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Anotace:

Cilem prispévku je popsat software a jeho grafické uzivatelské rozhrani, zabyvajici se hydroenergetikou.
Piedstaven bude vypocet vykonu, kdyZ bude odtok z nadrze fizen na pozadovany vykon turbiny. To znamena, ze
vnitini optimalizaci je hledan takovy prutok na turbinu, aby vypocteny vykon byl maximalni a kriterialni funkce
aby dosahovala minima.
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Annotation:

The aim of this article is to describe the software and graphical user interface software dealing with
hydropower. The calculation of power will be described for the situation of desired turbine power
managed by the reservoir outflow. There is used an internal optimization process for finding such
turbine outflow to maximize the calculated power. This is done by using appropriate criterial function.
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UvoD

Cilem ptispévku je popsat hydroenergeticky modul a jeho grafické uzivatelské rozhrani, ktery
navazuje na stavajici software. Stavajici software byl napsan v programu FORTRAN 77 a grafické
uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual studio 2008 Express
editions za pouziti programovaciho jazyka Microsoft Visual C# 2008. Stavajici software (SimSoftVS)
byl napsan Ing. Pavlem Mensikem Ph.D. [1].

Samostatné roz§itovani programu probiha pifimo v samotném prostiedi stavajiciho programu
za pouziti programovaciho jazyka FORTRAN 77 a bude piikompilovano ke stavajicimu programu.
Uzivatelské prostfedi je vyvijeno v objektové orientovaném programovacim jazyce Delphi 7.
Hydroenergeticky modul ze stanovenych zasobnich objemli a pratoki vypocitd primérny mesic¢ni
vykon za uréity Casovy usek. Tyto veliiny se pocitaji pomoci rovnic, které byly piikompilovany
do hydroenergetického modulu.

POUZITE METODY RESENI

Slozit¢ vodohospodarské soustavy je mozno nahradit ohodnocenym orientovanym grafem.
Na vodohospodarské soustavé, popsané ohodnocenym orientovanym grafem, feSime bud wlohu
optimalniho fizeni systému, nebo ulohu optimalniho rozvoje systému. Tyto ulohy pak muZzeme feSit
simula¢nim modelem. Ohodnoceny orientovany graf, obé tlohy a simula¢ni model byli popsany
v piispévcich [3] a [4].

Rizeni odtoku z nadrzi

Jak je uvedeno vpraci Ing. Pavla Mensika Ph.D. [2] pravidla fizeni odtoku vody znadrzi
Vv optimalizacnim modelu neni tfeba zavadét, vychazi totiz ze samotného fizeni. U simulacniho modelu
mtzeme pouzit pravidla fizeni, kterd jsou zalozena na teorii stavu nadrzi v systému a vychazi se
z dispecerskych graft. Jinak je fidici odtok roven nadlepSenému odtoku Op. S timto podita stavajici
software.

V nov¢ ptikompilované casti programu ma uzivatel moznost zapnout fizeni odtoku
na pozadovany vykon, pii kterém je hledan pritok na turbinu Ot%j. Pratok na turbinu Ot%j musi byt

1



z intervalu Or%j € <O1%;,07%;>. Kde Or%; je spodni hranice hltnosti a Ot%; je horni hranice hltnosti.
Stanoveni Ort%j probiha pomoci optimalizacni miizkové metody s pevnym krokem rovnice (1).
Hodnota Ot vV prvnim ¢asovém kroku odpovida Ot%ij.

T
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Kdyz je Or%ij < ODTOK? j, potom vypocet pro objem bude pocitan dle rovnice (2).
Pokud je Ot > ODTOK?j, rovnice bude mit tvar (3).

Vi =Vr —(O -At)+(QL; - At) +(QPOD;; - At) 3)

Z rovnic (2) a (3) dostaneme hodnotu objemu V %jj, ktery uvazujeme vzdy na konci ¢asového
useku. Ve vypoctu jsou vSechny prutoky prenasobeny hodnotou At. Hodnotou At jsou prutoky
prevedeny na objemy. Hodnotu objemu V1% ha zacatku ¢asového kroku ziskdme pomoci stavajiciho
softwaru. Dle rovnice (4) se pocita V'pruwmj.

VPrRUMJ- =(Vy +VTTJ-)/2 (4)

Vypocet vysky H je proveden pomoci interpolace z batygrafické kiivky zatopenych objemu
nadrze. Vypocet vysky H7 je popsan v piispévku [4]. Vykon je pocitan dle rovnice (5).

Rve =Or -p-9-Hj -1, (5)

Vypocet optimalizace podle rovnice (1) je provadén do splnéni podminky Pfvyej < P%ogzj.
Jakmile je Pvypj > P%ozj, tak dojde k ukonceni vypoétu Or%j. Optimalizaéni metodou je nalezen
nejvyssi vykon a k nému prisluSny nejvétsi mozny pratok na turbinu Ot%j, Hodnotu P'pozj uzivatel
zada pied vypoétem v grafickém uzivatelském rozhrani. Hodnota P'rozj jde zadat pro kazdy mésic
individualné anebo pro vSechny mésice konstantné,

kde znaci:

O maximalni pritok hranou hij na turbinu v ¢asovém kroku T,
O minimalni pritok hranou h;j na turbinu v ¢asovém kroku T,
Orfij hodnotu pratoku na turbinu na hrané h;j v ¢asovém kroku 1,
V1 objem vody ve vrcholu nj na zacatku ¢asového kroku t,

At délka ¢asového kroku jednoho mésice,

\§ objem vody ve vrcholu nj na konci ¢asového kroku T,

V'erumj  pramérny objem vody ve vrcholu nj v ¢asovém kroku T,
QPOD;ij* podzemni ptitok hranou h;j v ¢asovém kroku t,

Q1 prutok hranou h;; v ¢asovém kroku T,

P vpj vypocteny vykon ve vrcholu nj v ¢asovém kroku t [W],

P hustotu vody [kg.m~],

g tihové zrychleni [m.s?],

Nt ucinnost turbiny,

H’j vyskovy rozdil hladin ve vrcholu nj v ¢asovém kroku t [m].

ODTOK;;* odtok hranou hj;v ¢asovém kroku t,



Kriterialni funkce

Kriterialni funkce rovnice (7) teSi zabezpeCenost dodavky vykonu, je to tedy rozdil mezi
vypoctenou zabezpecenosti a zabezpecenosti pozadovanou. Vypoctena zabezpecenost se pocitd dle
rovnice (6).

PVTYP-
Z\;YPJ- = PT—J 6)
POZ;

N
T = Z Z(Z\jvpj _Zlgozj)2 — MIN (7)

vhjinjel;y r=1

kde znaci:

Z'wypj vypoétenou zabezpecenost Ve vrcholu nj v ¢asovém kroku t [%],
Puypj vypoéteny vykon ve vrcholu n; v ¢asovém kroku t [W],

Prozj pozadovany vykon ve vrcholu nj v ¢asovém kroku t [W],

Z'poz pozadovanou zabezpeéenost ve vrcholu nj v ¢asovém kroku t [%].
SOFTWARE

Stavajici software je napsan obecné tak, aby pomoci kodovych ¢isel bylo mozno zadat libovolnou
konfiguraci vodohospodaiské soustavy a nasledné automatizované sestavit simulaéni model. Dale
umozni pomoci simula¢niho modelu najit optimalni rezim odtoku vody z nadrzi spolupracujici v ramci
vodohospodaiské soustavy. Stanovené pritoky a zasobni objemy jsou pak dale vyuzivany.

V hydroenergetickém modulu, spolu sdal§imi veli¢inami, jsou vyuzity k vypoctu
pozadovaného vykonu.

GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani hydroenergetického modulu bylo vytvofeno v objektové orientovaném
programovacim jazyce Delphi 7. Grafické uzivatelské rozhrani umoziuje v jednotlivych dialogovych
oknech uzivateli jednoduse nacitat a upravovat jednotlivé vstupni hodnoty, konfigurovat a spoustét
vypocet a zobrazovat vysledky.

Na obr. 1 je dialogové okno “Stavajiciho softwaru. Zde je naznaceno, jak si uZivatel spusti
hydroenergeticky modul.
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Obr. 1 Stavajici software - spusteni hydroenergetického modulu

Po kliknuti se otevie dialogové okno “Hydroenergetického modulu®, obr. 2. V horni ¢asti
dialogového okna se nachazeji jednotlivé zalozky “ZAKLADNI NASTAVENI“ a “NASTAVENI
VYPOCTU*, zde uZivatel zada potiebnd data k vypodtu. V posledni zalozce “VYSLEDKY* se
zobrazi dosazené vysledky. Po rozkliknuti jednotlivych zalozek se zobrazi ptislusna dialogova okna.

* HydroNVS

ZAKLADMI MASTAVENT  NASTAYENMI WYPOSETU  WYSLEDKY

HYDROENERGETICKY

MODUL

Obr. 2 Dialogové okno “Hydroenergeticky modul*

V prvnim dialogovém okné¢ “Zakladni nastaveni®, obr. 3, uzivatel nastavi hustotu vody a
tihové zrychleni. Dale ma uzivatel moznost zapnuti hydraulickych ztrat. Po zaSkrtnuti se zobrazi
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dialogové okno “Hydraulické ztraty*. Dale ma moznost nastavit vypocet spodni hladiny koryta. Bud’
spodni hladina bude konstantni hodnota anebo se stanovi z mémé kiivky pratoku. Pomoci tlacitek
“Uloz hodnoty* a “Zavii* se nejprve zapsané hodnoty uloZi a poté dojde k zavieni dialogového okna.

}” Zdkladni nastaveni

ZAKLADNI NASTAVENI

Hustota vody [kg/m3]

Tihowé zrychleni myise

i [ ] Ulo# hodnaty
Fouziti eyedraulickych ztrét Pepi®
[ Zapruti hwdraulickich ztrat

“olba spodni hladiny

[ Konztantni hodnota

[ Pomoci MEP

Obr. 3 Dialogové okno “Zdkladni nastaveni

V pravém hornim rohu ma uzivatel napoveédu, po rozkliknuti informacniho policka se mu
zobrazi dialogové okno “Napovéda®, obr. 4.

7 Napovéda EE)X]

-- Pokud ugivatel choe we wipodtu poditat s hpdracliclkimi ztratami,
vz zadkrtnout palidks "Zapnuti kpdraulickich ztidt, po zasktnot
ze zobrazi dialogove okno "Hydraulické ztraty'',

-- dale =& musi wwbrat zplizob uréeni zpodni hladiny po zadktnut
prizluiného policka =2 b&hem nastaveni vipodtu zobrazi prizluing
dialogoyé ok

Obr. 4 Dialogové okno “Ndapovéda“

Po zavieni dialogového okna “Zakladni nastaveni® se uzivatel dostane zpét do zakladniho
okna hydroenergetického modulu. Po otevieni dialogového okna “Nastaveni vypoctu®, obr. 5, ma
uzivatel moznost vybrat, jestli bude hydroenergeticky ucel, ucelem hlavnim nebo vedlejsim.



7 Nastaveni vypoctu

NASTAVENI VYPOCTU

Hydroenergeticki 0cel je Géelem hlavhim

Hydroenergeticky uéel j& déelem vedlejFin

Obr. 5 Dialogové okno “Nastaveni vypoctu

Po zakliknuti prvniho policka se zobrazi dialogové okno “Hydroenergeticky ucel je ucelem
hlavnim®, obr. 6. Uzivatel nejprve zada ¢islo nadrze, u které ma byt proveden vypocet. Poté zada
hodnoty OTMAX a OTMIN. Tyto hodnoty uréuji rozpéti prutoku, ktery bude poustén na turbinu.
Dalsi zadanou hodnotou je ZZAD, ktera predstavuje zabezpecenost podle dosazeného vykonu.
V dalsich 12 polickach uzivatel nastavi hodnotu pozadované¢ho vykonu. Pozadovany vykon mize byt
zadan v kazdém mésici individualné anebo konstantné. Pomoci tlacitka “Uloz* se zapsané hodnoty
uloZi a pomoci tladitka “Dalsi* se zobrazi dialogové okno “Nastaveni nadrze®, obr. 7.

T Hydroenergeticky ucel je ucelem hlavnim

E5L0 NADRZE S HYDROEMERGETICKYM YW UZITik
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K.omst,

1]

Obr. 6 Dialogové okno “Hydroenergeticky ucel je uicelem vedlejsim



V dialogovém okn¢ ‘“Nastaveni nadrze®, obr. 7, uzivatel postupné¢ bude zadavat vstupni
hodnoty. K usnadnéni zadavani vstupnich hodnot mé uZivatel k dispozici napovédu, obr. 8, ve které je
popsan postup jak si spravné piipravit jednotlivé vstupy, aby byli ve spravném formatu a §li tak
spravné nacist. Napovéda dale obsahuje i postup jak ma uzivatel postupovat krok po kroku.
Po ptecteni uzivatel tedy nejprve zada ¢islo nadrze, kde ma byt proveden hydroenergeticky vypocet.
Déle se musi nacist hodnoty batygrafické kfivky. V druhém sloupci uzivatel nastavi hodnotu spodni
hladiny - Hq. V poslednim sloupci se nastavi jednotlivé G¢innosti, a to #¢ - Géinnost turbiny, #e -
ucinnost prevodu, 7c - €innost generatoru, #1r - U¢innost transformatoru. Po zadani dil¢ich G¢innosti
se vypocte #c - u€innost celkova, pomoci tlacitka “Vypocti®. Po zmacknuti tlacitka “Uloz®, se hodnoty
ulozi a bunky se nasledn¢ vymazou a uzivateli se tak umozni nastavit dal$i nadrz. Po nastaveni vSech
nadrzi se hydroenergeticky modul pomoci tlacitka “Zavii“, ukon¢i. A mize byt proveden vypocet.

7* Nastaveni vypo&tu

NASTAVENI NADRZE

Ci5L0 WNADBZE & HYDROENERGETICK Y WU ZI ik

—
HODNOTY BATYGRAFICKE KRIMKY HODNOTA SPODMNIHLADINY UEINNOSTI TURBINY
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Obr. 7 Dialogové okno “Nastaveni nddrze *

7 Napovéda

- UZivatel musi wobvorit testovi soubor bepu
vatup[&izlo nadrée 1-15) tat
potom tedy napfiklad [estupd b,

- hodnoby v zouboru musi bt ve formatu
"nadmofska wifka_zatopend objem'
patam tedy napiiklad (378 256000,

- hodnot midZe bt maximalng 50 v souboru
pii menEm poétu hodnot, musi ugivatel
hiodnoty doplhit nulami a2 do 50 hodnaot,

Obr. 8 Dialogové okno “Ndpovéda “
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Na obr. 9 je druha alternativa dialogového okna ‘“Nastaveni nadrze“, kde je uzivateli
umoznéno vysku spodni hladiny pocitat pomoci mérné kiivky prutoku spodniho koryta. Opét ma
uzivatel k dispozici napovédu, obr. 10. Ovsem za predpokladu, ze ma dostatecna data pro sestrojeni
této kiivky. Ne vzdy jsou tyto hodnoty volné k dispozici.

7 Nastaveni vypoctu

NASTAVENI NADRZE

CiSL0 MADRZE 8 HYDROEMNERGE TICKYM YU ZITikd

——
CARA ZATOPENYCH OBJERC KP SPODNHD KORYTA UEINNOSTI TURBINY
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Obr. 9 Dialogové okno “Nastaveni nddrze

fid Napovéda

- | Zivatel musi wybvofit bestoyi soubor tppu wetuplSislo nadrde 1-15] bt
potom tedy napfiklad [estup tat),

- hodnoby v zouboru rust bt ve formatu "nadmorska wiska_zatopeny objem'
patam tedy napiiklad (378 256000,

- hodnot midZe bit mazimalng 50+ souboru pii mengim poétu hodnot, mus’ ugivatel
hadnaty daplhit nulami a2 do 50 hadnat,

- dale musi wybvofit kextoyi zoubor bepu mbkprestuplSislo nadrée 1-15] bkt
potom tedy napiiklad [mkpwestupl. tat],

- hodrnoby v soubaru musi Bk we formaty “nadmorfska vidka_pritak"
potom tedy napfiklad (378 2.5],

- hodnot midZe bt maximalng 50+ souboru pii mengim poctu hodnot, mus’ uZivatel
hiodnoby doplhit nulami a2 do 50 hodnot,

Obr. 10 Dialogové okno “Napovéda *



Po provedeni vypoctu se uzivatel vrati zpét do dialogového okna “Hydroenergetického
modulu®, kde si v posledni zalozce otevie dialogové okno “Vysledky“. Vysledky jsou prozatim
V textovém souboru poznamkového bloku.

ZAVER

Pfikompilovany hydroenergeticky modul obsahuje rovnice pro vypocet hydroenergetiky. Uzivatelské
rozhrani pro hydroenergeticky modul bylo vytvofeno v objektové orientovaném programovacim
jazyce Delphi 7.

Podékovani

Resena tloha je vysledkem specifického vyzkumu FAST-S-12-19/1649 ,,Zasobni a hydroenergeticka
funkce soustavy nadrzi v podminkach nejistotou zatizenych ¢lent vstupnich hydrologickych fad.*
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Pavel Cupela: STORAGE AND HYDROPOWER DESIGN WATER BASINS SYSTEM

The aim of this article is to describe the software and graphical user interface software dealing with
hydropower. The calculation of power will be described for the situation of desired turbine power
managed by the reservoir outflow. There is used an internal optimization process for finding such
turbine outflow to maximize the calculated power. This is done by using appropriate criterial function.
The mathematical part of the software was made in the programming language FORTRAN 77
and the graphical user interface was created in the development environment of the Microsoft
Visual C# 2008. The extension of the software has been developed within the environment of
already existing software by using the programming language FORTRAN 77. The graphical
user interface of the Hydropower module was set up in the programming language Delphi 7.
Hydropower module will allow the calculation of effective power and generated energy for a
certain period of time.
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