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Abstract

Aim of the work was to create essential elements of an expert system (ES) that provide
effective support for a dispatching control of Waterwork Gabc¢ikovo - Nagymaros (SVD-GN).
Work was focused on reaching maximal operation safety of SVD-GN during flood discharges while
maintaining operation of Gabc¢ikovo hydroelectric power plant. The work resulted in the parts of an
expert system that consists of an inference engine, database and knowledge base during flood
discharges for supporting the dispatching control of the Waterwork Gab¢ikovo - Nagymaros (SVD-
GN). The operation parameters of SVD-GN are a part of the external database including structure
operation and prepared manipulation with discharge through SVD-GN. From steering matrix which
was generated before, it is possible to provide the dispatcher with aggregate information from
database and knowledge base. Dispatcher is also provided with information about expected impact
of intended manipulation on operation parameters of SVD-GN along with information about
possibilities and its real feasibility on structures of SVD-GN. The work also include proposal of an
electronic version of the operation manual with the "watch dog" function.
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1 Uvop

S rasticou zlozitost'ou vodnych stavieb a s rastucim objemom vstupnych dat sa zvacsuju
naroky na riadenie vodnych stavieb (VS), hlavne na riadenie v redlnom case. Preto si kladieme
otazku, ¢i by sa asponi Cast’ dispecerského rozhodovania nedala presunit’ na automatizované
systémy riadenia alebo zabezpecit' zvySenu podporu dispecerského rozhodovania. Takéto systémy
by mali byt vybavené schopnostou rozpoznavat' rdzne javy, analyzovat vztahy medzi nimi,
vyvodzovat logické zdavery pre rozhodovanie, predvidat’ ich dosledky, zdokonalovat svoje
schopnosti u¢enim a pod. Vlastnosti a schopnosti takychto umelo vytvorenych technickych
systétmov sa suhrnne nazyvaju ,,umeld inteligencia“ (Al). Predstavujeme si ju ako zjednoduSenu
aproximaciu prirodzenej intelektudlnej Cinnosti cloveka. Expertné systémy (ES), genetické
algoritmy a neurénové siete sa javia ako najnddejnejSie smery Al pre aplikaciu vo vodnom
hospodarstve.

1.1 Umela inteligencia a rieSenie hydraulickych problémov

Vyuzitie nastrojov a postupov umelej inteligencie (Al — Artificial Intelligence) sa Coraz viac

uplatiiuje pri sucasnom rieSeni nielen teoretickych, ale hlavne praktickych technickych tloh.
Typickymi oblastami v hydrotechnike st ulohy spojené s optimalizdciou prevadzky
vodohospodarskych objektov v beznej prevadzke a zvySenie bezpeCnosti prevadzky VS v
extrémnych pripadoch.
Zivotné prostredie je v obdobi klimatickej zmeny &oraz viac zatazované extrémnymi
hydrologickymi dejmi, ktoré musia byt nasledne bud’ celkovo, alebo aspon ¢iasto¢ne eliminované
¢innost'ou na vodohospodarskych (VH) objektoch s cielom zabezpecit maximalnu bezpecnost
prevadzky VH objektov.



1.2 Expertné systémy

S rozvojom metdd Al sa v 2. polovici 70. rokov minulého storocia dospelo k poznaniu, Ze
pre vysoku efektivitu syst¢tmov Al su rozhodujuce pouzité znalosti, zatial co obecny forméalny
aparat pre rieSenie uloh poskytuje iba nastroj pre vyuzivanie znalosti, a hra teda skér druhoradu
ulohu. Znacnd pozornost sa preto zacala venovat problémom ziskavania, reprezentacie a
vyuzivania Specialnych, expertnych znalosti. Tak vznikli expertné systémy, ktorych sila spociva
prave v kvalite a rozsahu znalosti. Charakteristickym rysom expertnych systémov (ES) je
vyuzivanie znalosti k vyvodzovaniu novych poznatkov.

Expertné systémy sa skladaju z:

- Databazy znalosti (Knowledge Base) — obsahuje vedomosti a sktisenosti expertov, ktoré su
obsiahnuté napr. v manipulacnych poriadkoch vodnych diel.

- Databazy dat (Data Base) — subor vsetkych udajov k danému pripadu, a to nielen
historickych, ale aj hypotetickych, ktoré st ziskané napr. prostriedkami modelového
vyskumu alebo matematického modelovania (MM).

- Riadiaceno mechanizmu (Inference Engine) — jeho tlohou je efektivne riadit’ proces
vyuzivania databaz znalosti a dat s cielom vyrieSit dant ulohu optimalnym, a hlavne
bezpenym spdsobom.

Schéma takto definovaného expertného systému je zobrazend na obrazku 1.1. Takyto expertny
systém mozeme oznacit’ ako klasicky.
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Obr. 1.1 Schéma klasického expertného systemu (http://www.igcseict.info)

V takto definovanom systéme nam pre aplikovanie pri rieSeni vodohospodarskych (VH) problémov

chyba modul styku s premenlivym vonkajSim prostredim (External Interfaces). Schéma rozsireného

expertného systému s integrovanym rozhranim styku s vonkajSim prostredim je na nasledujicom

obrazku 1.2.

Rozhranie s vonkaj$im prostredim (External interfaces) poskytuje expertnému systému z jednej

strany:

- vysledky vonkajSich merani na vodnom diele,

- odvodené tidaje ako st napr. prietok a spad vody,

- informacie o prevadzkovom stave VH objektov na vodnom diele,

- prognézy vyvoja dolezitych hydraulickych charakteristik pradenia vody ako je napr.
predpokladany narast povodiiového prietoku (predpovedna sluzba SHMU).
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Obr. 1.2 Schéma rozsireného expertného systemu (expertsystem101.weebly.com)

Z druhej strany moze expertny systém cez rozhranie s vonkaj$im prostredim poskytovat’:

informécie pre autondmne riadiace systémy inStalované na VH objektoch,
informdcie o realizovanych a pripravovanych zmenach v prietoku pod VH stavbou
pre centralne riadiace organy zriadené Statom — povodnové komisie.

Prevadzanie extrémnych povodilovych prietokov bude aj v budlcnosti riadené dispecermi
na vodnom diele, a to vzhl’'adom na:

hroziace vysoké skody, a to nielen hospodarske,

nedostatok historickych skusenosti s prevadzanim povodni, prakticky kazda povoden je
jedine¢na (kulminaény prietok, objem povodiovej viny, dizka trvania povodne, strmost
nabehu a poklesu povodnovej viny),

nepresnost’  vysledkov matematického modelovania, ktord je dand zjednoduSenim
modelovanej ststavy a zjednoduSenim charakteru pradenia vody cez modelovany subjekt.

CIEL PRACE A RIESENE ULOHY

Ciel'om prace bolo vytvorit' zakladné prvky expertného systému zabezpecujtiiceho efektivnu

podporu dispecerského riadenia Sustavy vodnych diel Gabcikovo — Nagymaros (SVD-GN)
dosahujuceho maximéalnu bezpecnost’ prevadzky SVD-GN pri prevedeni povodinovych prietokov
od 6142 m®.s™ (1. stupefi povodiiovej aktivity (SPA)).

Na dosiahnutie tohto ciel’a boli stanovené a rieSené nasledovné tilohy:

M.
V.

Hydraulicka analyza prevedenia povodiovej viny z roku 2013 (2002).
Rozdelenie modelovaného tuseku Dunaja Devin — Medvedov na dve samostatne
modelované oblasti

A.  usek Devin — stupeii Cunovo — model HEC-RAS ( 27,62 km)

B. usek stupenn Cunovo — Medved'ov — model HDM2012 (staré koryto Dunaja 40,75

km, deriva¢ny kanal 38,17 km).

Zostavenie modelov, ich kalibrécia a aplikacia na prevedenie povodnovej viny.
Analyza vodohospodarskych objektov SVD-GN prevadzkovanych pocas povodiovych
prietokov, digitalizdcia mernych kriviek objektov z manipulacného poriadku



(Vodohospodarska vystavba, 2015, 2012) a vytvorenie nastrojov na poskytovanie
odvodenych prevadzkovych udajov VH objektov.

V.  Vygenerovanie prevadzkovych scenarov do databazy znalosti pre prevadzanie povodiovych
prietokov cez SVD-GN od Q = 6 100 (1. SPA) do 11 100 (viac ako Qigo) m.s™t (55
scenarov prevadzania uvedenych povodiovych prietokov do databazy dat).

VI.  Vytvorenie ndastrojov na viacrozmerné vyhladdvanie a interpolovanie (riadiaci
mechanizmus) v scenaroch prevadzky (databaza dat) s poskytnutim udajov o rozhodujucich
hydraulickych tdajoch ako st horné¢ a dolné prevadzkové hladiny na manipula¢nych
objektoch vodnej elektrarne Gabéikovo (VEG) a stupiia Cunovo.

VII.  Preskimanie moznosti realizacie elektronickej verzie manipulaéného poriadku VS a jej
prinosov (databaza znalosti).

3  ZAUJMOVA OBLAST APLIKACIE METOD Al
3.1 Rozdelenie oblasti podl’a vodohospodarskeho ticelu

Zaujmovu oblast’ aplikdcie metéd Al pre potreby prevadzania povodiovych prietokov cez
vodohospodarske stavby mozeme vo vSeobecnosti rozdelit’ na dve Casti:

1. Oblast’ A, ktora sa nachadza nad VS, zadina v rie¢nom profile, v ktorom je zabezpecené
meranie hladin (odvodeny udaj o prietoku vody), a v ktorom je zabezpecenéd predpovedna
sluzba vyvoja povodiiovej situacie. Na tomto useku toku je predpokladané transformacia
povodnového prietoku, ktorej vysledky sltizia ako vstupny prietok do oblasti B.

2. Oblast’ B samotnej VS, ktora je tvorend samotnymi VH objektmi a ich prepojenim, ktorym
je definovana ich vzajomna interakcia. Spdsob prevadzania povodinovych prietokov ma byt
jednoznac¢ne dany zavdznym manipulaénym poriadkom VS.

Zaujmova oblast’ je vymedzena na hornom okraji profilom Bratislava — Devin 1880,08 rkm
a na dolnom okraji profilom Medved’ov — most 1806,3 rkm (Obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Zdaujmova oblast aplikacie metod Al (zdroj www.google.sk/maps/)



3.2 Vyber nastrojov pre matematické modelovanie

Modelovany tisek Dunaj Devin — Medved'ov bol rozdeleny na dve samostatne modelované oblasti:
A. tisek Devin — stupet Cunovo — model HEC-RAS ( 27,62 km),
B. tisek stupeti Cunovo — Medved'ov — model HDM2012 (staré koryto Dunaja 40,75
km, deriva¢ny kanal 38,17 km).
Pre potreby rieSenia bola zdujmova oblast’ rozdelena na dva samostatné modely:
- Model oblasti A realizovany v prostredi HEC-RAS - bol prevzaty z rieSenia vyskumnej
ulohy Vodohospodarsky model prevadzky VD Gabcéikovo rieSenej na katedre HTE
v spolupraci s VUVH Bratislava — tento som kalibroval na povodiiové prietoky (VUVH, 2008).
- Model oblasti B HDM 2012 je model vyvinuty na katedre HTE na rieSenie hydraulickych tloh
prevadzky kanalovych VE. Model bol, pocnuc verziou 2002, GspeSne nasadeny na rieSenie
problematiky kanalovych VE na Vahu ako aj v ramci rieSenia ¢iastkovych uloh na SVD-GN.
Velkou vyhodou HDM oproti modelovaciemu prostrediu HEC-RAS je, Ze ma priamo v¢lenené
objekty typu vodna elektraren, ktory HEC-RAS nema k dispozicii (Moziesik, L. a kol., 2008).

Na obrazku 3.2Chyba! NenaSiel sa Ziaden zdroj odkazov. je zobrazena hydraulickd schéma
zadujmovej oblasti spolu s rozdelenim na vyuzitie modelovacich nastrojov HEC-RAS a HDM2012.
Dominantnym viacucelovym objektom je vodnd elektraren Gabcikovo (VEG). Pri beznych
prietokoch je jej hlavnou ulohou efektivne vyuzit prietok vody v Dunaji na vyrobu elektrickej
energie a zabezpecit’ plavbu na Dunaji cez dve plavebné komory.

Pri povodnovych situaciach je to prevadzanie povodnovych prietokov cez osem turbin
V energetickom rezime, a to az do poklesu spadu vody na VEG pod hodnotu 13 m. Potom prichaddza
k odstavovaniu turbin z energetickej prevadzky a pokles prietoku cez turbiny sa ma nahradit’
prietokom cez plavebné komory (PLK) a obtoky PLK (Dusicka, Kvéton, 2002).
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Obr. 3.2 Hydraulicka schéma zdaujmovej oblasti a aplikacie matematickych modelov




Vzhl'adom na nie najlepsi technicky stav PLK sa nasadenie uvedeného postupu odkladalo
na poslednu chvilu aj v roku 2013 a turbiny boli prevddzkované pocas troch dni aj tesne
pod povolent hranicu spadu 13 metrov. Skusenosti z roku 2013 sa premietli do navrhu do¢asného
manipula¢ného poriadku X. (DMP), ktory takyto postup bude zrejme legalizovat’ aj v budicnosti.

4  ANALYZA VODOHOSPODARSKYCH OBJEKTOV SVD-GN

Zakladnou dokumentéciou pre rieSenie povodiiovych stavov na vodnom diele je Povodiiovy
pléan zabezpecovacich prac SVD GN (VV, $.p.) a Povodnovy plan zabezpecovacich prac SVP, s. p.,
OZ Bratislava.
Povodinovym prietokom sa rozumie prietok, ktory v rozhodujucom profile Bratislava — Devin
dosiahne hodnotu 6 142 m3.s™ a viac, ¢o je L stupei povodiiovej aktivity (L. stupeit PA — 670 cm —
vodny stav vo vodomernom profile Bratislava — Devin).
Pre potreby ziskania relevantnych tidajov do databaz dat a znalosti pre ES som vykonal analyzu VH
objektov SVD-GN s cielom zdigitalizovat krivky prevadzkovych parametrov objektov
podielajucich sa na prevadzani povodinovych prietokov cez SVD-GN a vytvorit nastroje
pre riadiaci systém ES.

4.1 Stupeii Cunovo - hlavné prevadzkové parametre

Pod pojmom stupeii Cunovo sa rozumie skupina objektov s réznym vyznamom, funkciou a
vyuzitim. Patri sem prehradenie koryta Dunaja, odberny objekt do Mosonského ramena Dunaja, hat
v inundécii, vodna elektraret Cunovo, stredova hat’, pomocné plavebna komora, sklz pre $portovu
plavbu, umely kanal pre vodacke $porty, hat na obtoku, prevadzkovy pristav Cunovo, priepich
Vv hornej vode, priepich v dolnej vode, docasnd dnova prehradzka v rkm 1843, zdrz HruSov a jej
hradze, priesakové kanaly a objekty na kanaloch, derivaény kanal a objekty na niom, aj polder
Vv pravostrannej inundécii zdrze a MVE Dobrohost’.

Objekty, ktor¢ zohravaji najvyznamnejSiu ulohu pri prevadzani povodiiovy prietokov cez stupen
Cunovo st VE Cunovo, hat na obtoku, hat v inundéacii a stredova hat' (Obr. 4.1). Hlavné
prevadzkové parametre tychto objektov som uviedol do tabuliek, v prispevku uvadzam priklad
pre hat v inundacii (Tab. 4.1).

Hat’ v inundacii je vybudovana na pravej strane Dunaja, v jeho inundacii. Ugelom hate je odvadzat
vodu do koryta Dunaja Vv spolupraci so stredovou hat'ou a hatou na obtoku. Na obrazku 4.2 je
uvedeny postup digitalizacie udajov a stanovenie konkrétneho prietoku objektu hate v inundacii,
umoziujuci zaradenie udajov do databazy dat ES a riadiacemu systému ES ziskat’ kapacitu objektu
na zéklade informacie 0 poéte vyhradenych hatovych poli a hladiny vody na stupni Cunovo.
Prieto¢na kapacita je dand poctom vyhradenych hat'ovych poli, riadiaci mechanizmus ES tak méze
modelovat’ aj prietok hatou pri vypadku hatovych poli z prevadzky. Obdobne som spracoval vSetky
relevantné objekty.

Tab.4.1 Hat v inunddcii

Hat v inundacii hodnota | jednotky
pocet hatovych poli 20 [ks]
Sirka 1 pola 24 [m]
hradiaca vyska 3,6 [m]

kapacita hate pri hl. v zdrzi 130,10 m n.m. 2400 [m3.s'1]
kapacita hate pri hl. v zdrzi 131,10 m n.m. 5200 [m®.s™]
kapacita hate pri hl. v zdrzi 131.50 m n.m. 5830 [m®.s™]

Poznamky:



1. Hodnoty prietoku cez objekt su pre dokonaly prepad. Tieto by bolo vhodné doplnit o udaje o moznom vplyve
zniZenia spadu na stupni Cunovo na velkost prietoku.

2. Hodnoty prietoku v DMP sii uvedené este pre rézne zdvihy dolnej hrany segmentu (od 0,25 do 2,5 m s krokom
0,25 m). Tieto by bolo vhodné tiez digitalizovat’ a tak popisat’ aj situdcie poruchy zdvihacieho zariadenia
(napr. zaseknutie pri urcitom zdvihu)

Rozdelenie prietokov na jednotlivé objekty a postup zapajania jednotlivych objektov stupna
Cunovo do prevadzania vody cez stupeii podla DMP X. je uvedené v Tab. 4.2, a to pre pripad, Ze je
v prevadzke na VE Gabc¢ikovo 8 TG. Prevadzkova hladina v zdrzi je na kéte max. 131.10 m n. m.
v profile rkm 1851,75 (pri Q100 131,50 m n.m., pri Q1000 132,00 m n. m.).

Logické nezrovnalosti v Tab. 4.2 st predovsetkym v stanoveni odberov a strat, ktoré sa pri zmene
prietoku v profile Devin medzi 6 500 a 13 500 m°>.s™ nemenia. Chybajice udaje o prietoku v profile
Sap by boli uzito¢né pre stanovenie informécie o splosteni povodiovej viny na tiseku Devin — Sap.
Udaj o prietoku cez profil Sap pre Qoo a Quo00 priamo spochybiiuju idaj o stratach a odberoch,
ktoré by mali byt logicky vo vidzbe na predpokladany prietok v profile Sap ovel'a vacSie. Straty
na prietoku na useku od Devina po Sap pre Q00 (1 100 m*.s™) a Q1000 (1 400 m®.s™) v sebe zahtiiaji
aj d’alSie straty na usekoch:

1. straty na tseku Devin — SVD-GN v Tab. 7.5 sa predpokladaji ako nulové

2. straty v starom koryte Dunaja od objektov Cunovo po Sap

Tab. 4.2 Odvedenie povodrovych prietokov cez SVD-GN podla DMP X.

Stupen Cunovo
_VE Stred?vé Hat na . Hat v | ssko g:tt::\:z VEG Qoev Sap
Cunovo hat obtoku |inundacii
[m3.s]
360 500 200 351 1411 180 4409 6000
360 600 200 520 1680 **%330 4490 6500
360 800 200 910 2270 **%330 4400 7000
- 1570 400 1100 3070 **%330 4100 7500
- 1870 600 1400 3870 **%330 3800 8000
- 2125 600 1800 4525 **%330 3845 9000
- 2700 800 2410 5910 **%330 3760 10000
- 3200 900 3190 7290 ***330 *3380 11000 9900
- 3300 1140 5110 9550 **%330 *3620 | **13500 | **12100

* - povodriové prietoky na stupni Gabcikovo sa prepustaju cez VE a PLK

** _prietok Dunaja v Sape bude 12 100 m®.s™ (splostenie povodne)

*** _yratane odberného objektu Dobroho$t max. 90 m?.s™

Tato tabulka (Tab. 4.22) je pritom jediny navod na proces, ktory sa nazyva
prerozdelenie prietokov medzi staré koryto Dunaja a VEG.

Tabulka 4.3 ukazuje maximalne kapacity objektov na stupni Cunovo. Hodnoty
pre posledné dva stipce st pri povodiiovych stavoch, kedy prietok cez objekty negativne
ovplyviluje dolnd voda. Tieto udaje platia pri sibeznom vyuZzivani tychto
hydrotechnickych objektov.



Tab. 4.3 Maximdalne kapacity objektov na stupni Cunovo

Objekty na stupni Cunovo | BeZné prietoky | ZvySené prietoky Quo00 Qu000
hornd hladina [mn.m.] do 131,10 131,50 131,50 132,00
dolna hladina [mn.m.] X X do 130 X
odberny objekt a MVE Moson 40 0 0 0
Hat v inundacii [m?.s™] 5200 6995 5407 (*5830) | **6700
VE Cunovo [m*s™] 360 0 0 0
Stredova hat [m’.s™] 3300 4345 2666 (*3800) | **3500
Po PLK [m®.s™] 0 0 0 (*200) 200
Hat na obtoku [m®.s™] 1420 1638 1390 (*1600) | **1800
Spolu [m*.s™] 10320 12978 9463 (*11430)| 12200

* udaje prevzaté z prace: VD GA, stupeii Cunovo, kalibracia hydrotechnickych objektov, VUVH

2008
** ydaje st extrapolované z prace: VD GA, stupeii Cunovo, kalibracia hydrotechnickych objektov

VUVH 2008
Modrym obdiznikom su vyzna¢ené hodnoty hornej a dolnej hladiny pre prietok Qigo na stupni
Cunovo. Je to jediny udaj vcelom DMP o0 pozadovanom spade VOdg’ na stupni Cunovo,

zabezpedujuci prevedenie vody s celkovym maximalnym prietokom 9 463 m>.s™
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350 131.51 Stupenn Gabcikovo tvori vodna elektraren Gabcikovo, plavebné

komory aodberny objekt S-VII (kanal Gabéikovo — Topolniky) s energetickym vyuzitim.
Rozhodujucimi objektmi pri prevadzani povodnovych prietokov st plavebné komory s obtokmi
a VE Gabcikovo (Obr.4.3).

Vodna elektraren Gabéikovo vyuziva hydroenergeticky potencial Dunaja na vyrobu elektriny.
Hydroenergeticky potencidl sa vyuZziva aj poCas povodnovych prietokov, pokial’ to umoznuju
spadové pomery.



Vo VE Gabcikovo je insStalovanych 8 TG s jednotkovym dosiahnutelnym vykonom 90 MW,
s celkovym vykonom elektrarne 720 MW. Prevadzka vodnej elektrarne bez vybudovania dolného
stupna sustavy Nagymaros, je priebezna s hladinovou reguldciou na objektoch zdrze HrusSov,
privodného kandla a VEG.

Hlavné prevadzkové parametre VEG st uvedené v tabulke 4.4. Na Obr. 4.4 je uvedeny postup
digitalizacie udajov a stanovenie konkrétneho minimalneho a maximalneho prietoku cez VEG,
umoziujuci zaradenie udajov do databazy dat ES a riadiacemu systému ES ziskat’ kapacitu VEG
pre konkrétny spad na stupni Gabéikovo. Riadiaci mechanizmus ES ma k dispozicii hodnoty
minimalneho a maximalneho prietoku cez jednu turbinu ako aj maximalny a minimalny prietok cez
vsetky turbiny v prevadzke pri danom spade na stupni Gabéikovo.

Tab. 4.4 VEG hlavné previdzkové parametre

Vodna elektraren Gabcikovo IX. DMP X. DMP jednotka
pocet turbin 8 [ks]
typ kaplan 4-K-15G
inStalovany vykon 90x8=720| 90x8=720 [MW]
hitnost 41327636 | 41322636 | [m’s']
max. horna hladina 131.1 131.1 [mn.m.]
min. horna hladina 128.5 128.5 [mn.m.]
min. hornd hladina pri vynim. stave 128.2 128.2 [mn.m.]
min. vyuZitelny spad 13 13 [m]
min. mozny spad (vynimocne) 12.5 12.88 (12,70) [m]

Udaj uvedeny o minimalnom moznom spade (vynimoénom) je vnavrthu DMP X. zwyseny
na zaklade konkrétnych skusenosti s povodiiou 2013 a technickom stave TG, ktoré budu potrebovat’
generalnu udrzbu.
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Obr.4.3 Stupen Gabcikovo - situdcia

Vykonovy diagram
turbin VE Gabgilovo [predbezny]
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o - | 15| 413 | s7 | so1 82
- g ! -0 526566 50] - 634 jnd.s-1—- 14 | 413 54 566 74
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VEG pocet turbin H 1 turbina Quee
inStalované | v prevadzke | spad mMin Qur | Max Qur | Min Queg | Max Queg
jednotky [ks] [ks] [m] [m?.s™] [m3.s] [m?.s™] [m?.s]
8 4 13.25 413 536 1652 2144

Obr. 4.4 Digitalizacia udajov z vykonového diagramu turbin VEG a stanovenie konkrétneho

prietoku

Rychle a presné stanovenie jednotlivych prietokov na zdklade predpokladaného vyvoja
prevadzkovych hladin na VEG je realizované riadiacim systémom ES na zaklade digitalizovanych
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mernych kriviek objektov vlozenych do bazy dat ES. Prinosom je aj odstranenie subjektivnych chyb
dispecera pri od¢itani udajov z mernych kriviek v DMP.

Vytvara sa tak pre dispecera dostatony casovy priestor na variantné rieSenie konkrétnej
povodnove;j situacie.

Podobne boli zdigitalizované aj udaje pre PLK a obtoky PLK.

5 VYGENEROVANIE MATICE PREVADZKOVYCH STAVOV

Potreba naplnenia databazy dat ES udajmi matice riadenia umoznujucimi v d’alSom kroku
rychlu a efektivnu podporu dispecerského riadenia je logickd a bola podporena vysledkami Stadie
DMP IX. A X.

5.1 Matice prevadzkovych stavov

Riadenie rozhodovacieho procesu na ziklade matic prevadzkovych stavov (dalej len matice
riadenia) je pri rieSeni zlozitych dejov zalozené na vygenerovani viacrozmernych matic rieSenia
pre konkrétnu postupnost’ hodndt zékladnych parametrov konkrétnej tilohy. Dimenzia matic je dana
poctom zakladnych parametrov systému. Vyber postupnosti hodnét pre dany zékladny parameter
systému musi zohladiiovat’ nelinearitu modelovaného systému. Udaje do matice riadenia su
generované prostriedkami matematického modelovania.

Prerozdel'ovanie povodiiového prietoku cez VH objekty SVD-GN je zlozity proces so zékladnymi
parametrami:

1. Kota hladiny vody v HruSovskej zdrzi (128,20 — 132,00 m n. m.)

2. Pritok Dunaja do HruSovskej zdrze (C¢asovo transformovany a velkostou redukovany
prietok Dunaja v profile Devin)

3. Rozdelenie prietoku medzi staré koryto Dunaja a VEG

Z uvedeného vyplyva, Ze v§eobecna matica riadenia SVD-GN by mala byt trojrozmerna (Obr. 5.1).

V mojom konkrétnom pripade som rieSenie orientoval na maximalne energetické vyuzitie prietoku

cez VEG a teda som zvolil vo vypoctoch koétu hladiny v HruSovskej zdrzi zodpovedajucu

maximalnej prevadzkovej hladine.

Za tejto podmienky sa pocet zakladnych parametrov zredukoval na:

1. Pritok Dunaja do HruSovskej zdrze, Postupnost’ generovanych hodnét je od 1. SPA 6 100 m3s?
do 11 100 m®.s™ s krokom 500 m®.s™.

2. Rozdelenie prietoku medzi staré koryto Dunaja a VEG je realizované cez parameter prietoku
cez VEG, postupnost’ generovanych hodnét od 4 000 m®.s™ do 2 000 m®s™ s krokom 500
m?3.s™. Hodnota parametra prietoku cez staré koryto Dunaja je dopogitana hodnota do velkosti
pritoku v profile stupiia Cunovo.

Na obrazku 5.1 je ukdzand Struktira zékladnej trojrozmernej matice riadenia SVD-GN pre Siroky
rozsah riadenia procesu prevadzania povodiovych prietokov od 6100 do 11100 m?s*
a s regulovanou hladinou v HruSovskej zdrzi od 129,60 do 131,50 m n.m. (€ervené oramovanie).
Uplnt maticu riadenia by sme dostali az vygenerovanim vietkych moznych prevadzkovych stavov
pre koty hladiny vody v Hrusovskej zdrzi (128,20 — 132,00 m n. m.). Dal§im moznym rozsirenim
by bolo doplnenie prevadzkovych stavov pre Sir§i rozsah prietokov cez VEG na 1 500 az
4500 m*s™.

V préci je rieSend dvojrozmernd matica riadenia pre maximalnu prevadzkovua hladinu v HruSovskej
zdrzi 131,10 m n. m (modré ordmovanie).

Pre vynimo¢né hladiny v HruSovskej zdrzi, ktoré su spojené s prictokmi Qoo & Qioo, boli
realizované vypodty s celkovym prietokom na urovni stupia Cunovo 10600 m®s™t (zelené
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oramovanie). Na obrazku 8.1 je d’alej znazorneny postup vypoctov smerujucich k ur¢eniu dopadov
urc¢itého prerozdelenia konkrétneho prietoku cez profil stupiia Cunovo (modré Sipky).

hc=129,60 hc=130,10 hc=130,60 hc=131,10 hc=131,50
Qc=6100 Qc=6100 Qc=6100 Qc=6100 Qc=6100
Qc=6500 Qc=6500 Qc=6500 Qc=6500 Qc=6500
=7100 =7100 =7100 =7100 =7100
Qc Qc Qc Qc Qc | Qc=
A Qu | dopocitané idaje
1/ 1000
Qc=7600 Qc=7600 Qc=7600 Qc=7600 Qc=7
3500
/ 3000
Qc=8100 Qc=8100 Qc=8100 Qc=8100_1 Qc=8100 2500 /
/| 2000 | /
7
Qc=8600 Qc=8600 Qc=8600 Qc=8600 Qc=8600
£ Qc=8400
Q¢ | dopocitané udaje
Qc=9100 Qc=9100 Qc=9100 Qc=9100 Qc=9100
2800
Qc=9600 Qc=9600 Qc=9600 Qc=9600 Qc=9600
Qc=10100 Qc=10100 Qc=10100 Qc=10100 Qc=10100 he=132,00
Qc=10600 Qc=10600 Qc=10600 Qc=10600 Qc=10600 Qc=10600
Qc=11100 Qc=11100 Qc=11100 Qc=11100 Qc=11100
hc [mn.m.] kéta hladiny na stupni Cunovo
Qc [m3s™] celkovy prietok na trovni stupna Cunovo
Qe [m’s] prietok cez objekty VEG

Obr. 5.1 Struktiira trojrozmernej matice riadenia

6 VYTVORENIE NASTROJOV NA VYHEADAVANIE V MATICI RIADENIA

Vysledkom realizacie scenarov (definovanych v Casti 5 tejto prace) je riadiaca matica 11 x 5

vektorov hydraulickych parametrov v rozhodujucich prierezoch vodohospodarskej

stavby.

V tabul’kach (Tab. 6.1 a Tab. 6.2) su udaje z rezov Gplnej matice riadenia pre prietoky Qc = 6100

m3staQc=11100 m*s™.
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V jednotlivych scenaroch su farebne vyznacené prekrocCenia kritickych hodnot prevadzkovych
parametrov. Prikladom je v tabulke 9.3 Cervenou farbou oznacené znizenie spadu vody na VEG
pod hodnotu 12,88 m (definovand hladina pre kratkodobé poklesnutie minimalnej hodnoty spadu
pre energeticki prevadzku turbin). Oranzovou farbou je oznafené znizenie spadu na VEG
V intervale hodnét 12,88 - 13 m.

Tab. 6.1 Rez maticou riadenia pre Qc = 6100 m*s™

[mcal.cs-1] 6100 stuperi Cunovo Stupefi Gabé&ikovo Sap Medvedov
Staré koryto VEG Hl. horna | Hl.dolna | Spad | HI. Horna | HI. dolné Spad Hladina Hladina Q
[m3s71] [m3s7] | [mn.m.] | [mnm.] [m] [mnm.)] | [mnm.] [m] [mnm.] | [mnm.] | [m3s?]

2100.00 4000.00 | 131.10 | 125.62 5.48 130.62 115.63 14.99 115.43 114.69 | 6100.00

2600.00 3500.00 | 131.10 | 126.10 5.00 130.74 115.63 15.11 115.44 114.68 | 6100.00

3100.00 3000.00 | 131.10 | 126.56 4.54 130.83 115.63 15.20 115.45 114.69 | 6100.00

3600.00 2500.00 | 131.10 | 127.00 4.10 130.89 115.63 15.26 115.46 114.69 | 6100.00

4100.00 2000.00 | 131.10 | 127.42 3.68 130.85 115.63 15.32 115.47 114.69 | 6100.00

Tab. 6.2 Rez maticou riadenia pre Qc = 11 100 m®s™

[mglcs_l] 11100 Stupen Cunovo Stuper Gabcikovo Sap Medvedov
Staré koryto VEG HI. horna | Hl.dolna | Spad Hl. horna | Hl.dolna Spad Hladina Hladina Q
[m3-s1] [m3s7?] | [mn.m.]|[mnm.] [m] [mnm.] | [mnm.] [m] [mnm.] | [Imnm.] | [m3s?1]

7100.00 4000.00 | 131.10 | 129.56 1.54 130.62 119.01 118.75 117.69 |11100.00

7600.00 3500.00 | 131.10 | 129.86 1.24 130.74 119.01 118.76 117.69 |11100.00

8100.00 3000.00 | 131.10 | 130.15 0.95 130.84 119.01 118.77 117.69 |11100.00

8600.00 2500.00 | 131.10 | 130.42 0.68 130.93 119.01 118.78 117.69 |11100.00

9100.00 2000.00 | 131.10 | 130.69 0.41 130.99 119.01 118.79 117.69 |11100.00

6.1 Viacrozmerna interpolicia idajov v matici riadenia

Riadiaci mechanizmus ES ndm umoziiuje v prvom kroku priestorovou interpolaciou
vygenerovat’ rez maticou riadenia pre konkrétny pritok Qc = 9 250 m3.s™ (Tab. 6.3).

Tab. 6.3 1. interpoldcia v matici riadenia pre konkrétnu hodnotu Oc = 9 250 m*.s*

[m?.g’l] 9250 Stupen Cunovo Stupen Gabcikovo SAP Medvedov
Staré koryto VEG HI. Horna | HI. dolna Spad HI. horna | HI. dolna Spad Hladina Hladina Q
[m3.571] M35 | [mn.m.] | [mn.m.] [m] [mnm.] | [mn.m.] [m] [mnm.] | [mn.m.] [m3.s71]
5250.00 4000.00 131.10 128.30 2.80 130.62 117.87 117.66 116.69 9250.00
5750.00 3500.00 131.10 128.66 2.44 130.74 117.87 117.66 116.69 9250.00

6250.00 3000.00 131.10 128.02 2.08 130.84 117.87 12.97 117.66 116.69 | 9250.00

6750.00 2500.00 131.10 129.34 1.76 130.93 117.87 13.05 117.66 116.69 9250.00

7250.00 2000.00 131.10 129.65 145 130.99 117.87 13.12 117.66 116.69 | 9250.00

V druhom kroku sa realizuje vypocet vektora hydraulickych parametrov pre konkrétne zékladné
parametre Qc = 9 250 m*.s a Queg = 2 800 m®.s™ (Tab. 6.4).

Tab. 6.4 2. interpoldcia v matici riadenia pre konkrétny prietok Qvec = 2 800 m®.s™

6450 ‘ 2800 ‘ 131.10 ‘ 128.15 ‘ 1.95 | 130.88 ‘ 117.87 | 13.01 | 117.66 ‘ 116.69 | 9250 ‘
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6.2 Prepojenie udajov z matice riadenia s databazami ES

Moznosti konkrétnej realizacie pozadovanych prietokov na jednotlivych zariadeniach SVD-
GN nam poskytne prepojenie vysledkov vyhl'addvania v matici riadenia s databdzami dat a znalosti.
V Tab. 6.5 st uvedené udaje z matice riadenia pre Qc = 9 400 m*.s™ a Quee = 2 100 m*.s™. Tieto st
d’alej vyuzité na d’alSie dispecerské rozhodnutia.

Tab. 6.5 Ziskané udaje z matice riadenia pre Qc = 9 400 m>.s?a Qvec =2 100 m3.s?

Qpevin -Qser [M3/s] | 9400 Stuperi Cunovo Stupen Gab¢ikovo SAP Medvedov
Staré koryto Ques  |HI. Horna|HI. Dolna spad [m] HI. Hornad |HI. Dolna spad [m] Hladina | Hladina Qm?s
[m3s!) (msY [[mn.m]|[mnm.] P [mn.m.] [[mn.m.] P [mn.m.]|[mnm.] [m®.s"]
5400,00{ 4000,00 | 131,10 | 128,41 2,69 130,62 117,97 117,75 116,77 9400,00
5900,00{ 3500,00 | 131,10 | 128,77 2,33 130,74 117,97 117,75 116,77 9400,00
6400,00{ 3000,00 | 131,10 | 129,12 1,98 130,84 117,97 117,75 116,77 9400,00
6900,00{ 2500,00 | 131,10 | 129,44 1,66 130,93 117,97 12,96 117,75 116,77 9400,00
7400,00( 2000,00 | 131,10 | 129,74 1,36 130,99 117,97 13,02 117,75 116,77 9400,00
| 7300 2100 | 131,10 | 12968 | 142 | 13098 | 11797 | 1301 | 11775 | 11677 | 9400 |

Submatica z Tab. 6.5 mi dava priamo navod v akom intervale prietokov cez VEG mam hl'adat
rieSenie problému prerozdelenia prietokov cez SVD-GN (tj. medzi 2000 a2500 m’s™)
s preferovanym energetickym vyuzitim existujuceho hydropotencialu na VEG.

Pozadovany prietok Qveg = 2 100 m3.s* je mozné previest’ iba cez turbinovy prietok bud 4-mi
alebo 5-timi TG (Tab. 6.6, udaje so zelenym podfarbenim).

Tab. 6.6 Realizovatelnost prietokov cez zariadenia VEG

VEG
pocet turbin H Qmin Qmax Q ,
realizovatelnost
[ks] [m] [m’.s™]

1 13,01 413 526,40 | 2100 0

2 13,01 826 1052,80 | 2100 0

3 13,01 1239 1579,20 | 2100 0

4 13,01 1652 2105,60 | 2100 1

5 13,01 2065 2632,00 | 2100 1

6 13,01 2478 3158,40 | 2100 0

7 13,01 2891 3684,80 | 2100 0

8 13,01 3304 4211,20 | 2100 0

Plavebné komory
instalované v prevadzke | hl. horna Qipik 2Q ' o
T realizovatelnost
[ks] [mn.m.] [m?.s7]
2 ‘ 1 130,98 1288,9 ‘1288,9 1
Obtoky PLK
inStalované v prevadzke H Qiobt 2Q _ o
T realizovatelnost
[ks] [m] [m*.s7]
2 | 1 1301 | 612,1 | 6121 1
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Alternativne rieSenie prevadzania prietoku cez PLK a obtoky PLK ma maximalnu kapacitu iba
1901 m®s™ (jedna PLK je mimo prevadzky). Z uvedeného dovodu pri poklese spadu vody na VEG
pod 13 m nie je mozné vypadok turbinového prietoku uplne nahradit’ cez PLK a obtoky PLK.

Pozadovany prietok Qs = 7 300 m®.s™ je mozné previest’ iba spolodne cez Stredovi hat' a Hat
v inundacii (Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.7). Hat’' na obtoku sa nemusi zatial’ otvorit.

Tab. 6.7 Realizovatelnost prietokov cez zariadenia stupiia Cunovo
Stredova hat

hat. poli | v prevadzke hl. horna IQ )
(k] [ : ms’] realizovatelnost
s m n.m. m°.s
3| 3 131,10 3960 1
Hat na obtoku
hat. poli ‘ v prevadzke hl. horna IQ )
(k] [ : s realizovatelnost
s m n.m. m°.s
4 \ 4 131,10 1418,2 1
Hat v inundacii
hat. poli v prevadzke hl. hornd | Q 1m0l 2Q ] )
o] [ ] s ] realizovatelnost
s m n.m. m°.s
20 | 20 131,10 | 2442 | 48837 1

Vodna elektrarer Cunovo

turbin v prevadzke H Q 10 sQ . iy
P— realizovatelnost
[ks] [m] [m?.s]
4| 4 1,42 100 | 400 0
IQ. | 10261,9 [m3.s]

Na stupni Cunovo nebol dosiahnuty minimalny spad 3,5 m a z uvedeného dévodu nie je mozné cez
VE realizovat turbinovy prietok.

Uvedené rieSenie rozhodovania na zdklade riadiacej matice a databaz znalosti a ddat ES bolo
vyvinuté a overené v prostredi tabul’kového procesora Microsoft Excel.

7 MOZNOSTI REALIZACIE ELEKTRONICKEJ VERZIE MANIPULACNEHO PORIADKU VS

Manipula¢ny poriadok VH stavby obsahuje mnoZstvo prevadzkovych tidajov vodného diela

(databaza dat ES) ako aj postupy pre rieSenie Specifickych prevadzkovych situacii (databaza
znalosti pre ES).
Strazenie suladu aktudlnych prevadzkovych udajov vodného diela s manipulaénym poriadkom je
pre dispecera zbyto¢ne narocné a pri zlozitej schéme vodného diela aj obtiazne. Po zdigitalizovani
manipula¢ného poriadku, teda jeho prevedeni do databaz dat a znalosti, sa moze vyuzit’ technologia
kontroly stladu s MP oznacovana ako ,,Watch Dog*. Takto vytvoreny podporny dispecersky
systém mozeme povazovat’ za elektronicku verziu manipulaéného poriadku.

16



Prepojenim expertného systému so systémom merania a zberu prevadzkovych udajov na vodnom
diele (external interfaces ES) sa naplni databaza dat aktualnymi prevadzkovymi tdajmi vodne;j
stavby (Tab. 7.1).

Tab. 7.1 Tabulka aktudlnych previadzkovych hydraulickych udajov SVD-GN

| Prevadzkové parametre vodného diela |

3 1 A Horna hladina [ Dolna hladina [m
Qpey [M.s7] 10000 objekt [m n.m.] nm.]
Queg [m?.s7] 4000 Stupeii Cunovo 131,5 129,5
Qg0 [M.s7] 5630 VEG 130,9 117,25
Q,, [m*s™] 330
Qu unovo [M*:5”] 365

Vytvorenie elektronickej verzie MP si vyzaduje jednoznacné oznacenie Cisla podmienky cez jej
Struktarované Cislo napr.:

vd.d.n

stupeit Cunovo
vodna elektraren
vodohospodarska
energeticka
plavebna

iny ucel

kde je vd vodné dielo

d druh podmienky

PrwNRFRPOO

n por. ¢islo podmienky
Priklad &. 1 (Tab. 7.2) popisuje kontrolu preptstania vody cez Po PLK Cunovo, ktora sa pouziva az
od prietoku Q100 v Dunaji (hodnota MP):
Funkcia = IF( aktualna hodnota > hodnota MP, 0,1)
Priklad ¢. 2 popisuje kontrolu turbinovej prevadzky na VEG vo vézbe na pozadovany minimalny
hydraulicky spad (hodnota MP):
Funkcia = IF( aktualna hodnota > hodnota MP, 0,1)
Priklad €. 3 popisuje kontrolu plavebnej prevadzky na stupni Gabcikovo (dodrZanie minimalnej

podjazdovej vysky pre plavidld) vo vizbe na pozadovanii maximalnu hodnotu hladiny dolnej vody
(hodnota MP):

Funkcia = IF( aktualna hodnota < hodnota MP, 0,1)
Nesulad polozky stav s vyslednou hodnotou Funkcie vyhodnotil systém ako chybu a vyznacil
konkrétnu poloZzku ¢ervenou farbou.
Tab. 7.2 Ukazka technologie Watch Dog

. ) nazov objektu - riadiaci prevadzkovy parameter .
Cislo obj. stav Funkcia
parameter nazov hodnota MP |aktualna hodnota
Po PLK - prietok 1 Qpey 11 000 10000 0
VEG - spad 1 spad H 13 13,65 1
PLK - podjazd. vyska 1 max. hl. v dolnej vode 115,8 117,25 0
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Zadavanie prevadzkovych podmienok z MP moéze byt zlozitejSie — vyzadujuce viacej sledovanych
parametrov. Tabul'ka 7.3 ukazuje priklad pre zadavanie podmienky z MP s dvoma parametrami.
Prikladom je zadavanie zhora aj zdola ohrani¢eného intervalu pozadovaného parametra — turbinova
prevadzka VE Cunovo je mozna iba pri intervale hodnoty spadu 3,5 — 7,1 m.

Priklad ¢.4 (Tab. 7.3) popisuje kontrolu turbinovej prevadzky VE Cunovo vo vizbe na pozadovany
interval vyuziteI'ného spadu vody na VE Cunovo (hodnota MP1, hodnota MP2):

Funkcia = IF((akt.hod.1 > hod.MP1).and.(akt.hod.2 < hod.MP2), 0,1)
Tab. 7.3 Zaddvanie podmienky z MP s dvoma parametrami

riadiace prevadzkové parametere
Zislo obj nazov objektu - stav
. : hodnota| aktualna hodnota| aktualna
parameter objektu | h550y 1 nazov 2 Funkcia
MP1 |hodnotal MP 2 |(hodnota2
Vodna elektraren 1 spad H 3,5 2 spad H 7,1 2 0

Vyznamnym vedl'ajs$im prinosom tvorby elektronického MP je aj odhalenie moZnych logickych
alebo hodnotovych nezrovnalosti v MP a ich nasledné odstranenie v aktualizicii MP.

8 ZAVER

Prinos prace predstavuje navrh a vytvorenie zékladnych prvkov expertného systému
na podporu dispecerského riadenia SVD-GN pocas prevadzania povodiovych prietokov na zaklade
ziskanych informécii o:

- priebehu povodnovej situacie — aktualny prietok v profile Bratislava — Devin a progndzy
jeho vyvoja,
- aktualnych prevadzkovych vodohospodarskych parametroch SVD-GN (vratane funk¢nosti
jednotlivych objektov),
- pripravovanej manipulécii s prietokom cez SVD-GN.
Realizované postupy je mozné aplikovat’ aj iné vodohospodarske sustavy. Pri aplikécii uvedenych
postupov na d’alSiu VH sustavu bude potrebné zodpovedat’ aj komplex otazok rieSeny v tejto praci.
Systém riadiacich matic je uplne vSeobecny a nie je zavisly od pouZzitého matematického modelu
vodohospodarskej ststavy.
Z vygenerovanej databdzy ddat ES (prostriedkami matematického modelovania) a vytvorenych
databaz dat a znalosti ES (elektronicky prepis manipula¢ného poriadku) budu dispecerovi
poskytnuté informdacie riadiacim systémom [ES o dopade pripravovane] manipulacie
na prevadzkové parametre SVD-GN (vyvoj hladin nad a pod VH objektmi) spolu s informaciou 0
moznosti ich realizovatel'nosti objektmi SVD-GN.

V praci rieSené otazky a postupy su aplikovatel’né na Pubovol’né vodné dielo. Naplnenie matice
previdzkovych stavov objektov je nezavislé od pouzitého matematického modelu. Udaje
Z modelovania sa ziskavaju offline, ¢o umoziuje poufitie zloZitych matematickych modelov
S presnejSimi vysledkami.
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