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Analyza provozu soustavy MVE Kninicky a MVE Komin

Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je popis soustavy malych vodnich elektraren Kninicky — Komin
a optimalizace provozu této soustavy pomoci vhodného matematického modelu. Pro uvedeni do
problematiky je na zacatku prace zatazena kapitola popisujici rozdéleni malych vodnich elektraren
a jejich strojni vybaveni.

Abstract

The Aim of this Bachelor thesis is to describe hydroelectric power plant system Kninicky —
Komin and optimize its operation with suitable mathematical model. For an introduction to the topic
there is at the beginning of the thesis a chapter that describes and divides small hydro power plants and
their machinery.
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1 Uvod

Tato bakalafskd prace ma za cil zpracovat a popsat provoz soustavy malych vodnich elektraren
Knini¢ky — Komin vybudované na toku feky Svratky, a to jak z historického hlediska, tak z hlediska
strojniho, a optimalizovat tento provoz pomoci vhodného matematického modelu.

Samotné préce je rozdélena do péti Casti. V prvni Casti se zabyvd malymi vodnimi elektrarnami
(dale MVE), jejich rozdélenim a jejich strojnim vybavenim — turbinami. Druha Cast je vénovana
povodi feky Svratky, na které je soustava vybudovana. Tieti a ¢tvrta ¢ast pojednava o historii a
strojnim a technickém vybaveni MVE Kninic¢ky, respektive MVE Komin. V posledni ¢asti je
predstaven matematicky model soustavy, ktery byl vytvoren v prostiedi Microsoft Excel.

Energeticka koncepce Ceské Republiky se zaméfuje na nezavislost, bezpe¢nost, rtiznorodost
a udrzitelny rozvoj energetickych zdroji. Z toho vyplyva snaha o snizovani vyroby elektrické energie
Z uhli, zvySovani uCinnosti spalovani uhli a nahrazovani elektraren na fosilni paliva elektrarnami
jadernymi a obnovitelnymi zdroji energie. [13]

K nejvyznamnéj$im a zaroven i nejstarSim obnovitelnym zdrojim patii vodni energetické zdroje.
Ty se v riznych podobach objevuji od nepaméti, ale jejich moderni podoba — vodni turbiny — se zacala
objevovat v 17. stoleti, pti¢emz rozmachu dosahla po poznani zakladnich zakond hydrauliky
a pfemény energie hydraulické na mechanickou na konci 19. a zacatku 20. stoleti (Francisova turbina
byla sestrojena v roce 1847, Peltonova turbina v roce 1880 a Kaplanova turbina v roce 1918). [13] [3]

Nejvétsi rozvoj hydroenergetiky MVE v Ceské republice probéhl po roce 1989, kdy doslo ke
zméné legislativy umoznujici soukromé podnikani. V souvislosti stimto rozvojem doslo
k vyznamnému posunu v poméru energeticky vyuzitych k dosud nevyuzitym lokalitam, ¢ili v poméru
energetického vyuziti vodnich toku. [13]

Zabyvat se malymi vodnimi elektrdrnami ma smysl hned z n€kolika divodid. Jednim z hlavnich
divodil je, Ze ta ¢ast hydropotencidlu, kterou lze v Ceské republice jesté vyuZit, je soustfedéna na
malych tocich, které nejsou vhodné pro vystavbu velkych vodnich elektraren (VE — s instalovanym
vykonem nad 10 MW). I kdyby existovaly pro vystavbu velkych elektraren vhodné podminky, je
otazkou, zda je tak velky zasah do krajiny s ohledem na ekologické aspekty vhodny nebo nutny.
V porovnéni s velkymi ovliviiuji malé vodni elektrdrny raz krajiny mnohem méné. Vyhodou malych
vodnich elektraren je moznost jejich vybodovani v jiz existujicich objektech, napt. byvalych mlynech,
pilach ¢i hamrech, jsou tedy vhodné pro domaci vyuziti. Zaroven je vystavba novych MVE
ekonomicky naro¢na a rozhodujici vodopravni organy povoluji stavbu novych jezovych stupiit jen
velmi zfidka. Ani do budoucna se ziejmé tato situace nebude ménit, proto je moznou cestou lepsiho
vyuziti hydropotencialu zvySovani ucinnosti MVE nebo optimalizace jejich fidiciho systému, ktera
zajisti lepsi provozni podminky. [13]

A pravé optimalizace soustavy MVE Kninicky — Komin, ktera je vybudovana na fece Svratce je
tématem této bakalatské prace.
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2 Malé vodni elektrarny

Malé vodni elektrarny sice nepiedstavuji v Ceské republice hlavni zdroj elektrické energie,
nicméné jsou zdrojem vyznamnym a to nejen z hlediska vykonu, ale také z hlediska bezpecnosti,
stalosti a ekologie. Jsou-li MVE technicky dobfe provedeny, maji relativné malou poruchovost, nizké
provozni naklady, vysoky pocet provoznich hodin v roce a za urcitych podminek mohou fungovat bez
obsluhy. [9]

2.1 Rozdéleni MVE

Za MVE pokladame elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW. MVE lze tfidit podle
mnohych kritérii, ktera jsou vice ¢i méné provazana, proto uved'me alespon néktera. [3]

Norma CSN 75 0128 déli MVE dle instalovaného vykonu na:
- prumyslové s instalovanym vykonem od | MW  do 10 MW
- minielektrarny S instalovanym vykonem od 100 kW do 1000 kW
- mikroelektrarny s instalovanym vykonem od 35 kW  do 100 kW
- domaci s instalovanym vykonem do 35 kW [9] [3]
Tato norma jiz v sou¢asné dobé neni platna. V Roce 2009 byla nahrazena normou CSN 75 0120.

Podle celkového dosazitelného vykonu se MVE déli dle CSN 75 2601 do tif kategorii:
- | svykonem1- 10 MW vcetné
- Il svykonem 100 KW — 1 MW véetné
- NI svykonem do 100 kW v¢etné [7]

Podle velikosti vyuzivaného spadu lze MVE délit na:
- nizkotlaké  vyuZivajici spad do20m
- stiedotlaké  vyuZivajici spad nad 20 m  do 100 m
- vysokotlaké vyuZivajici spad nad 100 m [9113]

Toto rozdéleni je vyznamné zejména z hlediska pouziti vhodného typu turbiny. Diagram pouZziti
jednotlivych turbin pro dané spady a prutoky je v ptiloze ¢. 1.

Podle zpisobu ziskani pottebného spadu lze délit MVE na Ctyti zakladni typy:
- prehradova VE, jejiz spad je tvoten piehradou
- jezova VE, jejiz spad je tvofen jezem
- derivaéni VE, ziskavajici spad derivaci vody, tzn. umélému vedeni vody mimo pivodni tok
pomoci tlakové nebo beztlakové derivace
- VE bez vzdouvaci stavby, vyuzivajici energii proudici vody [3]

2.2 Strojni zatizeni MVE

Vodni motory vyuzivané v MVE se daji rozd€lit na vodni kola, turbiny a dalsi vodni zdroje. Tato

ey oo

do 17. stoleti, ale rozmachu se dockaly po poznani zakladnich zédkonti hydrauliky a pfemény energie
hydraulické na mechanickou na pielomu 19. a 20. stoleti. Podle zplisobu vyuzivani vodni energie je
mozné turbiny délit na akéni (rovnotlaké) a reakéni (ptetlakové). [9] [3]

10
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2.2.1 Rovnotlaké (akéni) turbiny

Rovnotlaké turbiny jsou zalozeny na principu rovnosti tlakti pted a za turbinou. Z pohledu
uspotfadani a premény energie lze dat rovnotlaké turbiny do urcité analogie S lopatkovymi vodnimi
koly. Pro rovnotlaké turbiny i lopatkova kola je typicka pfeména kinetické energie na mechanickou,
avSak u kol probihd pfedévani energie narazem vodniho paprsku na lopatku, zatimco u turbiny je
vlivem zakiiveni lopatek predavani energie plynulejsi. Z toho dliivodu je piedavani energie u turbin
témét beze ztrat. Rovnotlaké turbiny dosahuji maximalni G¢innosti 92 — 93%. [9] [3] [5]

Nejrozsifendjsi rovnotlaka turbina je turbina Peltonova. Casto se do této skupiny fadi i Bankiho
turbina, prestoze jde o zvlastni ptipad turbiny, kterou lze v kombinaci se savkou vyuzivat i jako
turbinu reakéni. [9] [3] [5]

2.1.1.1 Peltonova turbina

Peltonova turbina je nejpouzivangj$i rovnotlakou turbinou a pouziva se v usporadani
S horizontalnim i vertikdlnim hfidelem. Horizontalni usporadani je Castéjsi — je vyhodnéjsi zejména
kvuli odtoku vody, kdy odtékajici voda neni zachycovana dal$imi lopatkami obézného kola. Hlavnimi
¢astmi turbiny jsou tryska, ob&ézné kolo a lopatky obézného kola. [5]

Funkci trysky je zajistovat celistvost vodniho paprsku (co nejmensi ztraty energie), smérovat
vodni paprsek tak, aby dopadal tecné na obézné kolo (kolmo na plochu lopatek) a regulace pritoku
vody. Ktomu je v trysce regulacni jehla, ktera se plynule posouva ve sméru své osy tak, aby
nedochazelo k tlakovym razim. Proto neni pouzitelna v ptipadé nahlé potfeby uzavieni prutoku.
V takovych ptipadech se pouzivd bud’ deflektor, nebo devidtor umistény mezi tryskou a ob&znym
kolem (obr. 1). Deflektor paprsek vody pied jeho dopadem na lopatky odfizne, deviator paprsek
odklani. [5]

B

obr. 1 schéma funkce a) deflektoru, b) devidtoru [9]

Podle poctu trysek se rozliSuje jedno nebo vicesttikové usporadani turbiny. Vice trysek zajist'uje
zvySeni rychlobéznosti, avSak pocet trysek je omezen. Lopatka by nemeéla byt ostfikovana dalsi
tryskou, dokud zni nevyteCe vSechna voda ztrysky piedchozi. Z tohoto divodu bylo doposud
realizovano maximalné 6 vstiiku. [5]

Jako primér obézného kola, ke kterému jsou pfimontovany lopatky, se udava prumeér kruznice, na
kterou te¢né dopada vodni paprsek. [5]

Pevné lopatky jsou dvojité, vodni paprsek je biitem uprostfed délen na dvé stejné Casti. Diive
mély lopatky valcovy tvar, dnes se pouZivaji s elipsoidnim tvarem lopatkovych ploch (obr. 2b). Ten
zajistuje lepsi dopad paprsku vody, ktery by mél byt z hlediska vyuziti energie kolmy na lopatku.
Pocet lopatek by mél byt dostatecny, aby vyuzival energii vody, ale je tfeba si uvédomit, Ze pfi
kazdém vstupu lopatky do vodniho paprsku dochazi k razu, ktery zplsobuje ztratu energie. Proto se
stanovuje optimalni pocet lopatek ze vztahu:

Z=(5,0 - 6,5).(Dox/do)*,
kde Dok je pramér obézného kola a dq je primér vodniho paprsku. [5]

11
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obr. 2 a) schéma Peltonovy turbiny: 1 — privod vody; 2 — regulacni jehla; 3 — devidtor,
4 —vodni paprsek; 5 — obézné kolo b) tvar lopatek [14]

2.1.1.2 Bankiho turbina

Bankiho turbina se vyuziva zejména na malych tocich pro spady od 2 do 30 m. Lze ji vyuzit
v mistech, kde bylo v minulosti instalovano kolo s hornim pfivodem vody. Neni vhodna do mist, kde
je mozny vzestup dolni hladiny. [5]

Kruhové potrubi ptivadé€jici vodu je pred turbinou zmeénéno ve vtokovém télese na obdélnikovy
prafez. V tomto misté je zaroven klapka, kterd provadi regulaci. Voda vstupuje tangencialné na
lopatky, které ji odklani smérem ke htideli (dostedive), a odevzdava jim vetsi Cast své energie. Zbytek
energie potom voda pfedava lopatkam pifi druhém (odstfedivém) pratoku, na protéjsi strané
lopatkového vénce. Proto je turbina oznacovana jako pti¢né protékana. Po piedani energie voda volné
vytéka pod ob&zné kolo. Pritok vody turbinou a jeji schéma je na obr. 3.

-

vtokové téleso

obr. 3 Bankiho turbina a) priitok vody b) schéma turbiny [20]

12
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Pevné lopatky Bankiho turbiny jsou osazené mezi dva paralelni kotouce. Pro jejich vyrobu neni
potieba specidlnich materialt a i pii malych nepiesnostech je turbina pomérné ti€inna. Proto je vhodna
pro uzivatele — amatéry. Dalsi vyhody turbiny jsou mala citlivost vi¢i necistotam, odolnost vuci
abrazivnim G¢inkiim pisku a nizky vyskyt kavitace. U¢innost Bankiho turbiny je 78 az 84%. [5]

2.2.2 Pretlakové (reakcni) turbiny

Pretlakové turbiny jsou zalozeny na principu rozdilu tlaki, kdy pied turbinou je vyssi tlak nez za
ni. Pfevazuje unich pfeména energie tlakové na energii mechanickou pied pfeménou energie
kinetické. Aby mohlo k pfeméné tlakové energie dochazet, musi voda vyplnovat cely prostor kanalt
mezi lopatkami. [9] [3] [5]

Zakladnimi prvky pietlakovych turbin jsou: rozvadé¢, obézné kolo turbiny, htidel a loziska
turbiny, ucpavky a tésnéni obézného kola, synchronni a zavzdusiovaci ventily.

Z nejbézngjsich typt uved’'me turbinu Francisovu a turbinu Kaplanovu. [9] [3] [5]

2.2.2.1 Francisova turbina

Francisova turbina (obr. 4) se vyuziva pro spady od 100 do 500 m. Existuje v horizontalnim i
vertikdlnim uspofddani. Voda se na obé€zné kolo pfivadi rozvadécim kolem v radidlnim sméru a
Vv obézném kole se smér méni na axialni. Obézné kolo je tvofeno vn&j§im véncem a nabojem
a lopatkami, které jsou do naboje a vénce turbiny zapusténé, nebo se (dnes Castéji) odlévaji.

Lopatky ob&zného kola jsou pevné, proto je prutok regulovan pouze rozvadétem, ktery je opatien
nata¢ivymi lopatkami. [9] [5]

Pro nizsi spady je typické provedeni kasnové, pro spady vyssi provedeni kotlové. Bézné se
pouziva (naptiklad v piecerpavacich nadrzich) reverzni Francisova turbina, ktera pii obraceném chodu
pracuje jako ¢erpadlo. [9] [5]

obr. 4 Francisova turbina: 1 — vstup vody do spiralni skiiné; 2 — vyztuzna mriz spiralni skiiné;
3 — nataciveé rozvadect lopatky,; 4 — obézné kolo [14]

13
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2.2.2.2 Kaplanova turbina

svvr

Kaplanova turbina je uréena pro velké pritoky a spady od nejnizsich az zhruba do 100 m.

Kaplanova turbina ma natacivé jak lopatky rozvadéce, tak lopatky ob&ézného kola. Zména jejich
polohy probiha synchronné. K ovladani lopatek obézného kola se pouziva regulacni mechanismus
umistény piimo v naboji. U vétsich soustroji probihd plynulé natifeni lopatek za provozu, u malych
turbin je tfeba pro nastaveni lopatek turbinu odstavit. Relativné maly pocet lopatek Kaplanovy turbiny
je timérny spadu, pro ktery je turbina uréena. Minimalniho poc¢tu 3 lopatek je pouzivano pii spadu do
5 m, nejvyssi pocet 10 lopatek ma turbina pro spady nad 60 m. Pfi men$ich poctech se lopatky
vzajemné nepiekryvaji, obéZzné kolo je tzv. pruhledné. [9] [5]

Prostor turbiny je ohrani¢en nabojem obé&zného kola a plastém komory. Néaboj je u mensich
soustroji valcovy, u vétsich kulovy. [9] [5]

V prostoru mezi lopatkami ob&zného kola a komorou muze vznikat tzv. sparova kavitace
zpusobena velkou rychlosti vody proudici ve spafe. Tento nepfiznivy jev lze omezit tpravou koncti
lopatek. [9] [5]

Kaplanova turbina se pouziva v uspotradani s horizontalni i vertikalni osou rotace. Horizontalni
poloha osy se pouziva u mensich soustroji, nebot’ je mén¢ naro¢na na stavebni prace, u turbin vétsich
vykont ptevlada osa vertikalni. [9] [5]

obr. 5 natoceni lopatek Kaplanovy turbiny [8]

2.2.3 Kavitace

Kavitace je nepfiznivy jev doprovazeny velmi hlu¢nymi razovymi jevy, pifi kterém dochazi
k porusovani obtékanych materialti a ke snizovani ucinnosti. Je zptsobeny podtlakem v turbinach.
Klesne-li tlak na hodnotu tlaku nasycenych par, voda zacina vfit a uvoliuje vzduch ve formé bublinek.
Tyto jsou unaseny proudem, a kdyz se dostanou do mista s vy$§im tlakem, imploduji. Pii implozi
dochazi k vtlacovani vody do krystalové miizky kovu a po prob&hnuti razu je opét vytrhavana ven i
S ¢asticemi materialu. [3] [9] [16]

Po uplynuti ur¢itého Casu (tzv. inkubac¢ni doba), kdy probiha kavita¢ni koroze, nastava kavitaéni
eroze, kterd zplsobuje ubytek materialu. Béhem relativné kratké doby tak miZze dojit k Gplnému
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prodéravéni napi. lopatek turbiny. U¢inek kavitace se projevuje houbovitosti povrchu. Hrubé povrchy
odolavaji kavitaci hiife, proto se lopatky turbin brousi. [3] [9] [16]

U nékterych konstrukei 1ze kavitaci omezit nebo se ji vyhnout omezenim podtlakd, avSak u turbin
umoziuje podtlak za obéznym kolem zvysit vyuziti kinetické energie, proto se ptimo navrhuji savky,
které podtlaky naopak zvysuji. Toto zvySeni vSak nesmi ptekroc€it tzv. kavitacni mez. Pro turbiny je
proto stéZejni volba vy§kového umisténi ob&ézného kola (spravné uréeni saci vysky). [3] [9] [16]
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3 Povodi Svratky

Reka Svratka (jeji povodi je na obr. 6) piislusi svou polohou do povodi Dyje, které méa na uzemi
CR rozlohu asi 8 666 km?, a spolu s timto povodim patii hydrologicky k umoti Cerného mote. Svratka
prameni na jihozapadnim ubo&i Zakovy hory ve vy3ce asi 780 m n. m. Od pramene te¢e horskym
7lebem smérem severovychodnim, obtékda Zakovu horu (808 m n. m.) a nejvyssi vrchol
Ceskomoravské vrchoviny — Devét skal (836 m n. m.). Protéka obci, po které je pojmenovana —
Svratkou — a staci se jihovychodnim smérem, kterym tece az do Veverské Bitysky. Na 115. fi¢nim
kilometru je prehrazena a tvoii nadrz Vir 1. Ri¢ni udoli, které je sto az dvé sté metrti §iroké, se na
nékolika mistech zuzuje az na nékolik desitek metrti a dostava se az do hloubky 150 m pod okolni
terén. Proto je feka vhodna, a byla v minulosti vyuzita, pro stavbu piehrad. Pod Veverskou BitySkou
protéka Svratka poslednim soutéskou, v niz byla postavena Knini¢ska ptehrada. Pod Brnem, po
soutoku se Svitavou, tece Svratka jiznim smérem a ma nizinaty charakter s malym sklonem, protéka
rovinatou oblasti, na 3. #i¢nim kilometru se stéka s fekou Jihlavou, a poté vtéka do stfedni nadrze VD

Nové mlyny a do feky Dyje. [1] [2]

m hranice povodi
“ povodi Il fadu
~"—— vodni toky
2 vooninaarze

' sidla

Nadmotska vyska [m n. m.]
max. 829,63 m n. m.

min. 162,94 m n. m.

1:600 000

obr. 6 mapa povodi reky Svratky [17]

Délka toku od pramene k Gsti Svitavy je 136,45 km, Kk usti Jihlavy je 173,95 km, cela délka toku
Svratky od pramene po vliti do Dyje je 177,00 km. MVE Knini¢ky jsou na . km 56,2, MVE Komin je
naft. km 52,7. [1] [2]

16



Analyza provozu soustavy MVE Kninicky a MVE Komin

Charakteristika povodi je dana pomérem velikosti povodi F ke druhé mocniné délky toku d:
a=F/d?
Pro Svratku plati po celé délce toku az po usti Jihlavy a < 0,24, coZ je oznaCovano jako protahlé
povodi. [1] [2]

Absolutni spad Svratky od pramene k Usti Jihlavy je 613 m, primérny relativni spad je 3,52%.
Vétsi spad (nad 5%) ma pouze v nékterych kratich tsecich, napt. v misté, kde je VD Vir. Profil toku
je zobrazen na obr. 7. Sitka fe¢isté v hornim toku je 4 aZ 10 m, ve stfednim toku 20 aZ 35 m, v dolnim
toku 35 az 45 m. [1] [2]

Podélny profil toku
300

700 |
600 4
500 4
400 |

300 4

nadmorska vyshka [m]

200 4

100 4
170 160 150 140 130 120 110 100 90 &80 70 &0 50 40 30 20 10 O
Fiéni km

obr. 7 profil Feky Svratky [17]
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4 MVE Knini¢ky
4.1 Historie

PrestoZe byla vystavba piehrady provadéna az v obdobi druhé svétové valky, zamér vyuzit zazZeni
udoli Svratky se objevil jiz v 19. stoleti a pozd¢&ji v roce 1907. V prvnim piipad¢é byla vypracovana
projektova dokumentace, v piipad¢ druhém se o pichrazeni feky jednalo pouze teoreticky. Pozdé&ji
bylo zbudovani ptehrady iniciovano jednak kvili zmirnéni dopadu povodni a jednak kvili potiebé
vody pro rostouci brnénsky region. [15]

V roce 1924 byl vypracovan projekt sdruzenych piehrad pro cely tok feky Svratky a v letech
1926 a 1927 potom projekt konkrétné pro tidolni pfehradu u Knini¢ek. U zrodu tohoto projektu byl
mimo jiné prof. Jan Bazant z Vysoké skoly technické v Brné (projektova priiprava probihala i na
modelech v laboratofich na dnegnim Ustavu vodnich staveb VUT v Brné). [15]

Jako ucel ptehrady byly uvadény tyto funkce:

zachyceni a zmens$eni letnich a zimnich povodni na fece Svratce pod prehradou

ziskani vodni sily na ptehradé

ziskani vody pro uzitkovy a pitny vodovod Velkého Brna

zvétseni normalniho pritoku vody pod ptehradou, tudiz ma umozniti vétsi rozredéni splaskt
mestské kanalizace

Mo

5. zavodnéni luk a zahrad podél Svratky u Rajhradu

V tomto obdobi byla zahédjena vystavba Vranovské prehrady a zkuSenosti nabyté pii této
prilezitosti vedly k apravam na projektu prof. Bazanta, tykajici se zejména konstrukéniho fesSeni
piepadl a spodnich vypusti pfehradni zdi. Na téchto upravach se podileli Ing. J. Mazel, Ing. Dr.
K. Lossman, Ing. Dr. S. Kratochvil a Ing. A. Homola a spolu s nimi Ing. arch. Grunt. [15] [18]

Misto pro budouci pfehradu bylo vybirano podle né€kolika kritérii, za v§echny jmenujme alespon
vyuziti vhodnych morfologickych podminek, které umoziuji dosahnout co nejvétsiho objemu nadrze
(v tomto ptipadé udoli Svratky) a vybudovani hraze ekonomickym zpisobem (skalni z(zeni udoli
u Knini¢ek). Dale bylo nutné vzit v potaz, zda oblast planovaného zatopeni nebude zasahovat mista,
kde jsou hodnotné zemédélské pozemky ¢i kde probihd tézba nerostného bohatstvi. V tomto
konkrétnim pfipadé bylo nutné zejména vyiesit problém tykajici se obce Knini¢ky lezici v oblasti,
ktera se jevila pro budouci nadrz jako nejlepsi. Pozemkova reforma, ktera v Ceskoslovensku probihala
Vv letech 1919 az 1938, umoznila pro obyvatele Kninicek zajistit kompenza¢ni pozemky.

K zah3jeni vlastnich stavebnich praci doslo v roce 1936. V tomto roce se jednalo predev§im o
pripravné prace, at’ uz §lo o prevedeni vody feky budoucim stavenistém, vystavbu domku hrazného
a okolnich objektti (do¢asnych i stalych) nebo o zpeviiovani okolnich komunikaci. Byla téZz zalozena
prava a leva cast prehradni zdi. [15]

V roce 1937 zacala prace na samotné ptehradni zdi, pro kterou bylo zbudovano dievéné leseni, po
kterém byl dopravovan vSechen material, tedy zejména beton a to bez jakékoliv pomocné techniky. Na
stavbé byly pfitomny pouze michacky na beton a kompresor, a to zejména z divodu splnéni
pozadavku ministerstva vetejnych praci, aby na stavbé bylo zaméstnano co nejvice mistnich lidi a aby
tak byla alespon ¢aste¢né sniZena krizi zptisobena nezaméstnanost. V této dobé také zaGalo st€hovani
obyvatel do novych Kninicek, jejichz vystavba probihala od roku 1935. [15]

Na jafe 1938 byla dokoncena betondz vyvafisté pod spodni vypusti, pracovalo se na ulozeni
vodarenského potrubi v paté levého biehu a mély pokracovat prace na betondzi spodni ¢asti prehradni
zdi. Pro urychleni, zkvalitnéni a usnadnéni dalSich praci byl na stavbé vztyCen vézovy jerab. K jeho
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pouziti vSak jiz nedoslo, protoze se disledkem povodiiové viny zfitil. Povodni® byla postizena
i samotna stavba — doslo k prolomeni a zatopeni levobiezni jimky a k dal$im Skodam. Zticeny jefab
navic zabranoval rychlému odklizeni nasledkii a celkova $koda byla vté dobé odhadnuta az na
700 000 korun. Prace se piesunula na spodni stavbu elektrarny a na montaz vtokového potrubi. Do
konce roku byly nasledky povodné odstranény, avSak jetab se jiz nepodatilo zprovoznit, takze stavba
i nadale probihala bez t&Zké pomocné techniky. [15]

V nasledujicim roce (1939) stavba pokracovala navzdory historickému vyvoji bez pieruseni.
Probihaly prace na betonazi stfednich blokd s bezpe¢nostnimi pielivy a na elektrarenské budové.
Kromé toho bylo dokonceno vyvati§té, odrazniky a zave€recnd odrazova zed. Konecny tvar
vyvarového prahu, odraznikd, délka a sklon vyvaru a dals§i detaily byly realizovany na zaklad¢
nékolika desitek modelt’® vytvotenych v laboratotich Ustavu vodnich staveb. Na podzim roku 1939
povodiova vina zatopila celé tidoli véetné staré obce Kninicky. [15]

V roce 1940 probihaly zejména dokoncovaci prace, jako uprava feky pod hrazi a odstranéni
docasnych objektl vyuzivanych jako zdzemi stavby. Zaroveii byla pfehrada uvedena do provozu. Po
dokonceni stavby byly celkové naklady (vCetné upravy komunikaci a rekonstrukce jezu v Brné —
Komin¢) vycisleny na 59 miliond protektoratnich korun. Hlavnim investorem bylo tehdejsi
ministerstvo vetejnych praci za prispéni mésta Brna a zemé Moravsko-slezské (30% resp. 25%). [18]

Stavbu ptehrady provedla stavebni fa Miiller a Kapsa z Prahy, strojni zafizeni vcetné Kaplanovy
turbiny dodaly Ceskomoravské strojirny v Blansku (dne$ni CKD Blansko) a Zelezarny Vitkovice, dalsi
vybaveni elektrarny a rozvody zajistila fa F. K¥izik z Prahy. [15]

V prubéhu valky nedoslo k zddnym mimofadnym udalostem. Pii vystavbé bylo do pfehradni zdi
zabudovano potrubi vedouci od zikladii az ke koruné pro piipadnou destrukci, ale pfestoze se
némecka armada nejprve obavala sabotaze a ke konci valky naopak sama uvazovala o zniceni
ptehrady pii Gstupu, k poSkozeni brnénské piehrady nedoslo. [15]

Z moderngjsi historie zminime rekonstrukci elektrarny pod ptehradou v letech 2009 — 2010, ktera
probihala béhem planovaného vypousténi piehrady organizovaného Povodim Moravy. Nadrz bylo
potieba vycistit od sinic a provzdusnit dno, na elektrarn€ bylo tfeba vymenit strojni zafizeni, které zde
bylo od uvedeni elektrarny do provozu v roce 1940. Puvodni étyflopatkova Kaplanova turbina byla

vvvvvv

doslo ke zvySeni vykonu turbiny z ptivodnich 2,88MW na dnesnich 3,1MW. [12] [19]

4.2  Technické parametry

Prehradni téleso je gravitaéni (tizna) hraz. Takové hraze maji v pficném prifezu trojuhelnikovy
tvar, navodni lic je téméf kolmy a tloustka hraze odpovida asi 0,8nasobku jeji vysky. Pricny fez
Knini¢skou ptehradou a elektrarnou je na obr. 8. Na rozdil od klenbovych piehrad, které pienaseji
znacnou Cast zatizeni do bokul, prenaseji gravitacni hraze zatizeni pouze do podlozi. Beton jako
stavebni material na gravitacni hraze se pouziva asi od roku 1935, do té doby byly gravitacni hraze
zdéné z kamene na maltu. [1]

! Mérn4 stanice ve Veverské Bityice naméfila dne 26. 8. 1938 kulmina&ni priitok 326 m3s™. Tento pritok je
roven padesatileté vode.
280 modelti v méfitku 1 : 40. Ustav dostal zakazku v roce 1935 a pracoval na ni dva roky.
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obr. 8 pricny Fez hrazi a elektrdrnou Kninicky [11]

Zakladni udaje

Nadrz:
Tok:
Spravce:
Zavod:

Ukel:
Uvedeni do provozu:
Nadrz

Stalé nadrzeni:

Hladina stalého nadrzeni:

Zasobni prostor:

Hladina zasobniho prostoru:

Prostor reten¢ni neovladatelny:

Hladina reten¢niho neovladatelného prostoru:
Celkovy objem:

Neskodny odtok:

Minimalni odtok:
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VD Brno

Svratka, km 56,19
Povodi Moravy
zavod Dyje

vyroba el. energie ve $pickové vodni elektrarne,
snizeni povodiiovych pratokt, rekreace a vodni
sporty, plavba, rybarstvi

1940

2,082 mil. m?
219,00 mn. m.
13,020 mil. m?
229,08 mn. m.
2,600 mil. m?
230,08 mn. m.
17,702 mil. m?
155,000 m?/s
1,370 m3/s
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Hraz

Typ hraze:

Kota koruny:

Siika koruny:

Délka hraze v koruné:
Vyska hraze nade dnem:

Spodni vypusti
Pocet x prumér:
Provozni uzavér:

Kapacita pti max. hladin¢:

Bezpecnostni preliv

Typ bezpecnostniho prelivu:

Pocet poli x délka prelivu:
Kota prelivu:
Kapacita pti max. hladiné:

Elektrarna

Pocet turbin, typ:
Vykon elektrarny:
HItnost:
Provozovatel:

21

betonova gravitacni
232,50 mn. m.
7,14 m

120,0 m

23,50 m

1 x 2000 mm
segment
48,5 m’/s

korunovy, hrazeny — tabule
3x7,0m

225,88 mn.m.

366 m?/s

1 x Kaplanova vertikalni
3,1 MW
18 m?/s

CEZ obnovitelné zdroje, s.r.0., Hradec Kralové

[10]
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5 MVE Komin
5.1 Historie

Plvodni jez, ktery slouzil ke vzdouvani vody pro mlyn €. 136 v Koming, byl strzen velkou vodou
v roce 1900. Povoleni k vystavbé nového jezu bylo udéleno v roce 1918 a v roce 1922 byla schvalena
stavba elektrarny u tohoto jezu. Samotné stavba jezu a elektrarny byla provedena v roce 1923. Rez
elektrarnou v jeji soucasné podobé je na obr. 9. V roce 1958 byl opraven odpadni kanal od elektrarny
a doplnén zahoz za vyvarem, v roce 1966 byla provedena generalni oprava: vtok Kk elektrarnég, pilife,
kanaly a vyména klapky. V roce 1967 byly ocelové konstrukce opatfeny novymi natéry. [6]

J'zvo.m

J,m‘w

obr. 9 pricny fez MVE Komin

5.2  Utel vodniho dila
a) Vyrovnani $pickovych priutokd z vodni elektrarny u pfehrady Brno na rovnomérny pritok
v toku pod jezem.
b) Vyroba elektrické energie v pritocné vodni elektrarné Komin.
c) Stabilizace toku.
d) Zajisténi drobnych odbéru. [6]
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5.3  Technické parametry
5.3.1 Vzdouvaci objekt

Jez je postaven na fece Svratce na . km 52,7. Pevna Cast jezu je betonova s pielivnou hranou na
koteé 208,11 m n. m., délka prelivné hrany je 46 m. Pfed jezovym telesem je navodni jilovy tésnici
koberec chranény kamennym zahozem tloustky 50 cm v délce 3,30 m a $tétova sténa z Larsenek.

Pohybliva ¢ast jezu je tvofena dvéma dutymi ocelovymi klapkami, kazda o délce 23 m a vysce
1,02 m. Kota vztycené klapky je 209,13 m n. m. Klapky jsou samostatné¢ ovladané elektrickym
pohonem. Zvedaci mechanismy jsou umistény na nabieznich pilifich. V pfipad€ nutnosti (poruchy,
vypadku elektrické energie) je mozno po piesunuti spojky a nasazeni kliky na hfidel manipulovat
s klapkami ru¢né€. Stavajici ovladaci mechanismy jsou konstruovadny na manipulaci pfi maximalni
hladin¢ 209,13 m n. m. Pfi vyssich hladinach je mozna pouze ru¢ni manipulace. Pti sklapéni je nutné
sklapét nejprve pravou klapku, pti vztyCovani se vztycuje nejprve klapka leva. Leva klapka by nikdy
neméla podb&hnout pravou. Tento postup je nutny, aby nedoslo k odtrZeni tésnéni mezi klapkami a
nasledné k netésnosti na svislé spafe mezi klapkami. [6]

Nébtezni pilite jsou betonové, na obou biezich jsou provedeny na kotu 210,76 m n. m.

Vyvar pod jezem je betonovy, jeho délka je 11,60 m. Dno tésné pod jezem na koté 203,96
mn. m. a smérem po proudu se mirn¢€ zvySuje az na kotu zavereéného prahu vyvaru 204,67 m n. m.
Za vyvarem je na délce 10 m proveden tézky kamenny zahoz tloustky 80 cm. [6]

5.3.2 Elektrarna

Budova elektrarny stoji na levém biehu, elektrarna je pratocna, s kratkym ptivodnim a odpadnim
kanalem. Elektrarna je provozovéana bez stalé obsluhy, turbiny jsou dalkové ovladany z MVE
Knini¢ky. V objektu jsou dva turbinové vtoky a jedna jalova vypust o kapacité 12 m%/s s ruéné
ovladanym stavidlem. Turbiny typu Kaplan jsou ve vodorovné poloze s dvoukolenovou saci rourou.
Kazdy vytok zturbiny je mozno zahradit provizornim hrazenim. V roce 2007 byl jeden TG
demontovan a nahrazen novym, modernim, plné automatickym turbogeneratorem s kolenovou
turbinou Hydrohrom a generatorem ,,na ptimo* bez pievodu. [6]

pocet soustroji 2 (1 turbina HH SK 1100, 1 turbina Storek)

hltnost — max. pratok

rok uvedeni do provozu
dosazitelny vykon
instalovany vykon

max. hruby spad, pti Qsss

predpokladana doba provozu v primérné
vodném roce

uroven max. provoz. hladiny v nadjezi
generatory

Vykon
Otacky

52m’s +4,0m¥s=9,2m%s
TG 2-2007, TG1-1923
133 + 102 = 235 kW

140 + 105 = 245 kW

3,35 m

345 dni

209,13 mn. m.

2 ks synchronni - horizontalni s pomocnym
generatorem a regulatorem napéti

144 kVA/140 kW, 132 kVA/105,6 kW
710 ot. /min., 750 ot. /min.
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Vtok Kk elektrarné je tésné nad jezem, ma 3 pole, kazdé $ifky 2,5 m, stiedni betonové pilife jsou
Sitky 0,75 m. Vtok je opatien Ceslicemi a Ize ho zahradit provizornim hrazenim. Ptivadé¢ k MVE ma
délku 14,0 m, odpad od elektrarny ma délku 67,0 m. Pti¢ny profil piivadéce a odpadu je obdélnikovy,
Sitky 10,0 m a pramérné hloubky 4,0 m. [6]

Vlastnikem elektrarny, ptitokového ndhonu a odpadniho kanélu je spoleénost CEZ Obnovitelné
zdroje, s.r.o., Hradec Kralové. [6]

5.3.3 Rozdéleni hladin a pi‘ehled vodohospodarské kapacity

Pevna ptelivna hrana jezu — kota hladiny stalého nadrzeni 208,11 mn. m.
Objem prostoru stalého nadrzeni 143 834 m®
Kota vztyCené klapky — hladiny zasobniho (vyrovnavaciho) objemu 209,13 mn. m.
Vyrovnavaci objem od koty 208,11 po kotu 209,13 m n. m. 124 929 m?
Celkovy objem zdrze ode dna po kotu vztycené klapky 268 763 m’
Délka vzduti cca2 000 m

Prito¢né kapacity

Pti sklopené klapce a hlading na kot€ 209,13 m n. m. protece jezem 73 m¥s
Maximalni pritok elektrarnou Komin 9,2 m’/s
Minimalni priitok elektrarnou 1,0 m¥s

Kontrolu provozu (méfeni hladin a pritokil) jezu Komin provadi vodohospodaisky dispec¢ink
a jezny v monitorovaci stanici s automatickym sbérem a ptfenosem dat Brno-Pofici. Na jezu Komin
nejsou zafizeni pro pozorovani a méfeni instalovana. [6]

5.3.4 Hospodarenis vodou a dodrZovani hladin

Vyrovnavaci objem je dan kotou pevného prahu 208,11 m n. m. a kotou vztyéené klapky
209,13 m n. m. Hospodateni s vodou se provadi v rozmezi tohoto vyrovnavaciho prostoru s objemem
124 929 m®. Tento prostor je uréen k zachyceni $pi¢kovych pritoki z MVE Knini¢ky a k vyrovnani
téchto prutokd na mnozstvi rovnomerné vypousténé pies MVE Komin do toku pod jez.

Ptitok do jezové zdrze je zavisly na provozu MVE Kninicky, jejiz provoz se fidi dispeCerskym
grafem uvedenym v manipula¢nim fadu. Stavajici praxe provozu MVE Knini¢ky rozdéluje mnozstvi
zaru¢ené k odpusténi do dvou shodnych dennich $pic¢ek o konstantnim priitoku, resp. vykonu. [6] [4]

Vyrovnavaci objem dostatuje pouze na vyrovnani pritokt do 3,5 m%s pii provozu MVE
Kninicky ve dvou $pickéach s rozdélenim objemu po 50 % denniho zaru¢eného objemu. Toto mnozstvi
odpovida piiblizné provozu MVE Knini¢ky 2+2 hodiny pfi pritoku 21,88 m*/s. Pokud jsou pramérné
denni odtoky vyssi, prodluzuje se doba Spicky v MVE Knini¢ky a ptebytek objemu nad vyrovnavaci
objem 124 929 m® volng odtéka do toku piepadem pies klapky. Maximalni pritok, ktery miize
prepadat pies vzty&enou jezovou klapku je 31,4 m/s, kdy je tloustka piepadajiciho paprsku 50 cm. Na
toto mnozstvi je dimenzovana konstrukce klapky. Prodlouzenim Spicky se zkracuje prestavka a lze
zvysit i odtok pres MVE Komin. [6]

Pti béZném hospodateni se voda z vyrovnavaciho prostoru zasadn€ vypousti pres turbiny
priitoéné vodni elektrarny Komin. Zpracovavaji se veskeré odtoky od Qmin= 1,0m*s az do

Qmax.= 9,2 m*/s (max. hltnost obou turbin). [6]

Pti vyfazeni MVE Komin z provozu se vyrovnava odtok jalovou propusti v elektrarné pfi
vztyCenych klapkach na jezu. O kazdém vyfazeni elektrarny Komin z provozu musi byt vzdy
informovan hrazny piehrady Brno. [6]
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5.4  Hydrologické udaje
Hydrologické udaje byly vypracovany a oveéfeny Hydrometeorologickym ustavem Praha -

hydrologickym stfediskem v Brn€ dne 24. 10. 1984 ¢. j. 217-4-84 /M-denni a N-leté pratoky/, udaje
byly revidovany CHMU BRNO v r. 1995. [6]

Svratka — Veverska Bityska Svratka — Brno-Pofici

Plocha povodi 1 480,17 km? 1 637,68 km?
Dlouhodoby pramérny roéni pritok ~ Q, = 7,96 m®/s Q.=7,68m’s
Specificky odtok 0= 5,38 I/s/ km? 0a = 4,69 1/s/ km?
Primérny ro¢ni thrn srazek H; = 653 mm H; = 643 mm

M-dni Veverska Bityika . 152”21 ; E?z_ﬁ?mo

m?/s m?/s
Qsod 17,7 18,1
Qood 8,69 8,55
Q1800 4,86 4,46
Q2704 3,16 2,85
Qa30d 191 1,84
Qsssd 1,16 1,26
Q3644 0,359 0,82

Teplotni poméry v profilu stanice Brno-Pisarky:

Primeérna rocni teplota vzduchu 8,4 °C
Primérna ro¢ni teplota vody 9,5 °C /1937-65/
Max. dosud zjisténa teplota vody 25,3 °C 1937/
Min. dosud zjisténa teplota vody 0°C/11x/

[6]
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6 Matematicky model

Matematicky model soustavy Kninicky — Komin byl vytvofen v programu MS Excel s ¢asovym
krokem 5 min na zakladé vySe uvedenych udaji tykajicich se této soustavy. Pro zjednoduseni byla
vyska spodni hladiny urcena jako konstanta na koté 206,29 m n. m.

6.1 Varianta 1 —soucasny stav

Varianta 1 popisuje soucasny stav MVE Komin, kdy je v provozu pouze jedna turbina (TG 2).
Jako pocate¢ni vyska hladiny byla zvolena kota hladiny stalého nadrzeni 208,11 m n. m. Spickovy
provoz MVE Knini¢ky je rozdéleny do dvou dennich Spicek po tfech hodindch s konstantnim
pritokem 22 m®/s.

Na zékladé daji z manipulacniho fd&du MVE Komin byly vytvofeny zavislosti, které jsou
vyjadieny graficky na nasledujicich grafech a doplnény vhodnymi rovnicemi, které tyto zavislosti

popisuji.
Vyska hladiny v zavislosti na aktualnim objemu v nadrzi:

Hp = —1E — 17 % V3yp — 4E — 12 % VZop + 1E — 5 % Vgou + 206,6

209,71

209,51 /

209,31 /
209,11 /

208,91 /

208,71 /

208,51 /

208,31

208,11 : : : : .
143834 193834 243834 293834 343834 393834

objem [m3]

vyska hladiny [m n. m.]

Obr. 10 zavislost vyska hladiny — objem

Ztratovy prutok pies klapku v zavislosti na tloust'ce piepadajiciho paprsku:

Qz; = —5E —5+% Tp3 +0,0117 * sz +0,1741 T, — 0,0546
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Obr. 11 zavislost tloustka paprsku — ztrdtovy pritok

Regulace turbiny TG 2 byla pro zjednoduseni modelu zvolena jako linearni zavislost pritoku
turbinou na aktualni vySce hladiny v nadrzi. Minimalni pritok turbinou je 1 m%s, maximalni je 5,1
3
m-/s.

Qrg 2 = 4,0196 * H, — 835,52

/

pratok turbinou [m3/s]
w

1 ~

208 208,2 208,4 208,6 208,8 209

vyska hladiny [m n. m.]

209,2

Obr. 12 zavislost vyska hladiny — pritok turbinou

Vyse popsané zavislosti byly pouzity pro vytvofeni modelu pribéhu horni hladiny (kterad je
zavisla na pfitoku vody z MVE Knini¢ky a odtoku — pritoku turbinou a piepadu pies klapku)
a pribéhu ztratového pritoku a prutoku turbinou. Pribéhy jsou popsany v ¢asovém okné od 6:45 do
6:40 nasledujiciho dne. V idedlnim piipadé by vySka hladiny po skonceni $picky méla klesnout na
hodnotu koéty stalého nadrzeni 208,11 m n. m. V tom je navrhovany model nedokonaly.
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Obr. 13 pritbéh horni hladiny a pritoki (varianta 1)

Pro ilustraci je zahrnuty i graf zobrazujici priibéh ztratového vykonu a vykonu turbiny. Tyto vykony
jsou v kazdém kroku vypog&itavany z rovnice pro vykon:

P=HxQxpxgsn

Pro zjednoduseni modelu je u¢innost 100%, ¢ilin = 1.
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Obr. 14 priibeh jalového vykonu a vykonu turbiny (varianta 1)
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Energeticky pomér pro variantu 1 je zobrazen v kolacovém grafu (obr. 15).

mTG2

M ztraty

Obr. 15 energeticky pomér turbiny a ztrat (varianta 1)

6.2  Navrh turbiny

Jednou z moznosti vylepSeni soucasného stavu soustavy Kninicky — Komin je instalace nové
turbiny na misto pivodni turbiny (TG 1) z roku 1923. V tomto ptipadé€ je navrzena virova turbina. Pfi
navrhu se vychazi z nasledujicich vztahi:

ON
Q11*/HN

kde Qu je navrhovy prutok, ktery se voli z kiivky M-dennich priatoka (obr. 16) v intervalu 90 —
120 dnd, Hy je navrhovy spad, ktery se voli v intervalu od minimalniho do maximalniho spadu a Qq;
je jednotkovy pritok, ktery se urCuje z charakteristiky modelové virové turbiny (ptiloha ¢. 2).

Primér obézného kola: Do =

_ Mii*/Hy

Otacky obézného kola: n=
Dok

Kde ny; jsou jednotkové otacky, které se urCuji z charakteristiky virové turbiny (pfiloha ¢. 2), Hy
je navrhovy spad a Dok je primér obézného kola.

Parametry virové turbiny:

Primér obézného kola Doy 940 mm
Navrhovy spad Hy 2,8m
Maximalni spad H max 3,34 m
Minimalni spad Hmin 1,82 m

29



Analyza provozu soustavy MVE Kninicky a MVE Komin

Maximalni priitok Qmax 3,06 m*/s
Minimalni spad Qnmin 2,26 m¥/s
Otacky n 375 min™
Vykon Prc1 40,3 -100,2 kW
20 | |
18 \ Veverska Bityska
16 E—
— 14 \ Brno — Pofici
SN
M 12
£
= 10 N\
o
‘é’ 8
2 6
4
2 —
0 t ~
0 50 100 150 200 250 300 350 400
dny

Obr. 16 M-denni pritok

6.3 Varianta 2

Varianta 2 predpoklada instalaci navrzené virové turbiny na misto pivodni turbiny (TG 1) z roku
1923. Tato turbina reaguje na vysku horni hladiny — spousti pti horni hladin€ na kété 208,4 m n. m. a
je fizena hladinovou funkei, ktera reaguje na trend hladiny. Druha turbina je stejna jako ve varianté,
avsak jeji regulace mé strméjsi prabeh. Je popsana funkei:

Qrg2 = 83673+ H, —1740,3

Snahou bylo, aby provozni doba obou turbin byla co mozna rovnocenna a nedochazelo tak k jejich
nerovnomernému opotiebeni.

Stejné jako u varianty 1 byl vytvofen model pribéhu horni hladiny a prutoku ptes klapku a
prutoku turbinami (obr. 17). Pribéhy jsou popsany v ¢asovém okné od 6:45 do 6:40 nasledujiciho dne,
takze pokryvaji 24 hodin provozu MVE. Jako pocatecni vySka hladiny byla zvolena kdta hladiny
stalého nadrzeni 208,11 m n. m. Spickovy provoz MVE Kninigky je rozdéleny do dvou dennich $picek
po tfech hodinach s konstantnim pritokem 22 m%s.

Stejné jako u predchozi varianty je pro ilustraci zahrnuty i graf zobrazujici prib&h ztratového

vykonu a vykonu obou turbin (obr. 18) a kolacovy graf zobrazujici energeticky mix varianty 2
(obr. 19).
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Obr. 17 pritbéh horni hladiny a pritoki (varianta 2)
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Obr. 18 priibeh jalového vykonu a vykonii turbin (varianta 2)
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BTG?2
M ztraty

nTG1

Obr. 19 energeticky pomér turbin a ztrdt (varianta 2)

6.4 Srovnani variant 1 a 2

Ob¢ varianty se shoduji v poc¢ate¢nich podminkach — délkou $pi¢kového provozu MVE Knini¢ky
(2 x 3 hodiny), odtokem z MVE Knini¢ky v dob& $picky (22 m*/s) a konstantou dolni hladiny na MVE
Komin (206,29 m n. m.). Ostatni parametry jsou zavislé na jednotlivych variantach.
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Obr. 20 srovnani odtokii (varianta 1 a 2)
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Porovnavani obou variant se zaméfuje zejména na body zmitiované v kapitole 5.2 U&el vodniho
dila. Vyrovnani $pickovych prutok na rovnomérny prutok v toku pod jezem je zobrazen na obr. 20.
Navrhovana varianta pro optimalizaci skutecné transformuje nerovnomérné prutoky 1épe nez stavajici
stav. Tato pozitivni zména je patrnd i z grafické zavislosti pribéhu horni hladiny (obr. 21), ktery ptimo
souvisi i s prepadem vody pies klapku a tedy se ztratovym vykonem. Prubéh ztratového vykonu je
znazornén na obr. 22.

209,6 | | |
209,4 variantal — ]
'E' 209,2 /\\ //‘\\ varianta2 ——
ANEEI/ANN AN
NN
L \ N / / \ \\
= ’ N\ N/ N
E 208,4 / \ / h
Nl NJ
208,2 N | \‘ \\\
208

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00
cas

Obr. 21 srovnadni pribéhit horni hladiny (varianta 1 a 2)
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Obr. 22 srovndani ztratovych vykonii (varianta 1 a 2)
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Dalsim ucelem MVE Komin je vyroba elektrické energie. Porovnani vykonl obou variant je
zobrazeno na obr. 23. | v tomto ptipadé lze navrhovanou variantu hodnotit kladné. Zlepseni je patrné
i z kolacovych grafii znazornujicich energeticky mix pro danou variantu (obr. 15 a 19). Celkova denni

vyroba energie je potom na obr. 24. Varianta 2 zvySuje denni vyrobu asi 0 25%.
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Obr. 23 srovndni vykonu (varianta 1 a 2)
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Obr. 24 srovndni vyrobené energie (varianta 1 a 2)
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7 Zavér

Cilem této bakalatrské prace bylo popsat provoz soustavy Spickové vodni elektrarny Knini¢ky ve
vazb& s vyrovnavaci vodni elektrarnou Komin, vytvofit vhodny matematicky model soustavy
a pomoci tohoto modelu provoz optimalizovat.

Pro uvedeni do problematiky malych vodnich elektraren je na zacatku prace zatazena kapitola,
kterda MVE rozdéluje do nékolika skupin podle uvedenych kritérii, a také popisuje a uvadi ptiklady
strojniho vybaveni MVE. Déle je zatazena kapitola, ktera strucné popisuje povodi feky Svratky, na
které je soustava vybudovana. Nasleduje popis MVE Kninicky a MVE Komin, a to jak z historického
hlediska, tak z hlediska strojniho vybaveni a technickych parametrti. V posledni ¢asti je potom popsan
matematicky model soustavy.

V blizkosti Spickovych elektraren se zpravidla buduji vzdouvaci objekty, jejichz ukolem je
transformovat $pickovy pritok na rovnomérny prutok v toku pod jezem. Dalsim ucelem téchto
zatizeni je vyuziti hydropotencialu dané lokality. Zejména témito dvéma problémy se optimalizace
fidiciho systému zabyvala.

Matematicky model byl vytvoien v prostfedi MS Excel, ve kterém byla pomoci vhodnych vztaht
vytvofena funk¢ni zavislost mezi jednotlivymi parametry, kterymi jsou odtok z MVE Knini¢ky, objem
vV nadrzi MVE Komin, nadmotské vyska horni hladiny MVE Komin, spad, pritok turbinou (turbinami)
ajeji (jejich) vykon, jalovy prepad ptes klapku, ztratovy vykon a denni vyroba energie.

Varianta 1 popisuje soucasny stav soustavy, kdy je v provozu pouze jedna turbina (TG 2). Tato
varianta je zde uvedena pro srovnani s navrhovanou optimalizaci. Nasleduje navrh virové turbiny,
kterou by bylo mozno umistit misto ptivodni turbiny (TG 1) z roku 1923. Varianta 2 ptedpoklada
instalaci této turbiny a upravuje regula¢ni funkci TG 2 tak, aby byla v okamziku plnéni jezové zdrze
progresivné;jsi.

Z hlediska rovnomérného pritoku a vyuziti hydropotencialu lokality 1ze konstatovat, Ze navrzena
optimalizace je uspé$na. Odtok z MVE Komin je rovnomérnéjsi, bez vyraznych $pickovych vykyvu,
které jsou patrné ve varianté 1. Varianta 2 zarovei zlepSuje pribéh horni hladiny a tim omezuje piepad
ptes klapku, a tedy snizuje jalovy vykon. Spolupraci soucasné turbiny (TG 2) s teoreticky nové
instalovanou virovou turbinou lze dosahnout vyssiho celkového vykonu MVE, a tedy zvyseni celkové
denni vyroby energie asi 0 25%.

Je tfeba podotknout, ze presnost modelu je zavisla na presnosti vstupnich dat, kterd jsou od
provozovatele soustavy Kninicky — Komin dostupna.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

MVE
VD
TG

pramér ob&zného kola
primeér vodniho paprsku
délka toku

velikost povodi

tthové zrychleni

spad

vyska horni hladiny
navrhovy spad

otacky obézného kola
jednotkové otacky
vykon

vykon turbiny TG 1
pritok

navrhovy pritok
pratok turbinou TG 2
ztratovy prutok

fiéni kilometr
tloustka paprsku
objem v nadrzi MVE Komin
charakteristika povodi
ucinnost

hustota

mala vodni elektrarna
vodni dilo

turbogenerator

[m]
[m]
[m]
[m?]
[m/s?]
[m]
[mn.m]
[m]
[min™]
[min™]
(W]
(W]
[m3s]
[m3s]
[m3s]
[m3s]
[km]
[cm]
[m°]
[-]

[-]
[kg/m’]
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Prilohy

Ptiloha €. 1: Vyuziti turbin pro dané spady a priitoky
Ptiloha ¢. 2: Charakteristika modelové virové turbiny 2-VT-194
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Ptiloha €. 1: Vyuziti turbin pro dané spady a prutoky
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Piiloha ¢. 2: Charakteristika modelov

VUT-EU-QR-34-02

’.

VUT Brno-FSI, EU-OHS V K.

Priloha ¢.5

Jednotkovy pratok Q,, (m?/s)

¢ni soucinitel o, (1)

Kavita

(unwyy) Hu Axero gaoxjouper

00V 0s€ 00€ 0se 002 0S4 004 0S
SZ'L } : i
uiwy/| €0'602=""u
05t + . . 10-36896°6 = ¥ A i
L0+31102°) + XL0-38529'Z - :XE0-3E07L Z + £XG0-T9LBY | - +XB0-3LGEY ¥|+ ¢X1 1322989 - X7 L-30LLE ¥ = A
c |
SV +— E "
E N S/ew 88'1=""0 |
™
v}
@
00Z +- ¢ L
<
T4
0S¢ T [
:G
74
00€ T
Z00Z'+1°0Z 2ug LUl p'98Z = "u
: aujdn Auguesspo Ayjedojizaw N s/ew gg‘L =''D
S¢¢ T njewoweuip wajew eu U £0'602="'u [
ONYd SHO N3 IS4 LNA 2uqgsgnyz eN ww 6L ="g %LG'gg="U
ouaap 926'G8=""""11 weg'z ="H :poq jugwndo
0S°€ :

[(*u)="0tuiMp] :3so|siALZ ‘Se|qO 9A0UIGIN] A p6L-LA-Z AUIGIN] SAOIIA SAO|BPOLU BYISLIB RIBYD

0l

0e

0e

oy

0s

09

0L

08

(%) "l :3souugn exolnelpAH

41



