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Annotation:

Paper describes models based on neural networks and their application for hydropower
management of large open water reservoir as replacement of current programme. Models were
constructed and tested on different powers of water turbine.
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Prispévek popisuje modely vychdzejici z neuronovych siti a jejich aplikaci v oblasti hydroenergetiky.
Hlavnim Géelem konstrukce vyse zminénych modelll je moZnost nahrady jiz stavajiciho
optimaliza¢niho programu. Modely byly testovany na rozdilnych vykonech vodnich turbin.
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UvoD

Z divodu klesajici tendence pratokd ve vodnich tocich, kterd je zplsobena zménou klimatu, je
potfeba hledat efektivnéjsi zplisoby fizeni vodnich nadrZi v oblasti hydroenergetiky. Dalsi motivaci je
dliraz kladeny na vyuZzivani obnovitelnych zdroji, mezi které vodni elektrarny patfi. V soucasné dobé
universita vlastni optimalizacni program, ktery pomoci numerické optimalizace dokaZze nalézt
optimalni zpUsob fizeni hydroenergetické nadrze. Program umoZnuje zlepseni fizeni vodni nadrze
tak, aby bylo vyrobeno pozadované, resp. vyssi mnozstvi elektrické energie. Jeho nevyhodou je
pomérné velka spotfeba strojového Casu. ZvySe zminéného divodu bylo pfikroceno ke tvorbé
modell vychdzejicich z neuronovych siti, které by dokazaly s urcitou ztratou presnosti nahradit
optimaliza¢ni model. Modely byly sestavovany pro poZadované vykony turbiny 200 a 300 kW. Byly
testovany dvé rizna obdobi délky fizeni a to 1 (model PM1) a 2 (model PM2) roky. Nadrz byla fizena
s mésicnim krokem, a proto veskera data prdtokd jsou prdmérné mésicni pritoky.

Cilem prace bylo ovéfit moZnost nahrazeni stdvajiciho optimalizacniho programu modely
vychazejicimi z neuronovych siti.

POUZITE METODY

Pro feSeni ulohy byla vybrana perceptonovd neuronova sit dvouvrstva. Prvni vrstva obsahuje 20
skrytych neuroni a pouZiva sigmoidu jako transformacni funkci. Druha skryta vrstva obsahuje jeden



skryty neuron a pouziva linearni transformacni funkci. Pro tvorbu a trénink neuronovych siti byl
zvolen toolbox programu Matlab R2010a.

Pro kazidy predepsany vykon turbiny a délku rady predpovézenych pritokd byla ze vstupné-
vystupnich dat optimaliza¢niho programu natrénovana jedna neuronova sit. Sité se lisi pouze v poctu
vstupU. Pro trénovani modell typu PM1 bylo poufZito jen prvnich devét let. Data pro posledni rok se
dala stranou, aby bylo moZné provést na nich validaci. U modelu typu PM2 se pro proces uceni
pouzila data jen z prvnich osmi let. Zbyld data byla dana stranou pro validaci. Data pro uceni byla pro
oba modely rozdélena nahodné, na trénovaci a validacni, v poméru 90:10. Pro proces trénovani
vSech neuronovych siti byla pouzita metoda zpétného Sifeni.

Model pfijme predpovézené pritoky dle varianty a objem vody v nadrZi na konci mésice. Na zakladé
vyse zminénych vstupl pfifadi vystup. V algoritmu je omezujici podminka, kterd omezuje maximalni
pritok na turbinu na hodnotu 1,5 m3/s. Hodnoty odpovidaji maximalni hltnosti turbiny. Pokud je
hodnota vyssi, je automaticky presana vySe zminénou hodnotou. Dale je dle rovnice (1) dopocitan
objem vody v nadrii. Objem je rovnéZ omezen podminkou na hodnotu 3,9404979 m3/s, kterd
odpovida hladiné pro max. zasobni objem. U modelu PM2 doslo k vycerpani celého zasobniho
prostoru nadrze, a proto oba modely obsahuji skript, ktery zabrani modelu vypoustét zdporné
objemy. Vyse zminény skript je aktivovan pokud Wi je mensi neZ nula. Nasledné skript provede
vypocet, na jehoZ zakladé upravi pritok na turbinu tak, aby se objem vody v nadrZi nedostal
do zdpornych Cisel.

Vi :Vi—l - Oi—l + Qi_1 - Qturi—l (1)

V... objem vody v nddrzi [m3/s]
O... odtok pro odbératele [m3/s]
Q... reélny pfitok [m3/s]

Qtur... pratok na turbinu [m3/s]

W, =V, -0, +0.5*Qp;, - Qtur, @)

W... pfedpokladany objem vody v nadrzi [m3/s]
0... odtok pro odbératele [m3/s]
Qp... pfedpovézeny pFitok [m3/s]

Qtur... pratok na turbinu [m3/s]



VALIDACE

Do modell, vychazejicich z neuronovych siti, byly vioZzeny jako vstupy prutoky, které nebyly vyuzZity
pfi procesu uceni. Jako pocatecni objem byl zvolen objem nadrZe z konce posledniho roku, ktery byl
pouZit na proces uceni. Nasledujici objemy byly dopocitany dle bilan¢ni rovnice (1). Vystupem
z modell byly pritoky na turbinu. Vysledky byly srovnany s vysledky optimaliza¢niho programu, ktery
mél k dispozici redlné pritoky a predpovézené pratoky. Vysledky byly dany do grafu a dale byly
vyhodnoceny chyby, kterych se dopustil optimalizacni program s pfedpovézenymi pritoky a model
vychazejici z neuronovych siti. U vyhodnoceni byla pouZita chyba absolutniho rozdilu
predpovézeného a redlného pritoku pfi optimalizovaném fizeni na turbinu Er.

Na obrdzcich jsou zobrazeny modrou barvou vystupy z jednotlivych modell vychdzejicich
z neuronovych siti. Cernou barvou jsou zobrazeny vysledky z optimaliza¢niho programu pro redinou
fadu. Cervenou barvou jsou vysledky optimalizaéniho modelu pro pfedpovézené priitoky. Na ose x
jsou jednotlivé mésice a na ose y jsou zobrazeny primérné mésicni priitoky na turbinu v m3/s.
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Obr. 1. Vystupy z modelu PM 1
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Obr. 2. Vystupy z modelu PM 1
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Obr. 3. Vystupy z modelu PM 2
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Délka predpovédi 2 v mésicich pro 300kW
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Obr. 4. Vystupy z modelu PM 2

ZAVER

Po vyhodnoceni vystupl bylo zjiSténo, Ze modely vychazejici z neuronovych siti dokazi nahradit
optimaliza¢ni program. Model PM1 dokdzal nahradit optimaliza¢ni program pro testované vykony,
avSak vystupy modelu PM1 dokazaly pro 300 kW dokonce i prekonat vystupy poskytnuté
optimalizacnim programem. Stejna situace nastala i u modelu PM2, jehoZ vystupy dokazaly prekonat
vystupy optimalizaéniho programu pro 300 kW. Pro vykon turbiny 200 kW nedokdazaly modely,
vychazejici z neuronovych siti, pfekonat vysledky, poskytnuté optimalizacnim programem. Ukdazalo
se, ze pfi delSim obdobi fizeni nadrze, vyse zminéné modely poskytuji mensi chybu u vykonu 200 kW,
nez u obdobi kratsiho.



Application of neural network for hydropower management of large
open water reservoir

Ing. Tom4as Kozel

Nowadays, flows in rivers has decreasing tendency, which is caused by climate change, therefore it is
important to looked for a better management of water reservoir in a course of hydropower control.
One way how to control reservoir is using models based on neural networks. In this case researchers
have own software, which is able to find the optimal way, how to control reservoir in course of
hydropower energy using numerical optimization method. Disadvantage of this software is relatively
big computing time consumption. This software allows improving reservoir management, in order to
produce the required or bigger amount of the electric energy. The goal of this work is replacement
above mentioned software by neural network. For training of neural networks the data from this
optimization software were used. The models, which comes out from neural networks were
controlled the turbine flow in time period one respectively two years. The Neural networks were
tested for different maximal turbine flow, in order to verify how to will the networks work in
different situations. For solution was used one month time step. The models with neurons worked
with the predictions of average monthly inflow with time length 1 to 12 month. A predictions of
mean monthly flows was created using the forecasting software, which was developed and is owned
by VUT university. One neural network was trained by input-output data set generated by
optimization software. The values of every specific power of turbine and given length of mean
monthly flow predictions were used as a training data. Training of networks was done only on the
one part of data, other part of data set were used for validation. The results of the models based on
neural networks for validation data were compared with the results of optimization software. Both
final results were evaluated in the end. It was shown that models based on neural networks, could
replace and in many cases overcome the results of the optimization program. Big advantage of these
models is a speed of calculations. The solution were made using programme Matlab and it’s Neural
Toolbox.
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