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1. Hydraulicka soustava, moznosti modelovani

Hydraulickou soustavou zde v souvislosti s vodné turbinou rozumime soubor
hydrotechnickych objektt pro pfivod vody od horni nadrze vodni elektrarny k turbiné a taktéz
objekty pro odvod vody od turbiny do dolni nadrze nebo fecist€. Vlastnosti hydraulické
soustavy po strance dynamiky tlaku a prutoku vody jsou v zasadni mife ureny piivadécim
potrubim pied turbinou, tj. jeho délkou, primérem, materialem, atd. V prvnim pfiblizeni tedy
muzeme za hydraulickou soustavu povazovat piivadéci potrubi turbiny.

Pti analyze ¢i syntéze vlastnosti turbosoustroji vodni elektrarny jako fizené soustavy je
nutno veénovat vlastnostem hydraulické soustavy zvySenou pozornost, protoze ta urcuje
dominantni dynamické vlastnosti celé soustavy. Obecnym teoretickym problémem je, ze
vodni potrubi predstavuje systém s rozloZzenymi parametry. Z praktickych duvodu je ale
vyhodnéjsi pouzivat modely se soustfedénymi parametry a eventudlni potiebu znalosti hodnot
tlakti a prutokd v nékterych bodech potrubi mizeme fesit rozdélenim potrubi na dostateCny
pocet dil¢ich asekd. Hodnoty veliCin jsou pak k dispozici na za¢atcich a koncich dil¢ich useku
potrubi.

V trividlnich pfipadech, zejména pii kratkych délkach potrubi, lze vlastnosti
hydraulické soustavy aproximovat operatorovym pirenosem prvniho ¢i druhého fadu. Ve
srovnani s dale uvedenym stavovym popisem je piesnost simulace s timto modelem mensi a
taktéz nemuize tento model principialn€ zahrnovat ztraty spadu vlivem tfeni vody o stény
potrubi. Varianty modelu s pfenosy zde nebudeme popisovat z divodu omezeného rozsahu
prispévku.

2. Veli¢iny a parametry modelu

Zjednodusené schéma hydraulické soustavy jen s jednim tsekem potrubi a souvisejici
veli€iny jsou na obr.1.

stavova veli¢ina:

Aqi(t) = Agvn(t) = x2(t)

stavova veli¢ina:

Ahy(t) = Ah(t) = x:(1)

vstupni veli¢ina:

Agqr() =u()

Turbina

Obr.1. Schéma a popis nejjednodussi soustavy s jednim usekem potrubi



V popisu hydraulické soustavy jsou pouzity dale uvedené veliCiny a parametry.
Malymi pismeny jsou vyjadieny pomeérné hodnoty, velkymi pismeny hodnoty ve fyzikalnich
jednotkach, symbol A znai zménu relativné malé velikosti.

Vstupni, vystupni a souvisejici veli¢iny modelu:

Znak |Jednotky Vyznam Poznamka, doplnéni
h - pomeérna hodnota spadu vody h =H/Hx
H m | spad vody Hy je jmenovity spad vody
hr - pomeérna hodnota spadu vody u turbiny
q - pomérna hodnota prutoku vody q=Q/Qx
Q | m’s' | pritok vody Q je jmenovity prutok vody
Jo - pom. h. pritoku vody v pracovnim bod¢
qr - pomérna hodnota priutoku vody u turbiny
quN - pomérna hodnota prutoku z vodni nadrze

Parametry pro vypocet modelu:

Znak | Jednotky Vyznam Zakladni vztah

A - soucinitel tfeni vody v potrubi obvykle: A =0.01 az 0.03

L m délka potrubi

p | kem” | mé&rn4 hmotnost vody p = 1000 kgm™

d m | vnitfni pramér potrubi

S m” | prfez potrubi (vnitini) S =mnd’/4

K | N.m™ | modul pruznosti vody a potrubi v betonu: K =2.03.10° N.m™
Tw S Casova konstanta nabehu vody v potrubi | Tw=(Qn.L)/(S.g.Hy)

vv | ms’ |jmenovita rychlost proudéni vody

3. Reseni modelu

Jak jiz bylo uvedeno, vz4mu snizeni slozitosti feSeni modelu je zadouci fesit
hydraulickou soustavu bud’ jako jedno celé potrubi, nebo toto potrubi rozdé€lit na vice modeld,
které odpovidaji dil¢im Castem potrubi. Pocet zvolenych sériové fazenych dil¢ich modelt je
zavisly na pozadované presnosti simulace s takovymto modelem.

Pti volbé poctu useku potrubi se vétSinou mizeme fidit nasledujicimi doporucenimi.
Délku dil¢iho potrubi v modelu volime tak, aby jeho délka byla krat$i nez asi 1/10 vlnové
délky tlakovych pulzaci, které chceme modelem jesté zohlednit (nepotlacit). Pfi Gvaze o
vinové délce vychazime zrychlosti Sifeni tlakovych razi ve vodnim potrubi, pficemz
prumérna rychlost je asi 1000 m/s. Napfiklad pro navrh regulace otaCek vodni turbiny
postaCuje zohlediovat zmény tlaku a pratoku s kmitoctem do 0.2 Hz a z tohoto divodu by
staCilo rozdélit potrubi na délky pod 500 m. Naopak pfi simulaci regula¢nich pochodu je
vhodné znat dynamické zmény veli€in se spektrem velmi pfiblizn€ do 1 Hz, proto by model
soustavy pro tento ucel mel obsahovat useky potrubi o délkach pod 100 m.

Nejprve je nutné vytvorit matematicky popis dané soustavy, tj. potrubi. Velmi vhodny
je stavovy popis, protoze je dostatecn€ univerzalni, dovoluje snadné vySetfovani Casovych
prub&ht témér libovolnych veli¢in, do modelu je mozné zahrnout i hydraulické ztraty tfenim a
je taktéz vhodny 1 pro navazujici syntézu automatického fizeni vodni turbiny metodami
stavového prostoru. Urcita nevyhoda nezbytnosti naro¢nych numerickych vypocti pozbyva
na dulezitosti diky pouziti vypoctové techniky, napt. prostfednictvim Matlab — Simulinku,
kde teSeni stavovych rovnic je standardni funkci. Model koncipujeme a veli¢iny volime tak,



aby umoznoval vypocet hodnot tlak(i a pratokd na zacatku a na konci potrubi, eventualné na
koncich dil¢ich ¢asti potrubi.

Pro matematicky popis hydraulické soustavy je vhodné pouzit analogie k teorii
elektrickych obvodia — viz napf. literatura [1]. Vlastnosti soustavy pak popisujeme soustavou
algebraickych rovnic, které jsou obdobou Kirchhoffovych zakon, zde o souctu pritokt vody
do uzlu a souctu tlakovych spadi v uzaviené smycce.

Dalsi dulezitou myslenkou zde popisovaného modelovani je vyuziti platnosti zakona o
zachovani energie. Pfi proudéni vody v potrubi dochazi k pteméné tlakové energie na jiné
formy energii (tepelnd, kineticka, deformacni) na hydraulickych odporech. Vyznam takto
zavedenych ,,odport“ vysvétluje tab.1. VSechny veli¢iny jsou v pomérnych hodnotach (proto
malé pismena).

Tab.1. Tabulka hydraulickych odpora

Nézev Znacka Zakladni Hodnota odporu Poznamka
odporu vypocetni vztah |  (pro potrubi)
ru(0) r4(0) = ™) An
=< Ah = ra(0) * Aq r(0)
X A * Tw * py ok / )
Odpor proti pro lin. model ah _mena 7 WEge h Ah
pohybu vyskové ztraty [0 _ 2
vody TH 5 7 E(A_q)
= h=ra*q Fu= A% — sy |0 : >
o 2ed |0 %
pro nelin. model | h = vysSkova ztrata h(t) = h, + Ah(t)
Odpor proti
zrychleni 0% dq ls=Tw lu[s] je konstantni,
vody 1 | M=lhx 0 Ovxl nezavisly na pracovnim
. L= |podé
Z,hydrauhcka S% g% Hy
induk¢nost*
Odpor proti 2 ‘ )
deformaci i cn= ; *[’z culs] Je konstantni,
vod _dh W nezavisly na pracovnim
y _EEI_ Aq =Cn* j bodg
. 4 LxgxHv*p
,hydraulicka Cn=—""""—
kapacita“ w
4. Model s jednim tsekem potrubi
Turbina L })_OEILUPE ______________ Vodni nadrz
______ K : ru(0) 1 | L
: AhT I i H 1 AhVN 1
| i qvx i -~
: AqT : \_/ : AqVN i rVN(O)
1
v M [Jpe | | (=0)
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1

Obr. 2. Model kratkého potrubi se zvolenym oznacenim veli€in



Ze schématu na obr.2 uz miuzeme sestavit vychozi rovnice popisu dynamiky systému:

Aq(t) = Agmi(t) — Agr(t) = cu * dAZ;(Z)

AN(t) = A () — Ahe (€) = 1 (0) * Aguw (£) + I %
piiemz Al (t) = —rm(0) * Agn(t)
Za stavové veli¢iny (viz téz obr.1) volime pomérnou zménu spadu Ahr(t) a pomérnou zménu

prutoku Aqyn(t). Vstupni proménnou je zména pratoku turbiny Aqr(t). Po tupravé do
predchozich rovnic do maticového tvaru pak dostaneme:

dam@ || g L M@y ] |21
|21 —em@ ertan | N
qrN — —(rww(o)+ru(o
ar o " Agm(f) 0

Formaln¢ chceme stavovy popis v souladu s obr.3.
Hydraulické soustava
3 yi(t) = Ahr(t
u(®) = AQr(t) | () = A% x(t) + b *u(r) (0= A
> —> y2(t) = Aqun(t) > vystupy
() = C #x(t) +d *u(f)
—— T 0 =Aa

vstup v v stavoveé
xi(t) = Ahr(t)  x2() = Aqun(t) [ veliginy

Obr. 3. Veli¢iny stavového popisu pro soustavu s jednim usekem potrubi

Proto prislu§né matice a vektory jsou definovany takto:

; 1 1 0 0
0 _ 1
| CH
A=| e b=~ c=l0 1 d=|0
-1 —ra(0)—rmw (o) 0 - -
I I
0 0] 1]

Tento popis je vhodny pro vodni elektrarny s kratkym potrubim, nebo pro ptipady
feSeni s malymi naroky na presnost dotycného modelu.

02 ; : Parametry:
i i Aqr=0.1
0.1 q,=0.9
ru(0) = 0.0252
ryn(0) =0
0 =125
' cg=0.9263 s
ﬂ: L=1491 m
0.1 ! : Tw=12s
i i ! ﬂ) K =2*¥10° Nm™
-0.2 ! ! ! : =PVE Cierny Vih
0 5 10 15 20 25

Obr. 4. Priklad odezvy na skokovou zménu Aqr, nejjednodussi stavovy model



Na obr. 4 je ptiklad pouziti modelu pro podminky konkrétni preCerpavaci vodni elektrarny.
Ve srovnani s diive vykonavanym méfenim na realném objektu, viz napt. [1], je dosazeno
piijatelné shody. V méfenich se vyskytuje vétsi tlumeni kmitt, coz je ale zpusobeno tlumicim
ucinkem pripojené turbiny. Zde pii simulaci vliv turbiny neuvazujeme, protoze jde o model
jen samotné soustavy.

4. Model s vétSim poctem useku potrubi

[-===-============777 L |

Ah; Ahjﬂ Ah, Ahy=Ahyy

n-ty tsek potrubi
= posledni

Obr. 5. Obecnéjsi model velkym poctem usekt potrubi, véetné navaznosti
K popisu jsou potiebné rovnice dynamiky pro i-ty usek potrubi:
AG(t) = Agi(t) = Ags - 1(2) = o dAZ(Z )
dAgi(1)
1

M) = A1) AP0 = rn(0) * Aqi(0) + I+ =]

Po upraveé tomu odpovida maticovy zapis ve tvaru

a0 | 1o L o ramel |2 o [agoo
ar _ CHi " N CHi "

dAqi(t) | | -1  —rm(o) 1

4ag) || -1 Agi(t 0 —| | Mo
d In o Im 4:() I )

Nekolikanasobnou aplikaci predchozich vztahii a zohlednénim vazeb na koncich potrubi dostaneme
maticovy popis dynamiky hydraulické soustavy s n tseky potrubi:

AR (t) o L 9 0 0o ... 0 0 TNy | 2R
dr CH1 CH1
dq@ | =1 e 1 0 0 . 0 0 Aqi(D) 0
dr Im Im Im
dAhaA0) o L o L o L 9 0 Aha(1) 0
dr CH? CH?
dAq>(t) 0 o L oZme 1oy 0 Aga(t) 0
dr I IH2 I
_ . NN 0
diin(®) 0 0 0 0 P 1 An(t) 0
dr CHn CHn
dAgrv(t) 0 0 0 0 . 0 -1  —rNo—rHo Agin(t) 0
L dt 1 L lin lin 1 - L |




5. Srovnani modela

Teoreticky lze potrubi rozdé€lit na nekonec¢né velky pocet dil¢ich Gseki, ale ve vétsing
vySetfovanych pfipadi je vhodné tento pocCet omezit. Omezeni je kompromisem mezi
pozadavkem na velkou pfesnost modelu, coz vede na velky pocet, a mezi pozadavkem na
jesté piijatelnou rozsahlost modelu, coz naopak vede na maly pocCet usekt. Tyto souvislosti
lze demonstrovat na obr. 6. Pfechodové charakteristiky tlaku i prutoku maji prubehy silné
zavislé na uvazovaném poctu useku potrubi. Nejblize skutecnosti jsou prubéhy modelu se 100
useky — limitné se blizi obdélnikovym prubéhim kde ob€ poloviny periody maji vzdy
konstantni velikost a trvaji dobu béhu viny Ty, = 2L/a (b&h viny tlaku tam a zpét).

!Vstupm’ signal = skokova™ zména pritoku turbinou Aqr !

_ﬁ Strmost zmény

10%/0.2 s

u turbiny, tj. zacat

ek potrubi) |

Parametry soustavy:
L=1491Tm
Tw=12s

K =2%10° Nm?
ru(o) = 0.0252

T
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™

\
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Obr.6. Srovnani prechodovych charakteristik modelQ s riznym poctem Gsekd potrubi

Pro vySetfovani vlastnosti variant modeli byl vypracovan univerzalni pocitacovy
model hydraulické soustavy. Na obr.7 je ptriklad schématu pro praci s modelem v prostiedi
Matlab-Simulink, ktery byl pouzit pro simulani srovnani vySe uvedenych ptechodovych
charakteristik.



MATLAB tlaky

i

oo >
vsiup Function —— |:|
> dal [ X =AcBu Wioer tiaka
y=Cx+Du conec Tiaky+
skok pritoku omez. — MATLAB | - pritoky
turbinou rychlosti Stavovy popis Function pritoley
Zmén hydraul. soustavy Whr pritok

Prvné spustit vypodet prvidi matic
Nastaveni bloku Vbeér tlaku: [u(1), u(n), u2n-1)], nastaveni bloku VWhbér prutoku : [u(2n+1), u(n+1), u2n)]

Obr.7. Simula¢ni schéma, pouzité pro srovnani hydraulickych modela

6. Zavér

V prispévku je zkracené popsan postup odvozeni matematického modelu hydraulické
soustavy, kterd spolu s vodni turbinou tvofi hlavni technologickou Cast vodni elektrarny.
Model ma vsestranné vyuziti. Progresivni je napiiklad simula¢ni vySetfovani tlakovych a
prutokovych pomérd pii regulacnich pochodech v provozu vodnich elektraren, feSeni
poruchovych provoznich situaci, atd.

K matematickému popisu modelu byla pouzita analogie s elektrickymi obvody,
protoZe tento pristup je dostateCné vystizny, ndzorny a je velmi vhodny pro numericka fesent,
napt. v prostfedi Matlab-Simulink. Pfesnost modelu 1ze snadno zlepSovat zvySovanim poctu
usekll potrubi, protoze vySetfované potrubi nahrazujeme sériovym spojenim modeld,
odpovidajicim fyzickym usekim potrubi. Takto lze modelovat a simulacné€ vySetfovat i
potrubi, které neni ve své délce homogenni, tj. obsahuje useky s rozdilnymi prifezy, sklony
potrubi a materidlem potrubi.

Vyvinuty matematicky model byl pfeveden do pocitaCové formy a to pro praci
v prostiedi Simulink. Takovy postup je velmi raciondlni, protoze pak hydraulicka soustava
predstavuje v Simulinku jen jeden blok stavového popisu a mame moznost ho zaradit do
schémat s dalSimi souvisejicimi modely ostatni vysSetfované technologie. Tim lze ziskat
nastroje k dokonalému simula¢nimu zkoumani téméft libovolnych provoznich rezimt vodnich
elektraren.
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