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Abstract

This diploma thesis is focused on sensitivity analysis of shape parameters of runner blade
of Kaplan turbine. The first part is theoretical, the sensitivity analysis and its possibilities
of use are there described.The first part describes screening, local and global methods of
sensitivity analysis, their implementation, utilizations, advantages and disadvantages. The
following section describes the main problems and the current situation in company Mavel
a.s. The next part is focused on the design of the runner blade of Kaplan turbine and
describes whole calculations. In the last part are presented the results of the calculations,
their analysis and summary of the work.

Keywords
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Matlab, ANSYS.

Anotace

Tato diplomova préace je zamérena na citlivostni analyzu tvarovych parametru lopatky Kap-
lanovy turbiny. Prvni ¢ést je teoreticka, je zde popsana citlivostni analyza a jeji moznosti
vyuziti. V prvni ¢ésti jsou popsané promitaci, lokdlni a globalni metody citlivostni analyzy,
jejich implementace, pouziti, vyhody a nevyhody. V nésledujici ¢asti je popsana proble-
matika a aktudlni stav ve spolecnosti Mavel a.s. Dalsi ¢ast je zaméfena na néavrh lopatky
Kaplanovy turbiny a je zde popsdan prubéh celého vypoctu. V posledni ¢édsti jsou uvedené
vysledky vypoctu, jejich analyza a celkové shrnuti préce.
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Uvod

Citlivostni analyza je dulezity matematicky nastroj, ktery se pouziva k urceni citlivosti
vystupnich parametru modelu v zavislosti na parametrech vstupnich. Cilem citlivostni
analyzy je tedy urcit, jak se zméni vysledek modelu po zméné vstupnich parametru. Ma-
tematické modely mohou byt velmi komplikované a na prvni pohled nemusi byt zcela
jasné, které parametry jsou dilezité a nejvice ovliviiuji celkovy vysledek modelu. Citli-
vostni analyza se pouziva pro urceni dulezitosti jednotlivych vstupnich parametru a tim
i ke zvysSeni presnosti modelu.

Cilivostni analyza se pouziva v celé tfadé odvétvi a existuje spousta ruznych metod. Kazdé
z metod citlivostni analyzy ma své vyhody i nevyhody a je vhodnéjsi pro urc¢ity typ mo-
delu. Zakladni déleni metod citlivostni analyzy je na promitaci, lokalni a globalni metody.
Promitaci metody jsou vhodné pro modely s velkym mmnozstvim vstupnich parametru,
které jsou narocné na vypocet. Lokalni metody jsou prevazné analytické a zkoumaji vliv
vstupnich parametru v lokalnim méritku. Dochazi vzdy ke zméné pouze jednoho para-
metru. V pripadé globalnich metod se méni vSechny vstupni parametry modelu zaroven
a zkouma se tak vliv parametru v globalnim rozsahu.

Cilem této diplomové préce je zjistit citlivost zmény vstupnich parametru lopatky Kapla-
novy turbiny na jeji vystupni parametry, tedy na jeji uzitné vlastnosti. Vodni energie je
v dnesni dobé jednim z nejvyuzivanéjsich zdroju obnovitelné energie, a proto je dulezité
toto odvétvi neustale vyvijet. Hlavni duraz je kladen na co nejvyssi efektivitu, kvalitu
a zivotnost. Tato diplomova prace probiha ve spolupraci se spole¢nosti Mavel a.s., ktera se
zabyva vyrobou hydroenergetickych turbin a ptisluSenstvim pro vodni elektrarny.

V této diplomové praci bude popsan celkovy navrh, vypocet a testovani parametru lopatky
Kaplanovy turbiny. Vypocet bude probihat pomoci softwaru MS Excel, Matlab a ANSYS
CFX. Vzhledem ke slozitosti celého problému bude kladen velky duraz na automatizaci
celého vypoctu od inicializace parametru, pres samotny vypocet az po analyzu a vizuali-
zaci vysledku. Pro zjisténi citlivosti parametru lopatky budou vybrané nékteré z uvedenych
metod citlivostni analyzy a po provedeni vypoctu bude nédsledovat vyhodnoceni a analyza
vysledku. Cilem této diplomové prace je urcit dulezité parametry modelu lopatky Kap-
lanovy turbiny, které budou déle pouzité pro tvarovou optimalizaci lopatky, jejimz cilem
bude navrhnout lopatku turbiny s co nejlepsimi uzitnymi vlastnostmi.
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1 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza je matematicky néstroj, ktery se pouziva k urceni zavislosti vystup-
nich parametru na parametrech vstupnich. Cilem citlivostni analyzy je tedy urcit citlivost
vystupu na jednotlivé ¢i kombinované vstupy a zjistit, jak tyto vstupni parametry ovliviuji
celkovy vysledek. Jedna se o velmi cenny nastroj pti vytvareni matematickych modelu. Ma-
tematické modely popisuji chovani systému a procesu ruznych typu a slozitosti. Vstupni
parametry modelu neni vzdy snadné spravné rozdélit. Modely mohou byt velmi kompli-
kované a ve vétsiné ptripadu neni vzdy na prvni pohled jasné, které z parametru jsou
dulezité a model nejvice ovliviuji. Matematické modely mohou byt zatizené nejistotami,
chybami méfeni, nedostatecnymi informacemi apod. Citlivostni analyza byla vytvofena
k tomu, aby pomohla tyto nejistoty odstranit a tim zlepsit presnost matematickych mo-
delu. Hlavnim principem citlivostni analyzy je poskytnout informace o chovani modelu pti
zméné vstupnich parametru.

Na zakladé zavislosti matematického modelu na vstupnich parametrech je mozné urcit,
které parametry model ovliviiuji vice a které méné. Je tedy mozné urcit poradi vstupnich
parametru modelu podle dulezitosti a vlivu na chovani modelu a jeho vysledek. Citli-
vostni analyza je tedy velmi dulezity nastroj pro optimalizacni postupy. Pomoci citlivostni
analyzy ziskame informace o tom, jaké parametry model nejvice ovliviiuji a podle toho
muzeme samotnou optimalizaci prizpusobit. Pii optimalizaci je nutna dukladnéd analyza
celého systému, zjisténi vzajemnych vazeb a zavislosti a také zhodnoceni, jak je vysledek
citlivy na vstupni parametry. 1, 3]

Citlivostni analyza ma celou fadu zajimavych a uzitecnych vyuziti. Pouzivéa se napiiklad
v inzenyrstvi pro urceni vlivu zmény komponent soustavy, v chemii pro urceni reakci
systému v zavislosti na zméné vstupnich parametru, v I'T pro uréeni robustnosti a spoleh-
livosti softwaru, ve statistickém modelovani, investicnim rozhodovani, projektovani a ve
spousté dalsich odvétvi. Citlivostni analyza se pouziva napiiklad k:

1. Urceni, zda se model podoba popisovanému procesu nebo systému.
Rozpoznani, které proménné nejsou dostatecné definované a vyzaduji dalsi studovani.
Urceni dulezitych parametru pro naslednou optimalizaci.

Urceni nepotiebnych parametru, které mohou byt z modelu odstranéné.

SANEE

Porozumeéni spolehlivosti vysledki.
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6. Urceni vzajemné interakce parametru modelu.

7. Urceni dalsiho zaméfeni budoucich experimentu.

Citlivostni analyzu muzeme rozdeélit podle nékolika hledisek, jedna se predevsim o rozdéleni
podle rozsahu, zaméieni a komplexnosti.

e Rozsah citlivostni analyzy - z hlediska rozdéleni podle rozsahu rozlisujeme dil¢i
a celkovou citlivostni analyzu. U dil¢i citlivostni analyzy je testovan vliv pouze
nékolika vybranych vstupnich parametru modelu (napt. pokud jiz vime, Ze nékteré
parametry nemaji zna¢ny vliv na model, nebo nas zajimé vliv pouze nékolika vy-
branych parametrii modelu). U celkové citlivostni analyzy se testuje vliv veskerych
vstupnich parametru modelu na vystupni parametry.

e Zameéreni citlivostni analyzy - v ptipadé zaméreni citlivostni analyzy rozlisujeme
citlivostni analyzu zamétfenou na kritéria a citlivostni analyzu zamérenou na rozhod-
nuti. V piipadé citlivostni analyzy zamérené na kritéria je nasim cilem stanoveni
vlivu jednotlivych parametru a nasledné urceni jejich poradi podle dulezitosti vzhle-
dem k vystupnim parametrum. V piipadeé citlivostni analyzy zamétené na rozhodnuti
je nasim cilem naleznout hrani¢ni hodnoty vstupu, pii kterych dochazi k relevantni
zméneé vysledku.

e Komplexnost citlivostni analyzy - z pohledu komplexnosti rozlisujeme jedno-
rozmérnou a vicerozmeérnou citlivostni analyzu. V pripadé jednorozmérné citlivostni
analyzy dochézi vzdy ke zméné hodnoty pouze jednoho vstupniho parametru. Ostatni
parametry modelu zustavaji stejné. Timto zpusobem lze jednoznacné urcit vliv jed-
notlivych testovanych parametru na vysledek. Jednd se o pomérné jednoduchou
a intuitivni metodu citlivostni analyzy. Nevyhodou ovSem je vyssi pocet opakovani
vypoctu, protoze zkoumané modely maji ve vétsiné pripadu velké mnozstvi para-
metru. Dalsim nedostatkem je, Ze tento typ citlivostni analyzy nezohlednuje vzajem-
nou interakci mezi vstupnimi parametry. Zminéné nedostatky odstranuje vicerozmeér-
na citlivostni analyza, u které dochézi ke zméné vice vstupnich parametria soucasné.
Dochaézi tedy k hodnoceni kombinovaného vlivu parametru na vysledek a je zahrnut
vliv vzdjemné interakce parametru. Nevyhodou tohoto typu citlivostni analyzy muze
byt vyssi ndro¢nost a slozitost pouzitych metod. [1, 5]
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Hlavnim cilem citlivostni analyzy je poskytnout informace o chovani modelu pfi zméné
vstupnich parametru. Citlivostni analyza tedy odpovida na otazku, jaka je citlivost ode-
zvy vystupu modelu na zménu vstupnich parametru. V této ¢asti diplomové préace nejprve
popiseme postup citlivostni analyzy a poté samotné metody citlivostni analyzy.

Méjme dany matematicky model, ktery je definovan vektorem x s k vstupnimi parametry
x = (1, g, ..., 2x) s nenulovymi rozptyly. Nasim cilem je pomoci citlivostni analyzy urcit
vliv téchto parametru na vysledné parametry y, tedy

y:f(xlax%"')xk):f(x)‘

Postup citlivostni analyzy muzeme shrnout v nékolika krocich.

1. Navrhnout experiment, definovat vstupni parametry a predbézné urcit, které z para-
metri by mohly mit nejvétsi vliv na model.

2. Uréit rozsahy hodnot jednotlivych parametri modelu (napiiklad maximélni a mi-
nimélni hodnoty jednotlivych parametru, intervaly hodnot, kterych mohou parame-
try nabyvat).

3. Podle pozadavku, vlastnosti modelu a parametru vybrat vhodné metody citlivostni
analyzy pro urceni vlivu vstupnich parametru. Pfi vybéru metody musime zohlednit,
zda nas zajima také interakce mezi jednotlivymi parametry modelu.

4. Vhodnym zpusobem vygenerovat vstupni vektor, nebo vstupni matici parametru.
Hodnoty vstupnich parametrii mohou byt napt. v jejich maximu a minimu, mohou
byt ndhodné vybrané z defini¢niho intervalu parametru nebo mohou byt vypocitané
podle urc¢itého vzorce. Generovani vstupnich parametru je zavislé na pouzité metodé
citlivostni analyzy.

5. Vyhodnotit model a ziskat vystupni hodnoty.

6. V zavislosti na vybrané metodé citlivostni analyzy posoudit vysledky modelu, uréit
vliv parametru na model, jejich poradi a pfipadné i vzajemnou interakci.

Vstupni Vyhodnoceni Citlivost

Experiment .
P parametry modelu parametru

Obrazek 1.1: Citlivostni analyza
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Pro dosazeni pozadovanych vysledku je nutné vhodné vybrat metody citlivostni analyzy.
Vybrat nejvhodnéjsi metodu citlivostni analyzy neni ovsem uplné snadné. Kazda metoda
ma své vyhody i nevyhody a je vhodnéjsi pro urcity typ tiloh. Pti vybéru vhodné metody
citlivostni analyzy pro dany model je nutné zohlednit nékolik kritérii. Jedna se predevsim
o vlastnosti zkoumaného systému, pozadované vysledky, vypocetni naroénost, pocet a vlast-
nosti vstupnich parametru, mira nejistoty apod.

Metody citlivostni analyzy muzeme rozdélit do tii zakladnich kategorii na
e promitaci metody,
e lokalni metody,

e globalni metody.

Promitaci metody jsou prevazné numerické. Jsou vhodné pro modely s velkym mnozstvim
vstupnich parametri, které jsou naroéné na vypocet. Tyto metody muzeme pouzit také na
pocatecni analyzu modelu a ztzeni poc¢tu zkoumanych parametru. Lokalni metody zkou-
maji vliv vstupnich parametri na dany model v lokalnim rozsahu. Jsou prevazné analytické
a vyuzivaji parcialni derivace. Vstupni parametry se neméni soucasné, vzdy se méni pouze
jeden a ostatni zustavaji stejné. Jedna se tedy o metody jednorozmérné citlivostni analyzy.
Globalni metody zkoumaji vliv parametru v globalnim rozsahu. Vsechny vstupni parame-
try modelu se méni zaroven, urcuje se citlivost modelu a vzajemnd interakce mezi vstupnimi
parametry. Existuje celd fada metod citlivostni analyzy. Nésledujici ¢ast diplomové prace
je vénovana popisu vybranych metod. Tato ¢ast bude nasledné slouzit k usnadnéni vybéru
nejvhodnéjsich metod pro feseni daného problému. [1, 5]
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1.1 Promitaci metody

Promitaci metody, nebo-li tzv. screening methods, se pouzivaji u modelu, které maji velké
mnozstvi parametru a jsou velmi narocné na vypocet. Jednd se o velmi rychlé a 1icinné
metody, které se pouzivaji v mnoha oborech. Jejich nevyhodou ovsem je, Ze nam nepodaji
informace o tom, jak moc je dany parametr dulezity v porovnani s jinym. Vysledkem pro
nas bude seznam parametru sefazenych podle dulezitosti, ale jiz nezjistime, o kolik je prvni
naroc¢nosti metod. Tyto metody mohou byt pouzity pro prvni analyzovani parametru zkou-
maného modelu. Promitacich metod je velké mnozstvi, v néasledujici ¢asti této diplomové
prace jsou popsané pouze nékteré z nich.

1.1.1 One at a time metoda

Nejzékladnéjsi z promitacich metod je tiida tzv. OAT metod (nebo-li One At a Time me-
thods). Princip OAT metod spo¢iva ve zméné jednotlivych parametri a porovnani vysledku
s kontrolnimi hodnotami. Pro kazdy parametr se urci dvé extrémni hodnoty. Model se vy-
hodnoti pro obé extrémni hodnoty a vysledky jsou poté porovnany s kontrolnimi hodno-
tami. Kontrolni vypocet je provadén s tzn. standardnimi hodnotami, které jsou prumérnou
hodnotou extrémnich hodnot daného parametru. Po vyhodnoceni se uréi reziduum jako
rozdil mezi testovanymi a kontrolnimi hodnotami. Podle hodnoty rezidui uré¢ime citlivost
jednotlivych parametru.

Zékladni OAT metody jsou zafazeny mezi metody s lokalnim vlivem, protoze se méni vzdy
pouze jeden vstupni parametr modelu a parametry se navic méni pouze v rozmezi kolem
kontrolni hodnoty. Hlavni nevyhodnou této metody je, ze se zkouma vliv kazdého parame-
tru separované. Neni zde tedy zahrnut vliv, ktery na sebe mohou mit parametry vzajemneé,
tedy jejich vzajemnd interakce. Zakladni OAT metoda nema zadné zvlastni predpoklady na
parametry modelu a pocet kroku metody je 2k + 1, kde £ je pocet testovanych parametru.
Metoda je vhodnd pro pocatecni testovani, ve kterém je mozné snizit pocet zkoumanych
parametru modelu. [1]

1.1.2 Morrisova one at a time metoda

Morissova metoda je modifikaci zakladni OAT metody. Pro kazdy parametr je opét nutné
urcit interval hodnot, kterych muze nabyvat. Kontrolni vypocet zde neni uréen pouze
z extrémnich hodnot parametru modelu, ale hodnoty parametri jsou nahodné urcené.
Morrisova OAT metoda také zohlednuje interakci mezi jednotlivymi parametry modelu.
Nevyhodou ovsem je, ze pomoci této metody muzeme urcit, ze néktery ze vstupnich para-
metru vzajemné interaguje s ostatnimi, ale jiz nezjistime, se kterymi parametry konkrétné.
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Morrisovu OAT metodu muzeme shrnout do nékolika kroku.
1. Nejprve je nutné uré¢it rozsahy hodnot vstupnich parametru, kterych mohou nabyvat.

2. Provede se jeden kontrolni vypocet modelu, kde se pro kazdy vstupni parametr
nahodné zvoli hodnota z; a definuje se vstupni vektor pro vypocet modelu x.

3. Provede se k vypoctu, kde se vzdy jeden parametr zméni o zvolenou hodnotu A, tak
aby parametr stale nabyval hodnotu ze svého defini¢niho oboru, a ostatni parametry
zustanou stejné.

4. Pro urceni dulezitosti jednotlivych parametri modelu se definuje tzv. elementarni
efekt i-tého parametru ve tvaru

(1, . xi, i+ Ay xin, o, ox) — y(X)]

d;(x) = A

Tento proces se opakuje r-krat pro ruzné vstupni vektory xi, ..., x,.. Pomoci stfedni hod-
noty p a rozptylu o distribuce F; danych sad parametru muzeme urcit nejen dulezitost
jednotlivych parametru modelu, ale i vzdjemnou interakei mezi parametry. Vysoka stiedni
hodnota znamena velky vliv daného vstupniho parametru na vystupni hodnoty. Vysoka
hodnota odchylky naznacuje interakci s ostatnimi parametry. Hlavni vyhodnou Morrisovy
metody je jeji relativné mala vypocetni slozitost. Pocet krokti metody je 2kr, kde k je pocet
parametru a r je pocet cyklu. Dalsi vyhodou Morrisovy OAT metody je, Zze muzeme urcit
vzajemnou interakci parametru. Nevyhodou ovSem je, Ze zjistime pouze to, ktery parametr
je v modelu v interakci s jinymi, ale nezjistime se kterymi parametry konkrétné. [1, 2]

1.1.3 Cotterova metoda

Dalsi z promitacich metod je Cotterova metoda. Tato metoda je také znama jako SFR
metoda (nebo-li Systematic Fractional Replicate design). Pti pouziti této metody neni
uvazovana vzajemnd interakce mezi parametry, pocet opakovani vypoctu metody je 2k + 2,
kde k je pocet testovanych vstupnich parametri. Cotterova metoda nema zadné zvlastni
predpoklady na vstupni parametry modelu. U kazdého parametru je pouze nutné znat
maximalni a minimalni hodnoty, kterych muze nabyvat. Pro zjisténi vlivu vstupnich pa-
rametru modelu na vystup se provede nékolik vypoctu. Nejprve se provedou dva kontrolni
vypocty. Jednou se model vyhodnoti s hodnotami parametri na jejich maximéalni hodnoté
a jednou s hodnotami parametru na minimalni hodnoté.
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Cotterovu metodu muzeme shrnout v nékolika krocich.

1. Nejprve je nutné urcit rozsahy hodnot vstupnich parametru, tedy jejich maximalni
a minimalni hodnoty.

2. Nésledné se provede jeden kontrolni vypocet s minimalni hodnotou vsech vstupnich
parametru.

3. Provede se k vypoctu pro kazdy parametr, kdy jeden parametr bude nabyvat své
maximalni hodnoty a ostatn{ minimélni hodnoty.

4. Provede se k vypoctu pro kazdy parametr, kdy jeden parametr bude nabyvat své
minimalni hodnoty a ostatni maximélni hodnoty.

5. Nasledné se provede druhy kontrolni vypocet s maximalni hodnotou vSech vstupnich
parametru.

Jednotlivé vysledky oznacime jako yo, Y1, - - -, Yk, Ykat, - - - » Y2k Y2rr1- Pro urceni dulezitosti
parametru lze pouzit odhad ve tvaru

M(j) = 1Co()] + 1Ce()],

kde
1

Co(j) = Z[(ka-&-l — Uk+g) + (Y5 — o)l

Culd) = 3ok — ) — (s — o))

Nevyhodou této metody je, ze pokud maji parametry takové ucinky, ze se vzajemné vyrusi,
pak tento odhad muze selhat. Tento jev je sice nepravdépodobny, ale pokud nastane, je
tato metoda nepouzitelna. Dalsi nevyhodou této metody je, ze neuvazuje vliv vzajemné
interakce jednotlivych vstupnich parametru. Na druhou stranu je tato metoda relativné
jednoducha a dobfe implementovatelnd. [1]

1.1.4 Andresova metoda

Dalsi promitaci metodou je Andreasova metoda. Jednd se o tzv. IFFD metodu (nebo-li
Iterated Fractional Factorial Design), kterd vyzaduje méné kroku vypoctu n, nez jaky je
pocet parametru modelu, tedy pro pocet kroku vypoctu plati n < k, kde k je pocet para-
metru modelu. Pomoci IFFD metody je mozné urcit dulezité parametry modelu, ktery ma
radoveé tisice parametru a to za méné nez 100 iteraci.
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Pro ziskani co nejlepsich vysledku pomoci této metody je nutné, aby v modelu nebylo prilis
mnoho parametru s velkym vlivem na model. Principem IFFD metod je ndhodné rozdéleni
parametru modelu do skupin. Poté se zkouma vliv jednotlivych skupin na vysledek vypoctu.
Pokud ma néjaka skupina velky vliv na vysledek, tak musi obsahovat dulezity parametr.
Tento proces se dale opakuje s jinymi nahodné vybranymi skupinami. Dulezity parametr
lezi v pruniku vlivnych skupin. Kazdy faktor je metodou ohodnocen podle dulezitosti
jednou ze tif urovni - L(low, nizka dulezitost), M (middle, stteni dulezitost) a H (high,
vysokd dulezitost). Pomoci této metody muzeme urcit hlavni ucinek, kvadraticky ucinek
a vzajemnou interakci mezi hlavnimi parametry modelu.

IFFD metody pracuji s tzv. Hadamardovou matici. Jedna se o Ctvercovou matici radu
n, kterda obsahuje pouze prvky 1 a —1 a kazdé dva radky jsou navzdjem ortogonalni. Pro
kazdou Hadamardovu matici H tadu n plati HH? = nl,, kde I,, je jednotkova matice
radu n. Predpokladem metody je, ze pocet parametru k& musi byt vzdy mocnina dvou.
Pro dodrzeni predpokladu je mozné pouzit naptiklad fiktivni parametry. Pouzitim Hada-
mardovy matice ziskame dvou uroviiovou IFFD metodu, prvky v matici dobfe popisuji
ohodnoceni prvku podle trovni (1 pro ohodnoceni H, —1 pro ohodnoceni L). Pro zacatek
se uvazuji pouze stupné L a H. IFFD metody muzeme shrnout v nékolika krocich.

1. Nejprve se definuje matici J; ve tvaru

i ] = Hyli, ] (1<i<k1<j<k),
RONZV —Hli—k,j] (k+1<i<2k1<j<k),

kde H jsou Hadamardovy matice. Poté se kazdému parametru piifadi vektor x[i] =
Jilt, Ck], kde C' je ndhodné vybrany sloupec matice Jj.

2. V dalsim kroku se parametry modelu ndhodné roztiidi do K skupin, kde K musi byt
mocninou dvou a musi platit K < k, kde k je pocet parametru. Bézné pouzivané jsou
napft. hodnoty K =8 a K = 16.

3. Kazdému parametru se ndhodné priradi znacka s, kde s = +1, nebo s = —1 (znacka

nabyva obou hodnot se stejnou pravdépodobnosti %) Pro kazdy parametr nyni plati

4. Ptedchozi kroky se m-krat opakuji, kde m je voleno tak, aby celkovy pocet opakovani
nepiesdhl dovoleny pocet. V kazdé iteraci se parametry nahodné ptitadi do skupin
a ve skupinach se jim ndhodné pfiradi znacka s. Pro kazdy parametr tedy bude platit
x"[i] = syt Jili, CF.
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5. Pro ziskani ti{ droviiové IFFD metody se ndhodné nastavi hodnota znacky s} = 0
pro urcity pocet iteraci (nejcastéji pro 411 iteraci). Pro danou iteraci je }'[i] = 0 pro
kazdé i, coz znamena, ze kazdy parametr je ohodnocen stiedni dulezitosti M v m-té
iteraci.

6. Oznacme y™|i] vystup i-té simulace pro m iteraci. Necht z; pro j = 1,..., k reprezen-
tuje parametr s hodnotami z j-tého sloupce matice Ji. Potom hlavm Vliv parametru
z; ve vystupu y"[i] je definovan

2
1
ME,, (2, y™) = == 2 ™p).
Vliv kazdého parametru (pro s7* # 0) na cely model je dan jako

ME,,(z,y) = avg,,(sp"ME(zcm, y™)|sy" # 0),

.
Z_: S?ME(ZCZL, y™)

M
POREH
m=1
Kvadraticky vliv je dan ve tvaru

QE(z,y) = avg(y|sk = 0) — avg(y|sk # 0),

tj.
X (L= lsgh) Xyl X Isl 2y
QB(r,y) = "= ="
2k 3 (1= sy’ %m;'s?'

Hlavni vyhodou této metody je omezeny pocet kroku vypoctu (n < k). Metoda je tedy
vhodnd i pro modely s velkym mnozstvim vstupnich parametru. Metoda navic zahrnuje
vzdjemnou interakci mezi parametry. Nevyhodou muze byt vyssi slozitost metody. [1]
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1.1.5 Bettonvilova metoda

Posledni z promitacich metod, které budou zminéné v této diplomové préci je Betton-
vilova metoda. Tato metoda je také znamd jako tzv. sekvencni bifurkace (nebo-li SB,
sequential bifurcation). Stejné jako predchozi IFFD metody pracuje SB metoda s para-
metry rozdélenymi do jednotlivych skupin. Aby bylo zaruceno, ze se vliv jednotlivych
vstupnich parametru nevyrusi, metoda predpoklada, ze je znamy vliv parametri na mo-
del, tj. jestli méa parametr celkové pozitivni, nebo negativni vliv na vystup modelu. Podle
toho tedy kazdy parametr musi mit urcité oznaceni. Pokud u nékterych parametru neni
tento predpoklad splnén, je mozné provést jejich vyhodnoceni oddélené mimo sekvenéni
bifurkaci, tedy za pouziti jiné metody.

Principem této metody je, ze jsou vstupni parametry nejprve ndhodné rozdélené do jed-
notlivych skupin. Metoda prochdzi kazdou skupinu zvlast a dava uzivateli odezvu v po-
dobé informace o dulezitosti parametru. Pokud metoda zjisti, ze néktery z parametru neni
dulezity, pak tento parametr jiz neni pro dalsi testovani zahrnut. Timto zpusobem muze
byt z dalsiho testovani vyrazena celd skupina, ktera neobsahuje zadné vlivné parametry.
Kazda skupina, ve které metody identifikuje jeden, nebo vice dilezitych parametru, je
rozdélena na dvé mensi podskupiny stejné velikosti a cely postup se opakuje.

Hlavni vyhodou Bettonvilovy metody je, ze je mozné urcit dulezité parametry modelu

v méné krocich, nez je celkovy pocet vstupnich parametriu modelu. Metoda je jednoducha
a dobfe implementovatelna. [1]
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1.2 Lokalni metody

Lokalni metody zkoumaji vliv zmény vstupnich parametri na dany model v lokalnim
meéritku. Lokéalni metody jsou tedy opravdu lokdlni, vysledné informace jsou vztazené
k jedné hodnoté parametru. Tato hodnota se také nazyva nominalni hodnota. Pred vy-
hodnocenim modelu se zméni vzdy pouze jeden parametr a ostatni zustavaji stejné. Po
provedeni vypoctu se zméni dalsi parametr a takto se postupuje, dokud neni model vy-
hodnocen zvlast pro jednotlivé parametry. Tento postup je jednoduchy a intuitivni. Tento
typ metod ovsem neni vhodny pro modely s prili§ velkym mnozstvim vstupnich parametru
vzhledem k velkému poctu opakovani.

Lokalni metody nejsou natolik presné jako globalni metody, ale na druhou stranu jsou
rychlejsi. Lokélni metody maji jistd omezeni. Jejich vysledek muze narusit napiiklad ptilis
velky, nebo naopak maly rozdil ve zméné parametru.

Matematické modely jsou zalozené prevazné na algebraickych a diferencialnich rovnicich.
Lokalni metody citlivostni analyzy jsou zalozené na parcidlnich derivacich (numerickych
nebo analytickych). Vzhledem k vyuziti parcidlnich derivaci nejsou tyto metody vhodné
pro slozité matematické modely, kde muze byt derivace funkce slozita.

V nésledujici ¢asti této kapitoly budou popsané vybrané metody lokdlni citlivostni analyzy.
Lokalni citlivost parametru je mozné vypocitat pomoci numerickych metod, tento pristup
je pouzit naptiklad u piimé a nepiimé metody. Pokud jsou parametry definované nejen
podle hodnoty, ale také podle zmény v kazdém casovém okamziku, je mozné vyuzit de-
rivacni metody.

1.2.1 Neprima metoda

Nepiimd metoda (nebo-li indirect method) je také ¢asto nazyvéana jako metoda hrubé sily
(brute force). Tato metoda patii mezi numerické lokdlni metody. Nejjednodussi cesta, jak
provést lokalni citlivostni analyzu je zalozena na postupné zméné jednotlivych parametru
a nasledném vyhodnocovani modelu pro kazdou zménu.

Principem této metody je aproximace dana konec¢nou diferenci, tj.

Iy vk + Akj) —y(k))
ok, Ak, ’

kde k jsou hodnoty parametru a j =1,...,m.

Hlavni vyhodou této metody je, Ze je pomérné jednoduchéd a dobie implementovatelna.
Ovsem metody typu brute force jsou relativné pomalé a nejsou natolik presné. Pocet kroku
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této metody je m + 1, kde m je pocet parametri. Pokud je zména hodnoty parametru
Ak; prilis mald, diference mezi puvodnim a zménénim modelem bude také malé a zpusobi
velkou zaokrouhlovaci chybu. Volba hodnoty zmény parametru je v tomto piipadé bohuzel
urcovana vetsinou metodou pokus-omyl. [1]

1.2.2 Prima metoda

Nestacionarni modely mohou byt popsané systémem diferencialnich nebo diferencialné al-
gebraickych rovnic typu

dy B
E - f(yak)v Y<O> - y07

kde k je vektor vstupnich parametru modelu délky m.

Pro vstupni parametry modelu £;, kde 7 = 1,...,m ziskame systém
d gy Oy N of
dt Ok; N ok; — Ok;’

v maticovém tvaru

S=JS+F,

Pro vyfeseni soustavy musime znat matice J a F v kazdém kroku. K tomu je mozné
vyuzit tak zvanou DDM metodu (decoupled direct method), kterd vyuziva toho, ze sou-
stavy maji stejny Jakobidan a stac¢i ho spocitat pouze jednou na zacatku vypoctu. Tim
dojde k vyraznému zjednoduseni a zrychleni. [1]

1.2.3 Feature sensitivities

Pokud jsou pro matematicky model zndmé nejen hodnoty vstupnich parametru, ale také
jejich zmény v ¢ase, potom ziskdme systém rovnic ve tvaru

d Oy _ O(dy;/dt)
dt \ok; ) — Ok;

Matematické modely mohou poskytnout kvalitativni informace. Mohou to byt napiiklad
informace o tom, zda model osciluje, zda dand proménnd dosdhne za dany ¢asovy inter-
val svych prahovych hodnot atp. Citlivostni analyza nemuze byt pifimo pouzita ke zjisténi
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takovych informaci, ale muzeme k tomu pouzit ¢asové prubéhy proménnych. Z takovych in-
formaci muzeme zjistit naptriklad maximum proménné, ¢as potiebny k dosazeni prahovych
hodnot nebo délku periody (u periodickych teseni). Takovd analyza se nazyva funkéni cit-
livost (feature sensitivity). Pro urceni funkéni citlivost je mozné pouzit podobné metody
jako pro uréenf lokaln{ citlivosti parametru modelu. [1]

1.2.4 Initial sensitivities

Reseni systému diferencidlni rovnic

dy B

je zavislé nejen na hodnotach vstupnich parametru, ale také na poc¢atecnich podminkach.
Muzeme se proto zabyvat nejen citlivosti vstupnich parametru, ale také citlivosti pocatec-
nich podminek. Matici citlivosti poc¢atecnich podminek muzeme ziskat jako feseni soustavy

d
&K(t,tl) =J(K(t,t1)

ve tvaru p (t)
C; B
Kt = { gaih} L Kt =1

kde t > t1 a I je jednotkova matice.
Citlivost pocatecnich podminek je dulezita, protoze souvisi s casovym meéfitkem modelu.

Pokud je méritko dobte rozdéleno, pak mohou byt proménné definované jako pomalé, nebo
rychlé. Podle urceni proménnych muzeme lépe odhadnout dobu trvani vypoctu. [1]
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1.3 Monte-Carlo analyza

vvvvvv

Globalni metody zkoumaji vliv vstupnich proménnych v globalnim méfitku. Nedochazi
zde ke zméné pouze jednotlivych dilcich parametru jako v pripadé lokdlnich metod. Pred
vyhodnocenim modelu se méni vSechny parametry zaroven. Globalni metody maji v po-
rovnani s predchozimi metodami vyssi vypocetni i ¢asovou néarocnost, ale vysledkem je
urceni kombinovaného vlivu vstupnich parametru na vystup modelu.

V této kapitole je popsan postup piipravy a vyhodnoceni modelu pomoci téchto metod.
Metody typu Monte-Carlo maji celou fadu pozadovanych vlastnosti.

1. Jednoduchy a dobfe srozumitelny princip.

2. Relativné snadna implementace metod.

3. Prizpusobivé metody a postupy pro konkrétni modely.

4. Velké mnozstvi vyhodnocovacich metod pro urceni citlivosti parametru.
5. Metody pro urceni nejistot parametru.

6. Kritéria pro ovéreni spravnosti modelu a prehledné zobrazeni vysledk.

Monte-Carlo analyza je zalozena na provadéni vice vyhodnocovani modelu najednou s na-
hodné zvolenymi hodnotami vstupnich parametru. Tyto metody jsou zalozené na vzor-
kovéani vstupnich parametru (predevsim se jednd o tzv. Sampling-Based methods). Zkou-
many model muze byt reprezentovan vektorovou funkei

y = [ylﬁ Yo, ... 7yny]a
se vstupnimi hodnotami danymi

X = [T1,%9,. .., Tny),

kde ny a ny jsou dimenze vektoru a pro kazdou hodnotu vektoru x existuje odpovidajici
y(x). Pro kazdy vstupni parametr musime urcit distribuéni funkei, tj.

Di,Ds, ..., Dy, .
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Principem citlivostni analyzy je urcit citlivost modelu na vstupni parametry, na konkrétni
hodnoty, kterych parametry nabyvaji. Ve vétsiné piipadu nevime presné hodnoty, kterych
vstupni parametry nabyvaji. Musime ovSem mit definované intervaly hodnot, kterych mo-
hou parametry nabyvat a pro které je model definovan. Dalsim predpokladem této me-
tody je urceni distribu¢niho rozdéleni kazdého parametru. V piipadé experimentu nam
muze postacit hruby odhad. Velmi casto se pro tyto ucely vyuzivaji odhady zalozené na
zkuSenostech a empirickych tabulkach. Nejcastéji pouzivana rozdéleni jsou rovnomeérné
a logaritmicko-normaélni rozdéleni.

Sampling-Based methods pro citlivostni analyzu jsou zalozené na vzorkovani parametru

Xp = [Tr1, Th2, - - Thny ), k=1,2,...,ng,

velikosti ng vSech hodnot danych distribuci daného parametru a vzorkovani piislusnych
hodnot

Y(Xk) = [y1(Xk), Y2(Xk)5 -5 Uny (X)), K =1,2,...,ns.

Metody typu Monte-Carlo se obecné skladaji ze ¢ty kroku:
1. Urceni intervali hodnot a distribuci pro kazdy vstupni parametr.
2. Na zakladé hodnot a distribuci definovanych v prvnim kroku udélat vzorkovani.
3. Pro kazdy vzorek vyhodnotit model.

4. Na zakladeé ziskanych vysledku urcit zavislost modelu na vstupnich parametrech.

Pro vzorkovani parametru muzeme vyuzit celou fadu metod. V této diplomové praci bu-
dou popsané pouze vybrané vzorkovaci metody, jedna se o nahodné vzorkovani, vzorkovani
podle dulezitosti a LHS vzorkovani (Latin Hypercube Sampling). Vyhodnoceni modelu
a zjisténi citlivosti vysledkii modelu na vstupni parametry je zavislé na zvoleném vzor-
kovani. Pro ziskani co nejlepsich a nejptesnéjsich vysledku je mozné vyhodnotit model
vicekrat a pokazdé pouzit jiné vzorkovani. V nésledujici casti této kapitoly budou popsané
nékteré z metod vzorkovéani vstupnich parametru modelu. [1, 2, 5]
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1.3.1 Nahodné vzorkovani

Néhodné vzorkovani (také oznacované jako jednoduché ndhodné vzorkovani) je relativné
snadné na implementaci. Ze statistického hlediska je tato metoda vyhodna, protoze ziskame
dobré odhady pruméru a rozptylu vyslednych hodnot. Proces déleni zavisi na generovani
nahodnych vzorku rovnomérného rozdéleni.

Mame dané vstupni parametry ve tvaru

X = [T1, T2, ., Tnyl,

a k nim pfisludny pravdépodobnostni prostor (£2,.4, P). Pravdépodobnostni prostor je de-
finovén jako trojice (92,4, P), kde €2 je mnozina elementérnich jevu, A je o-algebra na
mnoziné 2 a P je pravdépodobnostni mira na A.

V pripadé ndhodného vzorkovani jsou vstupni parametry

xk:[xkl,ku,...,xan], k:1,2,...,nR

zvolené podle rozdéleni, které je definované pravdépodobnostni prostorem (€2, A, P), ng je
velikost vzorku. Body z ruznych elementu 2 maji vyskyt dany pravdépodobnosti vyskytu
piislusnych elementi. [1]

1.3.2 Vzorkovani podle dulezitosti

Pti ndhodném vzorkovani neni vzdy zaruceno, ze bude vybran nahodny vzorek z piislusného
elementu v mnoziné €). Tento jev muze nastat, pokud jsou hodnoty nékterych vzorku velmi
blizké. Tento problém je mozné odstranit pomoci vzorkovani podle dulezitosti. Principem
tohoto vzorkovani je rozdéleni mnoziny €2 na nékolik disjunktnich podmnozin (tzv. vrstev)
Q1 = 1,2,...,n, tak, aby byla pokryta celd mnozina €. Pro kazdy element x je tedy
nahodné navzorkovano n,, hodnot z podmnozin €2;. Vysledny vektor je pak ve tvaru

Ns
X = [1,%2, .., Tnyl, k:1,2,...,5 TN,
i=1

Nazev metody vzorkovani podle dulezitosti je odvozen od faktu, ze podmnoziny €2; jsou
castecné definované podle toho, jak dulezité parametry obsahuji. Tato metoda se také casto
pouziva k tomu, aby do citlivostni analyzy byly zahrnuty i dilezité parametry, které maji
nizkou pravdépodobnost (tj. pravdépodobnosti p(£2;) jsou malé pro podmnoziny €2;, které
takové parametry obsahuji).
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Na nésledujicim obrazku 1.2 jsou zobrazena ruzna vzorkovani podle dulezitosti v zavislosti
na pouzitém rozdéleni pravdépodobnosti. Prvni vzorkovani je pro stejné velké podmnoziny
(tj. podmnoziny se stejnou pravdépodobnosti p(€2;)) s rovnomérnym rozdélenim. Druhé
vzorkovani je pro podmnoziny, které nemaji stejnou pravdépodobnosti p(£2;) s rovnomérnym

rozdélenim. [1, 5]
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Obrazek 1.2: Rozdéleni se stejnou (vlevo) a ruznou (vpravo) pravdépodobnosti p(€2;) [1]

1.3.3 LHS vzorkovani

Metoda LHS (nebo-li Latin Hypercube Sampling) patii mezi metody vzorkovani po vrstvach
(tzv. stratified sampling). Podobné jako v pripadé metody vzorkovani podle dulezitosti,
rozdéluje mnozinu €2 na nékolik disjunktnich podmnozin (tzv. vrstev) Q;,i = 1,2,...,n;
tak, aby byla pokryta cela mnozina 2. Navic jsou rozdélené i intervaly hodnot vstupnich
parametru tak, aby bylo zajisténo plné pokryti téchto intervalu.

Interval kazdého vstupniho parametru je rozdélen na ny s podintervalu se stejnou pravde-
podobnosti a z kazdého z nich je nahodné vybrana jedna hodnota. Naptiklad pro parametr
x1 je tak ziskano nygg hodnot, které jsou nahodné sparované s nygg hodnotami pro para-
metr zo. Tyto hodnoty jsou poté ndhodné pridény k ny g hodnotam pro parametr x3, ¢imz
vzniknou trojice. Tento postup se opakuje, dokud neziskame njgg x-tic, které jsou ve tvaru

Xk:[xkhxk?v"'?xknx]a k:172a"'7nLHS-
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LHS metoda se pouzivéa pro velké mnozstvi parametru, ale je robustni dokonce i pro rela-
tivné malé mnozstvi vzorku (tj. npgs = 50 — 200).

Jednotlivé vstupni parametry nesmi byt zavislé na predchozich, tj. nesmi byt korelované.
Z toho duvodu byla zavedena tzv. kontrola korelace. Pokud jsou dva nebo vice para-
metru zavislé, pak je do vzorkovani nutné pridat vhodnou korelovanou strukturu, jinak
by nasledna citlivostni analyza nedavala smysluplné vysledky.

Kontrola korelace spo¢iva v tzv. technice omezeného parovdni, kterd je zalozena na presku-
povani sloupct v matici

T11 I12 ... T1n

T21 T2 ... Xop
X =

Iml Tm2 . Tmn

tak, aby vznikla pozadovand korelacni struktura. Prvky z;; jsou hodnoty pro j-ty pa-
rametr v i-tém elementu, m je pocet vzorku a n pocet vstupnich parametru. [1]

1.3.4 Vyhodnoceni modelu a provedeni analyzy

Po definovani vzorkovani vstupnich parametru jsou dalsimi kroky metod typu Monte-Carlo
vyhodnoceni modelu pro kazdy vzorek a provedeni citlivostni analyzy. Po vygenerovani
vzorku

Xp = [Tr1, Th2, -« o Thny ), Kk =1,2,...,ng,

je tedy dalsim krokem vyhodnoceni modelu pro kazdy z parametru a ziskani prislusnych
vyslednych hodnot

y(xk) = [y1(xk), 2 (Xk)s - -+ Uny (Xi)],  kE=1,2,...,ng.

Po ziskani vysledku se provede citlivostni analyza pro kazdy vzorek. Pro provedeni cit-
livostni analyzy jsou zde vyuzity rizné metody, jednd se napiiklad o korelaéni diagram
(nebo-li scatterplot), regresni analyzu, korela¢ni a ¢dstecné korelaéni analyzu, postupnou
regresni analyzu. Tyto metody predpokladaji témér linedrni vztah mezi parametry. V dalsi
¢asti této diplomové prace budou popsané nékteré z metod citlivostni analyzy. [1]
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1.3.5 Korela¢ni diagram

Korelacni diagram, nebo také bodovy graf, je jednou z nejzakladnéjsich technik citlivostni
analyzy. Zahrnuje vykreslovani bodu

(xkjayk)7 k:1,27...,n5,

pro kazdy element x, tedy z;, kde 7 = 1,2,...,n. Timto zpusobem ziskame n bodovych
grafu, které ndam mohou pomoci urcit vztah mezi vstupnimi parametry a vysledkem mo-
delu.

Tato metoda je velmi jednoduchad, ale v nékterych ptipadech muze byt dostacujici k urceni
vztahu parametru modelu (napf. pokud je dominantni malé mnozstvi vstupnich para-
metru). V takovém piipadé se nechd korela¢ni diagram dobfe interpolovat. Pokud neni
model dobfe definovany nebo neni uréen zadny vztah mezi vstupnimi parametry modelu
a vysledky, pak jsou body v grafu nahodné rozmistény. Korelacni diagram je dobra me-
toda k urceni vztahtu mezi parametry (a to i nelinedrnimi) a jejich vzajemnych interakei.
V piipadé, ze model vyrazné ovliviiuje vétsi pocet vstupnich parametru, je tato metoda
vhodnd jako pocatecni analyza parametru. [1, 5]

1.3.6 Regresni analyza
Regresni analyza je statisticka metoda, ktera slouzi k urceni zavislosti vstupnich a vystup-

nich parametri modelu

(xp, y(xx)], kE=1,2,... n,
Regresni analyza modelu je tvaru

ye="bo+ > bz +e, k=1,...m, (1.3.1)

Jj=1

kde n je poCet parametri, m je pocet pozorovani, x; jsou vstupni parametry modelu a b;
jsou prozatim neznamé koeficienty. Chyba ¢, je definovana jako €, = yr — yx a odpovida
rozdilu mezi pozorovanou hodnotou y; a odpovidajici odhadovanou hodnotou gy, ktera je
definovana jako

j=1
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Pro provedeni regresni analyzy je jesté nutné urcit koeficienty b;. K urceni téchto koe-
ficientu je nejvhodnéjsi pouzit metodu nejmensich ¢tvercu. Predchozi soustavu prepiSeme
do vhodnéjsiho maticového tvaru

y = xb + ¢, (1.3.3)
kde
U 1 T11 ... T1n bg €1
y = , X = , b= y €=
Ym 1 o1 ... Ty by, Em,

Metodou nejmensich ¢tvercu se koeficienty b; urci jako vektor b, pro ktery je nasledujici
soucet minimalni

Sy =" (y ~b =" bjxkj> — (y — xb)"(y — xb). (1.3.4)

m
k=1

V nésledujici maticové rovnici je definovan vektor b, pro ktery je predchozi vyraz S(b)
minimalni

x'xb = xTy.

Pokud existuje inverzni piedpis pro x* x (tj. pokud jsou sloupce matice x linedrné nez4vislé),
pak muzeme vektor b vyjadrit ve tvaru

pak

do 0 0 1 1 1 U1
b — 0 d1 0 11 T21 .. Tmi Y2
0 0 ...d, Tin Top - Tn Ym
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Kazdy prvek b; vektoru b je tedy dan jako

m
m Z xk]yk
LYk k=1
k=1 7 > xzj

Regresni koeficienty b; jsou zdvislé pouze na hodnotach z; v matici x. Pokud je model dia-
gondlni, pak pridanim, nebo odebranim proménnych modelu nedojde ke zméné regresnich

koeficient.

Regresni model dany predpisem

Yk :b0+2bjmkj+ek, k=1,...,m, (1.3.5)

Jj=1
muzeme napsat ve tvaru

gy b =% (1.3.6)

kde

k=1

Koeficienty b;, §;, § jsou nazyvané standardizované regresni koeficienty (tzv. SRCs). Pro-
ménnd § je prumér hodnot y; a g je odhadovana hodnota yy. [1]

1.3.7 Korelac¢ni a parcialni korelac¢ni analyza

Korela¢ni a castecné korelacni analyza jsou jedny z casto pouzivanych metod typu Monte-
Carlo. Tato analyza nemé zadné zvlastni statistické predpoklady na zkoumané vstupni

parametry modelu.

31



Pro sekvenci parametru (pozorovani) (zy,yx), & = 1,...,m je korelacni koeficient 7,
mezi x a y definovan jako

S (ak — 7) (e — §)

k=1

Sw-ir] | Sw-v]
Ee-ar] [

k=1 k=1

kde pruméry z a ¢ jsou definované jako

I R I

Korelacni koeficient 7., udava miru linedrni zavislosti mezi parametry z a y, tedy

g = b0+b1xa

kde regresni koeficient b; udava vliv zmény vystupniho parametr y pii zméné vstupniho
parametr x, ¢ je odhad parametru y.

Pokud uvazujeme vice vstupnich parametru, tak je mozné pro urceni linedrniho vztahu mezi
jednotlivymi vstupy a vystupem pouzit parcidlni korela¢ni analyzu (tzv. PCC'). Parcidlni
korela¢ni analyza mezi jednotlivymi proménnymi x; a y se ziskd pouzitim sekvence ko-
relacnich modelu. Nejprve se zkonstruuji dva regresni modely

Bi=cot+ Y. G G=bot+ Y. by,

p=1,p#j p=1,p#j

které se nasledné pouziji k vytvoreni novych proménnych x; — z; a y — . Korelaéni koefi-
cient p,,, parcidlni korelacni analyzy je definovan jako

1/2 1/2
(1-¢) 1—72 )

J Zj,Y

Pzjy = G4 7 0 N\ =Tz,y n
(1—20?) <1—Zr§,y>
i=1 =1 7

Parcidlni korelacni koeficient p,, , mezi parametry x; a y je tedy definovan jako korelacni
koeficient pro x; —; a y —y. Pokud je vstupnich parametru velké mnozstvi je lepsi pouzit
tzv. metodu postupné regresni analyzy. [1]
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1.3.8 Postupna regresni analyza

Postupna regresni analyza je vhodna, pokud je v modelu velké mnozstvi vstupnich para-
metru. V takovém piipadé neni klasicka regresni analyza ve tvaru

Yk Zbo—i-ijij—l-Ek, k=1,....m (137)

J=1

vhodnd z nékolika duvodu. Pii velkém mnozstvi parametru by bylo zdlouhavé pouzivat
tento model a vysledky by bylo obtizné pirehledné interpretovat. Ve vétsiné pripadu ma
velky vliv na vystupni proménné pouze malé mnozstvi parametru modelu, neni tedy nutné
zahrnovat do analyzy vSechny vstupni parametry. Navic by mohlo dojit k nestabilité
korelacniho koeficientu. Kvuli témto negativnim vlivim by tedy mohlo dojit k ziskani
zavadéjicich vysledku.

Postupna regresni analyza poskytuje alternativni metodu, ktera umoznuje zahrnuti vsech
vstupnich parametru. Principem této metody je vytvoreni sekvence regresnich modelu.
V prvni regresni analyze je zahrnuta pouze jedna vstupni proménna a to ta, kterd je
s vystupem modelu y nejvice korelovana. Druha regresni analyza obsahuje dvé vstupni
proménné, které maji s vystupem modelu nejvétsi korelaci (jedna proménnd z prvniho
regresniho modelu a druhd v potadi s nejvyssi korelaci). Tret{ regresni analyza zahrnuje
tTi proménné s nejvyssi korelaci. Timto zpusobem se vytvaii sekvence regresnich modelu
dokud nedostaneme parametr, ktery nemd vyznamny vliv na vystup modelu. V kazdém
kroku modelu existuje moznost, ze bude jiz vybrana proménnd vynechana, tento jev na-
stane, pokud je mezi vstupnimi parametry velka korelace.

Prvnim indikatorem k urceni dulezitosti jednotlivych vstupnich parametri modelu je poradi,
ve kterém jsou parametry pridavané do regresni sekvence. Dalsim ukazatelem mohou byt
hodnoty tzv. koeficientu determinace R? pocitané v po sobé jdoucich krocich regresni sek-
vence, tedy ve tvaru

SSreg

R =
SStot

=Ri+R3+...+ R,

kde SSyeq je tzv. regresni soucet ctverci a SSiy je celkovy soucet ¢tvercu.

m m

SSreg = Z(Qk - g>27 SStOt = Z(yk - 37)27

k=1 k=1

kde 4. je odhadovand hodnota v, a ¥ je prumér hodnot 3. Koeficient determinace R?
udéava, do jaké miry je regresni analyza Uspésna.

33



Dalsim ukazatelem dtlezitosti vstupnich parametri mohou byt absolutni hodnoty SRCs
(viz regresni analyza). Znaménko SRCs ukazuje, zda maji parametry spolecné tendenci ke
zvySovani, nebo snizovani dulezitosti (kladné znaménko), nebo zda maji parametry opaény
vliv na model (zédporné znaménko). Pokud jsou vstupni hodnoty nekorelované, potom jsou
hodnoty koeficientu determinace, korela¢niho koeficientu i standardizovanych regresnich
koeficientu stejné.

U postupné regresni analyzy je nutné definovat zastavovaci podminku. Pokud je v mo-
delu velké mnozstvi nezavislych parametru, neni ve vétsiné piipadu nutné zahrnout do
regresni sekvence kazdy z nich. Dale je dulezité urcit kritérium, které nam tekne, ze dany
parametr jiz nem& na model dalsi vliv a muze byt ze sekvence odstranén (jak jiz bylo
zminéno, tato situace nastane pouze v pripadé, ze jsou vstupni parametry korelované).
Jako kritérium nam muze poslouzit hodnota koeficientu korelace vzhledem k dané vstupni
proménné, pokud je vyrazné odlisna od nuly.

Pri postupné regresni analyze muze dojit k vytvareni sekvenci regresni analyzy. Pokud
je v modelu velké mnozstvi vstupnich parametru, muze dojit k tzv. preteceni, kdy je
sekvenci velké mnozstvi a vypocetni model je pretizen. V takovém pripadé muze dojit
k ziskani spatnych nebo zkreslujicich vysledku. Pro predejiti tohoto problému je mozné
pouzit tzv. kritérium PRESS (predicted error sum of squares). Pro regresni model, ktery
obsahuje ¢ vstupnich parametri pro m pozorovani je kritérium pouzito v nékolika krocich.

1. Pro k=1,2,...,m je odstranéno k-té pozorovani z puvodnich m pozorovani.

2. Pro zbyvajicich m — 1 pozorovani je vytvoren regresni model se vSemi vstupnimi
parametry q.

3. Pro odstranéné pozorovani y; je pomoci predchoziho regresniho modelu odhadnuta
hodnota g,(k).

Kritérium PRESS je tedy podle ptedchozich nékolika kroku definovano jako

m

PRESS, =Y [yx — f4(k)]>.
k=1

Model odolnéjsi proti preteceni dat (nebo i tzv. podteceni) je ten s mensi hodnotou ziskanou
pomoci kritéria PRESS. Pokud s pridavanim dalsich parametrii modelu dochazi k narustu
hodnoty PRESS kritéria (tedy PRESS, < PRESS, ;1) svedél to o postupném pretézovani
modelu a tedy preteceni dat. V opaéném piipadé (tedy PRESS, > PRESS, 1) nedochazi
k pretézovani modelu. [1]
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1.4 Metody zalozené na rozptylu

Metody zalozené na rozptylu (nebo-li variance-based methods) se fadi mezi globalni metody
citlivostni analyzy. Globalni metody zkoumaji na rozdil od lokalnich metod vliv vstupnich
proménnych v globdlnim méritku. Pired vyhodnocenim modelu se méni vSechny vstupni
parametry soucasné. Nedochéazi zde tedy ke zméné pouze jednotlivych diléich parametru.
Globalni metody maji v porovnani s lokalnimi a promitacimi metodami vyssi vypocetni
i casovou narocnost, ale vysledkem je uréeni kombinovaného vlivu vstupnich parametru na
vystup model.

V této kapitole budou popsané nékteré z metod zalozenych na rozptylu, jedna se napiiklad
o metodu korelaé¢niho pomeéru (nebo-li metodu miry dulezitosti), Sobolovu metodu, metoda
FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test) a metodu ANOVA (tedy analyza rozptylu). Na
vSechny zminéné metody muzeme pohlizet jako na tzv. kvantitativni metody pro globalni
citlivostni analyzu. Protoze je pomoci téchto metod mozné urcit hlavni prispévek jednot-
livych vstupnich parametru vypocetniho modelu x na celkovy rozptyl vystupnich para-
metru modelu y.

Metody zalozené na rozptylu jsou velmi presné a nejsou ovlivnéné mirou linearity (tedy ani
nelinearity) ani aditivity vypoc¢etniho modelu. Nicméné mohou byt problematické, pokud
je na vstupu prilis velké mnozstvi parametri. Pokud ma model k& vstupnich parametru,
pak je celkové mnozstvi vypocti 2% — 1. U modeli s vétsim mnozstvim parametri a jejich
rozsahy bude tedy pouziti téchto metod vypocetné i casové narocné. Tento nezadouci jev
by bylo mozné odstranit napriklad rozdélenim vstupnich parametru do skupin. Na zakladé
ziskanych informaci o dulezitosti parametri v danych skupinach by se mohl vypocet opa-

VVVVVV

parametry. [1, 6]

1.4.1 Metoda korelacniho poméru

Metoda korelacniho poméru, nebo-li metoda miry dulezitosti, je jedna z nejzédkladnéjsich
metoda z metod zalozenych na rozptylu. Principem této metoda pro uréeni miry dulezitosti
vstupniho parametru x, nebo vektoru vstupnich parametru x na zékladé tzv. rozptylu
podminéného océekdvdni (nebo-li VCE, Variance of the Conditional Expectation).

Pro urceni miry dulezitosti vstupniho parametru x vzhledem k vystupu y je mozné vyuzit
podminéné rozdéleni pravdépodobnosti, tedy

Py = /pyx(ylﬂf)pxdx. (1.4.1)
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Pro k vstupnich parametru x definujeme obecny analyticky model jako

y = E(ylx) +e,

kde e predstavuje chybovy vektor s predpoklady F(e) = 0 a Cov[E(y|x), €] = X, kde X je
kovarianéni matice. Prozatim nebyly definované zadné zvlastni pozadavky na E(y|x) ani
na kovarianéni matici X. Rozptyl proménné y muzeme definovat ve tvaru

Var(y) = Var E(y}x)] + Bx(Varfy/x]), (142
kde
Vard E(ulx)] = [ 1E(/x) ~ E()ps(x)dx. (1.4.3)
Ex(Varl(yx)) = [ [y~ Eix)pyn(y)dypax)dx (1.4.4)
By = [ pntv)dy (1.4.5)

Prvni dva vyrazy, tedy (1.4.3) a (1.4.4), jsou rozptyly podminéného oc¢ekévani a vyraz
(1.4.5) je reziduum. Reziduum zachycuje u¢inky vedlejsich vlivi na model. Vyraz (1.4.3)
definuje rozptyl podminéné stfedni hodnoty Y za podminky x. Tato proménna muze byt
dobrym ukazatelem dulezitosti danych vstupnich parametriu. Vyznam dané sady parametru
x souvisi s tim, jak moc se E[Y |x] bliz{ y. Pokud jsou hodnoty totozné, mohlo by se jednat
o velmi vyznamnou sadu vstupnich parametru. [1, 5]

Velikost uc¢inku rozptyli podminéného ocekavani (tedy VCE) se méii pomoci korela¢niho
pomeéru, ktery je definovany ve tvaru

, Varx[E(y}o)
Varly]
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1.4.2 Sobolova metoda

Sobolova metoda je zalozena na vypoctu tzv. indext citlivosti S;, které uréuji miru dulezi-
tosti jednotlivych vstupnich parametru z; na vystupni parametry modelu. Prvnim krokem
Sobolovy metody je definovédni k-dimenzionalniho prostoru QF vstupnich parametra ve
tvaru

OF = (x[0<2; <1; i=1,...,k).

Hlavni myslenkou Sobolovy metody je rozlozeni funkce f(x) = f(z1, za,. .., xx) na souctovy
vyraz ve tvaru

k

flxy,..o xk) = fo+ Z filz;) + Z fij(@i,x5) + .o 4 fro w(@r, .o 2p). (1.4.6)
i=1 1<i<j<k

Pro tento rozklad vyuzil Sobol integralni pocet. Dle predchoziho vyrazu musi byt fy kon-

stanta a integral pres vSechny sou¢ty musi byt nulovy. Pii uvazovani téchto predpokladu
ziskdme vyraz ve tvaru

fil .... Z‘S(IL‘il, . ,xis)dxik = 0, 1 S k S S. (147)

Dusledkem predchozich vyrazu je, ze jednotlivé soucty jsou ortogonalni, tedy za predpokladu
(ila s 77:8) 7& (j17 B 7jl) plati

/Qk firoois fin,dx =0, (1.4.8)

fo= f(x)dx.

Ok
Sobol dokazal, ze vyjadieni funkce f(x) pres definované soucty je jednoznacné a ze je
mozné cely vyraz vyjadrit pomoci vicenasobnych integralu.

Pro urcenf citlivosti je definovan celkovy rozptyl D funkce f(x) ve tvaru

D= fA(x)dx — f3. (1.4.9)
Qk
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Céstecné rozptyly jsou definované ve tvaru

11, i / / 1y i[)“, e ,xis>d$ik e deis, (1410)

kdel <y <...<i,<kas=1,.

Po upraveni vyrazu (3.5) a (3.7) ziskdme

D= ZD+ > Dij+...+Dis i (1.4.11)

1<i<j<k

Mira citlivosti S; je definovana ve tvaru
Si=— i=1,2..k (1.4.12)

kde S; je tzv. index citlivosti pruniho stupné parametru x;, ktery urcuje miru dulezitosti
vstupniho parametru z; na vystupni parametry modelu (tedy piispévek z; do rozptylu
funkce f(x)). Analogicky je definovan tzv. index citlivosti druhého stupné S;; pro i # j ,
ktery urc¢uje miru interakce mezi parametry x; a ;.

Stejnym zpusobem je pak mozné definovat vyraz pro citlivost vyssiho stupné S;, ;. ve
tvaru

Sil,---/is = #7 1<y <. <1, < k. (1413)

Interpretace indexu citlivosti je prirozend, protoze predstavuji zlomek celkové odchylky
f(x), ktery je zpusoben jednotlivymi vstupnimi parametry nebo jejich kombinaci. Indexy
citlivosti je tedy mozné definovat az do k-tého stupné. Nevyhodou Sobolovy metody je
ovsem vysSi vypocetni narocnost téchto indexu. Pro jeden zvoleny vzorek parametru o ve-
likosti n je nutné spocitat kazdy index citlivosti S;, _;., vypocetni narocnost je n2*.

Proto byl definovén tzv. celkovy index citlivosti TS(i) (total sensitivity index) daného
parametru jako odhad pfispévku jednotlivych parametru na celkovy rozptyl f(x). Celkovy
index citlivosti je definovan jako soucet vSech citlivostnich indexu, které zahrnuji dany
parametr. Tento odhad snizi pocet vyhodnoceni na n(k 4 1) a stale poskytuje velmi dobré
urceni citlivosti pro dany parametr. Naptiklad pokud mame definovany model se tfemi
vstupnimi parametry, celkovy index citlivosti prvniho parametru se uréi jako 7'S(1) =
S1+ S12 + Siz + Shaes. [1, 5]
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1.4.3 Metoda FAST

Metoda FAST (tedy Fourier Amplitude Sensitivity Test) umoznuje odhadnout ocekdvanou
hodnotu a rozptyl vystupni proménné a vliv jednotlivych vstupnich proménnych x;, se
kterym prispivaji k celkovému rozptylu vystupu modelu y.

Hlavni myslenkou metody FAST je transformace k-dimenzionalniho integralu pfes x na
jedno-dimenzionalni pres s pomoci transformacni funkce G;, ktera je definovand

x; = G(sinw;s), i=1,...,k, (1.4.14)

kde s € (—m, ) je skaldarni proménna a w; je mnozina celo¢iselnych hlovych frekvenci.

Pro vhodné zvolenou tihlovou rychlost w; v transformaéni funkci G; muze byt y odhadnuto
ve tvaru

E(y) = % /_7r f(s)ds, (1.4.15)

kde f(s) = f(Gi(sinws), ..., Gr(sinwgs)).

Pti pouziti vlastnosti Fourierovych fad je mozné odhadnout rozptyl y jako

Var(y) = % /_7r f2(s)ds — [E(y)]?

~ Z (A2 + B}) — (A + BY)
j=—00
~2) (A +B)), (1.4.16)
j=1

kde A; a Bj jsou Fourierovy koeficienty a jsou definované jako
1 [7 )
A= 5 | (s)cos(is)ds.

B = % /_ 1 £(s) sin(js)ds. (1.4.17)

Pomoci vyrazu (1.4.15) a (1.4.16) muzeme urcit odhady o¢ekdavané hodnoty a rozptylu y.
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Pro vypocet pomoci metody FAST je nutné urcit transformacni funkci G; a mnozinu
thlovych frekvenci w;. Vhodné transformac¢ni funkce G; ve vyrazu (1.4.14) by méla po-
skytnout rovnomérné rozdéleni pro kazdy parametr x; pro i = 1,2,..., k na mnoziné QF.

Vhodné transformace jsou naptiklad

x; = T;e”i S, (1.4.18)
T; — fl(l + 7 sinwis), (1419)
1 1 o
zi=5+ arcsin(sinw;s), (1.4.20)
m

kde Z; je nominalni hodnota parametru z;, v je maximalni odhadovana hodnota nejistoty
as € (—3m 3m).

Na nésledujicim obrazku 1.3a je graficky zndzornénd transformace (1.4.18) pro zvolené
hodnoty parametri Z; = e, 7 = 5 a w = 11. Na obrdzku 1.3b je zobrazena trans-
formace (1.4.19) pro hodnoty parametru z; = %, v; = 1 aw = 11. Na obrazku 1.3c je
zobrazena transformace (1.4.20) (oscilujici piimky mezi 0 a 1). Pro zadané transformace
osciluji kiivky vzdy na intervalu daném s, kde s € (—%7‘(‘, %7‘(‘), s rostouci proménnou s se
meéni soucasné vsechny parametry. V pripadeé, ze jsou pouzité tzv. nesoumérné frekvence
(z&dnd z nich nelze napsat jako celociselnd linedrni kombinace ostatnich frekvenci), pak
dané transformacni kiivky vyplnuji cely prostor.
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Obrazek 1.3: Ukdazka transformacnich funkei

Klasickd metoda FAST (nebo také zndmd jako metoda indexu prvniho stupné) je zalozena
na vypoctu Fourierovych koeficientti A; a B; pro fundamentalni sady thlovych frekvenci w;
proi =1,2,..., k aurceni ptispévku jednotlivych vstupnich parametru modelu na celkovy
rozptyl vyslednych hodnot.

Pro celociselné w; je mozné urcit miru, s jakou prispivaji jednotlivé parametry x; do cel-
kového rozptylu y jako

o0

.~2Z W TBL), p=12,... (1.4.21)
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Jelikoz dochézi s rostoucim p ke snizovani hodnot Fourierovych koeficientu, muzeme apro-
ximaci vyjadrit ve tvaru

M
L =2) (A2, +B), (1.4.22)

p=1

A

D,

kde M je maximalni uvazovana hodnota p, nejcasnéji se voli hodnoty 4 a 6. Vliv vstupnich
parametri modelu z; na celkovy rozptyl y je tedy zavisly na zvolené sadé frekvenci w; a na
poctu vzorkovani. Hodnoty frekvenci w; se bézné voli vyssi, napt. pw; = {20, 40,60, ...}.
Minimélni frekvence by neméla byt nizsi nez w; = 8. Minimalni velikost vzorkovani pro
urceni D, je ddna

Ny = 2Mwpax + 17
kde wpax je maximélni frekvence ze sady w;. [1, 2]

1.4.4 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu, nebo-li ANOVA (analysis of variance), je jednou ze statistickych metod
vhodnych pro urceni zavislosti vystupnich parametri modelu na vstupnich parametrech.
Metoda je zalozend na zkoumani rozptylu parametru po skupindch. Diky této metodeé je
mozné urcit prinos jednotlivych parametru na celkovy rozptyl. Principem analyzy rozptylu
je rozlozeni celkového rozptylu na jednotlivé dil¢i rozptyly, tedy

Valy ZV—O—ZVU—FZVUI‘F A Vizok,

i<j 1<j<l
kde
V;jl... = Var[z]ijlm, 1< <j <l<... < k,
= Flylz;], i=1,...k,

k

2y =E y—Zz,wasl,xj] , 1<I<j<k,
i=1

k
ziym = E |y — ZZ Zzpq|xl,xj7xm], 1<i<j<m<k,

p<q

a tak déle. [1]
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1.5 Grafické metody

Vizualizace dat je velmi uziteény nastroj predevsim, kdyz je model definovan velkym
mnozstvim parametru. Grafické metody jsou pouzivané spolu s metodami citlivostni analy-
zy pro piehledné zobrazeni ziskanych dat. Grafické metody usnadnuji vyhodnoceni ziska-
nych vysledku a urceni vlivu vstupnich parametru modelu na vystupni proménné. Jednou
z grafickych metod je jiz zminény korela¢ni diagram (scatterplot). V dnesni dobé jsou gra-
fické metody soucasti vétsiny vypocetnich softwart (jako napt. Matlab, Microsoft Excel,
UNICORN,...). Grafickych metod existuje velké mnozstvi, v této kapilote budou popsané
pouze vybrané metody.

Pro demonstrovani vybranych grafickych metod si zavedeme jednoduchy piiklad. Predpo-
kladejme, ze mame urcit, jak dlouho bude startovat automobil poté, co prestanou fungovat
predni svétla automobilu. Vytvoiime si maly model, ktery bude obsahovat tfi parametry
- baterii automobilu, zarovku predniho svétla a startér motoru. Predni svétla prestanou
fungovat, pokud praskne zarovka nebo dojde baterie. Zapalovani auta prestane fungovat,
pokud dojde baterie nebo se rozbije startér motoru. Baterii, zarovku i startér uvazujeme
jako proménné s zivotnosti, kde

svétlo = min(baterie, Zdrovka),
zapalovdni = min(baterie, startér).

Proménna, kterd nas zajima, je definovana ve tvaru

vysledek = zapalovani — svétlo,

pricemz vysledek muze byt kladny i zdporny, nulové hodnoty bude nabyvat v ptipadeé,
ze dojde k poskozeni baterie diive nez k poskozeni Zdrovky a startérem motoru. Nasim
cilem je urcit, jaka z definovanych proménnych ma nejvétsi vliv na hodnotu vysledku, tedy
jaka je citlivost vysledku na vstupni parametry.

Jedna se o jednoduchy model, ktery slouzi pouze jako prostiedek pro zobrazeni vybranych

grafickych metod. V této kapitole budou tedy déle popsané vybrané grafické metody, napf.
sloupcovy graf, paprskovy graf, bodovy diagram, matice bodovych diagramu. [1, 4]
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1.5.1 Sloupcovy graf

Sloupcovy graf, nebo také pruhovy graf ¢i tzv. tornado graph, predstavuje jednu z nejzaklad-
ne¢jsich grafickych metod. Tento typ grafu je obsazen témér v kazdém vypocetnim softwaru.
Pro vyhodnoceni definovaného piikladu s prednim svétlem automobilu byla pouzita me-
toda korelacniho poméru. Vysledky jsou vizualizované v nasledujicim grafu 1.4, ktery byl
vytvoten za pomoci softwaru Microsoft Excel. Podobny graf by bylo mozné vytvotit i ve
vétsiné jinych vypocetnich softwar.

Baterie
svétlo |
Zapalovani ]
Zarovka I
Startér |
1 08 -06 04 02 o 0,2 0,4 06 08 1

Korelacni pomér

Obréazek 1.4: Sloupcovy graf

V uvedeném sloupcovém grafu jsou zobrazené korelacni poméry jednotlivych parametru
modelu ve vzestupném poradi. Z grafu je patrné, které proménné maji na vysledek modelu
nejvétsi vliv. Parametr baterie ma nulovou hodnotu korelace, z ¢ehoz vyplyva, ze tento
parametr neni s vysledkem modelu korelovany. [1, 4]

1.5.2 Paprskovy graf

Dalsi ze zakladnich grafickych metod je paprskovy graf. Pro vyhodnoceni zadaného piikladu
byla opét vyuzita metoda korelacniho poméru. Vysledky jsou zobrazené na nasledujicim
grafu 1.5, ktery byl opét vytvoren v programu Microsoft Excel, podobny graf by bylo mozné
vytvorit v celé fadé dalsich softwaru.

Kazda proménnd modelu odpovida paprsku v zobrazeném grafu. Rozsah osy kazdého pa-
prsku je v rozsahu intervalu hodnoty miry korelace (—0.6,0.6). Hodnota korelace kazdého
parametru je vynesena na prislusny paprsek a tyto hodnoty jsou poté spojeny. Hodnota
parametru s nejvyssi mirou korelace je zakreslena dale od stredu grafu, hodnota parametru

s/
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Startér
0,6

Baterie Zarovka

Svietlo ZFapalovani

Obrazek 1.5: Paprskovy graf

1.5.3 Bodovy diagram

Dalsi metodou je bodovy diagram, nebo-li korelacni diagram ¢i scatterplot, byl jiz zminén
v kapitole Monte-Carlo analyza. Je to velmi uzitecna grafickd metoda a ma mnoho podob
i vyuziti. Bodovy diagram je soucasti celé fady vypocetnich softwaru a je vhodny pro mo-
dely s velkym mnozstvim vstupnich parametru.

Vhodny nastroj pro porovnani vice parametri muze byt tzv. matice bodovych diagramai.
V matici bodovych diagramu jsou zobrazené vzdy dvojice bodovych diagramu pro kazdy
zkoumany parametr. Tento typ bodového diagramu nam umozni prehledné porovnat vztah
kazdého parametru vzhledem ke kazdému dalsimu parametru modelu. Matice bodovych
diagramu je symetrickd, staci nam tedy sledovat vzdy pouze ¢dst nad, nebo pod diagonalou.

Na nasledujicim obrazku 1.6 je zobrazen ptiklad maticového bodového diagramu, ktery je
vytvoreny pomoci softwaru UNICORN. Podobny diagram by bylo mozné vytvorit naptiklad
i v softwarech Excel a Matlab. Diagonalu matice tvoti proménné ze zadefinovaného prikladu
na zacatku této kapitoly, kdy mame urcit jak dlouho bude startovat automobil poté, co
prestanou fungovat predni svétla. S timto diagramem mtuzeme pracovat jako s klasickou
matici, ktera se skladd z radku a sloupct.
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V prvnim fadku vidime zavislost vysledného parametru postupné s baterii, Zdrovkou,
startérem, zapalovdnim a svétlem. Na pozici prvniho fadku a druhého sloupce je tedy
zavislost vysledného parametru a baterie, kdy vysledna proménna je na vertikalni ose a ba-
terie na horizontalni ose. Na pozici druhého radku a prvniho sloupce je opét zavislost
vysledku a baterie, ovSem v tomto pripadé je na vertikalni ose baterie a na horizontalni ose
je vysledek. 7 prvniho vysledku, tedy na pozici (1, 2), muzeme usoudit, ze pokud hodnota
zené. Tedy pokud je hodnota baterie nizsi nez hodnota parametru Zdarovky a startéru, potom
z naseho modelu vyplyva, ze vysledna hodnota je nulova, protoze plati zapalovini=svétlo
a vysledek = zapalovdni — svétlo. [1, 4]

[m]
om oo

Vysledek

¢

B
o
u]
H
a2
:

u]

=]
ws)
w
,—P
1]
o
[4+]

Zarovka

Qs

[m]
=!
B
o
H
B

oo

e,

oo

Startér

A

Zapalovani

oo

ALY,
ot .l o

F e
[m]
[m]
[ n ]
[m]
a
EE
[m]
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Obrazek 1.6: Maticovy bodovy diagram [4]

Zavislost napiiklad vysledku a Zdrovky je zobrazena na pozici (1, 3). Z tohoto diagramu
muzeme usoudit, ze pokud je velkd hodnota parametru Zdrovka, pak je hodnota vysledku
mala. Vysledek je tedy zavisly na hodnoté Zdrovky a startéru. Pokud je hodnota parametru
zZarovka velkd, potom Zdrovka vydrzi déle nez startér a hodnota vysledku je zaporna.
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Vysledky z maticového diagramu a napiiklad sloupcového grafu nejsou zcela provazané.
Ze sloupcového diagramu vyplyva, ze neni zadnd zavislost mezi parametry svétlo a baterie.
Ovsem kdyz se podivame na pozici (2, 3) do maticového diagramu, muzeme usoudit, ze
vysoké hodnoty parametru baterie souvisi s nizkymi hodnotami parametru Zdrovka. Tento
jev je zpusobem tim, ze parametr baterie méa velmi mélo velmi vysokych hodnot.

Dalsi moznosti vyuzité bodového diagramu je tzv. prekryvany bodovy diagram, ktery je
zobrazen na obrazku 1.7. V tomto diagramu jsou zobrazené vysledky pro ruzné parametry
soucasné. Jednotlivé body jsou barevné i tvaroveé rozlisené.

300
o
200+ 3
& o -
100+ o :
=]
a
[n] < ©
04 8 & ?
B o
: 2
& o .
a R o Vysledek
-100» . ¢
o A Starter
YN
4 Vysledek
-2005 N Zarovka
°o o &g o Vysledek
-300 o Baterie
-100 0 100 200 300 400 500 600 700

Obrazek 1.7: Prekryvany bodovy diagram [4]

Na vertikalni ose jsou zobrazené hodnoty parametru wvysledek a na horizontalni jsou po-
stupné hodnoty parametru startér (modra barva), Zdrovka (zelend barva) a baterie (Cervend
barva). Jednd se vlastné o bodové diagramy na pozicich (1, 2), (1, 3) a (1, 4) z matice bo-
dovych diagramu. Na tomto diagramu muzeme vidét, ze vysledek nabyva své maximalni
hodnoty, kdyz je hodnota parametru Zdrovka velmi mald a hodnota parametru startér
vysoka. Pro kazdou hodnotu vysledku ziskdme v tomto piipadé tii odpovidajici hodnoty
parametru. Tyto tii hodnoty odpovidaji jednomu vzorku. [1, 4]
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1.5.4 Boxplot

Boxplot, nebo-li krabicovy diagram, je ve velmi ¢asto pouzivany zpusob vizualizace ziska-
nych dat. V tomto diagramu je zobrazeno velké mnozstvi informaci o zkoumanych datech.
Boxplot zobrazuje rozlozeni dat pomoci prvniho a tretiho kvartilu, pruméru, medidnu a od-
lehlych pozorovani. Existuji ruzné varianty boxploti, mohou byt vykreslené vodorovneé,
nebo svisle. Na nasledujicim obrazku 1.8 je zobrazena jedna z moznych variant vykresleni
boxplotu a popis jednotlivych ¢asti.

Minimalni hodnota Median Qs Maximalni hodnota
Q1 Prumeér @3
T/
O ©JO) e : O O
10R
Mozna Mozna
odlehla meéreni odlehla mérent

Maximum(Minimélni hodnota dat, @1 — 1.5 x IQR)

Minimum(Maximalni hodnota dat, Q3 + 1.5 x IQR)

Obrazek 1.8: Popis boxplotu

Stredni c¢ast boxplotu je ohrani¢ena prvni a tfetim kvartilem. Mezi nimi se nachazi linie
vymezujici median. Kolmé ¢ary vychazejici ze stfedni ¢asti jsou tzv. vousy, které vyjadiuji
variabilitu pod prvnim a nad tfetim kvartilem.
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2 Problematika

vvvvvv

patky Kaplanovy turbiny. Optimalizace probihd ve spolupraci se spole¢nosti Mavel a.s.,
ktera se specializuje na vyrobu vodnich turbin a ptislusenstvi pro vodni elektrarny. Vodni
energie je v dnesni dobé jednim z nejvyuzivanéjsich obnovitelnych zdroju energie, a proto
je dulezité neustale vyvijet nova konstrukéni a technologicka teseni pro vyrobu vodnich
turbin. Snahou je dosdhnout co nejvyssi efektivity, kvality a zivotnosti.

2.1 Vodni turbiny

Vodni elektrarny se tadi mezi zédkladni zdroje obnovitelné energie. Je mozné vybudo-
vat elektrarny od téch nejmensich o vykonu fadové v desitkdch kW az po ty nejvétsi
prehradni elektrarny s vykonem v fadu tisich MW. Ve vodnich elektrarndch se vyuziva
potencialni a kinetické energie vody. Potencionalni energie vznika v dusledku pusobeni gra-
vitace a zavisi na spadu vody, tedy na vyskovém rozdilu hladin. Kinetickd energie zavisi na
rychlosti proudéni vodniho toku. Pii vyuzivani energie vodnich toku se tedy voda dostava
z mist s vyssi energii (vyssi poloha hladiny) do mist s nizsi energii (nizsi poloha hladiny)
a jeji potencialni energie se preménuje na kinetickou energii. Hydroenergeticky potencidl
vodniho toku je zakladni idaj, ktery urcuje, jakou energii v kW h/rok jeho prutoky unaseji.
Podle toho je mozné urcit, na ktery vodni tok je vodni elektrdrna vhodna, pripadné jaky
typ elektrarny bude pro dané podminky nejefektivnéjsi. Vodni turbina je mechanicky stroj,
ktery meéni kinetickou energii vody na mechanickou. Mechanické energie je dale prevadéna
elektrickym generdtorem (alterndtorem) na energii elektrickou.

Zékladni parametry, které charakterizuji vodni turbinu jsou prutok @, spad H, u¢innost
1, vykon P a vyroba elektrické energie E. Prutok turbinou lze definovat jako celkové
mnozstvi vody protékajici turbinou za jednotku casu. Zékladni jednotka je m?/s. Spad
vodniho toku je vyskovy rozdil hladin pted vtokem vody do elektrarny a naslednym odto-
kem. Zékladn{ jednotka spadu je m. Uéinnost je bezrozmérné &fslo mensi néz 1. Vypoéitd
se jako pomeér mezi skutec¢nou mechanickou energii, kterd je vyuzitelnd vodnimi motory,
a teoretickou hydraulickou energii vodniho zdroje. Ve vodni elektrarné neni mozné vyuzit
celou teoretickou energii vodniho zdroje, jelikoz dochézi ke ztratam. Cést energie se meénf
na jiné druhy (napf. tepelnou energii) nebo se spotiebuje v mechanickych ¢astech vodni
elektrarny. Vykon vodni elektrarny je definovan jako souhrnny ¢inny vykon vsech soustroji
vodni elektrarny. Zakladni jednotka vykonu je W. [7, §]
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Vybér vodni turbiny zavisi na podminkach a pozadavcich pro celé vodni dilo. Druhy
vodnich turbin rozdélujeme podle nékolika parametru.

Rozdéleni podle spadu:

e Nizkotlaké turbiny - pro spady do 15 m.

e Stiedotlaké turbiny - pro spady mezi 15 — 500 m.

e Vysokotlaké turbiny - pro spady mezi 30 — 1 000 m.
Rozdéleni podle polohy:

e Vertikalni

e Horizontalni

e Sikmé
Rozdéleni podle orientace proudéni:

e Radialni - voda protéka obéznym kolem kolmo ke hiideli.

e Diagondlni - voda proudi obéznym kolem ve sméru sikmém k ose hiidele (nejcastéji
pod thlem 45 stupnu).

e Axialni - voda protéka obéznym kolem v rovnobézném sméru s osou rotace htidele.

e Tangencialni - voda pritéka tecné k obéznému kolu jako volny paprsek.

Vodni turbiny obsahuji rozvadéci a obézné lopatky. Rozvadéci lopatky jsou v rozvadécich
kanélech, kde se bud’ celd tlakové energie vody, nebo pouze jeji éast pieméiuje na energii
pohybovou. Voda z rozvadécich kanalu dale vtéka do obéznych kanalu, kde jsou obézné
lopatky, které maji opacné zakiiveni nez rozvadéci. Tlakem proudu na zakiivené lopatky
dochézi k roztoc¢eni obézného kola. Pokud se pii prutoku rozvadécimi kandly méni cela
tlakova energie vody na energii pohybovou, pak se turbiny nazyvaji rovnotlakové nebo
také akéni. Proud vody pusobi na lopatky obézného kola stejnym tlakem po celé délce. Pri
vytoku vody z obézného kola je tlak stejny jako pti vtoku, neméni se. Piikladem takovychto
turbin jsou Peltonova a Bankiho. Pokud dochazi pti prutoku rozvadécimi kanaly k pfeméné
pouze ¢asti tlakové energie na energii pohybovou, tak se turbiny nazyvaji pretlakové nebo
také reakcni. Zbyvajici cast tlakové energie se méni v kinetickou az pii pruchodu vody
obéznym kolem. Piikladem takovychto turbin jsou Kaplanova a Francisova. [7, §]
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Pti vytvareni vodni elektrarny je nutné zohlednit vSechny okolnosti a pozadované vlast-
nosti. Snahou je dosahnout co nejvyssi efektivity, a proto je nutné vybrat pro dané podmin-
ky tu nejvhodnéjsi turbinu. Kazdy typ vodnich turbin je vhodny pro jiné podminky a lépe
metry spad vody H, velikost prutoku ) a pozadovany vykon P. Na obrazku 2.1 je zobrazen
diagram zavislosti prutoku, spadu a vykonu nejcastéji pouzivanych vodnich turbin - Kap-
lanova, Peltonova a Francisova. [7]
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Obrazek 2.1: Oblast pouziti turbin [10]
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2.2 Aktualni stav ve spolecnosti Mavel a.s.

Citlivostni analyza tvarovych parametru lopatky Kaplanovy turbiny probihé ve spolupréci
se spolecnosti Mavel a.s. Spolecnost byla zalozena v roce 1990 s cilem prispét k rozvoji ob-
novitelnych zdroju energie. Zabyva se vyrobou hydroenergetickych turbin a prislusenstvim
pro vodni elektrarny. Pro tspéch na trhu spolecnost stale vyviji nové konstrukce turbin,
vyuzivd nové vyrobni technologie a materidly. Cilem je vyssi efektivita, minimalizace
nakladu, zjednoduseni instala¢nich postupu a zvyseni kvality a zivotnosti vyrobku. Pro
snizeni nakladi na vyvoj a casové narocnosti firma Mavel spolupracuje s ruznymi organi-
zacemi a partnery a vyuziva softwary pro dynamické modelovani. To v§e umoznuje efektivni
vyvoj a testovani novych profilu a turbin.

Obrazek 2.2: Spolecnost Mavel a.s. [10]

Vyvoj vodnich turbin v soucasné dobé pravdépodobné jiz nesméruje k zadnym prevratnym
techniky, matematickych a softwarovych néastroju se zdokonaluji také moznosti optima-
lizace parametru turbin. Zlepsuji se provozni parametry a pouzivaji se nové materialy
a vyrobni technologie. Snahou je optimalizovat tvarové parametry a tim zmensit velikost
vodnich turbin, tedy i celé stavby. Pritom je nutné brat ohled na zachovani prijatelné
ucinnosti, regulacniho rozsahu a saci vysky, tedy i hloubky stavby. Optimalizace je kombi-
naci simulace proudéni a optimalizacnich a vyhodnocovacich metod. Takovou optimalizaci
jiz neni mozné provést intuitivnimi manualnimi metodami, je tedy nutné vyuzit optima-
lizacni nastroje vychézejici z existujicich geometrickych tvaru obtékanych ¢asti turbin. Pri
navrhu turbiny je zapottebi uré¢it celou fadu tvarovych parametru. Velké mnozstvi para-
metru je pri optimalizaci problematické kvuli velké ¢asové a vypocetni narocnosti. Z toho
duvodu je nutné provést citlivostni analyzu tvarovych parametru lopatky a urcit, které
nejvice ovliviuji pozadované vlastnosti pti optimalizaci.
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Spole¢nost Mavel a.s. klade velky duraz na inovace a vyvoj. Ma vice nez 100 ruznych
vlastnich navrhu turbin s vykonem od 30 kW do 30 MW. Vodni turbiny jsou vyrabény
v zévodech v Ceské republice a instalovédny pod dohledem globélniho servisniho tymu do
celého svéta. Spolecnost navrhuje a vyrabi Kaplanovy, Francisovy, Peltonovy turbiny a TM
Mikro turbiny, viz obrdzek 2.3. [10, 11]

Obrazek 2.3: Kaplanova, Francisova, Peltonova a TM Mikro turbina [10]

2.2.1 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina vnikla zdokonalenim vrtulové turbiny brnénskym profesorem Vikto-
rem Kaplanem. Prvni prototyp vznikl v roce 1919. Kaplanova turbina je velmi dobie
prizpusobitelna nestalym vodnim tokum, a proto je v dnesni dobé velmi ¢asto pouzivana.
Kaplanova turbina se sklddd ze statoru (nepohyblivd ¢dst) a z rotoru (pohybliva ¢ast).
Hlavni casti turbiny jsou lopatkovy kanal, rozvadéci kolo, obézné kolo a savka. Lopatkovy
kanal se sklada z vnitiniho a vnéjsiho plasté turbiny. Vymezuje tak prostor, ve kterém
proudi voda uvnit¥ turbiny. Vnéjsi pldst je samostatny, zakryva vSechny ¢dsti turbiny.
Vnitini pldst obsahuje zaiizeni, kterd souviseji s pievodem odebirané energie na elektric-
kou energii (napf. hiidel a generdtor). Rozvadeéci kolo je umisténo uvniti statoru turbiny,
tedy na jeji nepohyblivé casti. Obsahuje cca 16 - 32 rozvadécich lopatek. Obézné kolo je
umisténo na tzv. nadboji na konci hiidele. Pocet lopatek obézného kola je relativné maly
(cca 3 - 10 lopatek) a je piimo umérny spadu vodniho toku. Posledni ¢asti turbiny je
savka, ktera je umisténa za obéznym kolem. Savka mé velky vliv na celkovou tcinnost
stroje. Hlavnim cilem savky je vyuziti co nejvice ze zbyvajici kinetické energie vody.
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Obrazek 2.4: Kaplanova turbina [14]

Jedna se o pretlakovou axialni turbinu vrtulového tvaru. V kandlech rozvadéciho kola se
tedy méni pouze c¢ast tlakové energie na kinetickou. Zbyvajici ¢ast tlakové energie se méni
az pri pruchodu vody obéznym kolem. Tlak vody se od vtoku do kandali obézného kola
smérem k vytoku zmensuje a tim vznika pretlak. Vyuziti zbytkové energie vody umoznuje
zpétnym sanim savka turbiny. V savce se rychlost vody plynule zmensuje.

Rozvéadéci i obézné kolo obsahuji natacivé lopatky, které umoznuji regulaci prutoku a vykonu
turbiny. Tato regulace je prinosna v mistech, kde neni mozné zajistit staly prutok nebo
spad vody. Kaplanova turbina je tedy velmi dobfe prizpusobitelnd aktualnim podminkam
a pozadavkum, a proto je v dnesni dobé velmi pouzivana. Spole¢nost Mavel a.s. vyrobila
pres 250 Kaplanovych turbin do celého svéta. Kaplanova turbina je vytvarena v nékolika
konfiguracich s ruznymi vlastnostmi a pozadavky, aby bylo dosazeno co nejvyssi efekti-
vity. Nejvhodnéjsi pouziti je pro spady od 1,5 m do 35 m a pritoky od 0,9 do 100 m3/s.
Rozvéadeéci kolo je velikostné od 0,55 do 5,5 m a obsahuje 3 - 6 lopatek. Vykon se pohybuje
mezi 30 a 20 000 kW. [7, §]
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3 Navrh lopatky Kaplanovy turbiny

Néavrh a testovani lopatky obézného kola Kaplanovy turbiny a testovani vlivu zmény
vstupnich parametru na parametry vystupni bude provedeno pomoci softwaru MS Ex-
cel, Matlab a ANSYS. Software Matlab bude pouzit diky akademické licenci Zapadoceské
univerzity a vSechny moduly softwaru ANSYS bude mozné pouzit diky virtudlni organi-
zaci MetaCentrum. S vyuzitim vypocetnich serveru a tlozist této organizace bude mozné
provést i veskeré vypocty. Vzhledem k rozsahu a komplexnosti problému je kladen duraz
na automatizaci vypocetnich kroku. Podafilo se nam zautomatizovat vypocet od zaddvani
a inicializace vstupnich parametru, pres spousténi dil¢ich softwart a vygenerovani sité
celého modelu, predavani vysledku mezi softwary az po ukladani vyslednych parametru,
které budou dale analyzované.

MAVEL, a.s.

Obrazek 3.1: Kaplanova turbina [14]
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Pro testovani parametru lopatky obézného kola Kaplanovy turbiny bude pouzito obézné
kolo s 5 lopatkami, rozvadéci kolo s 16 lopatkami a prfimoprouda savka. Obézné kolo bude
testovano ve dvou polohédch otevieni - v zakladni poloze a s 15 stupnovym natocenim.
Rozvéadeéci kolo bude testovano v nékolika ruznych nastavenich otevieni. Nejprve bude otes-
tovano nékolik ruznych geometrii lopatky obézného kola vzhledem k navrhovym otackam.

Vypocet zac¢ind inicializaci parametru lopatky obézného kola. Po zadéni vstupnich pa-
rametru z MS Excel dojde k vypoc¢tu bodové reprezentace lopatky pomoci programu
v Matlabu. Postup navrzeni lopatky Kaplanovy turbiny a inicializace vstupnich para-
metri je popsano v kapitole 3.2. Soubor s bodovou reprezentaci lopatky (.curve) déle
vstupuje do softwaru ANSYS TurboGrid, ve kterém se vytvori sit lopatky. Dalsim kro-
kem vypoctu bude nastaveni okrajovych podminek vypoctu, které probéhne v softwaru
ANSYS Pre-Processing. Po vytvoreni sité a zadani okrajovych podminek probéhne sa-
motny vypocet v Solveru. Vyhodnoceni a vizualizace dat bude provedeno v ANSYS Post-
Processing, vysledky budou ulozené na vypocetni server MetaCentra v podobé textového
souboru. Soucasné zde budou ulozené veskeré vypocty a soubory ziskané z modult soft-
waru ANSYS. Poté budou vysledné soubory pomoci Matlabu presunuté do MS Excel, kde
bude probihat analyza a vyhodnoceni. Schéma celého prubéhu testovani je zobrazeno na
nasledujicim obrazku 3.2.
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MS Excel

Zména parametru

MetaCentrum

Matlab

Cluster Alfrid

CURVE
PuTTY, WinSCP ANSYS
Template.tse TurboGrid Shroud, Hub

TST, CGNS

Template.pre Pre Proccessing RK, SAVKA, CCL

DEF

Solver CCL

RES, OUT

Template.cse Post Proccessing

TXT

Matlab

MS Excel

Obrazek 3.2: Schéma vypoctu
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3.1 MetaCentrum

MetaCentrum je virtudlni organizace, ktera sdruzuje nejvykonnéjsi superpocitace zejména
na akademickych institucich v Ceské republice, ale i v zahranici. MetaCentrum umoziuje
akademickym pracovnikum a studentum bezplatné vyuzivat vypocetni a tlozné kapacity
serveru. Je zde cela fada softwaru pro naro¢né védecko-technické vypocty, mezi nimi také
napi. Matlab a ANSYS. Diky této organizaci muzeme provést veskeré vypocty, potiebné
pro navrh, testovani a vyhodnoceni modelu.

PIONIER

Inst. of Experiment. '
Botany Ay
. _——

Jihlava

Obrazek 3.3: MetaCentrum [12]

Piistup na servery bude proveden pomoci softwaru WinSCP a PuTTY. Pomoci programu
WinSCP je mozné vzdalené pristupovat na domovské ulozisté MetaCentra, ve kterém bu-
dou ulozené veskeré soubory, potfebné pro vypocet a také vsechny ziskané vysledky. Na-
staveni vypoctu, tedy naptiklad pocet vypocetnich stroju a jader, pouzity cluster, velikost
paméti, vypocetni ¢as, bude provedeno ve vypocetnim skriptu, viz nasledujici ukézka.

!'/bin/sh

PBS -1 select=2:ncpus=16:cl Alfrid=True:mem=5gb
PBS -1 walltime=48:00:00

module add ansys -18.2
dirPath=’'/auto/brno6/home/kottovan/DP’

cd dirPath
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Ve vypocetnim skriptu je dale nastaveno natoceni rozvadécich lopatek (RK) a pocet otdacek
rozvadéciho kola (Blade). Pro oba tyto parametry jsou vytvorené cykly, ve kterych je prove-
den samotny vypocet. Pro kazdy vypocet je pro prehlednost vytvorena slozka pro ukladani
pomocnych souboru a vysledku.

RK=(24 32 40 48 56 64 72 80)
for RKi in S${RK[@]}
do
Blade=(n11.090 n11.100 n11.120 n11.140 n11.160)
for Blade in ${Blade[@]}
do
CASE='"KPM K5_${Blade} RK_${RKi} OK beta00_${CURVE}’
mkdir ${CASE}

done
done

V hlavni ¢asti skriptu dochazi k pomocnym operacim, jako jsou nac¢itani, ukladani, presou-
vani a Uprava pomocnych skripti a souboru potfebnych pro vypocet (napi. Template.tse,
Template.pre, CCL soubor ), viz schéma vypoctu 3.2, a samoziejmé predevsim k volani
moduli softwaru ANSYS a samotnému vypoctu.

#ANSYS TurboGrid
/software/ansys-18.2/v182/TurboGrid/bin/cfxtg —-batch...
${dirPath}/${CASE}/Template.tse

#ANSYS Pre-Proccessing
cfx5pre -batch ${dirPath}/${CASE}/Template.pre

#ANSYS Solver

cfx5solve —def ${dirPath}/${CASE}.def -ccl ${dirPath}/...
...MatLini H10 profil 100_${Blade} k5.ccl -part-large -start...
...~ method "Platform MPI Distributed Parallel"-par-dist hl...

#ANSYS Post-Proccessing
cfxbpost -batch $dirPath/Template.cse $dirPath/${CASE}001l.res

Pomoci tohoto skriptu je cely vypocet ovladan. Vypocetni skript je spoustén pomoci soft-
waru PuTTY pres prioritni frontu ¢t7 Zapadoceské univerzity, napiiklad prikazem

gsub —-g iti calclbetalO k5 profil_100

Vsechny vypocty probihaji na vypocetnim clusteru Alfrid a vysledky jsou ulozené opét
na domovské ulozisté na MetaCentru.
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3.2 Matlab

Software Matlab je mozné pro nase vypocty pouzit diky akademické licenci Zapadoceské
univerzity. Vystupnim souborem z Matlabu je soubor s bodovou reprezentaci lopatky
(.curve). Do Matlabu vstupuje soubor se zadanymi parametry pro jednotlivé fezy lopatky
(podrobngéji viz dale) ze softwaru MS Excel. Program ndam byl poskytnut od spole¢nosti
Mavel a.s. a je pouzivan pii navrhu a vyrobé lopatek obézného kola vodnich turbin.

Obrazek 3.4: Bodova reprezentace lopatky

V této kapitole bude popsana inicializace parametru lopatky obézného kola a celkovy
navrh lopatky obézného kola Kaplanovy turbiny. Cilem této diplomové prace je vybrat
tvarové parametry lopatky Kaplanovy turbiny, které nejvice ovliviiuji uzitné vlastnosti
celého stroje. Vybrané parametry budou dale pouzité pro tvarovou optimalizaci lopatky.
Optimalizace je kombinaci simulace proudéni, optimaliza¢nich a vyhodnocovacich metod.
Cilem je zvyseni maximalni jednotkové hltnosti, ¢imz by se zmensila velikost obézného kola
a tim i celé turbiny. Pfi snaze o zmensSeni rozméru je ovSem nutné zachovat pfijatelnou
ucinnost a saci vysku.
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Zakladnimi parametry pro navrh typu, tvaru a velikosti turbiny jsou spad a pozadovany
prutok vody. Navrh profilu lopatky zacind s jednotkovym profilem obézného kola (prumeér
obézného kola D = 1 m) a zaddanim spadu H, od kterého jsou odvozené ostatni potiebné
parametry. Pro dany spad jsou urcend rozmezi jednotkovych otacek nq; a jednotkového
prutoku (hltnosti) @11, které vychdzeji ze zkuSenosti a statistickych tdaju. Z jednot-
kovych otacek a jednotkového prutoku se prepoctem ziskaji skuteéné otacky a skutecny
prutok turbiny. Prutok ovliviiuje velikost obézného kola - ¢im je prutok vyssi, tim je
prumér obézného kola mensi. Otacky ovliviuji velikost naboje obézného kola - s rostoucimi
otackami, se velikost naboje zmensuje. Spolu s prutokem ovliviiuji otacky také pocet lopa-
tek obézného kola turbiny.

Prepocet jednotkového prutoku na skuteény prutok (Q a jednotkovych otacek na skutecné
otacky n je ve tvaru

Q = Qll\/ﬁD27

n11\/ﬁ
D

Z prutoku a prutocné plochy A (plocha mezikruzi mezi nabojem a komorou obézného
kola, jejiz prumeér je uvazovan 1 m) se uréi prumérnd merididlni vystupni rychlost vody
z obézného kola v, ve tvaru
_Q_4QuVAD?
" A m(D2-d?)’

Pro primoproudou savku zacina vypocet rozhranim mezi savkou a obéznym kolem, tedy
proudénim, které odchazi z obézného kola a vstupuje do savky. Velmi dulezita je tedy
vystupni rychlost vody z obézného kola, zaroven i vstupni rychlost vody do savky, ktera
méa rozhodujici pro vliv na ucinnost savky. Ucinnost savky se vyrazné podili na celkové
ucinnosti stroje. Vystupni rychlost vody mé mimo meridialni slozku také tangencialni v,
a radialni v, slozky. Tyto parametry a jejich hodnoty jsou nezbytné pro idealni proud
v savce a tedy i jeji spravné fungovani, viz obr. 3.5.

Obrazek 3.5: Idedlni proud v savce [9]
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V pripadé, ze neni splnéna podminka na vstupni rychlost do savky, dochézi k nezadoucimu
snizeni icinnosti savky a tim i celého stroje. Pokud je obvodova rychlost vody prilis mala,
dochazi ke snizeni ti¢innosti vlivem odtrzeni proudu od stény savky, viz obr. 3.6.

Obrazek 3.6: Odtrzeni proudu vody od stény savky [9]

Pokud je obvodova rychlost proudu prilis velkd, dochazi ke snizeni tcinnosti savky vli-
vem vytvoreni stfedového kuzelu s nulovou nebo zpétnou rychlosti. Tento nezadouci jev je
zobrazen na nésledujicim obrazku 3.7.

Obrazek 3.7: Vytvoreni sttedového kuzelu v savce [9]

Profil lopatky obézného kola musi vzdy splnit podminku na vstupni parametry do savky,
jinak je cely ndavrh ve vysledku nezdarily. Navrh tedy zac¢ina od definovani rozhrani mezi
obéznym kolem a savkou a poté pokracuje proti sméru axialni slozky rychlosti proudu vody.
Pro definovani vstupnich a vystupnich thlu proudu vody na obézné kolo i na lopatky se
pouzivaji vstupni a vystupni rychlostni trojihelniky. Geometrie lopatky obézného kola
se pocita pro nékolik valcovych fezli s rovnomérné rozlozenymi poloméry mezi nabojem
obézného kola a sténou komory. Vystupni thel lopatky rozvadéciho kola se poéita pro je-
den Tez na geometricky stifednim polomeéru. Ziskany vystupni ihel plati pro celou lopatku
rozvadéciho kola. Z predpoklddaného vstupniho tihlu proudu vody na vstupni hrany lopa-
tek rozvadéctho kola se stanovi vstupni thel lopatky a 1hel prohnuti profilu. [9]
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Obvodova rychlost lopatky obézného kola na vystupni hrané na daném poloméru vélcového
fezu je

Uy = TW,
kde r je polomér obézného kola a w je ihlova rychlost rotace definované ve tvaru

_ 2mn
W=~
Pomoci vstupnich a vystupnich trojihelniku se urci vstupni a vystupni rychlost proudu
obézného kola. Vystupni trojihelnik vychézi z navrhovych hodnot a s jeho pomoci je
predbézné urcen pozadovany uhel proudu na vystupu z obézného kola (3, a z lopatky
obézného kola fr4 na daném poloméru fezu, viz obr. 3.8.

,,,,,,,,

>

Obrazek 3.8: Vystupni trojihelnik [9]

Pomoci rychlostniho trojihelniku se uréi pozadovany vystupni thel z obézného kola ve
tvaru

Uma
[, = arctan —.
Vi4

Definice proudéni na vstupu do savky vychazi ze zkuSenosti. Pro zjednodusSeni je tan-
gencialni slozka rychlost vy zadand jako linearni funkce poloméru valcového fezu ndsobena
meridialni rychlosti v,,,4 a zavisi na charakteristice pouzité savky.

Vystupni thel lopatky [r4 je definovan ve tvaru

Uma
[brs = arctan

Vua — Vs
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Pro ziskani skutecného vystupniho thlu profilu lopatky je nutné zavedeni korekce o tzv.
deviacni uhel 9, ktery predstavuje odchylku skuteéného vystupniho tthlu proudu od teore-
tického. Stanoveni uhlu deviace je dulezité, zavisi na konkrétnich faktorech a vychazi ze
zkuSenosti a ziskanych dat.

Vstupni rychlostni trojihelnik proudu do obézného kola definuje vstupni thel proudu f;
a pozadovany vstupni thel proudu na lopatku obézného kola 13, viz obr. 3.9.

VSTUPNI TROJUHELNIFK
UNASIVA RYCHLOST LOPATKY
OBVODOVA RYCHLOST VODY v ~
h Vud

Viwu3

. _VSTUPNI UHE]|
>_ LOPATKY

RIDIALNI RYCHLOST T

UHEL PROUDU /~ ™
VODY NA VSTUPU ~

\ RELATIVNI RYCHLOST VODY

K LOPATCE

ABSOLUTNI RYCHLOST
VODY NA VSTUPU

Obrazek 3.9: Vstupni trojihelnik [9]

Pomoci rychlostniho trojihelniku se urcéi pozadovany vstupni thel do obézného kola ve
tvaru

Um3
[3 = arctan —-.
Ut3

Tangencidlni slozka rychlosti vy3 se urci jako

. TIth + VyaVq
Vg3 = 9
Vu3

kde H je prutok, n, je hydraulickd tGcinnost, jeji spravné urceni ovlivni cely navrh. Tato

hodnota je zaddvana jako jedna ze vstupnich hodnot pro kazdy tez, je urcena na zaklade
statistickych zkusenosti a znalosti.
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Vstupni tihel na lopatky (Sr3 je definovan ve tvaru

Um3
Br3 = arctan

Vu3 — U3

Pro ziskani skutecného vstupniho thlu profilu lopatky je nutné zavedeni korekce o tzv. tihel
nabéhu ¢, ktery predstavuje odchylku skutecného vstupniho tthlu proudu od teoretického.
Stanoveni thlu nabéhu je opét velmi dulezitd korekce pro spravnou funkci profilu. Ze
vstupniho a vystupniho thlu lopatky obézného kola je urcen thel prohnuti profilu lopatky
¥ a uhel nastaveni profilu v primé mftizi v. Pozadovany vstupni thel proudu na obézné
kolo musi pripravit rozvadéci kolo. Od tohoto pozadavku je odvozen pozadovany vystupni
thel proudu z rozvadéciho kola.

Pii navrhu jednotkového profilu jsou hodnoty vsech délkovych parametru pomérné, tj. jsou
to hodnoty parametru podélené délkou tétivy. Tétiva je primka, ktera spojuje nabéznou
a odtokovou hranu profilu. Pti vyrobé turbiny se parametry prepocitaji na skutecnou veli-
kost tim, ze se prenasobi skuteénou délkou tétivy. Tvar lopatky je odvozen od kiivkovych
lopatkovych profili nanesenych na valcové plochy ruznych poloméru, prolozenych hladkou
plochou. Jednotlivé profily jsou sefazené do soustavy (tzv. lopatkové miize).

Profil lopatky obézného kola je navrhovan v zékladni poloze soutadnicového systému
s délkou tétivy ¢ = 1. Nejprve je navrhovan tzv. jednotkovy profil. Profil je v zakladni
poloze, pokud tétiva lezi na ose x, ndbézna hrana je v pocatku souradnicového systému
a odtokova hrana je na ose x ve vzdalenosti délky tétivy. Pii ndvrhu profilu je nejprve
definovana stfedni kiivka (tzv.stfednice). Stiednice je kfivka mezi ndbéznou a odtokovou
hranou a je definovana nékolika pomérnymi parametry, viz obrézek 3.10.

[0,0] p/c [1,0] %

Obrazek 3.10: Stiednice profilu v zékladni poloze [9]

Strednice profilu se sklada ze dvou Bézierovych ktivek, které jsou spojené v bodé pomér-
né polohy maximalntho prohnuti [p/c,m/c|]. Maximélni pomérné prohnuti je maximéalni
pomeérné vzdélenost stiednice od tétivy. [9]
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Dalsi parametry, které definuji stfednici, jsou vstupni a vystupni thly profilu, které definuji
uhel prohnuti profilu. Vstupni tihel profilu x; je ihel mezi te¢nou stfednice v bodé nabézné
hrany a tétivou profilu. Vystupni tihel x5 je tihel mezi tecnou stiednice profilu v bodé odto-
kové hrany a tétivou profilu. Uhel prohnut{ profilu 9 je soucet vstupniho a vystupniho thlu.

Nésledné se zavede tloustkova funkce, které je definovana dvéma Bézierovymi kiivkami,
které jsou spojené v bodé maximdln{ pomérné tloustky [a/c, d/c]. Dalsi dulezité parametry
jsou tloustka odtokové hrany profilu a polomér oskulaéni kruznice na nabézné hrané.

o 5 c=
d/e, £ —_—
[0.0] o/ [1,0] "

Obrézek 3.11: Tloustkovd funkce profilu [9]

Na stfednici profilu je ddle nanesena tloustka profilu pomoci tloustkové funkce. Hodnota
tloustkové funkce je nanesena na kolmici v kazdém bodé stfednice na obé strany. Takto
vznikly profil je jednoduse modifikovatelny pomoci pomérnych parametru a pripraven
k dalsimu pouziti.

Obréazek 3.12: Jednotkovy profil v zékladni poloze [9]

Uvedenym zpusobem se vytvori vSechny tezy profilu obézné lopatky (10 zdkladnich, 3 po-
mocné) a poté se naskladaji do lopatkové miize. Profil se v lopatkové miizi chové jinak nez
samostatné. Pii navrhu lopatky je dulezité uvazovat chovani fezu v lopatkové miizi jako
celku. Mfiz je ur¢end predevsim tvarem profilu a pomérnou vzdélenosti fezu v miizi, tzv.
pomérnou rozte¢i s/c a thlem nastaveni v mfizi v. Tyto parametry definuji sitku mftize b.
Uhel nastaven{ profilu v lopatkové mifzi je thel mezi tétivou profilu a kolmici k m¥fzi. 9, 15]
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Pti navrhovani Kaplanovy turbiny jsou nejcastéji pouzivané dva typy lopatkovych miizi -
prima a kruhova lopatkova miiz. Kruhova mtiz se pouziva pro navrh lopatek rozvadéciho
kola. Pro navrh lopatek obézného kola se pouziva piima lopatkova miiz. Do lopatkové
miize jsou jednotlivé tezy profilu lopatky razeny vedle sebe v pracovni poloze, viz obrézek
3.13. Tvar lopatky obézného kola je slozen z vélcovych fezu a na kazdy z nich je navinuta
piimd miiz. Celkovy tvar lopatky vznikne proloZenim prostorové plochy témito rezy. [9, 15]

Obrazek 3.13: Piima lopatkova miiz [9]

Popsanym zpusobem vznikne bodova reprezentace lopatky, ktera je dale pouzita v dalsich
vypoctech. Soubor s bodovou reprezentaci je vstupem do softwaru ANSYS TurboGrid, ve
kterém se vytvoii sit obézné lopatky. V dalsich ¢dstech vypoctu dojde k nastaveni okra-
jovych podminek, materidlovych a tvarovych parametru a vSech potfebnych proménnych
pro samotny vypocet a vyhodnoceni modelu.
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3.3 ANSYS CFX

Vsechny moduly softwaru ANSYS CFX budou pouzité diky organizaci MetaCentrum. AN-
SYS je vypocetni software, ktery se pouziva naptiklad pro simulace proudéni, pevnostni,
dynamické a teplotni analyzy. ANSYS CFX je soucésti skupiny programu ANSYS CFD
(Computational Fluid Dynamics). Soucéasti programu jsou fyzikdlni a chemické modely,
diky kterym je mozné modelovat naptiklad laminarni a turbulentni proudéni stlacitelnych
i nestlacitelnych tekutin, vedeni a salani tepla, spalovani atd. Pro zkraceni doby vypoctu
je mozné vyuzit paralelizaci uloh a pro vypocet pouzit vice procesoru.

Pro pripravu, vypocet a vyhodnoceni modelu vodni turbiny bude pouzito nékolik mo-
dulu softwaru ANSYS CFX verze 18.2. Jedna se o ANSYS TurboGrid, ktery slouzi pro
vytvareni siti modeli, ANSYS Pre-Processing, ve kterém se nastavuji okrajové podminky
simulace, ANSYS Solver, ve kterém probihd samotny vypocet a pro konecné vyhodnoceni
ANSYS Post-Processing. [12, 13]

ANSYS

R18.2
‘Academic

Obrazek 3.14: Simulace rychlosti proudu
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3.3.1 ANSYS TurboGrid

ANSYS TurboGrid je jeden z modulu softwaru ANSYS a pouziva se pro vytvareni siti
modelu. Pti navrhovani lopatek je mozné vyuzit toho, ze TurboGrid muze importovat ge-
ometrii ze softwaru pro navrh lopatkovych stroju, nebo i pfimo z bodovych reprezentaci
lopatek rota¢nich stroju a zafizeni. Tento software vytvari ¢tyifuhelnikové sité, které jsou
vhodné uzpusobené analyze dynamiky tekutin rotac¢nich stroju.

Vstupem do softwaru ANSYS TurboGrid je soubor s bodovou reprezentaci geometrie lo-
patky (.curve), ktery je ziskdn pomoci programu v softwaru Matlab. Pomoci pripraveného
skriptu dojde v TurboGridu k vytvoreni sité lopatky ve vSech potiebnych fezech. Pti
vytvareni sité lopatky je nutné, aby byl model vytvoren s dostatecnym poctem elementu
s vhodnym tvarem. Mnozstvi prvku je fadové stovky tisic. Na obrazku 3.15 je zobrazen
model lopatky obézného kola ziskany v TurboGridu.

Vysledné vlastnosti vodni turbiny zavisi na celé fadé soucasti. V této ¢asti vytvareni sité je
do modelu pridan naboj obézného kola, na kterém jsou lopatky uchycené, a také lopatkova
skiin, ktera slouzi jako obal pro obézné kolo. Lopatky obézného kola jsou ofezavané kulo-
vou plochou, aby svym tvarem nepiesahovaly lopatkovou skiin. Mezi lopatkami obézného
kola a lopatkovou skiini musi zustat prostor, tzv. spara, spravné velikosti, aby nedochazelo
ke tfeni nebo zbytecné turbulenci vody v oblasti obézného kola. V TurboGridu je také
nastaveno natoceni obézného kola. Testy budou provedené pro vodni turbinu s 5 lopatkami
obézného kola a pro dvé natoceni obézného kola.

Obréazek 3.15: Model lopatky obézného kola z TurboGridu
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3.3.2 ANSYS Pre-Processing

ANSYS Pre-Processing slouzi k definovani okrajovych podminek vypoctu a zadani potieb-
nych parametru modelu. V piipadé okrajovych podminek se nastavuje napi. rychlost na
povrchu lopatek, drsnost stén, smér toku, turbulence, tlak. Do vypoctu vstupuje sou-
bor s nastavenim vSech parametru jako napt. typ tekutiny, pocet jednotkovych otécek,
prumér obézného kola, pocet lopatek obézného kola, pocet lopatek rozvadéciho kola, spad
toku. Jsou zde zadefinované vzorce pro vypocet pottebnych parametru jako napt. vysledné
otacky, uc¢innost, kroutici moment.

Vodni turbina je komplexni stroj, ktery se skldda z celé fady soucasti, aby bylo dosazeno
pozadovanych vysledku, je nutné v této fazi do vypoctu zahrnout rozvadéci kolo a savku.
V ANSYS Pre-Processing se také nastavuji rozhrani a podminky mezi jednotlivymi ¢astmi
celé vodni turbiny, napt. na vystupu obézného kola, tedy na vstupu do savky, viz nasledujici
obrazek 3.16. Modely téchto soucasti nam byly pro vypocet poskytnuty od spolecnosti Ma-
vel. Pocet lopatek rozvadéciho kola je 16 a pii vypoctu se uvazuji riuzna nastaveni otevieni
rozvadécich lopatek.

ANSYS
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Obrazek 3.16: Rozhrani mezi obéznym kolem a savkou
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3.3.3 ANSYS Solver

V modulu ANSYS Solver probihé samotny vypocet simulace proudéni. Do vypoctu jsou
nactené veskeré parametry, okrajové podminky a nastaveni. Je také mozné nastavit si pa-
rametry vypoctu jejichz prubéh nas zajima, tzv. User points. V nasem piipadé to muze byt
napf. spad, prutok, uc¢innost, turbulence. ANSYS Solver vyuziva itera¢ni metody, pocet
iteraci bude nastaven na 500, viz obrazek 3.17. Pro ziskani vysledku budeme pouzivat pa-
ralelni vypocet s pouzitim vice procesoru, tedy metodu MPI Distributed Parallel.

Variable Value
IS
|

[ e T T e
o 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step

Obrazek 3.17: Prubéh vypoctu uc¢innosti

Modelovani turbulentni proudéni je provddéno pomoci tzv. metody RANS (Reynolds Ave-
raged Navier-Stokes). Jednd se o metodu ¢asového prumérovani Navier-Stokesovych rovnic,
které jsou definované

o1 2
AUV a= = Vptr At vl +en) v+ ver(vn)”) - Sk (3.30)

v'ﬁzov

kde u je prumeérovana rychlost, p je tlak, k je turbulentni kinetickd energie a vy je turbu-
lentni viskozita.
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RANS modely funguji na principu prumérovani. Neudavaji informace o malych virovych
strukturach, ale predikuji globalni charakteristiky proudéni. Parametry turbulentni kine-
tické energie a turbulentni viskozity se uréi pomoci k —w SST vypocetniho modelu, ktery
obsahuje 2 dodatkové rovnice. Jednd se o rovnici turbulentni kinetické energie & (3.3.2)
a rovnici turbulentni disipace kinetické energie w (3.3.3).

ok
E—i_ﬁ'vk:Pk—i_V[(UkVT—*—V)vk]_B*kw (332)

0 1
a—j +1-yw=af +v[(o, Vwrr +v) v w — Bw? +2(1 — Fl)O'wga <V k- (3.3.3)

kde

4
, VE 5000\ 4o
[y =tanh | [min | max , , ,
oy y’w | CDguy?
Py, = min(vr f, 105" kw),
1, _ _
f=lvat(vo)'].
Proménné 5*, 8, a, o, 0., 0.2 jsou zavislé na vzdalenosti od stény y . Po vyfeseni k — w

SST modelu ziskdme turbulentni kinetickou energii k£ a turbulentni disipaci kinetické ener-
gie w, nasledné muzeme urcit turbulentni viskozitu vy ve tvaru [14]

k
e maz(w, SFy)

Po provedeni samotného vypoctu vstupuji vysledky do dalstho modulu softwaru ANSY'S,
kde probiha koneéné vyhodnoceni a analyza vysledku.
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3.3.4 ANSYS Post-Processing

ANSYS Post-Processing je modul, ktery se pouzivd pro zpracovani vystupu z ANSYS
Solveru a obsahuje potfebné nastroje pro vizualizaci a analyzu vysledki. Tento modul
nam umozni prozkoumat nase vysledky pomoci grafti, obrazku, animaci atd. Muzeme tak
vytvorit pusobivou vizualizaci vysledku v podobé vektorovych map, proudnic virovych
struktur, animaci proudéni atd. V tomto softwaru je také mozné vytvorit vlastni vyrazy,
proménné a body zajmu, které muzeme vyuzit pii samotném vyhodnoceni modelu a ziskat
tak proménné a hodnoty, které nés zajimaji a software je neobsahuje. ANSYS Post-
Processing také umoznuje nacteni vice vysledku najednou a usnadnuje tak porovnani nagich
vypoctu.

Pro ziskani pozadovanych vysledku jsme vytvotili skript, ktery ulozi vysledky do textového
editoru, odkud budou pomoci Matlabu vizualizované v- MS Excel a dale zpracovavané.
Pomoci ANSYS Post-Processing je mozné vizualizovat celkovy model, viz obrazek 3.18,
a ziskat tak informace o celkovém prubéhu modelu, napft. rozlozeni tlaku, viteni, proudeént,
rychlosti proudu.

ANSYS
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Obrazek 3.18: Vysledny model
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4 Vyhodnoceni modelu

Model vodni turbiny bude vyhodnocen podle uvedeného schématu, viz obr. 3.2. Abychom
mohli model vyhodnotit, tak jsme nejprve museli vybrat vhodné vstupni parametry pro
provedeni citlivostni analyzy. Vybér parametru, které definuji obéznou lopatku Kaplanovy
turbiny, jsme konzultovali se zastupci spolecnosti Mavel a.s. a na zakladé toho jsme vybrali
tyto vstupni parametry:

e Pomérna roztec (s/c)
e Relativni kappa (RK)
e Maximdlni pomérné prohnuti (m/c)

e Poloha maximélniho pomérného prohnuti (p/c)

Parametr s/c, tedy pomérné roztec, definuje pomérnou vzdalenost fezu v lopatkové miizi.
Relativni kappa je pomér mezi vstupnim thlem profilu a zakiivenim lopatky. Parametry
m/c a p/c definuji bod maximalniho pomérného prohnuti lopatky. Stfednice profilu se
sklada ze dvou Bézierovych kiivek, které jsou v tomto bodé spojené. Kazda lopatka Kap-
lanovy turbiny je definovana v 10-ti fezech a kazdy z téchto parametriu nabyva v kazdém
fezu jiné hodnoty. Pro citlivostni analyzu jsme tedy definovali celkem 40 parametri. Pro
ziskani vysledku budeme pouzivat nasledujici metody citlivostni analyzy:

e One At a Time
e Cotterova metoda

e Monte-Carlo

Vyhodnoceni modelu bude probihat pomoci vypocetniho skriptu, ktery je popsan v sekci
3.1 této diplomové prace. Kazdy vypocet bude probihat pro ruzna nastaveni natoceni
rozvadécich lopatek (RK = (24, 32,40, 48, 56, 64, 72, 80)) a pro ruzné hodnoty jednotkovych
otacek stroje (ny; = (90,100, 120, 140, 160)). Z kazdého vypocetniho skriptu ziskame tedy
40 vyslednych textovych souboru. Pro kazdou lopatku budeme mit 2 vypocetni skripty pro
ruznd nastaveni natoceni obéznych lopatek turbiny (beta = (0, 15)).
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Pro vyhodnoceni modelu a provedeni citlivostni analyzy je nejprve nutné definovat rozsahy
hodnot vstupnich parametru. Rozsahy hodnot parametru jsme konzultovali se zastupci
spolecnosti Mavel a.s. a poté jsme urcili poc¢atecni intervaly kazdého z testovanych para-
metri. Po provedeni prvnich testu se ukazalo, Zze jsou tyto intervaly piilis rozsédhlé a je
nutné je upravit, viz nasledujici tabulky 4.1. Abychom ziskali pozadované intervaly, pouzili
jsme metodu puleni intervalu.

Tabulka 4.1: Ptuvodni hodnoty parametru (vlevo), nové hodnoty parametru (vpravo)

4.1 Metoda One At a Time

Vyhodnoceni modelu jsme nejprve provedli pomoci metody One At a Time. Jedna se
o lokélni metodu, méni se tedy vzdy pouze jeden parametr a ostatni zustavaji konstantni.
Nejprve jsme provedli kontrolni vypocty se vSemi parametry nastavenymi na pramérnou
hodnotu. Kazdy kontrolni vypocet byl proveden pro riuzné nastaveni jednotkovych otécek,
natoceni obéznych lopatek a natoceni rozvadécich lopatek. Vysledné hodnoty pro nastaveni
natoceni obéznych lopatek beta = 0 jsou zobrazené v tabulce 4.2.

nll =160

RK | n11=90 n11=100 n11=120 nl1=140

24 0,68458

0,77926

EakER

0,77612 | 0,85375

0,85896 | 0,86846
0,79790 | 0,84496

0,76324

Tabulka 4.2: Kontrolni hodnoty t¢innosti pro metodu One At a Time
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U dalsich vypoctu se jiz postupné ménil kazdy vstupni parametr. V ptipadé One At a Time
metody nabyva kazdy z parametru nejprve své miniméalni hodnoty a poté své maximalni
hodnoty. Ostatni parametry jsou nastavené na svou prumérnou hodnotu. Pro pouziti této
metody jsme tedy museli model vyhodnotit 2k + 1, kde k je pocet parametru.

Pro vyhodnoceni modelu jsme zvolili dva ruzné pristupy nastaveni parametru. Nejprve
jsme otestovali pristup, kdy byl kazdy ze vstupnich parametru nastaven na konstantni
hodnotu ve v8ech svych fezech. Na vypocet jsme tedy pohlizeli, jako kdybychom zkou-
mali vliv pouze 4 vstupnich parametriu modelu. Cilem téchto vypoctu bylo otestovat dané
parametry po skupinach a ziskat tak vlivnou skupinu, ktera by méla obsahovat dulezité pa-
rametry modelu. Nésledné jsme zvolili pristup, kdy se jiz postupné meéni jednotlivé vstupni
parametry po fezech. Do citlivostni analyzy jsme tedy jiz zahrnuli vSech 40 vstupnich pa-
rametru modelu.

4.2 Cotterova metody

Dalsi metodu pro citlivostni analyzu a vyhodnoceni modelu jsme zvolili Cotterovu metodu.
Jedna se opét o lokdlni metodu, méni se tedy vzdy pouze hodnota jednoho vstupniho pa-
rametru. Nejprve jsme opét provedli kontrolni vypocty. V piipadé Cotterovy metody jsou
nutné dvé sady kontrolnich vypoc¢ti. Pro prvni kontrolni vypocty jsme nastavili vSechny
hodnoty vstupnich parametrii na minimalni hodnoty. Pro druhou sadu kontrolnich vypoctu
byly hodnoty nastaveny na maximalni hodnoty. Vysledné hodnoty pro nastaveni natoceni
obéznych lopatek beta = 0 jsou zobrazené v nésledujici tabulce 4.3. Vyhodnoceni modelu
bylo opét provedeno pro ruzna nastaveni jednotkovych otacek, natoceni obéznych lopatek
a natoceni rozvadécich lopatek turbiny.

RK n11=90 n11=100 n11=120 n1=140 nll=160
24 0,64347 | 0,63154 | 0,48731 | 0,35732 | 0,16128
32 0,72163 | 0,74933 | 0,68759 | 0,55499 | 0,45092
40 0,72248 | 0,77273 | 0,83264 | 0,80322 | 0,60279
43 0,70702 | 0,77396 | 0,84378 | 0,87140 | 0,83545
56 0,70752 | 0,75556 | 0,83727 | 0,87536 | 0,89523
64 0,67142 | 0,72002 | 0,81137 | 0,86500 | 0,838867
72 0,64160 | 0,67850 | 0,75341 | 0,81774 | 0,86145
a0 060724 | 0.64644 | 0,69925 | 0,78354 | 0,83482

Tabulka 4.3: Kontrolni hodnoty u¢innosti pro maximalni hodnoty parametru
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V pripadé dalsich vypoctu jsme jiz postupné ménili jednotlivé vstupni parametry. Kazdy
z parametru postupné nabyval své maximalni hodnoty a ostatni parametry byly nastavené
na minimalni hodnoty. U dalsich vypoc¢tu byl postup opacny. Kazdy z parametru byl po-
stupné nastaven na svou minimélni hodnotu a ostatni parametry nabyvaly své maximdlni
hodnoty. Pro pouziti této metody jsme model museli vyhodnotit 2k + 2, kde £ je pocet
vstupnich parametriu. V ptipadé Cotterovy metody jsme opét zvolili dva pristupy vyhod-
noceni modelu zminéné u pouziti metody One At a Time. Nejprve jsme model vyhodnotili
pro nastaveni konstantnich hodnot ve vsech fezech parametru a poté jsme jiz ménili hod-
noty v kazdém fezu.

V nasledujici tabulce 4.4 jsou zobrazené vysledné uc¢innosti kontrolnich vypoctiu Cotte-
rovy metody pro vSechny hodnoty parametru nastavené na minimum a natoc¢eni obéznych
lopatek beta = 0. Vypocty byly provedeny pro ruzné hodnoty jednotkovych otacek a pro
ruznd nastaveni natoceni rozvadécich lopatek.

RK | n11=90 n11=100 n11=120 nl1=140 nll=160
24 0,59732 | 0,54322 | 0,49167 | 0,26175 | -0,01732
32 0,78418 | 0,77730 | 0,64517 | 0,51898 | 0,31561
40 0,77254 | 0,80570 | 0,84589 | 0,73501 | 0,51363
48 0,76135 | 0,79289 | 0,83975 | 0,87047 | 0,79821
56 0,74107 | 0,77312 | 0,81370 | 0,85357 | 0,85643
64 0,71671 | 0,74791 | 0,79785 | 0,81838 | 0,82651
72 0,69750 | 0,72602 | 0,77529 | 0,73465 | 0,77436
a0 064647 | 0,70532 | 0,74446 | 0,76799 | 0,76183

Tabulka 4.4: Kontrolni hodnoty t¢innosti pro minimélni hodnoty parametru

Pro nastaveni jednotkovych otacek ny; = 160 a natoceni rozvadécich lopatek RK = 24
jsme ziskali zapornou hodnotu uc¢innosti. Tento jev se bohuzel v nékterych vypoctech ob-
jevil a je zpusoben nevhodnym nastavenim vstupnich parametru lopatky. Vodni turbina se
pak v principu chové jako cerpadlo a pro vyrobu je toto nastaveni parametri samoziejmé
nevhodné. Pro urceni vlivu zmény vstupnich parametru lopatky na model je ovsem tento
vysledek pouzitelny.
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4.3 Metoda Monte-Carlo

Dalsi pouzitou metodou pro vyhodnoceni modelu a provedeni citlivostni analyzy byla
metoda Monte-Carlo. Metoda Monte-Carlo jiz patii mezi globdlni metody, méni se tedy
vSechny vstupni parametry modelu zéaroven. Pro vyhodnoceni modelu jsme zvolili ptistup,
kdy jsme ménili kazdy vstupni parametr ve vSech fezech zaroven. Pro nastaveni hod-
not vstupnich parametru jsme pouzili ndhodné vzorkovani s rovnomérnym rozdélenim na
prislusném intervalu pro kazdy parametr. V nasledujici tabulce 4.5 jsou zobrazené vysledné
hodnoty tc¢innosti pro jednu sadu nahodnych parametru.

n11=100 n11=120 n1=140 nil=160

0,57616 | 0,39519

nll =90

0,81251
0,76747
0,72349
0,67421

2ak 8K

0,80060 | 0,82402 | 0,85638
0,72670 | 0,75683 | 0,83902

Tabulka 4.5: Vysledné hodnoty d¢innosti pro nadhodnou sadu parametru

Vzhledem k pouziti metody Monte-Carlo s ndhodnym vzorkovanim je nejprve nutné urcit
pocet vyhodnoceni modelu. Pro ziskdni smysluplnych vysledku je dulezité, aby byly vysledné
hodnoty ustalené a vyrazné se neoscilovaly. Jako kontrolni parametr pouzijeme vysledné
hodnoty tcinnosti. Na zdkladé ziskanych vysledku provedeme analyzu a zjistime potiebny
pocet vyhodnoceni modelu.
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5 Analyza vysledku

Po vyhodnoceni modelu uvedenymi metodami a postupy jsme provedli analyzu vysledku.
Ziskané vysledky je mozné analyzovat ze spousty ruznych hledisek, napt. zavislost i¢innosti
na nastaveni jednotkovych otacek, zavislost u¢innosti na prutoku, zavislost icinnosti na
natoceni rozvadécich lopatek. Samotnou citlivostni analyzu vstupnich parametru jsme pro-
vedli v zavislosti na pouzité metodé. Vzhledem k velkému mnozstvi vysledkt neni mozné
v této diplomové praci zobrazit analyzu kazdé sady parametru. Z tohoto duvodu jsou v praci
zahrnuté pouze vybrané vysledky. Soubory s veskerymi vyslednymi daty a analyzami jsou
prilozené k této diplomové praci.

Po dpravé vysledku jsme pro kazdé nastaveni vstupnich parametru ziskali sadu tabulek, viz
tabulka 5.1. Uvedenou sadu vysledkt jsme ziskali pomoci metody One At a Time pro nasta-
veni konstantni hodnoty ve vSech fezech na maximalni hodnotu pro parametr SC, tedy pro
pomérnou roztec. Vypocet byl proveden pro nastaveni natoceni obéznych lopatek beta = 0,
pro ruzné hodnoty natoceni rozvadécich lopatek a konkrétni hodnotu jednotkovych otacek
nastavenych na ny;; = 90. Ve vysledné tabulce jsou hodnoty prutoku @, spadu H, mo-
mentu Mz a ucinnosti eta. Dopoéitané jsou hodnoty jednotkového prutoku a skuteénych
otacek. Prepocet skutecného prutoku @ na jednotkovy prutok ()17 a jednotkovych otdcek
na skutecéné otacky n je ve tvaru

Q
Qll - \/FD27

N n11\/ﬁ

= o
RK beta nil Q H Mz eta Q11 n
24 0 90 2,68 9,98 5652,27 @ 0,64507 0,85 284.3
32 0 90 3,42 9,96 8385,31  0,75011 1,08 284.0
a0 0 90 4,03 9,95 9910,84 @ 0,73319 1,28 283,8
48 0 90 448 9,93 11019,50 075495 1,42 283.6
a6 0 90 4,87 9,92 11876,90 0,74550 1,55 2835
64 0 90 5,07 9,91 11688,70 0,70852 1,61 2834
72 0 90 5,28 9,91 11511,70 0,67145 1,68 283.3
20 0 90 5,48 9,90 11133,30 p 062574 1,74 283,2

Tabulka 5.1: Vysledné hodnoty vypoctu ziskané metodou One At a Time
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Prvni analyzu vysledku jsme provedli z hlediska zavislosti vyslednych hodnot uc¢innosti
na nastaveni natoceni rozvadécich lopatek a jednotkovych otacek, viz graf 5.1, kde jsou
vykreslené zavislosti i¢innosti na jednotkovém prutoku pro ruzné hodnoty jednotkovych
otacek v zdavislosti na natoceni rozvadécich lopatek, a graf 5.2 pro stejné nastaveni v de-
tailu. Vysledky jsou ziskané pomoci metody One At a Time pro parametr SC nastaveny
ve vSech svych Tezech na maximalni hodnotu a natoceni obéznych lopatek beta = 0.

—a—n11 50 nll 130 —p=—=nl1l1120 =—@=nll140 —e=—nllI1cl

uuuuu

S
0,70000 /

0, 60000
050000

Uginnost

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

lednotkowy pritok

Obrazek 5.1: Zavislost u¢innosti na jednotkovém prutoku

Kazdy profil lopatky obézného kola je pocitan pro konkrétni hodnotu jednotkovych otéacek,
tzv. navrhovych jednotkovych otacek. Navrhové jednotkové otacky byly pro kazdy profil
nastaveny na njy; = 100. Ukéazalo se, ze hodnota navrhovych otacek nemusi byt nejlepsi
hodnotou pro provozni otacky.

—a—nl1l1 50 nll 100 —e=—nl1120 —g=—nll140 —e—nll 160

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

I
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[
=]
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(=]

lednotkowy pritok

Obrazek 5.2: Zavislost i¢innosti na jednotkovém prutoku detail

80



Uvedené vysledky jsme pouzili pro analyzu optiméalnich otdcek dané lopatky. Z analyzy
vyplynulo, ze pro ziskani co nejvyssi icinnosti je vhodné pouzit kombinaci vyssich jednot-
kovych otacek, nez jsou navrhové otacky, spolu se stfednim otevienim rozvadécich lopatek.
Tento vysledek se projevil u kazdého vypoctu bez ohledu na pouzité metodé ¢ nastaveni
natoceni obéznych lopatek a je podlozeny analyzou pomoci priumérnych hodnot a vybérové
smérodatné odchylky, viz nasledujici tabulka 5.3. V tabulce jsou zobrazené vysledné hod-
noty uc¢innosti pro metodu One At a Time, parametr SC nastaveny ve vsech fezech na
konstantni maximalni hodnotu.

RK n11=90 n11=100 n11=120 n1=140 n11=160| Pramér Variahilita
24 0,64507 | 0,62618 | 0,47002 | 0,33782 | 0,10129 | 0,43609 i
32 0,75011 | 0,77164 | 0,69064 | 0,57309 | 0,40741 | 0,63858 = 0,15048
40 0,75319 | 0,80122 | 0,86375 | 0,80712 | 0,58570 0,10618
48 0,75495 | 0,80981 | 0,86533 | 0,91502 | 0,85561 0,06054
56 0,74990 | 0,80110 | 0,86805 | 0,85009 | 0,90673 0,06582
b4 0,70892 | 0,76349 | 0,85129 | 087506 | 085794 0,07766
72 0,67145 | 0,71613 | 0,76584 | 0,85816 | 0,87001 0,08690
80 0,62574 | 0,67200 | 0,74784 | 0,78099 | 0,84831 0,08807
Pramér | 0,70742 0,68288
Variablita| 0,05323 0,06746 0,13665

Tabulka 5.2: Prumérné hodnoty a variabilita i¢innosti

V uvedené tabulce porovnavame prumeérné hodnoty u¢innosti v zavislosti nejprve na nato-
¢eni rozvadécich lopatek a poté v zavislosti na nastaveni jednotkovych otacek. Z vyslednych
hodnot muzeme vidét, ze hodnoty tcinnosti jsou vyssi v zavislosti na natoceni rozvadécich
lopatek. Optimalni otacky pro danou lopatku jsou tedy vyssi, nez nédvrhové jednotkové
otacky ni; = 100. Vysledné hodnoty uc¢innosti jsou ovSem vyrazné zavislé na natoceni
rozvadécich lopatek.

Pro stfedni hodnoty natoceni rozvadécich lopatek (tj. RK = 48, RK = 56,RK = 64)
jsme v pruméru ziskali nejvyssi hodnoty tucinnosti. Hodnoty u¢innosti pro toto nasta-
veni maji také nizkou hodnotu vybérové smérodatné odchylky, coz znaci malé odchylky
v ziskanych hodnotach ucinnosti. Nejhorsi vysledky, tedy s prumérné nejnizsi hodnotou
ucinnosti a velkymi odchylkami, jsme ziskali pro nejnizsi nastaveni natoceni rozvadécich
lopatek (RK = 24). Nejnizsi i¢innosti poté v kombinaci s nejvyssi hodnotou jednotkovych
otacek (nn = 160)
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Dalsi analyzu jsme provedli z hlediska zavislosti vyslednych ti¢innosti na nastaveni natoc¢eni
obézného kola. Model jsme vyhodnocovali pro dvé ruzna nato¢eni obézného kola, konkrétné
pro beta = 0 a beta = 15. Obecné lepsi vysledky bez ohledu na pouzité metodé jsme ziskali
pro natoceni obézného kola beta = 0. V nasledujicim grafu 5.3 jsou zobrazené vysledné
hodnoty tc¢innosti podle kvartili pomoci krabicovych grafu pro ruzna nastaveni obéznych
lopatek. Vedle sebe jsou vzdy vykreslené krabicové grafy pro sadu parametru se stejnym
nastavenim az na nastaveni natoc¢eni obéznych lopatek.

W AVG_0 I AVG_15 W scMIN_0 [ SCMIN_IS [ SCMAX_0 [ SCMAX_15
WREMIN_0 CIRKMIN_1S B REMAX_0 O RK MAX_15 [ MCMIN_O O MCMIN_15
W MCMAX_O0 O] MCMAX_15 [ PCMIN_D [ PCMIN_15 Wl PCMAX_O [ PCMAX_15

0.8

% ¢ °f

0.6

0,4

Uéinnost
[ ]

-

Obrazek 5.3: Porovnani vysledkt pro ruzna natoceni obéznych lopatek

Hodnoty uc¢innosti ziskané pro nastaveni obéznych lopatek beta = 15 jsou pod prvnim
kvartilem vyrazné variabilni. Ziskané hodnoty t¢innosti maji tedy velké odchylky a nejsou
prilis stabilni. Mezi vysledky tc¢innosti pro toto nastaveni se objevuji i zaporné hodnoty.
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5.1 Metoda One At a Time

Analyzu vysledku z hlediska citlivosti zmény vstupnich parametru jsme u metody One At
a Time provedli na zdkladé hodnot rezidui ziskanych uc¢innosti pro ruzna nastaveni vzhle-
dem ke kontrolnim hodnotam. Vysledky jsme nejprve analyzovali vzhledem ke vstupnim
parametrum bez ohledu na fezy lopatky, ve kterych byla hodnota kazdého parametru kon-
stantni. Na vstupni parametry jsme tedy pohlizeli jako na skupiny, kdy vlivna skupina by
meéla obsahovat vlivné parametry. V nasledujici tabulce 5.3 jsou zobrazené hodnoty rezidui
pro parametr PC s konstantnimi hodnotami ve vsech fezech nastavenymi na minimalni
hodnotu a natoceni obézného kola beta = 15.

RK | n11=90 nl11=100 n11=120 nl1=140 nll=160
24 | 007580 -0,031%4 0,00334 -0,0001% -0,00105
32 | -0,04422 -0,03075 -0,00173 -0,00264 -0,02168
40 | -0,00023 0,00920 0,00302 0,00949 -0,00057
45 | 001262 0,01620 0,01045 005753 -0,04460
36 | 0,01830 0,01459 0,01248 0,01348 | 0,05315
64 | 0,01152 000951 0,00927 0,00970 0,02173
72 | 0,00011 000916 0,01154 0,00571 0,00309
80 | 0,00613 000082 -0,00430 0,00127 0,00306

Tabulka 5.3: Hodnoty rezidui parametru PC pro minimélni{ hodnoty ve vSech fezech

Hodnoty v uvedené tabulce zna¢i zménu tcinnosti modelu pro zménéné hodnoty parame-
tru PC, tedy citlivost vysledki na zménu tohoto parametru. Kladné hodnoty znamenaji
narust u¢innosti v porovnani s kontrolnimi hodnotami a zdporné hodnoty naopak ubytek
ucinnosti. Dalsi analyza vysledku byla jiz provedena pro zmény hodnot konkrétnich fezu
daného parametru. V nasledujici tabulce 5.4 jsou uvedené hodnoty rezidui opét pro para-
metr PC, beta = 15, ale jiz pro nastaveni hodnoty devatého fezu lopatky na maximum.

RK | n11=90 nl11=100 n11=120 nl1=140 nll=160
24 | -0,01942 -0,00003 -0,00089 0,01139 | -0,02865
32 | -0,00288 -0,00853 0,00103 0,00725 -0,00163
40 | -0,01303 -0,01809 0,00224 -0,00396 O,00090
43 | 0,00117 -0,00277 -0,00193 0,02733 -0,02010
56 | 0,00148 0,00115 0,00175 -0,01714 | 0,05814
64 | 0,00326 -0,00163 0,00075 0,00055 0,03015
72 | -0,00313 000019 O,00018 -0,00079 -0,00079
80 | 0,00357 0,00006 0,00356 -0,00172 -0,00270

Tabulka 5.4: Hodnoty rezidui parametru PC pro maximélni hodnotu v devatém rezu
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Na zakladé ziskanych vysledku jsme provedli analyzu pomoci prumérné hodnoty rezidui
ucinnosti. Nejprve pro nastaveni konstantni hodnoty v fezech danych parametru, viz ta-
bulka 5.5. V tabulce jsou zobrazené prumeérné hodnoty rezidui ti¢innosti po zméné vstupnich
parametru vzhledem ke kontrolnim hodnotam. Prumérné hodnoty jsou pro ruzna nastaveni
natoceni obéznych lopatek, tedy beta = 0 a beta = 15.

SC MIN SCMAX  [RKMIN  |RK MAX
betad -0,012878  -0,001922 | -0,013719
betals | 0,008444  -0,007874 -0,001424

-0,0135920
-0,011563

Tabulka 5.5: Prumérné hodnoty rezidui pro konstantni hodnoty v fezech parametru

Dalsi analyzu vysledku jsme provedli pomoci vybérové smérodatné odchylky, viz nasledujici
tabulka 5.6. Tato analyza slouzi k urceni, zda jsou si hodnoty rezidui blizké, nebo jsou hod-
noty prumeéru zpusobené velkymi odchylkami ve vysledcich.

SCMIN |5C MAX RK MIN RK MAX
betal 0,009061 0,012137
betal5 0,026533 0,032532
MC MIN |MC MAX PC MIN PC MAX

betal 0,015095 0,016802 0,016100 0,012180
betal5 0,034978 0,034204 0,022580 0,029486

Tabulka 5.6: Vybérova smérodatna odchylka rezidui pro konstantni hodnoty v fezech

Na zakladé této analyzy muzeme tict, ze parametr s nejvétsi prumérnou hodnotou rezidui
je parametr MC', tedy hodnota maximalniho pomérného prohnuti. Tento parametr m&
nejvetsi prumérnou hodnotu rezidui pro nastaveni parametru na minimalni i maximalni
hodnotu a zaroven i pro obé nastaveni obézného kola. Na zakladé vybérové smérodatné od-
chylky je patrné, ze v hodnotach rezidui u tohoto parametru nejsou zadné vyrazné odchylky.

Hodnoty vybérové smérodatné odchylky jsou nejvétsi pro parametr RK, tedy relativni
kappu. Hodnoty jsou nejvétsi pro nastaveni parametru na maximalni i minimalni hodnotu
a zaroven pro obé nastaveni natoceni obézného kola. Prumérné hodnoty rezidui parame-
tru RK nejsou prilis vyrazné. Na zakladé této analyzy muzeme soudit, ze hodnoty rezidui
jsou vyrazné odlisné a v pruméru se vyrusi. Vysledné ué¢innosti jsou tedy pro urcité na-
staveni vyrazné vyssi nez kontrolni hodnoty uc¢innosti a pro jiné nastaveni naopak vyrazné
nizsi. Parametry SC a PC se naopak zdaji z pohledu citlivostni analyzy jako méné vyrazné.
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Pfi porovnani vyslednych tabulek s rezidui obou parametru, napiiklad pro beta = 0 a kon-
stantni hodnoty v fezech nastavené na minimum u obou parametriu, muzeme vidét, ze
v ptipadé parametru RK maji hodnoty rezidui méné vyrazné odlisnych hodnot, viz ta-
bulka 5.7. V piipadé parametru MC jsou hodnoty vyrazné odlisné, nez kontrolni hodnoty,
ale je jich vétsi mnozstvi, viz tabulka 5.8.

n11 =100 n11=120

Tabulka 5.7: Hodnoty rezidui pro parametr RK

RK | n11=90 n11=100 n11=120 nl1=140 nll1=160

-0,02532
-0,01468 -0,00878

Tabulka 5.8: Hodnoty rezidui pro parametr MC

Podobné tendence muzeme vidét i pfi analyze parametru po fezech. Nejvice vlivné pa-
rametry z hlediska hodnoty prumeéru rezidui a vybérové smérodatné odchylky jsou opét ve
skupiné tfezu parametru RK a MC. Na zakladé této analyzy muzeme soudit, ze napt. prvni
fez parametru RK pro maximalni hodnotu a paty ez parametru MC pro minimalni hod-
notu maji velky vliv na vypocet, protoze v pruméru obsahuji velké hodnoty rezidui, které
jsou si blizké. Viz tabulka 5.9 s hodnotami pruméru rezidui a tabulka 5.10 s hodnotami
vybérové smérodatné odchylky pro beta = 0.
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R1 R | Rr | R4 RS
SCMIN | 0,002740  0,001558  0,000254  0,001296  0,003166
SCMAX | 0,000370 = 0,003240  0,001456  0,001634  0,000739
R6 R | R | R9 R10
SCMIN | 0,005750  0,005204  0,003822  0,002801  0,001548
SCMAX | 0,001038  0,000092  0,001312  -0,000011 _ 0,003413
R1 Rz | Rr | R4 RS
RKMIN | 0,004302  0,001558  0,000254  0,001296  0,003166
RK MAX 0,001239 | 0,003789  -0,000110  0,003094
R6 R | rs | R9 R10
RKMIN | 0,005750  0,005204  0,003822  0,002801  0,001548
RKMAX | 0001952 0001220 [JNSISENBEENN 0,003862  -0,000401
R1 RZ | s
MC MIN 0,001160  -0,000689
Mc MAX| 0,002507  0,003087  0,003866
R6 R | ~Rs R9 R10
0,000025 = 0,003336  0,001937  0,003956
Mc MAX| 0,005888  0,006041  0,005004  0,003956  0,000700
R1 R | Rr | R4 RS
PCMIN | 0,005303  0,001248  0,003581  0,004284  0,004697
PCMAX | 0,001613  0,000037  0,000470  0,001119  0,000750
R6 R7 RS R9 R10
PCMIN | 0,004006  0,003520 H 0,003847  0,001104
PCMAX | 0,001286  0,002133  0,002924  0,003481  0,002290

Tabulka 5.9: Prumérné hodnoty rezidui po fezech parametru
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RL | RrR | Rr | R& | =®s
SCMIN | 0011686  0,011855  0,014993  0,006358  0,005659
SCMAX | 0,007222  0,008351  0,005938  0,008689  0,005907
Re | R | Rrs | R9 |  Rrio
SCMIN | 0,007101  0,008610  0,004986  0,009252  0,005100
SCMAX | 0,009387  0,005368  0,006989  0,012138  0,005659

Rt | r | Rz | R& | Rs
RKMIN | 0,013619  0,011855  0,014993  0,006358  0,005659
RK MAX| 0,012892  0,010751  0,007805  0,014437

Re | Rr7 | Rrs | R9 R10
RKMIN | 0,007101  0,008610  0,004986  0,009252  0,005100
RKMAX| 0006721 0007586 [ INGRENN 0023284 0,019070

Rt | RrR | R | R& | =Rs
MCMIN| 0013272  0,008861  0,007088  0,004814  0,004493
MC MAX| 0,016053  0,010076  0,015548  0,006409  0,005645
Re | R | Rrs | R9 |  Rrio
MCMIN| 0,005129  0,006475  0,006777  0,005049  0,006506
MC MAX| 0,005719  0,006246  0,005973  0,006506  0,007651

RL | RrR | R | R& | =®s
PCMIN | 0,004947 | 0,025243  0,005305  0,003658  0,004499
PCMAX | 0,008072  0,005131  0,005093  0,003570  0,005575
Re | R | Rrs | R9 |  Rrio
PCMIN | 0,004014  0,004263 | 0,024267  0,004784  0,006008
PCMAX | 0,007108  0,007654  0,005860  0,005776  0,006774

Tabulka 5.10: Vybérova smérodatna odchylka rezidui po fezech parametru
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5.2 Cotterova metoda

Analyzu ziskanych vysledku v zavislosti na zméné vstupnich parametri modelu jsme
v ptipadé Cotterovy metody provedli pomoci predem definovanych vzorcu. Cotterova me-
toda vyzaduje 2k + 2 vypoctu, kde k je pocet parametri. Jednotlivé vysledky oznacime
jako Yo, Y1, -+ 5 Yks Ykal, - -+ 5 Yok, Yorr1. Pro uréeni dulezitosti parametri muzeme poté
pouzit odhad pomoci tzv. Cotterovych parametru ve tvaru

M(j) = [Co(3)| +1Ce()];

kde
1

Co(j) = Z[(y%—&—l — Ur+g) + (Y5 — o)l

Culd) = 3akn — i) — (s — o))

Vysledny parametr g, je kontrolni hodnota vypoctu, kdy jsou vsechny hodnoty vstupnich
parametru nastavené na minimalni hodnoty. Parametr ys;,; je druhd kontrolni hodnota
vypoctu, kdy jsou vsechny hodnoty vstupnich parametru naopak nastavené na své ma-
ximalni hodnoty. Prvnich k£ vypoctu se provede pro kazdy parametr, kdy jeden para-
metr nabyva své maximalni hodnoty a ostatni jsou na nastavené na minimalni hodnotu.
Nasledujicich k vypoctu se provede s opacné nastavenymi hodnotami parametri, tedy je-
den parametr je nastaven na minimalni hodnotu a ostatni na maximalni.

V pifpadé Cotterovy metody neprovadime analyzu vysledkii zvlast pro parametry na-
stavené na minimalni hodnotu a zvl4st pro parametry nastavené na maximalni hodnotu.
Parametry se tedy analyzuji jako celek. Stejné jako v pripadé metody One At a Time jsme
postupovali dvéma ruznymi pristupy. Nejprve jsme provedli vypocty pro parametry nasta-
vené na konstantni parametry ve viech svych fezech. Poté jsme provedli vypocty zvlast
pro kazdy fez daného parametru.

V nasledujici tabulce 5.11 jsou zobrazené vysledky analyzy parametru pomoci Cotterovy
metody. Jednad se o vypocet pro parametr RK s nastavenim natoceni obéznych lopatek
beta = 0. Uvedené Cotterovy parametry vyuzivaji dvoji vysledné hodnoty. V prvni pripadée
jsou hodnoty parametru RK ve vSech fezech nastavené na konstantni maximalni hod-
notu, ostatni parametry jsou nastavené ve vsech fezech na hodnotu minimalni. Ve druhém
piipadé je parametr RK nastaven ve vSech fezech na minimalni hodnotu a ostatni para-
metry jsou nastavené na maximélni hodnotu.
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n11=100 n11=120 nl=140

0,02142
32 | 0,02251  0,01570

40 | 0,02654  0,02430  0,00757  0,00690
43 | 0,03505 0,02837 0,01817 0,01739 0,02310
56 | 0,03165 003082 0,02024 0,01063 0,01839
64 | 0,03374 0,04223 0,02002 0,02209 0,02603
72 | 002765  0,03720 0,04008 0,01730 0,04322
&0 | 0,02165 0,03404 0,03208 0,01835 0,01043

Tabulka 5.11: Hodnoty Cotterovych parametru pro parametr RK

Na zakladé ziskanych vysledku jsme provedli analyzu pomoci pruméru vyslednych hodnot
ziskanych definovanymi vzorci pomoci Cotterovy metody, jedné se tedy o pruméry hodnot
M(j) = |Co(j)|+|Ce(y)], viz tabulka 5.12. Hodnoty pruméru jsou jiz uréené pro jednotlivé
parametry jako celky.

5C RK MC PC
betal 0,018547 0,012329
betal5 0,023707 0,022867

Tabulka 5.12: Prumérné hodnoty rezidui ziskanych Cotterovou metodou

Stejné jako v pripadé One At a Time metody jsme provedli také analyzu pomoci vybérové
smérodatné odchylky, abychom zjistili variabilitu vyslednych parametru M (j) pro jednot-
livé parametry, viz tabulka 5.13.

sC RK MC PC
betal 0,00699%
betal5

Tabulka 5.13: Vybérové smérodatné odchylky Cotterovych parametru

Na zékladé provedené analyzy muzeme soudit, Ze jsou opét nejvice vlivné parametry RK
a MC. U téchto parametru vysla nejvyssi hodnota pruméru pro obé nastaveni natoceni
obézného kola. Také variabilita obou téchto parametru je vyssi nez u ostatnich parametru,
predevsim pro parametr MC pro natoc¢eni beta = 15. Vysoka hodnota prumeéru i vybérové
smérodatné odchylky znaci vétsi mnozstvi velkych hodnot Cotterovych parametru.
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Rozdéleni variability Cotterovych parametru je patrné i z nasledujicich grafu, viz graf 5.4
a graf 5.5. Jednd se o boxploty pro nastaveni natoceni obézného kola beta = 0 a beta = 15.
Z téchto grafu je také vidét rozdil pro nastaveni natoceni obéznych lopatek. Pro natoceni
beta = 15 je vidét vétsi variabilita ziskanych vysledku, predevsim nad tietim kvartilem.

Boxplot, beta=0
0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

Wsc MRE @ MC OPC

Obrazek 5.4: Boxplot Cotterovych parametru pro beta = 0

Boxplot, beta=15
0,35

0,3

0,25

0,2

W sC MRK EMC OPC

Obrazek 5.5: Boxplot Cotterovych parametru pro beta = 15
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Parametry PC a SC se z pohledu této analyzy jevi jako méné vyznamné. Napiiklad pro
nastaveni natoceni obézného kola na beta = 0 maji oba vstupni parametry nizkou hodnotu
pruméru i vybérové smérodatné odchylky Cotterovych parametru. Z toho vyplyva, Ze se
tyto parametry projevuji nizsimi hodnotami zmény vysledku pii zméné parametru a tyto
hodnoty maji malou variability. Pro parametr PC se zadny vysledek vyrazné neodlisuje od
ostatnich, viz tabulka 5.14.

RK | n11=90 n11=100 n11=120 nl1=140 nll=160
24 | 0,00350 0,03046 000564 0,00777 0,00620
32 | 0,00956 0,00486 0,03123 0,00912 0,00873
40 | 0,01743 0,00809 0,01240 0,00735 0,02317
43 | 0,00804 001091 0,01186 0,01378 0,02031
36 | 0,00956 000770 0,01260 0,01471 0,01336
64 | 0,00775 0,00634 000730 0,01004 0,01449
72 | 0,00777 0,02899 0,00954 0,01735 0,00861
80 | 0,00695 0,02312 0,00909 0,01876 0,00868

Tabulka 5.14: Hodnoty Cotterovych parametru pro parametr PC

V piipadé parametru SC je hodnota vybérové smérodatné odchylky o néco vyssi nez u pa-
rametru PC, coz zpusobuje jedna odchylka v hodnotach Cotterovych parametru. Tato
hodnota ovsem neni prili§ vyraznd, viz tabulka 5.15, proto je variabilita vysledku tohoto
parametru v porovnani s ostatnimi stale velmi nizka.

RK | n11=90 n11=100 n11=120 n1=140 ni11=160
24 | 0,03975 0,02080 0,03095 0,02012 0,01692
32 | 003352 0,02802 0,04217 0,02117 0,01710
40 | 0,03160 0,02344 0,01672 0,02831 0,02485
43 | 0,02208 0,01745 0,00906 0,00712 0,01574
56 | 0,01524 [JOJ0BES8N 0,00733 0,00559 0,00383
64 | 001225 0,01961 0,00321 0,00285 0,00131
72 | 000862 0,00840 0,00366 0,00569 0,00473
80 | o0,00737 0,01203 0,02425 0,01341 0,02725

Tabulka 5.15: Hodnoty Cotterovych parametru pro parametr SC
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5.3 Metoda Monte-Carlo

Pro analyzu vysledkii pomoci metody Monte-Carlo jsme museli nejprve otestovat potiebny
pocet simulaci vypoctu, aby nedoslo ke zkresleni vysledku. Jako kontrolni hodnoty jsme
pouzili vysledné hodnoty tuc¢innosti pro nékolik nastaveni natoceni rozvadécich lopatek
a jednotkovych otacek. Na nasledujicich grafech 5.6 a 5.7 jsou zobrazené vysledky u¢inno-
sti v zavislosti na poc¢tu simulaci pro konkrétni natoceni rozvadécich lopatek. V pripadé
grafu 5.6 se jednd o natoceni rozvadécich lopatek RK = 24 a nastaveni jednotkovych
otacek ny; = 90. Pro druhy graf 5.7 je nastaveni natoceni rozvadécich lopatek RK = 56
a nastaveni jednotkovych otacek ny; = 140.

Monte Carlo, RK=24, n11=90

—a—MC 24 090 primar

0,73
0,71
0,69
0,67
0,65
0,63
0,61
0,59
0,57
0,55
0 10 20 30 a0 50 60 70 8D 90 100

Obrazek 5.6: Vysledné hodnoty tcinnosti pro 100 simulaci, RK = 24, nq; = 90

Monte-Carlo, RK=56, n11=140

——MC_56_140 —— priimér
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0,75
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Obrazek 5.7: Vysledné hodnoty uc¢innosti pro 100 simulaci, RK = 56, nqy; = 140

Bohuzel se ukazalo, ze i po 100 simulacich hodnoty uc¢innosti stale osciluji. Vysledky uka-
zuji, ze by bylo nutné velké mnozstvi simulaci. Vzhledem ke slozitosti modelu a casové
a vypocetni narocnosti neni tedy tento postup vhodny.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo provést citlivostni analyzu tvarovych parametru lopatky
Kaplanovy turbiny na jeji uzitné vlastnosti. Citlivostni analyza je velmi dulezity mate-
maticky nastroj, ktery se pouziva v celé radé odvétvi a existuje spousta ruznych metod
s ruznymi moznostmi vyuziti. Cilem citlivostni analyzy je urcit citlivost vysledki na zménu
vstupnich parametru modelu.

Nejprve bylo nutné prostudovat metody citlivostni analyzy, jejich vyhody, nevyhody a moz-
nosti pouziti. V prvni ¢asti této diplomové prace je tedy uvedeny rozsahly popis ruznych
metod citlivostni analyzy. Zakladni déleni metod citlivostni analyzy je na promitaci, lokalni
a globalni metody. Promitaci metody jsou vhodné pro modely, které maji vétsi mnozstvi
vstupnich parametru a jsou naroc¢né na vypocet. Lokalni metody jsou prevazné analytické
a zkoumaji vliv parametru v lokalnim meéritku. Pfi zméné vstupnich parametru modelu
dochazi vzdy ke zméné pouze jednoho parametru, ostatni zustavaji stejné. Globalni metody
zkoumaji vliv parametri v globalnim méfitku. Méni se vzdy vSechny vstupni parametry
modelu zaroven. Posledni ¢ast prvni kapitoly je vénovana grafickym metodam, které jsou
velmi ¢asto pouzivané k samotné analyze a vizualizaci vysledku.

Vypracovani této diplomova prace probihala ve spolupraci se spolecnosti Mavel a. s., ktera
se specializuje na vyrobu vodnich turbin a pfislusenstvi pro vodni elektrarny. V druhé
kapitole této diplomové préce je popsan aktualni stav ve spole¢nosti Mavel a.s. a celkova
problematika. Vodni energetika je v dnesni dobé jednim z nejdulezitéjsich zdroju obnovi-
telné energie. Je tedy dulezité toto odveétvi neustdle rozvijet. Hlavni duraz je kladen na co
nejvyssi efektivitu, kvalitu a zivotnost.

Vzhledem ke slozitosti celého problému byl kladen velky diraz na automatizaci celého
vypoctu. V dalsi ¢asti této diplomové prace je popsan celkovy navrh, vypocet a testovani
vstupnich parametru modelu. Pripravnou fazi, ukladani a analyzu vysledku jsme provedli
pomoci softwaru MS Excel a Matlab. Samotny vypocet a ndvrh modelu probihal po-
moci softwaru ANSYS CFX, konkrétné pomoci modulit ANSYS TurboGrid, ANSYS Pre-
Proccessing, ANSYS Solver a ANSYS Post-Proccessing. Software ANSYS CFX a potiebné
vypocetni kapacity jsme mohli pouzivat diky organizaci MetaCentrum.

Vodni turbina je komplexni stroj a jeji vysledna ui¢innost zavisi na celé fadé soucasti. Pro
ziskani pozadovanych vysledku jsme do vypoétu museli zahrnout i rozvadéci kolo a savku.
Pouzili jsme obézné kolo s 5 lopatkami, rozvadéci kolo s 16 lopatkami a pifimoproudou
savku. Pro testovani citlivosti vstupnich parametru jsme zvolili nékolik ruznych nastaveni
jednotkovych otacek, natoceni obéznych lopatek a natoceni rozvadécich lopatek.
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Citlivost zmény parametri modelu jsme testovali na vybranych vstupnich parametrech
lopatky. Jedna se o pomérnou roztec, relativni kappu, maximélni pomérné prohnuti a po-
lohu maximalniho pomérného prohnuti. Kazda z obéznych lopatek je definovana v deseti
fezech. Kazdy z uvedenych parametru nabyva v kazdém z fezu jinou hodnotu. Pro vy-
hodnoceni modelu a provedeni citlivostni analyzy jsme vybrali metodu One At a Time,
Cotterovu metodu a metodu Monte-Carlo s ndhodnym vzorkovanim.

vyslednou ué¢innost turbiny. Provedli jsme analyzu ruznych nastaveni parametru vypoctu,
tedy nastaveni jednotkovych otacek, natoceni obéznych lopatek a natoc¢eni rozvadécich lo-
patek. Na zakladé ziskanych vysledkii metodou One At a Time a Cotterovou metodou jsme
provedli analyzu vstupnich parametru modelu. Metoda Monte-Carlo s ndhodnym vzor-
kovanim se ukazala pro tuto problematiku nevhodna. Pro ziskani smysluplnych vysledku
by bylo nutné provést velké mnozstvi simulaci a to neni vzhledem k vypocetni a casové
naroc¢nosti modelu mozné.

Na zakladé ziskanych vysledku a provedené citlivostni analyzy je patrné, ze velky vliv na
celkovy vysledek modelu maji parametry maximalni pomérné prohnuti a relativni kappa,
tedy pomér vstupniho thlu a zaktiveni lopatky. Tyto parametry se projevily nejvétsi cit-
livosti na vysledek pti zméné vstupnich parametru. Parametry pomérnd rozte¢ a poloha
maximalni pomérné prohnuti se projevily mensim vlivem na vysledné parametry modelu.
Ziskané vysledky budou dale pouzité pro provedeni tvarové optimalizace obézné lopatky
Kaplanovy turbiny.
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