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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvofit algoritmus, pomoci kterého bude moZzno
navrhnout pravidla fizeni. Pravidla Fizeni umozni dosahnout efektivnéjSiho vyuziti
hydroenergetického potenciadlu u nadrzi s prito¢nou MVE. Vlastni algoritmus bude
vytvofen s ohledem na maximalizaci zisku z provozu hydroelektrarny a bude
k tomu vyuzit Casovy pribéh ceny elektrické energie na trhu. Algoritmem navrzena
pravidla budou zjednoduSené otestovana vevybraném obdobi pomoci
simula¢niho modelu.

KLICOVA SLOVA

Nadrz, mala vodni elektrarna, hydroenergeticka funkce, hydroenergetika, zisk,
navrh Fizeni, simulace, simulac¢ni model, Mostisté, vykon, energie, elektricka
energie

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to create an algorithm by which it will be possible
to devise management rules. These management rules will be able to advise
a more efficient use of the hydroenergetic potential of reservoirs with run-of-river
small hydro. The actual algorithm will be created with aview to maximizing the
profit from the operation of the hydropower plant and using the time course
of electricity prices on the market. The rules designed by algorithm will be tested
in a simplified way in selected period using simulation model.
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Reservoir, small hydro, hydroenergetic function, hydroenergetic, profit, control
design, simulation, simulation model, Mostisté, power, energy, electrical energy
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1 uvoD

Vodni elektrarny si v globalni vyrobé elektrické energie drzi mezi obnovitelnymi zdroji
s velkym odstupem stéle prvni misto. Patfi k ekologicky nejSetrnéjSim zplsoblm
ziskavani elektfiny, zejména diky nizké produkci emisi, a proto je vodni energie
povazovana za perspektivni obnovitelny zdroj. Existuji staty, které diky vodni energii
ziskavaji pres 50 % svych potreb elektfiny. Vodni elektrarny jsou dUlezitym
prostfedkem regulace sité a v podobé precerpavacich elektraren i akumulace
energie. PFestoZe pfirodni podminky Ceské republice umoZfiuji vyuZit silu vody jen
v omezené mife, s rozvojem hydroenergetiky se do budoucna pocita a roste pocet
zejména malych vodnich elektraren.[1]

Hlavnim problémem vyroby elektrické energie zobnovitelnych zdroji je jeji
neskladovatelnost. U vodniho zdroje je moznost uskladnéni energie formou
akumulace vody v nadrzi. Této akumulace vyuzivaji preCerpavaci vodni elektrarny,
které maji dvé nadrze - horni a dolni. Nadrze jsou spojeny spadovym potrubim
s velkym prlmeérem. PreCerpdvaci elektrarny pak pracuji tak, ze v dobé prebytku
elektfiny a jeji nizké ceny Cerpaji vodu z dolni nadrze do horni, v dobé jejiho nedostatku
a vysoké ceny pak vyrabéji elektfinu proudénim vody z horni do dolni nadrze.[1]

PFi vyuziti hydroenergetického potencialu vodni nadrze s pritocnou vodni elektrarnou
se takovéto akumulace vyuziti neda. Cilem prace je vSak myslenku akumulace energie
aplikovat i na nadrz s prato¢nou vodni elektrarnou. Cerpani vody do horni nadrze pro
akumulaci vody je zde nahrazeno snizenim odtok(l z nadrze, a tim snizeni Gbytku vody.
V opacném prFipadé se pak odtoky zvysi a vyuzije se potencial poSetifené vody z obdobi
snizenych odtokU. Diplomova prace je zamérena na zvyseni zisku z provozu malé vodni
elektrarny (MVE). Navrzena doplnujici pravidla Fizeni proto snizuji odtoky v obdobi nizsi
ceny elektrické energie na trhu, a naopak odtoky zvySuji v obdobi ceny vyssi. To zajisti
vysSi zisk pFi vyuziti poSetfené vody v obdobi vyssi ceny elektrické energie na trhu.

V praci je navrzen postup umoznujici vytvofeni dopliujicich pravidel fizeni. Tyto
pravidla jsou optimalizovana pro maximalizaci zisku z hydroenergetické funkce vodni
nadrze. Zvolenou vodni nadrzi pro ucely této prace je vodni nadrz Mostisté. Aktualni
pravidla fizeni VD Mostisté zajiStuje manipulacni fad pro VD Mostisté na Oslavé
v km 65,948 [2]. Dle stavajictho MR je na Mostisti Fizen odtok pomoci dvoustupfového
dispecerského grafu. Jednim z hlavnich Gcel( VD Mostisté je hydroenergeticka funkce.
Z tohoto dlvodu dle manipulacniho radu je uprednostnén veskery odtok z nadrze pres
MVE az do maximalni hltnosti turbiny. Na zakladé tohoto upfednostnéni jsou navrzeny
dopliujici pravidla Fizeni.

Doplnujici pravidla jsou navrzena formou referencnich rok( (viz. kapitola 4.4.2), které
jsou optimalizovany s cilem maximalizace zisku z hydroenergetické funkce nadrze. Pro
vytvoreni referenc¢nich roku je pouzit simulacni model s dennim krokem. Pro vypocet
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odtoku na MVE pro kazdy casovy krok je pouzito pravidlo Fizeni (viz. kapitola 4.5)
prevzaté z [3]. Vypocet zisku z hydroenergetické funkce probiha pro kazdy casovy krok
pomoci denni ceny elektrické energie.

V praxi Ize vyrobenou elektrickou energii prodat tfemi zpGsoby:

e statem garantovana vykupni cena u stavby v nové nebo ve stavajici lokalité,
e vykup prostrednictvim Zelenych bonusg,
e prodejem na velkoobchodnim trhu.

Soukromy provozovatel MVE by nejspiSe vyuzil moznost statem garantovaného vykupu
za cenu stanovenou Energetickym regulacnim uradem, kterd je pro soukromého
provozovatele nejvyhodngjsi. Prace je ale smérovana pro provozovatele MVE, ktefi jsou
rovnéz provozovateli distribucni soustavy. Tito provozovatelé pravdépodobné vyuziji
velkoobchodni trh, protoze jsou to pravé oni, kdo zajistuje vykup elektrické energie
za statem garantovanou cenu. Prace tedy uvazuje s prodejem vyrobené energie
na velkoobchodnim trhu. Jelikoz simulacni modely pracuji s dennim krokem jedna
se pak o kratkodoby trh, kde se obchoduje sdodavkou vFadu dni az hodin
predem.[4][5]

Navrzena dopliujici pravidla fizeni jsou tedy vytvofena na zakladé zjednoduSené
analyzy casové fady reprezentujici denni vyvoj ceny elektrické energie na
velkoobchodnim trhu. Doplnujici pravidla jsou nasledné otestovana dvéma nezavislymi
osobami na simula¢nim modelu pro rok 2017. Cilem obou simulaci je pfi vyuziti
navrzenych pravidel dosahnout vyssiho zisku z provozu MVE nez pfi vyuziti pravidel
stanovenych aktualnim manipulacnim fadem.
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11 POPIS NADRZE

Vodni nadrz Mostisté, zvana téz MostiStska prehradni nadrz, lezi na fece Oslavé
zadrZet 11 937 000 m?® vody s plochou hladiny asi 93 ha. Touto kapacitou se nadrz fadi
mezi stfedné velké pFehrady v Cesku. Spravcem této nadrze je Povodi Moravy, s. p.

N&drz pIni hned nékolik tcell:
e vyroba elektrické energie v malé vodni elektrarné,
e snizeni povodnovych pritokd,
e vodarensky odbér,
e zajisténi minimalniho pratoku v toku pod nadrzi.[2][6][7]
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Obr. ¢. 1 - Situace VN Mostisté
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111  Technickeé parametry nadrze

Typ hraze: sypana kamenita
Tésnéni: navodni sprasové tésnéni
Vyska hraze: 28,70 m
Sitka koruna: 5,80 m
Délka hraze v koruné: 292,00 m
Typ bezpecnostniho prelivu: bocni hrazeny
Kota prelivu: 477,60 mn. m.
Sitka prelivu: 55,30 m
Hladina prostoru stalého nadrzeni Ms: 458,60 mn. m.
Objem prostoru stalého nadrzeni Vs: 1,045 mil. m?
Hladina zasobniho prostoru M;: 476,90 m n. m.
Objem zasobniho prostoru V;: 9,339 mil. m?
Hladina retencniho prostoru ovladatelného: 477,60 mn. m.
Objem retencniho prostoru ovladatelného: 0,944 mil. m?
Hladina reten¢niho prostoru neovladatelného: 478,64 mn. m.
Objem retencniho prostoru neovladatelného: 0,944 mil. m?
Celkovy objem nadrze: 11,937 mil. m*[2]

112 Mala vodni elektrarna

Podzemni prdtocna elektrarna umisténa v podzemni strojovné spodni vypusti slouzi
k energetickému vyuziti prdtokd do max. 1,5 m?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 pfimo spojena s asynchronnim generatorem.

Vtok do pfivadéciho potrubi DN 900 k turbiné je situovan v pravém boku tlakové stoly
o priméru 3 m - pred vlastnim vtokem do vypustnych uzavér(. Z divodu 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 uzavfe. Jalova vypust umoZiiuje vypousténi pritokd do 1,5 m3/s v pfipadé
poruchy nebo oprav privadéného potrubi k turbing, jejiho uzavéru nebo vlastni
turbiny.[2]
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Pocet turbin: 1x

Typ turbiny: Kaplanova - vertikalni
Vykon elektrarny: 400kW
Hltnost turbiny: 1,5 m%/s
Provozovatel: Czech Hydro s.r.o.

113 Zakladni hydrologickeé udaje

Hydrologické Gidaje jsou pFevzaty z manipulacniho fadu VD Mostisté z roku 2013.
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Tab. 1 - Zakladni hydrologické tdaje [2]

PROFIL
Tok: OSLAVA LG Dolni Bory LG Mostisté pod o
- - LG Velké MezifiCi

(nad prehradou) prehradou

DIouh‘c’>d'oby°prumerny 1,425 m?/s 1,390 m?/s 2,500 m?/s
rocni prutok Q,

Primérna roéni srazka 669 mm 668 mm 645 mm
Specificky odtok 6,594 I/s/km? 6,042 |/s/km? 5,700 I/s/km?
Plocha povodi P 216,11 km? 222,94 km? 439,00 km?

Hydrologické poradi 4-16-02-021 4-16-02-021 4-16-02-047
Tab. 2 - N-leté priitoky [2]
PROFIL
N - let LG Dolni Bory Hraz VD Mostisté LG Mostiste LG Velké
(nad pFehradou) | (neovlivnéné priitoky) | pod prehradou | MeziFici
Q [m?/s] Q [m?/s] V[m?] Q [m?/s] Q [m?/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 priitoky [2]
PROFIL
. LG Dolni Bory LG Mostistée pod i
m - dni _ ~ LG Velké Mezifici
(nad prehradou) prehradou
Q [M?/s] Q [M?3/s] Q [M?/s]
30 3,520 3,500 6,020
20 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
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114 Pravidlafizeni odtoku vody z nadrze

ZpUsob hospodareni s vodou a manipulace na vodnim dile jsou podrobné popsany
v Manipulacnim Fadu pro VD Mostisté na Oslavé vkm 65,948 [2]. Obecné je pfi
manipulaci snahou, aby za normalnich okolnosti a provoznich podminek byly
dodrzovany v povolenych tolerancich hladiny rozdélujici prostory nadrze. Pro
VN Mostisté jsou mezni hodnoty a tolerance shrnuty v nasledujici tabulce.

Tab. 4 - Mezni hodnoty a tolerance [2]

Hladina stalého nadrzZeni 458,60 mn.m.+£15cm
Maximalni zasobni hladina 476,90 mn.m.+£15cm
Maximalni hladina ovladat. retenc. 477,60mn. m.+£10cm
Maximalni hladina 478,64 mn. m.
Minimalni pratok v toku pod VD 0,12 m3/s

Prostor stadlého nadrzeni musi zUstat trvale napInén z dGvodU hygienickych a zachovani
biologického Zivota v nadrzi. Vyuzivani vody z pro ucely, ke kterym slouzi zasobni
prostor se nepfipousti.

Hospodafeni svodou vzasobnim prostoru nadrze se fidi dvoustupnovym

dispecerskym grafem. Vodarensky odbér se odebird v zarucenych prdmérnych
mésicnich mnozstvich, tzn. Ze mUze v prdbéhu dne i mésice kolisat.

480,00 Koruna hréaze 479,85 m n. m.
__ 479,00 Max. hladina 478,64 m n. m.
-
= 47800 Bezp. preliv 477,60 m n. m. Neovl. ret. prostor 0,944 mil. m3
E 477.00 Zasobni hladina 476,90 m n. m. Ovl. ret. prostor 0,609 mil. m3
T
476,00
475 00 REGULACNI STUPEN €. 1 - MQ = 0,4 m3/s, Quop = 0,2 m3/s
474,00 473,6 473,6
473,00

472,00 | 471,6 471,

471,00 REGULACNI STUPEN €. 2 - MQ = 0,29 m3/s, Quop = 0,2 m3/s
470,00
c = c c c c O c N c © O
(7] o [} [ [7] [ % 9] < [ o Q
¥ 5 8 8 § £ § g N & g ¢
- o A < Q3 c N = o
>8 jr o

Obr. € 3 - Dispecersky graf VD Mostisté, vzor pfevzat z [2]
Retencni prostor se smi plnit pouze v pfipadé prichodu povodnovych pratokl a pfi
proplachovani hladiny.[2]
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Tab. 5 - Dvoustupriovy dispeCersky graf (tabeldrné) [2]

REGULACNI STUPEN ¢&. 1

REGULACNI STUPEN €. 2

Kéta . Kéta .

Maésic regulaéni Odbér | Odtok do regulaéni Odbér | Odtok do
Kivky Qvop toku MQ KFivky Quob toku MQ
mn. m. m3/s m3/s mn. m. m3/s m3/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
ﬁijen 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
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2 CiL PRACE

Cilem diplomové prace je vytvofit obecny postup umoznujici navrhnout dopliujici
pravidla Fizeni, kterd umozni pfi provozu nadrze s prito¢nou malou vodni elektréarnou
(MVE) dosahnout efektivnéjsiho vyuziti hydroenergetického potencialu nadrze.

Celkovy postup umoznujici navrhnout doplfiujici pravidla fizeni bude vychazet ze snahy
maximalizovat zisk z provozu hydroelektrarny. Teoreticky zisk z provozu
hydroelektrarny bude zjednodusené odhadovan z historické casové fady popisujici
vyvoj ceny elektrické energie na trhu.

K vytvofeni postupu (algoritmu) je vyuzito tabulkového procesoru Microsoft Excel.
V Excelu jsou bézné dostupné funkce a nastroje pouzity pro zjednodusenou analyzu
vyvoje ceny na trhu a ke zpracovani vstupnich dat popisujici parametry nadrze a MVE.
Excel je rovnéz pouzit pro vytvoreni simula¢niho modelu VD Mostisté.

Ovéreni navrzenych doplfujicich pravidel fizeni hydroenergetické funkce VD Mostisté
je provedeno nezavislou osobou s vyuzitim simula¢niho modelu VD Mostisté. Nasledné
je provedeno vyhodnoceni Uspésnosti fizeni.
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3 METODY

V této kapitole jsou zjednodusené popsany jednotlivé metody, které byly pouzity pro
dosazeni cil(l této diplomové prace.

3.1 SIMULACE

Simulaci Ize definovat jako techniku, ktera umoznuje vyhodnotit nasledky daného
rozhodnuti, aniz by doslo kjeho uskutecnéni v praxi. Ve vodnim hospodarstvi
se simulace tyka predevsSim problematiky reSeni zasobni funkce nadrze. Lze ji popsat
jako matematickou techniku, kterd napodobuje posloupnosti algoritmi provozu
nadrze v daném casovém useku, pfi zadanych pocatecnich a okrajovych podminkach.

V rdmci simulace provozu nadrze se mUze sledovat priabéh kriteridlni funkce. Touto
funkci mohou byt technické nebo ekonomické veliciny, pfip. jejich kombinace. Timto
kritériem mUZe byt napriklad zabezpecenost, ¢i naklady na realizaci. V této praci byl
sledovanych kritériem celkovy zisk z vyrobené elektrické energie na MVE.[8]

3.2  SIMULACNI MODEL

Jedna se o optimaliza¢ni metodu, ve které simulujeme provoz nadrze pro kazdou
zménu vstupniho parametru. Timto zplsobem dostaneme nékolik variant, ve kterych
vyhodnocujeme sledované kritérium. Vyhodnocenim se rozumi rozdil mezi vypoctenou
a pozadovanou hodnotou. Tento rozdil se snazime minimalizovat. Z vyfeSenych variant
pak vybereme tu, ktera se se zadanou prednosti shoduje s pozadovanou hodnotou
kritéria.[8]

3.3 RIZENIODTOKU Z NADRZE

Rizenim odtoku rozumime cilevédomé provadénou redistribuci odtoku v ¢ase, jejimz
Ucelem je prizpUsobit odtokovy rezim potifebdm spolecnosti. Tuto ¢innost provadime
proto, Ze prirozené rozdéleni odtoku v pribéhu sledovaného obdobi nemusi a obecné
ani nemuZze byt v souladu s potfebami planovité fizené cinnosti spolecnosti, protoze je
vysledkem fungovani slozitého prirodniho mechanismu nezavislého na clovéku.

PFi Fizeni odtoku se v obvyklych pfipadech snazime o snhizovani nejvyssich a zvySovani
pozadované variacni rozpéti. U pfirozeného variacniho rozpéti kolisa velikost odtoku
mezi minimalni a maximalni hodnotou odtoku. Kdezto u pozadovaného variacniho
rozpéti se velikost odtoku pohybuje mezi hodnotou nalepSeného odtoku (pozadované
minimum) a neskodného odtoku (pozadované maximum).

Rizeni odtoku viak nemusi byt pouze o vyrovnani odtoku, ale i jeho redistribuce v ¢ase
a prostoru. Této ,rozdélovaci” funkce se vyuziva napfiklad pfi narazovém nalepSovani
pro plavbu, zavlahy nebo pfi denni regulaci pro Spickové vodni elektrarny.[8]
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3.4 DISPECERSKY GRAF

Dispecerské fizeni odtoku je obecné ucelné u vSech nadrzi (jak pro zasobni,
tak i ochrannou funkci). M0zZe byt vhodné i pro dodrzeni spadovych pomérd
u energeticky vyuzivanych nadrzi, dodrzovani snizené nebo zvySené hladiny
pro rekreaci v urc¢itém obdobi apod. V Ceské republice je dispecerské fizeni pouzivano
u vétsSich a vyznamnych nadrzi pfi odtoku vody ze zdsobniho prostoru. Jelikoz nadrz
Mostisté se Fadi mezi stfedné velké vodni nadrze s hydroenergetickym potencialem,
ma tato nadrz svUlj dispecersky graf. V rdmci této prace jsou navrzena pravidla Fizeni,
ktera vychazeji pravé z tohoto dispecerského grafu.[8]

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'ng (3.1)
kde P je vykon hydroenergetického zdroje, Q znaci pritok vodnim strojem, H udava
Cisty (uzitny) spad a n. predstavuje celkovou ucinnost zafizeni.

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

Hruby spad H, je celkovy staticky spad mezi dvéma uvazovanymi profily useku, ktery
chceme energeticky vyuzit. Je dan rozdilem hladin v téchto profilech pfi nulovém
prutoku vodni elektrarnou, takze jej Ize na hotovém dile urcit nivelaci.

Cisty spad H je vy3kovy rozdil mezi ¢arami energie t&sné pfed vodnim motorem
a za nim. Je to hruby spad Hp, od néhoz jsou odecteny hydraulické ztraty v pfivadéci
a odpadu, které se nezahrnuji do ucinnosti turbiny.

Vynasobenim vykonu hydroenergetického zdroje casem ziskame vyrobenou
elektrickou energii:

E=P-t (3.2)

kde E je vyrobena elektrickd energie za takovy Casovy Usek, pro jaky je urcen uzitny
(Cisty) spad a t znaci pocet hodin v daném casovém Useku.[9]
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4 VYTVORENI DOPLNUJICICH PRAVIDEL RIiZENI

V kapitole je podrobné popsano vytvoreni algoritmu, pomoci kterého bude mozno
navrhnout doplnujici pravidla fizeni. Navrzena pravidla umozni stanovit velikost
odtok( na vodni elektrarnu s cilem maximalizace zisku z vyrobené energie.

V programu Microsoft excel je vytvofena zjednoduSena analyza vyvoje ceny na trhu,
diky které se provede kategorizace tydn( na zakladé jejich potencidlni ziskovosti. Diky
tomuto zatfidéni a svyuzitim nového pravidla fizeni je docileno vysSiho zisku.
Teoreticky zisk je pocitan pomoci vytvofeného simulacniho modelu, ktery simuluje
provoz vodni nadrze Mostisté. Snahou pak bylo navrhnout dopliujici pravidla Fizeni
odtoku z nadrze pomoci subjektivni optimalizace s cilem navySit zisk z vyrobené
elektrické energie v MVE.

Navrzené fizeni je prezentovano grafickou a tabulkovou formou pro zvolené referencni
roky (viz. kap. 4.5), které jsou vyuzity jako vzor pro samotné fizeni odtoku z nadrze.

4.1 POUZITA VSTUPNI DATA

V prvnim kroku bylo provedeno zpracovani vstupnich casovych fad, jimiz jsou
reprezentovany pramérné denni ceny za elektrickou energii a primérné denni pritoky
do vodni nadrze Mostisté.

411 Cena elektrické energie

Malou vodni elektrarnu provozuje spolecnost Czech Hydro, s.r.o. (dfive
ENERGO - PRO, a.s.). Od provozovatele MVE se bohuzel nepodafilo ziskat informace
popisujici za jakych podminek a cen prodavaji vyrobenou elektrickou energii. Jedna
se totiz o neverejné interniinformace spolecnosti. Z tohoto dlvodu byla potfebna data
prevzata z webu http://www.kurzy.cz. Web poskytuje informace o aktualnich kurzech
meén, dale o trhu s akciemi na nejvétSich a nejvyznamnéjSich burzach, podilovych
fondech a vyvoji cen jednotlivych komodit. Pro ucel diplomové prace byl pfevzat vyvoj
ceny pouze jedné komodity - elektriny.

Na téchto strankach Ize zobrazit denni, mési¢ni i ro¢ni primérna cena za elektfinu
v zadanych datech. Cena elektfiny je uvadéna za jednu megawatthodinu (MWh),
Ci kilowatthodinu (kWh) a to vriznych ménach. Ceny elektfiny na strankach
http://www.kurzy.cz jsou pfevzaty z komoditni burzy Power Exchange Central Europe,
a.s. Jedna se o spolecnost specializujici se na energetické trhy stfedni a vychodni
Evropy. Hlavni ménou téchto cen je tedy euro (EUR). V praci se v3ak pocita s cenami
v Ceskych korunach (CZK). Pfepocet je provadén automaticky na zminénych strankach
pomoci aktualniho kurzu EUR/CZK dle Ceské narodni banky (CNB).[10][11]
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Ziskanou casovou fadu bylo nutné doplnit o chybé&jici hodnoty. Denni hodnoty ceny
elektrické energie chybély ve dnech, kdy nelze s komoditou obchodovat (vikendy
a svatky). Pro dny s chybéjici cenou byla pouzita cena nejblizSiho pfedchoziho dne.

412 Pratoky

Simulacni modely v této praci jsou sestaveny s dennim krokem. Proto bylo potfeba
zajistit pritokovou fadu prmérnych dennich pratokd. Pozadovanou pritokovou fadu
poskytl Cesky hydrometeorologicky Gstav, pobocka Brno. Priitokova Fada prdmérnych
dennich pritok{ (pritok do nadrze Mostisté) byla odvozena z méreni na limnigrafické
stanici Dolni Bory - OISi nad prehradou.

42  ZAVEDENA ZJEDNODUSENI

Problematika této prace se zabyva docilenim vyssiho zisku z hydroenergetické funkce
nadrze s ohledem na vyvoj ceny za elektfinu na trhu. Jiz z tohoto vyplyva, Ze se jedna
o velice komplexni problém. Tim se mysli zapojeni a kooperace nékolika védnich obor(,
jako jsou tfeba hydrologie, kterd reSi odtokové poméry v povodi a tim i pritoky do
nadrze nebo ekonomika, diky niz jsme schopni pozorovat prvky ovliviujici vyvoj ceny
elektfiny na trhu.

Uz samotny vyvoj ceny elektrické energie na trhu je velice slozity proces, ktery je
ovlivnény nespoctem ruznych vlivl, jako jsou napriklad: r(izné zplsoby vyroby
elektfiny, sezénnost vyuzivani elektfiny, kratkodobé a neocekavané vypadky ve vyrobé,
déle také i ekonomické a politické situace ve svété. Z téchto dlvodU se v diplomové
praci zavedla urcita zjednoduseni, ktera snizuji komplexnost celé problematiky.

421 Ziskzvyrobené elektrické energie

Vykon z hydroenergetické funkce MVE je ziskavan dle rovnice (3.1) a nasledné
prepocitan na vyrobenou energii za den E4 pomoci rovnice (3.2). Vysledny denni zisk Zy
je vypocten dle nasleduijici rovnice:

Zd = Ed - Cd (41)

kde Cy je aktudlni cena za jednotku vyrobené energie pro konkrétni den (asovy krok).
Jakym zpUsobem a za jakych podminek provozovatel MVE Mostisté naklada
s vyrobenou energii neni bohuzel znamo - jedna se o neverejné informace. Proto
se v praci uvazuje s dennim prodejem vyrobené elektrické energie za aktualni cenu
elektfiny Cq na trhu v dany den (kratkodoby velkoobchodni trh). Pfi pouziti aktualni
ceny elektfiny Cq je vhodné denni zisk Zy spiSe oznacovat jako teoreticky denni zisk TZq.
Celkovy teoreticky zisk CTZ za sledované obdobi ziskame pomoci rovnice:

n
CTZ = Z TZq4;, (4.2)
i=1

22



kde j udava poradi casového kroku ve sledovaném obdobi (den v daném roce) a n je
pocet uvazovanych dnd v daném roce.

Celkovy teoreticky zisk CTZnam ziskany z navrzeného doplnujiciho Fizeni za pozorované
obdobi je porovnavam s celkovym teoretickym ziskem CTZui ktery je ziskdn z Fizeni
vychazejiciho z pravidel uvedenych v manipulacnim radu za stejné obdobi. Rozdil mezi
témito dvéma hodnotami predstavuje navysSeni teoretického zisku ATZ,
ktery se snazime maximalizovat - viz. rovnice:

[ATZ = CTZpsprn — CTZyzl = MAX (4.3)

422 Zanedbani ztrat vody z nadrze

V ramci fizeni dochazi ke ztratdm vody z nadrze, kterym nelze zabranit. Konkrétné
se jedna o vypar z vodni hladiny, netésnosti uzavérl, prisak vody hrazi a do podloZzi.
Objem vody, ktery odtéka z nadrze vlivem téchto ztrat je vice, ¢i méné zavisly na poloze
hladiny v nadrzi.

CTZ v obou simulac¢nich modelech mohou byt mezi sebou porovnavany pouze pokud
je simulace provedena pro stejné obdobi. Jedna se vSak o rozdilna pravidla fizeni,
pri kterych dochazi k riznému kolisani hladiny v nadrzi. Z toho plynou i rozdilné ztraty
vody. Jedna se vsak o stejnou vodni nadrz a pfi delSim pozorovaném obdobi (1 rok
a vice) lze tyto ztraty v obou simulacnich modelech oznacit za témér shodné. Z pouziti
rovnice (4.3) plyne, Ze ztrata zisku vlivem ztraty vody z nadrze bude mit témér stejny
vliv na CTZnaun i CTZui @ vzajemné se pak nuluje. Pro urychleni a usnadnéni vypoctu
v simulacnich modelech jsou tedy tyto ztraty vody z nadrze zanedbany.

423 Odbervody na tdpravnu vody

Jednim  zhlavnich Uceld nadrze Mostisté je zasobovani pitnou vodou.
Dle manipula¢niho Ffadu je odbér na upravnhu vody pro skupinovy vodovod
se jednd o mésicni primér, mize tedy odbérné mnozstvi kolisat v rdmci hodin,
dnii tydnd. Zménu odbérného mnozstvi si urcuje provozovatel Upravny vody dle
potreby tak, aby neprekrocil stanoveny mési¢ni prdmér. ProtoZe se jedna o operativni
zmény v odbéru vody, uvazujeme vramci simulacnich modeld konstantni odbér
v kazdém ¢asovém kroku, a to o velikosti 0,2 m?/s.

Vodovodni odbéry jsou uspofadany etazovité - prvni na kété 467,00 m n. m., druhy na

e v

pod hladinou stalého nadrzeni nadrze Mostisté, tj. 458,60 m n. m. Pfi simulaci byla
jedna z podminek nezasahovat pfi navrzeném Fizeni do prostoru stalého nadrzeni.
Na zakladé této podminky se tedy uvazuje, Ze stanoveny odbér bude vzdy zajistén.[2]
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424 Ostatniodbéry

Dle manipula¢niho fadu vodni nadrze Mostisté jsou kromé vodarenského odbéru
Tato odbérna mista vSak nejsou FeSena v misté nadrze, ale jako samostatné odbérné
objekty pod nadrzi na toku Oslava. Jedna se o odbéry k provozu sadek. Tyto odbéry
jsou velice proménné a jsou povoleny pod podminkou, ze pod odbérnym mistem bude
zachovan minimalni asanacni pritok 0,110 m*/s.[2]

JelikoZ se nejedna o povinné odbéry, které bychom museli dodrzet, v rdmci vypoctu
nejsou uvazovany. Nicméné pfi vypoctech je moznost, kromé vodarenského odbéru,
zadat i odbéry ostatni. Aby vSak nedoslo ke zesloZiténi vypoctd, Ize tyto odbéry zadat
pouze jako konstantni denni hodnotu odbéru v m?/s.

4.25 Jednoleté Fizeni

PFi navrhu dopliujicich pravidel fizeni odtoku z nadrze pro maximalizaci navyseni
teoretického zisku ATZ je pracovano s tzv. referencnimi roky (vice v kap. 4.5). Jedna
se kalendarni roky, ve kterych optimalizujeme odtok z nadrze s ohledem na vyssi zisk
z hydroenergetické funkce, ale i s ohledem na hladinu. Pouzité simulacni modely pro
optimalizaci vychazi z plné nadrze, a proto je taky v hodné mit na konci roku nadrz opét
plnou. Takovéto Fizeni nadrze je oznacovano jako rocni. Pozadovany rocni odtekly
objem vody tedy nepfesahuje pritekly objem vody v Zzddném roce. Toto pravidlo vSak
nelze dodrzet v pripadé velmi suchého roku, kdy jsou pfitoky do nadrze tak malé,
Ze i pfi vypousténi stanovenych minimalnich odtok( nedochazi k plnéni nadrze.
U takového roku bylo cilem dosahnout optimalizaci vyssiho zisku rovnéz i stejnou
koncovou hladinu v nadrzi jako pfi fizeni dle stavajicich pravidel z manipula¢niho Fadu.

426 Jalovy odtok

V manipulacnim fadu VN Mostisté je stanoveno udrzovat hladinu v nadrzi na koté
zasobniho prostoru, tj. 476,90 m n. m. V rdmci simulacniho modelu je tato hladina
udrZovana jako maximalni. Pokud by pfitok do nadrze ved| k nardstu hladiny i navzdory
maximalnimu odtoku na turbinu, rozdil mezi pritokem a odtokem je potom z nadrze
vypustén jako odtok jalovy. Tento jalovy odtok v sobé zahrnuje veskery odtok, ktery by
zpUsobil navyseni hladiny v nadrZzi nad Uroven zasobniho prostoru. V simula¢nim
modelu se tedy neuvaZzuje s kapacitou spodnich vypusti ani s narldstem hladiny,
pfi kterém by doslo k zapojeni bezpecnostniho prelivu.

Pokud bude pfitok vyssi nez odtok vedeny na turbinu, mizeme narlstu hladiny vyuzit
az do vySe maximalniho hrubého spadu, ktery je dany vyrobcem turbiny.
Neuvazovanim navyseni hladiny nad kétu 476,90 m n. m. se vSak této moznosti
vzdavame v(ci zjednoduseni a urychleni vypoctu.
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4.2.7 Vypocet vykonu

Pro vypocet vykonu pomoci rovnice (3.1) je zapotfebi znat €isty spad. Cisty spad je
v podstaté hruby spad ocistény o veskeré ztraty, které nejsou zapocitany do ucinnosti
turbiny. Jedna se napriklad o ztraty tfenim v pfivadédi, ztraty na Ceslich, ztraty na vtoku
nebo ztraty (Uc¢innost) generatoru.

JelikoZ je v praci zavedeno nékolik zjednoduseni, kterd ovliviuji presnost vysledkd,
muzZeme si tedy vramci dalSiho zjednoduseni vypoctu dovolit pouZit pro vypocet
vykonu hruby spad namisto Cistého. Hruby spad je vypocitavam pro kazdy casovy krok
simula¢niho modelu jako rozdil hladiny v nadrzi (pred turbinou) a hladiny v odpadni
Stole (za turbinou).

Ve vykresové dokumentaci, ktera je soucasti manipulac¢niho fadu VD Mostisté,
je uvedena hladina v odpadni Stole za turbinou, které je dosazeno pfi vypousténi
maximalniho odtoku pfes turbinu (tj. 1,5 m3/s). Poloha hladiny za turbinou je ziskavana
interpolaci v zavislosti na prdtoku turbinou. Rozdilem mezi touto hladinou a aktudlni
polohou hladiny v nadrzi je pak dopocitavan hruby spad pro vypocet vykonu.

4.3  ANALYZA PRUBEHU CENY EL. ENERGIE

V kapitole je podrobné popsana zjednoduSena analyza a zpracovani Casové rady
reprezentujici vyvoj ceny elektfiny na trhu. Vstupni data tvofi devitiletd casova fada
dennich cen elektfiny v letech 2008 a7z 2016. Cast analyzy byla pFevzata z [3],
kde se vSak pracovalo s jinym rozlozenim roku (viz. 4.3.1), a proto se musela upravit.

431 Analyzavyvoje ceny

Prevzata cast analyzy pracuje s upravenym rokem. Rok je zde rozdélen do 13 ,mésicu”
po 4 tydnech. Toho bylo docileno zavedenim zjednodusSeni, které zkratilo jednotlivé
roky o tydny, které nebyly stoprocentné soucasti daného roku (napf. 1. 1. bylo ve
stfedu, tzn. Ze pondéli a utery spada do minulého roku). Zkracenim bylo dosazeno
stejné délky kazdého roku ve sledovaném obdobi. V této praci se kalendarni rok
neupravuje. V ramci analyzy je ale nutné, aby jednotlivé analyzované roky mély stejnou
délku. Proto je potfeba zminéné ,pfechodné” tydny eliminovat. Toho je docileno
vyuzitim rozdéleni roku na 52 (pfip. 53) kalendarnich tydnd, kdy se v ,pfechodnych”
tydnech zahrnuji do vypoctu i hodnoty ceny elektrické energie z pfedchoziho nebo
nasledujiciho roku.

Tab. 6 - Ukdzka "pfechodného” tydne

Rok 2013 2014

Tyden 52 1

Den P 1] S ¢ P S N P 1] S ¢ P S N
[ti:dii(é] 0.982 | 0.982 | 0.982 | 0.982 | 0.980 | 0.980 | 0.980 | 0.972 | 0.969 | 0.969 | 0.962 | 0.969 | 0.969 | 0.969
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Nasledné se kazdy i-ty den v roce ohodnotil relativni hodnotou (vahou) Ry v intervalu
(0;1), kterd vyjadfuje zajimavost denni ceny elektfiny vzhledem k maximalni
a minimalni denni cené elektfiny v daném roce. Pro kazdy rok ve sledovaném obdobi
se stanovila minimalni denni cena Cgunv @ maximalni denni cena Cquax.

Camin =MIN{Cq;iCqyjs1;-Cyn} (4.4)
Camax = MAX{Cqi;Cqir1;+iCan} (4.5)
Ry = == CaMN_ 4.6)

© Cymax - CamiIN

Z rovnice (4.6) vyplyva, ze hodnotou Ry = 0 je ohodnocena Cgmn @ naopak Camax je
ohodnocena vahou Ry = 1. Ry pak relativné vyjadfuje navyseni aktualni Cq vzhledem
k minimalini cen& v daném roce. Cim bliZe je Rs hodnoté 1, tim vice je pro nas cena
z pohledu zisku zajimavéjsi.

Tab. 7 - Ukdzka pfifazeni vdhy Rq

Rok 2013 2014

Tyden 52 1

Den P 1] S ¢ P S N P 1] S ¢ P S N
[ti:.dii(é] 0.982 | 0.982 | 0.982 | 0.982 | 0.980 | 0.980 | 0.980 | 0.972 | 0.969 | 0.969 | 0.962 | 0.969 | 0.969 | 0.969
Rai [0.309 | 0.309 | 0.309 | 0.309 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.264 | 0.255 | 0.820 | 0.733 | 0.811 | 0.811 | 0.811

4.3.2 Relativni primérna hodnota tydne

V ramci zjednodusSeni vypocCtu a manipulace na vodnim dile se pracuje s tydenni
zmeénou odtoku, tzn. Ze hodnota odtoku je konstantni pro cely kalendarni tyden.
Z tohoto dlvodu se provedlo ohodnoceni jednotlivych kalendarnich tydn( vahou R.
Hodnota R: byla stanovena aritmetickym pridmérem relativnich hodnot Rs v kazdém
tydnu.

1 7
Ry== ) Ry (47
i=1
Tab. 8 - Ukdzka prifazeni vdhy R;
Rok 2013 2014
Tyden 52 1
Den P ] S (d P S N P ] S (d P S N
C .
[tisd'll(E] 0.982 | 0.982 | 0.982 | 0.982 | 0.980 | 0.980 | 0.980 | 0.972 | 0.969 | 0.969 | 0.962 | 0.969 | 0.969 | 0.969
Rai | 0.309 | 0.309 | 0.309 | 0.309 | 0.300 | 0.300 | 0.300 | 0.264 | 0.255 | 0.820 | 0.733 | 0.811 | 0.811 | 0.811
Rei 0.305 0.643

Timto zpUsobem byl ohodnocen kazdy kalendarni tyden v daném roce. Pri devitiletém
obdobi tim ziskavame 9 hodnot pro kazdy kalendarni tyden (1-52). Béhem
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sledovaného obdobi se vyskytly dva roky prestupné, z nichz se ziskaly pouze dvé
hodnoty R: pro 53. kalendarni tyden.

4.3.3 Vysledna kategorizace tydne

Po pfifazeni vahovych hodnot R: vS§em tydnUm ve sledovaném obdobi nebylo mozné
vyhodnotit jednotlivé tydny z pohledu potencialni ziskovosti, protoze rozlozeni
relativnich vah R: bylo nejednoznacné. Proto se z téchto hodnot stanovil aritmeticky
pramér Ry ;.

Tab. 9 - Ukdzka stanoveni vysledné vahy R: pro prvnich 10 tydnd

Rok\Tyden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2008 0.214 0.260 0.273 0.179 0.204 0.197 0.175 0.193 0.271 0.256
2009 0.914 0.881 0.742 0.676 0.697 0.656 0.626 0.406 0.196 0.270
2010 0.846 0.613 0.497 0.539 0.425 0.386 0.353 0.318 0.292 0.171
2011 0.329 0.273 0.102 0.049 0.141 0.084 0.146 0.287 0.244 0.267
2012 0.850 0.759 0.593 0.669 0.772 0.689 0.673 0.809 0.792 0.652
2013 0.951 0.961 0.812 0.628 0.571 0.635 0.674 0.690 0.677 0.580
2014 0.643 0.719 0.856 0.961 0.909 0.950 0.953 0.883 0.614 0.748
2015 0.475 0.747 0.770 0.748 0.771 0.826 0.897 0.866 0.841 0.777
2016 0.306 0.211 0.166 0.168 0.123 0.043 0.019 0.030 0.025 0.068

Tyden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R 0.614 0.603 0.535 0.513 0.513 0.496 0.502 0.498 0.439 0.421

Po stanoveni aritmetického prlméru R;; pro kazdy kalendarni tyden je jiz mozné
jednotlivé tydny kategorizovat z pohledu potencialni ziskovosti. Byly zvoleny celkem
4 kategorie: vysoce podprimérna, podprimérna, nadpridmérnd a vysoce
nadprdmérna. Hranice intervall pro jednotlivé kategorie se odvijeji od primérné
hodnoty R za celé obdobi.

1 53
R= 52 Rei (4.8)
|=

Tato hodnota se pak navysila/snizila o 5 %, ¢imz byly ziskany nasledujici intervaly pro
jednotlivé kategorie:

vysoce nadprimérna kategorie (R+0,05; 1),
nadpriimérna kategorie (R;R+0,05),
podprdmérna kategorie (R-0,05R),
vysoce podprimérna kategorie (0;R-0,05).

Zvolené intervaly mezi kategoriemi jsou pohyblivé a Ize je dle potfeby upravovat.
Subjektivni optimalizaci se ukazalo, ze +5 % je nejvhodnéjsi varianta pro VD Mostisté
a pro sledované obdobi. Na zakladé hydrologické uvahy zajmové nadrze lze tyto
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intervaly rozsifit, ¢i zuzit. Posunem horni hranice (zelena c¢arkovana cara na obr. ¢. 4)
blize k prliméru ziskdme vice ziskové zajimavych tydnd, ve kterych bude dochazet
k vy$Sim odtokdm na MVE. V pfipadé, Ze ji oddalime ziskame téchto tydnl méné
anebude dochazet kvyraznému prazdnéni nadrze. Obdobné muiZeme hybat
i se spodni hranici (Cervena carkovana cara na obr. ¢. 4) pro ziskani vice, ¢i méné
nezajimavych tydnd, ve kterych dochazi k Setfeni vody v nadrzi.

0,65

Vysoce nadprimérna

Nadprimeérna

Vysoce podpriimérna

0,35

0,30
e Primérna relativni ziskovost jednotlivych tydn(

Primérna hodnota
0,25
123456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324252627 2829 303132333435363738394041 424344 454647484950515253

Tyden v roce
Obr. ¢. 4 - Kategorizace tydn(

Z obrazku ¢. 4 Ize pozorovat primérny pohyb ceny elektfiny na trhu. Je patrné, ze cena
dosahuje vysSich hodnot na zacatku roku a okolo 22. tydne, ktery odpovida pfelomu
meésice kvétna na Cerven. NizSi hodnoty jsou pak dosahovany v 10. tyden, coz je
priblizné zacatek bfezna, a koncem roku.

Vysledna kategorizace tydnd pak probéhla prevedenim kategorii na Cisla a prirazenim
téchto Cisel k jednotlivym tydndm:

4 - vysoce nadprimeérna,
3 - nadprdmeérna,
2 - podprdmérna,
1 - vysoce podprimérna.
Tab. 10 - Ukdzka vysledné kategorizace tydnd pfi rozsahu intervalu +5 %

Tyden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kategorie 4 4 4 4 4 3 3 3 2 2
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44 POPIS VYTVORENI SIMULACNIHO MODELU

V praci jsou vytvoreny celkem dva typy simulac¢nich model(. Oba pracuji s dennim
krokem a jsou vytvofeny pro obdobi jednoho roku. Modely se liSi pouze v pravidlech
Fizeni odtoku na MVE (Fizeni dle MR a navrzené nové Fizeni). K jejich vytvofeni pouZit
program Microsoft Excel.

4.4 Simulaéni model pro fizeni dle MR

Simulacni model je sestaven na zdkladé informaci ziskanych z manipula¢niho fadu
VD Mostisté zroku 2013. Tento model izolované nadrze s jednim pritokem a tfemi
odtoky lze zjednoduSené schematizovat takto:

5 Ozr

Ovoo

D él.l D":“‘.”E

Obr. €. 5 - Schematizace nadrZe

Na obrazku 4 mdzeme vidét:

Qgq pritok vody do nadrze v casovém kroku T,

Ovop 0dbér vody na Gpravnu vody v ¢asovém kroku T,

Omve odtok vody z nddrze na malou vodni elektréarnu v ¢asovém kroku T,
Osy  odtok vody z nadrze spodni vypusti (jalovy odtok) v ¢asovém kroku T,
Ogy  ztraty vody z nadrze v ¢asovém kroku T.

Simulacni model vychazi ze souctového tvaru rovnice nadrze, ktery vypada takto:

N
Vi =Vo + ) [Q;- OVl - At (4.9)
=1

Simulacni model pracuje s dennim casovym krokem, a proto At odpovida ¢asovému
kroku jeden den. Pofadi hodnot v ¢ase v rovnici (4.9) urCuje index i =1, 2, ..., N, kde N
je celkovy pocet fesenych casovych krokd (dnd). V rdmci zjednoduseni vypoctu nebyly
uvazovany ztraty vody z nadrze, takze Ozr = 0 (viz. kap. 4.2.2). Upravou rovnice (4.9) Ize
simulacni model matematicky vyjadrit rovnéz takto:

Vt Vt-1

A (4.10)

T T T T _
Qg - Omve - Ovop - Osy =
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Pro tento vztah byly stanoveny omezujici podminky nerovnostmi:
Omve < Olve < O (4.11)
VvV (4.12)
kde znadi:
G,T\,NE minimalni odtok na MVE v casovém kroku T,

=T . s , ~ ,
Omve Mmaximalni odtok na MVE v ¢asovém kroku T,

~T

Y minimalni objem vody v nadrzi v casovém kroku T,

T

\ maximalni objem vody v nadrzi v asovém kroku t.

Pocatecni podminku zde pfedstavuje stav vody v nadrzi v ¢asovém kroku 1t = 0.
Vyuzivame jednoletého fizeni (viz. kap. 4.2.5) a proto vychazime z plné nadrze. Stav
vody v nadrzi v Case T = 0 je tedy na hladiné zasobniho prostoru M, = 476,90 m n. m.,
ktera dle batygrafie nadrZze odpovida objemu 10 385 274 m?3. Okrajovou podminku zde
tvofi denni primérny pfitok do nadrze Q.

Velikost odtoku vody z nadrze vyhazi z MR VD Mostisté, ktery stanovuje hodnoty
odtoku na zakladé dvoustupnového dispecerského grafu. Manipulacni Fad fika,
Ze veskeré odtoky z nadrze jsou prednostné odvadény pres MVE, az do vySe maximalni
hitnosti turbiny, ti. 1,5 m3/s. Clen Omve z nerovnosti (4.11) predstavuje omezujici
podminku zdola urenou dispecerskym grafem a druhy ¢len z nerovnosti (4.11) Omve
omezujici podminku shora uréenou maximalni hltnosti turbiny.

Z obrazku 3 je vidét, ze dispecersky graf nijak neomezuje mésicni odbéry vody pro
upravnu vody Oyop bez ohledu na stav hladiny v nadrzi. V simula¢nim modelu se tedy
uvazuje s konstantni hodnotou odbéru pro Upravnu vody 0,2 m*/s (viz. kap. 4.2.3). Dle
polohy hladiny je omezen pouze minimalni odtok to toku MQ, a to z hodnoty 0,4 m®/s
pro prvni stuperi na hodnotu 0,28 m3/s pro druhy stupern. Oba tyto stupné byly
implementovany do simulacniho modelu. Béhem simulace tedy dochazi k ovéreni
stavu hladiny k 1. dni v mésici a na zakladé toho se pro dany mésic urcuje MQ.

V pfipadé mimoradné suchého obdobi, kdy by doSlo k rychlému poklesu hladiny
v nadrzi nebo by dochazelo ke zhorSovani kvality vody, mize vodohospodarsky
dispecink po vyhodnoceni celkové situace v povodi nafidit omezeni odtokd z nadrze:

v 1. regula¢nim stupnina 0,29 m*/s a
ve 2. regulaénim stupni az na MQ = 0,12 m?/s. [2]

Toto snizeni vSak neniv simula¢nim modelu zavedeno a vyhazi se pouze ze zakladniho
dispecerského grafu.
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Po urceni velikosti odtoku dle MR se vypo¢itd zména objemu v daném casovém kroku
dle rovnice (4.10) a pomoci rozsifené funkce se linearni interpolaci z batygrafickych car
vypocte poloha hladiny vody v nadrzi.

Simulacni model je sestaven tak, aby se maximalni hladina v nadrzi drzela na hladiné
zasobniho prostoru M, = 476,90 m n. m. VeSkeré prebytky vody jsou z nadrze
vypoustény pres MVE aZ do vyse 1,5 m3/s (max. hitnost turbiny). PFi vétSich pFitocich,
které by MVE nestihala prevadét se ve vypoctu postupuje dle zavedeného zjednoduseni
jalového odtoku (viz. kap. 4.2.6).

Tab. 11 - Ukdzka Fizeni odtoku z nddrZe pomoci simulaéniho modelu

| < ;; S § H Vv Qd | Omk | Ovop | Omve | Ocelk | Qd-Ocelk | Qd-Ocelk
o s o E\
[mn.m.] [m3] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m?3/s] [m]
PIna nadrz 476.90 | 10385274 - - - - - - -
1 2016 | 1 4 1 476.86 | 10350504 | 0.21 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.39 -33 696
2 12016 | 1 5 1 476.81 | 10309896 | 0.13 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.47 -40 608
3 12016 | 1 6 1 476.77 | 10278792 | 0.24 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.36 -31104
4 12016 | 1 7 1 476.74 | 10248552 | 0.25 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.35 -30 240
5 12016 | 1 8 1 476.71 | 10226088 | 0.34 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.26 -22 464
6 |2016 | 1 9 1 476.68 | 10202760 | 0.33 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.27 -23328
7 12016 | 1 101 1 476.65 | 10169928 | 0.22 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.38 -32832
8 2016 | 1 11 2 476.62 | 10144872 | 0.31 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.29 -25 056
9 2016 | 1 121 2 476.59 | 10122408 | 0.34 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.26 -22 464
10 | 2016 | 1 131 2 476.56 | 10 096 488 0.3 0.40 0.20 0.40 0.60 -0.30 -25920

Jednotlivé sloupce v tabulce 11 znadi:
i pofradi casového kroku v simulovaném obdobi,

Rok, mésic a den  vyjadruji aktualni datum pro kazdy casovy krok T,

Tyden poradi kalendarniho tydne ve sledovaném obdobi (roce),

H hladinu v nadrzi v aktualnim ¢asovém kroku T,

v objem vody v nadrzi odpovidajici H pro kazdy casovy krok T,

Qq denni pritok do nadrze v casovém kroku T,

Ows minimalni hodnotu odtoku stanovenou manipula¢nim Fadem,
Ovop vodarensky odbér na Upravnu vody v casovém kroku T,

Owmve odtok z nadrze, ktery je vypoustén prfes MVE v ¢asovém kroku T,
Ocelk celkovy odtok z nadrze v casovém kroku t

Qd - Oceik rozdil mezi pfitokem a odtokem v ¢asovém kroku t.
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V dalsi ¢asti simulacniho modelu probiha vypocet vykonu a vyrobené elektrické energie
s naslednym vypoctem teoretického denniho zisku T7Z4. Vypocet vykonu probiha dle
rovnice (3.1) a rovnéz jako odtok z nadrze je pocitan pro kazdy ¢asovy krok At = 1 den.
Zavedenim zjednoduseni je ve vypoctu vykonu pouzit hruby spad (viz. kap. 4.2.7). Takto
vypocteny vykon je nasledné pomoci rovnice (3.2) prepocitan na vyrobenou energii za
den Eg. Dle rovnice (4.1) pak ziskame teoreticky denni zisk TZ,.

Tab. 12 - Ukdzka vypocltu P, Eq a TZ4

x |2 c|& H Omve Hd Ho P Ed Cd TZq
12 |g|a|3 : _ _
[m n.m.] [m3/s] |[[mn.m.]| [m] [kW] | [MWh] | [K¢/MWh] [KET
Plna nadrz 476.90 - - - - - - -
112016 | 1 411 476.86 0.4 44568 | 31.18 | 102.3 | 2.45 714.7 17544
2 12016 1 5|1 476.81 0.4 44568 | 31.13 | 102.1 | 2.45 701.2 17185
312016 1 6|1 476.77 0.4 44568 | 31.09 | 102.0 | 2.45 700.8 17153
412016 | 1 7|1 476.74 0.4 44568 | 31.06 | 101.9 | 2.45 694.7 1698.7
512016 1 g8 |1 476.71 0.4 44568 | 31.03 | 101.8 | 2.44 690.4 1686.6
6 2016 1 9|1 476.68 0.4 44568 | 31.00 | 101.7 | 2.44 690.4 1684.9
7 |2016] 1 [10] 1 476.65 0.4 44568 | 3097 | 101.6 | 244 690.4 1683.3
g8 |2016| 1 [11] 2 476.62 0.4 44568 | 3094 | 101.5 | 244 679.6 16554
92016 1 |12] 2 476.59 0.4 44568 | 3091 | 101.4 | 2.43 670.9 1632.7
10]2016| 1 | 13] 2 476.56 0.4 44568 | 30.88 | 101.3 | 2.43 670.1 1629.1

V tabulce 12 jednotlivé vzorce predstavuiji:

Hq dolni hladinu vody (za turbinou) pro vypocet hrubého spadu,
p vykon dle rovnice (3.1),

Eq vyrobenou energii za den dle rovnice (3.2),

Cy denni cenu za jednotku vyrobené elektrické energie,

TZy  teoreticky denni zisk z vyrobené energie dle rovnice (4.1).

442 Simulacni model s vyuzitim navrzeného pravidla fizeni

Tento simulacni model je sestaven v zakladu stejné jako predchozi. Pracuje s dennim
krokem pro jednoleté obdobi a rovnéz obsahuje ¢ast pro simulaci pohybu hladiny
v nadrzi a cast vypoctovou tykajici se vypoctu vykonu, energie a teoretického zisku. LiSi
se vSak vhodnoté doporucenych minimalnich odtok(i znadrze (neuvazujeme
dvoustuphiovy dispecersky graf). Tyto hodnoty jsou ziskavany vypoctem pro kazdy
kalendarni tyden zvlast. Vypocet odtoku je provadén nasledujicim postupem.

32



Pravidlo rizeni

Pravidlo fizeni urcujici tydenni odtoky na MVE je pfevzato z [3], kde se ukazalo jako
nejziskovéjsi forma Fizeni odtoku z navrhovanych Ctyf variant. Toto pravidlo spociva
v urceni vychozi hladiny v nadrzi H a k ni limitni hladiny H;m, ktera je nizsi. Vychozi
hladinou pro kazdy kalendarni tyden je koncova hladina z tydne predchoziho. Limitni
hladina se pak voli v rozsahu zasobniho prostoru pomoci nasledujici rovnice:

|"Iim,i = Ms + ki(M - M), (4.13)

kde i znaci Cislo kategorie, Ms kétu hladiny stalého nadrzeni a M; kétu hladiny zasobniho
prostoru. Koeficient k; nabyva hodnot (0;1) a urcuje polohu limitni hladiny Hijim,
v zasobnim prostoru. Poloha Hiim,i zavisi na kategorii, do které je dany kalendarni tyden
zarazen. Vyssi kategorie, ktera prezentuje ziskové zajimavéjsi tydny ma H;m volenou
nize, aby zajistila vyssi odtoky a tim i vyssi zisk i pfi nizSi poloze vychozi hladiny H.
Naopak pro kategorie prezentujici méné zajimavé tydny je Hjn volena blize k hladiné

e v

z hlediska poklesu ceny na trhu.

Z batygrafie nadrze je pak urcen objem vody v nadrzi V pro vychozi hladinu H a Vjim; pro
hladinu limitni Hjim,.. Rozdilem mezi témito objemy je pak zvoleny dostupny objem vody
Vb, ktery mizeme vypustit béhem daného kalendarniho tydne.

Vpi = V-Vim,i (4.14)

V ramci zjednodusSeni vypocCtu a manipulace na vodnim dile se pracuje s tydenni
zmeénou odtoku, tzn. Ze hodnota odtoku je konstantni pro cely kalendarni tyden.
Velikost tohoto odtoku je pak dopocitana z Vp pomoci rovnice:

_ Vp,
OMVE,i = At_- 7 (4.15)

Cislo 7 vyjadfuje pocet dni v kalendafnim tydnu a At vyjadfuje délku ¢asového kroku
(vnasem pfipadé 1 den). Stale se v3ak jedna o simulaci provozu na VD Mostiste,
a proto také Ogp podléhd omezujicim podminkam (4.11) stanovenych MR VD Mostisté.

Navrzené pravidlo fizeni urcuje pouze vypocet doporuceného odtoku pro zajisténi
vysSiho zisku. Nejedna se vSak o navrh kompletné novych hodnot pro dispecersky graf.
Proto jsou omezujicimi podminkami hltnost turbiny a hodnota minimalni odtoku do
toku z 2. regulacniho stupné dispecerského grafu. Velikost Owi se tedy mdze
pohybovat v rozsahu (G,TWE; G,TWE), coz pro VD Mostisté odpovida hodnotam
(0,29; 1,5) m*/s. Timto se také stanovuje podminka vypoctu Vp,;. Pokud by byl zaporny,
¢i tak maly, ze vysledny Owvei by byl zaporny ¢i mensi nez stanovené 5;/,‘/5, automaticky
se do vypoctu dosadi Oy

V nasledujici tabulce a v komentari pod tabulkou je znazornén postup stanoveni Ouve 1
(prvni tyden) a Ouve2 (druhy tyden).
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Tab. 13 - Ukdzka vypoctu odtoku dle navrZzeného pravidla Fizeni

_ Kategorie

2
i 3 ;§ 3 § ;60 H v Qq 1 2 3 E Ovop | Omvei | Ocelk

(4 s | o E‘ %
¥ | [Imnm)] [m?3] [m3/s] | [m?/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m?/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s]
Plna nadri ~ [[476.90 | 10384 200]| - - - - - - - -

1200812129 1 || 4]| 476.81 | 1030989 | 084 | 1.26 | 1.50 | 1.50 || 1.50 | 0.2 || 1.50| 1.70
2 |2008 (1230 1 || 4] 476.75 | 10261512 | 114 | 1.26 | 1.50 | 1.50 || 1.50 | 0.2 || 1.50}| 1.70
3 |2008|12(31] 1 || 4] 476.67 | 10188072 | 0.85 | 1.26 | 1.50 | 1.50 || 1.50 | 0.2 || 1.50}| 1.70
a 2000 1| 1] 1 || 4| 47656 | 10098216 | 066 | 1.26 | 1.50 | 1.50 || 1.568—f—6= 250 || 1.70
502009 1 | 2| 1 || 4|] 476.46 [ 10012680 | 0.71 | 1.26 | 1.50 | 1.50 || 1.50 | 0.2 || 1.50)| 1.70
6 2009 1 [ 3] 1 |l 4]l 47636 | 9928872 | 0.73 | 1.26 | 1.50 | 1.50 || 1.50 | 0.2 || 1.50)| 1.70
7 2009 1| 4| 1 [Lal] 47624 | 9832968 || 059 | 1.26 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 0.2 | 1.50| 1.70
g l2009| 1| 5| 2 [3]|| 47611 | 9728424 | 049 | 035 | 130 |[T40 ] 150 | 02 [[T407] 1.60
92009 1|6 )] 2|3} 476.02]| 9654120 | 0.84 | 035 | 1.30 ||140 )| 150 | 0.2 || 1.40| 1.60
10 2009 17|23} 47592 | 9567720 | 0.70 | 0.35 | 1.30 |{1.40 || 1.50 | 0.2 || 1.40 | 1.60
1112009 1 | 8| 2 f 3|| 47582 | 9489960 | 0.80 | 0.35 | 1.30 || 140 —<-Eo——6-2—148.40 || 1.60
12 2009 1 [ 9| 2|3} 47571 | 9406152 | 0.73 | 0.35 | 1.30 ||1.40 || 1.50 | 0.2 || 1.40| 1.60
13 2009 1 [10] 2 | 3| 47562 | 9331848 | 0.84 | 035 | 1.30 |{1.40 || 1.50 | 0.2 || 1.40 | 1.60
142009 1 [ 11| 2 3| 47545 | 9197928 | 0,15 | 0.35 | 1.30 |[1.40 || 1.50 | 0.2 || 1.40 || 1.60

Komentar k vypoctu:

1. Kalendarni tyden

Vychozi hladina H a k ni odpovidajici objem V pro 1. kalendarni tyden.

Kategorie 1. kalendarniho tydne urcuje, ze pro Ouv s bereme vypoctenou hodnotu dle
rovnice (4.15) ze sloupce 4 (kategorie 4).

Vypoctena doporucena hodnota odtoku je pak vypusténa na MVE konstantné v celém

kalendafnim tydnu.

2. Kalendarni tyden

Kategorie 2. kalendarniho tydne urcuje, ze pro Ouv2 bereme vypoctenou hodnotu dle
rovnice (4.15) ze sloupce 3 (kategorie 3).

Vypoctena doporucend hodnota odtoku je pak vypusténa na MVE konstantné v celém
kalendafnim tydnu.
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45 REFERENCNIROK

Simulacni model je sestaven pro obdobi jednoho roku. Model simuluje provoz nadrze
v historickém obdobi a stanovuje teoreticky zisk zvyrobené energie a z historické
Casové fady udavajici cenu elektrické energie. Z vysledk( ziskanych ze simulovaného
fizeni by vSak bylo prakticky nemozné urcit universalni pravidla, ktera by bylo mozné
Vv praxi pouzit pfi fizeni v budoucich letech, a to zejména proto, ze kazdy rok je
z hydrologického hlediska jiny. To znamend, Ze vpraxi nemuUzZeme pfi Fizeni
hydroenergetické funkce v hydrologicky suchém roce aplikovat na nadrz pravidla, ktera
byla ziskana z vysledkd fizeni v hydrologicky vodném roce.

Navrzené odtoky by dosahovali vétSich hodnot nez pfitoky do nadrze, coz by mélo za
nasledek nezadouciho prazdnéni nadrze. Z tohoto divodu byl zaveden tzv. referencni
rok.

451 Zpusob vytvoieni referencniho roku

Referencni rok predstavuje simulaci provozu nadrze v urcitych hydrologickych
podminkach s vyuzitim navrzeného pravidla Fizeni s cilem vysSiho zisku z vyrobené
energie. Tyto podminky urcuje kalendarni ro¢ni pritok Q.

V rdmci prace je vytvoreno 6 referencnich rokd, které byly subjektivné vybrany
z historické rady pritoku dle jejich patficnych kalendarnich pritokd Q.. Celkovy pocet
referencnich let vSak neni ni¢im omezen a lze rozsifit dle potreby. Je vsak dllezité,
aby pro tento rok existovala i casova rfada pribéhu ceny elektrické energie na trhu. Bez
téchto Udajl by bylo nemozné urcit CTZ.

Referencni roky jsou subjektivné vybrany z historické fady kalendarnich rocnich
prutokd Q.. Jsou vybrany tak, aby jejich patfi¢né Q, dostatecné pokryly rozsah hodnot
za celé obdobi. Sestupnym, ¢i vzestupnym sefazenim jednotlivych let dle Q:
a vynesenim dlouhodobého priimérného pritoku Q. ziskdme prehled historickych Q,,
kde krajni hodnoty predstavuji hranice zminéného rozsahu hodnot. V pfehledu lze taky
pozorovat Cetnost priblizné stejnych Q.. Na zakladé téchto poznatkl se pak vybiraji
takové roky, které dostatecné pokryji tento rozsah.

Pro nazornost jsou v tabulce 14 vyneseny kalendarni ro¢ni pratoky pro jednotlivé roky
z historické prutokové rfady pouzité v této praci. Lze pozorovat rozsah hodnot Q, od
0,541 m?s do 2,730 m?s. V pfehledu je také vidét, Ze ziskané Q; jsou v nékolika
pripadech témér shodné a daly by se seskupit do skupin dle jejich velikosti (v tabulce
znazornéno modrym podbarvenim). Podminkou pro referencni rok je existence ¢asové
fady vyvoje ceny elektfiny na trhu pro tento rok. Pokud tedy vynechame roky, u kterych
cena elektfiny na trhu neni znama, ziskame hodnoty v tabulce 15.
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Tab. 14 - Pfehled a seskupeni kalenddrnich Q.

Qr Q:

Rok [m3/s] Rok [m3/s]
1991 0,541 Qa 1,360
2016 | 0,640 2005 | 1,465
1989 | 0,659 1986 | 1,496
1990 | 0,659 1999 | 1,505
2003 | 0,902 2014 | 1,532
1993 | 0,904 1996 | 1,533
2015 | 1,005 2002 | 1,555
1994 | 1,029 2006 | 1,583
2008 | 1,036 2000 | 1,610
2012 | 1,045 1988 | 1,660
1998 | 1,064 1997 | 1,665
2007 | 1,124 1995 | 1,671
2011 | 1,161 1985 | 1,766
2004 | 1,179 2013 | 1,785
1992 | 1,199 2009 | 1,812
2001 1,299 1987 | 2,699

Qa 1,360 2010 | 2,730

Tab. 15 - Roky, pro které existuje Casovd Fada ceny elektriny

Q:

Rok [m3/s]
2016 0,640
2015 1,005
2008 1,036
2012 1,045
2011 1,161

Qa 1,360
2014 1,532
2013 1,785
2009 1,812
2010 2,730

Z tabulky 15 je patrné, ze vramci 9 let (2008 az 2016) se pokryl témér cely historicky
rozsah hodnot Q. Lze tedy prfedpokladat, ze pokud vybereme jeden referencni rok
z kazdé vyznacené skupiny, bude tento rozsah dostatecné pokryt.

V praci bylo vybrano celkem 5 referencnich rokud reprezentujici jejich vodnost jako:
2010 - vodny rok (Qr = 2,730 m?/s),
2009 - vodny rok (Qr = 1,812 m?/s),
2014 - prdmérny rok (Qr = 1,532 m?/s),
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2011 - malo vodny rok (Qr = 1,161 m?/s),
2015 - suchy rok (Qr = 1,005 m3/s),
2016 - suchy rok (Qr = 0,640 m?/s).

Pro kazdy referencni rok je vytvofen simulacni model, ktery simuluje provoz nadrze
s vyuzitim pravidel fizeni z aktualniho manipulac¢niho Fadu vodniho dila. Déle je pro
kazdy referencni rok vytvoreny i simulac¢ni model s vyuzitim navrzeného pravidla fizeni.
Simulace vychazi z plné nadrze a jedna se o rocni fizeni. Doporucené hodnoty odtokd
na MVE jsou ziskavany dle postupu uvedeném v kap 4.4.2.

Kazdy referencni rok se vsak lisi ve zvolené Him. U méné vodnych rokUd jsou limitni
hladiny voleny vyse a u vice vodnych rok( nize. To zajisti, Ze nakldadame s vodou
v patficném mnozstvi s ohledem na hydrologické podminky v danych rocich.

V simulacnim modelu, ktery pracuje s navrzenym pravidlem Fizeni pak probiha
subjektivni optimalizace limitnich hladin pro jednotlivé kategorie kalendarnich tydnd.
Cilem optimalizace je dosahnout co nejvyssSiho zisku a dodrzet pritom stanovené
podminky. Hlavni podminkou je naplnéni nadrze na konci roku z ddvodu jednoletého
fizeni nadrze.

Vramci prace byly vyzkouseny dvé numerické optimalizacni metody pomoci
Excelovské vyvojaFské funkce Resitel. Byla pouZita gradientni metoda a evoluéni
algoritmus. Navzdory nespoctu pokusim a dlouho trvajicim vypoctiim této funkce,
nebyla schopna dosdhnout maximalniho zisku a dodrzet pfi tom vSechny stanovené
podminky. Proto je v praci vyuzito subjektivni optimalizace.
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46 INTERPRETACE VYSLEDKU

Kazdy referencni rok ma pfrirazeny vlastni graf vykreslujici prdbéh hladiny béhem
simulace pfi optimalizovani Him,i v porovnani's prabéhem hladiny pfi simulaci fizeni dle
manipulacniho fadu.

v Av) N[TY \, ~

476,90

476,40

475,90

474,40

473,90
—2010
2010 dle MR
473,40

=0 =NNWAODULIONN 0OO
UNOVOOWONR-=0U0UNO

Y

Obr. ¢. 6 - Grafické zndzorneni pribéehu hladiny béhem simulace v ref. roku 2010
Z obrazku 6 je patrné, ze pfi fizeni pomoci navrzeného pravidla dochazi k vysSimu
poklesu hladiny neZ pfi Fizeni dle MR. Nejvétsi pokles je o necelé 3 m v priib&hu asi

5 tydnU( a nadrz se zvladne ke konci roku znovu naplnit. Tyto vyraznéjsi poklesy hladiny
vSak zajistily pomérné vysoky ATZ (viz. tabulka 16).

Sledované vysledné hodnoty simulace jsou tabelarné znazornény. Jedna se o hodnoty
minimalni dosazené hladiny béhem simulace Hpin, koncové hladiny Hkonec, CTZnéurn @ ATZ.

Tab. 16 - Ukdzka vyslednych sledovanych hodnot referencniho roku
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2010 3930 060 474,01 476,90 368 885

Vysledné navrzené doporucené odtoky jsou pak zapsany tabelarné vcetné hladiny
dosazené na konci tydne a k ni odpovidaji objem vody v nadrzi.

38



Tab. 17 - Ukdzka tabeldrni interpretace navrZenych odtoku

Tyden Owmvei [m?/s] | H[Im n.m.] | Objem [m?]
1 1,50 476,90 10 384 200
2 1,50 476,78 10 284 840
3 1,50 476,59 10120680
4 1,50 476,43 9 992 808
5 1,50 476,24 9 835 560

Po subjektivni optimalizaci s dostatecné vyhovujicim kritériem maximalizace ATZ
ve vSech referencnich rocich jsou navrzené doporucené odtoky Owmvei vyneseny do
sloupcového grafu vcetné jednotlivych prdbéhd hladin, které jsou v grafu vyneseny
pomoci car. Vysledek je zobrazen na obrazku 7 a hodnoty uvedené v legendé
predstavuiji prislusny kalendarni ro¢ni pratok Q- (celkovy vysledek viz. priloha €. 1-5).

1,50 - — — = : 476,90
Sl I | I
I
1,40 | Iy | | | rll/ = 475,38
LI -~ |
1,30 Fomg I |
’ [ . e e
[ I - 473,85
1,20 H] ‘ l i |
110 i 472,33
1,00 I 470,80
o 0.90 1 469,28 —
T 0,80 E
é_ ' L 467,75 <
40,70 £
s T
O 0,60 466,23
0,50 ] 464,70
0,40 463,18
0,30 L L L
461,65
0,20
0,10 460,13
0,00 458,60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tyden v roce
B Vodny rok - 2,73 —Vodny rok-1,81 C—Primérny rok - 1,53
C—1Malo vodny rok - 1,16 —Suchy rok - 1,005 3 Suchy rok - 0,64
Vodny rok - 2,73 - HL Vodny rok - 1,81 -HL Primérny rok - 1,53 - HL
Malo vodny rok - 1,16 - HL Suchy rok - 1,005 - HL Suchy rok - 0,64 - HL

Obr. E. 7 - Ukdzka vyslednych navrZenych odtoki a pribehd hladin pro ref. roky
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

V praci byla vyuzita vodni nadrz Mostisté pro vytvoreni zadaného algoritmu a jeho
ovéreni. VySe popsanym postupem bylo vytvoreno celkem 6 referenc¢nich rokd na
zakladé vstupnich dat tykajicich se dennich pfitokd do nadrze Mostisté. Konkrétné
se jedna o roky 2009, 2010, 2011, 2014, 2015 a 2016 (hodnoty Q; viz. tab. 15).

Pro kazdy z téchto rokl byly samostatné optimalizovany hodnoty koeficientu k;, ktery
upravuje polohu limitni hladiny Hjm, s cilem maximalizace zisku. Ziskané vysledné
hodnoty pro jednotlivé referencni roky jsou shrnuty v kapitole 5.1.

51 REFERENCNI ROKY

511 2010 - vodny rok (Q, = 2,730 m3/s)

Z tabulky 14 vyplyva, Ze rok 2010 je z historické fady nejvodné&jSim rokem. Jeho
kalendafni ro¢ni pritok Qr ¢&ini 2,73 m?/s, coz je dvojnasobek dlouhodobého
primérného pritoku Qs = 1,36 m?/s. Z tohoto ddvodu byly limitni hladiny Him; pro
jednotlivé kategorie voleny velmi nizko. Subjektivni optimalizaci vyplynulo, ze snizeni
koeficientu ki a tim i Him; pod hodnoty uvedené v tabulce 18 nema na vysledné
sledované hodnoty vliv, protoze se jedna o velice vodny rok. Dostupné objemy Vp by
pak byly tak velké, Ze pFi omezujici podmince hltnosti turbiny 1,5 m*/s bychom nebyli
schopni tyto objemy vypustit.

Tab. 18 - Optimalizované koeficienty k; pro ref. rok 2010

ki Limitni hOanty Hiim,i @ Viim,i
Hiim,4= 470,50 mn. m.
0,650
Viima= 5797 766 mn. m.
Hiim3= 471,41 mn. m.
0,700
Viim3= 6 359 990 mn. m.
Hiim,2= 472,33 mn. m.
0,750
Viim,2= 6947 872 mn. m.
Hiim,1= 473,24 mn. m.
0,800
Viim1= 7 565712 mn. m.

Pouzitim téchto optimalizovanych limitnich hladin a objemU se pfi simulaci provozu
s vyuzitim navrzeného pravidla dosahlo téchto vyslednych hodnot:

Tab. 19 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2010

Rok

cTZnévrh [ KE]

Hmin [m n. m.]

Hkonec [m n. m.]

ATZ [Kc]

2010

3930 060

474,01

476,90

368 885
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Z tabulky 19 wvyplyva, Zze pfi simulaci provozu s vyuzitim navrzeného pravidla
a optimalizovanych limitnich hodnot z tabulky 18 bylo dosazeno v referencnim roce
2010 teoretického zisku ATZ = 368 885 KC. Jedna se o teoreticky zisk za kalendarni rok
2010, ktery byl vSak velice vodny.

Béhem optimalizace koeficientu k; se kontrolovala minimalni dosazena a koncova
hladina v simulovaném obdobi. Minimalni dosazend hladina dosahla v prdbéhu
simulace hodnoty 474,01 m n. m. To Cini absolutni pokles hladiny 2,89 m. Z obrazku 8
je patrné, ze tohoto poklesu bylo dosazeno v priibéhu nékolika tydnd a byla pfi tom
dodrZena podminka maximalniho dovoleného poklesu z MR. Tato podminka je
stanovena na doporucenych hodnotach 20-30 (50) cm/den s maximem 1,2 m/den.
AvsSak nesmi byt pfekrocena hodnota poklesu hladiny 3,5 m/tyden.

47690 ~Ig —~—— \, ~

476,40

475,90

474,40
473,90

473,40

e e e e e e e e

Obr. ¢. 8 - Pribeh hladiny béhem simulace v ref. roce 2010

512 2009 - vodny rok (Q, =1,812 m?/s)

Rok 2009 je z hydrologického hlediska tfeti nejvodnéjsi rok z dostupné historické Fady.
Kalendarni ro¢ni pratok v tomto roce je viak o necely 1 m3/s nizsi nez v pfedchozim
referen¢nim roce 2010. Nicméné hodnotou Qr = 1,812 m®/s se pofad Fadi mezi vodné
referencni roky. Suvazenim této skutecnosti byly hodnoty ki voleny opét nizsi,
abychom docilili vétsich dostupnych objemU Vp,. Z ddvodu mensi vodnosti roku nez
v pripadé roku 2010 dochazelo béhem simulace kvétsSim poklesim hladiny.
To umoznilo volit k; nizsi a v pfipadé kategorie 4 az na hodnotu k4 = 0,50. Optimalizaci
jsme ziskali nasleduji limitni hodnoty.
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Tab. 20 - Optimalizované koeficienty k; pro ref. rok 2009

ki Limitni hOanty Hiim,i @ Viim,i
Hiim,4= 467,75 mn. m.
0,500
Viima= 4286 812 mn. m.
Hiim3= 470,50 mn. m.
0,650
Viim3= 5797 766 mn. m.
0.800 Hiim,2= 473,24 mn. m.
! Viim 2= 7 565712 mn. m.
Hiim,1= 475,99 mn. m.
0,950
Viim1= 9623 353 mn. m.

Z tabulky 20 pozorujeme, Ze i kdyz se jednd o vodny rok stejné jako rok 2010,
tak koeficienty k; a ks jsou vyrazné jiné. Toto vétsi rozpéti hodnot k;je zplsobeno pravé
mensi vodnosti a tim vétSimu kolisani hladiny. Pro takto stanovené k; bylo dosazeno
nasledujiciho teoretického zisku.

Tab. 21 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2009
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2009 3251154 467,96 476,90 747 383

Z tabulky 21 vidime, Ze celkovy teoreticky zisk je o cca 700 tis. K€ nizsi, avSak ATZ je vice
nez dvojnasobny. Na velikost ATZ ma vyrazny vliv velikost pritokd v tomto roce. V roce
2010 byly pritoky tak velké, Ze dochézelo k odtokdm odpovidajicim maximalni hltnosti
turbiny i pfi Fizeni dle MR. A diky tomu dochazelo k vy38im ziskGim i pFi b&Zném Fizeni.

Béhem simulace také doslo k vétSimu poklesu hladiny v nadrzi, a to az na hodnotu
467.96 m n. m. Této hladiny bylo dosazeno v letnim obdobi, kdy se nejedna jen
o obdobi nizsich hodnot pritok(, ale i o obdobi vyssi ziskovosti tydn(. Spojenim téchto
dvou faktord pak dochazi k vyraznym poklesm hladiny v nadrzi. Opét vsak neni
prekrocena podminka maximalniho poklesu hladiny stanovena manipulacnim fadem.

Na obrazku 9 je zretelné vidét, kdy dochazi béhem simulace k vyraznym poklestim.
Jedna se konkrétné o obdobi ocekavanych malych pritok( do nadrze, jako treba zimni
obdobi v lednu a Unoru, a obdobi ziskové zajimavéjsich tydnd v kategorii 4. Lze také
pozorovat vyssi poklesy hladiny i pfi simulaci Fizeni odtokd dle manipulac¢niho radu nez
v roce 2010.
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Obr. ¢. 9 - Priibéh hladiny béhem simulace v ref. roku 2009

513 2014 - primérny rok (0, =1,532 m?/s)

Referencni rok 2014 je zvolen jako prlmérny, protoze kalendarni rocni pratok
Q-=1,532 m?/s se nejvice blizi dlouhodobému priméru Q. = 1,36 m?3/s. Ackoliv
sev priméru jedna o vodnéjsi rok, nez je dlouhodoby pridmeér, dochazelo k vyssim
poklestm hladiny uz i pfi Fizeni dle stavajicich pravidel. U vySe popsanych vodnych rokd
pokles hladiny pfFi Fizeni dle dispecerského grafu nepfesahl hodnotu 1 m. Vtomto
referencnim roce vsak doslo k poklesu hladiny témér 2 m. Lze tedy ocekavat, ze pokles
hladiny pfi vyuZiti navrzeného pravidla bude vyssi nez u predchozich referencnich rokd.
Na zakladé tohoto prfedpokladu se volily koeficienty ki na vyssich hodnotach. Pro
maximalizaci zisku z tohoto referencniho roku byly stanoveny nasledujici koeficienty k;.

Tab. 22 - Optimalizované koeficienty k; pro ref. rok 2014

ki Limitni hOanty Hiim,i @ Viim,i
Hiim,4= 469,40 mn. m.
0.590
Viima= 5162 555 mn. m.
Hiim3= 475,80 m n. m.
0.940
Viim,3= 9 477 037 mn. m.
0.944 Hiim,2= 475,88 mn. m.
. Viim 2= 9 535 563 mn. m.
Hiim,1= 475,91 mn. m.
0.946
Viim1= 9564 827 mn. m.
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Hodnoty optimalizovanych koeficientd k; maji vyrazné odliSny charakter nez
v pfedchozich referencnich rocich. Prvni 3 kategorie maji témér shodné a vysoké k;.
Kategorie 4, tedy kategorie ziskové zajimavéjsich tydntd ma na druhou stranu koeficient
ki pomérné nizky. Z toho plyne, Ze je v tomto roce kladen velky ddraz na posetieni vody
v obdobi tydn( v méné ziskovych kategoriich a nasledné vyuziti potencialu vyssiho
spadu v tydnech zatfidénych v kategorii 4. Simulaci provozu za stanovenych podminek
byly ziskany tyto vysledné hodnoty:

Tab. 23 - \ysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2014
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2014 2012079 468,14 476,90 139 326

Celkovy teoreticky zisk pro referencni rok 2014 se pohybuje lehce nad 2 mil. K. Jedna
se vyrazny pokles z pohledu predchozich referencnich rokd, kde CTZnaun Cinil 3,9 mil. K¢
pro rok 2010 a 3,2 mil. K¢ pro rok 2009. Tento markantni rozdil je zplsoben predevsim
nizsi cenou elektfiny na trhu vtomto roce. V letech 2009 a 2010 se pohybovala
v prabéhu roku mezi hodnotami 1 073 K¢ - 1 550 K&/MWh, zatimco v roce 2014 byla
cena v rozmezi 900-985 K¢. V ramci maximalnich hodnot se tak jedna o pokles cca 500
K&/MWh.

Navzdory nizSim cendm a CTZ.am bylo optimalizaci koeficientl k; dosazeno ATZ
necelych 140 tis. KE. V porovnani s pfedchozim referencnim rokem, kdy bylo dosazeno
ATZ cca 750 tis. KC se jedna o velky pokles. Tato hodnota jiz neni tolik ovlivnéna nizsi
cenou elektfiny na trhu, nybrz nizSimi pfitoky do nadrze. Na obrazku 10 je zndzornén
prubéh hladiny v nadrzi béhem simulace. V predchozich referencnich rocich dochazelo
k rychlejSimu plnéni nadrze a diky tomu se navrzené pravidlo v ziskovéjSich tydnech
mohlo projevit dfive a na delSim obdobi, nez je tomu zde. Zde |ze pozorovat pozvolné
plnéni nadrze napfic nékolika tydny, coz ma za nasledek pozdéjSi dosazeni Hijim,i.

Béhem simulace bylo dosazeno minimalni hladiny v nadrzi 468,14 m n. m. Navzdory
tomu, Ze se jedna o méné vodny rok nez rok 2009, tak se minimalni dosazena hladina
témér nelisi. To poukazuje na podobné rozlozeni velikosti pritokl do nadrze v letnim
obdobi. Rovnéz stejné jako v predchozich referencnich rocich se kontrolovala
podminka rychlosti poklesu hladiny béhem simulace a stejné jako v pfedchozich
simulacich tato podminka porusena nebyla.
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Obr. ¢. 10 - Priibeh hladiny béhem simulace v ref. roku 2014

514 201 - malo vodny rok (Q; =1,161 m%/s)

Referencni rok 2011 je oznacCen jako malo vodny rok, protoze jeho kalendarni rocni
primér Qrje o0 0,2 m3/s mensi nez dlouhodoby priimér. Z hydrologického hlediska pak
simulace pFi fizeni dle stavajicich pravidel stanovenych v manipulacnim fadu,
Ze se nadrz nedokaze na konci roku naplnit na kétu hladiny M, = 476,90 m n. m. Bylo
dosazeno nizsi hodnoty, a to 476,46 m n. m. Optimalizace koeficientd k; pak probihala
tak, aby bylo dosazeno maximalniho mozného zisku, avsak na konci roku nedoslo
k vétSimu zaklesu hladiny nez na 476,46 m n. m. se zadanou toleranci £15 cm. S touto
omezujici podminkou pak byly koeficienty optimalizovany nasledovné:

Tab. 24 - Optimalizované koeficienty k; pro ref. rok 2011

ki Limitni hOanty Hiim,i @ Viim,i
Hiim,4= 474,70 mn. m.
0,880
Viima= 8 623 507 mn. m.
Hiim3= 475,61 mn. m.
0,931
Viim,3= 9 345 353 mn. m
0.947 Hiim,2= 475,93 mn. m.
! Viim 2= 9 579 458 mn. m.
Hiim,1= 476,04 mn. m.
0,953
Viim1= 9 668 168 mn. m.
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evse

jednotlivé koeficienty k;.

Tab. 25 - \/ysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2011
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2011 2210618 473,52 476,31 52 817

Vyuzitim navrzeného pravidla fizeni se simulaci dosahlo CTZngm 2,2 mil. KC. Jedna
se o hodnotu vyssi nez v primérném referencnim orku 2014. Toho vsak je docileno
pouze obecné vyssi cenou elektfiny na trhu v roce 2011. Teoreticky zisk ziskany
simulaci provozu cini necelych 53 tis. K. Zde se nam potvrzuje, ze vysSi CTZnvrn je
nejvice ovlivnén cenou na trhu, protoze teoreticky zisk je cca o 60% nizSi nez
v pfedchozim referencnim roce.

Nicméné nedoslo tak kvelkému propadu hladiny béhem simulace. Minimalni
vysokym ks = 0,880, ktery ovliviiuje velikost odtokd v tydnech zatfidénych v kategorii 4.
OvSem z pohledu optimalizacniho kritéria - maximalizace zisku, nebylo vyhodné k, volit
nizsi. Dochazelo by pak k velkym dbytkim vody, které by se nezvladdaly dostatecné
rychle doplnit a v nasledujicich obdobi by ndm tato voda chybéla. Tim by se vyrazné
snizil teoreticky zisk.
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Obr. ¢ 11 - Priibéh hladiny béhem simulace v ref. roku 2011

Z obrazku 11 je patrna podobnost v prabéhu hladiny v letnim obdobi mezi simulacemi
Fizeni dle MR a dle navrzenych pravidel. Tato podobnost je zplsobena vy33imi
koeficienty k;. Nejnizsi limitni hladinou je Hjm4 = 474,70 m n. m., coz odpovida zacatku
podobného Useku pribéhu hladin. Jakmile se hladina dostala pod tuto limitni hladinu,
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dostupny objem Vp; by dle rovnice (4.14) vySel zaporny. Pokud tato situace
v simula¢nim modelu nastane, fizeni se provadi dle manipulacniho Fadu. Konkrétné dle
druhého regulacniho stupné.

515 2015 - suchy rok (Q,=1,005 m?/s)

Z tabulky 14 vime, Ze v primérné hodnoté kalendarniho rocniho pritoku Q, se rok
2015 nefadi mezi ty nejsussi. Rok 2015 se vSak obecné fadi mezi suché roky s velmi
horkym létem. Tato skutec¢nost ma velmi nepriznivy vliv na velikost pfitokd do nadrze
a tim i na polohu hladiny v letnim obdobi.

Vysledné koeficienty ki jsou na velmi vysokych hodnotach. Z nasledujici tabulky
muZeme pozorovat, ze vysledné limitni hladiny jsou pomérné vysoko a pro kategorii 1
je Him1 = M, = 476,90 m n. m. Z toho plyne, Ze navrzené pravidlo pfi kategorii 1 neni
v prabéhu simulace aktivni. Hodnoty odtok( pro kategorii 1 jsou pak dle
manipulaéniho Fadu 0,29 m?/s.

Tab. 26 - Optimalizované koeficienty k; pro ref. rok 2015

ki Limitni hOanty Hiim,i @ Viim,i
Hiim,4= 475,18 mn. m.
0,906
Viima= 8 986 758 mn. m.
Hiim3= 475,25 mn. m.
0,910
Viim,3= 9 043 640 mn. m.
Hiim,2= 475,44 mn.m.
0920 Viim 2= 9 185 844 mn. m.
Hiim,1= 476,90 mn. m.
1,000
Viim1= 10 385 274 mn. m.

Simulaci provozu s vyuzitim limitnich hodnot ztabulky 26 byly ziskany vysledky
uvedené v nasleduijici tabulce.

Tab. 27 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2015
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2015 1336 564 469,46 472,17 38 754

Minimalni hladina pfi simulaci provozu s vyuzitim navrzenych pravidel Fizeni dosahla
hodnoty 469,46 m n. m. V porovnani s ostatnimi referencnimi roky se nejedna
o vyrazné nizsi hodnotu. Kéta hladiny na konci simulace ma vsak k cilené hodnoté
M;=476,90 m n. m. pomérné daleko. Jedna se o stejny problém jako pfi simulaci
referencniho roku 2011, kdy se nadrz nedari naplnit v ramci jednoho roku ani pfi Fizeni
dle manipula¢niho Fadu. Optimalizace koeficientl k; pak probiha jednak z hlediska
maximalizace zisku a s cilem koncové hladiny na stejné koté jako pFi Fizeni dle MR
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s toleranci +15 cm. Za téchto podminek byl prdbéh hladiny ze simulace s vyuzitim
navrzenych pravidel velmi podobny pribéhu hladiny pfi simulaci dle pravidel
stanovenych manipulacnim raddem. Na obrazku 12 pozorujeme vyrazny pokles hladiny
v letnim obdobi. Pritoky do nadrze jsou v tomto obdobi tak malé, Ze i pfi zvolenych
nizkych odtocich se nadrz neplni. PFi téchto souvislostech bylo dosazeno teoretického
zisku pouze necelych 39 tis. K¢. Z obrazku 12 Ize vypozorovat, ze tohoto teoretického
zisku bylo dosazeno v prvni poloviné roku, kdy byly aktivni navrzend pravidla. Pri
nasledném poklesu hladiny jiz tato pravidla aktivni nebyla. Nejnizsi limitni hladina byla
zvolena pro kategorii 4 a to Hjim+= 475,18 m n. m. Jakmile se hladina H béhem simulace
dostala pod tuto hodnotu, navrzené pravidlo fizeni se stalo neaktivnim a dale probihalo
Fizeni dle MR. To vysvétluje shodny priib&h hladiny v nadrzi. Avak z grafu vidime,
Ze i kdyZ je pribéh shodny, probihal na nizsi hladiné. Z toho Ize dedukovat nizsi hruby
spad a nasledné i nizsi hodnoty vyrobené energie. V tomto obdobi roku pak dochazi
pfi simulaci s vyuzitim navrzenych pravidel ke ztraté. Avsak teoreticky zisk ziskany v jiz
zminované prvni poloviné roku tyto ztraty pokryl.
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Obr. ¢. 12 - Pribeh hladiny béhem simulace v ref. roku 2015
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516 2016 - suchy rok (Q,= 0,640 m%/s)

Z tabulky 14 vime, Ze rok 2016 je druhy nejsussi rok v pouzité historické pritokové
fadé. Jelikoz se jedna o rok nasleduji bezprostfedné predchozim referencnim roku,
oCekavaji se velice podobné vysledky. Priimérny kalendarni ro¢ni pratok pro rok 2016
je témér 0 40 % nizsi nez kalendarni Q- roku 2015. Z tohoto dlvodu se ocekavaji vyrazné
nizsi vysledné hodnoty teoretického zisku i sledovanych hladin nez u pfedchoziho
referencniho roku. Optimalizované koeficienty k; jsou opét velmi vysoké. Pro kategorii 1
je opét stanovena Hjim1 = M; = 476,90 m n. m. stejné jako tomu bylo v pfedchozim
referencnim roku. Nyni je vSak i pro kategorii 2 limitni hladina témér shodna s hladinou
M,. Koeficient k> je optimalizovan na hodnotu 0,990. Ostatni vysledné limitni hodnoty
jsou nasleduijici:

Tab. 28 - Optimalizované koeficienty ki pro ref. rok 2016

ki Limitni hOanty Hiim,i @ Viim,i
Hiim,4= 474,65 mn. m.
0,877
Viim,4= 8 582 047 mn. m.
Hiim,3= 474,67 mn. m.
0,878
Viim,3= 8 595 867 mn.m
0.990 Hiim,2= 476,72 mn. m.
! Viim,2= 10230354 mn. m.
Hiim,1= 476,90 mn. m.
1,000
Viim,1= 10385274 mn. m.
Tab. 29 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2016
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2016 759 643 469,50 470,17 17 200

Z tabulky 29 vidime, ze celkovy teoreticky zisk ziskany simulaci s vyuzitim navrzenych
pravidel je témér polovicni nez u vysledku simulace referencniho roku 2015. Tento
vysledek byl ocekavan z pohledu o 40 % nizsiho kalendarniho ro¢niho pratoku vaci
hodnoté zreferencniho roku 2015. Kmensimu celkovému zisku taky pfispéla
skutecnost v prdméru o 100 K&/MWh nizsi ceny elektrické energie v tomto roce nez
v roce 2015. Navzdory nizsim pritoklim do nadrze se béhem simulace dosahlo témér
shodné hodnoty minimalini hladiny Hmin v letnim obdobi jako v referencnim roce 2015.
O 2 m nizsi koncova hladina v simulaci poukazuje na vyrazné mensi pfitoky nadrze na
konci roku 2016 nez v roce 2015. Vyuzitim navrzenych pravidel Fizeni se vSak i v takto
nepriznivych  hydrologickych podminkdch dokazalo vytvofit teoreticky zisk
ATZ =17 tis. KC.
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Obr. ¢. 13 - Priibéeh hladiny béhem simulace v ref. roku 2016

Z obrazku 13 pozorujeme podobny pribéh hladiny béhem simulace jako
v referencnim roce 2015. Navrzena pravidla fizeni jsou aktivni a vytvari zisk v prvni
poloviné roku, kdy je v nadrzi hladina H vyssi nez stanovené limitni hladiny Him,i.
Naslednym poklesem hladiny v druhé poloviné roku se navrzena pravidla stavaji
neaktivnimi a probiha fizeni dle manipulacniho Fadu. Vidime taky, ze svyraznym
Ubytkem vody z nadrze byl vytvoren teoreticky zisk pouze 17 tis. KC.
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52  POUZITi NAVRZENEHO RIZENI NEZAVISLOU TRETi 0SOBOU

Navrzena doplnujici pravidla Fizeni formou optimalizovanych referencnich rokd byly
predstaveny dvéma subjektim, ktefi se nepodilely na jejich vytvoreni.
Nezainteresovanost byla dulezitd z hlediska poznatku, zda jsou tyto pravidla Fizeni
prehledna a dostacujici jako podklad pro provozovatele MVE a VD, ktery se nesetkal
s postupem jejich vytvoreni.

Byl sestaven simulacni model, do kterého se odtoky v jednotlivych kalendafnich
tydnech zadavaji manualné na zakladé navrzenych doplfiujici pravidel fizeni. Za celé
simulované obdobi se opét sleduje minimalni dosazena hladina Hmi» b&hem simulace,
hladina na konci simulovaného obdobi Hyonec, celkovy teoreticky zisk CTZpavrn a teoreticky
zisk ATZ. Cilem jednotlivych subjektl tedy bylo, aby s pomoci navrzenych doplriujicich
pravidel Fizeni provedly simulaci provozu nadrze Mostisté pro rok 2017.V ramci téchto
simulaci platily stejné podminky jako pro jednotlivé referencni roky. Jedna
se pfedevSim o omezujici hodnoty odtoku, podminka jednoletého fizeni a snazit
se dosahnout co nejvyssiho zisku.

Kazdy subjekt mél na simulaci pouze jeden pokus a nesmél ménit jiz zadané predchozi
hodnoty odtok(. Déale byl subjektim poskytnut pouze priabézny pristup k pratokové
fadé pro rok 2017. Timto bylo zajiSténo, ze subjekt nebyl schopen urcit odtok
na zakladé budoucich (jiz znamych) pfitokd do nadrze.

Subjekt 1

Prvni nezavislou osobou je student oboru vodniho hospodafrstvi krajiny na fakulté
stavebni VUT v Brné. Jedna se tedy o osobu, ktera potfebné znalosti ohledné Fizeni
odtoku z nadrze a provozu MVE.

K simulaci pfistupoval s uvahou, ze roky 2015 a 2016 byly velmi suché, a tak Ize
predpokladat, ze 2017 bude rovnéz suchy. Proto vyuzil dopliujiciho pravidla fizeni pro
referencni rok 2016, ktery predstavuje suchy rok s kalendarnim roc¢nim pritokem
Qr=0,640 m?/s.

Béhem simulace pak kontroloval hodnotu hladiny H v nadrzi na konci kazdého
kalendafniho tydne. Pokud se hladina H pohybovala v podobnych hodnotach jako
béhem simulace pro rok 2016, dosazoval hodnoty odtokd jako v tento referencni rok.
V nékterém obdobi béhem simulace bylo vsak vody vice, a tak se uchylil k hodnotam
odtok(l ziskanych zvodnéjsich referenc¢nich rok{. Timto postupem pak proved!
simulaci provozu s nasledujicimi vysledky.

Tab. 30 - Vysledné sledované hodnoty - subjekt 1
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2017 1281712 473,85 476,90 70 697
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Subjekt 1 svym osobnim pFistupem k vyuziti navrzenych doplnujicich pravidel dosahl
teoretického zisku ATZ necelych 71 tis. K. Podminka jednoletého fizeni, tj. naplnéni
nadrze v ramci jednoho roku, byla splnéna. Pribéh hladiny béhem simulace provozu
je vyobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. ¢. 14 - Priibéh hladiny béhem simulace - subjekt 1
Z obrazku 14 pozorujeme, ze vyuzitim navrzenych pravidel Fizeni doslo k vyraznéjSimu
kolisani hladiny, ale nedoSlo k tak velkému zaklesu hladiny v lethim obdobi jako pfi
simulaci fizeni provozu dle manipulacniho fadu VD Mostisté. Diky tomu, taky doslo
k naplnéni nadrZe o cca tyden dFive neZ pFi simulaci fizeni dle MR. Vzhledem k tomu,
Zze na konci roku je nadrz neustale plng, subjekt 1 volil Owe; vzimnim obdobi,
kdy se jedna o kalendarni tydny s nizkou ziskovosti. Tim zajistil naplnéni nadrze
a vyuziti pro hydroenergetiku veskeré prebytky odtokd. Pokud by se subjekt rozhodl
na konci roku zvysit hodnoty Owvei dosahl by vysSiho teoretického zisku, ale na druhou
stranu by riskoval poruSeni jednoletého fizeni. Pritoky do nadrze béhem zimniho
obdobi subjekt dopfedu neznal. Proto se rozhodnul neriskovat a radsSi pro
hydroenergetiku v obdobi nizSich cen vyuzit pouze pfebytky vody.
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Subjekt 2

Druhou nezavislou osobou je student oboru vodniho hospodarstvi obci na fakulté
stavebni VUT v Brné&. Rizeni nadrze a provoz MVE neni jeho prioritou studia. Aviak mé
ohledné této problematiky obecné znalosti.

PFi simulaci vychazel z vyslednych doplnujicich pravidel a pro prvni 3 tydny zvolil
maximalni odtok tak, jak se nabizelo dle navrzeného grafu. Nasledné si dle polohy
hladiny zvolil referencni rok, ktery této hladiné odpovidal. Timto referencnim rokem
byl suchy rok 2015 s kalendarnim ro¢nim pritokem Qr = 1,005 m>/s. Vychazel tedy
z hodnot odtokl pro tento referencni rok. BEhem simulace pak kontroloval polohu
hladiny a porovnaval ji s vyvojem hladiny v referencnim roce. Na zakladé jeji polohy
pak zvysil ¢i snizil vysledny odtok na MVE. Timto postupem odsimuloval celé obdobi
a ziskal nasleduijici vysledky.

Tab. 31 - Vysledné sledované hodnoty - subjekt 2
Rok CTZnavrh [KE] | Hmin [M N. M.] | Hikonec [M N. m.] ATZ [KE]
2017 1291 857 474,63 476,90 80 842

Z tabulky 31 vidime, Ze subjekt 2 dosahl lehce vysSiho zisku neZ subjekt 1 a béhem
simulace dosahl vySSi Hmin. Subjekt svym Fizenim dosahl teoretického zisku cca 81 tis.
K¢, coz je asi o 10 tis. KC vice nez u subjektu 1. Prlbéh hladiny béhem simulace je
zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. ¢. 15 - Priibéh hladiny béhem simulace - subjekt 2
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Na obrazku 15 pozorujeme podobnou rozkolisanost hladiny béhem simulace jako pfi
simulaci u subjektu 1. Podobnost je zplsobena vyuzitim suchého referencniho roku
u obou subjektl. Subjekt 2 ale nedosahuje tak velkych poklest hladiny jako subjekt 1.
Z toho Ize usoudit, Ze volil nizsi hodnoty odtok( v pribéhu roku. Ke konci roku pak
vyuzil zasobni prostor pro vytvoreni vyssiho teoretického zisku ze zimniho obdobi.
Zariskoval, ze nedodrzi podminku jednoletého Fizeni, tj. napInéni nadrze na konci roku.
Nadrz se podafilo naplnit az v poslednim tydnu. Jedna se o velké riziko, Ze se nadrz
nestihne naplnit a témér se tak v béhem této simulace stalo. Nadrz se naplnila az
v poslednim kalendarnim tydnu roku. Zvysenim odtokd Owmei ke konci roku dosahl
subjekt 2 vyssiho teoretického zisku nez subjekt 1. Zda toto navySeniteoretického zisku
odpovida riziku nenaplnéni nadrze na konci roku je otazka, kterou si musi provozovatel
VD a MVE polozit.

5.21 Vyhodnoceni

Dva nezavislé subjekty provedly simulaci provozu nadrze Mostisté pro rok 2017 pomoci
navrzenych doplhujicich pravidel Fizeni. Rok 2017 se svym kalendafnim rocnim
pritokem Qr = 1,072 m?®/s fadi dle tabulky 14 mezi malo vodné roky. Ocekavaly se tedy
podobné vysledky jako pro referen¢ni rok 2011 (Q, = 1,161 m3/s). V referenénim roce
2011 bylo dosazeno dle tabulky 25 teoretického zisku ATZ = 53 tis. KC.

Oba subjekty zvolily svllj osobni pristup k pouziti doplfujicich pravidel a dosahly tak
kladného teoretického zisku. Subjekt 1 se striktné drzel navrzenych hodnot,
které pfipadné navysSoval v obdobi dostatku vody v nadrzi. Subjekt 2 pouzil navrzené
Owmvei jako vychozi hodnoty pro jeho Uvahu. Na zakladé polohy hladiny pak velikosti
odtok{ upravoval.

Rok 2017 byl vpriméru méné vodny, a presto oba subjekty dosahly vyssiho
teoretického zisku nez v referencnim roce 2011. Subjekt 1 dosahl teoretického zisku
ATZ = 71 tis. KC a subjekt 2 ATZ = 81 tis. KC. VySSiho ATZ bylo dosazeno i pfi nizSim
poklesu hladiny nez v méné vodném referencnim roce 2011. V simulaci u obou
subjektl se dosahlo dokonce i nizsiho poklesu hladiny nez pri vyuziti manipulacniho
fadu. Tim bylo docileno predevsim tak, ze navrzena doplnujici pravidla umoznuji vyuzit
hodnotu odtoku z 2. regula¢niho stupné aktualniho MR VD Mostisté, i kdyZ je v nadrZi
dostatek vody pro 1. regulacni stupen.

Oba subjekty splnily podminku jednoletého fizeni, tj. plné nadrze na konci roku. Také
nedoslo k vétSimu dennimu (i tydennimu) poklesu hladiny v nadrzi, nez kolik dovoluje
aktualni MR. Obé& simulace tak probé&hly Gsp&3né a skladnymi vysledky. Lze tedy
navrzena doplnujici pravidla fizeni povazovat za vhodny prostfedek k fizeni nadrze
s cilem maximalizovat zisk z provozu MVE. Jedna se vSak pouze o doplfiujici pravidla
ziskand pomoci zjednodusenych postupl a jejich vyuZiti se mUze jevit vice, ¢i méné
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vhodné v urcitych situacich. Napfiklad z optimalizace referencnich rokl vyplynulo,
Ze navrzena doplfujici pravidla fizeni nejsou vhodna k pouziti pro suché roky.
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6 ZAVER
Naplni prace bylo navrhnout dopliujici pravidlo Fizeni hydroenergetické funkce nadrze

s cilem maximalizovat zisk zprovozu 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 vytvofeni
simulacnich modell a navrzeni dopliujicich pravidel Fizeni. Nasledné se prace
vénovala zpracovani vstupnich casovych fad, jimiz jsou reprezentovany prlmérné
denni ceny za elektrickou energii a primérné denni pritoky do vodni nadrze Mostisté.
Pribéh vyvoje ceny za elektrickou energii byl prevzat zwebového portalu
http://www.kurzy.cz/. Priitokova fada byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym
ustavem.

Téma prace je velice komplexni problém, ktery zahrnuje nékolik védnich disciplin, jako
jsou treba hydrologie nebo ekonomika. Z tohoto dUvodu se prace nasledné vénuje
zavedenym zjednodusenim pro urychleni a usnadnéni vypoctl. Jedna se jak o drobna
zjednoduseni jako napfiklad vyuziti hrubého spadu pro vypocet vykonu misto Cistého,
tak i o zijednodusSeni vysSiho dopadu na celkovou simulaci jako je zanedbani ztrat vody
z nadrze.

V dalsi ¢asti byla provedena zjednodusSena analyza vyvoje ceny elektrické energie na
trhu. Vyvoj ceny na trhu je reprezentovan devitiletou ¢asovou fadou dennich cen za
jednotku elektrické energie. Zjednodusena analyza spocivala v rozdéleni sledovanych
let na jednotlivé kalendarni tydny. Na zakladé denni ceny v danych rocich se pak kazdy
den ohodnotil vahou Rq, ktera predstavuje relativni hodnotu zajimavosti denni ceny
elektfiny vzhledem k maximalni a minimalni denni cené v daném roce. Pomoci
aritmetického prdméru hodnot Rq; v kazdém kalendarnim tydnu byla ziskana vaha R,
pro kazdy kalendarni tyden. Tim bylo ziskano 9 hodnot R;; pro kazdy kalendarni tyden.
Aritmetickym primérem z hodnot R;; pro jednotlivé tydny se docililo jednotného
relativniho pohybu ceny elektrické energie na trhu. Dle navrzenych intervall
se nasledné kazdy kalendarni tyden kategorizoval dle jeho potencialni ziskovosti do
Ctyr kategorii.

Déle se prace vénuje sestaveni dvou typU simulacnich modell pomoci tabulkového
procesoru Microsoft Excel. Prvnityp modelu simuluje provoz nadrze s vyuzitim pravidel
fizeni stanovenych manipulacnim fadem VD Mostisté. Druhy typ modelu k simulaci
provozu vyuziva navrzeného pravidla fizeni. Oba simulacni modely pracuji s dennim
krokem a vychazeji z plné nadrze. Vychozi hladinou je tedy kota zdsobniho prostoru
M, = 476,90 m n. m. Soucasti obou modelt je i vypocet hydroenergetického potencialu.
To zahrnuje vypocet hrubého spadu, vyrobeného vykonu, pfepocet vykonu na
vyrobenou energii za den a vypocet denniho teoretického zisku za vyrobenou energii.
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Vytvorené simulacni modely pak slouzily pro simulaci provozu nadrze pFi optimalizaci
koeficientl ki, pomoci kterych se ziskavaly vypoctové hodnoty pro pouzité navrzené
pravidlo Fizeni. Optimalizace koeficientll ki byla provadéna subjektivné s cilem
maximalizovat teoreticky zisk za simulovany referencni rok a dodrzet stanovené
podminky. Témito podminkami se rozumi:

e naplnéni nadrze na konci roku, protoze se uvazuje s jednoletym fizenim nadrze,

e v pfipadé nenaplnéni nadrZe i pfi bézném provozu dle MR, dosdhnout pak
stejné koncové hladiny (ve stanovené toleranci) jako pfi bézném provozu,

e nezasahnout béhem simulace provozu do prostoru stalého nadrzeni.

Z optimalizovaného simula¢niho modelu pro kazdy referencni rok se pak ziskaly
hodnoty odtok( na MVE Owmvi pro jednotlivé kalendarni tydny. Tyto hodnoty, véetné
prislusnych dosazenych hladin v nadrzi na konci kazdého tydne, jsou pak graficky
a tabelarné znazornény. Vykreslenim optimalizovanych hodnot pro jednotlivé
referencni roky se ziskala navrzena doplfujici pravidla fizeni pro maximalizaci zisku
z provozu MVE na VD Mostisté.

Navrzena dopliujici pravidla fizeni byla nasledné poskytnuta dvéma nezavislym
subjektdm, ktefi se nepodilely na sestaveni téchto pravidel. Odzkouseni vyslednych
pravidel bylo provedeno na simulacnim modelu s vyuzitim navrzeného pravidla Fizeni.
Tento model byl sestaven pro rok 2017 a stejné jako u predchozich vychazel z pIné
nadrze. Kazdy subjekt mél svij vlastni pfistup k pouziti navrzenych doplnujicich
pravidel.

Prvni subjekt si udélal rozvahu o vodnosti jednotlivych rok(. Na zakladé oznaceni roku
2015 a 2016 za velmi suché ocekaval rok 2017 rovnéz suchy. Z navrzenych pravidel
fizeni si pak zvolil referencni rok 2016 a navrzené hodnoty Ouve; pro tento rok vyuzil
pro simulaci provozu roku 2017. Pfi kazdém zadani hodnoty odtoku Omvei zkontroloval
hladinu v nadrzi na konci kalendarniho tydne a porovnal ji s hladinou v nadrzi ziskanou
ze simulace provozu zvoleného referencniho roku 2016. Na zakladé polohy hladiny pak
velikost odtoku navysil ¢i snizil. Druhy subjekt pro prvni 3 tydny zvolil maximalni odtok
a na zakladé polohy hladiny na konci tfetiho tydne zvolil referen¢ni rok 2015. Pro
kazdou volbu Ouve volil tedy hodnotu z referencniho roku 2015 a na zakladé porovnani
hladin tuto hodnotu dle vlastniho uvazeni zvysil ¢i snizil. Vysledky od obou subjekt(
byly ziskové s teoretickym ziskem v podobné vysi. Subjekt 1 dosahl teoretického zisku
ATZ =71 tis. K€ a subjekt 2 ATZ = 81 tis. KC. Z toho |ze usoudit, Ze navrzena pravidla jsou
dostatecné prehledna a v praxi pouzitelna i pfi neznalosti jejich sestaveni.

Navrzena pravidla fizeni jsou pouze doplnkova ke stavajicim. Jedna se o doporucujici
vypoctené hodnoty pro vyssi zisk. Pokud provozovatel MVE a spravce VD sezna,
na zakladé jejich zkusenosti, Ze je tfeba hodnoty upravit z hydrologického, ¢i jiného
ddvodu, je to mozné. Nejedna se o striktni pravidla fizeni. V pripadé podezieni suchého
roku je na zakladé vysledkl této prace doporuceno navrzend pravidla fizeni
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neaplikovat. V obdobi suchého roku dochazi k velmi nizkému teoretickému zisku za
cenu velkého ubytku vody, a to neni z ekonomického hlediska vhodné.

Na zavér lze tedy fici, ze bylo dosazeno vyty¢enych cil( v vodu prace. Z vysledkd
ziskanych od nezavislych subjektl Ize usoudit, Ze prace ma jisty potencial. V praci vsak
bylo vyuzito nékolika zjednoduSeni pfi vypocltech a zpracovani vstupnich dat.
Pohybujeme se tedy stale na teoretické hladiné. Jedna se vSak o velmi zajimavé téma,
které by mohlo byt velkym pfinosem v oblasti hydroenergetiky z ekonomického
pohledu, a proto by bylo velice vhodné v dané problematice pokracovat. Postupné tak
eliminovat zavedena zjednodusSeni a oveéfit navrh a potencial pravidel na jinych
nadrzich s prdtocnou MVE.

58



7

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

SEZNAM POUZITYCH ZDR0OJU

WAGNER, Vladimir. Nejvyuzivanéjsi obnovitelny zdroj svéta. Vodni elektrarny jako
ddlezity zdroj u nas i ve svété. In: O Energetice [online]. 27. srpen 2018 [cit. 2019-
12-29]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/nejvyuzivanejsi-
obnovitelny-zdroj-sveta-vodni-elektrarny-jako-dulezity-zdroj-u-nas-i-ve-svete/

Manipulacni Fad: VD Mostisté na Oslavé v km 65,948 [online]. Jihlava, 2013.

BEDNAR, Martin. Rizeni hydroenergetické funkce vodni nddrZze Mostisté. Brno, 2018.
Bakalarska prace. VUT v Brné, Fakulta stavebni. Vedouci prace
Ing. Pavel Mensik, Ph.D.

SALAVEC, Jifi. Trh s elektfinou - specifika, Ucastnici trhu a rozdéleni. In:
O Energetice [online]. 9. cerven 2017 [cit. 2019-12-29].
Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/trh-s-elektrinou/trh-s-elektrinou/

CIHLAR, Jan. Investice do decentralnich zdroji energie - 3. dil: Mal&d vodni
elektrarna. In: O Energetice [online]. 28. Ffijen 2015 [cit. 2019-12-29].
Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/investice-do-decentralnich-zdroju-
energie-3-dil-mala-vodni-elektrarna

Vodni  nadrZ  Mostisté.  In: Wikipedie,  otevfend  encyklopedie [online].
Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Vodn%C3%AD_n%C3%A1dr%C5%BE_
Mosti%C5%A1t%C4%9B

Povodi Moravy: VD Mostisté [online]. Dostupné z: http://www.pmo.cz/cz/o-
podniku/vodni-dila/mostiste/

STARY, Milo$. NddrZe a vodohospoddFské soustavy: MODUL 01 [online]. 2006.
RIHA, J. a kol. Hydrotechnické stavby II. Brno: VUT, 2006, 103 s.
Kurzy.cz [online]. 2019. Dostupné také z: https://www.kurzy.cz/

Power Exchange Central Europe, a.s. [online]l. 2019. Dostupné také z
http://www.pxe.cz/

59


https://oenergetice.cz/obnovitelne-zdroje/nejvyuzivanejsi-
https://oenergetice.cz/elektrina/trh-s-elektrinou/trh-s-elektrinou/
https://oenergetice.cz/elektrina/investice-do-decentralnich-zdroju-
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vodn%C3%AD_n%C3%A1
http://www.pmo.cz/cz/o-
http://Kurzy.cz
https://www.kurzy.cz/
http://www.pxe.cz/

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

(9§ ¢ 0 0 0 (9§ 0 0 (e (o] 0 0 0 0

0

SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU

<1 -SituaCce VN MOSHISEE ... s 12
. 2 - Priblizna poloha limnigrafickych Stanic ..., 14
. 3 - Dispecersky graf VD MostiSté, vzor prevzat z [2] .....ccccveevenieiveniieiniceenen, 16
4 - KAtegorizace tYANU ..c.cccucueueueueirireicicieieecc bbb e 28
.5 - Schematizace NAAIZE. ..o 29
. 6 - Grafické znazornéni pribéhu hladiny béhem simulace v ref. roku 2010 ...38
. 7 - Ukazka vyslednych navrzenych odtokl a pribéht hladin pro ref. roky ..... 39
. 8 - Pribéh hladiny béhem simulace v ref. roce 2010.......ccceeiviviniirnriiecinnnnne 41
.9 - Prabéh hladiny béhem simulace v ref. roku 2009 ........cccovvevrvnineeeninnnnnnnn 43
. 10 - PrUbéh hladiny béhem simulace v ref. roku 2014 ........ccccoeeeiiinininnencnnen. 45
. 11 - Prbéh hladiny béhem simulace v ref. roku 2011 ... 46
.12 - Pribéh hladiny béhem simulace v ref. roku 2015......ccovvvnnnineinnnnne 48
. 13 - Pribéh hladiny béhem simulace v ref. roku 2016.......ccevevrierereeiiinnnnnnnen 50
. 14 - Pribéh hladiny béhem simulace - subjekt T.......cccocovviinnnnnninine, 52
.15 - Prdbéh hladiny béhem simulace - subjekt 2.......ccccceovivviiiniiinciennnn, 53

60



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

SEZNAM POUZITYCH TABULEK

1 - Zakladni hydrologické Udaje [2] .....cceeeevniiininiiininiiciicciicseee e 15
2 - N-1ELE PIULOKY [2] oveveeeeeieereriririeeseieese et sasasas 15
3 - M-denni PrUtOKY [2] oueeeeeeeeeeeerirerireeeeeeiescieieieieieeieseseseresesss st sssssssses 15
4 - Mezni hodnoty a tolerance [2] ... 16
5 - Dvoustupniovy dispecersky graf (tabelarn€) [2]......ccovviiiniiniiiiniiiiiens 17
6 - Ukazka "pFechodného" tydne........cccvveiininiiininiiiicsee e 25
7 - Ukazka prifazeni VANY R .c.coccoeeeciiniriciiicniiicciiccicccse s 26
8 - UkAzka pFifazeni VANY Ri c.coeveevrieeniiniiciiiiscicsssss s 26
9 - Ukéazka stanoveni vysledné vahy R; pro prvnich 10 tydn0 .......cccceevvicniiicnne 27
10 - Ukazka vysledné kategorizace tydn( pfi rozsahu intervalu 5 %..........cc...... 28
11 - Ukazka Fizeni odtoku z nadrze pomoci simulaéniho modelu..........ccccceueuee. 31
12 - UKAZKA VYPOCLU P, Eq @ TZguveueeeeeieiiiiieiinieiisieiisiess st 32
13 - Ukazka vypoctu odtoku dle navrzeného pravidla Fizeni .......cccoovvveiviniininnns 34
14 - Prehled a seskupeni kalendarnich Qr......cccovuviviviniiininiiiiniiiiiccee 36
15 - Roky, pro které existuje Casova Fada ceny elektriny.......ccoeeeveviinininieiencnnes 36
16 - Ukazka vyslednych sledovanych hodnot referenéniho roku.........c..cccevevennens 38
17 - Ukazka tabelarni interpretace navrzenych odtokl........ceveervnicniviccinininns 39
18 - Optimalizované koeficienty ki pro ref. rok 20T0.......ccoeevveeininiiininiciisiees 40
19 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2010........cccevvvvininiereeiiinininieieiennes 40
20 - Optimalizované koeficienty ki pro ref. rok 2009.........ccoueeveniieienniiinincene, 42
21 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2009.........ccoeevivininineeiiiiiinininiennas 42
22 - Optimalizované koeficienty ki pro ref. rok 2014 ... 43
23 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2014........cccovvvveinieieeininininieieenne, 44
24 - Optimalizované koeficienty ki pro ref. rok 2011 .....ccevveiiiinieiniiee 45
25 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 201 1., 46
26 - Optimalizované koeficienty ki pro ref. rok 2015.....cccovveiiiniiiniiee 47
27 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2015.......ccccevvvinnieiiiiiininiieenne, 47
28 - Optimalizované koeficienty ki pro ref. rok 2016......cccoevvveeeninienniineee 49
29 - Vysledné sledované hodnoty pro ref. rok 2016.........ccccevevivinnineeciniinininiennas 49

61



Tab. 30 - Vysledné sledované hodnoty - subjekt 1
Tab. 31 - Vysledné sledované hodnoty - subjekt 2

62

...........................................................

...........................................................



10  SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendarni tydny 1-13
Priloha €. 2 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendarni tydny 14-26
Priloha ¢. 3 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendarni tydny 27-39
Priloha ¢. 4 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendarni tydny 40-53
PFiloha €. 5a - Doplnujici pravidla pro referen¢ni rok 2010 - Q, = 2,730 m?/s
Pfiloha €. 5b - Dopliujici pravidla pro referen¢ni rok 2009 - Q, = 1,810 m?/s
PFiloha €. 5¢ - Dopliujici pravidla pro referen¢ni rok 2014 - Q, = 1,530 m?/s
Pfiloha €. 5d - Dopliujici pravidla pro referen¢ni rok 2011 - Q, = 1,160 m?/s
Pfiloha €. 5e - Doplnuijici pravidla pro referenéni rok 2015 - Qr = 1,005 m*/s

Pfiloha €. 5f - Doplnujici pravidla pro referen¢ni rok 2016 - Q, = 0,640 m?/s

63



Odtok [m3/s]

1.50

1.40

1.30

1.20

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

z

A4

PRILOHA C. 1 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendarni tydny 1-13

I
| |

= Vodny rok - 2,73
—Suchy rok - 1,005
Primérny rok - 1,53 - HL

\‘

7/

J
L

i

|
L\
|

5 6 7 8 10

Tyden v roce
—Vodny rok-1,81 C—Prdmérny rok - 1,53
= Suchy rok - 0,64 e \/OdNY rok - 2,73 - HL
Malo vodny rok - 1,16 - HL Suchy rok - 1,005 - HL

|

1 12

1 Madlo vodny rok - 1,16
Vodny rok - 1,81 -HL
Suchy rok - 0,64 - HL

13

476.90

475.38

473.85

472.33

470.80

469.28

467.75

466.23

464.70

463.18

461.65

460.13

458.60

H[mn.m.]



Odtok [m3/s]

1.50

1.40

1.30

1.20

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

PRILOHA C. 2 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendaini tydny

14 15 16

m Vodny rok - 2,73
C—Suchy rok - 1,005
Primérny rok - 1,53 - HL

N
N
N
o

R I - ||

/1]

*

Al | il Bl

|

17 18 19 20 21 22 2

Tyden v roce

= Prlmérny rok - 1,53

e=\/0dny rok - 2,73 - HL
Suchy rok - 1,005 - HL

——1Vodny rok-1,81
=3 Suchy rok - 0,64
Malo vodny rok - 1,16 - HL

3

——————— e E———l—

24 25

1 Malo vodny rok - 1,16
Vodny rok - 1,81 - HL
Suchy rok - 0,64 - HL

476.90

475.38

473.85

472.33

470.80

469.28

467.75

466.23

464.70

463.18

461.65

460.13

458.60

H[mn.m.]



Odtok [m3/s]

1.50

1.40

1.30

1.20

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

PRILOHA C. 3 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendafni

~+

ydny 27 - 39

-I_T—"I-
!

e Vodny rok - 2,73
[—Suchy rok - 1,005
Pramérny rok - 1,53 - HL

Tyden v roce

C—1Vodny rok- 1,81
=3 Suchy rok - 0,64
Malo vodny rok - 1,16 - HL

= Primérny rok - 1,53
e \/0dny rok - 2,73 - HL
Suchy rok - 1,005 - HL

V= w W oW W W | ¥
[ I/
[l
| =N
I I —a =
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

37 38

C—1Madlo vodny rok - 1,16
Vodny rok - 1,81 - HL
Suchy rok - 0,64 - HL

39

476.90

475.38

473.85

472.33

470.80

469.28

467.75

466.23

464.70

463.18

461.65

460.13

458.60

H[mn.m.]



Odtok [m3/s]

1.50

1.40

1.30

1.20

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

PRILOHA C. 4 - Grafické znazornéni navrzenych pravidel pro kalendafni tydny 40 - 53
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PRILOHA €. 5a - Dopliiujici pravidla pro referenéni rok 2010 - §,= 2.730 m*/s

Referencni rok 2010

VD Mostisté
M= 476.90 mn.m.
V,= 10 384 200 m>
Referencni rok 2010
Tyden OmvE;i H Vv
[m%s] |[Imn.m.] [m?]
1 1.50 476.90 | 10384 200
2 1.50 476.78 | 10 284 840
3 1.50 476.59 | 10 120680
4 1.50 476.43 9992 808
5 1.50 476.24 9 835 560
6 1.50 476.04 9666 216
7 1.50 475.75 9432 936
8 1.50 476.05 9675720
9 1.50 476.90 | 10384 200
10 1.50 476.90 | 10384 200
11 1.50 476.90 | 10384 200
12 1.50 476.90 | 10384 200
13 1.50 476.90 | 10384 200
14 1.50 476.90 | 10384 200
15 1.50 476.90 | 10384 200
16 1.50 476.89 | 10374 696
17 1.50 476.85 | 10345320
18 1.50 476.90 | 10384 200
19 1.50 476.90 | 10384 200
20 1.50 476.90 | 10384 200
21 1.50 476.90 | 10384 200
22 1.50 476.90 | 10384 200
23 1.50 476.90 | 10384 200
24 1.50 476.90 | 10384 200
25 1.50 476.90 | 10384 200
26 1.50 476.72 | 10234728
27 1.50 476.07 9690 408

Tyden OmvE;i H Vv
[m/s] |[mn.m.] m?]

28 1.50 476.06 9680904
29 1.50 476.90 10384 200
30 1.50 476.87 10 358 280
31 1.50 476.90 10384 200
32 1.50 476.90 10384 200
33 1.50 476.89 10376 424
34 1.50 476.90 10384 200
35 1.50 476.90 10384 200
36 1.50 476.90 10384 200
37 1.50 476.90 10384 200
38 1.50 476.69 10210536
39 1.50 476.90 10384 200
40 1.50 476.90 10384 200
41 1.50 476.90 10384 200
42 1.50 476.90 10384 200
43 1.50 476.90 10 358 280
44 1.50 476.74 10251 144
45 1.50 476.22 9812232
46 1.50 475.39 9 153 864
47 1.50 474.68 8 607 816
48 1.50 47412 8 187 048
49 1.03 47417 8 226672
50 1.09 474.59 8 535984
51 1.50 476.07 9693744
52 1.50 476.90 10384 200
53 - - -




PRILOHA €. 5b - Doplfuijici pravidla pro referenéni rok 2009 - Q,=1.810 m*/s

Referencni rok 2009

VD Mostisté
M= 476.90 mn.m.
V,= 10 384 200 m>
Referencni rok 2009
Tyden OmvE;i H Vv
[m%s] |[Imn.m.] [m?]
1 1.50 476.24 9832 968
2 1.50 475.45 9197 928
3 1.50 474.49 8 459 208
4 1.50 473.70 7 891 560
5 1.50 472.68 7182216
6 1.50 472.11 6 808 968
7 1.50 471.80 6 605 064
8 1.33 471.25 6259 142
9 0.29 471.73 6564 134
10 0.29 476.90 10 384 200
11 1.50 476.90 10 384 200
12 1.50 476.90 10 384 200
13 1.50 476.90 10 384 200
14 1.50 476.90 10 384 200
15 1.50 476.90 10 384 200
16 1.50 476.84 10 334952
17 1.50 476.49 10037736
18 1.50 475.64 9 349 992
19 1.50 474.58 8 530 920
20 1.50 473.53 7769 736
21 1.50 472.43 7015 464
22 1.50 471.17 6211 080
23 1.50 470.07 5550120
24 1.50 468.68 4771 656
25 0.80 467.96 4393 948
26 0.29 468.72 4793 980
27 0.84 475.12 8 939 452

Tyden OmvE;i H Vv
[m/s] |[mn.m.] m?]
28 1.50 476.56 10 095 484
29 1.50 476.66 10180 156
30 1.50 476.90 10384 200
31 1.50 476.49 10037 736
32 1.50 476.87 10360 872
33 1.50 476.58 10112 904
34 1.50 475.95 9598 824
35 1.50 475.19 8 997 480
36 1.50 474.29 8 316 648
37 1.50 473.33 7 628904
38 0.29 473.22 7 552 872
39 0.29 472.99 7 391304
40 0.29 472.86 7 305768
41 0.29 472.89 7 326 504
42 0.29 474.08 8 163720
43 0.29 475.57 10384 200
44 0.29 476.58 10112 904
45 1.50 476.45 10003 176
46 1.50 476.40 9963432
47 0.56 476.68 10197913
48 0.95 476.76 10263 577
49 1.06 476.60 10133977
50 0.84 476.90 10384 200
51 1.26 476.87 10361 387
52 1.22 476.90 10384 200
53 1.26 476.90 10384 200




PRILOHA €. 5¢ - Doplfujici pravidla pro referenéni rok 2014 - Q,= 1530 m*/s

Referencni rok 2014

VD Mostisté
M= 476.90 mn.m.
V,= 10 384 200 m>
Referencni rok 2014
Tyden OmvE;i H Vv
[m%s] |[Imn.m.] [m?]
1 1.50 476.30 9878 760
2 1.50 475.58 9 295 560
3 1.50 474.69 8 609 544
4 1.50 474.37 8 375 400
5 1.50 473.83 7983 144
6 0.29 47411 8 184 456
7 0.29 474.88 8 754 696
8 0.29 475.55 9274 824
9 0.29 476.81 10 305576
10 1.27 476.64 10 163 568
11 1.09 476.53 10 074 699
12 0.89 476.90 10 384 200
13 1.40 476.57 10 108 079
14 0.95 476.46 10010763
15 0.79 476.08 9 700 587
16 0.37 476.00 9632557
17 1.50 474,98 8 831 629
18 1.50 473.99 8 092 909
19 0.29 473.89 8 022 061
20 0.29 473.71 7 893 671
21 1.50 473.52 7761479
22 1.50 473.36 7 650 887
23 1.50 472.40 6995 111
24 1.50 471.08 6152 711
25 1.50 469.51 5224775
26 0.29 469.20 5054 567
27 0.29 468.85 4 859 475

Tyden OmvE;i H Vv
[m/s] |[mn.m.] m?]

28 0.29 468.50 4672160
29 0.29 468.19 4514 048
30 0.29 468.50 4675616
31 0.29 468.63 4745 600
32 0.29 471.69 6 535 808
33 0.29 471.86 6 648 128
34 0.29 471.79 6 602 336
35 0.29 472.91 7 340192
36 0.29 476.90 10384 200
37 1.50 476.90 10384 200
38 1.40 476.90 10384 200
39 1.40 476.90 10384 200
40 1.35 476.90 10384 200
41 1.35 476.90 10384 200
42 1.35 476.90 10384 200
43 1.35 476.90 4675616
44 1.35 476.77 10277 552
45 1.23 476.59 10120 491
46 0.97 476.64 10168 011
47 1.00 476.90 10384 200
48 1.35 476.65 10173 947
49 1.01 476.89 10373 531
50 1.34 476.90 10384 200
51 1.35 476.90 10384 200
52 1.35 476.89 10378 603
53 - - -




PRILOHA €. 5d - Doplfujici pravidla pro referenéni rok 2011 - Q,= 1160 m*/s

Referencni rok 2011

VD Mostisté
M= 476.90 mn.m.
V,= 10 384 200 m>
Referencni rok 2011
Tyden OmvE;i H Vv
[m%s] |[Imn.m.] [m?]
1 1.50 476.90 10 384 200
2 1.50 476.90 10 384 200
3 1.50 476.90 10 384 200
4 1.50 476.85 10342728
5 1.50 476.78 10 286 568
6 1.50 476.90 10 384 200
7 1.50 476.79 10 289 160
8 1.50 476.27 9857 160
9 0.46 476.48 10 030 466
10 0.75 476.32 9897 904
11 0.53 476.90 10 384 200
12 1.33 476.90 10 384 200
13 1.33 476.69 10 203 266
14 1.03 476.51 10 051 202
15 0.78 476.59 10 125 506
16 1.29 475.86 9521 609
17 1.48 474.83 8722 003
18 0.29 474.73 8 640 787
19 0.29 474.51 8474 035
20 0.29 474.31 8 330 092
21 0.29 474.27 8304172
22 0.29 474.16 8 220 364
23 0.29 474.22 8 267 020
24 0.29 47414 8 208 268
25 0.29 474.02 8116 684
26 0.29 473.74 7916 236
27 0.29 473.54 7776 268

Tyden OmvE;i H Vv
[m/s] |[mn.m.] m?]

28 0.29 473.72 7 905 868
29 0.29 473.70 7 885132
30 0.29 473.62 7 828972
31 0.29 473.98 8 089 900
32 0.29 474.69 8 610 892
33 0.29 475.06 8 896 876
34 0.29 475.03 8 867 500
35 0.29 475.02 8 862 316
36 0.29 476.90 10384 200
37 1.50 476.34 9912456
38 0.55 476.75 10 256 834
39 112 476.70 10215 362
40 0.90 476.90 10384 200
41 1.18 476.90 10384 200
42 1.18 476.89 10373 681
43 117 476.84 7 828972
44 1.11 476.73 10242 348
45 1.10 476.18 9780770
46 0.33 476.26 9 852482
47 0.30 476.24 9 831464
48 0.29 476.10 9714824
49 0.29 476.03 9 658 664
50 0.29 476.02 9649 160
51 0.29 475.98 9622376
52 0.29 476.31 9 887624
53 - - -




PRILOHA €. 5e - Dopliiujici pravidla pro referenéni rok 2015 - Q.= 1.005 m*/s

Referencni rok 2015

VD Mostisté
M= 476.90 mn.m.
V,= 10 384 200 m>
Referencni rok 2015
Tyden OmvE;i H Vv
[m%s] |[Imn.m.] [m?]
1 1.50 476.68 10 194 984
2 1.50 476.90 10 384 200
3 1.50 476.90 10 384 200
4 1.50 476.90 10 384 200
5 1.50 476.90 10 384 200
6 1.50 476.87 10 360 008
7 1.50 476.84 10 334 088
8 1.50 476.85 10 345 320
9 1.19 476.90 10 384 200
10 1.26 476.90 10 384 200
11 1.26 476.90 10 384 200
12 1.26 476.89 10376 767
13 1.25 476.89 10 379 385
14 1.25 476.90 10 384 200
15 1.26 476.90 10 384 200
16 1.50 476.88 10 366 920
17 1.50 476.42 9981 576
18 1.50 475.69 9388 872
19 0.57 475.62 9328 760
20 0.47 475.47 9209 528
21 0.51 475.29 9074 236
22 0.29 475.27 9060412
23 0.29 475.10 8 923 900
24 0.29 474.84 8728 377
25 0.29 474.59 8 534 841
26 0.29 474.36 8 365 497
27 0.29 474.05 8 138 265

Tyden OmvE;i H Vv
[m/s] |[mn.m.] m?]
28 0.29 473.71 7 892 889
29 0.29 473.52 7 759 833
30 0.29 473.17 7 519 641
31 0.29 472.84 7 292 409
32 0.29 472.46 7 036 665
33 0.29 472.04 6 759 321
34 0.29 471.85 6 640 089
35 0.29 471.43 6 372 249
36 0.29 471.01 6 108 729
37 0.29 470.59 5853 849
38 0.29 470.17 5604 153
39 0.29 469.81 5397 657
40 0.29 469.36 5143 641
41 0.29 469.48 5211033
42 0.29 470.09 5556 633
43 0.29 470.81 7 519 641
44 0.29 471.16 6 204 633
45 0.29 471.21 6 236 601
46 0.29 470.88 6 030 105
47 0.29 471.27 6 270 297
48 0.29 471.20 6 231417
49 0.29 472.14 6 825 849
50 0.29 472.27 6 913977
51 0.29 472.24 6 894 105
52 0.29 472.23 6 884 601
53 0.29 472.04 6 760 185




PRILOHA €. 5f - Dopliujici pravidla pro referenéni rok 2016 - §,= 0.640 m*/s

Referencni rok 2016

VD Mostisté
M= 476.90 mn.m.
V,= 10 384 200 m>
Referencni rok 2016
Tyden OmvE;i H Vv
[m%s] |[Imn.m.] [m?]
1 1.50 475.84 9504 648
2 1.50 474.74 8 652 744
3 0.29 474.46 8438472
4 0.29 474.74 8 653 608
5 0.29 475.31 9089 928
6 0.82 475.68 9378 651
7 1.29 475.86 9525 531
8 1.50 476.29 9873723
9 0.29 476.90 10 384 200
10 0.29 476.90 10 384 200
11 0.29 476.90 10 384 200
12 0.29 476.90 10 384 200
13 0.29 476.90 10 384 200
14 0.29 476.90 10 384 200
15 0.29 476.90 10 384 200
16 1.50 476.18 9782 856
17 1.50 475.24 9032 040
18 0.74 474.87 8 751 391
19 0.29 474.86 8 739 295
20 0.29 474.71 8 629 567
21 0.29 474.54 8 497 375
22 0.29 474.72 8635615
23 0.29 474.50 8467 135
24 0.29 474.26 8 295 199
25 0.29 474.05 8 141 407
26 0.29 473.82 7977 247
27 0.29 473.49 7736 191

Tyden OmvE;i H Vv
[m/s] |[mn.m.] m?]

28 0.29 473.25 | 7575486.93
29 0.29 472.98 | 7385406.93
30 0.29 472.65 | 7160766.93
31 0.29 472.43 | 7014750.93
32 0.29 472.07 | 6778878.93
33 0.29 471.68 | 6533502.93
34 0.29 471.26 | 6264798.93
35 0.29 470.80 | 5981406.93
36 0.29 470.33 | 5698878.93
37 0.29 469.86 | 5424126.93
38 0.29 469.57 | 5261694.93
39 0.29 469.57 | 5258238.93
40 0.29 470.37 | 5723934.93
41 0.29 471.08 | 6152478.93
42 0.29 471.60 | 6479934.93
43 0.29 471.86 | 7160766.93
44 0.29 471.90 | 6668286.93
45 0.29 471.67 | 6526590.93
46 0.29 471.41 6360702.93
47 0.29 471.23 | 6245790.93
48 0.29 470.97 | 6086814.93
49 0.29 470.67 | 5906238.93
50 0.29 470.46 | 5774910.93
51 0.29 470.14 | 5588286.93
52 0.29 470.17 | 5609022.93
53 - - -




