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Anotace

Tato bakalarska prace pojednava o vytvoreni filtrti dat a nasledné datové analyze.
Data, ktera jsou v praci zpracovavana a analyzovana jsou naméiené hodnoty ¢inného
vykonu vyrobené vétrné energie. Hlavnim cilem prace je vytvorit filtry pro ¢isténi
téchto dat.
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Annotation

This work is about creating data filtres and subsequent data analysis. Processed and
analyzed data are the meansured values of active power produced wind energy. The
main goal is to create filtres for cleaning data.
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1 Uvod

Hlavnim tikolem této bakalarské prace je vytvorit vhodné filtry pro vycisténi problé-
movych dat. Dalsim cilem je takto zpracovana data analyzovat. Zde pouzitd data se
tykaji naméfeného ¢inného vykonu z vétrnych farem. Analyzou bude urcena oblast
s nejlepsimi naméfenymi hodnotami vyrobené elektrické energie. Déale budou po-
moci korelacniho koeficientu vyhodnoceny nejlepsi lokality a kraje pro danou oblast
méfeni z hlediska zavislosti rychlosti vétru a teploté ovzdusi na vyrobené energii.
Ve statistické analyze urcime, kdy dochézi k nejvyssi produkci z hlediska ro¢nich
obdobi a mésicli a rovnéz bude popsan vyvoj vyrabéné veétrné energie béhem dne
prostfednictvim dennich diagramii.

Vétrna energie vznika ptsobenim aerodynamickych sil na listy rotoru vétrné elek-
trarny a turbina umisténa na stozaru prevadi energii vétru na rotacni energii me-
chanickou, kterd je poté pomoci generatoru prevedena na elektrickou energii.[6]

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Druha kapitola je vénovana pouzitym mate-
matickym pojmi, které se z vétsi casti tykaji teorie pravdépodobnosti a zédkladtim
statistiky. Tteti kapitola pojednéava o datech pouzitych datech. Ctvrta popisuje vy-
tvorené datové filtry a pata se zaobira korela¢ni a statistickou analyzou. Tyto dvé
kapitoly tvoii stézejni ¢ast prace.

Pro vytvorent filtrt, veskeré vypocty a vykresleni grafti byl pouzit software MATLAB
7.10.0 (R2010a).



2 Pouzité matematické pojmy

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny zakladni vztahy a pojmy z pravdépodobnosti a
statistiky, které se vyskytuji v této praci. Pokud neni uvedeno jinak jsou pievzaté z
(1], [2] nebo [3].

Nahodna veli¢ina

Jedna se o vysledek ndhodného pokusu, ktery mtzeme nékdy vyjadrit jen slovné,
ovsem vétsinou je mozno jednotlivym elementarnim jevim prifadit ¢iselné hodnoty.
Vysledek téchto ndhodnych pokust, byva (po vhodné formulaci) vyjadfitelny re-
alnym cislem. V takovych pripadech lze povazovat namérené hodnoty za hodnoty
néjaké funkce definované na mnoziné €2 vsech elementarnich jevi. Zminéna funkce

se nazyva nahodna veli¢ina. Jejim hlavnim rysem je proménlivost jejich hodnot
pii opakovanych pokusech.

Nahodné velic¢iny se oznacuji velkymi latinskymi pismeny z konce abecedy, tedy
X,Y,Z. Jejich konkrétni ¢iselné realizace pak pak odpovidaji malym pismentm x,y,z

2.1 Stfedni hodnota

Stfedni hodnota ndhodné veli¢iny X, oznacovana E(X), je realné ¢islo definované
nasledovné:

e pro diskrétni ndhodnou veli¢inu, ktera nabyva hodnot x,zs, ... s pravdépo-
dobnostmi py, ps, ...[tJ. P(X = x;) = py] je

E(X) = Z%‘pi = T1p1 + Top2 + ...

e pro spojitou ndhodnou veli¢inu, s hustotou pravdépodobnosti f(x) je

E(X) = /O:o:l:f(m)dx

2.2 Rozptyl a smérodatna odchylka

Rozptyl ndhodné veli¢iny X, piseme D(X), je realné ¢islo definované predpisem
D(X)=E(X — E(X))*.
Plati rovnost (tzv. vypocetni tvar rozptylu)

D(X) = E(X?) - B*(X),

kde E*(X) je zkraceny zéapis pro (E(X))?,



E(X?) =Y xlp;, je-li X diskrétni ndhodna veli¢ina,
resp. B(X?) = / 2% f(x) dz, je-li X spojitd ndhodn4 veli¢ina.

Smérodatna odchylka nahodné veli¢iny X, oznacovana o(X), je definovana jako
druhéd odmocnina z rozptylu,

Udéava, do jaké miry se od sebe lisi typické piipady v souboru zkoumanych dat.

2.3 Korelace
Nahodny vektor

Je to takovy vektor, jehoz slozkami jsou nahodné veli¢iny. Pocet téchto velic¢in ozna-
¢éme k a sledovanou k-rozmérnou nadhodnou veli¢inu oznac¢ime

X = (X1, Xo, oo, X).

Kovariance

Vyjadiuje vzajemné vztahy mezi dvéma ndhodnymi velicinami X, Y a je definovana
predpisem
cov(X,Y) = E([X - E(X)] - [Y — E(Y)]).

Korelaéni koeficient

Uvazujme dvourozmeérny nahodny vektor a jeho slozky oznac¢me X,Y. Déle pred-
pokladejme, ze veliciny X, Y nejsou konstantni, a tim padem jejich smérodatné od-
chylky o(X),o(Y) jsou kladné. Korela¢ni koeficient o(X,Y) je definovan vztahem

cov(X,Y)

¢T o(X)e(Y)

Korela¢ni koeficient o = o(X,Y) udévd miru statistické linedrni zavislosti veli¢in
X,Y. V pripadech kdy ¢ = £1 jsou ndhodné veli¢iny X,Y presné linearné zavislé.
Znaménko minus znaci nepfimou imeérnost a plus ptfimou tmérnost. Je-li p = 0, na-
hodné veli¢iny jsou na sobé nezavislé tzv. nekorelované. Veliciny X, Y ovsem mohou
byt nekorelované a zaroven zavislé.

Koeficient determinace

Druh& mocnina korela¢niho koeficientu se nazyva koeficient determinace, ktery po
vynasobeni ¢islem 100 udéva procentuélni miru zévislosti dvou velicin.



2.4 Exponencialni rozdéleni

Exponencialni rozdéleni s parametrem ¢ > 0 :

X ma4 hustotu
0 z € (—o0,0]

fx) =

tem@/9) gz € (0,00).
Piseme: X ~ Ezp(6).

Distribun funkce :
0 z€(—00,0]
1—e @ 2¢€(0,00).

Vipocétem: E(X) =6, D(X) = §?

2.5 Weibullovo rozdéleni

Néhodna velicina X mé& Weibullovo rozdéleni s parametry ¢ > 0, jestlize X méa
distribu¢ni funkci
0 z€(—00,0]
Fr) =
1—e @ 2 ¢€(0,00).

Pigeme pak X ~ W(c,?).
P1i volbé ¢ = 1, dostaneme exponencialni rozdéleni.
Pro ¢ < 1 je hustota pravdépodobnosti klesajici na (0, +00).

Pro ¢ > 1 mé hustota pravdépodobnosti na (0, +00) tvar nesymetrického zvonu po-
dobné jako u logaritmicko-nornmaéalniho rozdéleni.

Stfedni hodnotu a rozptyl této velic¢iny lze vyjadrit pomoci funkce gama

E(X):F<1+1)6

C

D(X) = {F (i + 1) - [P (i + 1)}2} 52

2.6 Histogram

Jedna se o grafické vyjadieni vyskytu sledované veli¢iny v daném intervalu (t¥idg).
Zobrazuje se pomoci né€j rozlozeni hodnot pro soubory velkého rozsahu.



2.7 Linearni interpolace

Jedna se o metodu prokladani kiivek pouzitim linearnich mnohoclenti. Jsou dany
dva body se soufadnicemi (zg,yo) a (z1,y1). Linedrni interpolace je pfimka mezi
témito dvéma body. Plati rovnice:

Y—=% T — T

Y1 — Yo T1 — Zo

VyteSenim této rovnice pro y dostaneme vzorec pro linearni interpolaci:

Y1 — Y%
Yy =yo+ (v — 29)
Tr1 — X

Definice pfevzata z [4].



3 Pouzita data

Pouzita data pro zpracovani se sklddaji z riznych obdobi rokt 2011 az 2012.

Nameéreny ¢inny vykon
Cinny vykon je méfen v rémci:

1. Oblasti
Jedna se o minutova data vyrobené vétrné energie v MW. Vykon je méren v
oblastech s nazvy E.ON. Vychod, SME - CEZ Morava, SCE - CEZ Sever, STE
- CEZ Stied a VCE - CEZ Vychod. Pfi¢emz v analjze je nejvétsi diiraz kladen
na data E.ON. Vychod, ktera jsou nejkvalitnéjsi.

2. Celé Ceské Republiky V tomto pfipadé se jedna o hodinové priiméry vyrobené
vétrné energie MWhod /hod.

Nameérené pocasi

Jde o hodinova data pocasi v Ceské republice rozdélené do 39 lokalit.Ke kazdé
lokalité je rovnéz uveden kraj, do kterého spada. Data z tohoto meéfeni pouzita
pro analyzu obsahuji informace o rychlosti vétru, sméru vétru, teploté ovzdusi a
oblacnosti. Oblac¢nost vyjadiuje stupen pokryti oblohy obla¢nosti v osminach.

Predpovéd pocasi

Jedné se o denni predpovéd pocasi pro viech 14 kraji Ceské Republiky. Tedy pro
kazdy den v roce data obsahuji pfedpovéd na dany den, noc a den néasledujici. Data
pouzita pro analyzu opét obsahuji informace o rychlosti vétru, sméru vétru, teploté
ovzdusi a oblac¢nosti.

10
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4 Vytvorené filtry a c¢isténi dat

4.1 Nacdteni dat

Veskeré skripty jsou napsany a pouzivany v softwaru MATLAB. Soubor ve formatu
.csv nacteme pomoci funkce importdata(). Jedné se o tabulkovy soubor, kde prvni
sloupec obsahuje casovy tdaj rozdéleny po minutach a zbylych 14 sloupct urcuje
namérenou hodnotu ¢inného vykonu v dany cas pro konkrétni lokalitu. Data tedy
rozdélime do struktur na matici hodnot s typickym nazvem signals.values a casovy
vektor time, kde dané datum prevedeme pouzitim funkce datenum() do ¢iselného
kédu. Data zpracovavame pro kazdy rok zvlast.

4.1.1 Nacteni hodinovych dat

Jde o hodinovéa data méfena pro celou Ceskou Republiku. Piesnéji fe¢eno se jedna o
hodinové primeéry. Z divodu zachovani ekvidistance jsou chybéjici data nahrazena
NaN (Not-a-Number), se kterymi MATLAB dokaze pracovat.

4.1.2 Nacteni minutovych dat

Naméiena minutova data pro oblasti Ceské Republiky ziskdme ze zdrojového sou-
boru, podobné jako u hodinovych dat. OvSsem v tomto piipadé vytvaiime matici s
deviti sloupci. Nazvy téchto deviti oblasti ve kterych jsou k dispozici naméfené hod-
noty jsou uvedeny v sekci pouzita data. Sloupce vytvorené matice, pro které data z
odpovidajicich oblasti nejsou dostupna opét obsahuji hodnoty NaN.

11



4.2 Filtry na opravu dat

Filtry na opravu dat jsou pro hodinova data a minutova data v podstaté stejné. Z
hodinovych dat jsou v ptiloze. V nésledujicim textu jsou vzdy popsany rozdily mezi
obéma typy. Vysledky prace kazdého filtru jsou ulozeny do textovych souborti, které
jsou na prilozeném CD. Filtry ve vypoctech dale pouzivaji instalovany vykon, ktery
je pro jednotlivé lokality urcen v nasledujici tabulce 1.

Oblast Instalovany vykon [MW]
E.ON. Vychod 21
SME - CEZ Morava 43
SCE - CEZ Sever 93
STE - CEZ Stfed 6
VCE - CEZ Vychod 21
CR 93.05

Tabulka 1: Instalovany vykon

Prvni tipravou naméfenych dat, ktera z diivodu jednoduchosti nema samostatnou
kapitolu je nahrada vSech zapornych hodnot nulou. Tento filtr je pro oba typy dat
totozny.

4.2.1 Odstranéni malych hodnot

Vstupem filtru pro odstranéni malych hodnot jsou nameéfend data a instalovany
vykon, ktery je pro jednotlivé oblasti vycislen v tabulce 1. Vystupem pak jsou opra-
vend nameétrena data a textovy soubor s provedenymi datovymi zménami. Prvnim
parametrem filtru je mez minimalni hodnoty, ktera z divodu univerzalnosti algo-
ritmu odpovida jednomu procentu instalovaného vykonu pro danou oblast. Filtr
tedy pracuje s normovanymi hodnotami naméfeného vykonu. Druhym parametrem
je minimalni doba vyskytu pfili§ malé hodnoty. Tato pozadovana doba je 5 po sobé
nasledujicich minut.

Hodnoty namétfeného vykonu vyhodnocené filtrem jako nezadouci nejsou ze sou-
boru dat odstranény pfimo z divodu zachovani ekvidistance. Jsou pouze nahrazeny
hodnotou NaN, kterda v MATLABu oznacuje Not-a-Number. Rozmér vektoru dat

tedy ziistane nezménén a je mozné s nim dal pracovat.

Filtr vytvofeny pro hodinové data (viz Algoritmus 6 v ptiloze) je podstatné jed-
nodussi. V tomto pripadé pracujeme s kazdou hodnotou, ktera je mensi nez pozado-
vané minimum. Rozdil je rovnéz v tom, Ze ji nenahrazujeme hodnotou NaN, nybrz
nulou.
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Algoritmus 1: Filtr na odstranéni malych hodnot

1 if instal_vykon(i)>O0,

2 pom = pom/instal_vykon(i)*100;

3 index0 = find(pom(:,1) < 1 & pom(:,2) < 1 &...

4 pom(:,3) < 1 & pom(:,4) < 1 & pom(:,5) < 1);
5 VTE_oblasti.signals.values(index0,i) = NaN;

6

7 indexNul = find ((isnan(VTE_oblasti.signals.values(:,1i))...
8 ==1)&(isnan(old(:,i))==0));

9 opravovane_hodnoty = o0ld(indexNul,i);

10 y = [indexNul’; opravovane_hodnoty’];

1 nazev = VTE_oblasti.hodnoty{i};

12 file = [’vypisy_oprav\’ zpracovane_VTE_oblasti...
13 > 7 int2str(rok) ’_Odstranéni maljch hodnot_’...
14 datestr (now,’yyyy -mm-dd_HH-MM’) ’.txt’];

15 fid = fopen(file, ’a’);

16 fprintf (fid,’\n’);

17 fprintf (fid, nazev);

18 fprintf (fid, ’\n’);

19 fprintf (fid, ’%6.0f %10.4f \n’, y);

20 status = fclose(fid);

21 end

4.2.2 Odstranéni konstantnich hodnot

V pripadé toho to filtru jsou vstupem pouze naméfena data. Vystupem je jejich
opravend verze a textovy soubor s provedenymi zménami. Parametrem filtru je mi-
nimalni doba trvani konstantni hodnoty, ktera ¢ini 5 minut. V uvedeném algoritmu
je osetfen problém, ktery by nastal, kdyby poslednich pét hodnot vektoru index
nebylo nulovych. Konstantni hodnoty naméfenych vykont jsou opét prepsany na
hodnotu NaN.

Algoritmus filtru pro hodinova data (viz Algoritmus 7 v pfiloze) se lisi od minu-
tového pouze tim, Ze jsou hodnotou NaN nahrazovany tii po sobé nasledujici hodiny
s konstantni hodnotou.

4.2.3 Odstranéni extrémné velkych hodnot

Posledni filtr odstranuje veskeré nesmyslné velké hodnoty. Vstupem jsou naméfené
data a instalovany vykon. Vyuziva se zde opét normovani pomoci instalovaného
vykonu. Parametrem je zde mez maximalni hodnoty. Jako extrémné vysoké jsou
klasifikovany takové hodnoty, které dvojnasobné prekracuji dany instalovany vykon.
Je tedy zarucena univerzalnost pouziti. Vystupem jsou opravené hodnoty a opravo-
vané hodnoty s jejich indexy jsou potom opét zapsany a ulozeny do souboru, coz v
priloZzeném kodu jiz neni uvedeno. Rovnéz, chybi v tomto ptipadé verze filtru pro
hodinova data v priloze, protoze je v podstaté stejna jako minutova verze.
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Algoritmus 2: Filtr na odstranéni konstantnich hodnot

index = pom(:,1) == pom(:,2) & pom(:,2) == pom(:,3) &...
pom(:,3) == pom(:,4) & pom(:,4) == pom(:,5);
index(end-4:end,1) = 0;
x = find(index == 1);

VTE_oblasti.signals.values(x,i) = NaN;
VTE_oblasti.signals.values(x+1,i) = Nal;

VTE_oblasti.signals.values(x+2,i) = NalN;
VTE_oblasti.signals.values(x+3,i) = NalN;
VTE_oblasti.signals.values(x+4,1i) = Nal;
indexKonst = find((isnan(VTE_oblasti.signals.values(:,i))...
==1)&(isnan(0ld(:,i))==0));
opravovane_hodnoty = old(indexKonst ,i);
y = [indexKonst’; opravovane_hodnoty ’];
nazev = VTE_oblasti.hodnoty{i};
file = [’vypisy_oprav\’ zpracovane_VTE_oblasti...
>_7 int2str (rok) ’_Odstranéni konstantnich hodnot_’...

datestr (now,’yyyy -mm-dd_HH-MM’) . txt’];
fid = fopen(file, ’2a’);
fprintf (£fid, ’\n’);
fprintf (£id, nazev);
fprintf (fid, ’\n’);
fprintf (fid, ’%6.0f %10.4f \n’, y);
status = fclose(fid);

Algoritmus 3: Filtr na odstranéni extrémné velkych hodnot

big_hodnoty = VTE_oblasti.signals.values ./

repmat (instal_vykon ,size(VTE_oblasti.signals.values,1),1)%*100;

VTE_oblasti.signals.values(big_hodnoty > 200) = NaN;
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Algoritmus 4: Nahrada chybéjicich dat hodinovymi praméry

pom = [VTE_skutecnost.signals.values(l:end-2,4)...
VTE_skutecnost.signals.values (2:end-1,4)...
VTE_skutecnost.signals.values (3:end,4)];

prumer _online = nanmean(reshape(Struk_pom(:,4),60,[]1));

pom2 = [isnan(pom(:,1))==0 isnan(pom(:,2))==1 isnan(pom(:,3))==0];

idx = pom2(:,1)==1 & pom2(:,2)==1 & pom2(:,3)==1;

index_NaNu = find(idx==1)+1;

VTE_skutecnost.signals.values (index_NaNu,4) =...

prumer _online (index_NaNu,1);

for i=1:1:4,
indexH = find((isnan(VTE_skutecnost.signals.values(:,1i))...
==0)&(isnan(old(:,i))==1));
opravovane_hodnoty = VTE_skutecnost.signals.values(indexH,1i);
y = [indexH’; opravovane_hodnoty’];
nazev = VTE_skutecnost.hodnoty{i};
file = [ zpracovane_VTE_skutecnost
int2str (rok) ce
datestr (now, ) 1;
fid = fopen(file, )
fprintf (£fid, )
fprintf (£fid, nazev);
fprintf (£fid, )
fprintf (fid, s YD)
status = fclose(fid);
end

4.3 Nahrada dat a linearni interpolace

Hodinova data

Vstupem algoritmu 4 jsou jiz opravené nameérené hodnoty ¢inného vykonu. Para-
metrem je doba vyskytu hodnoty NaN, coz je v tomto pripadé jedna hodina. Al-
goritmus podle zadani nahrazuje pouze, takové hodnoty NaN, v jejichz okoli se
vyskytuje smysluplnd hodnota naméreného vykonu. Jinymi slovy prostiedni ze tii
¢isel ma hodnotu NaN. Takovou hodnotu potom nahrazujeme hodinovym priimérem
namérenych dat. Tento primeér odpovida linearni interpolaci, kdy jsou pouzita pouze
¢isla nachazejici se pred a po dané interpolované hodnoté. Vystupem algoritmu jsou
opravené hodnoty doplnéné o interpolované a textovy soubor se zaznamenanjymi
zménami. Jsou v ném uvedeny indexy hodnot nahrazenych hodinovymi priméry a
odpovidajici nova hodnota.

Minutova data

Algoritmus 5 pro minutova data ma vstup v podobé filtrovanych namétrenych dat.
Parametrem je doba vyskytu hodnoty NaN. Vystup tvori opravené a nasledné in-
terpolované hodnoty ¢innych vykont a rovnéz textovy soubor s tdaji o zménéch.
V tomto piipadé jsou nahrazovany hodnoty NaN trvajici 1,2,3,4 nebo 5 minut za
pouziti linearni interpolace. Zde je uveden pouze algoritmus pro trvalou hodnotu
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Algoritmus 5: Nahrada chybéjicich dat linearni interpolaci

pom2 = [isnan(pom(:,1))==0 isnan(pom(:,2))==
isnan(pom(:,3))==1 isnan(pom(:,4))==1

isnan(pom(:,5))==1 isnan(pom(:,6))==1 isnan(pom(:,7))==0];

idx = pom2(:,1)==1 & pom2(:,2)==1 & pom2(:,3)==1 &

pom2(: ,4)==1 & pom2(:,5)==1 & pom2(:,6)==1 & pom2(:,7)=

index_NaNu = find(idx==1)+1;
pocet = length(index_NalNu);
for j=1:1:pocet,
X = [index_NaNu(j)-1 index_NaNu(j)+5];
Y =VTE_oblasti.signals.values([index_NaNu(j)-1"...
index_NaNu(j)+5],1i);
xi index_NaNu(j)-1:1:index_NaNu(j)+5;
yi interpl (X,Y,xi);
VTE_oblasti.signals.values(index_NaNu(j),i) = yi(2)

VTE_oblasti.signals.values (index_NaNu(j)+2,1i) = yi(4);
VTE_oblasti.signals.values(index_NaNu(j)+3,1i) = yi(5);
VTE_oblasti.signals.values(index_NaNu(j)+4,i) = yi(6);

end

)

VTE_oblasti.signals.values(index_NaNu(j)+1,i) = yi(3);

index = find((isnan(VTE_oblasti.signals.values(:,i))==0)&...

(isnan(old(:,i))==1));
opravene_hodnoty = VTE_oblasti.signals.values(index,i);
y = [index’; opravene_hodnoty’];
nazev = VTE_oblasti.hodnoty{i};

file = [’vypisy_interpolaci\’ zpracovane_VTE_oblasti ’_

int2str(rok) ’_5 minut_’...
datestr (now,’yyyy-mm-dd_HH-MM’) . txt’];
fid = fopen(file, ’a’);
fprintf (fid, ’\n’);
fprintf (fid, nazev);
fprintf (fid, ’\n’);
fprintf (fid, ’'%6.0f %10.4f \n’, y);
status = fclose(fid);

)

1;

NaN v délce 5 minut.
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4.4 Vypisy a cCisténi dat

Jak jiz bylo zminéno datové zmény provedené prostfednictvim filtru jsou zazname-
nany a ulozeny do textové soubort, v jehoz nazvu je uveden zdroj dat, typ opravy
a datum vytvoreni. V souboru je zapsan nazev konkrétni opravované oblasti, pod
kterym se nachazeji indexy a jim prislusejici naméfené hodnoty, které byly pomoci
filtru opraveny.

Déle byl vytvofen script pro vypisy (viz Algoritmus 8 v pfiloze), které jsou
urceny pro vystupni soubory .mat vzniklé zpracovanim dat. Pfi spusténi skriptu se
na obrazovku vypise primérna a maximalni délka NaN tseku a tiseku s pfilis malou
hodnotou namérené energie. Kéd vypisu pro minutova data je uveden v ptiloze. Pro
hodinovéa data je algoritmus analogicky. Program vypise vzdy nazev métené oblasti,
nasledné pomoci funkce isnan() rozhoduje, zda namétrené data zcela chybi. V tako-
vém pripadé vypise prislusnou hlasku nebo hodnoty ¢inného vykonu jsou pro danou
oblast kompletni. Pokud néjaka data chybi nalezne zacatky a konce NaN tuseki,
vypocte jejich délky a primeérnou délku vypise. Obdobné tomu je v pripadé vypsani
prumérné délky tiseku s hodnotou mensi nez 0.01.

V této casti jsou pro ukézku uvedeny vypisy ze zpracovaného souboru, ktery
mapuje zaznamy o vyrobené energii z druhé poloviny roku 2011. Pro porovnani je
uveden vypis souboru bez oprav namérenych dat a s opravami.

4.4.1 Vypis souboru dat bez filtrace

Vstupem jsou data pouze po zpracovani do struktur bez jakychkoliv ndhrad namérte-
nych hodnot.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro E.ON. Vychod je 6 min.
Maximdlni délka NaN tuseku: 6 min.

Primérnad délka useku s trvalou hodnotou menSi neZ 0.01 pro EON Vychod je
18 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro SME - CEZ Morava je 6 min.
Maximdlni délka NaN dseku: 6 min.

Primérnad délka tuseku s trvalou hodnotou menSi nez 0.01 pro SME - CEZ Morava
je 14 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro SCE - CEZ Sever je 6 min.
Maximdlni délka NaN dseku: 6 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou menSi neZ 0.01 pro SCE - CEZ Sever
je 32 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro STE - CEZ Stred je 6 min.
Maximalni délka NaN dseku: 6 min.

Primérna délka tseku s trvalou hodnotou mens$i nez 0.01 pro STE - CEZ Stred
je 155 min.
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Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro VCE - CEZ Vychod je 6 min.
Maximdlni délka NaN dseku: 6 min.

Primérna délka tseku s trvalou hodnotou menSi neZ 0.01 pro VCE - CEZ Vjchod
je 1055 min.

4.4.2 Vypis souboru dat s filtraci

Vstupem téchto vypist jsou data po filtraci a nasledné interpolaci.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro E.ON. Vychod je 26 min.
Maximdlni délka NaN dseku: 4969 min.

Primérnad délka useku s trvalou hodnotou menSi neZ 0.01 pro EON Vychod je
2 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro SME - CEZ Morava je 125
min.

Maximdlni délka NaN dseku: 43395 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou men$i nez 0.01 pro SME - CEZ Morava
je 2 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro SCE - CEZ Sever je 107
min.

Maximdlni délka NaN tuseku: 43282 min.

Primérna délka tuseku s trvalou hodnotou menSi neZ 0.01 pro SCE - CEZ Sever
je 2 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro STE - CEZ Stred je 171
min.

Maximdlni délka NaN dseku: 122288 min.

Primérna délka tseku s trvalou hodnotou men$i neZ 0.01 pro STE - CEZ Stred
je 3 min.

Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro VCE - CEZ Vjchod je 248
min.

Maximdlni délka NaN dseku: 89906 min.

Primérnad délka tseku s trvalou hodnotou menSi nez 0.01 pro VCE - CEZ Vyjchod
je 4 min.

4.5 Zhodnoceni

Pti porovnani obou vypist podle ocekavani pozorujeme nartst tsekt s hodnotou
NaN a nizsi pocet dat s nizkou hodnotou. Jako nejkvalitnéjsi namérena data lze
tedy urc¢it E.ON. Vychod, kde bylo odfiltrovano nejméné dat. V ostatnich oblastech
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sledujeme rapidni nartst NaN hodnot. Hlavnim problémem téchto dat, ktery fesi
filtrace, jsou jejich konstantni hodnoty.
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5 Datova analyza

V této kapitole jsou ukazany vysledky provedenych datovych analyz. Analyzy byly
provedeny na datech opravenych pomoci filtrii z pfedchozi kapitoly.

5.1 Korelacni analyza

Pro urceni korelaci byly sestaveny tabulky s jednotlivymi lokalitami nebo kraji s
naméfenymi prvky pocasi (rychlost vétru, smér vétru, teplota ovzdusi a oblacnost)
a naméfenym c¢innym vykonem pro danou oblast. Tabulky jsou za celé dva roky
méfeni a dale jsou pro porovnani uvedeny také za ¢tyri rocni obdobi z meteorolo-
gického hlediska. Napiiklad jaro tedy zac¢inad 1. bfezna a kondci 31. kvétna. Tabulky
jsou vsak prili§ rozmérné a nachazeji se na prilozeném CD. Zde budou uvedeny
pouze vyhodnocovaci tabulky téchto korelaci. Pro kazdou oblast bude vybrana nej-
lepsi lokalita (resp. kraj) s nejvyssi hodnotou korelace. Neni v nich uvedeno hledisko
sméru vétru, z divodu, ze hodnoty korelaci dosahovaly pfili§ nizkych hodnot. Lze
tedy usoudit, ze smér vétru témeér nema vliv na vyrobeny vykon. To lze prisoudit
schopnosti lopatek elektrarny natocit se proti vétru. Rovnéz z tspornych divodi
neni uvedena oblac¢nost, ale bude vzdy analyzovano i toto hledisko. V tabulkéch je
uveden korelacéni koeficient, ale pti analyze je prihlédnuto i k jeho druhé mocninég,
kterd se nazyva koeficient determinace a udava se v procentech.

Nasledujici grafy zobrazuji zavislost vyrobeného ¢inného vykonu na rychlosti
vétru a teploté ovzdusi pro urceni piimé ¢i nepfimé umérnosti. Hodnoty vykonu
jsou pouzity z oblasti E.ON. Vychod a prvky pocasi byly naméfeny pro lokalitu
Nameést nad Oslavou.

Z grafu (Obr. 1) je ziejmé, ze vyrobend energie je podle ocekavani pfimo tmérna
rychlosti vétru. Jednotlivé rychlosti vétru byly naméreny v celych cislech. Nachazi se
zde rovnéz 3D graf této zavislosti (Obr. 2), kde vidime ¢etnost jednotlivych hodnot.
Na obrazku 3 pro stejnou oblast a lokalitu jiz pozorujeme nepfimou imérnost,z ¢ehoz
vyplyva, Ze ¢im nizsi teplota, tim vyssi je vyrabény vykon. Tato skutec¢nost odpovida
realité, protoze pfi nizsich teplotach vice fouka vitr. 3D graf (Obr. 4) znazornuje, Ze
nejcastéji se teplota pohybuje okolo 15 st. C.
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Obréazek 2: Zavislost vykonu na rychlosti vétru
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Tavislost vyrobené energie na teplotd ovzdusi
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Obrazek 3: Zavislost vykonu na teploté ovzdusi
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Obrazek 4: Zavislost vykonu na teploté ovzdusi
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5.1.1 Korelace ¢inného vykonu s namérenym pocasim

Nejdrive je uvedena celkova tabulka korelaci rychlosti vétru a teploty ovzdusi za
roky 2011 a 2012.

2011-2012 m/s Teplota
Oblast méreni Lokalita Korelace Lokalita Korelace
E.ON. Vychod Nameést 0,7591 Svratouch -0,2259
SME - CEZ Morava Cerven4 0,6285 Serak -0,3655
SCE - CEZ Sever Milesovka 0,6019 Milesovka -0,2958
STE - CEZ St¥ed  Praha - Ruzyné 0,5160 Praha - Kbely  -0,3185
VCE - CEZ Vychod Svratouch 0,6739 Svratouch -0,2419

Z tabulky 5.1.1 vidime vzdy nejvhodnéjsi lokality pro méreni z daného hlediska.
Nejvyssi podil na vyrobené energii ma pochopitelné rychlost vétru, cemuz odpovida
vysoka hodnota korelace. Vhodné lokality rovnéz vyhovuji geografickému rozlozeni
oblasti, ve kterych bylo méfeno.

7 hlediska teploty vysla korelace zaporna. Panuje zde nepiima iimérnost, z ¢ehoz
vyplyva, ze ¢im nizsi teplota, tim vyssi je vyrabény vykon. Tato skutec¢nost odpovida
realité, protoze pri nizsich teplotach vice fouka vitr. Zajimavé v tomto pripadé je,
ze pro meérici stanici Milesovka, ktera se nachazi na severu republiky, vysly vysoké
hodnoty korelaci i pro vzdalené oblasti. Vhodné lokality uvedené v tabulce jsou tedy
zohlednény podle oblasti méfeni. Vyjimku tvoii lokalita Svratouch, ktera se nachazi
zhruba na hranicich mezi oblastmi E.ON. Vychod a VCE - CEZ Vychod, Ize ji tedy
zafadit do obou oblasti méreni.

Co se tyce oblac¢nosti, tak korelace dosahuje sice vyssich hodnot nez u sméru

vétru, ovSem i v zde lze tvrdit, Ze tento aspekt nema vysoky vliv na vyrobenou
energii. Lze Tici, Ze vyssi obla¢nost znamena vyssi rychlost vétru.

Tabulka 2: Korelace za ro¢ni obdobi jaro

Jaro m/s Teplota
Oblast méreni Lokalita Korelace Lokalita Korelace
E.ON. Vychod Naméest 0,8086 Svratouch -0,0845
SME - CEZ Morava Prerov 0,5188 Serak -0,1855
SCE - CEZ Sever TusSimice 0,3540 TusSemice 0,1314
STE - CEZ Sti¥ed  Praha - Ruzyné 0,7081 Praha - Kbely 0,1137
VCE - CEZ V3¥chod Svratouch 0,7253 Usti nad Labem  -0,0271

V tabulce 2 kterd mapuje ro¢ni obdobi jaro, pozorujeme zmény nejvhodnéjsich
lokalit, Pro oblast SCE - CEZ Sever je v tomto obdobi z obou hledisek nejvhodnéjsi
stanice Tusimice. Dale sledujeme nizsi vyznam teploty ovzdusi na vyrobenou energii,
jinak oblacnost a rychlost vétru ztstava na stejnych ¢islech.
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Tabulka 3: Korelace pro ro¢ni obdobi 1éto

Léto m/s Teplota
Oblast méreni Lokalita Korelace Lokalita Korelace
E.ON. Vychod Namést 0,7435  Svratouch  -0,2286
SME - CEZ Morava Cervena 0,6392 Serak -0,0880

SCE - CEZ Sever Milesovka 0,6708 Milesovka  -0,1577
STE - CEZ Stied  Praha - Kbely  0,4316 Céslav -0,1515
VCE - CEZ V3chod Svratouch 0,6305 Svratouch  -0,1195

V letnim obdobi vychéazi ¢asto jako vhodna lokalita Milesovka, pficemz pro ob-
last SCE - CEZ Sever m4 nejvétsi hodnotu korela¢niho koeficientu stanice Pfimda.
V tabulce 3 je tedy opét vyraznéji prihlédnuto ke geografickému rozlozeni lokalit.
Zajimavosti je pomérné vysoka korelace obla¢nosti v Liberci s méfenim vykonu v

SCE - CEZ Sever.

Tabulka 4: Korelace pro ro¢ni obdobi podzim

Podzim m/s Teplota
Oblast méreni Lokalita Korelace Lokalita Korelace
E.ON. Vychod Svratouch 0,7334 Holesov 0,0870
SME - CEZ Morava Serak 0,6382 Serak -0,1439
SCE - CEZ Sever Milesovka 0,6625 Milesovka -0,1693
STE - CEZ Stied  Praha - Ruzyné -0,4228  Praha - Kbely  -0,2544
VCE - CEZ Vychod Svratouch 0,4027 Pardubice -0,2865

Na podzimni tabulce 4 je zarazejici zaporna hodnota korelace v oblasti STE -
CEZ Stied s rychlosti vétru. Zaporna hodnota neplati pouze pro lokalitu Praha -
Ruzyné, kde je nejvétsi, ale také pro vSech zbyvajicich 38 lokalit. Lze tedy tvrdit, ze
doslo k chybnému méfeni. Dale pozorujeme poprvé zménu pro oblast E.ON. Vychod
a SME - CEZ Morava z hlediska rychlosti vétru. Vyskytuje se zde i zdporné zna-
ménko v pripadé obla¢nosti, nemusi vSak nutné znamenat chybu v méfeni, protoze
s klesaji obla¢nosti muize rist sila vétru.

Tabulka 5: Korelace pro ro¢ni obdobi zima

Zima m/s Teplota
Oblast méreni Lokalita Korelace Lokalita Korelace
E.ON. Vychod Namést 0,7748 Svratouch 0,3115
SME - CEZ Morava Cervena 0,7393 Serak -0,2471
SCE - CEZ Sever Milesovka 0,6539 Milesovka 0,1833
STE - CEZ Stied  Praha - Kbely 0,5291 Praha - Ruzyné 0,3156
VCE - CEZ V3¥chod Pardubice 0,2555 Svratouch 0,2070

Posledni tabulka 5 pro zimu se lisi od ostatnich kladnymi hodnotami korelaci ve
vétsiné oblasti v ohledu na teplotu, coz je patrné zptisobeno vyssim poctem teplot
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ovzdusi pod bodem mrazu. Zimni mésice maji velky vliv na vyrobu vétrné energie,
coz bude potvrzeno v kapitole 5.2.

Zhodnoceni

Zde je uvedena tabulka 6, ktera urcuje vzdy nejvhodnéjsi lokalitu pro danou ob-
last méteni. Jako druha je uvedena lokalita, jejiz vhodnost byla urcena zpravidla z
hlediska teploty ovzdusi, kde obc¢as musela byt vybrana lokalit, ktera geograficky od-
povida dané oblasti méreni, ackoliv jeji hodnota korelace nebyla nejvetsi. Nejcastéji
tato skutec¢nost nastavala pro lokalitu Milesovka, které se jevila jako vhodna i pro
vzdalené oblasti.

Tabulka 6: Nejvhodnéjsi lokality méreni pro danou oblast

Oblast méreni Lokalita

E.ON. Vychod Namést nad Oslavou, Svratouch
SME - CEZ Morava Cervend u Libavé, Serak

SCE - CEZ Sever Milesovka, Tusimice
STE - CEZ Stied Praha - Ruzyné, Praha - Kbely
VCE - CEZ Vychod Svratouch, Pardubice
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5.1.2 Korelace ¢inného vykonu s predpovédmi podasi

Pfedmétem této korelacni analyzy bude opét pozorovani zavislosti na vyrabéné ener-
gii z hledisek rychlosti vétru a teploty ovzdusi, ovSem tentokrat bude pouzita pred-
povéd pocasi pro jednotlivé kraje Ceské republiky. Budeme tedy hledat kraj s nej-
vhodnéjsi predpovédi pro danou oblast.

Tabulka 7: Korelace pro celé roky 2011 a 2012

2011-2012 m/s Teplota
Oblast méreni Kraj Korelace Kraj Korelace
E.ON. Vychod Vysocina 0,8344 Jihomoravsky  0,0780
SME - CEZ Morava Jihomoravsky  0,6600 Olomoucky -0,3908
SCE - CEZ Sever Plzensky 0,6708 Ustecky -0,3593
STE - CEZ Stied Stiredocesky 0,4153 Stredocesky -0,3600
VCE - CEZ Vychod Vysocina 0,5722 Pardubicky -0,3168

P1i pohledu na tabulku 7 pro celé dva roky, pozorujeme velmi vysokou korelaci
pro kraj Vysocina z hlediska rychlosti vétru. Déle pak sledujeme celkové vétsi zavis-
lost vyrobené energie na teploté ovzdusi, nez tomu bylo z pohledu lokalit. Zajimavé
je, ze vysoké korelace zde dosahuje Karlovarsky a Plzensky kraj, prestoze geogra-
ficky nepatii do dané oblasti. Oba kraje spadaji do oblasti CEZ zapad, pro kterou
ovSsem nebyla namérend data k dispozici. Jsou zde tedy uvedeny takové kraje pfi-
blizné odpovidaji svoji oblasti, ve které bylo méteno. Plzensky kraj prilis nezapada
do oblasti SCE - CEZ Sever, ale hodnota korela¢niho koeficientu byla pro tento kra]
nejvetsi.

Tabulka 8: Korelace pro ro¢ni obdobi jaro

Jaro m/s Teplota
Oblast méreni Kraj Korelace Kraj Korelace
E.ON. Vychod Vysocina 0,8320 Vysocina -0,0744
SME - CEZ Morava Jihomoravsky 0,5832 Olomoucky -0,2068
SCE - CEZ Sever Ustecky -0,1570 Plzensky 0,6982
STE - CEZ Stied Stredocesky 0,8155 Stredocesky  -0,2295
VCE - CEZ Vychod  Vysocina 0,7704 Vysocina -0,0259

Pro ro¢ni obdobi jaro se v aspektu rychlosti v tabulce 8 vyskytuji totozné kraje,
jako v predchozi tabulce, pouze Plzetisky kraj na Ustecky, kterj spravné patii do
této oblasti. OvSem nastava u néj, stejné u ostatnich kraji zaporna hodnota kore-
lace. Rovnéz z pohledu teploty nastéva pro oblast SCE - CEZ Sever neobvykla mira
zavislost, ktera je necekané vysoka a navic kladna. Lze tedy tvrdit, ze méfeni v této
oblasti bylo na jare chybné.

V letni tabulce 9 mizeme vidét rekordni hodnotu korelace. Nastava pochopitelné
v zavislosti na rychlosti vétru pro kraj Vysocina. Z hlediska oblac¢nosti je vhodné

26



Tabulka 9: Korelace pro ro¢ni obdobi 1éto

Léto m/s Teplota
Oblast méreni Kraj Korelace Kraj Korelace
E.ON. Vychod Vysocina 0,8866 Vysocina -0,2436
SME - CEZ Morava Zlinsky 0,6783 Olomoucky 0,1194
SCE - CEZ Sever Ustecky 0,7078 Ustecky -0,4529

STE - CEZ Stied  Stfedocesky  0,3076  Stiedocesky  -0,1552
VCE - CEZ Vychod Vysodina 0,5749 Pardubicky 0,2598

upozornit na Kralovehradecky kraj, ovSem ve vSech ostatnich krajich byly pro SCE
- CEZ Sever korelace abnormalné vysoké.

Tabulka 10: Korelace pro ro¢ni obdobi podzim

Podzim m/s Teplota
Oblast méreni Kraj Korelace Kraj Korelace
E.ON. Vychod Vysocina 0,8292 Jihomoravsky 0,0677
SME - CEZ Morava Jihomoravsky 0,5949 Olomoucky 0,0280
SCE - CEZ Sever Ustecky 0,6668 Liberecky -0,1250
STE - CEZ St¥ed Praha -0,3447 Praha -0,3208
VCE - CEZ Vychod Vysocina 0,4541 Kralovehradecky  -0,4447

V nésledujici tabulce 10 pro podzim pozorujeme zaporné hodnoty v oblasti STE
- CEZ Stfed z hlediska rychlosti vétru, z nichZ nejvétsi plati pro kraj Praha. Tuto
skutecnost 1ze prisoudit opét k chybé v méreni. K zajimavosti dochéazi také pro ob-
last SCE - CEZ Sever, kde velmi vysoké korelaci dochézi pro Jihocesky kraj (0.8208),
ale z geografickych divodt v tabulce neni uveden.

Tabulka 11: Korelace pro ro¢ni obdobi zima

Zima m/s Teplota
Oblast méreni Kraj Korelace Kraj Korelace
E.ON. Vychod Vysocina 0,7951 Vysocina 0,2840
SME - CEZ Morava Zlinsky 0,6542 Zlinsky -0,2370
SCE - CEZ Sever Stredocesky 0,6988 Ustecky 0,3798
STE - CEZ Stied Stfedocesky 0,6308 Praha 0,5042

VCE - CEZ Vjchod Kralovehradecky 0,2868 Pardubicky 0,2672

V tabulce 11 pro zimu pozorujeme, podobné jako v piipadé lokalit, i zde kladné
a pomeérné vysoké hodnoty korelaci v aspektu teplota ovzdusi. Lze to opét prisoudit
vysSimu poctu hodnot teploty pod bodem mrazu, tedy se zapornym znaménkem.
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Zhodnoceni

Nésledujici tabulka 12 urcuje vzdy nejvhodnéjsi kraj pro danou oblast méfeni. Kraj,
jehoz predpovéd vykazovala nejvyssi korelaci s vyrobenou energii byl kraj Vysocina,
ktery byl nejvhodnéjsi i pro oblast VCE - CEZ Vychod. P¥i analyze oviem bylo opét
nutné zohlednovat geografické rozlozeni kraju.

Tabulka 12: Nejvhodnéjsi kraje méreni pro danou oblast

Oblast méreni Kraj
E.ON. Vychod Vysocina
SME - CEZ Morava Jihomoravsky, Zlinsky
SCE - CEZ Sever Ustecky
STE - CEZ Stied Praha, Stredocesky

VCE - CEZ Vychod Vysoéina, Kralovehradecky
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5.2 Statisticka analyza

V této kapitole se nachazeji vysledky statistickych analyz. Pro porovnani jsou roz-
déleny do trech kategorii a to pro jednotlivé kalendaini roky roc¢ni obdobi a mésice.
5.2.1 Vyrobena energie v jednotlivych rocich

Nasleduji statistiky udavaji stfedni hodnoty a smeérodatné odchylky vyrobeného
¢inného vykonu v MW oddélené pro roky 2011 a 2012.

Rok 2011

Oblast méreni Stfedni hodnota [MW] Smeérodatna odchylka [MW]
E.ON. Vychod 5,1367 4,5412
SME - CEZ Morava 6,6902 6,2570
SCE - CEZ Sever 12,9163 12,3230
STE - CEZ Stied 1,7192 1,1362
VCE - CEZ Vychod 1,2060 0,4897
CR 23,3136 19,2598

Tabulka 13: Statistiky 2011

Rok 2012

Oblast méfeni Stfedni hodnota [MW] Smérodatni odchylka [MW]
E.ON. V§chod 5,7269 4,9137
SME - CEZ Morava 8,5147 7,3869
SCE - CEZ Sever 8,8075 14,8900
STE - CEZ Stied 0,9534 1,3886
VCE - CEZ Vychod 0,5737 0,5633
CR 14,3213 16,6332

Tabulka 14: Statistiky 2012

Pfi porovnani tabulek 13 a 14 sledujeme, Ze pro oblast E.ON. Vychod hodnoty
naméfenych vykont za rok 2011 nabyvaji fadové stejnych hodnot jako v roce nasle-
dujicim. Hodnoty vykont se pohybuji nejc¢astéji okolo 5.5 MW.

Nésleduje oblast SME - CEZ Morava, kde 1ze pozorovat mirny rozdil mezi méie-
nymi roky, ktery ¢ini pfiblizné 2 MW. Nejvyssi hodnoty vykont jsou zde v fadu 28
MW.

V dalsi oblasti SCE - CEZ Sever dosahuji hodnoty hranice az 40 MW, ovSem zde
pozorujeme pomérné vysokou smérodatnou odchylku, a to zejména v roce 2012. Od
druhé étvrtiny tohoto roku jsou hodnoty vykonu bud nulové nebo blizké nule. Toto
bude blize rozebrano z pohledu ro¢nich obdobi a mésicii.
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Naméfens data z oblasti STE - CEZ Stied a VCE - CEZ Vychod jiz nejsou
moc kvalitni. Zna¢né mnozstvi hodnot bylo odfiltrovano (konstantni a blizké nule).
Jak napovida stfedni hodnota, nedochézi zde k nijak vysokym naméfenym vykont
porovnatelnym s ostatnimi oblastmi.

Co se tée hodinovych dat méfengch pro celou Ceskou Republiku, dochazi zde ke
znacnym rozdiliim jejich stfedni hodnoty. Pokles z 23 MW na 14 MW lze vysvétlit
patrné zménou instalovaného vykonu.

Histogramy

V této praci jsou uvedeny histogramy v porovnani s Weibullovym rozdélenim, které
nejlépe aproximuje naméfend data CR a Exponencialnim rozdélenim pro data E.ON.
Vychod. Obrazky byly vytvoreny pomoci nastroje dfittool.m, ktery pracuje s nor-
movanym histogramem, aby Sel porovnat s hustotou pravdépodobnosti.

Zde jsou uvedeny histogramy pro celou Ceskou republiku a oblast E.ON. Vychod,
které vychazeji podle o¢ekavani. Histogramy pro jednotliva roéni obdobi méteni CR
se nachazeji v priloze na obrazku 10. Z tohoto obrazku pozorujeme vyrazné vyssi
¢etnost vysokych hodnot naméreného vykonu u zimniho histogramu nez v ostatnich
ro¢nich obdobich. Tato skutecnost bude potvrzena dennimi diagramy.

cR
T

Ginng vikon [hw)
Weibull

Obrazek 5: Histogram CR pro celé dva roky
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Obrazek 6: Histogram oblasti E.ON. Vychod pro celé dva roky

Denni diagramy

Denni diagram je typicky denni pribéh sledovaného signalu. V nasem ptipadé bu-
deme zobrazovat pritbéh vyrobené vétrné energie v pritbéhu dne. K ziskani dennich
diagrami je v této praci pouzita stfedni hodnota a plati nasledujici vzorec:

PD

j=1

r(i+(G—1)-P),

kde i = 1,...P, P = PM, resp. P = PH je pocet minut, resp. pocet hodin
(PM = 1440minut, PH = 24hodin), PD je pocet dni (PD = 365dni).

Déle jsou uvadény grafy smérodatné odchylky od denniho diagramu, pro které plati
VZOorec:

o) = | pp—y Sl 4= 1)P) = DD

kde ¢ = 1,...P, P = PM, resp. P = PH je pocet minut, resp. pocet hodin
(PM = 1440minut, PH = 24hodin), PD je pocet dni (PD = 365dni).

Denni diagram CR Smérodatna odchylka od denniho diagramu CR

215 215
21 21
205 / 205
20 20
%195 5195
s J g1
* 185 \\ B 185 J -
18 18
175 175
WD 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 2 24 WD 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Time [hour] Time [hour]
(a) Denni diagram (b) Smérodatna odchylka od denniho diagramu

Obréazek 7: Diagramy za roky 2011 - 2012 pro celou CR
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Z obrazku 7(a) muzeme vidét vyvoj vyrabéné energie béhem dne. K nejvyssi
produkci dochazi v no¢nich a vecernich hodinéach, kdy zpravidla vice fouka. Naproti
tomu v polednim ¢ase jsou hodnoty ¢inného vykonu nejnizsi. Maximalni rozdil vecer-
nich a polednich hodnot ¢ini ptiblizné 3.8 MW, coz vzhledem k tomu, Ze instalovany
vykon je 93 MW, neni velky rozdil (cca 4%). Na obrazku 7(b) vidime, Ze k nejvétsimu
kolisani hodnot dochazi okolo Sesté hodiny vecerni, kdy smérodatna odchylka je az
19.5 MW. Rozdil mezi minimalni a maximalni smérodatnou odchylkou jsou necelé
2 MW (tj. necelé 2% instalovaného vykonu).
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5.2.2 Vyrobena energie v ro¢nich obdobich

V nasledujici ¢asti budou uvedeny statistické tabulky pro roc¢ni obdobi sloucena za
oba roky. Hlavni pozornost je zde vénovana dattim z oblasti E.ON. Vychod, ktera se
jevi jako nejlepsi. Kompletni tabulky a jednotliva ro¢ni obdobi pro kazdy rok zvlast
jsou obsahem ptilozeného CD.

Jaro 2011-2012
Oblast méfeni Stfedni hodnota [MW] Smérodatni odchylka [MW]

E.ON. Vychod 5,5914 4,8920
CR 17,4715 15,4785

Tabulka 15: Jaro

Léto 2011-2012
Oblast méfeni Stfedni hodnota [MW] Smérodatna odchylka [MW]

E.ON. Vychod 4,0911 3,7518
CR 13,5703 14,8347

Tabulka 16: Léto

Podzim 2011-2012
Oblast méfeni Stfedni hodnota [MW]| Smérodatna odchylka [MW]

E.ON. V3jchod 4,8994 4,2599
CR 15,6629 16,3287

Tabulka 17: Podzim

Z uvedenych tabulek vidime, ze v 1été¢ (Tab. 16) v porovnéani s jarem (Tab.
15) dochéazi k poklesu vyrobené energie. Naopak na podzim (Tab. 17) pozorujeme
nartust a v zimé (Tab. 18) nastava nejvyssi produkce vétrnych elektraren. Jak jiz
bylo uvedeno, se snizujici se teplotou roste rychlost a sila vétru. Tomuto tvrzeni
odpovida i zminéna analyza.
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Zima 2011-2012
Oblast méfeni Stfedni hodnota [MW]| Smérodatna odchylka [MW]

E.ON. V3jchod 6,9964 5,2393
CR 31,6331 22.5976

Tabulka 18: Zima

Denni diagramy

Na nésledujicim obrazku 8 vidime denni diagramy ¢ty rocnich obdobi méfenych pro
celou Ceskou republiku. Pro porovnani je uveden i diagram celkovy. Jak jiz se diive
ukazalo, vyrabéna energie v dopolednich hodinach klesa a béhem odpolednich roste.
Dale muzeme dobfe pozorovat, Ze priumér vyrabéné energie za oba roky vyrazné
zvedaji zimni mésice, pii kterych se hodnota vyrabéné energie pohybuje okolo 32
MW. Ve zbytku roku se hodnoty vykonu vyskytuji okolo hranice 16 MW, pouze v
jarnim obdobi se ve vecernich hodinach zvedaji k 20 MW. Rovnéz lze tvrdit, zZe ¢inny
vykon se piilis§ neméni v ramci jednoho dne, ale ke zménam dochézi v zavislosti na
rocnim obdobi. Na obrazku 9, podle oc¢ekavani vidime, ze k nejvétsim odchylkdm o
denniho diagramu dochézi v zimé (22 MW), coz ¢ini 0 4 MW vice nez je pramérna
hodnota za celé roky. Pro tiplnost se v pfiloze nachézi diagramy online méteni (Obr.
11) a pro oblast E.ON. Vychod (Obr. 12), které maji o¢ekavany vyvoj.

Denni diagrarm crR
35 T T T T T T

Celé roky |
Jaro
Léto L
Padzim

2| : : B : Zima

Performance [Wvy]

‘ :
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Time [hour]

Obrézek 8: Denni diagram CR
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Smérodatna odchylka od denniho diagramu CR
35 T T T T T T T T

: : Jaro

ok . : ; : ; Léto
: : Podzim

23_ Zima -

Performance [MvW]
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Time [hour]

Obrézek 9: Smérodatna odchylka od denniho diagramu CR

5.2.3 Vyrobena energie v jednotlivych mésicich

Zde jsou uvedeny opét pouze tabulky pro oblast EON Vychod a pro Ceskou Repub-
liku za sdruzené roky 2011-2012. Rozmeérové naroc¢né kompletni tabulky se nachazi
na prilozeném CD.

Stredni hodnota 2011 - 2012
E.ON. Vychod [MW] CR [MW]

Leden 7,3732 35,8443
Unor 6,6713 21,9652
Biezen 5,8481 18,8366
Duben 6,1469 19,3865
Kvéten 4,7948 14,2379
Cerven 4,5146 14,6754
Cervenec 4,2744 16,5594
Srpen 3,4705 9,4238
ZAFi 3,9182 11,5683
Rijen 5,7024 16,9613
Listopad 5,1889 19,8934
Prosinec 6,8571 40,6466

Tabulka 19: Stfedni hodnota

V nasledujici tabulce 19 se pouze potvrzuje, skutecnost zjisténa z analyzy roénich
obdobi, tedy v chladnych mésicich je vyroba energie nejvyssi a postupem roku se
snizuje. Vyjimku tvoii pouze Cervenec pro CR, ktery svymi hodnotami spada spise
do podzimnich meésicti. V ptipadé oblasti E.ON. vychod tomu ovsem tak neni. Tuto
nesrovnalost lze piisoudit bud tomu, Ze nékde hodné narazové zafoukalo a doslo
k vysoké vyrobé energie, nebo nastala chyba meéreni. V priloze na obrazku 13 a
14 miizeme vidét denni diagramy pro jednotlivé mésice. Podle oc¢ekavani se nejvice
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energie vyrabi v zimnich mésicich, konkrétné v prosinci a lednu.

5.2.4 Zhodnoceni

Z vyse uvedenych statistik a dennich diagramt lze ucinit zavér, ze z celoro¢niho
pohledu maji nejvétsi podil na vyrabéné energii zimni meésice a to zejména leden a
prosinec, kdy nejvice fouka. K nejvétsi proménlivosti naméfenych hodnot dochézi z
hlediska roc¢nich obdobi. V ramci dni se vyrabény vykon prili§ neméni, jak dokazuji
vytvorené denni diagramy.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoreni filtrii pro ¢isténi dat, kterd obsahovala naméreny
¢inny vykonu z vétrnych farem a nasledné provést datovou analyzu. Kapitola 4 po-
pisuje vytvoreni filtri pro odstranéni pfili§ malych hodnot, konstantnich hodnot s
danou dobou trvani a nesmyslné vysokych hodnot. Tyto nezddouci hodnoty byly z
divodu zachovani ekvidistance dat nahrazovany podle potieby nulou nebo hodnotou
NaN. Dalsi fazi byla nahrada NaN hodnot trvajicich maximélni pozadovanou dobu
pomoci linearni interpolace. Zmény dat zptisobené filtry a nasledné interpolacemi
byly vzdy zaznamenany do textovych soubori. Jako nejkvalitnéjsi namérena data
bylo mozno urcit E.ON. Vychod, kde bylo odfiltrovano nejméné dat. V ostatnich
oblastech byl pozorovan rapidni nartist NaN hodnot. Hlavnim problémem téchto
dat, ktery fesi filtrace jsou jejich konstantni hodnoty.

V kapitole 5 byla fesena korela¢ni analyza, kde nejprve byla vybirana nejlepsi loka-
lita pro danou oblast méreni. Rozhodnuti bylo uc¢inéno na zakladé nejvyssi hodnoty
korelace naméreného vykonu v oblasti s rychlosti vétru a teplotou ovzdusi pro tu
kterou lokalitu. Vysledky této analyzy jsou uvedeny v tabulce 6, kde jako nejlepsi
vychézely lokality Namést nad Oslavou, Cervena u Libavé, Svratouch a Milesovka.
Dale byla podobnym zpiisobem posuzovana zavislost vyrobené energie na predpo-
védich pocasi pro kraje Ceské republiky,kde vychazel jako nejlepsi pro oblast E.ON.
Vychod kraj Vysocina. V tomto kraji se rovnéz nachazi nejvhodnéjsi lokalita pro
E.ON. Vychod Namést nad Oslavou.

Posledni c¢ast prace se tykala statistické analyzy nameérenych a zpracovanych dat.
Data byla analyzovana pomoci stfednich hodnot, smérodatnych odchylek, histo-
gramu a dennich diagramti namétrenych dat a bylo dosazeno zavéru, ze z celoro¢niho
pohledu maji nejvétsi podil na vyrabéné energii zimni meésice a to zejména leden a
prosinec, kdy nejvice fouka. K nejvétsi proménlivosti namérenych hodnot dochazi z
hlediska ro¢nich obdobi. V rdmci dne se vyrabény vykon prilis neméni, jak dokazuji
vytvorené denni diagramy.
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8 Priloha - Histogramy
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Obrazek 10: Histogramy roc¢nich obdobi pro celou CR
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Priloha - Denni diagramy
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(a) Denni diagram (b) Smérodatna odchylka od denniho diagramu

Obréazek 11: Diagramy ro¢nich obdobi pro celou CR
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(a) Denni diagram (b) Smérodatna odchylka od denniho diagramu

Obrazek 12: Diagramy roc¢nich obdobi pro oblast E.ON. Vychod
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Denni diagram CR mésich Biezen - Srpen
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Obréazek 14: Z&¥ - Unor
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10 Priloha - Algoritmy
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Algoritmus 6: Filtr na odstranéni malych hodnot

if instal_vykon(i)>0,
pom = pom/instal_vykon(i)*100;
index0 = find(pom < 1);
opravovane_hodnoty =
VTE_skutecnost.signals.values(index0,1i);
VTE_skutecnost.signals.values(index0,i) = O0;

y = [index0’; opravovane_hodnoty ’];
nazev = VTE_skutecnost.hodnoty{i};

file = [’vypisy_oprav\’ zpracovane_VTE_skutecnost

> 7 int2str(rok) ’_Odstranéni maljch hodnot
datestr (now,’yyyy-mm-dd_HH-MM’) ’.txt’];

fid = fopen(file, ’a’);

fprintf (fid, ’\n’);

fprintf (fid, nazev);

fprintf (fid, ’\n’);

fprintf (fid, ’%6.0f %10.4f \n’, y);

status = fclose(fid);

J

end
Algoritmus 7: Filtr na odstranéni konstantnich hodnot
index = pom(:,1) == pom(:,2) & pom(:,2) == pom(:,3);
VTE_skutecnost.signals.values (index,i) = NaN;
index (end-2:end,1) = 0;
x = find(index == 1);
VTE_skutecnost.signals.values(x+1,i) = NaN;
VTE_skutecnost.signals.values(x+2,1i) = NaN;
indexKonst = find((isnan(VTE_skutecnost.signals.values(:,1i))..|
==1)&(isnan(0ld(:,1i))==0));
opravovane_hodnoty = old(indexKonst ,i);
y = [indexKonst’; opravovane_hodnoty ’];
nazev = VTE_skutecnost.hodnoty{i};
file = [’vypisy_oprav\’ zpracovane_VTE_skutecnost ’_~’
int2str (rok) ’ _0Odstranéni konstantnich hodnot_’...

datestr (now,’yyyy-mm-dd_HH-MM’) . txt’];
fid = fopen(file, ’a’);
fprintf (fid, ’\n’);
fprintf (£id, nazev);
fprintf (fid, ’\n’);
fprintf (fid, ’*%6.0f %10.4f \n’, y);
status = fclose(fid);
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Algoritmus 8: Vypisy

nazev = data.hodnoty{i};
fprintf(’%s’,’ ————————————————— ’,nazev,’ ———-————————————— J);
fprintf (’\n’);

if isnan(data.signals.values(:,1i))==1;
fprintf (’%s’,’Naméifena data ’,nazev,’ chybi.’);
fprintf (’\n’);
else
if isnan(data.signals.values(:,i))==0;
fprintf(’%s’,’V méfeni ’,nazev,
> zadna data nechybi.’);
fprintf (’\n’);
else
je_nan = find(isnan(data.signals.values(:,1i)) == 1);
zacatek = [je_nan(1l); je_nan(find
((je_nan(l:end-1)+1)"=je_nan(2:end))+1)];
konec = [je_nan(find((je_nan(l:end-1)+1)...
“=je_nan(2:end))) je_nan(end)];
delky = konec - zacatek + 1;
maximal = int2str (max(delky));
[pocet ,n] = size(delky);
prumer_delka = int2str (round ((sum(delky)/pocet)));
fprintf (’Ys’, ...

’Primérna délka useku s trvalou hodnotou NaN pro ’...

,nazev,’ je ’,prumer_delka,’ min.’);
fprintf (’\n’);
fprintf (’%s’,’Maximalni NalN dseku: ’,maximal,’ min.’);
fprintf (’\n’);

end
je_zero = find(data.signals.values(:,i) <= 0.01);
if isempty(je_zero) == 0;

zacatek0 = [je_zero(1); je_zero(find...

((je_zero(l:end-1)+1)"= je_zero(2:end))+1)];
konecO = [je_zero(find((je_zero(l:end-1)+1)"=...
je_zero(2:end))); je_zero(end)];
delky0 = konecO - zacatekO + 1;
[pocet0,n0] = size(delkyO);
prumer _delka0 = int2str (round ((sum(delky0)/pocet0)));
fprintf (’%s’,...
’Primérna délka tdseku s trvalou hodnotou men$i nez’,...
> 0.01 pro ’,nazev,’ je ’,prumer_delkalO,’ min.’);
fprintf (’\n’);

else
fprintf(’Ys’,’Data ’,nazev...
,’ neobsahuji Z&dnou hodnotu mensi nez 0.01.°);
fprintf (’\n’);
end

end
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