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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva tvorbou softwaru, ktery pomoci statistické analyzy dat
atmosférického tlaku a vykonu vyc¢isli pravdépodobnost ndhle zmény ve vyrobé elektrické
energie vétrné elektrarny. V praci jsou popsany vlastnosti a rozdéleni vétrnych elektraren
a elektraren pracujicich s dalsimi obnovitelnymi zdroji energie. Prace dale obsahuje popis a

definici pojmu vétrna rampa a seznamuje se zpusobem pouziti analyzy hlavnich komponent.
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TITLE

Software for wind ramps predictions from atmospheric pressure.

ANNOTATION

The diploma thesis deals with the creation of software which, use statistical analysis
of atmospheric pressure and power to quantifies the probability of a sudden change in wind
plant power production. The work describes the characteristics and distribution of wind power
plants and power plants working with other renewable energy sources. The thesis also contains
a description and definition of the wind ramp and introduces the method of using principal

component analysis.
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resource.
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UvVOD

Globalni oteplovani a Setrné energetické zdroje, to jsou témata, kterd jsou v soucasné dob¢ ve
spole¢nosti hojn¢ sklofiovana. Prudké a nahlé zmény pocasi a zvySovani teplot nuti lidstvo se
nad sebou zamyslet a hledat nové nebo vylepsovat stavajici energetické zdroje tak, aby byly co
nejSetrnéj$i k zivotnimu prostredi a zaroven dosahovaly vysoké u¢innosti a vykonnosti.

Jednim z téchto Setrnych zdroji jsou vétrné elektrarny. Lidé v téchto elektrarnach vidi
energetickou budoucnost, a ackoliv maji fadu vyhod jako je naptiklad pomérné vysoka ti¢innost
mezi obnovitelnymi zdroji energie, tak ale naopak jejich nevyhodou je jejich energeticka
nestalost a ndhlost zmén v energetické produkci. Témito nahlymi zménami produkce energie
a jejich ptfedpovidanim se zabyva tato diplomova prace.

Prvni kapitola teoretické Casti této diplomové prace se zabyva elektrarnami vyuzivajici
obnovitelné zdroje energie, kde kazda z téchto elektraren tvoii samostatnou podkapitolu. Kazda
tato podkapitola pak obsahuje stru¢ny tivod s popisem obnovitelného zdroje a konstrukce
samotné elektrarny, na kterou nasleduje ¢ast vysvétlujici zpasob jejiho fungovani. Dale se pak
jesté v podkapitole nachazi déleni elektraren podle jejich vlastnosti a v samotném zavéru jsou
zminény jejich vyhody a nevyhody. Vyjimku pak tvofi vétrné elektrarny, které jsou rozsireny
0 dulezité matematické rovnice.

V druhé kapitole je popsan a definovan zékladni pojem této diplomové préce, kterym je
vétrna rampa. V této kapitole jsou popsany zdkladni charakteristiky, kterymi se vétrna rampa
vyznacuje. Dale se zde nachédzeji vybrané rovnice, které se pouzivaji pro jejich detekci.
V zavéru této kapitoly jsou pak popsany vlivy, které maji vétrné rampy na vétrnou elektrarnu.

Treti a posledni kapitola teoretické ¢asti obsahuje popis a vysvétleni statistické metody
analyzy hlavnich komponent (PCA). V této kapitole jsou obsazeny zakladni matematické
techniky pro jeji vypocitani a v samotném zavéru se zde pak nachazi jednoducha ukazka jejiho
Vvypoctu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva vyvojem a implementaci aplikace, ktera na
zaklad¢ zadanych dat bude schopna z atmosférického tlaku vzduchu provést detekcei a predikci
vétrnych ramp. K vytvofené aplikaci se pak v pisemné praci vztahuji kapitoly ¢tyfi, pét a Sest,
které obsahuji informace o struktufe aplikace, pouzitych externich baliCcich, funk¢énosti
a implementaci dalezitych ¢asti a fungovani aplikace z pohledu uzivatele.

V posledni sedmé kapitole se nachazi souhrnné vysledky ziskané z vytvotfené aplikace, na

jejichz zéklad€ je mozné stanovit zavéry ohledné detekce a predikce vétrnych ramp.
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1 OBNOVITELNE ZDROJE

Clovék se od pradavna snazi ziskat energii z riznych zdroji. V soucasnosti se staly jeho
hlavnimi energetickymi zdroji neobnovitelné zdroje energie jako jsou napt. uhli, ropa, zemni
plyn a energie jadra. Vétsina z téchto zdroji energie ma dopad na zmény klimatu, které se
zacinaji projevovat prudkymi zménami pocasi, zvySovanim hladiny mofi, vymiranim nékterych
druhti fauny a flory a dalSimi jevy, které maji nebo budou mit dopad na lidstvo. Nemén¢
dilezitym a podstatnym faktem je to, ze tyto zdroje energie ubyvaji a rychlost ibytku se ¢im
dal vice zrychluje, a proto je tfeba hledat nové zdroje nebo se 1épe naucit vyuzivat stavajici
obnovitelné zdroje energie.

Obnovitelné zdroje jsou definovany jako: ,,Obnovitelné prirodni zdroje, které maji
schopnost se pri postupném spotrebovavani cdstecné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za
prispeni cloveka [1].¢ Obnovitelné zdroje jsou tedy zdroje, které se obnovuji nebo je Ize nechat
ktera se ziskava z obnovitelnych zdroji je energie elektricka. Jeji dulezitost ¢im dal vice
vzrista, a to vzhledem ke zvySujicimu se poctu elektronickych zatizeni, které lidstvo vyuziva.
Pro ziskani elektrické energie z obnovitelnych zdroju se pouzivaji rizné druhy elektraren jako:

e clektrarny na biomasu,
e geotermalni elektrarny,
e vodni elektrarny,
e solarni elektrarny

e avétrné elektrarny.

Vyhodou téchto elektraren je, ze jsou Setrnéjsi k Zivotnimu prostfedi a pracuji se zdroji, které
jsou pro n¢ nevycerpatelné. Jejich nevyhodou je maly vykon, nizkd Gi¢innost nebo nestalost
vyroby elektrické energie zplisobend zménou meteorologickych podminek. Do budoucna je pro
tyto elektrarny dulezité zvySovani jejich ucinnosti a vykonu, a aby k tomu mohlo dojit je

zapotiebi znat objevené technologie a pochopit to jakym zplisobem funguji.

1.1 Elektrarny na biomasu

Biomasa je zdrojem energie, kterd se ziskava z odpadii rostlinného nebo Zivocisného piivodu
anebo z rostlin specialné péstovanych pro energetické ucely. Piikladem materialu pro biomasu
mohou byt piliny, hobliny, kira, obilna a fepkova slama, kejda, chlévska mrva, rizné druhy

zbytkli krmiv, primyslové a komunalni odpady rostlinného pivodu apod. Biomasa nemusi byt
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ihned energeticky zpracovana a muze tak slouzit jako ulozisté energie. Pouziva se pro vytapéni
budov, ohfev vody, vyrobu biopaliv nebo pro vyrobu elektrické energie. [2], [3]

Pro vyrobu elektrické energie se nejbéznéji pouzivaji dva druhy elektraren. Ty se mezi sebou
1isi technologii a pouZitim rozdilného druhu paliva, které se ziskava pfeménou biomasy. [3]

Jednim z téchto druht paliv jsou suché hmoty. Pro ziskani energie ze suchych hmot se
pouzivaji specialni kotle, které jsou veliké a jinak prostorové a technicky fesené na rozdil od
béznych kotli na fosilni paliva. Pro vytvofeni elektrické energie se pak pouziva okruh
s kapalnym médiem, ktery obsahuje turbinu s generatorem. [2] [4]

Druhym pouzivanym palivem pro elektrarny na biomasu je bioplyn, kde se pro ziskani
energie pouzivaji plynové nebo teplovzdusné motory, které jsou pomoci htidele pfipojeny na
generator. [5]

1.1.1 Fungovani elektrarny na biomasu

Funk¢nost elektraren na biomasu se 1i8i v zavislosti na druhu pouZzitého paliva vytvotené¢ho
Z biomasy. Jednim zpiisobem vyroby elektrické energie je spalovani suché hmoty. Ta se spaluje
Vv kotli, kde vlivem spalovani vznika teplo. Toto teplo se ptedava teplonosnému médiu, které se
z kapaliny méni na paru. Vytvotfena para nésledné roztaci turbinu, ke které je pomoci htidele
pfipojen generator. V generatoru se pak vytvafi elektricky proud, ktery se posilda na
transformator, kde dochazi k transformovani elektrického proudu. Ten se nasledné posila do
distribuéni sité. [4]

Druhym zpiisobem vyroby elektrické energie je spalovani bioplynu. Hlavni rozdil mezi
spalovanim suché hmoty a bioplynu je kromé zpisobu ptipravy paliva z biomasy, ze pro
spalovani bioplynu se pouzivaji plynové nebo teplovzdusné motory, které jsou piipojené ptimo
ke generatoru. Ten pak vytvaii elektrickou energii, kterd se dale posila pfes transformator do
distribuéni sité. [2] [5]

1.1.2 Rozdéleni elektraren na biomasu

Elektrarny na biomasu lze d€lit podle paliva, které spaluji na:

e Elektrarny spalujici uhli spolu s biomasou — pro vyrobu elektrické energie se k uhli
ptidava biomasa. Je to nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni spalovani biomasy, pro které
plati jista omezeni pfipustného poméru mezi uhlim a biomasou. [2]

e Elektrarny spalujici ¢istou biomasu — pro vyrobu elektrické energie se pouziva Cista

biomasa. Ta pro své spalovani potiebuje specialni kotle, které jsou drazsi nez kotle pro
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spalovani fosilnich paliv. Vykon téchto elektraren je mensi nez u elektraren spalujici

uhli s biomasou dohromady. [2]

e Bioplynové elektrarny — pro vyrobu elektrické energie se pouziva plyn vytvoreny
z biomasy. [2]
1.1.3 Vyhody a nevyhody elektraren na biomasu

Vyhody vyuziti biomasy pro vyrobu elektrické energie jsou:
e obnovitelny zdroj energie,
e nizké emise (pfi spalovani bez uhli),
e zpracovani ptirodnich odpadi

e anezavislost na poc¢asi a denni ¢i ro¢ni dobé. [6]

Naopak nevyhodou pouziti biomasy je:
e nizka ucinnost,
e vysoké emise (pfi spalovani s uhlim),
e velka spotieba paliva

e adelsi doba pfipravy (zplynovani, suseni). [6]

1.2 Geotermalni elektrarny

Geotermalni energie je energie, kterd se ziskava z nitra Zem¢. Tato energie se v zemském jadie
vytvoftila zhruba pfed 4,5 miliardami let vlivem formovanim Zemé. V zemském jadte se teplo
neustale vytvaii, a to diky rozpadu radioaktivnich izotopl. Geotermalni energie je stala energie,
kterd se neméni vlivem zmén pocasi. Pro ziskdni geotermalni energie je dllezité znat
geotermalni energeticka mista. To jsou mista, ze kterych je mozné Cerpat energii, a to pfi
ptiméfenych nakladech. [2]

Pro vyrabéni elektrické energie z geotermdlnich zdroji pouZivame tzv. geotermdlni
elektrarny. Celou elektrarnu lze rozdélit do dvou ¢asti, a to na podzemni a nadzemni Cast.
Podzemni ¢ast obsahuje produké¢ni a pripadné jesté injekéni vrty. Produkéni vrty se pouzivaji
pro ziskani tepla v podob¢ pary. Injek¢ni vrty se pouzivaji pro vhanéni vody, a to v ptipade, ze
chybi spodni voda, ktera by zastala funkci injekéniho vrtu. [2]

V nadzemni ¢asti se nachazi samotna budova elektrarny. Ta mtize obsahovat vyménik, coz
je zatizeni, kter¢ slouzi k pfedani tepla a pouziva se v ptipadé, kdy elektrarna je rozdélena do

dvou pfipadné tifi okruhu. Dalsi dilezitou soucasti je kondenzator, ktery slouzi ke
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zkondenzovani vodni pary na vodu. Pro vyrobu samotné elektiiny se pak pouzivaji zatizeni

jako jsou turbiny, generatory a transformatory. [2]

1.2.1 Fungovani geotermalni elektrarny

Geotermalni elektrarna funguje tak, ze se nejprve do teplé horniny dostane kapalna voda, kterou
je mozné ziskat ze spodnich vod nebo vhanénim pomoci injekéniho vrtu. V teplé horniné
dochazi k vypatovani vody, ktera se na povrch dostane ve formé pary. Ta se dale posila pfimo
na turbinu nebo do vymeéniku. Ve vymeéniku se energie pary preda na médium, které ma nizky
bod varu a nachdzi se v oddéleném okruhu. Vodni péara nebo para média se pak posild na
turbinu, kterd se vlivem proudéni vodni pary rozto¢i. K turbin€ je pfipojen pomoci hiidele
generator, ktery se roztadc¢i spolu s parni turbinou a generuje proud. Ten se déale posila na

transformator odkud odchazi do rozvodné elektrické sité. [2]

1.2.2 Rozdéleni geotermalnich elektraren

Geotermalni elektrarny lze rozdélit do riznych skupin v zdvislosti na pfirodnich podminkach

nebo technickych postupech.
Déleni podle pouzitého geotermalniho zdroje

Podle zdroje 1ze geotermalni energie délit na:

e hydrotermalni,

e teplé suché horniny,

e geotlaké

e amagmatické. [2]
Nejvyuzivangjsim zdrojem geotermalni energie je hydrotermalni zdroj, ktery k povrchu dostava
teplou paru vytvotrenou z podzemni vody. Teplé suché horniny (hot dry rock neboli HDR) je
dalsi zpisob, jak ziskat geotermalni energii. Tento zplsob nevyuziva spodni vody, ale
injek¢niho vrtu, kterym je k teplé horniné voda pfivadéna. Geotlaké a magmatické zdroje jsou

zdroje geotermalni energie, pro které je vyuziti otazkou budoucnosti. [2]
Déleni podle teploty zdroje

Podle teploty 1ze zdroje pro elektrarny délit na:
e nizkoteplotni zdroje — jsou zdroje, které dosahuji teplot maximalné do 150 °C,

e stiredné teplotni zdroje — jsou zdroje, které maji teploty od 150 °C do 200 °C,
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e vysokoteplotni zdroje — jsou teplotni zdroje, které dosahuji teplot vyssich jak 200 °C.
[5]
Déleni podle vstupu pary na turbinu

Geotermalni elektrarny lze délit podle zpiisobu odkud vodni para vstupuje na turbinu na:

¢ Elektrarny na suchou paru — pouzivaji se pro zdroje, které dosahuji vysokych teplot.
Pro pohon turbiny se pouziva para piimo z podzemi. [7]

¢ Elektrarny na mokrou paru — pouzivaji se pro zdroje, kde teplota je vyssi nez 160 °C.
Pro pohon turbiny se pouziva mokra para, kterou je nejprve nutné separovat v separatoru
na paru a mineralizovanou vodu. [7]

e Binarni elektrarny — pouzivaji se pro zdroje, které dosahuji malych teplot. Para
Vv téchto elektrarnach ohtivd médium s nizkym bodem varu, a tak snadnéji vytvaii paru

I pti nizkych teplotach. Pro pohon turbiny se pak pouziva para média. [7]
Déleni podle pouZzitého cyklu

Geotermalni bindrni elektrarny pouZivaji pro vyrobu elektrické energie tzv. cyklus. Slovo
cyklus v souvislosti s geotermalnimi elektrarnami vyjadiuje proces, kdy specidlni kapalné
médium se vlivem vnéjsi teploty pfeméni na paru, kterd roztoCi turbinu a nasledné se para
pomoci kondenzatoru pieméni zpét v kapalinu, ktera se vlivem ohtati premenuje zase na paru

a takto to jde celé dokola. [2]

Geotermalni binarni elektrarny mohou pro vyrobu elektfiny pouzivat rizné druhy cykli:
e Rankiniv cyklus — je to cyklus, kde médium je sloZzeno z organickych latek a jeho
ucinnost je okolo 10 %.
e Kalininiv cyklus — je to cyklus, kde médium pouziva smés vody a ¢pavku a jeho

ucinnost dosahuje 15 %. [2]

1.2.3 Vyhody a nevyhody geotermalnich elektraren

Vyhodou geotermdlnich elektraren je:
e pouzivaji obnovitelny zdroj energie,
e stabilni zdroj nezavisly na pocasi,
e decentralizovany zdroj,
e rovnomeérné rozmisténi,

e mohou pracovat po cely rok
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e ajsouregulovatelné. [2]

Mezi nevyhody geotermalnich elektraren patii:
e investi¢ni ndklady,
e mozné riziko zemétieseni pii tvorbe vrti

e aobtizné hledani vhodné lokality pro vystavbu. [7]

1.3 Solarni elektrarny

Pro ziskani elektrické energie ze slunce se pouzivaji stavby, které nazyvame solarni elektrarny.
Tyto stavby nachéazeji nejvetsi uplatnéni na mistech s nejveét§sim slunecnim zétrenim, kde neni
ptistup k elektrické energii a zbudovani a nasledna tdrzba jiného zdroje elektrické energie by
byla finanéné nevyhodnd. Solarni elektrarny lze rozdélit do dvou zékladnich typt, a to na

fotovoltaické elektrarny a na tepelné (koncentraéni) elektrarny. [5] [8]

1.3.1 Tepelné elektrarny

Tepelna elektrarna je jeden z moZnych, ale méné pouZzivanych zplisobu pfemény slunecniho
zateni na elektrickou energii. Elektrarna se sklada z n¢kolika dtlezitych ¢asti jako je soustava
zrcadel, absorbér, tepelny vymeénik, turbina a generator. [5] [8]

Tepelna elektrarna funguje tak, ze na soustavu zrcadel dopadaji slune¢ni paprsky. Ty se od
zrcadel odrazi do jednoho mista, které se nazyva absorbér. Absorbér v sobé pomoci slunecnich
paprski ohieje na vysokou teplotu kapalné médium, a to se dale posila do vyméniku. Ve
vyméniku dojde k ohfati vody a pfeméné na vodni paru. Para nasledné roztoCi parni turbinu,
ktera pomoci hiidele rozto¢i generator a ten vytvaii elektrickou energii. [5]

Vyhodou tohoto druhu solarnich elektraren je, Ze jsou schopné udrzZet stabilni vykon i za
ménici se obla¢nosti anebo si udrzet vykon i nékolik hodin po zadpadu slunce. Nevyhodou pak
je nutnost vystavby elektrarny v poustnich oblastech, odkud se energie dostava ke spotiebiteli
s velkymi ztratami. [5]

1.3.2 Fotovoltaické elektrarny

Dalsim druhem solarnich elektraren jsou fotovoltaické elektrarny, které¢ pouzivaji pro vyrobu
elektrické energie fotovoltaické panely. Tyto panely je mozné pouzit pro vlastni spotfebu na
sttechach jednotlivych budov jako jsou domdacnosti, obchody, tovarny nebo se pouzivaji pro

elektrickou sit’ v podob¢ fotovoltaické elektrarny. [8]
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Fotovoltaicka elektrarna se sklada z nékolika casti, kde nejdilezitéjsi jsou fotovoltaické
panely. Ty se skladaji z menSich fotovoltaickych ¢lankd, které se spojuji sériové a paralelné
dohromady, a tak vytvaii cely panel. Dale elektrarna potiebuje pro sviij chod soucasti, jako
regulatory nebo MTTP ménice, stfidace, jisti¢e a transformatory. [8]

1.3.3 Fungovani fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaickd elektrarna funguje na zaklad¢ fotovoltaického jevu, ktery byl pozorovan
roku 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem Edmondem Becquerelem [5]. Tento jev vznika
na fotovoltaickém neboli solarnim ¢lanku, kde cely ¢lanek funguje jako polovodi¢ova dioda,
ktera pti dopadu fotond uvoliuje elektrony a ty vytvaii elektricky proud. [2] [8]

Cela elektrarna pak funguje tak, ze pfi dopadu svétla na fotovoltaicky panel se vytvari
stejnosmerny elektricky proud. Ten se v zavislosti na obla¢nosti, a tedy vykyvech vykonu dale
reguluje pomoci regulatoru nebo MTTP méni¢e. Aby mohla byt elektfina pouzita pro
elektrickou sit’ je potieba pomoci stiidace vytvofit ze stejnosmérného proudu proud stiidavy.

Tento proud se posila na transformator odkud dale putuje do rozvodné elektrické sité. [8]

1.3.4 Rozdéleni fotovoltaickych elektraren

Solarni elektrarny 1ze délit do kategorii podle jejich pouZiti nebo pouZivanych technologii.
Déleni podle technologie fotovoltaickych ¢lanki

Fotovoltaické ¢lanky se déli do tii kategorii a to na:

e Technologie tlustych vrstev — nejpouZivanéjsi technologie pro vyrobu solarniho
¢lanku, pro ktery se pouziva monokrystalicky nebo polykrystalicky kiemik. [5]

e Technologie tenkych vrstev — mén¢ u¢inna technologickd varianta solarniho ¢lanku
oproti technologii tlustych vrstev, ktera je ale levnéjsi, a to diky pouziti tenké vrstvy
kfemiku. [5]

e Nekiemikové technologie — pouzivaji organické slouceniny nebo polymery misto
technologie zalozené na PN prfechodu. Nekiemikova technologie je ve stadiu vyvoje.
[5]

Déleni podle generace fotovoltaickych ¢lanki

Dale Ize fotovoltaické ¢lanky délit podle generace:
e Prvni generace — generace fotovoltaickych ¢lank vyuzivajici kiemikovych desek.

Utinnost této generace ¢lankd je vysoka a to okolo 24 %, ale zarove je také draha na

vyrobu. [5] [9]

20



Druha generace — generace, kterd se zaméfuje na snizeni nakladi na vyrobu
fotovoltaickych ¢lanka. Na vyrobu se pouzivaji tenké vrstvy kiemiku s riznymi druhy
piimési jako Germania nebo uhliku. Ptipadné se pouzivaji rizné slitiny jako slitina
médi, india a selenu. Diky tomu jsou panely leh¢i, levnéjsi, ale maji zhruba o 10 % nizsi
ucinnost. [5] [9]

Treti generace — generace ¢lankd, ktera je ve vyzkumném stadiu. Hlavnim cilem této
generace Clanki je v maximalni mozné mife vyuzit energie a poctu piijatych fotont.
Ptikladem mohou byt vicevrstvé ¢lanky, kde kazda vrstva je urena pro rizné vinové
délky slune¢niho svétla nebo pouziti nové slouceniny jako je perovskit, ktery je levny

na vyrobu a v podob¢ solarniho ¢lanku dosahuje Gi¢innosti okolo 23 % [10]. [5] [9]

Déleni elektraren podle pouziti

Fotovoltaické systémy neboli elektrarny lze d€lit podle zptisobu pouziti na:

Systémy s pifimym napajenim — systémy, které poskytuji elektricky proud pouze po
dobu slunecniho zateni. Pouzivaji se pro pfimé propojeni se zatizenim jako jsou vodni
¢erpadla, nabije¢e malych akumulatort apod. [2]

Systémy s akumulaci elektrické energie — systémy, které uchovavaji elektrickou
energii v bateriich a je tak mozné je pouzit i pti nedostatku slune¢niho zafeni. Tyto
systémy se pouzivaji pro napajeni chat, domacnosti, dopravnich signalizaci apod. [2]
Hybridni ostrovni systémy — systémy, které pouZivaji ke kompenzaci energetické
Ztraty dalSi zdroje energie. Pouzivaji se pro celorocni provoz se zna¢nym zatizenim.
Tento systém nachazi uplatnéni pfi napajeni budov. [2]

Sitové fotovoltaické systémy — systémy, které funguji zcela automaticky a jsou ptimo
piipojené k elektrické siti. Tento systém se pouziva pro stiechy administracnich budov

nebo pro samostatné fotovoltaické elektrarny na volné plose. [2]

1.3.5 Vyhody a nevyhody solarnich elektraren

Solarni elektrarny maji v zavislosti na zplsobu ziskavani elektrické energie své vyhody

a nevyhody.

Obecné mezi vyhody solarnich elektraren patii:

pouziti obnovitelného zdroje energie,
provoz bez emisi a Skodlivych latek,

provoz bez hluku
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e aprovoz bez nebo jen s minimalni obsluhou. [8]

Jejich nevyhodami je:
e nestabilita zdroje energie,
e mald ufinnost pfemeny energie,
e Vysokeé investicni naklady

e anizka zivotnost. [8]

1.4 Vodni elektrarny

Pro ziskani elektrické energie z vodniho zdroje se pouzivaji stavby, kterym se fikd vodni
elektrarny. Jsou to stavby, které se vétSinou nachazi na fi¢nich tocich a lze je rozdélit do dvou
dualezitych casti. Jednou z téchto €asti je jez nebo ptehrada, kterd slouzi ke zvednuti hladiny
pfed vodni elektrarnou. Jezy a ptehrady byvaji vybaveny dalSimi prvky jako jsou splavné
kanaly nebo komory pro lodni dopravu nebo mohou byt vybaveny tzv. rybimi pfechody pro
zajisténi migrace nékterych druhd ryb [11]. Druhou ¢asti, ktera je pro vodni elektrarnu dilezita
je samotnd elektrarna. Ta se mlize nachézet za piehradou nebo byt zabudovand pfimo v ni.
V samotné elektrarné se pak nachazi turbina s generitorem, ktery se pouziva pro vyrobu

elektrické energie. [2] [12]

1.4.1 Fungovani vodni elektrarny

Fungovani vodni elektrarny probiha tak, Ze nejprve k elektrarné ptitece voda, ktera je zadrZzena
jezem nebo piehradou. Voda dale protéka pres Cesla, ktera zachyti ptipadné ryby a rtzné
necistoty. Po odfiltrovani se voda dostavd do pifivodniho kandlu, kde dochézi k roztoceni
turbiny. Turbina pomoci hiidele pfedd svou pohybovou energii generatoru, ktery
elektromagnetickou indukci vytvari elektrickou energii. Ta je nasledné pieddna na

transformator, ktery ji transformuje do rozvodné sité. [11] [13]

1.4.2 Rozdéleni vodnich elektraren

Vodni elektrarny 1ze rozdé€lit do né€kolika skupin podle riznych parametrti, které zavisi na

vlastnostech toku jako je naptiklad jeho vyska a umisténi v krajiné anebo jeho velikost.
Déleni podle vykonu

Jednim z moZnych rozdé€leni vodnich elektraren je podle jejich vykonu:
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Velké elektrarny — vykon je od 100 MW vyse.
Stredni elektrarny — vykon je do 100 MW.
Malé elektrarny — vykon nepiesahuje hodnoty 10 MW. [2]

Malé vodni elektrarny se jest¢ dale mohou dé€lit na malé vodni elektrarny pro primysl a zavody,

které maji vykon do IMW a dale jesté na drobné, mikro zdroje a mobilni jejichz vykon je v fadu

KW. [2]

Déleni podle spadu

Podle vyskového rozdilu hladin tedy spadu lze vodni elektrarny délit do tii skupin:

Vysokotlaké — vyskovy rozdil hladin je nad 100 m.
Stredotlaké — vyskovy rozdil je od 20 do 100 m.
Nizkotlaké — vySkovy rozdil hladin je do 20 m. [12]

Déleni podle pouziti

Vodni elektrarny lze dé€lit podle mista a zpiisobu pouziti:

Priito¢né elektrarny — stavi se na fi¢nich tocich, na kterych nelze tok feky regulovat.
V piipadg, ze piijde vétsi mnozstvi vody, nez je vodni turbina schopna pojmout je tato
vodni energie propusténa bez vyuziti. [2] [12]

Derivacni elektrarny — nachazi se mimo hlavni fi¢ni tok. Je pro né zbudovan umély
kanal nebo potrubi, které je na fece vytvoreno tak, aby spojovalo nejkratsi Casti feky
a tim se zvysil pritok vody. Voda po proteceni elektrarnou je navracena zpét do fi¢niho
toku. [2] [12]

Akumulacni elektrarny — vyuzivaji ke svému chodu vodu, ktera se hromadi ve vodni
nadrzi. Voda z nadrZe se skrz elektrarnu propousti hlavné ve chvilich, kdy je nedostatek
elektrické energie v elektrické siti a tim tak pokryvaji Spickové zatiZzeni. Dale se tento
druh elektrarny pouziva jako ochrana pied povodnémi nebo zdroj pitné vody. [2] [12]
Precerpavaci elektrarny — jsou vodni elektrarny, které pro svou funkci pouzivaji dveé
vodni nadrze, kde jedna z nadrZi je postavena vysSe néz ta druha. PreCerpavaci elektrarny
funguji na principu piecerpavani vody z téchto dvou nadrzi. V ptipadé potieby
elektrické energie dochéazi k vypusténi horni nadrze a tim 1 k vyrobé¢ elektrické energie.
V opacném piipade, tedy kdyz je nadbytek elektrické energie, dojde k nacerpani vody
ze spodni nadrze zpét do horni. Cela elektrarna pak funguje jako takové velké ulozisté
elektrické energie. [2] [12]
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Déleni podle turbiny

Turbiny se u vodnich elektraren rozdéluji na rovnotlaké a pretlakové. Rozdil mezi témito dvéma

druhy turbin je v ptisobeni tlaku vody na turbinu. Tlak vody u rovnotlaké turbiny plisobi

rovnomerné zatim co u pietlakové turbiny je tlak pted turbinou vétsi nez za ni, a tak na turbinu

kromé& pohybové energie vody pusobi i jeji tlak. [2] [12]

Déleni podle technického FeSeni

Turbiny Ize dale d¢lit podle jejich technického feseni:

1.4.3

Francisova turbina — hodi se pro velké pritoky a spady od 10 do 70 m. Francisovu
turbinu lze pouzit pro piecerpavaci elektrarny i jako cerpadlo vody, a to zménou jejiho
otaceni. [2] [12]

Kaplanova turbina — dalsi z ptetlakovych turbin, kterd se hodi pro spady od 1,2 do
50 m. Jeji vyhoda je v moznosti nataCeni lopatek. Ty se mohou natacet podle pritoku
vody a tim tak turbina dosahuje vysoké uc¢innosti. Nevyhoda této turbiny je
Vv konstrukéni slozitosti. [2] [12]

Virova turbina — pietlakova turbina, kterd vznikla v roce 1999 a jejim vyndlezcem je
prof. FrantiSek Pochyly [14]. Turbina se pouziva pro spady od 1 az do 3 m a vynika
svou konstrukéni jednoduchosti a vysokou Géinnosti [2] [15].

Bankiho turbina — rovnotlaka turbina, ptfes kterou voda proudi dvakrat. Jednou pfi
vstupu vody na vodni turbinu a podruhé pfi vystupu vody z turbiny. Turbina se pouziva
pro spady od 5 do 30 m. [2] [12]

Peltonova turbina — turbina jejiZ lopatky jsou miskovitého tvaru. Tato turbina patii

mezi rovnotlaké turbiny a pouziva se pro spady od 30 do 700 m. [2] [12]

Vyhody a nevyhody vodnich elektraren

Vodni elektrarny maji své vyhody a nevyhody, které zavisi na jednotlivych typech elektraren

anebo na fi¢nich systémech a charakteru pocasi dané zemé.

Obecné je ale mozné fici, ze jejich vyhodami je:

pouziti obnovitelného zdroje energie,
nizka cena na néklady na udrzbu,
moznost pouziti jako rezervoaru vodniho zdroje

a moznost pouziti jako ochrany pied povodnémi. [9] [11]
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Mezi jejich nevyhody patfi:
e velké naklady na vystavbu nové elektrarny,
e nestabilni zdroj energie,
e omezeni fi¢niho provozu

e abrani migraci vodnich zivo¢i$nych druhu. [9] [11]

1.5 Vétrné elektrarny

Pro vyrobu elektrické energie z energie vétrné se pouzivaji stavby, které se nazyvaji vétrné
elektrarny. Samotnou elektrarnu lze rozdé€lit do 4 ¢asti, a to na zaklad, stozar, gondolu a rotor.
[16]

Zaklad tvofi podstavu vétrné elektrarny, ktery miize mit rizné tvary, a to v zavislosti na tom,
zdali se jedna o elektrarnu postavenou na pevniné (on shore) nebo na mofi (off shore). Stozar
je ¢ast, ktera se pouziva pro vyvyseni gondoly a rotoru do vzduchu. Jeho vyska se pohybuje
zhruba od 40 az do 110 m a nejcastéji je vyrabén z ocele nebo betonu. Gondola tvofi tu
nejdulezitéjsi ¢ast hned po rotoru. V gondole se nachazi strojovna, ktera obsahuje dilezité
soucasti jako hlavni htidel, ptfevodovku, generator, brzdu, rizné elektropohony nebo
hydraulické okruhy pro natd€eni gondoly nebo listil rotoru a atd. Nejdalezitejsi casti vétrné
elektrarny je rotor, ktery se pouziva pro roztaCeni generatoru z energie vétru. Rotor se sklada
Z rotorove hlavy, rotorovych list a hlavni hiidele. Primér rotoru se pohybuje od 40 do 100 m.
[16]

Vétrné elektrarny se stavi na mistech, které maji velky vétrny potencial, pfi¢emz pro vyrobu
elektrické energie je dilezité z hlediska vétru jeho rychlost a stabilita. Na takovych mistech se

poté stavi vicero elektraren, které dohromady tvoii vétrné farmy. [9]

1.5.1 Vitr

Vitr je pohybujici se proud vzduchu, ktery vzniké otd¢enim Zemé a nerovnomérnym ohiivanim
zemského povrchu. Zmény teplot na riznych mistech zplisobuji zmény v hustoté a tlaku
vzduchu. Snahou o vyrovnani rozdilli v atmosféfe vznika vitr, ktery vane z mist s vysokym
tlakem vzduchu do mist s nizkym tlakem vzduchu. Na smér a rychlost vétru ptisobi Clenitost
zemského povrchu, kde vlivem riznych piekazek je vzduch nucen piekdzku pietéct nebo

obtéct, a tim tak zménit smér a rychlost vétru. [2] [5]
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1.5.2 Vykon vétru

Pro vypocet vykonu vétru se pouzije rovnice pro vypocet kinetické energie, ktera predstavuje

pohyb vzduchu:
E= %m - v2, (1.1)

kde

m — je hmotnost vzduchu [kg],

v — je rychlost vzduchu [m - s71].

Hmotnost vzduchu se upravi do vzorce pro vypocet hustoty a nasledné se v ném rozepiSe objem

na soucin plochy A s drahou s:
m=p-V=p-A-s. (1.2)
Po rozepsani hmotnosti vypada rovnice pro vypocet kinetické energie takto:
E=%p-A-s-v2. (1.3)

Upravena rovnice pro vypocet kinetické energie vzduchu se dosadi do rovnice pro vypocet

vykonu:

p=Lt - . (1.4)

At At

Nasledné se v rovnici vykrati plochy vzduchu A a za veli¢inu drahy s a ¢asu t se dosadi rovnice

pro vypocet rychlosti:

V=", (1.5)

P=%-p-v3, (1.6)

kde
p — je hustota vzduchu [kg - m~3],

U — je rychlost vétru [m - s71]. [9]
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1.5.3 Fungovani vétrné elektrarny

Veétrna elektrarna funguje na zaklade€ proudiciho vétru, ktery pti svém proudéni piisobi silou na
lopatky a tim dochazi k roztoCeni celého rotoru. Otacejici se rotor puisobi na hlavni hidel, ktera
do generatoru miize byt piipojend piimo nebo ptes prevodovku. Vlivem otaCeni hlavni hiidele
dochazi na generatoru ke generovani elektrického proudu, ktery dale prochazi do
transformatoru pfes usmériiovac a stfidac. Z transformdtoru je transformovand elektricka

energie odvadéna do rozvodné elektrické sité. [9]

1.5.4 Vykon vétrné elektrarny

rychlost vétru, ktera zdsadné ovlivituje vykon vétrné elektrarny. Druhym dtlezitym parametrem
je soucinitel vykonnosti, ktery vyjadfuje mnozstvi energie vyuzité z energie vétru na turbing.
Hodnota soucinitele vykonnosti se s riiznou rychlosti vétru méni a miize dosahovat teoreticky
maximalné¢ hodnoty 0,593. Tretim parametrem je plocha rotoru, kterou vzduch protéka.
Ctvrtym a zaroveii poslednim parametrem, na kterém je vykon vétrné elektrarny zavisly je
hustota vzduchu. Vyslednou rovnici pro vypocet vykonu vétrné elektrarny vyjadiuje nasledujici

Vzorec:
1
P:Ep'vs'S'Cp, (17)

kde
p — je hustota vzduchu [kg - m~3],

v — je rychlost vzduchu [m - s71],
S — je plocha rotoru [m?],

C, — Je soucinitel vykonnosti [-]. [2] [9]

1.5.5 Déleni vétrnych elektraren

Vétné elektrarny Ize dé€lit podle riiznych vlastnosti, kde mezi nej¢astéjsi vlastnosti, podle
kterych se vétrné elektrarny déli je jejich vykon, konstrukce rotoru a technologie pouzita pro

regulaci vykonu.
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Déleni podle vykonu

vvvvvv

elektrarny délit do tii hlavnich kategorii:

Malé elektrarny — maximalni priimér vrtule je 16 m a nominalni vykon je do 60 kW.
Stiedni elektrarny — prameér vrtule je od 16 do 45 m a nominalni vykon je od 60 do

750 kW.

Velké elektrarny — minimalni primér vrtule je od 45 m a nominalni vykon je od 750

KW. [2]

Déleni podle typu motoru

Vétrné motory se mezi sebou mohou po technické strance lisit, a tak je mozné je délit do

nékolika skupin. Prvnim moznym zptisobem déleni je déleni vétrnych motorid podle osy otaceni

na motory horizontalni nebo vertikalni:

Motory s horizontalni osou — jsou to nejvice pouzivané motory v praxi, které je nutné
natacet kolmo na smér proudiciho vétru. Tyto motory se vyznacuji vysokou tc¢innosti
a zivotnosti. [17]

Motory s vertikalni osou — jsou vétrné motory, které nejsou v praxi ¢asto pouzivany,
a to z ditvodll vys$i ceny a niz§i Gi€innosti a zZivotnosti. Tyto vétrné motory neni potieba

natacet kolmo na smér vétru a vétrné farmy nepotiebuji velky prostor. [17]

Druhym zptuisobem déleni vétrnych motort je déleni podle aerodynamického principu, kde

vétrné motory Ize délit na motory odporové nebo vztlakové:

Odporové motory — patii mezi nejstar§i motory. Funguji na principu aerodynamického
odporu, kdy na jedné z lopatek je vytvaren vétsi odpor vzduchu nez na ostatnich
lopatkdch a tim dochazi k ota¢ivému pohybu. Ptikladem odporového motoru je
Savonitiv motor s vertikalni osou otaceni. [9]

Vztlakové motory — jsou motory, které funguji na principu aerodynamického vztlaku,
kdy na vsech listech rotoru vznika vztlakova sila, ktera roztaci vétrny motor [16].
Vztlakové motory se nejcastéji vyskytuji v podobé tfilisté vrtule s horizontdlni osou

otaceni nebo mén¢ Casto v podob¢ Darrieusovych motord s vertikalni osou otaceni [9].

Déleni podle regulace vykonu

Vétrné elektrarny je mozné délit podle zptisobu regulace vykonu, ktery je potieba regulovat pii

vyssich hodnotach tak, aby nedoslo k posSkozeni generatoru a zarovent bylo mozné generovat
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nomindlni vykon. Regulace vykonu se provadi pomoci listl rotoru a déli se do tii dilezitych

skupin:

Regulace stall — je regulace, ktera se vyznacuje napevno piidélanymi listy k rotoru.
Regulace probiha tak, ze pti ptekroceni nomindlniho vykonu dojde na konci listd
k elastické zméné geometrie, ktera ma za nasledek odtrzeni proudu vzduchu, a to vede
ke snizeni vykonu. [9]

Regulace pitch — je zpusob regulace vykonu, ktery funguje tak, ze pii prekroceni
nominalniho vykonu dojde k natoceni lopatek po sméru vétru a tim ke snizeni vztlakové
sily a vykonu. Pfi nizkych rychlostech vétru se lopatky zase nataci zpét. Hlavnimi
vyhodami je pak aktivni kontrola regulace pti vSech rychlostech vétru, snizeni zatéze na
brzdy a lopatky a jednodusi start rotoru [2]. [9]

Regulace active stall — je regulace, ktera je podobna regulaci pitch s tim rozdilem, ze
lopatky se nenataceji po sméru vétru, ale proti vétru a tim pak dochazi na lopatkach
k odtrzeni proudu vzduchu podobné jako u regulace stall. Proto je tento zpusob
pojmenovan jako active stall [2]. Vyhodou této regulace je na rozdil od regulace stall
mnohem piesnéjsi regulace vykonu a vyhodou na rozdil od regulace pitch je mensi

citlivost na znecisténi povrchu nab&éznych hran lista [2]. [9]

1.5.6 Vyhody a nevyhody vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny jako zdroje obnovitelné energie maji své vyhody a nevyhody. Vyhody se

hlavné nachazeji v oblasti energetické produkce a ochranné ovzdusi. Nevyhody se pak projevuji

v oblasti zivotniho prostiedi, které se vlivem technologického vyvoje postupné zmensuji.

Mezi vyhody patii:

pouziti obnovitelného zdroje energie,
provoz bez emisi a bez skodlivych latek

a pouziti malé stavebni plochy.

Nevyhodami jsou:

nestabilita zdroje energie (vétru),
naruSeni krajinného razu

a kolize s polétavymi zivoCichy (ptaci, netopyii). [11]
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2 VETRNA RAMPA

Vétrna energetika je jednim z nejvice popularnich a nejvice se vyvijejicich odvétvi energetiky
mezi obnovitelnymi zdroji energie. V pribéhu poslednich desetiletich dochazelo k vyvoji
novych technologii a systému, které¢ se snazily zvysit vykon a u¢innost vétrnych elektraren
a zaroven prizpisobit elektrarnu tak, aby se dokazala vyporadat s riiznymi meteorologickymi
podminkami a Iépe splynula jak vizudln€, tak hlukoveé s okolim. Budoucnost je vétrné
energetice naklonéna a pocita se S jejim nartistem.

Energii vétru Ize povazovat za jeden z nejucinnéjsich zdroji obnovitelné energie, ktery ma
jednu, a to dost zdsadni nevyhodu. Touto nevyhodou je nestalost a vysokd proménlivost vétru.
Tato proménlivost ovliviiuje produkci elektrické energie a rovnovahu v elektrické siti, ktera se
muze prubézné¢ meénit v ramci rocnich obdobi, dnl, hodin, ale také i minut. Energeticka
produkce se tak musi planovat, a to pomoci spolehlivych a pfesnych systému pro piredpovidani
vétrného vykonu. Ackoliv tyto piedpovédni systémy jsou jiz vytvorené, tak schopnost
pfedpovidat vétrnou nestdlost a promeénlivost pro kratkodobé vykyvy je velice nizka. Tyto
vétrné vykyvy pak zptsobuji kolisani vykonu vétrnych elektraren, které se nazyvaji vétrné

rampy. [18]

2.1 Definice vétrné rampy

Ptedpovidani vétrnych ramp je pomérn€ novou oblasti vyzkumu a aby bylo mozné tento
fenomén studovat, je potfeba definovat co to vétrnd rampa je. Zde, ale existuje problém
v podob¢ nejednotné standartni formalni definice, kde rizné soucasné studie uvadi rizné
definice v zavislosti na misté¢ a pouziti vétrnych elektraren nebo vétrnych farem. Nicméné
obecné lze fici, ze vétrnou rampu Ize definovat jako nahlou a obrovskou zménu ve vykonu
vétrné elektrarny, ziskanou z vykonu vétru, ktera mtize mit vzristajici nebo klesajici charakter.
[18]

2.2 Charakteristiky vétrnych ramp

Pro popis vétrné rampy Se pouzivaji tii nasledujici klicové charakteristiky:
e smer,
e doba trvani

e amagnituda.
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Smér vétrné rampy lze podle narlstu nebo poklesu energie vétrné elektrarny délit do dvou
skupin, a to na stoupajici vétrné rampy a na klesajici vétrné rampy. [18]

Stoupajici vétrné rampy jsou popsany jako nahly nartst vykonu vétrné elektrarny, Ktery
muze vznikat vlivem riznych meteorologickych jevt jako jsou poryvy vétru, bourky, intenzivni
nizkotlaké systémy (nebo cyklony) a dalsi podobné meteorologické jevy. Naopak klesajici
vétrné rampy jsou popsany jako nahlé snizeni vykonu vétrné elektrarny zptisobeného prudkym
snizenim tlakového gradientu nebo vypnutim vétrné elektrarny, které slouzi jako ochrana
v piipadech, kdy vétrna turbina dosahne svého maximalniho mozného vykonu. [18]

Doba trvani popisuje délku ¢asového intervalu neboli dobu, ve které doslo k nahle zméné
hodnoty vykonu (magnitudy). Riazné studie uvadi rizné doby trvani vétrnych ramp, pricemz
tato délka se mize pohybovat od fadu nékolika minut az do nékolika hodin. [18]

Magnituda je charakteristika, ktera popisuje velikost vykonu v ur¢itém ¢asovém intervalu,
ve kterém doslo k nahlému zvyseni nebo snizeni vykonu vétrné elektrarny. Tato charakteristika
se vétsinou udava v procentech, ale muze byt i ptipadné uvedena v megawattech. [18]

Magnituda a doba trvani jsou navzajem spolu propojené a spolu se smérem lze tak piesné
popsat jednotlivé vétrné rampy. Ukazky vétrnych ramp zobrazuje graf (Obrazek 1) znazoriujici
zmény ve vykonu vétrné farmy minimalné o 40 % instalovaného vykonu, které nastavaji
v rozmezi 3 hodin a méné. Rampy jsou v grafu vyznaceny ¢ernym ovalem, kde uvniti ovalu

Cervena barva predstavuje rampu stoupajici a zelena barva rampu klesajici. [18]
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Obrazek 1 - Ukdzka grafu se stoupajicimi a klesajicimi vétrnymi rampami [zdroj: autor]
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Nékteré studie uvadi, ze pro popis vétrné rampy Se pouzivaji pouze charakteristiky doby
trvani a magnitudy, jelikoz o charakteristice sméru lze uvazovat jako o rozsahu, ktery se
pohybuje od kladnych hodnot po zaporné. V tomto piipadé lze pak znaménko hodnoty
magnitudy povazovat za ur¢eni sméru. Pozitivni hodnota magnitudy znaci stoupajici rampu a

negativni hodnota magnitudy rampu Klesajici. [18]

2.3 Rovnice vétrnych ramp

Vétrné rampy lze nejlépe identifikovat vizualng, a to pomoci grafu (Obrazek 1), na kterém jsou
jednotlivé druhy vétrnych ramp na prvni pohled patrné. Vétrné rampy je, ale také mozné
identifikovat pomoci matematickych rovnic. Vzhledem ktomu, ze neexistuje jednotna
standartni formalni definice vétrné rampy, tak jednotlivé studie uvadi rizné rovnice. Tyto
rovnice maji pak ve vétsin¢ piipadt spole¢né parametry jako je ¢asovy interval nebo prahova

hodnota vykonu. Tyto parametry jsou ve vzorcich vyjadieny jako:

e A, — parametr ¢asového intervalu, ve kterém se muze vétrna rampa nachazet. Hodnota

tohoto parametru byva vyjadiena v ramci minut az nékolika hodin,

e P,, —parametr prahové velikosti vykonu, jehoz hodnota musi byt piekonana, aby mohl
byt vykon v daném intervalu oznacen jako vétrna rampa. Hodnota prahu se ziskava
zZ nominalniho vykonu vétmé elektrarny nebo vétrné farmy a byva vyjadiena

v procentech nebo v megawattech. [18]

Dale je pro identifikaci vétrné rampy dileZity parametr ¢asového vykonu vétrné farmy. Tento

parametr se znaci:

e P(t) — parametr vyjadiujici hodnotu vykonu v Case t. [18]

2.3.1 Prvnirovnice pro detekci vétrnych ramp

Vétrna rampa je ve vykonu vétrné farmy v daném ¢asovém intervalu A; nalezena, pokud
absolutni hodnota rozdilu mezi po¢atecni a koncovou hodnotou vykonu je vétsi nez prahova

hodnota P,;:
|P(t + A;) — P(t)| > Pyy- (2.1)

Tato rovnice dokaze vyhledat pouze vétrné rampy jejichz hodnoty se nachazeji na konci

intervalu a ignoruje vétrné rampy nachazejici se uprostied. [18]

32



2.3.2 Druha rovnice pro detekci vétrnych ramp

Vétrna rampa je ve vykonu vétrné farmy v daném casovém intervalu A, nalezena, pokud rozdil

mezi maximalni a minimalni hodnotou vykonu je vétsi nez prahova hodnota P,,;:
max(P[t, t + A.]) — min(P[t, t + A]) > P,y (2.2)

Rovnice (2.2) vychazi z rovnice (2.1), pfi¢emz Vv tomto pfipad¢ je rovnice schopna detekovat
vétrné rampy nachazejici se uprostied intervalu. Rovnice (2.2), ale neumi brat v Gvahu, jak

rychle vykonova kiivka (vétrna rampa) roste nebo klesa. [18]

2.3.3 Treti rovnice pro detekci vétrnych ramp

Vétrna rampa je ve vykonu vétrné farmy v daném ¢asovém intervalu A; nalezena, jestlize pomér
mezi absolutni hodnotou rozdilu pocateéniho a koncového vykonu a velikost ¢asového

intervalu A; je vétsi nez pomérova hodnota vykonu vétrné rampy PRR,,,;:

|P(t+Ar)—P(t)]

> PRRyq;- (2.3)
Ag

Z rovnice (2.3) na rozdil od rovnice (2.2) lze zjistit, jak rychle vykonova ktivka roste nebo
klesa. Zaroven Vv rovnici (2.3) stejné tak jako v rovnici (2.1) lze snaze urcit, jestli se jedna

0 rampu stoupajici nebo klesajici, a to porovnanim pocateéni a koncové hodnoty vykonu:
P(t) > P(t+ Ap). (2.4)

U rovnice (2.2) neni ur¢eni sméru vétrné rampy na prvni pohled patrné, av§ak uréeni sméru lze
provést zjisténim polohy maximalni a minimalni hodnoty v daném Casovém intervalu

a nasledné jejich porovnanim. [18]

2.4 Vlivy vétrnych ramp

Nestabilita a ndhle zmény vétru ovliviuji produkei elektrické energie vétrnych elektraren a tim
tak dodavku elektrické energie do rozvodné sité. Pti stoupajicich vétrnych rampach mize dojit
K pretizeni vétrné elektrarny a tim i k pretizeni elektrické sité. Naopak pfi klesajicich vétrnych
rampach muze dochazet k nahlym vypadkam v siti. Pfedpovéd’ vétrnych ramp je tedy pro
vétrné elektrarny velice dilezitd. Cim difve a pfesné budou vétrné rampy piedpovézeny tim
efektivnéji bude mozné vyuzit vétrné elektrarny, a tak zvysit jejich efektivnost, zivotnost

a ekonomickou navratnost. [18]
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3 ANALYZA HLAVNICH KOMPONENT

Analyza hlavnich komponent je statisticka technika, ktera se pouziva pro ucely jako je hledani
vzoru v datech a komprese dat. Pi hledani vzora v datech se analyza hlavnich komponent snazi
mezi daty zvyraznit jejich podobnosti a odli$nosti. Analyza je také vhodna pii hledani vzort
v datech o vice dimenzich?, kde graficka reprezentace dat neni mozna. [19]

Kromé¢ hledani vzoru v datech nachézi analyza hlavnich komponent také uplatnéni pfi
kompresi dat, kde po nalezeni vzoru v datech je schopna zredukovat pocet dimenzi bez
zna¢nych informacnich ztrat. [19]

V praxi pak analyza hlavnich komponent naléz4 uplatnéni pti kompresi obrazovych dat

anebo pii rozpoznavani obliceju. [19]

3.1 Aritmeticky pramér

Jednou ze statistickych technik, kterd se pouziva pfi vypoctu analyzy hlavnich komponent je
aritmeticky pramér. Ten se znaci vodorovnou ¢arkou nad proménou a pouziva se pro vypocet
hodnoty, ktera bude popisovat primérnou hodnotu ze souboru hodnot. Pro jeji vypocet se

pouziva vzorec:

X=-3n.X, (3.1)

n

kde

X — je primér ze souboru dat,
X; —je ¢islo souboru na pozici indexu i,

n — je celkovy pocet ¢isel. [19]

Ptikladem pouziti vypoctu aritmetického priméru muize byt napt. vypocet denni primérné

hodnoty tlaku.

3.2 Kovariance

Kovariance je dalsi statisticka technika pouzivajici se ve vypoctu analyzy hlavnich komponent.
Tato statisticka technika se pouZziva pro zjiSténi existence vztahu mezi dvéma dimenzemi dat.
Kovariance mezi dimenzi X a dimenzi Y se znaci jako cov(X,Y) a vysledna hodnota kovariance

muze vyjadfovat tfi riizné vztahy.

! Za dimenzi lze oznatit data, ktera vyjadiuji stejnou vlastnost napf. vyska studentii nebo cena potravin.
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¢ Kladna hodnota — vyjadfuje, Ze obé dimenze spolu vzristaji (ptfima zavislost).
e Zaporna hodnota — vyjadiuje, ze jedna dimenze roste a druhd klesad (nepfima
zavislost).

e Nulova hodnota — vyjadiuje, Ze dimenze nejsou zavislé.

Vzorec pro vypocet kovariance vypada nasledovné:

cov(X,Y) = —¥iL;(X; = X)(¥; - ¥). 3.2)

1
e
Jako ptiklad pouziti vypoctu kovariance Ize uvést hledani zavislosti mezi atmosférickym tlakem

(dimenze X) a rychlosti vétru (dimenze Y). [19]

3.3 Vlastni vektory a vlastni Cisla

Vypocet vlastniho vektoru je dals$i vypocetni technika pouzivana pfi vypoctu analyzy hlavnich
komponent. Vlastni vektor lze definovat jako vektor, ktery se pfi transformaci zméni o skalarni
nasobek neboli 0 tzv. vlastni ¢islo a tim tak dojde pouze ke zméné velikosti, pficemz ke zméné
sméru nedochazi. [19]

Vlastni vektory maji své vlastnosti. Jednou z té&chto vlastnosti je, ze vlastni vektory mohou
byt nalezeny pouze pro ¢tvercové matice, ale ne kazda ctvercova matice musi mit vlastni vektor.
Pocet vlastnich vektort ¢tvercové matice n X n je roven jejimu n rozméru. Po provedeni
transformace vlastniho vektoru je opét mozné ziskat piivodni vlastni vektor, a to z toho divodu,
ze pti transformaci dochazi pouze ke zméné velikosti, a ne ke zméné sméru. Posledni zminénou
vlastnosti je, ze vSechny vlastni vektory jsou v symetrické Etvercové matici navzajem
ortogonalni, coz znamena, ze skalarni soucin vlastnich vektort je roven nule. [19]

Pro vypocet vlastniho vektoru a vlastnich ¢isel matice se pouziva tzv. charakteristicka

rovnice:
det(A— 1)) =0, (3.3
kde

A — je matice,

A — je vlastni ¢islo (charakteristické Cislo),

] —jednotkova matice. [20]
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3.4 Analyza hlavnich komponent

Metoda hlavnich komponent byla ptivodné¢ uvedena K. Pearsonem jako vicerozmeérna
statisticka metoda, slouzici predevs§im k redukci dat. Pozdé&ji byl postup aplikaci hlavnich
komponent zobecnén na ndhodné vektory H. Hottellingem. Ten dale navrhl pouzit hlavni
komponenty Kk rozboru kovarian¢ni struktury vychozich proménnych. V soucasné dob¢ je
analyza hlavnich komponent vnimana jako nastroj prizkumové analyzy, ktera je vyuzivana
jako samostatny nastroj nebo nastroj pouzivany spolu s dalSimi metodami analyzy
vicerozmérnych dat. [21]

Analyza hlavnich komponent je zalozena na hledani linearnich kombinaci prvka
zkoumaného vektoru X, tak aby se nasla kombinace s nejvétSim rozptylem. Pii pouziti dat
atmosférického tlaku vzduchu, kterd jsou tvofena nahodnym N-dimenzionalnim vektorem:

Y: (YIFYZ""’YN)

a pti pouziti délky casového ramce n je potieba vektor Y prevést do matice X. Tato matice ma

pak nésledujici formu:

Yl YZ Yn
X = Y, Y3 " Yo ’ (3.4)
YN—n YN—n+1 Yn

kde kazdy fadek matice X odpovida jednomu ¢asovému ramci simulace a kazdy sloupec je
nahodny vektor ¥; dan€¢ho casoveho indexu. Z takto vytvorene matice X s€ nasledn€ vytvori

kovariancni matice VarX, ktera je dana kovarianci:
n
{cov(Y, yj)}i’jzl. [22] (3.5)

Z kovarianéni matice VarX se pak ziskaji vlastni ¢isla a vektory, ze kterych jsou odvozeny
hlavni komponenty [22]. Vlastni ¢isla se dale sefadi zpiisobem postupného klesani jako:

kterym jsou pfifazeny odpovidajici ortonormalni charakteristické vektory:

W1, W1, -, Wy-
Prvni hlavni komponenta se vyznacuje nejvétSim vlastnim ¢islem 4(;y a je definovana jako:

PCA; = wi(y — 1, (3.6)
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kde u je stfedni hodnota a vektor w; je uréen maximalizaci rozptylu komponenty PCA; pies
viechny moZné vektory w; tak, aby byla splnéna normaliza¢ni podminka w! w; = 1. Druh4

hlavni komponenta se definuje stejné a to:
PCA, = W} (y — ), (3.7)

kde navic musi byt splnén pozadavek nekorelovanosti veli¢in PCA; a PCA,. Analogicky se pak
definuji i v§echny dals$i komponenty. [21]

Pocet hlavnich komponent se odviji od dimenzi dat vicerozmérného souboru, kde
nejvyhodngjsi je mit jednu hlavni komponentu, ktera dokaze vysvétlit co nejvice z variability
dat, ale to lze ofekavat jen vzacné. ZkuSenosti ukazuji, ze pomérné Castym piipadem je
pouzivani tfi nebo ¢ty hlavnich komponent, kde vzhledem k maximalnimu moznému
zobrazeni dat ve trojrozmérném prostoru je nejlepsi mit nejvyse téi hlavni komponenty. Vice
jak pét nebo Sest hlavnich komponent nebyva zapotiebi. To vse, ale zalezi na po¢tu studovanych
proménnych. [21]

Vypocet analyzy hlavnich komponent je nasledné ukazan na ukazkovém piikladu.

3.4.1 Data

Pro ukézku vypoctu analyzy hlavnich komponent jsou pouZity volné dostupna data z webovych
stranek meteoblue. Ukazka dat (Tabulka 1) obsahuje dvou dimenzionalni data atmosférického
tlaku (dimenze X) a rychlosti vétru (dimenze Y) pro mésto Basilej, které byly naméteny v ramci

jednoho dne po dvou hodinach.
Tabulka 1 - Ukdzka pouzitych dat [21]

X Y
1014.1 1.53
1013.3 1.46
1012.8 1.39
1013.2 1.35
1013.1 1.2

1013 1.48
1012.7 1.96
1012.1 2.93
1011.2 3.71

1011 3.81
1011.2 2.6
1011.9 2.19
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3.4.2 Odecet priméru

Data se upravi tak, ze se od jejich hodnot odecte hodnota priméru ptislusné dimenze viz.
(Tabulka 2). Tim dojde k posunu hodnot k nulovému bodu kartézské soustavy soufadnic.

Hodnoty takto upravenych dat se dale pouziji pro vypocet kovariance.

Tabulka 2 - Data po odectu od priuméru [zdroj: autor]

X-X Y-Y
1.633333 | -0.60417
0.833333| -0.67417
0.333333| -0.74417
0.733333| -0.78417
0.633333| -0.93417
0.533333| -0.65417
0.233333| -0.17417
-0.36667 | 0.795833
-1.26667 | 1.575833
-1.46667 | 1.675833
-1.26667 | 0.465833
-0.56667 | 0.055833

3.4.3 Vytvoreni kovarian¢ni matice

Vypocet kovariance se provede pro dimenzi X, dimenzi Y a pak nasledné pro dimenze X a 'Y
dohromady, a to podle vzorce (3.2). Z takto ziskanych hodnot se nasledné vytvoii kovarian¢ni
matice:
. = (0.960606 -0.79276 )
cov -0.79276 0.86039 /-

3.4.4 Vypocet vlastnich hodnot a vektori

Z kovarianéni matice a charakteristické rovnice (3.3) se vypocitaji vlastni Cisla, ktera se
nasledné pouziji pro vypocet vlastnich vektori. Hodnota prvniho vlastniho ¢isla pro ukazkova

data je 1,70484, kde vysledny vlastni vektor je:

= (O,

Hodnota druhého vlastniho &isla ukazkovych dat je 0,116159, pro kterou je vysledny vlastni

vektor:
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%2 = (1 729068 )

Provedenim vypoctu vlastnich vektori z kovarian¢ni matice se ziskaji dva vektory popisujici

dvé ptimky, které charakterizuji data.

3.4.5 Vybér hlavnich komponent

Vypoctem vlastnich ¢isel a vektort se ziskaji ptimky, které charakterizuji vzory v datech. Tyto
vzory vyjadiené pomoci vektorl 1ze oznacit jako hlavni komponenty.

Po ziskani vlastnich vektoru je potieba tyto vektory sefadit podle hodnoty vlastniho ¢isla od
nejvéts§iho po nejmensi. To zpusobi sefazeni hlavnich komponent podle jejich vyznamnosti.
Z takto sefazenych komponent Ize odebrat komponenty s nejmensi vyznamnosti a pii tom
nepiijit o dilezité informace. [19]

Podle sefazenych vlastnich ¢isel 1ze nasledné vytvofit matici:

0.729068 -0.684441
Ccomp = ( )1

-0.684441 -0.729068

kde jednotlivé sloupce jsou vytvofeny z vlastnich vektorti, které vyjadiuji hlavni
komponenty. Hodnoty vlastnich vektort 1ze taky kromé matice zapsat ve formé obecné rovnice

hlavnich komponent:
PCA; = 0.729068x — 0.684441y

PCA, = -0.684441x — 0.729068y.

3.4.6 Odvozeni nového souboru dat

Odvozeni nového souboru dat se provadi pomoci maticového souc¢inu matice komponent

a matice upravenych dat (Tabulka 2):
C =AXB, (3.4)
kde

C — je vysledna matice nového souboru dat,
A — je matice komponent,

B — je matice upravenych dat.
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Pfed provedenim soucinu Se provede transpozice obou matic tak, Ze matice komponent piesune
jednotlivé vlastni vektory do fadkd a stejn¢ se provede transpozice upravenych dat, kde
jednotlivé dimenze vytvori fadky. Po takto provedené transpozici a soucinu se ziska matice

(Tabulka 3Tabulka 3) nového souboru dat. [19]

Tabulka 3 - Vyslednd matice ukdazkovych dat [zdroj: autor]

X-X Y-Y
1.6043| -0.6774
1.069| -0.0789

0.7524| 0.3144
1.0714| 0.0698
1.1011| 0.2476
0.8366| 0.1119
0.2893 | -0.0327
-0.812| -0.3293
-2.0021| -0.2819
-2.2163| -0.2179
-1.2423| 0.5273
-0.4514| 0.3471

Provedenim metody hlavnich komponent se ziskaji vzory, které jsou vyjadieny vlastnimi
vektory jako piimky popisujici vztahy mezi daty. Tyto vzory je pak nasledné mozné pouzit pro
transformaci dat, ktera jsou schopna vyjadfit, kde piesné se datovy trend nachazi. [19]
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4 APLIKACE

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva vyvojem aplikace, jejimz cilem je analyzovat vétrné
rampy a ovefit vhodnost pouziti statistické metody analyzy hlavnich komponent pro predikci
vétrnych ramp na zakladé atmosférického tlaku vzduchu. Tato aplikace by méla slouzit,
Vv piipadé pozitivniho testovaciho vysledku, jako nastroj pro ovéieni a testovani vétrnych ramp
na meteorologickych a konstruk¢nich datech lokalnich vétrnych elektraren ostatnim védeckym
tymiim, které se touto tématikou zabyvaji.

Protoze tato aplikace se zabyva analyzou a predikci vétrnych ramp na zakladé¢
atmosférického tlaku vzduchu, tak ji byl dan nazev APWRA, coz je akronym ze slov

Atmospheric Pressure Wind Ramp Analysis.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Pied zahajenim vyvoje aplikace je na jejim pocatku nutné stanovit zakladni pozadavky na
software, které je potfeba zanalyzovat a piipadné doplnit o0 upfesiujici pozadavky tak, aby doslo

ke shod¢ se zadavatelem prace. Pro aplikaci APWRA byly stanoveny nasledujici pozadavky:
e nacitani meteorologickych dat z CSV soubort s riznym potadim sloupct a veli¢inami,
e zadavani riznych hodnot parametrii definujici vétrnou rampu,
e detekce veétrnych ramp na zékladé meteorologickych dat a vykonu vétrné elektrarny,
e zobrazeni vétrnych ramp v ¢asovém grafu,
e provedeni predikce vétrnych ramp na zaklad€ analyzy hlavnich komponent,
e zobrazeni bodu tlaku pouzitych pro predikci ve 3D grafu

e avypsani statistickych vysledki predikce v tabulce pro pfislusné vétrné rampy.

4.2 Volba programovaciho jazyka

Pro vytvofeni aplikace byl zvolen programovaci jazyk Java konkrétné JavaFX. Ta se pouziva
pro vyvoj webovych aplikaci, které je mozné spoustét 1 jako desktopové aplikace. JavaFX je
modernégj$i technologie, ktera se snazi nahradit star§i knihovnu grafickych prvk Swing. Jeji
vyhodou oproti Swingu je jednodusi navrh vzhledu a rozlozeni aplikace, podpora data bindingu,
stylovani aplikace pomoci kaskadovych styld, prace s animacemi a v neposledni fadé podpora

vyvoje aplikaci pro dotykova zatizeni.
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Soubory aplikace JavaFX lze rozdé¢lit do tii kategorii a to na:
e FXML soubory,
e Controllery

e aostatni soubory (Java, CSS a atd).

Timto rozd€lenim se tak zpiehlediiuje a zjednodusSuje vyvoj aplikace, u které je pak mozné

nezavisle upravovat jeji vzhled a funk¢ni logiku.

421 FXML

FXML je znackovaci jazyk, ktery se pouziva v JavaFX pro vytvareni grafického rozhrani. Ten
je zalozeny na jazyce XML, ktery ve své struktuie pouziva znaCky neboli tagy. Tyto znacky
jsou Vvjazyce FXML na rozdil od jazyka XML jiz pfeddefinované a definuji jednotlivé
komponenty. Tyto komponenty je mozné rizné upravovat a nastavovat pomoci jejich atributt
a tim ménit jejich vzhled nebo vlastnosti. V§echny komponenty v souboru fxml pak dohromady

vytvaii formulafovou aplikaci, ktera se propoji s Java tiidou piedstavujici controller.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<?import javafx.scene.control.Button?>
<?import javafx.scene.control.Label?>
<?import javafx.scene.layout.AnchorPane?>

<AnchorPane prefHeight="132.0" prefWidth="147.0"
xmlns: fx="http://javafx.com/fxml/1"
fx:controller="ukazkafxml.FXMLDocumentController">
<children>
<Button fx:id="button" layoutX="25.0" layoutY="34.0"
onAction="#handleButtonAction"
text="Klikni na m&" />
<Label fx:id="label" layoutX="30.0" layoutY="75.0"
text="Zobraz text.." />
</children>
</AnchorPane>

Kéd 1 - Ukdzka FXML kédu [zdroj: autor]

4.2.2 Controller

V JavaFX je controller Java tfida, ktera se pouziva pro propojeni grafického rozhrani s funkéni
logikou a daty aplikace. Tato tfida implementuje rozhrani Initializable. Tim se do tfidy doplni
metoda initialize, ktera se vola pfi vytvareni instance controlleru. Metoda initialize se pouziva

pro pocate¢ni inicializaci a pfipadné nastaveni komponent, které jsou obsazeny ve formulafi.
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Pro praci nebo ziskdvani a nastavovani vlastnosti komponent pomoci jazyka Java je nutné

komponenty oznacit anotaci @FXML a nasledné je se souborem FXML propojit pomoci id.

public class FXMLDocumentController implements Initializable ({

@FXML
private Label label;

@FXML
private Button button;

@Override

public void initialize (URL url, ResourceBundle rb) {
//TODO

}

QFXML

private void handleButtonAction (ActionEvent event) {
button.setText ("Kliknuto!");
label.setText ("Ahoj svéte!");

Kod 2 - Ukazka kédu tridy controller [zdroj: autor]

4.3 Pouzité nastroje

Pro vytvofeni aplikace APWRA bylo potieba pouzit specialni programové nastroje, které se
pouzivaji pro vyvoj JavaFX aplikaci. Jednim z té€chto nastrojii je vyvojové prostiedi
IntelliJ IDEA, ktera se pouziva pro vyvoj aplikaci v jazycich jako jsou Java, JavaFX, Groovy,
Scala nebo Kotlin. Vyvojové prostiedi navic také poskytuje Sirokou skalu uzite¢nych nastroj,
které zjednoduSuji a tim tak urychluji praci pii vyvoji aplikace.

Dal$im nastrojem pouzitym pii vyvoji aplikace APWRA je prostiedi Gluon. Toto prostiedi
se specialné pouziva pro vytvaieni grafického uzivatelského rozhrani v jazyce FXML. Graficky
navrh aplikace se provadi metodou pietahovani jednotlivych komponent do prostredi, které se
automaticky vypisuji do souboru FXML, ¢imz se tak zjednodusuje jeho vytvareni. Ackoliv
tento nastroj zjednodusuje a urychluje vyvoj grafického rozhrani aplikace, tak ale stale je

v nékterych ptipadech vyhodné&jsi upravovat FXML kod piimo.

4.4 Rozdéleni aplikace

Aplikace APWRA je rozdélena do Sesti moduld, které se dale déli na moduly datové
a analytické. Datové moduly jsou moduly, které se pouzivaji pro ziskavani dat nebo vypis

informaci. Mezi datové moduly patii:
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e modul pro nacitani meteorologickych dat,

e modul pro nastaveni vybéru nebo parametrti vétrné elektrarny,
e modul pro nastaveni parametrii vétrné rampy

e amodul pro vypis souhrnnych statistik.

Analytické moduly se pouzivaji pro analyzovani dat a zobrazovani vysledkii téchto analyz

v piislusnych grafech. Mezi analytické moduly patii:
e modul pro detekci vétrnych ramp
e amodul pro vytvoteni pravdépodobnostni analyzy metodou PCA.

Divodem tohoto déleni do jednotlivych modult je snaha vytvofit aplikaci, ktera je pro uzivatele
nebo piipadné dal§iho programatora intuitivni i pfehledna, a to jak po strance grafického

navrhu, tak po strance zdrojového kodu.

4.4.1 Balic¢ky aplikace

V aplikacich 1ze zdrojové kody tfidit do balickii podle dvou zakladnich zpisobtl. Jednim
z téchto zpisobu tfidéni je tfidéni podle vrstev, kde kody jsou do balicku vkladany na zakladé
jejich odpovédnosti. Piikladem tohoto tfidéni je umisténi vSech controller tfid v aplikaci do
balicku pojmenovaného controller nebo umisténi vSech servisnich tfid do balicku service.
Vyhodou tohoto zptsobu tiidéni je jeho jednoduchost, ale nevyhodou je jeho horsi
znuvupouzitelnost. [24]

Druhym zptsobem tiidéni zdrojového kodu je tfidéni podle sady vlastnosti. Pti tomto
zpusobu tiidéni se kody vkladaji do balicku, ve kterém dohromady tvofi urcitou vlastnost (¢ast
aplikace). Prikladem tohoto tfidéni mize byt bali¢ek student, ktery obsahuje tfidy s riznymi
odpovédnostmi, ale zaroven vSechny tfidy se vztahuji k studentovi jako napt. Student,
StudentController, StudentRepository a atd. Vyhodou tohoto piistupu k tfidéni kodu do bali¢ka
je snaz$i znuvupouzitelnost, ale jeho nevyhodou je naro¢néjsi tidrzba. [24]

V aplikaci APWRA bylo vyuzito pfi vytvareni a tfidéni kodu do balicku obou téchto
zpusobu. Ttidéni podle sady vlastnosti bylo hlavné vyuzito pro vytvaieni jednotlivych moduld,
zatimco tfidéni podle odpovédnosti se vyuzilo u balickl, které¢ byly potieba na vice mistech
v aplikaci. Podle téchto zpisobu tfidéni jsou zdrojové kody v adresaii src rozdéleny do
10 balickt, kterym jsou nadfazeny balicky vytvorené podle domény (Obrazek 2). Ta obsahuje

pojmenovani zemé¢, jméno autora, a nakonec nazev projektu.
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man.apwra

summary
units
utils

weatherfile

>
>
>
>
>
>
>
>
>

windplant

v

Obrazek 2 - Rozdeleni aplikace APWRA do balicki [zdroj: autor]
Jednotlivé balicky nasledné obsahuyji:
e dialogs — dialogova okna oznamujici o riznych informacich nebo chybach,
e main — zakladni tfidu Main ze, které se spousti cela aplikace,
e menu - zékladni okno s menu a datovy a grafovy (analyticky) navigacni panel,
e pca— tfidy pro modul pravdépodobnostni analyzy metodou PCA,
e summary — tiidy pro vypis statistickych vysledk,
e units — tfidy typu enum pro pievod pouzivanych jednotek,
e utils — nastrojové tfidy jako napf. Statistics, ktera slouzi pro vypocet statistickych dat,
e weatherfile — tfidy pro modul na¢teni meteorologickych dat,
e windplant — tfidy pro modul editoru vétrnych elektraren,
e windramp — tfidy pro modul vypoctu a detekce vétrnych ramp.

Kromé adresare src, ktery obsahuje zakladni zdrojové kody, jsou jesté v aplikaci na stejné
urovni dal$i adresate a soubory, které jsou pro aplikaci nezbytné. Jednim z téchto adresait je
adresar res, ktery obsahuje adresat s externimi knithovnami a adresaf s obrazky pouZitymi
v aplikaci. Dalsim adresafem je test, ktery obsahuje balicky s testovacimi tfidami. Dale se zde
nachazi soubor windplant.xml. Ten se pouziva pro ukladani informaci o vétrnych elektrarnach,
které se sem ukladaji z editoru vétrnych elektraren. V posledni fad¢é se v aplikaci nachazi

adresare, které vytvotilo vyvojové prostiedi.
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4.4.2 Externi knihovny

V n¢kterych modulech aplikace APWRA pouziva pro zjednoduseni a doplnéni funkénosti
knihovny tietich stran. Jednou z téchto knihoven je pca_transform, ktera se pouziva pro vypocet
analyzy hlavnich komponent. Pro pouziti této knihovny je jest¢ dulezité do aplikace piidat
knihovnu jama, ktera se pouziva pro vytvareni a praci s maticemi. Dalsi knihovnou, ktera se
v aplikaci nachazi je knihovna orsoncharts, ktera spolu s knihovnou fxgraphics2d se pouziva
pro vytvareni 3D graft. Posledni vyuzitou knihovnou v aplikaci je knihovna jdom. Ta slouzi
pro parsovani XML soubort jako je napt. windplant.xml. Veskeré tyto knihovny se v aplikaci

nalézaji v podadresafi lib adresate res.
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5 IMPLEMENTACE APLIKACE

Cela aplikace je rozd€lena do nékolika Casti neboli modull, které dohromady vytvari
funkcionalitu celé aplikace. Pro pochopeni toho, jak nékteré tyto ¢asti pracuji a funguji je
Vv nasledujici kapitole vysvétlena funkcionalita a implementace dalezitych tiid a metod aplikace

APWRA.

5.1 Main

Zéakladem celé aplikace je tfida Main. Tato tfida obsahuje dvé zakladni metody jako je main
a start. Metoda main je nejzakladnéjsi metodou celé aplikace a pouziva se k jejimu spusténi.
Druhou neméné vyznamnou metodou je metoda start, ktera prekryvé stejné pojmenovanou
funkci ziskanou dédi¢nosti ze tiidy Application. UGelem této metody je nadist a nastavit
zakladni vlastnosti spousténého hlavniho okna.

Nacteni hlavniho okna se provede nactenim souboru MainScreen.fxml pomoci statické
metody load. V této metod¢ je mozné cestu k FXML souboru uvadét dvéma zpisoby. Jednou
Z nich je relativni cesta, ktera se ve vyvojovém prostiedi IntelliJ IDEA do metody doplni po
presunuti souboru do jiného balicku. V ptipad¢€ spousténi aplikace skrze toto vyvojové prostiedi
nezpusobuje relativni cesta Zadny problém. Problém ale nastane v pifipadé, kdy se aplikace
zabali do jar balicku, ve kterém metoda load neni schopna nalézt soubor pomoci relativni cesty
a tim tak aplikaci spustit. Proto je lep$i do metody load dopliovat cestu absolutni.

V metod¢ start se dale nastavuji pomoci objektu stage parametry okna, jako jsou titulek,
obrazek loga aplikace a minimalni mozna velikost. Déle se zde pak vytvaii z na¢teného FXML
souboru zékladni Scena, ktera se jako parametr nastavi do objektu stage. Nakonec se na objektu

stage vola metoda show, ktera celé hlavni okno zobrazi.

@Override
public void start(Stage primaryStage) throws Exception {
Parent root = FXMLLoader.load(getClass() .
getResource ("/cz/ruzickaroman/apwra/menu/ui/MainScreen.fxml")) ;

primaryStage.setTitle ("APWRA") ;
primaryStage.getIcons () .add(new Image ("/img/APWRA logo.png"));
primaryStage.setMinWidth (1000) ;
primaryStage.setMinHeight (590) ;

Scene scene = new Scene(root);
scene.getStylesheets () .add("cz/ruzickaroman/apwra/main/main.css");

primaryStage.setScene (scene) ;

primaryStage.show() ;

Kod 3 - Metoda start [zdroj: autor]
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5.2 Menu a nabidkové plochy

Vybér jednotlivych moduld v aplikaci se provadi pomoci menu a nabidkovych ploch. Menu
aplikace se nachazi v hlavnim okné v jeho levé Casti, které obsahuje tii zakladni polozky jako
jsou data, graph a about.

Kazda z téchto polozek je vytvorena z komponenty Button, do které je pro lepsi piechlednost
vlozen obrazek. Dale jsou pro lepsi piehlednost vybéru polozky z menu komponenty typu
Button opatfeny animaci vybéru, kterd je vytvoifena pomoci CSS scripti nachazejici se
v souboru screen.css. Komponenty typu Button neboli tlacitka dale obsahuji udalosti onAction,
kde pfi jejich zavolani se provede metoda setScreen, ktera jako parametr obsahuje cestu pro
naéteni FXML souboru neboli dalsiho okna. Toto okno se pak otevie do pravé ¢asti hlavniho
okna aplikace jako nova polozka typu AnchornPane.

Timto zplisobem se z menu aplikace volaji nabidkové plochy, coZ jsou nova okna obsahujici
tlacitka jako velké dlazdice s obrazkem. Tyto tlacitka, stejné jako tlacitka menu opét S pomoci

metody setScreen slouzi pro otevieni dal$ich ¢asti aplikace.

5.3 Modul naéitani dat

Pro vytvoreni vétrnych ramp jsou diilezitd meteorologicka data, ktera se ziskavaji nactenim
souboru pomoci modulu pro nacitdini dat. Hlavni tfidou tohoto modulu je tfida
FileScreenController, ve které jsou nejdulezitéjsimi metodami metody loadFileSample

a applyChanges.

5.3.1 Metoda loadFileSample

LoadFileSample je metoda, ktera se pouziva pro nahrani malé casti souboru (vzorku) do
programu, aby uzivatel na zakladé¢ toho, co se mu v aplikaci zobrazi mohl nastavit parametry
pro nacteni vybraného souboru.

Nejprve je potieba ziskat instanci tiidy File pfedstavujici vybrany soubor. Tato instance se
ziska pomoci metody getFileFromDialog, ve které se nejprve metodou getFileDialog ziska
vytvofend a nastavena instance dialogu pro nacteni souboru. Nasledné se z instance dialogu
vola metoda showLoadDialog, ktera dialogové okno zobrazi. Po vybéru a nasledném zavieni
dialogového okna se z instance fileDialog ziskd instance tfidy File, ktera se vraci jako ndvratovy
parametr metody getFileFromDialog. Tim je ziskana instance tfidy File, ktera se pouzije pro

nacteni vzorku dat a poté také v metodé applyChanges pro nacteni celého souboru.
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Po ziskani instance tfidy File je potfeba provést nahrani a zobrazeni vzorku dat ze souboru.
Pro tuto akci se pouziva metoda setSampleTable. Ta obsahuje metodu getFileSampleTable,
ktera pomoci tiidy FileSampleLoader provede nacteni vzorku dat ze souboru a nasledné pomoci
tfidy FileSampleTable provede jejich pfeménu na obsah vhodny pro pouziti do tabulky.
Nakonec metoda setSampleTable nastavi identifikaéni jména jednotlivych sloupcii a datovy
obsah do tabulky.

Dale metoda loadFileSample vola metodu setLabelFilePath, ktera se pouziva pro zobrazeni
absolutni cesty vybraného souboru uzivateli. Zobrazeni cesty se provadi nastavenim cesty jako
textového parametru do instance labelFilePath tiidy Label.

Nasledné se vola metoda resetAllColumnsNames, ktera ma za ukol vyresetovat veskeré
sloupce vSech komponent uréenych pro vybér sloupcii v tabulce. Vyresetovani se provede
nastavenim hodnoty v§ech komponent tfidy Combobox na hodnotu ,,None*.

Posledni metodou, ktera se v metodé loadFileSample nachazi je metoda
setComboBoxColumnNames. Tato metoda se pouziva pro vytvofeni nového seznamu
identifika¢nich jmen sloupct pouzitych v komponentach pro vybér sloupct ze souboru. Metoda
nejprve vycisti seznam jmen sloupctt pomoci metody clear, ktery je ihned naplnén novym

seznamem jmen vytvoienych metodou getColumnNames.

QFXML
public void loadFileSample () {
try {
selectedFile = getFileFromDialog();
setSampleTable () ;
setLabelFilePath () ;

resetAllColumnsNames () ;
setComboBoxColumnNames () ;
} catch (FileNotFoundException | FileEmptyException e) {

new ErrorDialog("File error", e.getMessage()) .showAndWait () ;
} catch (FileNotSelectedException e) {
new InformDialog ("File info", e.getMessage()) .showAndWait ()
} catch (IOException e) {
new ErrorDialog("File IO error", e.getMessage()) .showAndWait () ;

} catch (FileSampleRowsException e) {
e.printStackTrace () ;

Kod 4 - Metoda loadFileSample [zdroj: autor]

5.3.2 Metoda applyChanges

Dalsi dulezitou metodou modulu uréeného pro nacitani dat je metoda applyChanges. Tato
metoda se pouziva pro nacteni dat ze souboru podle nastaveni provedeného na nacteném vzorku

ukazkovych dat.
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Metoda applyChanges zacina sadou podminek, které je potieba splnit pfed provedenim
nacteni celého datového souboru. V piipadé, ze dojde k nesplnéni néjaké z podminek, tak se
zobrazi dialogové okno u piislusné podminky a provadéni této metody se zrusi. Vyjimkou je
kontrola teplotniho limitu pomoci metody isTemperatureOutOfLimits, u které pouze dojde
K upozornéni uzivatele na mozné zadani nerealistické teplotni hodnoty.

Po ptekonani kontrolni sady podminek se nejprve provede pomoci metody
isFileLoadApproved kontrola, zda ma byt soubor opravdu nac¢ten. V piipadé, Ze ano, tak dojde
k vytvoreni nacitaciho dialogového okna zobrazujiciho se béhem nacitani dat.

V metodé applyChanges se dale vytvoii a spusti vlakno loadThread, které se pouziva proto,
aby nacitani dat z vybraného souboru probihalo v jiném vlakné¢ nez vldkno vytvoiené pro
aplikaci.

Data vybraného souboru se nacitaji metodou loadFileData. Tato metoda provadi naéitani
dat pomoci instance tfidy BufferReader, ktera cely vybrany soubor nacita po jednotlivych
fadcich metodou readLine. Kazdy z téchto fadki je pak rozkouskovan instanci tfidy FileParser,
ktery vraci jednotliva data z fadku. Data jako jsou datum, tlak a rychlost vétru jsou poté piimo
ukladany do instance tiidy FileRecord. Data jako relativni vlhkost a teplota jsou nejprve
v metod¢ getAirDensity prepocitana na hodnotu hustoty vzduchu a pak jsou v této podobé do
instance FileRecod ulozena. Nakonec je instance tfidy FileRecord piidana do seznamu
fileRecords, ¢imz dojde k naplnéni seznamu nactenych dat.

Dale se ve vlakné nachazi metoda setDatalntoFileDataStore, ktera pfedava nactena data
Z modulu do statické ttidy vytvofené navrhovym vzorem singleton pro ptenos do jiné Casti
aplikace.

Na zavér se ve vlakné loadThread na instanci nacitaciho dialogu vola metoda close, ktera

dialog uzavte.

if (isFilelLoadApproved() && selectedFile != null &&
selectedFile.exists ()) {
Platform.runLater(() -> progressDialog.show());
Thread loadThread = new Thread(() -> {
loadFileData () ;
setDatalIntoFileDataStore () ;
Platform.runLater(() -> progressDialog.close());

});
loadThread.setDaemon (true) ;
loadThread.start () ;

K6d 5 - Ukdzka casti kédu metody applyChanges [zdroj: autor]
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5.4 Modul vétrnych elektraren

Vétrné elektrarny jsou dulezitou soucasti aplikace, jelikoz na zdkladé jejich parametrii se
provadi detekce vétrnych ramp. Pro vytvafeni a editaci vétrnych elektraren slouzi modul
vétrnych elektraren, kde hlavni tfidou tohoto modulu je tfida WindPlantScreenController.
Avsak zakladem tohoto modulu jsou tfidy WindPlant a PowersRecordList, jejichz instance

pfedstavuji zdroj dat pro danou vétrnou elektrarnu.

5.4.1 Trida WindPlant

Ttida WindPlant je tfida, kterda se pouziva pro vytvafeni instanci jednotlivych vétrnych

elektraren. Tato tfida obsahuje atributy jako jsou:

e name — jméno nebo oznaceni vétrné elektrarny,

diameter — primeér rotoru,

sweptArea — plocha rotoru,

ratedPower — jmenovity vykon,

powersRecordsList — seznam hodnot u¢innosti a vykond pro dané rychlosti vétru.

Vsechny tyto atributy je mozné nastavovat a ziskavat pies metody typu set a get, kde vyjimku
tvoii atribut sweptArea. Tento atribut nema metodu typu set, jelikoZ hodnota tohoto atributu je
vypocitana v metodé setDiametr pomoci metody calculateSweptArea. Tato metoda slouZzi pro

~roor

vypocet plochy rotoru, kde jako parametr pouziva diameter.

public void setDiameter (double diameter) {
if (diameter < MINIMAL DIAMETER)
throw new IllegalArgumentException (
"Diameter cannot be negative!");
this.diameter = diameter;
this.sweptArea = WindPlantEquations.calculateSweptArea (diameter);

Kod 6 - Metoda pro nastaveni diametru a vypocet sweptArea [zdroj: autor]

5.4.2 Trida PowersRecordsList

Ttida PowersRecorsList je tfida, kterd se pouziva pro vytvoreni seznamu pro ukladani dat
0 ucinnosti a vykonu vétrné elektrarny. Tato tiida dédi ze tfidy LinkedList, které je jako
genericky parametr pfedana tfida PowersRecords. Ttida PowersRecords pak obsahuje atributy

jako jsou rychlost vétru, ucinnost a vykon. Pfidavanim instanci tiidy PowersRecords do
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seznamu powersRecorsList pak vznika seznam, kde kazdé rychlosti vétru jsou pfifazeny
pfislusné hodnoty tcinnosti a vykonu vétrné elektrarny.

Do ttidy PowersRecordsList je implementovana specialni metoda getPowerCoefficient. Tato
metoda se pouziva pro vraceni hodnoty G¢innosti vétrné elektrarny na zakladé zadané rychlosti
vétru.

Metoda getPowerCoefficient za¢inad podminkou, ktera pomoci metody isEmpty a znegované
metody isWindSpeedInRange zkontroluje, zdali seznam obsahuje néjaké zaznamy anebo jestli
se hodnota rychlosti vétru nenachazi mimo rozsah rychlosti v seznamu. Pokud jedna z téchto
podminek plati dojde k navratu nulové hodnoty ucinnosti.

Jestli zadna z moznosti neplati, tak metoda ptistoupi na dal§i podminku, ktera se metodou
isWindSpeedInArray dotazuje na to, zdali zadana rychlost vétru se v seznamu jiz nenachazi.
Pokud ano, tak se vrati hodnota u¢innosti pfimo ze seznamu.

V piipad¢, ze se hodnota rychlosti vétru v seznamu nenachazi piimo, tak dojde k jejimu
vypoctu pomoci metody getCalculatedCoefficientPower. Tato metoda hodnotu ucinnosti
vypo¢ita na zakladé dvou bodu, kde kazdy z téchto bodti obsahuje hodnoty ti¢innosti a rychlosti
vétru nachazejici se pred a za zadanou rychlosti vétru. Tyto body se pak dosadi do rovnice pro
vypocet ptimky, ze které se vlozenim zadané rychlosti vétru ziska hodnota uc¢innosti. Timto

zpusobem funguje metoda pro ziskani a¢innosti getPowerCoefficient.

public double getPowerCoefficient (double windSpeed) ({
if (isEmpty () || !'isWindSpeedInRange (windSpeed))
return 0;
if (isWindSpeedInArray (windSpeed)) {
return searchedRecord.getCoefficientPower () ;
} else {
return getCalculatedCoefficientPower (windSpeed) ;

}

Kod 7- Metoda getPowerCoefficient [zdroj: autor]

55 Modul vétrnych ramp

Modul vétrnych ramp se pouziva pro detekci vétrnych ramp, kterd se provadi na zaklade
nactenych meteorologickych dat, parametri vétrné rampy a zvolené vétrné elektrarny. Hlavni
tiidou tohoto modulu, ktera spojuje dohromady dulezité téidy pro vytvoteni analyzy a detekce,
je tfida WindRampScreenController v balicku analyse. DllezZitou tfidou tohoto modulu je pak

ttida WindRampManager, kterd samotné vyhledavani vétrnych ramp provadi.
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5.5.1 Trida WindRampManager

Ttida WindRampManager se pouziva pro detekci vétrnych ramp. Detekce vétrnych ramp se
provadi na zakladé délky trvani a magnitudy vétrné rampy a vykonového signalu, coz je kiivka
vykonu méniciho se v ¢ase vypocitana z meteorologickych dat a parametrt vétrné elektrarny.
Ve tfid¢ WindRampManager se pro detekci vétrnych ramp pouziva metoda findRamps.

Metoda findRamps za¢ina vymazanim seznama vétrnych ramp. Toto mazani se provadi pro
ptipad, kdyby manager obsahoval data z pfedchozi provedené detekce. Poté se vytvoii pole
sekci pomoci metody getRampsSections.

Tato metoda funguje tak, ze na zacatku se provede na zaklad¢é délky ramp pomoci metody
getDataNumberPerRamp vypocet poctu dat vykonového signalu, které vytvoii sekci. Nasledné
se vytvoii seznam sekci, do kterého se jednotlivé sekce ukladaji. Vytvoreni a pridani sekce do
seznamu sekci, se provadi pomoci cyklu, ktery prochazi cely seznam dat vykonového signalu.
V kazdém cyklu se vytvofi nova sekce, kterd se naplni daty od aktudln¢ vybraného udaje
vykonového signalu po udaj urceny poctem dat na signal. Timto zpisobem se vytvofi seznam

sekci.

this.dataPerRampCount = getDataNumberPerRamp (duration, powerSignal);

LinkedList<LinkedList<SignalRecord>> sections = new LinkedList<>();
for (int sectionBegin = 0; sectionBegin < powerSignal.size() - 1;
sectionBegin++) {
LinkedList<SignalRecord> rampSection = new LinkedList<>();

int recordIndex = sectionBegin;
while ((recordIndex < powerSignal.size() - 1)
&& (recordIndex <= getSectionEndIndex (sectionBegin))) {
rampSection.add (powerSignal.get (recordIndex)) ;
recordIndex++;

}

sections.add (rampSection) ;

Kod 8 - Ukdzka kédu z metody getRampsSections [zdroj: autor]
Po vytvofeni seznamu sekci, je potieba tento seznam projit a roztiidit na sekce, kde se rampa

nenachazi a na sekce, kde se jedna o rampu klesajici nebo stoupajici. Toto tfidéni a hledani
provadi metoda classifyRampsSection.

Metoda nejprve najde minimalni a maximalni hodnotu vykonu sekce pomoci metod
getPowerRecordWithMinPower a getPowerRecordWithMaxPower. Nasledné¢ se provede
odecet minimalni hodnoty vykonu od maximalni a zjisti se, jestli rozdil vypoctu je vétsi nez
zadana prahova hodnota. Pokud je rozdil vétsi nez prahova hodnota, tak se v sekci rampa
nachazi a je dale potieba zjistit o jakou rampu se jedna. Zjisténi se provadi pomoci podminky

obsahujici metodu isSUpRamp, ktera uréi, jestli se jedna o rampu stoupajici nebo klesajici. Po
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uréeni typu rampy at’ uz se jedna o rampu stoupajici, klesajici nebo zadnou dojde k vytvoteni
instance rampy z tfidy WindRamp a nésledné k jejimu ptidani do ptislusSného seznamu ramp.

Timto zptsobem se detekuji vétrné rampy pomoci metody findRamps.

SignalRecord minPowerSignalRecord = getPowerRecordWithMinPower (section);
SignalRecord maxPowerSignalRecord getPowerRecordWithMaxPower (section) ;

if ((maxPowerSignalRecord.getSignalValue ()
- minPowerSignalRecord.getSignalValue()) > treshold) {
if (isUpRamp (minPowerSignalRecord, maxPowerSignalRecord)) {
addUpRamp (getUpRampCorrectBeginDate (section),
maxPowerSignalRecord.getDateValue ()) ;
} else {
addDownRamp (maxPowerSignalRecord.getDateValue (),
minPowerSignalRecord.getDateValue()) ;
}
} else {
addNoRamp (section.getFirst () .getDatevValue (),
section.getLast () .getDateValue());

Kéd 9 - Ukdzka kédu z metody findWindRamps [zdroj: autor]

5.6 Modul PCA

Modul PCA je modul, ktery se pouziva pro vytvateni predikéniho modelu vétrnych ramp.
Hlavni tfidou tohoto modulu je tfida PCAScreenController, ktera obsahuje klicovou metodu
analyze. Tato metoda slouzi pro vytvafeni predikce vétrnych ramp na zakladé provedené
analyzy hlavnich komponent nad daty atmosférického tlaku vzduchu. Jadro této analyzy tvori
tiidy PCAWindRampMatrix3D, PCAWindRampTable3D a PCAWindRampRation, které jsou

pro vytvoreni predik¢niho modelu dulezité.

5.6.1 Trida PCAWindRampMatrix3D

Ttida PCAWindRampMatrix3D je tfida, kterd se pouziva pro vytvafeni matic vétrnych ramp

provedenim analyzy hlavnich komponent. Tato tfida obsahuje konstruktory a metody jako jsou:
e PCAWiIndRampMatrix3D — konstruktor pro vytvofeni zakladni matice ze signalu,

e transformMatrixPCA — metoda pro analyzovani zakladni matice signalu metodou
PCA,

e getTransformedPCAWindRampMatrix — metoda pro transformovani testovacich dat

analyzou hlavnich komponent podle zékladni matice trénovacich dat,
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o getPCARampsMatrix — metoda pro vraceni predikéni matice vétrnych ramp z dat

vybranych podle indexu,

e getMatrix — metoda pro vraceni matice.

5.6.2 Tiida PCAWindRampTable3D

Ttida PCAWindRampTable3D je tfida, ktera se pouziva pro vytvareni 3D tabulek. Tabulku 3D
Si lze predstavit jako trojrozmérné téleso, které je rozd€leno na mensi télesa obsahujici
informace trojrozmérnych dat.

Tabulka 3D vétrnych ramp je krychle, kde jeji tfi strany jsou vytvoteny z délky intervali tii
hlavnich komponent, které jsou rozdéleny do deseti tisekti. Vysledkem je tak tabulka o hodnoté
1000 menSich krychli, které se pouzivaji pro uklddani ¢iselnych informaci vétrnych ramp

daného intervalu. Tfida PCAWindRampTable3D obsahuje konstruktory a metody jako:

o PCAWiIndRampTable3D(Matrix) — konstruktor pro vytvoreni 3D tabulky ze zakladni

matice obsahujici data signalu,

e PCAWiIndRampTable3D(Matrix, PCAWindRampTable3D) - konstruktor pro

vytvoifeni 3D tabulky z matice vétrnych ramp a 3D tabulky zakladni matice,

e changelntoRatioTable — metoda pro zménu obsahu tabulky z po¢tu dat na pomér mezi

poctem dat oznacenych jako rampa a po¢tem vSech dat (pomér vyskytu),
e getValue — metoda pro vraceni hodnoty z tabulky na pfislusném indexu,
e getFirstinterval — metoda pro vraceni intervalu prvni hlavni komponenty,
e getSecondlInterval — metoda pro vraceni intervalu druhé hlavni komponenty,

e getThirdInterval — metoda pro vraceni intervalu tieti hlavni komponenty.

5.6.3 Trida PCAWindRampRation

Ttida PCAWindRampRation je tfida, ktera slouzi pro vytvofeni a naplnéni seznamii poméry

vyskytu vétrnych ramp. Tato tfida obsahuje konstruktor a metody jako:

e PCAWiIndRampRation — konstruktor pro nastaveni intervalll ze zakladni 3D tabulky

a vytvoreni seznamu stoupajicich, klesajicich a zadnych vétrnych ramp,
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o fillUpRampRations — metoda pro naplnéni seznamu hodnot stoupajicich ramp
hodnotami poméru vyskytu ziskanych z 3D tabulky a testovaci matice stoupajici vétrné

rampy,

o fillDownRampRations — metoda pro naplnéni seznamu hodnot klesajicich ramp
hodnotami poméru vyskytu ziskanych z 3D tabulky a testovaci matice klesajici vétrné

rampy,

¢ filINoRampRations — metoda pro naplnéni seznamu hodnot Zadnych ramp hodnotami

poméru vyskytu ziskanych z 3D tabulky a testovaci matice zadné vétrné rampy,
e getUpRampRations —metoda pro vraceni seznamu hodnot stoupajicich vétrnych ramp,

e getDownRampRations — metoda pro vraceni seznamu hodnot klesajicich vétrnych

ramp,

e getNoRampRations — metoda pro vraceni seznamu hodnot zadnych vétrnych ramp.

5.6.4 Metoda analyze

Analyzovani a vytvareni predikce v metodé analyze probiha nasledovné. Metoda nejprve
pomoci podminky zjisti, jestli jsou k dispozici data vétrnych ramp. V ptipadé, Ze data
k dispozici nejsou, dojde k zobrazeni chybového dialogu a ukonceni metody. V opaéném
pfipadé metoda pokracuje dale zobrazenim naclitaciho dialogu a vytvofenim vlakna
analyzeThread. Ve vlakné pak probiha cela analyza a predikce vétrnych ramp.

Samotna analyza zacind vytvofenim Ctyf matic z trénovacich dat. Nejprve se metodou
getPCATransformedTrainingMatrix vytvofi zakladni trénovaci matice fullTrainingMatrix
obsahujici 75 % dat tlakového signalu. Zakladni matice se nasledn¢ transformuje analyzou
hlavnich komponent, ze které se poté metodou getTrainingRampsMatrix vytvoii predikéni
matice pro stoupajici, klesajici a zadné rampy.

Z vytvotenych matic se pomoci tfidy PCAWindRampTable3D vytvoii ¢tyii 3D tabulky.
Nejprve se z matice fullTrainingMatrix vytvoii zakladni tabulka table3D, ktera se nasledné
pouzije spolu s maticemi ramp pro vytvoteni 3D tabulek ptislusnych druhd vétrnych ramp.
Tabulky stoupajicich, klesajicich a zadnych ramp se preméni metodou changelntoRatioTable
na tabulky vyjadiujici poméry vyskytu vétrnych ramp. Tim je ukoncena trénovaci Cast.

Testovaci ¢ast se vytvaii ze zbylych 25 % dat tlakového signalu. Stejné jako v trénovaci ¢asti

tak v testovaci Casti se nejprve vytvori Ctyfi testovaci matice. Zakladni matice se vytvori
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analyzou hlavnich komponent provedené podle trénovacich dat z dat testovacich. Z takto
vytvofené matice se metodou getTestingRampsMatrix vytvofi testovaci matice pro vSechny
druhy vétrnych ramp.

Testovaci matice se spolu s 3D tabulkami vétrnych ramp pouziji pro naplnéni seznamu
jednotlivych druhti vétrnych ramp nachazejicich se v instanci tfidy PCAWindRampRation.
Tyto seznamy jsou naplnény piislusnymi poméry vyskytu vétrnych ramp pomoci metod fill
instance tfidy PCAWindRampRation. Tim je predikce jednotlivych druhd ramp dokonéena.

Na konci metody analyze nasleduje vytvofeni 3D grafu pro stoupajici a klesajici vétrné
rampy a K uloZeni seznamu predikci a informaci o poc¢tu jednotlivych vétrnych ramp do tiidy

PCAAnalyseStore, ktera slouzi pro uchovavani informaci modulu PCA.
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6 FUNGOVANI APLIKACE

Aplikace APWRA je vytvorena jako jednoduchy analyticky nastroj se spoustou funkcionalit,
které ale nemusi byt na prvni pohled patrné nebo prace s nimi nemusi byt az tak intuitivni. Proto
je potieba popsat fungovani aplikace, a tim tak vysvétlit pfipadné upozornit na nékteré

funkcionality.

6.1 Otevieni aplikace

Aplikace APWRA se otevira pomoci souboru JAR, pro ktery je potieba mit nainstalovany JRE
(Java runtime environment). Samotna aplikace se nijak neinstaluje, ale je potieba, aby soubor
windplant.xml byl na stejném mist¢ jako soubor APWRA jar jinak nedojde k nacteni vétrnych
elektraren obsazenych v tomto souboru.

Po spusténi aplikace se zobrazi ivodni okno, které 1ze rozd¢lit do dvou Casti. V levé Casti se
nachazi zakladni menu, které obsahuje polozky jako data, graph a about. Ty se pouZivaji pro
pfepnuti do piislusné nabidkové plochy nebo v pfipadé about pro zobrazeni zdkladnich
informaci.

V pravé vétsi casti se v ivodnim okné nachazi informace o aplikaci a jména vedouciho prace
a tvirce aplikace. V této Casti se pak zobrazuji nabidkové plochy nebo jednotlivé moduly

aplikace.

P} APWRA a x

Atmospheric pressure
wind ramp analysis

Atmospheric pressure wind ramp analysis

APWRA 2019

Data

Atmospheric pressure wind ramp analysis 2019.1.0
Build APWRA 19.1.0, built on June 2, 2019

J/_‘"\_ Graph

1 About Diploma thesis: Software for forecasting wind ramps from atmospheric pressure
Diploma thesis supervisor: Mgr. Jana Heckenberger, Ph.D.

Created by: Bc. Roman Ruzicka

Obrdzek 3 - Uvodni okno aplikace [zdroj: autor]
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6.2 Datova Cast

Datova ¢ast je Cast aplikace, ktera se pouziva pro zadavani nebo zobrazovani dat. K této casti
se pristoupi po kliknuti na tlacitko data hlavniho menu, které néasledné otevie nabidkovou
plochu se ¢tyfmi okny. Tato okna jsou tvoifena z tlaCitek, kterd se pouzivaji pro otevirani
pfislusnych datovych moduld.

Atmospheric pressure

wind ramp analysis

==| Data

J& Graph

A About Load file Wind plant

Wind ramp Summary

Obrazek 4 - Datova nabidkova plocha [zdroj: autor]

6.2.1 Modul load file

Modul naéitani souboru je modul, ktery se pouziva pro nacitani meteorologickych dat. Data se
do aplikace nacitaji ze souboru CSV, ktery je nutné nacist, aby mohly byt provedeny analyzy
jako jsou detekce a predikce vétrnych ramp.

Pro nacteni souboru do aplikace je nejprve potfebné provést pomoci tlacitka select file vybér
souboru. Vybér souboru se provadi pres dialogové okno, kde po provedeni vybéru a uzavieni
okna se Vv aplikaci zobrazi prvni Ctyii fadky souboru. Tyto Ctyfi fadky souboru pak slouzi
uzivateli jako pomoc pro piifazeni sloupct diilezitym a volitelnym parametrim.

Dulezité parametry jako datum, tlak a rychlost vétru musi byt pfifazeny jednotlivym
sloupcim. Bez nich nelze analyzy provadét. Volitelné parametry jako teplota a relativni vlhkost
se nemusi pfifadit Zddnému sloupci a 1ze je nastavit jako konstanty.

Kromé pfifazeni sloupcii jednotlivym parametrim je dale nezbytné provést nastaveni
jednotek a datumového formatu. Ty se nastavuji tak, aby se jednotky aplikace shodovaly

s jednotkami v souboru.
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Po provedeni nastaveni je mozné provést nacteni celého souboru do aplikace pomoci tlacitka
apply. Tim se nactou data souboru do aplikace.
Modul jesté obsahuje tlacitko reset, které vyresetuje, kromé cesty a samotného nacteného

souboru, veskeré nastavené hodnoty zpét do piivodnich hodnot.

) APWRA a x

Atmospheric pressure

wind ramp analysis
P ¥ m Ci\Users\st43329\Desktop\Data\metecrologicka_data.csv

=) Data Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5

Datum Atmosfericky tlak [hPa] Rychlost vétru [m/s] Teplota [*C] Relativni vihkost[%]

08.07.2019 0:00 153 2357 67
. Graph g

Required values:

8 About

Column number Unit/Format

Date Column 1 B dd.MM.yyyy HH:mm

Pressure Column 2 > hPa >

Wind speed Column 3 = m/s =

Optional values:

Column number Static value Unit/Format

Temperature Column 4 2

Relative humidity Column 5

Obrazek 5 - Nacitani meteorologickych dat [zdroj: autor]

6.2.2 Modul wind plant

Modul vétrnych elektraren je modul, ktery se pouziva pro editaci dat vétrnych elektraren. Data
jako je seznam ucinnosti, primér nebo jmenovity vykon se pak pouzivaji pti detekci vétrnych
ramp. Editor obsahuje nékolik funkcionalit, kde jednou z dilezitych funkcionalit je pfidani
noveé vétrné elektrarny.

Pro pfidéni je nejprve nezbytné v textové oblasti name vytvorit nové jméno elektrarny
a nasledné¢ zmacknout tlacitko add. Timto zplisobem se vytvoii nova elektrarna, ktera bude
obsahovat stejna data jako elektrarna vybrana pred nové vytvoienou. Tyto data pak staci pomoci
editoru upravit podle pozadavki uzivatele.

Jednou z tprav, kterou je mozné provést je uprava hodnot vykonu a G¢innosti. Tato Gprava
se provadi pomoci tabulky nachazejici se v pravé ¢asti modulu. Tabulka obsahuje hodnoty
vykonu a G¢innosti mezi kterymi lze prepinat pomoci grafu. Prepnuti se provadi kliknutim do
grafu, ktery se pfepne na graf ti€innosti nebo vykonu, ¢imz se zméni i hodnoty tabulky.

Hodnoty se upravuji pfimo v tabulce vybérem a naslednym prepisem hodnoty. Potvrzeni

hodnoty se provadi stisknutim klavesy enter. Navraceni ptivodni hodnoty se provadi kliknutim
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na jinou polozku. Po potvrzeni se hodnoty automaticky propisuji a piepocitavaji do grafu
vykonu a uc¢innosti a dat elektrarny.

Tabulku lze dale upravovat piidavanim a odebiranim hodnot. To se provadi pomoci tlacitek
add a remove. Pokud neni vybrana zadna polozka, dojde k ptidani nebo odebrani posledni
hodnoty. V ptipadé€, ze je n&jaka polozka vybrana, dojde pii ptidani ke zkopirovani polozky
a naslednému ptidani nového fadku. Pii odebirani se odebere polozka, ktera je oznacena.
Odznaceni polozek se provadi kliknutim do tabulky pravym tlacitkem mysi.

Hodnota jmenovitého vykonu se piepocitava automaticky po pfidani nebo odebrani fadku
nebo pti zméné hodnoty vykonu nebo u¢innosti. Hodnotu primeéru rotoru 1ze upravovat zménou
Vv textovém poli, kterou je nasledné potieba potvrdit tlac¢itkem apply.

Kromé¢ pfidadvani elektrdren je také mozné elektrarny odebirat, a to tlacitkem remove
nachdzejicim se pod hodnotou jmenovitého vykonu.

Zmeény, které chce uzivatel v editoru uchovat je nezbytné ulozit pomoci tlacitka save. Tim
dojde ulozeni vSech zmén do souboru windplant.xml, ze kterého se vétrné elektrarny pfi
otevieni editoru nacitaji.

Pro pouziti vybrané elektrarny pro vypocet vykonu z meteorologickych dat a detekci
vétrnych ramp je potieba vybér elektrarny potvrdit. Potvrzeni se provadi kliknutim na tlacitko
apply, nachazejicim se vedle tlacitka reset.

Nastaveni vychozi elektrarny pro modul se provadi tladitkem reset. Kliknutim na toto
tlacitko se vybere vychozi elektrarna Vestas V90 a jeji hodnoty se nastavi do editoru vétrnych
elektraren.

Atmospheric pressure
wind ramp analysis Wind plant

@ Data 0 t O=O=0=0=0=0 42.2
o 933
145.2

J& Graph 213

284.2
3909

Power (kW)

8 About
4915
601.1
7318
8845

' 1087.6

Wind speed (m/s)

2 3 4 5 z 7 [
O Power m Remove

Wind plant

Name: | Vestas V90 - Rated power (kW): 2007.7 Diameter (m):  90.0 Apply

Obrdzek 6 - Editor vetrnych elektrdren [zdroj: autor]
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6.2.3 Modul wind ramp

Modul vétrnych ramp je modul, ktery se pouziva pro nastaveni parametrii vétrné rampy jako
jsou magnituda a délka trvani. Tyto parametry se pak pouzivaji pro detekci vétrnych ramp.
Hodnota magnitudy se zadava v procentech a hodnota délky trvani se mize zadavat v hodinach
nebo v minutach.

Modul obsahuje dvé tlacitka apply a reset. Tlacitko reset se pouziva pro nastaveni jednotek
a parametrii vétrné rampy do vychozich hodnot. Tlacitko apply se pouziva pro potvrzeni
nastavenych parametrii vétrné rampy.

) APWRA a

Atmospheric pressure
wind ramp analysis

25| Data

J’l Graph

8 About

Obrazek 7 - Modul pro nastaveni parametrii vétrnych ramp [zdroj: autor]

6.2.4 Modul summary

Modul souhrnu je modul, ktery se pouziva pro vypis souhrnnych pocti a statistik predikce
vétrnych ramp. Udaje jsou vypisovany do jednoduché tabulky, ktera obsahuje &ty¥i sloupce.

V prvnim sloupci se nachazi popisky pro jednotliva data v fadcich. V ostatnich sloupcich se
pak postupné nachdzi data pro jednotlivé druhy stoupajicich, klesajicich a zddnych vétrnych
ramp.

Modul obsahuje jedno tlacitko s popiskem show, které slouzi pro zobrazovani statistik
predikce a poc¢tu vétrnych ramp. Pro zobrazeni statistik je nejprve nezbytné provést analyzu

detekce a analyzu predikce vétrnych ramp.
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Atmospheric pressure

wind ramp analysis Description Up ramp Down ramp No ramp

Summary count

@ Data Training count

Testing count

J& Graph

8 About

Median (%)
Lower quartile (%)
Upper quartile (%)

Standard deviation (%)

Obrdzek 8 - Modul souhrnu [zdroj: autor]

6.3 Analyticka ¢ast

Analyticka cast je Cast aplikace, ktera se pouzivd pro provadeéni analyz a jejich nasledné
zobrazeni v grafech. K této ¢asti se ptistoupi po kliknuti na tlacitko graph hlavniho menu, které
nasledné otevie nabidkovou plochu se dvéma okny. Tato okna jsou tvoiena z tlacitek, ktera se
pouzivaji pro otevirani pfislusnych analytickych modult.

Atmospheric pressure
wind ramp analysis

@ Data
™ Graph

8 About

Wind ramps

Obrazek 9 - Analyticka nabidkova plocha [zdroj: autor]
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6.3.1 Modul wind ramp

Modul vétrnych ramp je modul, ktery se pouziva pro provedeni detekce vétrnych ramp. Modul
detekce se nachazi v analytické Casti programu na rozdil od modulu pro zadavéani parametri
vétrné rampy, ktery se nachdzi v ¢asti datové. Detekce se provadi analyzou vykonu
vypocitaného z nactenych meteorologickych dat, dat vétrné elektrarny a nastavenych parametra
vétrné rampy. Data ziskana z detekce se pak nasledné pouzivaji v modulu pro predikci vétrnych
ramp.

Analyza se v modulu provede po kliknuti na tlacitko analyze, které provede analyzu od
pocateéniho data do data koncového. Hodnoty dat se v aplikaci nastavuji automaticky, kdy po
nacteni nového souboru se automaticky nacéte prvni a posledni datum souboru. Po provedeni
zmény dat a analyzy se pak v modulu udrzuji data provedené analyzy. V ptipad¢ zadani data
mimo rozsah souboru nebo prohozeni dat je uzivatel na tuto udalost upozornén chybovym
dialogem. Poc¢ate¢ni a koncova data souboru lze zobrazit piejetim ptes pole s datem, kdy se
zobrazi okénko s informaci o ptislusném datu.

Provedenou analyzu je mozné zobrazit pomoci tladitka show, které zobrazi graf
s detekovanymi rampami. Kazd4 detekovana rampa obsahuje vyskakovaci okénko, které po
ptejeti kurzorem mysi zobrazi informace o typli rampy a od kdy do kdy je rampa detekovana.

Graf obsahuje dva druhy grafa. Jednim z nich je graf zobrazujici vykon v ¢ase tzv. vykonovy
signal. Druhym grafem je graf zobrazujici hodnoty tlaku v €ase tzv. tlakovy signal. Piepnuti

mezi grafy se provadi kliknutim do grafu.

Atmospheric pressure
wind ramp analysis Power wind ramp

Data
lﬁ'\_ Graph

] About

From: 12.06.2019 00:00

Obrazek 10 - Modul detekce vétrnych ramp [zdroj: autor]
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6.3.2 Modul PCA

Modul PCA je modul, ktery se pouziva pro vytvofeni predikéniho modelu vétrnych ramp.
Predikce se provadi analyzou hlavnich komponent nad daty ziskanych z modulu vétrnych ramp
po provedeni detek¢ni analyzy. Data ziskana z predikéniho modelu se nasledné pouzivaji pro
vytvoieni statistik, které se zobrazuji v modulu souhrnu.

Analyza se v modulu provede kliknutim na tlacitko analyze, které provede analyzu hlavnich
komponent a vytvoifeni predikéniho modelu pro ptedpovidani vétrnych ramp. Po provedeni
analyzy lze data stoupajicich a klesajicich vétrnych ramp zobrazit ve 3D grafu pomoci tlacitka
show.

S grafem je mozné manipulovat pomoci pohybu pocitatové mySi nebo vyvolanim
kontextového menu. V menu se pak nachazi polozky pro ptiblizovani, oddalovani, centrovani
nebo export grafu do obrazového formatu PNG a JPEG, u které¢ho je potieba k nazvu dopsat

ptislusny typ formatu.

Atmospheric pressure

RO Pressure data PCA

=| Data

J& Graph

8 About

= Ramp Up (3) =8 Ramp Down (3)

Obrazek 11 - Modul predikce a analyzy hlavnich komponent [zdroj: autor]
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7 VYSLEDKY APLIKACE

Ucelem aplikace APWRA je ziskavani vysledkt z detekce a predikce vétrnych ramp nad
zadanymi daty. Cilem této kapitoly je popsat a zhodnotit vysledky, které byly ziskany z testt
provedenych v aplikaci APWRA.

7.1 Detekce vétrnych ramp

Prvnim ztesti je detekce vétrnych ramp, kde ucelem tohoto testu je porovnat detekci
provedenou na stejnych meteorologickych datech a parametrech vétrné rampy dvou rtiznych
typtl vétrnych elektraren.

Pro test byly pouzity meteorologicka data, kterd byla zaznamenévana po jedné hoding. Data
obsahuji hodnoty atmosférického tlaku, rychlosti vétru, teploty vzduchu a relativni vlhkosti.
Jako testované elektrarny byly vybrany elektrarny Vestas V90 a Enercon E-82.

Power wind ramp

r (W)

Pow

Obrazek 12 - Detekce vétrnych ramp Vestas V90 [zdroj: autor]

Prvni testovanou elektrarnou je Vestas V90, pro kterou se délka vétrné rampy nastavila na
hodnotu 4 hodin a hodnota magnitudy se nastavila na 3,8 %. Parametry vétrné rampy byly
zvoleny tak, aby doSlo k optimalni detekci vétrnych ramp.

Na grafu (Obrazek 12) zobrazujici vykon vypocitany z meteorologickych dat pro tuto
elektrarnu je vidét, ze piinejvétsich zménach vykonu byly nalezeny 3 stoupajici rampy

(Cervené trojuihelniky) a 3 rampy klesajici (zelené trojuhelniky).
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Power wind ramp

O Power

Obrazek 13 - Detekce vétrnych ramp Enercon E-82 [zdroj: autor]

Druhou testovanou elektrarnou je Enercon E-82, pro kterou byly parametry vétrné rampy
nastaveny stejn¢ jako pro elektrarnu Vestas V90.

Na grafu (Obrazek 13) zobrazujici opét vykon vypocitany z meteorologickych dat pro
elektrarnu Enercon E-82 je vidét, ze pii takto zadanych parametrech vétrné rampy byla nalezena
pouze jedna vétrna rampa a to klesajici.

Pti porovnani obou grafii vykonu mezi elektrarnami Vestas V90 a Enercon E-82 je na prvni
pohled patrné odlisnost pii detekci vétrnych ramp. Déle si 1ze také povSimnou rozdilu v kolisani
vykonu. Tyto rozdily jsou zplsobeny rozdilnou ucinnosti vétrnych elektraren pii riznych
hodnotach rychlosti vétru, které zpiisobuji rozdily ve vykonu a tim i odliSnosti pti detekci
vétrnych ramp.

Aby doslo u elektrarny Enercon E-82 K priblizné stejné detekci, je potfeba upravit parametry
vétrné rampy. Parametry vétrné rampy byly pro nasledujici graf (Obrazek 14) upraveny tak, ze
hodnota délky vétrné rampy zistala na hodnot¢ 4 hodin a délka magnitudy se zménila z hodnoty
3,8% na 2,9 %.

Z grafu (Obrazek 14) znazornujici detekci vétrnych ramp na vykonu elektrarny Enercon
E-82 je na prvni pohled patrné, ze byly detekovany 4 stoupajici a 3 klesajici rampy. Po
upravenych hodnotach vétrné rampy je mozné vidét, ze detekce ramp elektrarny Enercon E-82

je ptiblizné podobna s detekci ramp elektrarny Vestas V90.
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Power wind ramp
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Obrazek 14 - Detekce ramp Enercon E-82 po upravé parametrii [zdroj: autor]

Zavérem k provedenému testu detekce vétrnych ramp lze fici, Ze neni mozné pro detekci ramp
provedenou nad riznymi druhy vétrnych elektraren pouzit stejné parametry vétrné rampy, a to

Z ditvodu rozdilnych tc¢innosti jednotlivych druhu elektraren.

7.2 Predikce vétrnych ramp

Druhym provedenym testem nad aplikaci APWRA je test predikce vétrnych ramp. Ugelem
tohoto testu je nad meteorologickymi daty provést pravdépodobnostni predikci vyskytu, ze
které budou ziskany zékladni statistické vysledky jednotlivych druhi vétrnych ramp.

Pro tento test byl pouzit soubor meteorologickych dat, kde tidaje jsou zaznamenany po jedné
hodin€. Soubor obsahuje data atmosférického tlaku, rychlosti vétru ateploty vzduchu.
Z divodu chybgjici hodnoty relativni vlhkosti byla hodnota tohoto meteorologického udaje
v programu staticky nastavena na hodnotu 50 %. Hodnoty parametri vétrné rampy byly
nastaveny tak, ze pro parametr délky rampy byla hodnota nastavena na 4 hodiny a pro parametr
magnitudy byla hodnota nastavena na 40 %. Parametry vétrné rampy byly zvoleny tak, aby
doslo k optimalni detekci a ziskani dostate¢ného poctu vétrnych ramp. Jako testovaci elektrarna
pro predikci byla zvolena elektrarna Vestas V90, a to z divodu jejiho hojného vyskytu na uzemi
Ceské republiky.

Po provedeni predikéniho testu byly ziskany informace, které byly rozdéleny do dvou

tabulek. V prvni tabulce se nachazi informace o celkovych poctech vétrnych ramp. Ve druhé
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tabulce se nachazi pravdépodobnostni informace vyjadiené zakladnimi statistickymi funkcemi,
které vytvari uceleny piehled nad predikci vyskytu vétrnych ramp.

Tabulka 4 - Informace o poctu vétrnych ramp [zdroj: autor]

Stoupajici Klesajici Nenastala
Celkovy pocet 153 152 744
Trénovaci pocet 125 120 524
Testovaci pocet 27 29 214

Informace o poctech vétrnych ramp znazoriuje Tabulka 4. Z tabulky je na prvni pohled patrné,
ze pti detekci vétrnych ramp bylo detekovano vice piipadi, kde vétrné rampy nenastaly. Dale
je také v tabulce patrné, Ze doslo k detekovani zhruba stejného poctu stoupajicich a klesajicich
vétrnych ramp.

Tabulka 5 - Informace o predikci vétrnych ramp [zdroj: autor]

Stoupajici Klesajici Nenastane

Minimum 4,65 % 3,57 % 20%
Maximum 33,33% 33,33% 88,89 %
Primér 12,87 % 10,86 % 66,32 %
Modus 13,33 % 4,35 % 77,78 %
Median 10,53 % 7,69 % 67,86 %
Dolni kvartil 7,41 % 4,35 % 60,53 %
Horni kvartil 13,33 % 13,16 % 77,78 %
Standartni odchylka 9,06 % 8,57 % 13,64 %

Vysledné statistiky predikce vyskytu jednotlivych vétrnych ramp ptedstavuje Tabulka 5. Ta je
rozdélena do ctyf sloupci, kde prvni sloupec tabulky obsahuje popisy statistickych funkci
a dalsi tfi sloupce obsahuji hodnoty pravdépodobnosti vyskytu vétrnych ramp.

Z tabulky lze vyc¢ist, Ze nejvyssi hodnoty vyskytu obsahuje sloupec vyjadiujici pripad, kdy
vétrnad rampa nenastane. Pravdépodobnostni hodnoty toho, Ze vétrnd rampa nenastane se
pohybuji v minimu kolem 20 % a v maximu kolem 89 %. Primérna hodnota vyskytu se pak
pohybuje kolem 66 %.

V piipadé, kdy vétrnd rampa nastane, tak nejvysSich hodnot vyskytu dosahuji stoupajici
vétrné rampy, u kterych se minimalni hodnota vyskytu pohybuje kolem 5 % a maximalni
hodnota vyskytu dosahuje hodnoty 33 %. Priimérnéa hodnota vyskytu stoupajicich ramp se pak
kde minimalni hodnota vyskytu se pohybuje kolem 4 % a maximalni hodnota vyskytu dosahuje
stejné hodnoty jako maximalni hodnota stoupajicich ramp a to 33 %. Primérna hodnota vyskytu

klesajicich ramp se pohybuje kolem 11 %.
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Z vysledku tabulky pravdépodobnosti predikce vyskytu vétrnych ramp Ize fici, Ze pomoci
analyzy hlavnich komponent z atmosférického tlaku vzduchu Ize nejlépe predpovidat ptipady,
kdy vétrna rampa nenastane. V opacném piipade, 1ze nejlépe piedpovidat stoupajici vétrné

rampy.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit software, ktery pomoci statistické analyzy dat
atmosférického tlaku a vykonu detekuje a vycisli pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
vétrnych ramp. Tato aplikace by méla slouzit jako nastroj pro analyzovani a testovani vétrnych
ramp na riznych meteorologickych a konstrukénich datech vétrnych elektraren ostatnim
védeckym tymtm, které se touto tématikou zabyvaji.

V teoretické ¢asti diplomové prace byly v ivodu piedstaveny a popsany elektrarny pracujici
s obnovitelnymi zdroji energie, zejména pak vétrné elektrarny. Dale byl definovan dulezity
pojem této diplomové prace, a to vétrnd rampa, pro kterou byly popsany dulezité¢ parametry
arovnice pouzivajici se pro jeji detekci. Nasledné byla popsana statistickd metoda analyza
hlavnich komponent, pro kterou byly popsany a vysvétleny zakladni principy jejiho vypocétu
a pouziti vyuzivajiciho se pii predikci vétrnych ramp.

V praktické ¢asti diplomové prace byla uspésn€ implementovana aplikace, ktera je schopna
na zakladé meteorologickych dat, parametrii vétrné rampy a parametrii elektrarny provést
detekci a pravdépodobnostni predikci vyskytu vétrnych ramp z atmosférického tlaku vzduchu.
Nad ramec zadani byl v programu vytvofen editor vétrnych elektraren, pomoci kterého je
v aplikaci mozné piidavat a odebirat nebo ménit parametry jednotlivych vétrnych elektraren.

V zavéru diplomové prace doslo k otestovani aplikace nad redlnymi daty, kde byl proveden
test detekce a predikce. Z testu detekce vyplyva, Ze neni mozné pouzivat stejné parametry
vétrné rampy pro jejich detekci nad riznymi druhy vétrnych elektraren, zejména pak nad
vétrnymi farmami skladajicich se z riznych druht vétrnych elektraren. Z vysledki ziskanych
z testu predikce bylo zjiSténo, Ze pii provedeni predikce vétrnych ramp pomoci statistické
metody analyzy hlavnich komponent nad hodnotami atmosférického tlaku vzduchu, lze nejlépe
predikovat ptipady, kdy vétrna rampa nenastane. V opacném piipadé, kdy vétrnd rampa
nastane, lze nejlépe predikovat stoupajici vétrné rampy.

Zavérem lze fici, Ze vytvoreni aplikace pro detekci a predikci vétrnych ramp bylo tspésné
a vSechny cile této diplomové prace byly splnény. Do budoucna se doporucuje samotnou
aplikaci nebo aplikace ji podobné vytvaiet v jazyce Python, a to z divodu leps$i podpory prace
s matematickymi knihovnami. Dalsim dobrym divodem pouziti jazyka Python je podpora
knihoven pro hloubkové uceni a neuronové sit¢ TenserFlow a Keras, které by mohly byt pro

detekci a predikci vétrnych ramp vyuzity.
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