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ANOTACE

Cilem bakalatské prace je implementace softwaru pro ziskavani a zpracovani dat v zavislosti
na vygenerované kiivce vykonnosti vétrné elektrarny. V préci jsou popsany principy a funkce

vetrné elektrarny, rozdéleni elektraren podle typu a zakladni vztahy pro vypocet vykonu.
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0 UVOD

Neobnovitelné zdroje ubyvaji kazdy den a rychlost ubytku téchto zdroji se neustale zvysuje.
Ptic¢inou tohoto ubytku neni jen neustalé zvySovani svétové populace, ale také zvySujici se
spotieba jednotlivymi lidmi. Tyto zdroje nejsou neomezené a v budoucnu budou vycerpany.
Dalsi nevyhodou je, Ze nékteré zdroje zptisobuji zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého a tim

dochazi k tzv. globalnimu oteplovani.

Proto je tfeba hledat nové zdroje alternativni energie nebo se naucit lépe vyuzivat
obnovitelnou energii. Typickym charakterem obnovitelnych zdroji je jejich nemoznost je
vycerpat. Mezi obnovitelné zdroje patii vitr, kde pro ziskani elektrické energie z tohoto Zivlu

se pouziva vétrna elektrarna.

Cile této bakalarské prace se déli do teoretické a praktické Casti. Cilem teoretické Casti je
seskupit data a informace o tom, co ovlivituje vykon vétrné elektrarny a jakym zpuisobem je
mozné vykon z elektrarny ziskat. V praktické ¢asti je vytvoren program, ktery se pouziva pro
zpracovani dat z nacteného souboru a pro zobrazeni vlastnosti elektraren jako je vykon

a uéinnost.

V Gvodni ¢asti prace dochazi ke struénému seznameni S historii vzniku a vyvoje vétrnych
elektraren, ktera za¢ina od prvnich vétrnych mlynd pies prvni pokusné vétrné elektrarny az po
souCasny standart a vyhlidky do budoucna. Ve druhé kapitole jsou vysvétleny zdkladni
principy vzniku vétru a jeho vlastnosti jako jsou smér a rychlost. Tteti kapitola se zabyva
strukturou a technologickymi parametry vétrné elektrarny, které urcuji moznosti ziskani
maximalniho vykonu. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany jednotlivé skupiny vétrnych elektraren,
které se od sebe odliSuji zplsoby ziskdvani vykonu. Posledni kapitola teoretické Casti se

vénuje vypoctu vykonu vétrné elektrarny a parametriim potiebnym pro vypocet.

Ve druhé c¢asti se prace v tivodu zabyva seznamenim s pozadavky na aplikaci a stru¢né
pfedstavuje nastroje pouZzité pii vytvareni programu. Déle dochazi k seznameni s dillezitymi
otazkami a problémy, které je potieba vyfesit pred samotnym vytvafenim aplikace. Nasleduje
podkapitola, ktera piedstavuje zakladni metody a tfidy, na kterych je program postaven.
V piredposledni kapitole je popsan zakladni zplsob prace a ovladani programu. V posledni

kapitole dochézi k ovéteni a porovnani vysledki, které aplikace poskytuje.

14



1 HISTORIE

Kazdé technické odvétvi ma své pocatky a vyjimkou nejsou ani vétrné elektrarny. V této
kapitole jsou popsany prvni zminky o vyuziti vétrné energie od prvnich vétrnych mlyni az po
prvni vétrné elektrarny, kde nékdy prvni pokusy a snahy o ziskani co nejvétsiho vykonu

koncily netaspéchem.

1.1 Vyvoj vétrnych motora v davné minulosti

Pocatek vyuziti vétrné energie zacal tehdy, kdyz si ¢loveék poprvé uvédomil, ze miize tuto silu
pouzit pro pohon lodi. Tato udélost je znazornéna na kresbach, které jsou vice nez 5000 let
staré a zobrazuji lodé plujici po fece Nil. V 17. stoleti pted Kristem babylonsky kral
Chammurapi planoval vyuZit vétrnou energii pro zavlazovani tirodné zemé. O prvnim vyuziti
vétrného motoru se dochovaly zaznamy 2200 let staré, které pochazeji z Persie. Zde tyto
vétrné motory, stejné tak jako v Cing, pouzivaly svislou osu otd¢eni. Prvnimi, kdo zadal

pouzivat vodorovnou osu, byli Egyptané a to ve 3. stoleti pfed Kristem. [6]

Na Stiedni vychod se vétrné motory rozsituji v 11. stoleti a odtud se pozdéji dostavaji do
prvnich evropskych zemi. Mezi prvni evropské zemé, kdo zacal tuto novou technologii
vyuzivat, patii Italie, Spanélsko a Francie. Nakonec se rozsifuji do dal$ich zemi, jako je Velka
Britdnie, Némecko a Holandsko, které zacne vétrné motory pouzivat ve velkém poctu pro
vysuSovani mokfin a jezirek. Vétrné motory nachdzi dale i jiné vyuziti nez jen pro Cerpani
vody ze zatopenych mist, ale i pro ziskavani oleji, mleti obilovin, mleti krmiva pro dobytek

anebo pro pohon pil. ©

V soudasnosti v Ceské republice se dochovaly dva druhy mlyni z téchto dob. Prvnim druhem
mlynu je mlyn holandského typu, kde se proti vétru nataci jeho nastavba. Tento druh mlynu
se napiiklad nachazi v Pfemyslovicich (obr. 1). Dal§im druhem je mlyn némeckého typu, kde

se musi nataCet cely mlyn proti vétru. Tento mlyn je k vidéni ve skanzenu v Rymicich
(obr. 2). [
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Obrazek 1 — Mlyn holandského typu v Piremyslovicich [1]

"

Obrazek 2 — Mlyn némeckého typu v Rymicich [5]
S prichodem parniho stroje pfichazi tpadek vétrnych motord. Pozdé&ji tento Upadek jeste
0 néco prohloubi rozvoj mensich spalovacich motor a ptichod elektrizace. I pfes vSechny
nové technologie, které jsou U€innéjsi se najdou zemé, kde se dale pracuje na dalSim vyvoji

vétrnych motorti. [6]
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1.2 Vznik prvnich vétrnych elektraren

Vétrné motory vyrabéjici elektrickou energii tzv. vétrné elektrarny vznikaji zhruba ve stejnou
dobu na dvou kontinentech. Celosvétové prvenstvi v sestrojeni vétrné elektrarny patii
Americanovi Charlesi F. Brushovi. Ten sestrojil mezi roky 1887-1888 prvni automatickou
vétrnou turbinu napojenou na generator elektrického proudu. Rotor m¢l pramér 17 m a byl
slozen ze 144 paprskovité uspotfadanych lopatek z cedrového dieva. Vykon této elektrarny byl
12 kW pii 500 otackach za minutu. Technologicky a vykonem byla tato stavba (obr. 3)

dokonalej$i nez vétrna elektrarna postavena v danské obci Askov o 3 roky pozdgji. P!

Obrazek 3 — Prvni vétrna elektrarna Charlese F. Brushe [9]

Prvni vétrna elektrarna v Evropé€ vznikéd v Dansku v malé obci Askov. Zde dansky védec Poul
la Cour roku 1891 sestrojil vétrnou elektrarnu (obr. 4), ktera se podobala klasickému
vétrnému mlynu. Vrtule méla ¢tyfi az Sest listl, kde na ramu listu byla pfipevnéna napnuta
plachta. La Cour si dokonce sestrojil vétrny tunel, kde testoval modely vétrnych motord.

Kompresor pro vétrny tunel byl pohanén parnim strojem. 31

Obrazek 4 — Vétrna elektrarna Poul la Coura [10]
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1.3 20. stoleti

Na pocatku 20. stoleti, kdy lidé maji uz zkuSenosti s vétrnymi elektrarnami, vznikaji urcité
pfedstavy o tom, jak je mohou vyuzit a jakym smérem se jejich konstrukéni vyvoj bude
ubirat. Sanci na rozsifovani vétrnych elektraren moc nedavaly levné pohonné Kapaliny a jiné
levné suroviny. V Dansku i pfes konstrukci novych ucinnéjSich motorti probihal neptferuseny
vyvoj vétrnych elektraren a déle se i rozSifoval. Vétrné elektrarny se hodné pouzivaly na
ostrovnich mistech, kde nebyl dobry pfistup k elektrické energii. Zde pohanély zeméd¢lska

zatizeni jako mlaticky, Srotovniky, pily, Cerpadla a apod. 3]

V 30. a 40. letech 20. stoleti se do staveb vétrnych elektraren pustili zemé jako SSSR, ktera
vroce 1931 sestrojila vétrnou elektrarnu o vykonu 100 kW. V Anglii experimentovali
s vétrnou elektrarnou, ktera mela duté na konci oteviené lopatky. Lopatky pracovaly jako
radialni kompresor a odsavaly vzduch z dutého stozaru. Uginnosti se vak tato elektrdrna
nemohla méfit se standartnimi vétrnymi elektrarnami. Ve Spojenych statech byla postavena
vétrna elektrarna Smith-Putnam, ktera byla v provozu od roku 1941-1945, kdy doslo k utrzeni
jedné z lopatek. Elektrarna méla rotor o praméru 53,5 m a dosahovala vykonu 1250 kW. Tim

se stala prvni vétrnou elektrarnou, kterd ptesdhla vykonu 1 MW. [6]

K rychlejsimu rozvoji dochazi az v 70. letech 20. stoleti, kdy pfichazi ropna krize. Ta spolu
s ochranou ovzdusi dala impuls k hledani alternativnich zdroji energie a tim Se urychlil vyvoj

a rozsifeni vétrnych elektraren. [

V 80. letech vykon vétrnych elektraren dosahoval desitek kilowattli a na konci 90. let se
podafilo dosdhnout hranice megawattu. V téchto letech vznikaly experimenty, které
pfekonavaly vykony komercnich staveb. Testovaly se hranice vétrnych elektraren, a to
vzhledem k pouzitému materialu, technické konstrukci stavby nebo k ptfirodnim limitam.
Cilem bylo zjistit maximalni vyuziti vétrné energie a jeji kvalitni zavedeni do elektrické

site. B

Na konci 20. stoleti velké komercni vétrné elektrarny zacaly dosahovat vykonl kolem desitek
megawatt. Prikladem je vétrna elektrarna Repower firmy Enercon, kterd se nachazi

v Némecku u mésta Bremerhaven a dosahuje vykonu 5 MW. !

V dne$ni dobé je vétrna energie nejvice vyvijena v zemich, jako je Dansko, Némecko
instalovaného vykonu v evropskych zemich, kde na vrcholu najdeme zem¢ jako Némecko,

Spanélsko nebo Velkou Britanii 2 Bezng se také instaluji elektrarny s vykonem 3 MW a ty
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nejlepsi elektrarny dosahuji vykonti 7,5 MW. Do budoucna se uvazuje, kdy bude piekondna

hranice 10 MW. [
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2 VITR

Hlavni nepostradatelnou soucasti vétrného motoru je vitr. Pro vystavbu vétrné elektrarny
je rychlost, ktera uréuje mozny ziskany vykon z vétrné elektrarny. Dulezity je i smér, kde ve
sméru proudéni vzduchu nesmi byt zadna piekazka, ktera by omezovala jeho rychlost. Tato

kapitola popisuje pri¢iny vzniku vétru a faktory ovliviiyjici jeho smér a rychlost.

2.1 Vznik vétru

Vitr vznika jako rozdil dvou atmosférickych tlaki vzduchu. Vznik tlakové vySe a nize je
ovlivnén ohfivanim vzduchu, kde teplota je zavisla na zemském reliéfu. Rlizné povrchy na
Zemi, jako jsou napiiklad pousté, se ohfivaji vyrazné rychleji nez lesy a oceany. To zpusobuje

vznik rozdilnych tlakovych mist v atmosféfe a naslednd vznik vétru. !

2.2 Rychlost vétru

Jednim z dilezitych parametrii vétru je jeho rychlost. Ta se s rostoucim rozdilem mezi vysSim
a niz§im tlakem vzduchu zvysuje [ Dalsi z faktord ovlivnujici rychlost je rotace Zemé kolem
své osy. Jeji hodnoty se méni zhruba od 460 m/s na rovniku az do 0 m/s na poélech, a to

. . y . L. . G e B
zpusobuje zménu rychlosti vétru v zavislosti na zemépisné Sifce. [6]

2.3 Smér vétru

Rotace Zem¢ a rozdil atmosférickych tlakl neovliviiuje jenom rychlost vétru, ale 1 jeho smér.
Ten proudi z tlakové vyse do tlakové niZe a zaroven dochazi zemskou rotaci k jeho staceni.
Smér vétru také ovliviiuje globalni cirkulace atmosféry (obr. 5). Ve zjednoduseném modelu
1ze Zemi rozdélit do dvou atmosférickych pasii vysokého tlaku vzduchu, které se nachdzeji na
30 az 40 rovnobézce severni a jizni Sitky a na pas nizkého tlaku vzduchu. Vitr se pohybuje od

pasu vysokého tlaku vzduchu smérem Kk rovniku a na opa¢nou stranu smérem k polam. [e]
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Altitude (km) 15—
A: Tropopause in arctic zone
B: Tropopause in temperate zone

Mid-latitude cell

Hadley cell

Hadley cell

Obrizek 5 — Globalni cirkulace atmosféry [8]

Tyto pasma spolu s otaCenim zemské osy zpusobuji staCeni vétru, a to na zapad nebo na
vychod. Zapadni staceni vznika tak, Ze vzduchova vrstva se zpozd'uje za obvodovou rychlosti
povrchu a tim dochazi ke stafeni vétru. Podobné vznikd stafeni vétru na vychod, kde
vzduchova vrstva predbiha povrch sniz§i obvodovou rychlosti. Ve vysSich polohach
atmosféry dochazi k otaeni sméru vétru, nez jaky se nachazi pii zemském povrchu. Na obou

vrw

polokoulich vznikaji tfi samostatné pii¢né rotujici prstence, kde jeden rotuje nad tropickym

pasmem, druhy je nad mirnym pasmem a tieti Se nachazi nad polarni oblasti. 61

Proudéni vétru déle ovliviuje cirkulace vzduchu mezi pevninou a motfem. Béhem dne dochazi
K ohfivani pevniny, kde teply vzduch stoupa vzhiru a pfesouva se nad motfe. Na mofi se
teplejs$i vzduch ochlazuje a proudi zpét na pevninu. V noci poté dochazi k otoc¢eni tohoto
cyklu, protoze pevnina se ochlazuje rychleji nez mote. Vysledkem této zmény je, ze vitr vane

‘v < “1x 11
opa¢nym smérem nez béhem dne. [11]
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3 STRUKTURA VETRNE ELEKTRARNY

Vétrnou elektrarnu (obr. 6) l1ze rozdélit do 3 dulezitych ¢asti. Prvni dilezitou casti je jeji
betonovy zaklad a stozar, ktery tvofi zakladnu. Na stozar je nasazena gondola, ktera slouzi
jako fidici centrum elektrarny. Posledni vétsi Casti je rotor, ktery se pouziva pro ziskani
energie z proudiciho vétru. Tato kapitola popisuje jednotlivé ¢asti elektrarny z konstrukéniho
I funk¢éniho hlediska.

Obrazek 6 — Vétrna elektrarna [20]

3.1 Betonovy zaklad

vvvvvv

hodné geologicky je misto stabilni, aby pozdéji nedoslo k vychyleni. [12]

Jako prvni musi byt vytvorena zakladova deska. Ta zajisti vytvotfeni rovné a pevné plochy. Na
jeji povrch je umistén ocelovy fundament. V ném jsou navrtané diry pro armovani a pro

vedeni kabelt. 2

Nasledn¢ dojde k zaliti zédkladni desky, ocelovych vyztuzi a celého fundamentu betonem.
Zhruba po 5 tydnech, kdy beton je dostate¢né tuhy, dojde K natfeni celého betonového

zékladu asfaltovym penetracnim natérem. Mezi fundamentem a betonovym zakladem se
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pouziva ,plasticky” natér. Ten je schopny kompenzovat teplotni roztaznost a zabranit

pronikani vlhkosti. Na konec je zavedena kabeldZ a vie je zasypano zeminou. 12

3.2 Stozar

Stozar je Cast, ktera ur€uje, jak vysoko bude umisténa strojovna s rotorem. VySka se pohybuje
zhruba od 80 do 110 m a muze dosahovat i vysSich hodnot. Jaka bude vySka stozaru, nezavisi
pouze na vykonu, ktery s vyskou roste, ale i na ekonomickém faktoru. Ten taky urcuje, jaky

druh stozard bude pouzit pro vystavbu. [12]

3.2.1 Ocelovy stozar
Ocelovy tubus je nejcastéji pouzivanou konstrukci stozaru v Evropé. Pouziva se vétSinou pro

vysky 40 az 105 m. 2

Transport celé konstrukce by byl nemozny, a proto je cely tubus rozdélen do segmentu, které
jsou 20 m dlouhé. Segmenty jsou skladany z mensich casti, které se nazyvaji prstence. Ty se
vyrabi z ocelového plechu, ohybanim do pramérd 1,5 az 4,5 m. Rozméry jednotlivych
prstencli se méni v zavislosti na jejich pozici v tubusu, kde nejvetsi primér prstencit 1ze nalézt

pfi zakladu tubusu a nejmensi na vrcholu.

Na zavér se do segmentu navaii potfebné vybaveni jako jsou zebiiky, kabelové rosty
a vytahy. Pfichyceni vnitiniho vybaveni je mozné provést pomoci magnetl, které jsou

vhodng;jsi jak z konstrukéniho, tak i technologického hlediska.

3.2.2 Prihradovy stozar

Piihradovy stozar je konstrukei, ktera se nejcastéji pouziva pro vysky vétsi nez 100 m. Stavba
konstrukce probiha pfimo na misté, kde ma byt vétrna elektrarna postavena. Konstrukce se
sklada z jednotlivych nosnikli a vzpér, které maji malou hmotnost a pfiznivé rozméry.
Transport materialu na stavbu je tak jednodussi, jelikoz nemusi byt piepravovan jako
nadrozmérny naklad. Mezi dal$i vyhody patii, Ze je zapotfebi méné oceli. Nevyhodou, 0 které

se vedou spory je jeho prihlednost, kdy stavbu je obtizné zpozorovat z vétsi vzdalenosti. ]

3.2.3 Betonovy stozar
Betonovy stozar je novéjsi technologie ve vystavbach stozarovych konstrukei. Ekonomicky je
konstrukce vyhodna pro elektrarny s vykonem vyssim jak 1,35 MW a vySkou vyss$i nez

80 m. [?!
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Konstrukce je tvofena kruhovymi prstenci, které je mozné rozdé¢lit na vice mensich dila. Tyto
dily jsou vyrabény jako betonové skotfepiny, které obsahuji na bocich ocelové vyztuze.
Ocelové vyztuze slouzi k vzajemnému propojeni jednotlivych dilu do prstence. Z jednotlivych
prstenci se pak skladaji jednotlivé sekce, které jsou navzijem propojeny piedepinacimi

kabely. Ze seke se pak tvori cely tubus, ktery je na vrcholu zakonden ocelovou vyztuzi.

Tato konstrukce ma nékolik vyhod, jako je dlouha zivotnost, mens$i naroky na opravu a lepsi
schopnost absorbovat vibrace a tim sniZovat Unavu rotoru. Dal$i vyhodou jsou dobré
transportni podminky, kde kromé déleni prstencti na mensi a Iépe pfepravitelné ¢asti je mozné
nechat jednotlivé dily vyrdbét v mistni betondrce a tim snizit naklady na vzdélenou

dopravu. 4

3.3 Gondola
Gondola je nejdilezitéjsi casti vétrné elektrarny. Nachazi se zde zafizeni, jak pro obsluhu
gondoly, tak i pfistroje pro pfevod kinetické energie vétru na energii elektrickou. Rychlost

otaceni rotoru je do gondoly pienasena pomoci hiidele, ktera je napojena na pirevodovku. [12]

3.3.1 Prevodovka

Prevodovka je jedna z nejvice naméhanych soucasti, kterd se musi vyporadat pii kolisani
vétru Sriznymi zabéry rotoru. Tyto hodnoty obcas sahaji az za hranici Standartniho
provozniho zatizeni, a proto pfevodovka je navrhovana s vysokym koeficientem bezpecnosti.
Pro dosaZeni tiché¢ho chodu prevodovky byvaji kola kalena, cementovana a nitridovana. Na

konci tohoto procesu je u zubi jejich povreh brougen.

Pievodovy pomér pievodovky je zavisly na poctu otacek rotoru a na druhu generatoru, ktery
gondola obsahuje. Pfevodové poméry jako jsou 1:12 a 1:25 se vyskytuji u generatort do
50 kW. U takto vykonnych elektraren se otacky rotoru pohybuji v rozmezi od 40 az do
80 ot/min. Vysledny pocet otacek na generatoru se tak pohybuje od 480 az do 2000 ot/min.
Vétmé elektrarny s vykonem nad 500 kW pouZivaji pfevodové poméry 1:70 az 1:200. Ty
spolecné s otackami rotort, které se pohybuji od 5 az do 20 ot/min déavaji pro generatory

rozmezi od 350 az 4000 ot/min. [

3.3.2 Mezi prevodovkou a generatorem
Z ptevodovky do generatoru vede jedna nebo dvé souosé hiidele. Tyto hiidele jsou pak

propojeny ptes spojku, ktera slouzi ke kompenzaci razi vznikajicich nahlymi poryvy vétru.
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Na htideli mezi pfevodovkou a generatorem se nachazi teci brzda. Ta v krizovych situacich

zastavuje rotor. %

3.3.3 Generator

Je to zafizeni, které se pouziva pro vyrobu elektrické energie. Vétrné elektrarny pouzivaji dva
druhy generatorti. Jednim druhem generatoru je asynchronni generator. Ten se pouziva pro
elektrarny, které obsahuji pfevodovku. U elektraren, které prevodovku neobsahuji se pouziva
synchronni generator. Z generatoru pak odchdazi napéti 400 az 690 V, které je potieba

nasledné transformovat pomoci transformatoru pro pouZiti v elektrické siti. (2!

3.3.4 Otaceni gondoly

Smér vétru se méni, a tak je potieba, aby rotor elektrarny byl kolmo na smér proudiciho vétru.
To je zajiSténo pomoci elektropohont, které v zavislosti na sméru vétru otaci gondolu doleva
nebo doprava. Jejich pocet se pohybuje v rozmezi 2, 4 az 6 elektropohonii v zavislosti na
velikosti elektrarny. V pfipadech kdy se neustile méni smér vétru se pouzivaji Celistové
brzdy. Jejich ukolem je zabranit natdCeni gondoly a zachytit zatizeni pulsobici na

elektropohony. [*?

3.3.5 Hydraulicky systém

V gondole se nachéazi hydraulicky systém. Ten se hodné pouziva pro brzdéni oto¢nych casti
jako jsou hfidele rotoru, generator nebo otaceni celé¢ gondoly. Hydraulickym systémem miize
byt ovladano nataceni rotorovych listi, kde pro potieby citlivého a rychlého otaceni je

vytvofen specialni samostatny okruh. [12]

3.4 Rotor

Rotor spolecné s gondolou tvoii nejdilezitéjsi ¢ast vétrné elektrarny. Pouziva se k roztaceni
generatoru v gondole a tim dochazi k vyrob¢ elektrické energie. Rotor se sklada ze stfedové
¢asti a z jednotlivych listl, které¢ jsou ke stfedu pfipevnény pomoci pevnostnich Sroubd.
Rotory se od sebe mohou odliSovat odporovym principem, osou ota¢eni nebo poctem listu.

Nejbeznéji se vSak vyskytuji rotory s vodorovnou osou otaceni a se 3 rotorovymi listy. [12]

3.4.1 Rotorovy list

Hlavni funkeci listu je roztocit rotor elektrarny. Otaceni vznika pfi proudéni vzduchu, které
pusobi na list. Na ném vniké vztlakova sila, kterd svym piisobenim roztoci rotor. Rotor také
muze byt pti vyssich rychlostech pomoci listd fizené brzdén. Efektu brzdéni pomoci listt 1ze

dosahnout natacenim rotorovych lopatek. [12]
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Rotorovy list je tvofen ze skofepiny a nosniku, ktery se nachazi uprostied listu. Povrch listu je
laminovan z vice vrstev skelné tkaniny, kterd se pouziva i na tvorbu nosniku. Ten mize byt

také vyrabén z kevlaru nebo uhliku. [

Pro lepsi ptevoz vétSich listli se listy zacaly délit na poloviny. Kotfenova polovina je dale
délena na télo a spoiler, které se vyrabi z plechu. Z laminatu je tvofena koncova polovina.
Cely list rotoru vznika az na misté stavby, kde jsou jeho ¢asti sesroubovany do jednoho

celku. ™

26



4 ROZDELENI VETRNYCH ELEKTRAREN

Pro ziskavani eklektické energie z proudiciho vétru se stavi rizné typy elektraren. Ty se od
sebe 1isi velikosti a riznymi zafizenimi a mechanismy, kterymi se snazi dosahnout co
nejvetsich vykonii. Diky tomu je mozné elektrarny délit do riznych skupin podle vlastnosti
a pouzitych technologii. Tato kapitola popisuje rizna déleni vétrnych elektraren podle jejich

parametrt a technologii.

4.1 Rozdéleni podle velikosti
Podle velikosti rotoru a vykonu generatoru lze vétrné elektrarny rozdélit do skupin na malé,

sttedni a velké. Ty se pak od sebe navzajem lisi ucelem pouziti.

4.1.1 Malé elektrarny

Mal¢ elektrarny maji vykon maximalné do 60 kW a priimér rotoru je mensi nez 16 m. Vyuziti
nachdzi na mistech, kde je Spatny pfistup k elektrické energii. Jejich vystavba s cilem
prodavat energii energetickym spole¢nostem neni ekonomicky vyhodna. Nejvice nabizenymi

jsou elektrarny s vykonem do 10 kW, které se dale d&li do dvou skupin. 3!

Prvni skupinou jsou elektrarny s primérem rotoru od 0,3 do 5 m a maximalnim vykonem
2,5 kW. Tyto elektrarny produkuji stejnosmérné napéti mezi 12 az 24 V. Pouzivaji se pro

dobijeni baterii, napajeni komunika&nich systémi, ledniGek a dalsich elektrospotrebici. ]

Druhou skupinou jsou elektrarny od 2,5 kW do 10 kW a s primérem rotoru od 3 do 8 m.

i e oo o v o [1
PouZivaji se pro vytapéni domil, ohfev vody nebo pro pohon motord. [13]

4.1.2 Stredni elektrarny

Stfedni elektrarny maji vykon od 60 kW do 750 kW a primér rotoru se pohybuje od 16 do
45 m. V této skuping se velice malo nabizeji elektrarny s vykonem od 300 do 750 kW, a jesté
méné tomu je u elektraren od 60 do 300 KW. Tyto elektrarny jsou pfipojeny do rozvodné sité

a slouzi k nap4jeni vesnic a mést. 131

4.1.3 Velké elektrarny

Vykony velkych vétrnych elektraren se pohybuji od 750 az do 8 000 kW s primérem rotoru
od 45 do 180 m. Elektrarny s vykonem od 1500 do 3 000 kW jsou nejvice nabizenym
a stavénym druhem elektraren této skupiny. Tato skupina elektraren se pouziva pro pfipojeni
do rozvodné sité tak, jako je tomu u stfednich elektraren. Nejvetsi elektrarnou na svéte je
ADS8-180, ktera byla postavena v Dansku 1. Jeji rotor méa primér 180 m a vykon dosahuje

8 000 kv 51 [13]
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4.2 Rozdéleni podle osy rotoru
Vétrné elektrarny pouzivaji rizné typy motord, pomoci kterych dochazi k preméné kinetické
energie vétru na mechanickou. Tyto motory lze délit podle polohy osy rotoru na horizontalni

a vertikalni. [**!

4.2.1 Horizontalni otaceni

Motory s horizontalni osou otaeni jsou nejvice pouzivanymi motory. Duvodem je jejich
vys§i tcinnost, néz je tomu u vertikdlnich motorti. Smér vétru pro horizontalni otaceni rotoru
musi byt kolmy na rovinu otacejici se hfidele. K natoceni proti vétru mutize dojit dvojim
zpusobem. Prvni zpusob je samovolné natoceni, kdy po sméru vétru se plocha rotoru musi
nachdzet za osou otaceni gondoly. Druhym zptsobem je kontrolované nataceni, které pouziva

pro natoceni rotoru proti vétru smérové kormidlo nebo senzory s elektromotory. 141

4.2.2 Vertikalni otaceni

Vertikalni motory jsou nejstar§im druhem vétrnych motora na svété. Jejich vyhodou je, Ze se
nemusi natdcet osa rotoru proti vétru. Mezi dals$i vyhodu patfi umisténi generatoru na zem,
a ne na vrchol stozaru do gondoly, jako je tomu u horizontalnich motoru. Tim jsou vertikalni
elektrarny leh¢i a generatory s piisluSenstvim se daji lepé udrzovat. Nevyhodou je ptenos

c 1 . Lo . “ < o [14
mechanické energie na vétsi vzdalenost a mensi Gcinnost téchto motord. [14]

4.3 Rozdéleni podle aerodynamického principu
Dal$im moznym zptisobem, jak délit vétrné motory je podle aerodynamického principu. Je to

nevyznamngjsi déleni a urCuje jakym zplisobem dochazi k plisobeni vétru na lopatku rotoru.

Vétrné motory tak 1ze délit do skupin podle odporového nebo vztlakového principu. ol

4.3.1 Odporovy princip

Odporovy princip rozta€eni motoru je nejstarSim pouzivanym principem. PouZivd se pro
horizontélni a vertikélni osu otaceni htidele. K roztoceni rotoru dochazi piisobenim vétru na
plochu listu. Ten klade aecrodynamicky odpor a tim list rotoru je nucen se pohybovat ve sméru

vétru. Problém by mohl nastat pii navratu lopatky na pivodni misto, kdy plocha listu se

pohybuje proti vétru. Tento problém lze vytesit nékolika zpiisoby. [el

Prvnim feSenim je vytvarovat lopatku do tvaru, ktery méni odpor pii rGzném sméru vétru.
Ptikladem muize byt anemometr. Je to pfistroj, ktery se pouziva pro méfeni rychlosti vétru.
Jeho lopatka ma tvar polokoule, kde jeji odpor je pii pohybu proti sméru vétru mensi nez po

vétru, ©
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Vétrnym motorem, ktery pouziva tvarované lopatky je Savonitiv motor (obr. 7). Ten pouziva
pulvalcové lopatky, které jsou navzajem predsazené. Existuji i motory, které maji v prifezu

spojené lopatky do tvaru S. [el

Obrazek 7 — Savoniiv motor [16]

Dalsi mozny zpiisob feSeni pohybu lopatky proti sméru vétru je pouziti kryciho §titu. Ten se
pouziva ke kryti lopatek pohybujicich se proti vétru. Se zménou sméru vétru musi dojit
Kk nato¢eni $titu. Tuto konstrukci l1ze pouzit i u horizontalniho otaceni, kde se $tit musi otacet

s celym motorem. !

Poslednim moznym zptusobem, jak vratit lopatky do plivodniho postaveni, je zménou
velikosti plochy. Toho se vyuzivalo u starych ¢inskych motort, kde se lopatky natacely

samoc¢inng nebo pomoci slozitého mechanismu. [el

4.3.2 Vztlakovy princip
Na vztlakovém principu pracuji rotory s horizontalni i vertikalni osou otaceni. Pro roztoceni
rotoru se pouziva vrtulovy list, na ktery pfi proudéni vétru plsobi vztlakova sila. Ta nuti list

k pohybu okolo hiidele. [©

Vrtulové motory jsou nejvice pouzivanymi motory pro vétrné elektrarny. Osa otdceni rotoru
je horizontéalni. Pro rozto€eni rotoru se pouziva Sroubovité ohnuty list. Nejcastéji se pouzivaji
dvou nebo tfilisté rotory (obr. 8). Existuji i jednolisté vrtule s protizavazim nebo Ctyflisté
vrtule, ale tyto druhy rotorti nejsou moc pouzivané. Nékteré vrtulové motory umoziuji

nataCeni lopatek, jez se pouziva pro brzdéni nebo regulaci otacek rotoru. el
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Obrazek 8 — Trilisty rotor [21]
Pro ziskdni energie z vétru se pouzivaji vétrna kola. Jejich listy rotoru jsou vyrabény
z jednoduchého plechu nebo dfeva potazeného plachtou. Ptikladem mohou byt staré

holandské vétrné mlyny (obr. 9) nebo americké mnoha lopatkové motory (obr. 10). [6]

Obrazek 10 — Mnoha lopatkovy motor [22]

Veétrny motor Darrieus (obr. 11) je typ rotoru, ktery pouziva vertikalni osu otaceni. Jeho rotor
muze mit tvar pfipominajici fecké pismeno @, trojuhelnik nebo pismeno H. Pocet listi na

rotor se pohybuje od dvou do Ctyt listi, které se tvaruji tak, aby na né piisobila co nejmensi

30



odstiediva sila. Pocet otacek rotoru muze byt ovliviiovan u nékterych Darrieovych motora
nataCenim lopatek. VétSina téchto motord neni schopna samostatného rozbéhu, a proto se
musi rozto€it pomoci externiho generdtoru nebo umisténim Savoniova rotoru na spolecnou

osu otaceni. [

Obrazek 11 — Darrieiv motor [17]
Mezi Darrieovi motory, které jsou schopné samostatného rozbchu, patii rotor ve tvaru
pismene H tzv. giromill (obr.12). Tento rotor ma slozity mechanismus otaCeni lopatek

a mensi Zivotnost, [©

Obriazek 12 — Giromill [18]
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4.4 Rozdéleni podle regulace vykonu

Vétrné elektrarny pracuji v ur¢itém rozmezi rychlosti vétru, Ktery se zhruba pohybuje od 3 do
25 m/s. Od pocate¢ni rychlosti vétru vykon vétrné elektrarny roste az do doby, nez elektrarna
dosahne nejvyssiho trvalého vykonu, pro ktery byla postavena. V tomto bodé je vykon
elektrarny nazyvan jako jmenovity vykon a rychlost ve které je tohoto vykonu dosazeno se

nazyva jako jmenovita rychlost. Hodnota jmenovité rychlosti se pohybuje zhruba od 13 az do
16 m/s. 4

V piipadé, Ze rychlost vétru je vyssi, nez je jmenovita rychlost dochazi k regulaci vykonu
elektrarny. Dtivodem regulace je ochrana generatoru proti prekroCeni maximalnich
bezpetnych otacek a vyuziti vétrného potencialu i pii vyssich rychlostech vétru. Vykon

vétrnych elektraren je mozné regulovat pomoci tii zpiisobii regulace. [14]

4.4.1 Regulace stall

Regulace stall (obr. 13) pouziva napevno piidélané elastické vrtule. Ty pii vysSich
rychlostech vétru méni na konci lopatek tvar a tim dochazi k odtrzeni prouda na listech
rotoru. Vysledkem je snizeni vztlaku na lopatkach a nasledny pokles poctu otacek rotoru

a vykonu vétrné elektrarny. [14]

Vyhodou této regulace je jeji jednoduché konstrukce a snadna udrzba. Mezi nevyhody patii,
Ze rotory stimto zpusobem regulace neudrzi svij vykon a dochazi k jeho poklesu. Dalsi
nevyhodou je, ze pro rozbeh vétrné elektrarny je potfeba pouzit elektromotor. Stall regulace

se pouziva pro vétrné elektrarny s vykonem do 1000 kW. 4]

stall

— >

Smér vétru ﬁ

Obrazek 13 — Regulace stall [zdroj: autor]

4.4.2 Regulace pitch

Regulace pitch je aktivnim systémem regulace vykonu, kde vrtule nejsou k rotoru pridélané
napevno. Vétrné elektrarny s regulaci pitch kontroluji vykon generatoru, kde pfi prekroceni
jmenovitého vykonu dochazi nato¢enim lopatek k poklesu vztlaku na listu, a to vede
ke snizeni vykonu na turbiné. SniZeni nebo zvySeni vykonu turbiny se provadi natoCenim

lopatek o urcity thel, kde pro snizeni vykonu se lopatky nataci po sméru vétru (obr. 14) a pro
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zvyseni se lopatky nataci naopak. Vysledkem tohoto nataceni je, ze pfi vysSich rychlostech
vétru, nez je jmenovita rychlost se vykon elektrarny ustali na maximalni hodnoté jmenovitého

vykonu. [14]

Tento systém regulace ma nékolik vyhod. Jednou z vyhod je, ze systém kontroluje vykon
Vv celém rozsahu rychlosti. Regulace pitch je ve vyssich rychlostech vétru schopna udrzet
konstantni vykon. Pro roztoCeni rotoru neni potieba pouzit elektromotor, ale staci natocit listy

rotoru. 4

Mezi nevyhody se pak fadi slozitost celého mechanismu a stim i souvisejici tdrzba.
Nevyhodou také je pomala rekce ve vétsich vykyvech vétru, kde dochazi k ptetézovani

generatoru. 4]

pitch

Smér vétru ﬁ

Obrazek 14 — Regulace pitch [zdroj: autor]

4.4.3 Regulace active-stall
Systém regulace active-stall je aktivni regulaci vykonu. Vrtule rotoru jsou pohyblivé

a umoznuji regulovat vykon vétrné elektrarny stejné, jako je tomu u systému pitch. [14]

Systém active-stall pracuje stejné¢ jako systém pitch. Rozdil mezi témito dvéma systémy je
V nataceni lopatek pro regulaci vykonu. Systém pitch pro sniZeni vykonu nataci lopatky po

sméru vétru, zatimeo systém active-stall natadi lopatky proti sméru vétru (obr. 15). 4

Vyhodou nataceni lopatek u systému active-stall je rychlejsi reakce pii nahlych narastech
rychlosti vétru a tim také lepsi moznost predchazet pretézovani generatoru. Nevyhodou tohoto

ot exr i1 o v s s . 14
systému je vySsi zatizeni listl rotoru v piipadé extrémnich rychlosti vétru. [14]

active-stall

,

Smér vétru ﬁ

Obrazek 15 — Regulace active-stall [zdroj: autor]
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5 VYPOCET VYKONU

o 24

charakteristické veliiny vétrné elektrarny a vzduchu. V této kapitole boudou tyto veliiny

popsany spolu s rovnici pro vypocet vykonu.

5.1 Rovnice vykonu

Pro odvozeni rovnice vykonu vétrné elektrarny se pouzije vzorec kinetické energie [14,

E, =%m-v2. (5.1)

Vzorec 5.1 uréuje mnozstvi energie pohybujici se hmoty vzduchu, kde hmotnost vzduchu se
[14].

spocita jako
m=p-V=p-§-s. (5.2)
Po nahrazeni parametru hmotnosti rovnici 5.2 se rovnice 5.1 zméni do této podoby:
Ek=%p-S-s-v2, (5.3)
kde

p — je hustota vzduchu [kg - m~3],
S — je plocha, kterou se objem vzduch pohybuje [m?],
s — je draha, kterou proudici vzduch urazi [m],

v — je rychlost vzduchu [m - s71].
Vykon vétru se spocitd pomoci vzorce pro vypocet vykonu:

w
P, = —.
v t

(5.4)

Prace W se nahradi vzorcem 5.3 a k Casu t se prida plocha S, jelikoz vypocet E; probiha na

urcité plose. Vysledkem je rovnice:

1 2
=p'S'sv
P,_% T (5.5)
kde dréha s a Cas t se nahradi vzorcem primémé rychlosti M:
v=", (5.6)

34



Po pouziti rovnice 5.6 v rovnici 5.5 vznikne rovnice pro vypocet vykonu vétru H4:

1
B-sp- v3. (5.7)

Rovnice pro vypocet vykonu vétrné elektrarny vznikne ze vzorce 5.7. Tato rovnice se

vynasobi plochou rotoru, ptes kterou vitr prochazi a vykonnostnim soucinitelem, ktery urcuje

ucinnost vétrné elektrarny. Vysledna rovnice vypada takto [12l.

1
Pyte :Ep'vs's'cp, (5.8)
kde

p — je hustota vzduchu [kg - m~3],
v — je rychlost vzduchu [m - s71],
S — je plocha rotoru, kterou vitr prochazi [m?],

Cp — je soudinitel vykonnosti [-].

5.2 Veli¢iny vykonnostni rovnice
V této podkapitole budou popsany jednotlivé veli€iny pro vypocet vykonu vétrné elektrarny,

jejich pouziti a rozsahy hodnot.

5.2.1 Soucinitel vykonnosti
Soucinitel vykonnosti je veli¢ina se znaCkou C,, ktera popisuje Gcinnost vétrné elektrarny.

Tato ucinnost se méni v zavislosti na rychlosti vétru. Hodnota Uc¢innosti je definovana jako

pomé&r mezi vykonem vétru a vétrné elektrarny. Tento vztah popisuje nasledujici vzorec: [23]
— Pute
C, = P (5.9)

kde

P,te — je aktudlni vykon vétrné elektrarny [W],

P, — je aktualni vykon vétru [W].

V roce 1919 Albert Betz spocital, ze vétrné stroje mohou dosahovat maximalné Gc¢innosti
59 %. Tato hodnota je znama jako Betztv koeficient. U vétrnych elektraren dochazi k uréitym
ztratdm, které vznikaji na listech rotoru, pifevodovce, na generatoru a meénicich. Vysledna

ucinnost elektrarny se pak pii jmenovitém vykonu pohybuje mezi 35 az 40 %. %!
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5.2.2 Obsah rotoru
Obsah je veli¢ina, kterd vyjadiuje velikost plochy. V rovnici pro vypocet vykonu vétrné
elektrarny se pouziva pro spocitani plochy rotoru, pfes kterou vitr prochazi. Ta se spocita

jako:
S=m-1? (6.0)
kde
r — je velikost lopatky [m].

Délka lopatky pro vétrné elektrarny se pohybuje zhruba od 0,15 az do 90 m, kde s rostouci

velikosti lopatky roste vykon vétrné elektrarny.

5.2.3 Rychlost vétru
Rychlost je veli¢ina vyjadiujici, za jakou dobu téleso urazi uréitou vzdalenost. V rovnici pro

vvvvvv

roste s jeji tieti mocninou.

Kazda vétrnd elektrarna mé svlj urCity rozsah rychlosti vétru, ve kterém produkuje energii.
Minimélni hodnota se pohybuje od 3 az do 5,5 m/s, kdy pii pfekonani této hranice je sila
vétru dostatecna k roztoceni rotoru. Maximalni hodnota se pohybuje okolo 25 m/s, kde pfi

prekrocenti této rychlosti dochézi k odstaveni elektrarny, aby nedoslo k jejimu poskozeni. [14]

5.2.4 Hustota vzduchu

Hustota je veliCina, ktera je vyjadiena jako pomér mezi hmotnosti a objemem. Pro rovnici
pocitajici vykon vétrné elektrarny se pouziva hustota vzduchu. Ta ovliviiuje vykon vétrné
elektrarny tak, Zze se stoupajici hustotou vzrusta vykon. Hodnota se méni v zavislosti na
meteorologickych podminkach. Rozsah hodnoty hustoty vzduchu se pohybuje v zavislosti na
teploté pfi normalnim tlaku (1013,25 hPa) od 1,514 kg/m* pii — 40 °C do 1,060 kg/m?
pii 60 °C 1],
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6 VYVOJ APLIKACE

V teoretické ¢asti bakalarské prace byly vysvétleny zdkladni principy a fungovéani jak
ptirodnich, tak i technickych vlastnosti, které ovlivituji ucinnost a tim i vykon samotnych
vétrnych elektraren. Tyto poznatky budou pouzity pro tuto kapitolu, kterda se zabyva
vytvoienim aplikace pro zpracovani meteorologickych dat v zavislosti na parametrech vétrné

elektrarny.

6.1 Pozadavky na aplikaci
Cilem je vytvofit program, ktery zpracovava a zobrazuje data na zdkladé poskytnutych

meteorologickych tdajt a na parametrech zvolené vétrné elektrarny.
Pozadavky na aplikaci:

e pfenositelnost kodu,

e oSetfeni $patn¢ zadanych vstupnich dat,

e vykresleni grafu vykonnostni kfivky,

e nacteni dat ze specifického souboru,

e nacteni dat vybérem potiebnych sloupci,

e ulozeni zpracovanych dat do nového souboru,

e ulozeni zpracovanych dat do ptivodniho souboru,

e vykresleni grafu zavislosti datumu na rychlosti,

e vykresleni grafu zavislosti datumu na vykonu elektrarny.

Do aplikace se jesté ptidaly funkce jako:

e zobrazeni u¢innostni kiivky,

e Mmoznost vybéru ze dvou prednastavenych modelt vétrnych elektraren.
6.2 Volba programovaciho jazyka
Pro naprogramovani aplikace byl zvolen vyss§i programovaci jazyk Java. Divodem vybéru
tohoto programovaciho jazyka je jeho snadna pienositelnost mezi riznymi platformami. Mezi
dalsi jeho vyhody patii jeho jednoduché syntaxe, a to Ze zde nejsou ukazatelé jako napiiklad

VvV C++.

Pro spravu paméti se pouziva gabage collector. Je to nastroj Javy, ktery se pouziva pro ¢isténi
paméti od nepouzivanych objektii. Vyhodou tohoto nastroje je, ze programator se nemusi

starat o spravu pameéti a tim se tak zjednoduSuje vyvoj aplikace a snizuje se moznost
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vytvoreni dalSich chyb. Nevyhodou pak miize byt, Ze gabage collector ma urcité pamétové

naroky a nékdy mize dochazet k pomalejSimu béhu programu.

6.3 Volba grafického prostredi
JavaFX je grafické uzivatelské prostiedi pouzivajici se pro vyvoj grafickych aplikaci v jazyce
Java. Vyvoj aplikaci v JavaFX je snadny a rychly. Navic také nabizi dobrou podporu pro

préaci s multimedialnimi prvky jako je video, audio a animace.

Vytvorenou aplikaci je mozné spoustét na desktopech, internetovych prohlize¢ich a mobilech.
Aplikaci je mozné rozdélit do dvou samostatnych ¢asti, které se déli na logickou a designovou

¢ast. Tim je zlepSena ptehlednost a Citelnost kodu. JavaFX nahrazuje zastaraly Swing.

Vyhody pouziti JavaFX na rozdil od Swing jsou:

rozdeleny kod do logické a grafické casti,

e podpora dotykovych zafizeni,

e umi pracovat s animacemi,

e T(prava vzhledu pomoci CSS,

e obsahuje komponenty pro zobrazeni dat jako jsou napt. grafy

e poskytuje synchronizaci dat s uZivatelskym prostiedim tzv. data binding.

Vytvorena aplikace se déli do tfi zakladnich souboru na:

o FXML,

e controller,

e main class.
6.3.1 FXML
V souboru FXML se nachazi kod vzhledu aplikace. Kod je psan v jazyce FXML, ktery se
pouziva pro vytvareni formulait. Je odvozen od znackovaciho jazyka XML. V souboru se
pouze nachazi informace o nastaveni jednotlivych komponent. Logickd vrstva pro

implementaci funkci reagujici na udalosti je umisténa v samostatném souboru.

Kéd vzhledu se mize psat a upravovat v jakémkoliv textovém editoru. Nejlep§i moznosti pro
vytvateni je pouzit Scene Builder. Vyvoj vzhledu je v ném jednodussi a misto psani kodu
staci si vybrat komponentu a pfetdhnout ji na formuléf. Takto se 1ze vyhnou ptipadné chybé

pfi psani kodu.
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6.3.2 Controller

Tento soubor se pouziva k obsluze vytvoren¢ho formulafe. Obsahuje zdrojovy kod, ktery je

napsany v jazyce Java.

Pro ziskavani a nastavovani vlastnosti komponent je nutné nejprve vytvofit v controlleru
proménné pro komponenty. Ty musi jest¢ pfed svym nazvem obsahovat anotaci FXML.
V souboru FXML pak uz jen sta¢i doplnit k fX:id atributu nazev proménné stejného datového
typu. Tim dojde k propojeni komponenty snazvem proménné v controlleru. Podobnym
zptisobem se prifazuji funkce udalostem. Funkce s anotaci FXML se vlozi do parametru

udalosti komponenty.

Nejjednodussi zptsob, jak nastavit toto spojeni je pomoci Scene Builderu, ktery napovida
nazvy vytvorenych komponent a funkci. Pokud dojde ke zméné nebo smazani nazvu funkce ¢i
proménné je potieba tuto zménu provést i v FXML souboru jinak dojde k chybé a program se

nespusti.

6.3.3 Main class

Je to dulezita tiida pro spusténi aplikace. Nazev této tfidy muze byt rizny v zavislosti na
uzivateli. T¥ida obsahuje metodu main, Ktera tvoii vstupni bod programu. Bez této metody by
nebylo mozné program spustit. Dale se tu nachazi metoda start. Ta se pouziva k nacteni

FXML souboru a naslednému vytvoreni a zobrazeni formulafe.

6.4 Vyvojova prostiedi

Pro snadné vytvareni programi se pouzivaji vyvojova prostiedi. Ta pomahaji programatorovi
pii psani kédu napovidanim, kontrolovanim syntaxe, spouSténim programu a dalSimi
vyhodami. Pti vyvoji aplikace se pouzilo vyvojové prostfedi Netbeans a nastroj Scene

Builder.

Netbeans je vyvojové prostiedi vyvijené firmou Oracle. Prostiedi je zameéfeno na
programovani v jazyce Java, ale ptidanim dalSich moduli je mozné vytvafet programy

i v jinych jazycich.

Scene Builder je nastrojem urenym pouze pro vyvoj grafického rozhrani. Pro

naprogramovani logiky programu je nutné nastroj propojit s vyvojovym prostfedim.
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6.5 ReSeni dilleZitych otizek a problémi

Na zacatku vyvoje aplikace je potieba vyftesit nékolik dialezitych otazek pro spravné zjisténi
toho, jak bude aplikace fungovat. Bohuzel béhem vyvoje se objevi i par problému, které je
potieba vyftesit. Tato podkapitola popisuje dulezité otazky a problémy aplikace, které je nutné

vyftesit pro spravny béh aplikace.

6.5.1 Elektrarna

republice se nachazi rizné druhy elektraren od rGznych vyrobci. Tyto elektrarny maji ve
vétsin€ ptipadli vodorovnou osu otaceni rotoru. Rozdil mezi elektrarnami pak spociva v jejich
parametrech, kde nejdilezitéjsi je Gcinnost, maximalni rychlost vétru a maximalni vykon,
ktery mohou nabidnout. Jelikoz neni dano, pro jaky typ vétrné elektrarny se bude aplikace
pouzivat, je aplikace vytvofena univerzalné pro vétrné elektrarny s vodorovnou osou otaceni.

Tento zplisob vytvoreni zajist'uje, Ze aplikace mize byt pouzita pro jakoukoliv elektrarnu.

6.5.2 Provazanost

Pted vytvofenim aplikace je nutné si uvédomit jakym zpisobem budou jednotlivé casti
provazané a jak budou fungovat. Nékteré ¢asti aplikace jsou mezi sebou navzajem provazané
jiné Casti jsou pouze zavisle na jinych castech programu. Podle této provazanosti je nutné
program postupné vytvaiet. Neni mozné vytvofit tabulku pro vypocet vykonu vétrné
elektrarny, pokud neni vytvofena tabulka s jeji Uc¢innosti, kterd je potfebna pro vypocet

vykonu.

6.5.3 Tabulka u¢innosti

Prvni ¢asti, kterou je potieba vytvofit, je seznam, ktery obsahuje hodnoty G¢innosti pro rizné
rychlosti vétru. Uéinnost, jak je popsano v kapitole 5.2.1 je zavisla na rychlosti vétru a je
nutné znat jeji hodnoty pro vypocet vykonu. Proto je potieba vytvofit tabulku pro ulozeni
téchto dat. Tato data se daji ziskat z dokumentace jednotlivych elektraren, které se nachazeji

na strankach jednotlivych vyrobct.

Takto se vytvoii seznam, ktery obsahuje v levém sloupci celo¢iselnou hodnotu rychlosti vétru
a v pravém sloupci je k rychlosti pfifazena hodnota ucinnosti. V této situaci nastane problém
ve chvili, kdy bude potteba zjistit ti¢innost pro necelo¢iselnou hodnotu rychlosti vétru. Tento
problém je vyfeSen pouzitim rovnice piimky, kterd mezi dvéma body vypocita ptibliznou
hodnotu U¢innosti. Pro ziskani pfesné hodnoty by bylo lepsi ziskat vice dat o Gi¢innosti vétrné

elektrarny. Bohuzel tolik dat, ale dokumentace neobsahuji.

40



6.5.4 Graf vykonnosti
Pro vykresleni grafu vykonnosti je potifeba znat data G¢innosti pro jednotlivé rychlosti vétru.

Ty se ziskaji z jiz vytvotené tabulky G¢innosti.

Déle je potfeba znat dalsi parametry jako jsou hustota vzduchu, primér rotoru, minimalni
rychlost vétru pro start generovani elektrické energie a maximalni vykon elektrarny
a maximalni rychlost vzduchu. Tyto parametry maji své redlné rozsahy hodnot, které je
mozné ziskat. Aby graf vykonnosti vétrné elektrarny se spravné vykresloval je nutné zajistit,
ze rozsah téchto parametri bude mit redlné hodnoty. Tento problém je feSen pires navrhové

vzory konkrétné pres posluchace, ktery kontroluje rozsah hodnot vzdy pii zméné hodnoty.

Po ziskani vSech potfebnych parametrii se mize graf vykreslit. Ten se vykresluje tak, ze od
nulové rychlosti vétru az po maximalni rychlost vétru elektrarny se pro jednotlivé rychlosti
vypocita vykon. Timto zplisobem se vytvaii vykonnostni kiivka. Problém nastane ve chvili,
kdy se zvétsi hodnota parametru, jako je naptiklad hustota vzduchu nebo velikost vrtule. To
vede ke zvyseni vykonu pii nizSich rychlostech vétru. Nasledkem této situace je, ze v grafu
vznikne ostry piechod do linie maximalniho vykonu elektrarny. Tento problém lze vyfesit
zménou hodnot G¢innosti v tabulce, kde je nutné tyto nové hodnoty pfi téchto zménéach dohled

nebo dopocitat.

Dalsim problémem je, ze vykon elektrarny neddva za jmenovitou rychlosti vétru piesnou
pfimku. Hodnota vykonu se pohybuje v ur¢itém rozmezi kolem piimky. Tento problém je
vyfeSen pomoci podminek v algoritmu pro vykresleni, které zajisti, ze po dosazeni jmenovité

rychlosti se vykresli do grafu vykon jako pfimka.

6.5.5 Nacitani ze souboru
Do aplikace se nacitaji dva druhy soubori, kde oba soubory musi obsahovat rychlost vétru
a informace o tom, kdy dand rychlost byla namétena. Oba druhy souboru maji odliSny obsah,

a proto je tfeba najit elegantni feSeni pro jejich nacteni.

Standartni soubor obsahuje rizné druhy sloupct, kde mezi nejdilezitéjsi sloupce patii
rychlost vétru, datum uloZeni zaznamu, den v roce, a ¢as méfeni. Aby bylo mozné tento
soubor nacist, musi se z hodnot sloupcii, které program potiebuje, odstranit nadbytecné znaky
a Cisla. Po ocisténi hodnot od zbytecnych znakii je potfeba ziskat datum méfeni, které se
vytvoii z hodnot jednotlivych sloupci. Pied nactenim souboru do programu je nutné prevést

rychlost vétru z mph na m/s. Takto upraveny soubor se mize naéist do programu.
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Nestandartni soubor musi obsahovat minimaln¢ dva sloupce. Jednim sloupcem je rychlost
vétru a druhym je datum méteni. Tyto sloupce mizou byt rtizné prohozené. Proto je potieba
pied nactenim urcit pozici sloupce v souboru. Dale je nutné zkontrolovat, jestli je rychlost
vétru v zakladnich jednotkach. Pokud neni, musi se rychlost vétru do zakladni jednotky

ptrevést. Po nastaveni téchto vlastnosti se soubor mize nacist.

Nacteni téchto dvou soubort se fesi pomoci specialniho dialogového okna. Zde se nejprve
vybere soubor, u kterého se zjisti, ktery ze soubort se bude nacitat a tyto informace se zobrazi
uzivateli. V piipadé, ze se vybere nestandartni soubor, zptistupni se komponenty s parametry
souboru, které musi uzivatel nastavit pro spravné prevedeni rychlosti vétru a pro urceni pozice

sloupcii. V ptipad¢ standartniho souboru, neni tieba nic nastavovat a soubor staci nacist.

6.5.6 Ukladani do souboru

Data z aplikace se uklddaji dvéma zpusoby. Prvni zpiisob je, ze data, kterd se nachdzi
V tabulce programu se ulozi do nového souboru. Druhy zplsob uloZeni je, Ze do jiz
existujiciho souboru se ulozi sloupec s vykonem vétrné elektrarny. Zde vznika problém pfi
ukladani vykonu do souboru, kde je nutné zajistit, aby vykon vétrné elektrarny odpovidal
rychlosti vétru, z které byl vykon vypocitan. Tento problém je vyfeSen tak, ze sloupec vykonu
elektrarny se mtize ulozit pouze do souboru, z kterého byla data pro vypocet vykonu nactena.

Timto zptisobem se uklada sloupec vykonu vétrné elektrarny, do jiz vytvoieného souboru.

6.5.7 Zobrazeni dat podle datumu

Soucasti aplikace je zobrazeni grafii rychlosti vétru a vykonu vétrné elektrarny v zavislosti na
datumu. Data se ziskaji z nac¢teného souboru. Ten miiZe obsahovat statisice dat a pfi takovém
poctu je zobrazeni dat v grafu neptehledné. Tento problém se vyieSi pomoci zobrazeni dat
maximalné v rozsahu 7 dnt. Timto zplsobem se zajisti prehlednost a rychlejsi vykresleni

grafli.

6.6 Implementace aplikace

Cela aplikace je rozdélena do nékolika balicki. Kazdy z téchto bali¢kd obsahuje minimalné
jednu tf¥idu, ktera je do balicku pfifazena podle svych vlastnosti. Dilezitym balickem je
bali¢ek main, bez kterého by aplikaci neSlo spustit. V této podkapitole budou zminény

dulezité metody a tridy aplikace.
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6.6.1 FXMLMain
Je to tfida balicku main, kterd se stara o spousténi aplikace. Obsahuje dvé zékladni metody.
Jednou metodou je metoda main, ktera tvofi vychozi bod programu. Tato metoda ma za tikol

spustit aplikaci.

Dalsi metodou je metoda start. Ta slouzi knaéteni a nastaveni vlastnosti grafického
uzivatelského rozhrani. Vzhled aplikace se nacitd ze souboru FXMLDocument, ktery
obsahuje kod s rozhranim. Oknu se nastavuji vlastnosti jako titulek aplikace a obrézek ikony.
Minimalni $itku a vySku okna je nutné nastavit v této metodé¢, jelikoz pfes ndstroj Scene

Builder nastaveni téchto parametra nefunguje.

V metod¢ start je také nastaveno ukonceni programu. To probihd tak, Ze se nejprve zavola
dialogové okno. V ptipadé, ze se nema program ukoncit, zavold se metoda consume kterd
pterusi ukonceni programu. V opa¢ném piipadé se metodou exit volané na téidé Platform

a system ukonci celd aplikace.

6.6.2 FXMLDocumentController

Tento soubor v sobé obsahuje logiku tvodniho grafického rozhrani. Nastavuje tvodni
hodnoty komponent a paruje je s komponentami v souboru FXMLDocument. V tomto
souboru se vytvaii instance zakladnich tfid, které se pouzivaji pro vypocty, uchovavani

a zobrazovani dat.

24

rozhrani Tnitializable. Obsahuje metody pro vytvorfeni instanci dilezitych téid a poc¢atecni

nastaveni hodnot u vSech komponent.

Metoda setDefaultDatas se pouziva k nacteni dat ukazkovych elektraren. Podle vybéru
elektrarny se data uloZi do pfislusSnych komponent. Z téchto komponent se nastavi data
elektrarny do globalnich proménnych. Dale dochéazi k upravé hodnot uc¢innostni tabulky

a k piekresleni G¢innostniho a vykonnostniho grafu podle vybraného typu elektrarny.
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K piekresleni vykonnostni kiivky se pouziva metoda rebrawPowercCurve. Pied prekreslenim
dojde ke kontrole textFieldi s parametry vétrné elektrarny, které nesmi byt prazdné.
Nasleduje podminka, ktera zkontroluje, zdali typ vybrané elektrarny je vlastni’. Pokud typ je
vlastni, nastavi se do uc¢innostniho a vykonnostniho grafu maximalni hodnota vétru
Z maxWindSpeedTextField. Tato hodnota zméni i maximalni pocet hodnot v ucinnostni

tabulce. Na zavér se vykonnostni graf smaze a podle novych dat vykresli.

@FXML
public void reDrawPowerCurve () {
if (l'areTextboxesEmpty()) {

if (plantChoiceBox.getValue () .equals ("Vlastni")) {

cpHorizontalAxis.setUpperBound (maxWindSpeed) ;
powerHorizontalAxis.setUpperBound (maxWindSpeed) ;

cpTable.changeSize (maxWindSpeed) ;

cpGraph.clear();
cpGraph.draw () ;
}

powerGraph.clear();

powerGraph.draw (maxEnginePower, airDensity, radius);
powerGraph.drawCutInMark (minWindSpeed, airDensity, radius);

}

Metoda 10ad se pouziva pro nacteni dat ze souboru. Po spusténi dojde k vytvoreni
dialogového okna. To obstardva nacteni dat z vybraného souboru. Nactena data se ulozi do
kolekce tfidy pataTable, ze které se vola metoda pro vypocet vykonu vétrné elektrarny. Ze
tiidy pataTable Se dale volaji metody pro zjisténi prvniho a posledniho datumu. Tyto datumy
se ulozi do labelt, které se nachazi v zaloZzce pro vykresleni dat v zavislosti na datumu. Pied

ukon¢enim metody Se vlozi prvni hodnota datumu do komponenty firstbatePicker.

Metoda drawbDataGraph Se pouziva pro zobrazeni dat tabulky. Data se vkladaji do dvou
grafii, které zobrazuji zavislost rychlosti vétru a vykonu vétrné elektrarny na datumu. Pted
vykreslenim kiivek se zkontroluje, jestli jsou data nahrana v tabulce. Nasledné se kontroluji
instanéni proménné firstDatePicker & secondDatePicker, které pro vykresleni grafli musi
obsahovat datumy. Tyto datumy vytvaii rozmezi, ve kterém se grafy budou vykreslovat.
Nasledné se vyberou data, ktera obsahuji datum ve zvoleném rozsahu. Tyto data se zkopiruji

do kolekce, ktera se nachazi v instanci tfidy DataGraph. Ta pomoci metody sortDataByDate

! Uzivatel musi zadat hodnoty do G¢innostni tabulky a ostatni parametry elektrarny.
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sefadi kolekci dat podle datumu od nejmensi po nejvétsi. Po sefazeni kolekce se grafy

vykresli.

6.6.3 CpTable

Je to tiida, ktera se pouziva k uloZeni dat G¢innosti vétrné elektrarny pti danych rychlostech
vétru. Uinnost se vklada pies komponentu tabulky do seznamu, ktery obsahuje jednotlivé
tadky. Radek je vytvoren jako instance tfidy cprow, kterd do sebe uklada hodnoty jako je

rychlost a Gi¢innost.

Metoda loadPlantDatas se pouziva k nacteni dat vybrané elektrarny. Ta se ptfeda jako
parametr metody, z kterého se ziska pole ucinnosti. Hodnoty pole se ptidavaji v cyklu do
seznamu tabulky, kde ke kazdé hodnoté se piida rychlost vétru. Ta se vytvaii z indexu

hodnoty.

Pro zménu velikosti tabulky se pouziva metoda changesize. Ta se méni v zdvislosti na
maximalni rychlosti vétru, pro kterou je elektrarna schopna generovat energii. V piipadé, ze
dojde ke zvySeni maximdlni rychlosti, pfidaji se do tabulky nové fadky. V opacném piipade

se fadky umazou.

Metoda getcp se pouziva pro ziskani hodnoty ucinnosti z tabulky. Do metody se pieda
parametr rychlosti vétru. V piipade, Ze rychlost vétru je celé ¢islo dohledd se hodnota
ucinnosti v seznamu. V opacném piipad¢ je nutné hodnotu Uc¢innosti vypocitat z bodit mezi,

kterymi se rychlost vétru nachazi. Tyto body jsou vytvotreny z hodnot rychlosti a t¢innosti.

public float getCp(float windSpeed) {
if (isWindSpeedInRange (windSpeed)) {
if (MathEquation.isWholeNumber (windSpeed)) {
return getWholeSpeedCp (windSpeed) ;
} else {
return getDecimalSpeedCp (windSpeed) ;
}
} else {
return 0;

}
}

6.6.4 DataTable

Ttida pataTable se pouziva pro uchovani a dopocitani dat z nacteného souboru. Instance
tiidy obsahuje seznam, ktery je tvofen fadky. Ty jsou vytvofeny jako objekty tfidy pataRow.
Ta v sobé uchovava datum, rychlost vétru a vykon elektrarny. Tento seznam fadki se predava

tabulce, ktera tyto udaje zobrazuje uzivateli.
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Metoda calculatePower se pouziva pro vypocitani vykonu elektrarny pro kazdy fadek
tabulky. Tabulka se prochazi cyklem a ziskava z fadkt rychlosti vétru. Rychlost vétru se
preda do tabulky s G¢innosti, ze které se ziska ucinnost elektrarny pro danou rychlost. Tyto
parametry spole¢né s hustotou vzduchu a polomérem rotoru se predaji rovnici pro vypocet
vykonu. Vykon je nutné pied ptidanim do fadku zkontrolovat, jestli se jeho hodnota nachazi
v platném rozsahu, ve kterém vétrna elektrarna generuje vykon. V piipadé€, ze je rychlost
vétru mensi nez rychlost, kdy se zacina generovat vykon, nastavi se hodnota vykonu na nulu.
V opa¢ném piipadé, kdy hodnota vykonu je véts$i nez maximalni vykon elektrarny, nastavi se

hodnota vykonu na hodnotu maximalniho mozného vykonu.

Metoda getFirstDate se pouziva pro ziskani prvniho datumu v tabulce. Metoda prochazi

vSechny fadky tabulky a vypiSe prvni pouzitelné datum.

Metoda getLastDate se pouziva pro ziskani posledniho datumu v tabulce. Metoda prochazi

vSechny fadky tabulky a vypise posledni datum.

Metoda copyData se pouziva pro nakopirovani dat z tabulky v ur¢itém rozsahu datumu. Tato
metoda mé ve své hlavicce tii parametry. Prvni dva parametry jsou datumy. Ty se pouzivaji

pro urc¢eni rozsahu. Dal§im parametrem se predava seznam, do které¢ho se fadky nakopiruji.

public void copyData (Date from, Date to, ObservablelList<DataRow> list) {
datas.stream()
.filter((DataRow t) -> from.before(t.getDate())
&& to.after(t.getDate()))
.forEach ((DataRow t) -> {
list.add(t) ;
)

}
6.6.5 PowerGraph

O vykresleni grafu vykonnosti vétrné elektrarny se staraji metody tfidy powerGraph. Ta pro
vykresleni grafu potfebuje tabulku ucinnosti vétrné elektrarny a parametry jako jsou hustota

vzduchu, pramér rotoru, minimalni rychlost vétru a maximalni vykon elektrarny.

Pro vykresleni vykonnostni kiivky se pouziva metoda draw. Zobrazeni jednotlivych bodu
vykonu vétrné elektrarny probiha pomoci cyklu. Ten nacitd z tabulky ucinnosti jednotlivé
radky, ze kterych se nasledné ziskaji hodnoty rychlosti vétru a G¢innosti. Tyto hodnoty spolu
S parametry metody se pifedaji rovnici pro vypocet vykonu. Dale se vykon pievede na

kilowatty?. Vykon se do grafu vykresluje tak, aby nepfesahoval maximalni hranici vykonu

2 Diivodem je, Ze vykon vétrnych elektraren se b&zné pohybuje od stovky kilowatt do zhruba 3 megawatt.

46



elektrarny anebo aby pfi jmenovitém vykonu ve vysSich rychlostech vétru udrzel vykon

elektrarny.

Pro zobrazeni zacatku generovani vykonu vétrné elektrarny se pouziva ve tfidé PowerGraph
metoda drawCutInMark. Tato metoda vykresli do grafu oranzovou ¢aru znazoriujici tento
pocatek. Tato znacka je tvofena dvéma body, kde prvni bod je vytvofeny pomoci minimalni
rychlosti vétru a nulové hodnoty vykonu. Druhy bod je tvofen z minimalni rychlosti vétru
a z vykonu, ktery se dopocita pomoci rovnice pro vypocet vykonu. Tim je zajiSténo, ze

koncovy bod se bude dotykat vykonnostni kiivky.

public void drawCutInMark (float minWindSpeed, float airDensity,
float radius) {
double power;
cutInSpeedMark.getData () .clear();

float cp = cpTable.getCp (minWindSpeed) ;

power = WindEquation.calculatePower (airDensity, minWindSpeed, cp,
radius) ;
power = UnitConversion.basicUnitToKilo (power) ;

cutInSpeedMark.getData () .add (new XYChart.Data (minWindSpeed, 0));
cutInSpeedMark.getData () .add(new XYChart.Data (minWindSpeed, power));
)

6.6.6 LoadDialog

Do programu se nacitaji data z CSV souboru. Ty mohou byt dvojiho druhu. Prvnim druhem

téchto dat je standartni soubor, ktery ma svou pevné danou strukturu sloupcii. Dal§im druhem
souboru je soubor, u kterého mohou byt sloupce rizné prohozené. Aby bylo mozné, nacitat
oba tyto druhy souborti, vytvofil se specidlni nacitaci dialog. Ten dokaze zjistit, ktery z téchto
souborit se bude nacitat a umoZziuje uZivateli podle druhu souboru nastavit potifebné

parametry pro jeho nacteni.

Rozhrani grafického dialogu je vytvofeno ze souboru LoadDialog.fxml. Pro toto rozhrani se
pouziva tfida LoadDialog, kterd obsahuje logiku dialogu. Ta obsahuje potfebné metody pro

nacteni dat ze souboru.

Metoda setSelectedFileBeforelLoad se pouziva pro nastaveni vlastnosti a vyhledani
nacitané¢ho souboru. Na zacatku se otevie dialogové okno pro vyhledani souboru v adresafrich.
Poté prob¢hne kontrola, ktera zkontroluje, jestli byl souboru vybran. Pokud by soubor nebyl
vybran nezpfistupni se uZivateli komponenty pro nastaveni vlastnosti a nezobrazi se
informace o souboru. V piipad€, ze byl soubor vybran dojde ke zjisténi vlastnosti souboru

pomoci tfidy FileProperties. Ta kontroluje, zdali neni soubor prazdny a kolik sloupct
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soubor obsahuje. Nasledné¢ se zjistuje, jaky druh souboru se bude nacitat. Podle druhu

souboru se zpiistupni vlastnosti, které bude poteba nastavit. Na zavér se do dialogového okna

nastavi jméno a druh souboru.

Metoda 1oad se pouziva pro nacteni dat ze souboru. Ten musi byt pfed naétenim vybran.

Nasledné dojde ke smazani starych dat tabulky. Pro nacteni dat ze souboru se vytvoii instance

tiidy FileCsvLoader. Z této tiidy v zavislosti na vybraném souboru se vola piislusna metoda,

ktera data nacte do tabulky. Po nacéteni souboru dojde k uzavieni dialogu.

@FXML

private void load() {

if

}

(isFileSelected) {
dataTable.clear ()

setFileCsvLoader () ;
loadStandartFile ()

’

loadOtherFile () ;

closeStage() ;

6.6.7 FileCsvLoader

Ttida FileCsvLoader oObsahuje metody pro naéteni dat ze souboru. Jak jiz bylo zminéno

v kapitole 6.5.5, data se do programu mohou nacitat ze dvou soubori. Oba tyto soubory jsou

formatu CSV. Rozdil mezi témito soubory je v uspotfadani sloupct.

Standartni soubor (obr. 16) ma pevné danou strukturu sloupct. Nejdulezitéjsim sloupcem je

sloupec G, ktery obsahuje rychlost vétru. Dale bude potieba ziskat datum, kdy byla rychlost

zmétena. Toto datum se vytvoii ze sloupcti A, C a D. Ze sloupce A, ktery urCuje Cas stazeni

dat, se zjisti rok. Ve sloupci C se nachazi den v roce. Sloupec D obsahuje hodiny a minuty,

kdy byla rychlost vétru zjisténa. Pied nactenim do programu je potieba sloupce C, D a G

ocistit od zbyte¢nych hodnot.

1
2
3
4
]
7]
7
a
9

A
Date
1.2.2015 18:01
1.2.2015 18:01
1.2.2015 18:01
1.2.201518:01
1.2.2015 18:01
1.2.2015 18:01
1.2.2015 18:01
1.2.2015 18:01

10| 1.2.2015 18:01

B
Header

01+0210.
01+0210.
01+0210.
01+0210.
01+0210.
01+0210.
01+0210.
01+0210.
01+0210.

C D E F G H
ordinal day Time C5T TempF @10m RH % @10m WindSpeed mi/hr @60m  WindDir @60m
02+0032.  03+0500. 04+30.38 05+102.1 06+10.60 07+077.1
02+0032. 03+0505. 04+30.37 05+102.1 06+11.23 07+076.6
02+0032. 03+0510. 04+30.36 05+102.1 06+10.98 07+074.1
02+0032.  03+0515. 04+30.34 05+102.1 06+10.58 07+69.79
02+0032. 03+0520. 04+30.32 05+102.1 06+11.27 07+67.74
02+0032. 03+0525. 04+30.32 05+102.1 06+12.08 07+62.88
02+0032. 03+0530. 04+30.35 05+102.1 06+11.91 07+63.53
02+0032. 03+0535. 04+30.32 05+102.1 06+12.16 07+63.91
02+0032.  03+0540. 04+30.32 05+102.1 06+11.19 07+561.69

Obrazek 16 — Data standartniho souboru [29]
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Pro naéteni standartniho souboru se pouziva metoda 1oadstandartData. Ta pouziva pro
nacteni souboru instanci tfidy Bufferedreader. Soubor se ¢te po jednotlivych tadcich, kde
prvni fadek v souboru se preskoci, protoze misto hodnot obsahuje nazvy sloupcii. Kazdy
naéteny fadek se rozdéli podle separatoru do pole, které se preda jako parametr metodé

createStandartRow. Tato metoda vraci instanci fadku, ktery se nésledné piida do tabulky.

Metoda createStandartRow se pouziva pro vytvofeni fadku z nactenych dat standartniho
souboru. Do metody se pfeda pole, které obsahuje jednotlivé hodnoty fadku. Z tohoto pole se
metodami createDate & convertStandartWindSpeed ziska datum a rychlost vétru. Rychlost
se nasledné pfevede z mph do m/s a zkontroluje se, jestli hodnota rychlosti neni vyssi nez
maximalni mozna rychlost vétru vétrné elektrarny. Metoda vraci instanci fadku, kterd

obsahuje datum a rychlost vétru.

Metoda createDate se pouziva pro vytvofeni datumu z hodnot jednotlivych sloupct.
V metod¢ se vytvafi instance tifidy calendar. Ta obsahuje metodu set, ktera piidava do
instance rok, den roku, hodinu a minuty. Metoda vraci instanci tfidy pate, ktera se vytvoii

vloZenim ¢asu v milisekundach do konstruktoru.

private Date createDate (String values[]) throws ParseException {
Calendar calendar = Calendar.getInstance();
calendar.set (Calendar.YEAR, FileParser.getYear (values([0]));
calendar.set (Calendar.DAY OF YEAR,
FileParser.getDayOfYear (values[2]));
calendar.set (Calendar.HOUR, FileParser.getHour (values[3]));
calendar.set (Calendar.MINUTE, FileParser.getMinutes(values[3]));

Date date = new Date(calendar.getTimeInMillis());
return date;

Pro naditani dat ze souboru, ktery ma jinou strukturu, nez standartni soubor se pouziva
metoda 1oadotherData. Ta funguje stejné jako metoda loadstandartData. Rozdil mezi
témito dvéma metodami je ve zplisobu ziskavani dat ze souboru. Pro vytvofeni instance fadku

se pouziva metoda createOtherRow.

Metoda createotherRow se pouziva pro vytvoireni instance fadku z nestandartniho souboru.
Do metody se pfeda pole hodnot, z kterého se ziskd metodami convertstringToDate
a convertOtherWindsSpeed hodnota datumu a rychlosti vétru. Rychlost vétru se pievede do
m/s a zkontroluje se, jestli jeji hodnota neni vys§i neZ maximalni mozna rychlost vétru vétrné

elektrarny. Metoda vraci instanci fadku, do kterého se ulozi datum a rychlost vétru.
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6.6.8 FileCsvSaver

Pro ukladéani dat do souboru se pouziva tfida FileCsvsaver. Ta umoziuji ukladat data dvéma
zpusoby. Prvnim zpusobem je, ze do souboru, z kterého byla data pro vypocet nactena, Se
vypocitany vykon elektrarny ulozi jako novy sloupecek. Druhym zplisobem je, Ze se vytvoii
novy soubor, do které¢ho se ulozi nejen sloupecek vykonu, ale i sloupec¢ek datumu a rychlosti

vétru.

Metoda savelIntosameFile Se pouziva pro ulozeni vykonu vétrné elektrarny do nového
sloupe¢ku jiz existujiciho souboru. Metoda nejprve vytvoii novy soubor. Dale se vytvori
instan¢ni proménna tfidy BufferedReader, pomoci které se nacte existujici soubor
ainstanéni proménnd tfidy Bufferedwriter, kterd zapisuje data do nové vytvorené¢ho
souboru. Metoda tiidy BufferedReader projde v cyklu nacteny soubor a ziskava z ného
radky. K témto fadkim se pfipisuje vykon elektrarny. Vyjimkou je prvni rfadek, kterému se
prida nazev sloupce. Takto vytvorené fadky se ukladaji do nového souboru. Po precteni vSech
radkl se pivodni soubor smaze a novy soubor, do kterého se data ulozila, zméni nazev na

jméno pivodniho souboru. Timto zptisobem dojde K piidani sloupecku do souboru.

Pro vytvofeni nového souboru se pouziva metoda createNewrile. Ta vytvoii instan¢ni
proménou tfidy Bufferedwriter, kterd uklddd data do souboru. Prvni tadek souboru se
skladd z nazvl sloupct. Dale se ¢te tabulka aplikace po jednotlivych tadcich, které se

postupné do souboru ukladaji. Timto zplisobem vznikne soubor obsahujici tabulku aplikace.

50



7 UZIVATELSKA DOKUMENTACE

Aplikace ma jednoduché a intuitivni rozhrani. Nékteré casti aplikace, je ale nutné nastavit
nebo spustit diive, aby bylo mozné jiné programové ¢asti pouzit. V této kapitole je popsan

jednoduchy navod, jak pracovat s programem.

7.1 Spusténi

Pied spusténim aplikace se musi nainstalovat JRE (Java Runtime Environment). Je to béhové
prostedi, které obsahuje virtudlni stroj. Ten je potiebny pro spousténi programi napsanych
V jazyce Java. Samotna aplikace se neinstaluje. Staci otevfit soubor VetrnaElektrarna.jar

a aplikace se spusti.

7.2 Rozdéleni

Po spusténi programu se zobrazi grafické prostiedi aplikace. To obsahuje v horni ¢asti menu,
kde se nachdzi moznosti jako nacteni a ulozeni dat nebo pomocné kalkulacka. Hlavni ¢ast
aplikace je rozdélena do nékolika zdlozek. Prvni dvé zalozky se pouzivaji pro vkladani
a zobrazovani dat vétrné elektrarny. Treti zalozka obsahuje tabulku, kde se zobrazuji
zpracovana data, ktera se nacitaji ze souboru. Ctvrta a posledni zalozka obsahuje dva grafy,

do kterych se zobrazuji data v zavislosti na datumu.

7.2.1 Zalozka vykonnostni graf

Je to prvni zalozka (obr. 17), ktera se uzivateli zobrazi po spusténi aplikace. Jeji obsah Ize
délit do dvou casti. Prvni Cast obsahuje graf. Ten zobrazuje vykonnostni kiivku veétrné
elektrarny. Dalsi Cast, kterd se nachézi po pravé stran¢ zéalozky, obsahuje parametry, které

ovlivituji vykon vétrné elektrarny a tim 1 vykonnostni kiivku.

Tyto parametry jsou omezeny rozsahem hodnot, které uZivatel miZze do programu zadat.
Parametr maximalniho vykonu elektrarny, jak ndzev napovidd, nastavuje maximalni vykon
vétrné elektrarny. Jeho hodnota nesmi byt zaporna. Dal§im parametrem je minimalni rychlost
vétru. Ta ur€uje, pfi jaké rychlosti zacne elektrarna generovat vykon. Tato hodnota se na grafu
zobrazi jako oranzova ¢ara. Hodnota tohoto parametru musi byt v rozsahu od 1 do 5 m/s.
Parametr maximalni rychlosti vétru urcuje, pii jaké rychlosti dochazi k odstaveni vétrné
elektrarny. Rozsah hodnot tohoto parametru je nastaveny od 1 do 30 m/s. Hustota vzduchu je
dal§im parametrem, ktery ovliviiuje vykon. Jeji hodnota se musi nachazet od 1 do 2 kg/m?.

Poslednim parametrem v této zalozce je velikost rotoru, kde nejprve je nutné vybrat, jestli se
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bude zadavat hodnota priméru nebo poloméru. Po vybrani se zad4d hodnota, kterd nesmi byt

Zaporna.

Aby se zadané zmény projevily v grafu, musi se kliknout na tladitko ptekresli. Tim dojde

k prekresleni grafu vykonnostni kiivky.

Soubor  Aplikace

Wykonnostni graf | Uginnastni graf | Tabulka hodnot | Graf rychlostifujkonu

Vykonnostni graf Maximalni vjkon elektrarny

1000
900 kW

200

Minimalni rychlost vétru

800 3 m/s

Maximalni rychlost vétru

600

25 mys
Z
F =W Hustota vzduchu
2
2 1.22 kg/m?
300
Primér -
00
440 m

100

Prekresli
0 1 2 3 4 5 ) 7 8 a 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Rychlost m/s

O Vykonnostni kfivka Zadatek generovani vykonu

Obrazek 17 — Zalozka vykonnostni graf [zdroj: autor]
7.2.2 Zalozka ucinnosti graf
Tato zalozka (obr. 18) obsahuje graf Gc¢innosti, ktery zobrazuje ucinnost vétrné elektrarny
Vv zavislosti na rychlosti vétru. Pro vytvofeni této kiivky se pouzije tabulka vpravo od grafu,
do které se zadaji hodnoty. Tyto hodnoty je moZné nalézt na strankach vyrobce
v dokumentaci vétrné elektrarny. Pro zadani nové hodnoty se dvakrat klikne na kolonku, kde
se ma hodnota zménit a nasledné hodnotu prepsat. Hodnota t¢innosti se musi pohybovat

od 0 do 0,593, jinak nemize byt zadana. Po zménéni hodnoty se graf automaticky prekresli.

V této zalozce je také mozné vybrat jednu z pfednastavenych elektraren. Vybér z elektraren se
nachazi dole pod tabulkou uc¢innosti. Po kliknuti na vybér se zobrazi dialogové okno, které
upozorni na provedeni zmén. Tyto zmény lze potvrdit nebo zamitnout. V pfipadé potvrzeni je
mozné vybrat ze 3 typu elektraren. Typy jako E 44 nebo V_126-3.3 maji pfednastavené
hodnoty, které se po jejich vybéru vlozi do Uc¢innostni tabulky a do parametri v zélozce
vykonnosti. Poslednim typem je vlastni typ, kde vSechny hodnoty jsou nastaveny na nulu
auzivatel si musi data nasledné ptepsat. Dale vlastni typ elektrarny umoziiuje ménit
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maximalni rychlost vétrné elektrarny, coz u ostatnich typt nelze. Po vybrani vétrné elektrarny

se automaticky grafy vykonnosti a Gi¢innosti piekresli.

Soubor  Aplikace
Vijkonnastni graf || Uginnostni graf | Tabulka hodnot | Graf rychlostifvjkonu
Ué&innostni graf LIS AEDT o
05 1 0.0 -
2 0.0
0.50
3 0.16
04 4 0.34
040 5 0.43
£ o3 2 83
= 7 0.49
]
0.30
£ 8 0.5
*g 0.25 g 0.5
5 oz 10 05
1" 042
0,15
12 0.44
20 13 0.39
0.05 14 0.33
15 naa v
0,00 < >
0 1 2 3 4 5 & T & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 2 23 24 25 Pz
Rychlost m/s
E 44 B
O Uéinnostni kfivka

Obriazek 18 — Zalozka u¢innostni graf [zdroj: autor]

7.2.3 ZaloZzka tabulka hodnot
V zalozce tabulka hodnot (obr. 19) se nachazi tabulka, ve které se zobrazuje datum, rychlost
vétru a vykon elektrarny. Data jako je datum a rychlost vétru se ziskd nactenim souboru.

Nacteni souboru se nachazi v menu v zalozce soubor.

Po kliknuti na nacteni se zobrazi dialogové okno. V ném se nejprve musi vybrat soubor, ktery
se ma nacist. Nacitat se mohou dva druhy souboru, kde jeden mé pevné danou strukturu
sloupcti a u druhého souboru se pozice sloupcti musi urcit. To, o jaky soubor se jedna si zjisti
dialogové okno a zobrazi se informace jako je nazev a druh souboru. V ptipadg, ze byl vybran
soubor, kde je nutné ur€it pozici sloupcii, zptistupni se komponenty pro nastaveni pozice
sloupct. Déle je nutné nastavit v jaké jednotce v souboru je rychlost vétru zapsana, aby se
spravné prevedla na m/s. V piipad¢, ze se nacte soubor s pevné danou strukturou sloupcti neni
tteba nic dale nastavovat. Pro nateni vybraného souboru se klikne na tlacitko nacist. Po

nacteni dat ze souboru se automaticky vypocita vykon vétrné elektrarny.

V zalozce tabulka hodnot se nachazi dvé tlacitka, které se pouzivaji pro praci s tabulkou.

Prvnim tlacitkem je tla¢itko s ndzvem piepocitej. Toto tlacitko se pouziva pro prepocet
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vykonu vétrné elektrarny. Ten je nutny v pfipadé, Ze dojde ke zméné hodnot v tabulce
ucinnosti nebo ke zméné jednoho z parametrit nachazejicich se v zalozce vykonnostni graf.

Dal$im tlacitkem je tlacitko smaz vSe, které smaze celou tabulku.

Soubor  Aplikace
Vijkonnostni graf | Uginnostni graf | Tabulka hodnot | Graf rychlostifvjkonu
Datum Rychlost (m/s) Vykon (W)

31.01.2015 05:.00 4738624 40115936 - Prepodite
31.01.2015 05:.05 5.020259 50581.74 Sma3 vée
31.01.2015 05:10 4908409 46263.828
31.01.2015 05:15 4720683 39810.316
31.01.2015 05:20 503814 51230.228
31.01.2015 05:25 54002433 65733.888
31.01.2015 05:30 53242464 62465.624
31.01.2015 05:35 5436006 67314028
31.01.2015 05:40 5.0023775 4903036
31.01.2015 05:45 53153057 62080.2
31.01.2015 05:50 59277506 02035472
31.01.2015 05:55 53197756 62277.18
31.01.2015 06:00 5.6058817 75212.88
31.01.2015 06:05 6142329 103478.816
31.01.2015 0&:10 £.142329 103478.816
31.01.2015 06:15 58428125 8734088
31.01.2015 06:20 553567074 72859.64
21.01 2015 N&35 5 80RAST on288 074 v

Cislo fadku: 0 Poéet fadki: 140184

Obrazek 19 — Zalozka tabulka hodnot [zdroj: autor]

7.2.4 Zalozka grafa
Zalozka obsahuje dva grafy (obr. 20), které zobrazuji data ztabulky, kterd se nachazi
Vv zéloZce tabulka hodnot. Tyto grafy zobrazuji zavislost rychlosti vétru a vykonu vétrné

elektrarny na datumu.

Pted vykreslenim grafii je nutné nacist data ze souboru do aplikace. Z téchto dat se ziska
prvni a posledni datum méfeni, které se zobrazi v levém a pravém spodnim rohu. Z tohoto
rozsahu datumii se mohou v grafech zobrazovat data. Pro vykresleni grafu je nutné vybrat
pocateéni datum odkud maji byt grafy vykresleny. Po vybrani pocate¢niho datumu se
automaticky nastavi datum nasledujiciho dne jako koncové datum. Takto se data v grafech
zobrazi v ramci jednoho dne. Rozsah zobrazeni dat lze nastavit i na vice dni, a to vybérem
hodnoty posledniho datumu. Maximalni mozny pocet zobrazenych dnt je 7. Pro vykresleni
dat v nastaveném rozsahu datumu se musi kliknout na tlacitko vykresli graf. Timto zptisobem
se vykresli hodnoty do grafti. Grafy je dale mozné smazat, a to pomoci tlacitka smaz, které

smaze oba grafy.
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Soubor  Aplikace

Vijkonnostni graf | Uginnostni graf | Tabulka hodnot | Graf rychlostifvjkonu
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L T T I T T O B T T L O T O T R T T A T T A T S ]
LI = T T T R = = BT N = = = T I = = O = Y = =TV = o = T R R = = T I = T = = R =TT
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=

0
BB B R B B B B B ] B ] e B e ] B ] e B ] B ] e e e R R e
HEEREREEERREEa R REERaRRERERREEAREEERRERaRREEE
BB EBBBBEBEBBEBBbEEBEBEBBEBEEBEEBEEBEERBESR
i N iR N A A N A N N i R R N A N A i N R N A i R n A A N i i A i n A A N in
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LI = T R R T R R = R U R = Y= = I O = R = = = T O = R I = = = I = = = R = I =g
O Vykon
Pocétecni datum: 31.01.2015 05:00 Posledni datum: 29.12.2015 12:55

Obrazek 20 — Zalozka grafa [zdroj: autor]

7.2.5 Kalkula¢ka

Aplikace obsahuje pomocnou kalkulacku (obr. 21). Ta slouzi k vypocitani vykonu, uéinnosti
nebo hustoté vzduchu. Kalkulacka se nachézi v menu programu Vv zalozce aplikace. Po
spusténi se otevie grafické rozhrani kalkulacky. Ta obsahuje jednotlivé parametry, které jsou
nastaveny na zakladni hodnoty nebo nulu. Pro vypocet vykonu se musi zadat ostatni hodnoty
parametri. Po stisknuti tladitka vykon se vykon vypocitd a zobrazi v poli vykonu. Pro
vypocitani hustoty vzduchu a ucinnosti se postupuje stejné jako v pifipadé pro vypocet

vykonu.

Rychlost vétru 0.0 mys
Hustota veduchu 1.29 kg/m®
Prdmér rotoru = = 00 m
Ucinnost 0.0
Vyken 0.0 w

Viykon Uéinnost

Obriazek 21 — Kalkula¢ka [zdroj: autor]
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8 OVERENI APLIKACE

Vyrobci vétrnych elektraren poskytuji ke svym nabizenym produktiim dokumentace. V téchto
dokumentacich lze o vétrnych elektrarnach dohledat dulezité udaje, tabulky a grafy.
Cilem této kapitoly bude porovnat data v dokumentaci s daty v aplikaci a ovéfit tak piesnost

programu.

8.1 Vybér elektrarny
Pro porovnani dat mezi dokumentaci a aplikaci byla vybrana elektrarna E 44 od firmy
Enercon, kterou lze vybrat v aplikaci jako jeden ztypt vétrnych elektraren. V jeji

dokumentaci se nachazi, kromé zakladnich udajt, tabulky a grafy a¢innosti a vykonu.

8.2 Porovnavani vykoni

Pro ovéfeni vypoctu vykonu v aplikaci se pouziji rychlosti vétru v rozmezi od 3 do 15 m/s.
Divodem je, Ze elektrarna zacina generovat vykon od 3 m/s a hodnoty vykonu pii nizSich
rychlostech jsou nulové. Pii rychlostech vyssich jak 15 m/s je vykon ovlivnén hranici svého
maximalniho vykonu a hodnoty se opakuji. Dale se pro vypocet nastavi hustota vzduchu na

1,22 kg/m?, primeér rotoru na 44 m a hodnoty G¢innosti se pouziji z dokumentace elektrarny.

Vykon vypocitany aplikaci se porovna s tabulkou vykonu nachazejici se v dokumentaci
vyrobce a s vypoctem provedenym v tabulkovém procesoru Excel. Ten slouZi jako kontrolni

vypocet.

Tabulka 1 — Porovnani hodnot vykoni [26] [zdroj: autor]

Rychlost vétru  Dokumentace = Aplikace Excel

3m/s 4 000,0 W 4.006,90 W 4 006,90 W

4 mfs 20 000,0 W 20182,92 W 20 182,92 W
5m/s 50 000,0 W 49 854,41 W 49 854,41 W
6 m/s 96 000,0 W 96 165,67 W 96 165,67 W
7mls 156 000,0 W 155 888,93 W 155 888,93 W
8 m/s 238 000,0 W 237 446,10 W 237 446,10 W
9 m/s 340 000,0 W 338 082,44 W 338082,43 W
10 m/s 466 000,0 W 463 761,92 W 463 761,91 W
11 m/s 600 000,0 W 592 576,42 W 592 576,41 W
12 m/s 710 000,0 W 705 214,92 W 70521491 W
13 m/s 790 000,0 W 794 730,22 W 794 730,23 W
14 m/s 850 000,0 W 83989142 W 839 891,37 W
15 m/s 880 000,0 W 876 510,03 W 876 510,01 W
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Ztab. 1 je patrné, Zze vypocitany vykon aplikace se nejvice shoduje s kontrolnim vypoctem
provedenym v tabulkovém procesoru Excel. Rozdil naopak nastava pii porovnani vykonl

S hodnotami, které jsou uvedené VvV dokumentaci vyrobce, kde rozdily mezi jednotlivymi

vykony pfi vyssich rychlostech vétru mohou byt az v fadech desitek kilowatt.

Tabulka 2 — Hodnoty vykonu pi‘ed a po zaokrouhleni [zdroj: autor]

Zaokrouhlené hodnoty

Nezaokrouhlené hodnoty

Vykon Uginnost ~ Vykon Uginnost
3m/s 4 006,90 W 0,16 4 006,90 W 0,16
4 m/s 20 182,92 W 0,34 20 182,92 W 0,34
5m/s 49 854,41 W 0,43 50 016,72 W 0,4314
6 m/s 96 165,67 W 0,48 96 165,67 W 0,48
7 mls 155 888,93 W 0,49 156 048,00 W 0,4905
8 m/s 237 446,10 W 0,5 238 395,87 W 0,502
9 m/s 338 082,44 W 0,5 340 110,94 W 0,503
10 m/s 463 761,92 W 0,5 466 544,51 W 0,503
11 m/s 592 576,42 W 0,48 600 020,67 W 0,48603
12 m/s 705 214,92 W 0,44 710 023,17 W 0,443
13 m/s 794 730,22 W 0,39 790 654,72 W 0,388
14 m/s 839 891,42 W 0,33 850 326,40 W 0,3341
15 m/s 876 510,03 W 0,28 880 266,50 W 0,2812

Diivodem téchto nestejnych hodnot je zaokrouhleni

tabulky vykonu a ucinnosti

v dokumentaci vyrobce. Hodnoty tabulky tak vytvaii rozdily vykonu mezi dokumentaci
a aplikaci. Po upravé hodnot G¢innosti jsou hodnoty vykonu piiblizné stejné jako vykon
uvedeny v dokumentaci. Dikazem je tab. 2, ktera zobrazuje hodnoty vykonu pred

zaokrouhlenim a po zaokrouhleni hodnot G¢innosti.

8.3 Porovnavani grafa

V dokumentaci se krom¢ tabulek vykonu a uc€innosti nachazi také grafy, které zobrazuji
vykonnostni a G€innostni kiivky. Graf vykonu obsahuje 1 aplikace, a tak je mozné tyto grafy

mezi sebou vizuadlné porovnat.
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Calculated power curve B Power coefficient
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Obrazek 22 — Graf u¢innosti a vykonnosti dokumentace [27]
Vykonnostni graf
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Rychlost m/s

O Vykonnostni kiivka Zacatek generovani vikonu

Obrazek 23 — Graf vykonnosti aplikace [zdroj: autor]

Na grafu z dokumentace od vyrobce (obr. 22) a grafu aplikace (obr. 23) je vidét, jak oba grafy
zadinaji generovat vykon pii 3 m/s a jak dochazi k ustaleni vykonu na hranici 900 kW. P#i

porovnani té€chto grafl je vidét, ze oba grafy jsou totozné.

Zaveérem lze fici, Ze grafy a hodnoty vykonu vytvofené aplikaci davaji stejné vysledky
s dokumentaci v zavislosti na datech elektrarny, kterd se v aplikaci musi nastavit co

nejpresnéji.
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9 ZAVER
Vsechny cile bakalatrské prace byly splnény. V tvodni ¢asti prace doslo k predstaveni struéné
historie vzniku a vyvoje vétrnych elektraren. Dale byly popsany pti¢iny vzniku vétru a vlivy

ovliviiujici jeho parametry jako jsou smér a rychlost.

V teoretické Casti dosSlo k sezndmeni s konstrukci a strukturou vétrné elektrarny. Byly
predstaveny jeji zakladni funkce a zafizeni ovliviiyjici maximalni vykon. Vétrné elektrarny
byly rozd¢leny do skupin podle svych parametrt, kde nejvyznamnéjsi déleni bylo podle osy
otaceni rotoru a podle zpiisobu regulace vykonu. Dale byl také pfedstaven vzorec pro vypocet

vykonu vétrné elektrarny a jeho parametry.

V praktické casti byla UspéSné implementovdna aplikace, kterd je schopna podle udajt
z dokumentace vétrné elektrarny vykreslit graf Gi¢innosti a vykonu. Déle tato aplikace umi
nacist data ze dvou riznych souborii a hodnoty nésledné¢ vyuzit pro vypocet vykonu. Data
tabulky mohou byt nasledn¢ vizualné zpracovana vykreslenim grafii, které zobrazuji zavislost
vykonu a rychlosti vétru na datumu. Nad ramec zadani byla do programu vytvofena

kalkulacka, kterd slouzi pro rychly vypocet vykonu, G€innosti nebo hustoty vzduchu.

V zavéru prace dosSlo k ovéfeni spravnosti vypocti programu, kde hodnoty programu byly
porovnany s hodnotami dokumentace elektrarny a s vypoctem provedenym v tabulkovém
procesord. Vysledkem byla shoda tabulkového procesoru s vytvorenou aplikaci na rozdil od
dokumentace, kde se hodnoty s aplikaci neshodovaly. Duvodem této neshody byla

zaokrouhlen4 data v dokumentaci.

Do budoucna by aplikace mohla umét provést dopoc€itani G¢innostni kiivky z hodnot vykont
elektrarny nebo by mohla obsahovat jednoduchy systém piidavani novych elektraren. Tato
aplikace by po vylepSeni mohla byt pouzivana riznymi vyrobci vétrnych elektraren pro

analyzu vykonu.
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