢as - Tr |

Zména objemu pfFi zméné prutoku

= AV — retencni objem

= AQ — zména pruitoku

T, = — o A A
r /
AQ 4 -
” -
p - =
-, R
7 | -
7 "
g -
P - - = Odtok t Vvody e e Odtok 02
o
I — Ok v st 1y e— 0K () - { Y

= Cas dobéhu viny - T
» L — délka zdrze T, =
» v — rychlost Sifeni razové viny
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Dynamicke charakt
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Odezva zdrze -
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Hydrodynamické chovéni zdrie: harmonické kmiténi pritoku na piitoku
20 f—oo proménné perioda T=120min aZ 20 min .
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Simulace hladinoveé regulace - Simulink
| 4.<; = =

Zesileni
Zumu

From1 Celkovy pocet
regulatnich zasshi

1 o 2 type Q iinput > Pritok |  Odiok # NRegZ
Input type: Vistupy & Po& podminky To Workspace4 To Workspacs1 To Workspaces
13170 days
Phipk " »
21 -T- > Piok/ Odtok
| Odiok
Horni mez (m) Horni mez L
P Qin Qout 4:I il
| Scope
Dolni mez (m) Dolni mez . . o
B 3 _in (%) Hout | Input Onrtpurt - H ist {m) otewreni (3E)
4 ’ < T Zdrz BTW25 Regulator! | Otevreni
Minimalni regulacni Gotoz To Workspace
zasah (%)
10— T- | Hiadina »| Hiadina_fitrovano
M aximalni regulacni Goto3
zésah (%) To Workspacs2 To Workspace3

» Schéma vodni elektrarny s hladinovym PD regulatorem
» Testovani na radé dopoc€itanych pritoku
= Délka simulace cca 170 dni
» Vypoc€etni krok 1 minuta
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Filtrace méreneé hladiny

= Navrh filtru na zakladé et P
w ’ ra PocHiading Gan
frekvenéni analyzy -

naméreného signalu T — .\) R . .
1 ) . v . ! K @ @ » 1)
nput s(1) ’Q ‘D”% ‘ ! Cutput

» Vybrany typ filtru z!

= Butterword <}. - J>

- v 7 ¢ Yy
= Druhého fadu g 3 o
» Konstanty zavislé na 7 <]‘ 1 ’J>
vzorkovaci frekvenci signalu L~
a(3x1) b(3)(1)
e N Utné in iCiaIizace Magnitude Response (dB)
vnitfnich proménnych | S
Soutisk FFT fitrovane hladiny a chlupd -10 + : \\\\\ :
. 7Y A A
-30 F : \\‘n\
— | \\ -,
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I ikl N
oy X n] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

MNormalized Frequency ( =« rad/sample)



Vysledky simulace - porovnani

fixed time step simulace 60(sec
délka simulace 169,7|dni
filter , vyhodnoceni
- regulator o
spoidéni frekvence magnitude unjélvé ' regulacni zasahy
passband | stopband | ripple |attenuation|zpoZdéni| typ [H min|H max|dY_min|dY_max|P- &len|D-élen pocet H_max| H_min | H_std |Q_max| Q_min [ Q_std

vzorky | f_norm | f_norm dB dB minuty - m m % % - celkovy | zaden| m m m
0 0 0 0 0 0 0 PD 2 7 3 6,5 | 17436 [102,75| 2,30 | 1,51 | 0,074 | 53,12 | 0,00 | 14,88
2 25 0,01 0,1 1 25 0 PD 2 7 3 300 | 3300 |19,446| 2,10 | 1,84 | 0,014 | 50,23 | 5,03 | 12,87
2 25 0,01 0,1 1 25 0 PD 4 10 3 300 | 2658 |[15,663( 2,10 | 1,83 | 0,015 | 50,49 | 4,22 | 12,90
2 25 0,01 0,1 1 25 0 statika| 1,95 | 2,1 4 10 3570 21,037 2,15 | 1,96 | 0,038 | 51,63 | 3,70 | 12,79
2 25 0,01 0,1 1 25 0 statika | 1,84 | 2,1 4 10 2078 12,245 2,11 | 1,87 | 0,065 | 50,49 | 5,50 | 12,76
2 25 0,01 0,1 1 25 0 statika | 1,81 | 2,1 4 10 1954 11,514 2,11 | 1,84 | 0,072 | 50,64 | 4,64 | 12,75

» Kritéria hodnoceni kvality
= Vicekriterialni - pridéleni vah
= Napfi.: poc€et regulacnich zasaht, zatlumeni kmitani odtoku, kmitani hladiny

* Nutné zapojeni kvalitniho filtru hladiny

= Vyhovi PD regulator i regulace se statikou
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Zaver

» Stavajici stav je i -
suchém obdobi .
» Kazda jezova zdrz ma “
odliSnou dynamickou
odezvu "
= Kmitani odtoku Ize utlumit 2207.2014 23.07.2014 24072014 25.07.2014 26,0720 27.07.2014 28,07 201

zlepsSenim autonomni
hladinové regulace

» Optimalni regulace
vyzaduje komunikaci s
vyse lezicim stupném nebo
Fizeni celé soustavy jako
celku

24. 11. 2015

22.07.2014 23.07.2014 24.07.2014 25.07.2014 26.07.2014 27.07.2014 28.07.2014



Katedra hydrotechniky

Petr Nowak nowak@fsv.cvut.cz
Eva Skafupova eva.skarupova@fsv.cvut.cz



