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Anotace

Cilem bakalarské prace ,Pouziti jazyka R v loziskovém inzenyrstvi“ je
vytvoreni webové aplikace umoznujici analyzu dat mérenych na podzemnim
zasobniku plynu Haje. Teoreticka ¢ast prace je zamérena na problematiku
skladovani plynu, vyvoj skladovani, davody ke skladovani a dale na konkrétni
podzemni zasobnik plynu Haje a metody pouzité pro analyzu dat vcéetné
seznameni s jazykem R. Prakticka c¢ast se poté vénuje popisu metod,
pouzitych pro analyzu mérenych dat, navrhu, specifikaci a implementaci
aplikace a také vytvoreni dokumentace pro uzivatele. Aplikace pracuje s daty
meérenymi na zasobniku a pocita s nimy. Nejpodstatnéjsi cast spociva

v analyze vyvoje tlaku. Vystupem aplikace jsou grafy a tabulky.

Klicova slova

skladovani plynu, podzemni zasobniky plynu, PZP Haje, jazyk R, Shiny,

loziskové inzenyrstvi

Abstract

The aim of the bachelor thesis ,,Use of R language at reservoir engineering*
is to create web application that can be used for analysis of the measured data
at underground gas storage Haje. The teoretical part is dedicated to
problematics of gas storage, history of storaging, reasons to storage and
underground gas storage Haje and the methods used for data analysis and
familiarization with R language. The practical part is dedicated to description
of methods, that are used for data analysis, proposal, specification and
implementation of application and creation of documentation for user.
Application works with measured data and calculates with them. The most
important part is the analysis of pressure development. The application’s

output are plots and data tables.
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1 Uvod

Prace se zabyva analyzami podzemniho zasobniku plynu Haje, konkrétné
analyzou poklest a ndastupt tlaku po tézbé / vtlaceni do zasobniku, dale
analyzou vyvoje mérné skladovaci kapacity a korelaci mezi pramérnym
loziskovym tlakem a meérnou skladovaci kapacitou. Dosud bylo sledovani
vyvoje a deélani zavéru reseno pomoci tabulek MS Excel. Takovy pristup je
méneé pohodlny, ma omezené moznosti a malou automatizaci. V ramci reseni
bakalarské prace byla vyvinuta aplikace za dcelem nahrazeni dosavadnich
metod jednotnou univerzalni aplikaci, specifickou pro podzemni zasobnik

plynu H3aje.

Zacatek prace bude vénovan motivaci skladovani zemniho plynu, dale pak
jakymi zpusoby je mozné skladovat zemni plyn a seznameni s historii
skladovani. Dale se prace bude vénovat konkrétné podzemnim zasobnikiim a
jejich rozdéleni. Bude popsan podzemni zasobnik plynu Haje, jakozto
zasobnik, ke kterému se aplikace vztahuje a budou popsany veli¢iny, které
jsou spojeny se skladovanim podzemniho plynu a jeho mérenim. V dalsi ¢asti
se bude prace vénovat kratkému seznameni s jazykem R, ve kterém je
aplikace vyvijena. V praktické casti budou popsany konkrétni metody, které
budou k analyze namérenych dat na zasobniku pouzity. Dale bude popsan
navrh aplikace, jeji specifikace a implementace. V posledni radé pak

dokumentace pro pouziti aplikace uzivatelem a implementace aplikace.



2 Skladovani zemniho plynu

2.1.1 Dovoz zemniho plynu
Ceska republika patiri mezi staty zavislé na dovozu energii ze zahranici.
Naprosta vétsina zemniho plynu je do Ceské republiky dovazena a to

prevazneé z Ruska, mensi ¢ast poté z Norska.

V Ceské republice se spottebuje okolo 12 miliard Sm3 za rok, z toho pochazi
okolo 3 miliard Sm3 (25% z celkového mnozstvi) od norskych dodavatelt

a 9 miliard Sm3 (75% z celkového mnozstvi) z Ruské federace. [8][9]

Pri skladovani plynu neuvadime mnozstvi plynu v krychlovych metrech, ale
v jednotkach Sms3, coz je takzvany standartni metr krychlovy - to je mnozstvi
plynu za ,standartniho® tlaku a ,standartni“ teploty. Kubicky metr plynu za
jiné, nez ,standartni“ teploty a jiného tlaku, nez ,standartniho“ bude mit vzdy
jinou hustotu a tudiz jiné latkové mnozstvi. Standartni metr krychlovy je tedy

jednotkou latkového mnozstvi.

2.1.2 Vy§voj spotfeby zemniho plynu v CR

Zemni plyn, ktery je do Ceské republiky dodavan, je prepravovan tranzitnimi
plynovody. Je snaha, aby tranzitni plynovody byly provozovany optimalné
a jejich kapacita byla co nejlépe vyuzita. Mnozstvi dodavaného plynu poté
neni schopné pokryt zvysenou poptavku po plynu v prabéhu zimni sezény,
naopak v letnim obdobi je odbér vyrazné nizsi. Spotreba plynu je kviali tomu
vyrazné nestabilni. Odbér plynu také zavisi na fazi dne. Béhem dne je

spotreba plynu vyrazné vyssi oproti nocnim hodinam.

Denni a nocni vykyvy spotreby zemniho plynu resi kapacita potrubi.
Dodavany plyn v tranzitnim plynovodu tece rychlosti cca 50 km/h. Z ruskych
nalezist to tak trva tyden a stat nemuze odhadnout, jaka bude spotreba
za tyden, napriklad vzhledem k pocasi. Podzemni zasobniky, které vznikly
za ucelem pokryti téchto vykyvi, tak zajistuji stabilitu a spolehlivost celého
systému v prubéhu roku. Zasobniky jsou také schopné pripadné pokryt kratsi

vypadky dodavky plynu.



Na tzemi Ceské republiky se nachéazi 8 podzemnich zasobniku plynu. Celkem

jsou zdsobniky schopny pojmout kolem 3 miliard Sma3.[9]

Na nasledujicim grafu vidime vyvoj spotreby plynu béhem celého roku,
v nasem pripadé mame tudaje z roku 2016. Z grafu je mozné vycist neprimou
umeérnost mezi spotiebou plynu a pramérnou denni teplotou.

Prubéh dennich spotfeb zemniho plynu a primérnych teplot
v obdobi od 1.1. do 31.12. 2016
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Graf 1° Zavislost spotreby zemniho plynu na priim. teploté. Prevzato z [12]
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2.2 Jak skladovat zemni plyn
Do urcitého mnozstvi jsou ropa 1 zemni plyn skladovany ve strategickych
zasobnicich. Nejbéznéji se ropa uklada do ocelovych rezervoaru o celkovém

objemu obvykle dosahujicim 20 az 100 tisic m3.[2]

Za ,normalnich“ podminek dosahuje hustota zemniho plynu priblizné
0,7 kg/m3. To je vyrazné nizsi hodnota nez hustota ropy a ropnych produkt.
Vys$si mérné hmotnosti zemniho plynu lze dosahnout jeho stlacenim,
uchovavat vsak vétsi mnozstvi plynu pod vysokym tlakem ve venkovnich

nadobach by vSak mohlo byt pro okoli znaéné nebezpeéné.[2]

Dalsi variantou je zkapalnéni plynu, pricemz 1 m3 zkapalnéného plynu pri
uchovani za teploty -162°C obsahuje 625 Sm3. Takova forma prepravy

vvvvv

technologii.[2]

Alternativni variantou pro uskladnéni zemniho plynu je také rozpousténi
plynu v kapalném propanu. Tato varianta je znacné neatraktivni predevsim

z divodu nutné upravy plynu pred spotiebou a pro potreby nosného média.

Vhodny plynovy zasobnik by proto meél mit jednak velkou skladovaci kapacitu

a zaroven byt také bezpecny pro své okoli 1 navzdory vysokym tlaktam.

2.3 Historie skladovani plynu

V roce 1781 francouzsky chemik Antoine Lavoisiere vynalezl pro uchovavani
plynnych paliv prvni plynojem. Jeho tzv. mokry plynojem byl vyuzit poprvé
roku 1798 v plynarné na parné stroje Boulton n Watt v anglickém Soho pana
W. Murdocka. Tento =zasobnik pozdéji zdokonalil anglicky védec
S. Hutchinson a nechal si svij tzv. teleskopicky mokry zasobnik v roce 1833
patentovat. Tento zasobnik byl poté poprvé vyuzit v plynarné v Londyné
v roce 1836. Kvuli vétsi distribuci plynu, rozvoji pramyslové vyroby a zvyseni
spotreb svitiplynu kolem poloviny 19. stoleti se zacaly zvysovat naroky
na skladovani plynu o vétsich objemech. Jednim z nejvétsich plynojemt byl

plynojem vybudovany v Chicagu, ktery dosahoval kapacity 600 tisic m3.[2]



V prvopocatcich tézby ropy byl zemni plyn bran pouze jako vedlejsi produkt
a nebyl vyuzivan. Az na zacatku 20. stoleti zacal byt pro potreby neustale
rozvijejiciho se pramyslu tézen 1 zemni plyn. Diky jeho energetickym
prednostem doslo k lavinovému narustu jeho spotreby a moznosti jeho
skladovani uzivané do té doby zacaly byt zna¢né nedostatecné. Zacalo se tedy

uvazovat o novych moznostech jak zemni plyn skladovat a akumulovat.

V Kanadé, presnéji ve Welland Country, Ontario, byly provadény prvni
pokusy o podzemni skladovani. Prvnim podzemnim zasobnikem plynu se ale
stalo americké lozisko Zoar ve staté New York v té dobé s velkou kapacitou
62 miliont m3. Dalsi vyznamnéjsi zasobniky v USA byly zasobnik ve state
Iowa vzniknuvsi v roce 1950 a pak zasobnik Herscher s kapacitou 2 mld. m3

postaveny v roce 1953.[2]

Prvnim podzemnim zasobnikem plynu v Evropé je zasobnik Engelbostel,
nachazejici se u Hannoveru. Pavodnim zamérem vzniku zasobniku bylo
skladovani svitiplynu. Zasobnik se rozprostira ve vodonosné vrstve
v celkové hloubce 200 metra a do provozu roku byl uveden v roce 1954. V roce

1973 zacal byt vyuzivan na skladovani zemniho plynu. [2]

Roku 1955 byla v Ceskoslovensku vypracovéana prvni komplexni studie
tykajici se zrizeni podzemniho zasobniku plynu. Svou strukturou byla
vybrana, na zakladé geofyzikalnich prizkumu, lokalita u Lobodic v okrese
Prerov, jejiz hloubka dosahuje 400 az 500 metr. Za ucelem uskladnovani

svitiplynu byl roku 1965 uveden zasobnik do pravidelného provozu.



2.4 Podzemni zasobniky plynu

2.4.1 Déleni zasobnikt

Pro nase ucely délime zasobniky do téchto kategorii:

1. V poréznim prostredi
2. Kaverny
a. V kamenné soli

b. V pevné horniné

2.5 Zasobnik plynu H4je

Podzemni zasobnik plynu Haje, kterym se tato bakalarska prace zabyva,
se nachazi u Pribrami v mistni ¢asti Jesenice a jeho provozovatelem je Innogy
Gas Storage. Jedna se o typ zasobniku, kde je plyn skladovan v uméle

vytvorené kaverne.

Podzemni zasobnik vznikl za tucelem pokryti nejvétsich Spicek spotreby
zemniho plynu hlavniho meésta Prahy a primyslovych center v jejim okoli
a také za ucelem pokryti pripadného kratkodobého vypadku dodavky plynu.
Nejblizsi zasobniky plynu byly do té doby pouze na Moravée, bylo proto
zapotrebi najit pro pokryti této oblasti blizsi lokalitu.

Podzemni kavernovy zasobnik plynu Haje se sklada ze tii hlavnich c¢asti a to:

e Podzemni celek s akumulacnim prostorem a tlakovymi uzavery
e (ast propojovaci s vrty
e Povrchova cast s ridicim systémem, regulaci a mérenim plynu, Gpravou

plynu a kompresory [4]

2.5.1 Historie zasobniku

Kvili absenci klasickych poréznich zasobnikovych struktur v blizkych
lokalitach Prahy a prumyslovych center v okoli, se zacal v roce 1979
Plynoprojekt a.s. Praha zabyvat ukladanim zemniho plynu do podzemnich
zasobniki v kavernach, které byly uméle vrtany v pevné hornineé.
7 prozkoumanych lokalit se vhodnym kandidatem stala oblast pribramského

uranového rudného reviru a geologicka struktura blizkého stredoceského
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plutonu. V misté rudnych dolt byla nasledné vyrazena pokusna kaverna
Bohutin. Druha kaverna s nazvem Milin se poté nachazela v misté, které
patrilo Uranovym dolim Pribram, v podzemni sachté ¢. 68. Kaverna Bohutin
se nachéazela v hloubce 760 metri pod povrchem. Roku 1980 méla objem
100 m3 a byla testovana cyklickym tlakovanim vodou do tlaku az 7,6 Mpa
a dochazelo ke zkouseni tlakovych betonovych hrazi o celkové tloustce
3,5 metrt. Hornina v okolnich ddlnich vrtech byla testovana vystavenim

tlaku vzduchu 15Mpa. [4]

Roku 1984 byla nasledné testovana kaverna Milin vzduchovym médiem
do tlaku 7,5 Mpa. Tato kaverna dosahovala objemu celych 5000 m3
a nachazela se v celkové hloubce 511 metrta. Métreni probihalo podle
mezinarodni metodiky plynovodnich systémi TRANSGAS. Niasledné
vysledky pokust na kaverné byly podkladem pro vybudovani podzemniho
kavernového zasobniku plynu v pribramské rudné oblasti o hloubce jednoho

kilometru.

Po dtlumu tézby uranu v pribramské oblasti a geologické resersi byly plany
na vybudovani kavernového zasobniku v roce 1989 situovany do oblasti
stredoceského plutonu v celkové hloubce 950 metra. V planech se pocitalo
s vyuzitim stavajicich pristupovych jam a technologického zarizeni provozu
dold. Az do roku 1991 byly provadény geologické a geotechnické pruzkumy
lokality. Nasledné se zacalo s vystavbou zasobniku, jehoz termin zahgjeni
provozu byl naplanovan zacatkem roku 1997. V roce 1998 zacalo plnéni
zasobniku do loziskového tlaku 4,5 MPa, postupné byl tlak zvysen na
9,56 MPa. Aktualni kapacita zasobniku je 64 milioni m3, coz z néj ¢ini

nejmensi podzemni zasobnik plynu v CR. [4]



izek 1° Schéma podzemniho zasobniku plynu Haje. Prevzato z [4]

Obr:



2.6 Stavova rovnice idealniho a realného plynu

Idealni plyn, je plyn, ktery je definovan témito zdkony [1]:

1. Vsechny molekuly jsou stejné hmotnosti a stejného objemu.

2. Molekuly se v plynu pohybuji primocare a rovnomérné, pokud nedojde
k jejich vzajemné, nebo jiné srazce.

3. Pokud dojde ke stretu, chovaji se molekuly jako dokonale pruzné
a hladké koule.

4. Mezi molekulami plynu nedochéazi k zadnému ptsobeni kohéznich sil.

5. Pohyb molekul je dokonale neusporadany ve vSech smérech, kazdy je
zastoupen stejnym poctem molekul.

6. Pri stalé teploté ztstava kineticka energie vsech molekul izolovaného

plynu konstantni.

V idealnim plynu plati, pti konstantni teploté, vzajemna zavislost tlaku

a plynu, kterd je ddna vzorcem: pV = konst. (podle Boyle-Mariottova zdkona)
Pro idealni plyn pak plati rovnice:
pV =nrT

Kde p je tlak [Pal, V je objem [m3], n je 14tkové mnozstvi [moll, r je molarni

plynova konstanta, kde r = 8,315 [Jxmol xK1] a T je teplotav Kelvinech [K].

Kvili zachovani platnosti tohoto zakona také pro realné plyny se v rovnici

musi projevit také z—faktor:
pV =nzrT

Tento Z—faktor, neboli také faktor komprese [11], je korekéni faktor, ktery
vyjadiuje chovani realného plynu oproti plynu idealnimu. Je definovan jako
pomér molarniho objemu realného plynu a idealniho plynu. Jedna se
o uzitecnou termodynamickou vlastnost pro modifikovani fyzikalnich zakont
idealniho plynu pro chovani realného, kde z—faktor je zavisly na teplote, tlaku

a slozeni plynu.
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Faktor komprese neboli z—faktor je tedy vyjadren rovnici:
pV
Z=-—
nrT

7 této rovnice vychazi, ze pro idealni plyn je Z rovno 1. Pro realny plyn mutize
z—faktor nabyvat hodnot vétsich i mensich nez 1.

Rovnice realného plynu pak piseme v tomto formatu:

p
=V =nrT
Z nr

Kde p/Z bereme jako jednu veli¢inu.

S faktorem komprese budeme v praci jesté dale pracovat.
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3 Programovaci jazyk R

R je programovaci jazyk, jehoz uziti se nachazi predevsim ve védeckém
a akademickém odvétvi. Jedna se o implementaci programovaciho jazyka S
pod svobodnou licenci (GNU General Public License), kvtli éemuz samotny

jazyk S rychle predcilo.

Jazyk R slouzi zejména pro statistickou analyzu dat a jeji naslednou grafickou
interpretaci formou grafi. Ve standardni distribuci jazyka R se naléza
mnozstvi funkei pro manipulaci a vypocty s daty a jejich grafické vystupy.
Pomoci knihoven, v jazyce R oznacovanych jako packages, je mozné funkce
jazyka dale rozsirit. Mezi hlavni vyvojova prostredi jazyka R patri napriklad

RStudio a RKWard.[14][15]

3.1 Package Shiny
Shiny je balik programovaciho jazyku R. Jedna se o framework, ktery
umoznuje jednoduchou tvorbu webovych aplikaci se zakladni sablonou bez

nutnosti jakékoliv znalosti jazyku HTML ¢i CSS.

Shiny aplikace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast se nazyva Ul neboli User
Interface, coz je prostredi, kterym je wuzivatel schopen komunikovat
se systémem. Druha je cast serverova, kde jsou vsechny funkce aplikace
umoznujici praci s daty. Funkce shinyApp spojuje nasledné obé casti
do aplikace. Césti Ul a Server mutZou byt od sebe oddéleny ve dvou

samostatnych R souborech, nebo v jednom scriptu obsahujicim obé casti.
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4 Hysterezni krivka a jeji projekce

4.1 Hysterezni kiivka
Hystereze je zavislost stavu systému nejen na vstupni veliciné, ale také na
historii systému. Hysterezni krivka je v nasem pripadé krivka znazornujici

zavislost veli¢iny P/z (tlak/z-faktor) na mnozstvi plynu.

V pribéhu c¢asu se na zasobniku mérené veliciny vyvyjeji. Hlavnim pric¢inou
téchto zmén je prace se zasobnikem a to konkrétné tézba plynu ze zasobniku,
nebo jeho ukladani do zasobniku. Béhem ukladani plynu do zasobniku stoupa

tlak v zasobniku, pri tézbé ze zasobniku je tomu naopak.

Hodnoty tlaku se pak béhem dalsich dni opét vyrovnavaji, kdy plyn reaguje
na prostredi zasobniku a dochazi k pronikani plynu do okolnich puklin

a vytlacovani vody, ktera se v zasobniku vyskytuje.

Za pomoci hysterezni krivky se da tento vyvoj snadno sledovat. Pokud se
jedna o porézni typ zasobniku, projevi se na kiivce vyraznym zpusobem
postupné pronikani plynu do pért a puklin horniny a vyvoj kirivky pripomina

,smycky*.

Hysterezni kivka

Gas in place (x10° m®)

Graf 3 Ilustrace hysterezni krivky porézniho zasobniku
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Pripadny vyvoj hysterezni kiivky je vidét na nasledujicim grafu, kde se
krivka postupem casu vychyluje na pravy bok. Takovy vyvoj krivky by byl
chtény, protoze by znacil v prubéhu ¢asu snizeni tlaku za stejného mnozstvi
plynu v zasobniku a to kvili postupnému vétsimu vyuziti péra a puklin okolni
horniny. To by znamenalo, Ze do zasobniku je mozné uskladnit vétsi mnozstvi
plynu.

Hysterezni kivka

14+

Piz

Gas in place (x10° m*)

Graf 4 [lustrace vyvoje hysterezni krivky

V nasem pripadé se vsak jednd o kavernovy typ zasobniku, kde vyvoj
hysterezni krivky pripomina spise primku. Proto se pro jeji podrobnéjsi
analyzu vyuzije projekce jeji hysterezni krivky, diky které je pak vyvo) mozné
lépe pozorovat. Na dalsim grafu je vidét vyvoj hysterezni krivky prave

kavernového zasobniku.
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Hysterezni kiivka

14-

Pz

Gag in place (x10% m*)

Graf 5° Hysterezni krivka zasobniku Hdje

4.2 Projekce hysterezni kiivky
Projekce hysterezni kiivky nam umozni prehlednéji sledovat malé zmény

vyvoje hysterezni krivky.

Pro projekci hysterezni kiivky musime nejdrive spocitat liearni regresi
hysterezni kiivky. V jazyce R jsou jiz implementované matematické metody
pro linedrni regresi a to konkrétné funkce Im(Q (linear method), které
predame jako vstupni parametry nase data o vyvoji ¢casu vuaci tlaku a funkce

vrati koeficienty alpha a beta linearni regrese.

V dalsim kroku se vypocita idealni hodnota p/z v kazdém ¢asovém bodé podle

vzorce:
p
—=an+5»>
A

kde a, b jsou koeficienty linearni regrese a n je latkové mnozstvi.

Vysledna D-hodnota je pak rozdil mezi realnou hodnotou p/z a nové

spo¢itanou hodnotou p/z. [3]
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Vysledna projekce hysterezni kiivky pak muze vypadat takto:

Hodnota d

-0.05-

Projekce (d)

0.05-

0.00 -

4 50 80 70
Gas in place (x10° m?)

o _
=
o
=

Graf 6: Projekce hysterezni krivky
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5 Analyza vyvoje tlaku v case

Na nasledujici grafu je vidét vyvoj tlaku zasobniku v pribéhu celého roku

Pribéh Tlaku

Tlak [Mpa]

e
(=
O

e

- K J
flﬁs[dny]
Graf 7° Vyvoj tlaku zasobniku v priibéhu jednoho roku
Vyvoje tlaku jsou zajimavé predevsim v periodach odstavky zasobniku po
tézbe plynu ze zasobniku a po vtlaceni. Po tézbé dochazi k mirnému nastupu

tlaku. Tyto zmény miizeme vidét na nasledujicim grafu.
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Vyvoj tlaku jednoho obdobi

Tlak [MPa]

W

Cas [dny]

Graf 8 Ndstup tlaku po tézbé ze zasobniku
Tlak po tézbé ze zasobniku vyrazné poklesne. Nasledujicich nékolik dni pak
dochazi k opétovné stabilizaci tlaku v zasobniku. V pripadé zasobnika
v poréznim prostredi by tyto zmény byly dlouhodobéjsi z divodu pomalého

proudéni plynu.
5.1 Hledani optimalni funkce

Pro analyzu vyvoje tlaku je nutné sledovat vyvoj tlaku vzhledem ke starym

datim, ke zménam by mélo dochazet vzdy viceméné stejnym zptisobem.

Pro snazsi analyzu vyvoje je pak vhodné hledat matematicky popis vyvoje
zmén pomoci matematické funkce. Naméreny prubéh tlaku pak touto
matematickou funkei prolozime - v nasem pripadé exponencialou. Tvar nami

hledané matematické funkce tedy je:
p(t) = ke + piim

Pro tuto funkci budeme hledat optimalni koeficienty k, ¢ a piim.
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Pro nalezeni optimalni funkce je pouzito ticelové funkce ve tvaru:

u(k, ¢, piim) = ket 4+ prim

n
i=1

Cilem optimalizace je nalezeni takovych hodnot proménnych, pro které

nasledné nabyva vstupni tcelova funkce minimalni nebo maximalni hodnoty.

K nalezeni optimalni funkce je potom pouzito optimalizacniho baliku optimx.
Funkece baliku optimx nabizi moznost optimalizace pomoci algoritmt Nelder-
Mead, quasi-Newton, nebo BFGS. Pro nasi problematiku byl zvolen Nelder
Meadtv algoritmus. [10]

Na nasledujicim grafu je vidét nalezena optimalni funkce vzhledem
k namérenym hodnotam na zasobniku. Modra krivka znazornuje namérené
hodnoty tlaku na zasobniku v daném obdobi, ¢ervena poté spocitané hodnoty

optimalni funkce.

\yvo] tlaku jednoho obdobi

J colour

Optimized function

Tlak [MPa]

— Original P

Cas [dny]

Graf 9: Pribéh nalezené optimalni funkce
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5.1.1 Sledovani vyvoje koeficient

Vysledné koeficienty k,c a pim pro kazdé ,,obdobi“ (obdobim je mysleno nékolik
nasledujicich dni po kazdé jednotlivé tézbé / vtlaceni, kdy sledujeme vyvoj
veli¢in), k némuz jsme hledali optimalizovanou funkci, jsou vypsany v tabulce
spolecné s prirazenym poradovym c¢islem obdobi, jeho pocatecnim a koncovym
datem a informaci, zda danému obdobi predchazela tézba, ¢1 vtlaceni.
Koeficienty k a ¢ jsou v programu také pro lepsi porovnani vykresleny do dvou

grafu.

Tabulka 1° Tabulka koeficienti optimalizace
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6 Vyvoj koeficinetu Alpha

Mérna skladovaci kapacita, ktera je dana vzorcem G/(p/z), kde G je mnozstvi
plynu [Sm3], p je tlak [Pa] a z je z-faktor, ud4v4, kolik plynu je potireba dodat
do zasobniku, aby se zvysil tlak o jednu jednotku. Alpha je pak dana vzorcem

jako prevracena hodnota mérné skladovaci kapacity:

_ 1
- G/(p/2)

a

V aplikaci je vykreslena mérna skladovaci kapacita zasobniku v jednotkach
mil. Sm3/Mpa. Pokud bychom chtéli zvysit tlak v zasobniku o 1 Mpa, muselo

by se v pripadé PZP H4aje do zasobniku natlacit mnozstvi okolo 6,1 mil. Sm3

zemniho plynu.

Vyvoj mérné skladovaci kapacity

0.0050 -

0.0025-

P \
0.0000 S,
~,
A

-0.0025 -

1/Alpha [sm*/Mpa]

01/01/08 01/04/06 01/07/06 01/10/08 o1/01/07
Datum [dny]

Graf 10 Vyvoj mérné skladovaci kapacity
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Vyvoj koeficientu alpha sledujeme v prubéhu casu. Koeficient alpha je
spocitan z vyvoje tlaku. Pro vypocet jsou vzata obdobi, ve kterych neni
ze zasobniku tézeno, ani do néj vtlaceno. Z téchto klidovych obdobi je jeste
vynechano prvnich nékolik dni (defaultné 4 dny), které se do vypoctu
nezahrnou. Pro vypocéteni koeficientu se poté hodnoty tlaku prolozi primkou.

Sklon této primky udava praveé koeficient alpha.

Na nasledujicim grafu muzeme vidét nechtény vyvoj koeficientu, kde by
takovy vyvoj znacil ,, podezrelé” zvetsovani celkové kapacity zasobniku. To by
mohlo znacit, Ze plyn soustavné pronika do puklin kolem zasobniku a nartsta
tim celkovy objem zasobniku - takovy vyvoj je zadouci, avsak pouze do urcité

miry, protoze plyn také mutze unikat do mist, odkud jiz neni mozné jej vytézit.

Vyvoj koeficientu alpha

10-

Alpha [Mpafm3]

d 160 Zdﬂ SDID
Cas [dny]

Graf 11° Ukdzka nechténého vyvoje Alpha

Koeficient alpha by mél oscilovat kolem néjaké hodnoty. Zvysena hodnota
nastava, pokud byl zasobnik plynu delsi dobu pod nizkym tlakem. V takovém
pripadé dochazi ke snizeni celkového objemu zasobniku, protoze okolni voda
se vraci zpét a zaplavuje pukliny. V obraceném pripadé, kdy je hodnota

koeficientu snizena, byl zasobnik delsi dobu pod vysokym tlakem.
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AMpha [Mpa/m™]

Vyvo] koeficientu Alpha

Cas [dny]

Graf 12: Vyvoj koeficientu Alpha
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7 Specifikace programu

Cilem prace je vytvorit program v jazyce R, ktery vyhodnocuje provoz
podzemniho zasobniku plynu Haje. Program bude analyzovat poklesy
a nastupy tlaku po jeho vtlaceni / tézbe. Dalsi funkei programu bude analyza
vyvoje mérné skladovaci kapacity. V posledni radé korelace mezi pramérnym

loziskovym tlakem a mérnou skladovaci kapacitou.
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8 Navrh programu

Samotny program k bakalarské praci bude vyvinut v jazyce R. Pro vytvoreni
webového rozhrani bude pouzito R baliku Shiny, ktery slouzi jako Framework
pro tvorbu webovych aplikaci. Vstupem programu budou mérena data na
zasobniku, vystupem programu pak vysledky analyz vstupnich hodnot ve

formeé graft a tabulek.

Cely program bude strukturovany do zalozek podle jednotlivych funkei.
Zalozky s vypoCty a vykreslenymi grafy pak budou stavény podle

nasledujiciho schématu.

Zalozka 1 Zalozka 2 Zalozka 3 4.
Ovlivnéni
vstupnich
hodnot
Tabulka uzitych
Vykreslené grafy y

dat

Obrédzek 3: Viastni ndvrh aplikace

Prvni - Gvodni zalozka programu bude slouzit k nacteni dat a to ve dvou
formach — z tabulky excelu ve formatu .xls / .xlsx, jeho piresna struktura bude
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popsana v dokumentaci) a pak ze souboru, do kterého byla jiz diive data

z programu uloZena.

V druhé zalozce bude analyza hysterezni krivky a jeji projekce, které budou
vykresleny do dvou grafi. Pro analyzu dat bude mozné vybrat konkrétni
casové obdobi, které nas zajima formou kalendare a dale pak zvoleni poctu
dni po tézbé ze zasobniku / vtla¢eni do néj, které se do grafi nepromitnou.
Vysledné grafy bude mozné wulozit do dokumentu ve formatu pdf,
¢i v obrazovém formatu png. Dale zde bude tabulka se vstupnimi daty,

se kterymi se momentalné pracuje.

Treti zalozka bude analyzovat vyvo) tlaku v case, ktery vykresli do grafu
spolecéné s prolozenim nalezenou optimalni funkeci a v dalsich grafech také
vyvoj drive zminénych koeficientd k a c¢. Analyzu bude mozné ovlivnit opét
vybérem casového obdobi formou kalendare a opét vybérem poctu ,klidovych®
dni. Spocitané koeficienty, které budou zaneseny do grafu budou také

vypsany v tabulce.

V dalsi zalozce budou grafy vyvoji zakladnich mérenych hodnot na zasobniku
ve zvoleném ¢asovém obdobi a vyvoj koeficientu alpha. Casové rozmezi bude
opét mozno zvolit formou kalendare. Podle vybéru bude umoznéno vykreslit
graf vyvoje mnozstvi plynu v zasobniku, graf vyvoje tlaku v zasobniku, graf

vyvoje hodnoty P/z a graf vyvoje hodnoty G/(P/z).

Posledni zalozka bude umoznovat uzivateli nahled do vsech zdznamt méreni,
které byly do programu nacteny a umozni jejich tUpravu a to pomoci

rozkliknuti konkrétniho zaznamu z tabulky, ktery se zobrazi v pravé ¢asti.
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Uprava vybraného zaznamu

Tabulka zaznami

Obrdzek 4. Viastni ndvrh programu - zobrazeni a uprava zaznamu
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9 Implementace programu

V této céasti jsou popsany veskeré naprogramované funkce, které byly

Vv programu pouzity.

9.1 filterCalmDays

Vstupy:

Funkce:

Vystup:

proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méteni)

proménné calmDays (&islo, které uréuje poéet dni v klidovém

obdobi, které budou vyfiltrovany)

Pokud je vyfiltrovani zadouci, je nejprve inicializovan prazdny
vektor rowsToDelete, ktery bude obsahovat indexy pozic dat,
ktera chceme vyfiltrovat a pocet dni days se nastavi na O.
Nasledné funkce prochazi cely Data Frame. Pokud v daném
zaznamu je mnozstvi vtlaceného plynu a zaroven mnozstvi
tézeného plynu rovno 0, zvysi se pocet dni days o 1. Pokud bude
proménna days mensi nez proménna calmDays, zapise se do
vektoru rowsToDelete hodnota TRUE na index daného
zaznamu. Pokud je vSak rovna nebo vétsi, nastavi se k tomu jesté
proménna days opét na 0. Na konci forcyklu se ze vstupni
proménné data vyfiltruji vSechny nehodici se zaznamy jejichz
pozice ke smazani je v proménné rowsToDelete nastavena na

TRUE.

proménna data (Data Frame obsahujici vyfiltrovana data)

9.2 filterDate

Vstupy:

proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méreni)

proménné fromDate (datum od kterého chceme data pro vypocet
ziskat)
proménnd toDate (datum do kterého chceme data pro vypocet

ziskat)
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Funkce: Vyuziva funkeci filter baliku tidyverse. Funkce filter nejprve
porovna datum kazdého zaznamu s proménnou fromDate a
pokud je datum zdznamu nizsi (starsi) neZ proménné fromDate,
tak dany zaznam vyfiltruje. Nasledné podobné porovna datum
kazdého zaznamu s proménnou toDate a pokud je zaznam vyssi

(mladsi), nez proménné toDate, tak dany zdznam vyfiltruje.

Vystup: proménnd data (Data Frame, obsahujici vyfiltrovand data

v pozadovaném ¢asovém obdobi)

9.3 linRegression

Vstupy: proménné data (Data Frame obsahujici zdznamy méieni)

Funkce: Pomoci funkce Im (linear model) spoéitd hodnoty regrese.

Nasledné do vektoru coef ulozi hodnoty koeficientt regrese.
Vystup: vektor coef (koeficienty alpha linedrni regrese)

9.4 countCoefA

Vstupy: proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méieni z

vybraného obdobi a vyfiltrovanym poé¢tem dni v klidu).

proménnd days (¢islo - podet dni, které maji vliv na vypocet

koeficientu Alpha.

Funkce: Funkce si nejprve inicializuje vektor a o velikosti délky
proménné data minus proménné days. Nasledné pak prochazi
vsechna data a vola funkci linRegression pro data na pozici i az
i+days, pro které spocita koeficient Alpha linearni regrese, ktery

ulozi do vektoru alpha na pozici 1.
Vystup: vektor alpha (vypoéitané hodnoty alpha)

9.5 getCalmlIntervals

Vstupy: proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méfeni)

proménné calmDays (¢islo - pocet klidnych dni)

30



Funkece:

Vystup:

9.6 func
Vstupy:

Funkece:

Vystup:

Funkce rozdéluje data na obdobi klidu. Tato funkce nejprve
proménné data ve formatu Data Frame prida novy sloupec
‘obdobi‘ nulovych hodnot, ktera bude nést informaci o poradi
klidného obdobi. Forcyklem prochazi kazdy zaznam a pokud
v dany zaznam je namérena hodnota tézby ze zasobniku a
zaroven vtlaceni do zasobniku rovna 0, zvysi se hodnota
proménné days o 1. Pokud jiz proménna days bude rovna, nebo
vetsi nez vstupni proménna calmDays, bylo nalezeno nové

obdobi, jehoz ¢islo se ulozi do proménné data do sloupce ‘obdobi’.

proménnd data (Data Frame obsahujici z4dznamy méteni,

rozsirend o sloupec ,obdobi‘.)

vektor par (éisla — parametry pro téelovou funkei)
proménné data (Data Frame zdznamt méieni)

Funkece spocita hodnotu ucelové funkce

sum(p-(k*exp”(c*t))+pLim)~2) pouzitou pro optimalizaci.

hodnota ucelové funkce jako ¢islo

9.7 setParams

Vstup:

Funkce:

Vystup:

vektor vector (obsahujici hodnotu tlak jako ¢isla)

Funkce nejprve inicializuje proménnou par ve formatu vector,
ktera ponese informaci o parametrech pro optimalizacni funkei.
Nasledné funkce na zakladé vyvoje tlaku prirazuje vychozi
parametry podle diive popsaného pravidla. Hodnota koeficientu
k je ulozena v parl1], koeficientu c v par[2]. Posledni koeficient

piim je ulozen do par[3] .

vektor par (vektor tii parametr)

9.8 saveData

Vstup:

proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méieni)
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Funkece: Tato funkce ulozi proménnou data do souboru na serveru do

slozky ,,../saved/“ a zobrazi dialogové okno o vysledku operace.

9.9 loadData
Funkce: Funkce nacte data ze serveru ze slozky ,,../saved/“ do proménné

data a zobrazi uzivateli dialogové okno o vysledku operace.

Vystup: proménnd data (Data Frame obsahujici tabulku vSech zdznamt
méteni)

9.10 changeDataValues

Vstup: proménné data (Data Frame obsahujici zdznamy méieni)
proménnd row_id (index zdznamu)
proménna vtlaceni (denni hodnota vtla¢eni plynu)
proménnd tezba (denni hodnota tézby plynu)
proménnd gip (hodnota mnoZstvi plynu v zasobniku)
zFaktor (denni hodnota z-faktoru)

Funkce: Funkce ulozi do proménné data na pozici row_id nova data ze

vstupnich proménnych.

Vystup: proménné data (Data Frame nové upravenych zdznamt)

9.11 countD

Vstup: proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méreni)
Funkce: Linearni metodou funkce spocita hodnoty regrese. Pro vypocet d-

hodnoty odecte postupné kazdou jednotlivou hodnotu regrese od

jednotlivé hodnoty p/z v danou chvili.
Vystup: vektor dValue (vektor vyslednych d-hodnot)

9.12 getCondition

Vstup: proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méieni)

Funkce: Rozsiri tabulku zaznamt o novy sloupec stav. Funkce u kazdého

zaznamu dod4a novou informaci o stavu zasobniku a to budto stav
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Vystup:

Ltézba“ nebo ,vtlaceni” na zakladé hodnoty tézby / vtlaceni.
Funkce vyuziva lokalni proménné last, do které zaznamenava
posledni stav zasobniku, aby bylo mozné 1 u dni klidnych, kdy
nedochazi ani k tézbe, ani vtlaceni, zaznamenat predchazejici

stav zasobniku.

proménnd data (Data Frame obsahujici zdznamy méieni

rozsifeny o sloupec ,,stav*)

9.13 Optimization

Funkce:

Vystup:

Globalni proménnou globalTable (Data Frame obsahujici
vSechny zdznamy méteni) rozsii o hodnoty poradi intervald a
stavu zasobniku pomoci funkci getCalmIntervals a getCondition
a ulozi do lokalni proménné table. Funkce prochazi table od 1 po
seasons (maximalni hodnota obdobi z tabulky) a pro kazdé
obdobi, delsi nez 5 dni, vezme vektor tlaka a zavola funkci
setParams pro nastaveni parametri optimalizace, poté nalezne
koeficienty optimalizace rovnice funkci optimx baliku optimx a
hodnoty koeficienti ulozi do nové tabulky coefsTable, spolecné
s informaci o prvnim a poslednim datu daného obdobi, stavu

zasobniku a poradi obdobi.

proménna coefsTable (Data Frame spocitanych koeficient

k,c,piim s datem, poradim a stavem zasobniku)

9.14 getSeasonOptimization

Vstupy:

Funkce:

proménna table (Data Frame obsahujici tabulku ziznamt

s idajem o rozdéleni na obdobi)
proménnié season (¢islo obdobi k optimalizaci)

Funkce nejprve vyfiltruje pozadované obdobi z tabulky a vezme
vektor tlakti vecP, ktery preda funkci setParams pro urceni
pocatecnich koeficientii optimalizace a nasledné nalezne

optimalizovanou funkeci pomoci funkce optimx baliku optimx.
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Vystup:

Funkce dosazenim koeficientd do rovnice optimalizace

p(t)=k*e”(c*t) + pim spoditd nové piepoditané hodnoty tlaku.

proménni df (Data Frame obsahujici ptivodni a nové spo¢itané

hodnoty tlaku jednoho obdobi)

9.15 uploadDataFromFile

Funkece:

Vystup:

Funkce s vyuzitim baliku readxl nacéte od uzivatele soubor ve
formatu .xls nebo .xlsx. Nejprve ulozi prvni list souboru do
proménné datQ a druhy do datP. Tato data jsou nasledné
propojena do jedné tabulky dat na zakladé Data a casu. Poté
funkce odstrani sloupce s daty, ktera aplikace nevyuziva a
vhodné pojmenuje sloupce se zaznamy. VSechny zaznamy jsou
nasledné prevedeny na vhodny datovy format a zavola funkeci
getPZValue, ktera spocita podil hodnot tlaku a Z-faktoru.
Tabulka zdznam@ méreni je poté ulozena do globalni proménné

globalTable pro pozdéjsi vyuziti.

proménnd dat (Data Frame obsahujici zdznamy méreni)

9.16 Dalsi funkce

Dalsimi funkcemi jsou reaktivaéni funkce, které se vétsinou staraji

o zpracovani vstupli od uzivatele, potom renderovaci funkce, které

zprostredkovavaji vystup do aplikace ve formé grafu a tabulek a funkce pro

ukladani graft do soubort ve formatu png a pdf.
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10 Dokumentace k programu

10.1 Instalace a spusténi programu

Ke spusténi programu je budto nutné vyuzit vzdaleného serveru vyuzivajici
jazyka R, na kterém muze program bézet a k programu se dostat
skrze webovy prohlizec, nebo je nutné nainstalovat néjaké vyvojové prostredi
R, jako je napriklad RStudio, ve kterém je to pak mozné. Je také potreba

nainstalovat pouzité baliky jazyka R v programu.

Seznam pouzitych balika: Shiny, ggplot2, DT, tidyverse, readxl, optimx,

shinyjs, shinythemes, scales

Instalace baliki se provadi fadkem: install.packages(‘nazev baliku?)

10.2 Vstupni soubor programu
Na nasledujicim nahledu je vidét jakym zpisobem musi byt vstupni soubor
ve formatu .xlIs nebo .xlsx strukturovany.

13

Soubor v excelu musi byt rozdélen do dvou list pojmenovanych ,P“ a ,,
Prvni dva radky jsou vyhrazeny pro nazev velic¢in a jednotky. Dalsi radky jiz

obsahuji namérena data.

Z prvniho listu ,,P*“ program pottrebuje pouze sloupce A,C a H. Pouzité sloupce

v prvnim listu jsou serazeny nasledovné:
A. Datum ve formatu datum a to konkrétné dd\.mm\.rrrr
C. BHP méteny (v jednotkidch Mpa) ve formatu &islo

H. Z-faktor BHP méreny ve formatu cislo
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A B C D E F G H I J

Z-faktor Z-faktor Z-faktor

BHP BHP prep. BHP pfep. Z-faktor BHP BHP pfep. BHP piep.
1 |Datum THP méfeny  PZP GS THP méfeny  PZP GS
2 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-]
3 01.01.2006 6,320 6,890 6,780 6,896 0,878568 0,885569 0,887061 0,885484
4 02.01.2006 6,210 6,920 6,660 6,777 0,880390 0,885165 0,888700 0,887099
5 03.01.2006 6,080 6,930 6,520 6,637 0,882563 0,885030 0,890647 0,889030
6 04.01.2006 6,390 6,930 6,090 6,972 0,877416 0,885030 0,896751 0,884465
7 05.01.2006 6,380 6,940 6,100 6,961 0,877580 0,884896 0,896606 0,884611
g R 01 200/ A 390N A 95N A 850N A Q77 N&7741A N RARATAT N RAARTIN N KR4A4ARS

Obrdzek 5: Ndahled vstupniho souboru I/IT

7 druhého listu ,,Q“ pak program pracuje se sloupci A,B,C,D a pouzité sloupce

postupné obsahuji:
A. Datum ve formatu datum a to konkrétné dd\.mm\.rrrr
B. Vtlaéeni (v jednotkach Sm?) ve formatu é&islo
C. Tézba (v jednotkidch Sm3) ve formatu é&islo

D. GIP (v jednotkach Sm?) ve forméatu é&islo

A B C D E F G H J
1 |Datum Vitlaceni Téiba GIP WGV
2 [sm3] [sm3] [sm3] [sm3]

335 29.11.2006 0 0 86662759 73962759
336 30.11.2006 0 0 86662759 73962 759
337 01.12.2006 0 0 86662759 73962759
338 02.12.2006 0 0 86662759 73962759
339 03.12.2006| 1495821 0 88158580 75458580
340 04.12.2006 0 0 88158580 75458580
341 05.12.2006 0 0 88158580 75458580

Obrdzek 6: Nahled vstupniho souboru II/IT

10.3 Naéteni / ulozeni dat

Po spusténi programu se uzivatel nachazi v prvni zalozce, ve které je vyzvan
k nacteni dat, se kterymi se bude dale pracovat. Data je mozné nacist
z vlastniho pocitace z tabulek s koncovkou .xls nebo .xlsx, které odpovidaji
drive zminéné strukture. Druhou variantou nacteni dat je moznost opétovné
nahrat data, ktera byla jiz diive v programu ulozena a se kterymi se jiz

pracovalo. V této zalozce je také mozné data, se kterymi se bude pracovat
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pozdéji, nebo budou v programu upravena, ulozit pro pristi jiz jednodussi

praci s nimi.

O Uspésném nacteni dat je uzivatel informovan formou dialogového okna.

Nasledné se jiz zpristupni dalsi ¢asti programu.

Nacist/UloZit Data

Vyberte zpusob naéteni dat / ulozeni

Nadteni dat Ulozeni dat

A) Nagist data z vageho PC B) Nagist data ze serveru Ulozitdata na server

" svij or 7
1. Vyber svilj XLSX soubo| UloZit data

2. Potvrd tlacitkem

Nagist data

Obrdzek 7: Nahled aplikace — Nacist/Ulozit data

10.4 Projekce hystereze

Po nacteni vstupnich dat se v této zalozce data méreni vykresli do dvou grafi,
kterymi jsou graf hysterezni kiivky a graf projekce hystereze, se kterymi se

da nasledné pracovat.

V levém sloupci se nachazi sidebar, ve kterém je mozné si zvolit konkrétni
obdobi, jehoz data se vykresli do grafti. Nasledné pod nim je posuvnik
s vybérem tzv. ,klidového obdobi“ — pocet dni po tézbé ze zasobniku, resp.
vtlaceni plynu do zasobniku, které se do grafi nepromitnou. Jako dalsi je pak

moznost vybéru barvy krivky pro lepsi prehlednost grafu.
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V hlavni ¢asti se nachazi této zalozky jsou vykresleny dva grafy. Prvni je graf
hysterezni krivky, obsahujic vyvo] namérenych hodnot P/z vi¢i mnozstvi
plynu v zasobniku. V grafu je mozné se posouvat a vybranou cast priblizit.
Pro zvétseni ¢asti grafu je nutno oblast oznacit a dvojim klikem na tuto oblast
ji zvetsit. Obracené poté pokud je pouze dvojité kliknuto na graf, dojde k jeho
opétovnému oddaleni do vychoziho zobrazeni. V druhém grafu je samotna
projekce hysterezni krivky. Pod grafy nalezneme dvé tlacitka , Ulozit graf

jako...“ pro moznost stazeni graft a to budto ve formatu PNG, ¢i PDF.

Pravy sloupec obsahuje data méreni v tabulce ze souboru, se kterymi se
v tomto pripadé pracuje a jsou vyuzita v grafech. Zaznamy v tabulce je mozné
také radit podle data, ¢i jiné veli¢iny. Z tabulky je mozné vybrat body, které
se nasledné promitnou jako ¢erveny bod s datem do grafu hysterezni krivky

pro lepsi prehlednost, pokud se v ném dané body nachazi.

Nadist/UlofitData | Projekce hystereze | Analjzawjvojetiakuviase  Grafywjvojevéase  Upravit tabulku zéznami

Vyber oblasta kiikni pro zoom

Search:

& B & Hysterezni Wivks

Cernd -

[

Hodnota Alpha:

G251 pizoe (107

Frojekcs (d) 29 73223672

=
i
g
;asmléiec.urw- )
o fi 12 . 74380185 102780  0.B47ES55  12.1252160371849
StaZenf grafu: 2006
a0 74380185 102810 0247629  12.1291272478879
& Ulogit graf jako Pdf | & UloZit graf jake Png 2006

Obrdzek 8° Ndhled aplikace — Projekce hystereze:
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10.5 Anal§za vyvoje tlaku v case

V této zalozce muize uzivatel sledovat vyvoj tlakli mérenych v zasobniku
v ¢ase. V levém sloupci se nachazi vybér ¢asového obdobi pro sledovani vyvoje.
Dale je zde posuvnik s moznym vybérem poctu dni klidového stavu zasobniku
(kdy nebyl do zasobniku plyn vtla¢en, ani z néj tézen), které nebudou do
vypoctu zahrnuty. Automaticky predvybér jsou v tomto pripadé 3 dny

klidového stavu.

Pro analyzu vyvoje tlaku je pouzita metoda nalezeni optimalni funkce, jejiz
koeficienty jsou nésledné vyneseny do grafi v prostredni ¢asti. Na prvnim
grafu je vidét vyvoj koeficientu k, nalezeného pro kazdé obdobi, na druhém
pak koeficient c. Vypoctené koeficienty ke kazdému obdobi jsou také zaneseny
do tabulky na pravé strané. Z tabulky je pak mozné vybrat obdobi, které se

nasledné vykresli do grafu véetné vypocitané optimalizacni funkce.

V dolnim grafu v prostredni casti jsou pak zobrazena vsechna obdobi ve

vybraném casovém rozmezi.
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Nadist/UloZit Data

Obdobf:

01.01. 2006 do

Projekce hys

1.12.2006

tereze

t tabulku zéznami

oje tlaku v Case Grafy vjvoje v Case

Vywvoj koeficientu K Show | 50

Search:

W |entries

0261 6.9289
1737 101394
1969

2437 9.5698
1734 11

113328
2272 11.4995
8580 11.6546
1827 61073

1321

31

71
2006 2006

2006
20
2006
15
A 5.
2006 .
2000
27 4 5
2006 2006
20.
2006
36
2006
15
76 15
2006 S
2000
12
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2000
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=
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g
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4 5 -0
- ﬂ—-_--—-.—.—.-m_ -_-
0 : : B e 5 7 0.0455 -0
bdobi
Vyvoj koeficientu C
07 088 A4 157 G:345 GATS DobdT D7 DASE OS5 DAGE D086 ©-073 PA3E DOBE 0360 & 8 0
7 9 0.0166 -0
e
o 8 10 0.0188 -0
i
9 11 00514 -0
10 12 -0
-4
0 H 2 I
11 16 -0
— 12 18 0.265% -0
(1Y 13 19 00452 -0
g eotout
& Optimized
] ongeal 14 20 00421 0O
.
{
/
/
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,f Showing 1 to 15 of 15 entries
: . Previous
Intervaly kiidnych cbdobi Stazeni grafu'
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4
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Obrdzek 9° Ndhled aplikace - Analyza vyvoje tlaku v case
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10.6 Grafy vyvoje v ¢ase

Sidebar v levém sloupci okna umoznuje uzivateli vybér obdobi, které je
nasledné promitnuto do grafa a také vybér barvy kirivky pro lepsi prehlednost
grafu v aplikaci, nebo kvili stazeni pro pozdéjsi pouziti. Dale jsou pak
v bocnim panelu dva posuvniky, ovlivnujici pouze graf vyvoje koeficientu
Alpha. Prvni posuvnik umoznuje uzivateli vybér minimalniho poctu dni
v klidu, které jesté nebudou zaneseny do grafu. Druhym posuvnikem je pak
urcen pocet dni, ktery slouzi pro vypocet Alpha. Posledni v sidebaru je pak

vybeér grafu pro vykresleni v hlavni casti obrazovky.
V hlavni ¢asti nalezneme postupné jeden z téchto ctyr grafi:

1. Pribéh mnozstvi plynu v zasobniku v case
2. Prabéh tlaku v case

3. Prtbéh P/z v case

4. Prubéh G/(P/z)

a poté dva grafy znazornujici vyvoj mérné skladovaci kapacity a vyvoj

koeficientu Alpha v case.

Grafy je opét mozné stahnout pomoci tlacitek ,Ulozit graf jako...“ ve

formatech PNG, ¢1 PDF.
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Natist/Ulozit Data

Obdobi:

01.01.2¢ 'do 31.

Min pocet dni vklidu:

0 4]

Potet dnf pro wypotet
Alpha:

T @

Barva kfivky

Cerna

Grafy
(@ GIPv Ease

) Tlak v case

P/zvEase

) GI(P/z) v Case

Projekce hystereze Analyza vyvoje tlaku v Ease Grafy vyvoje v Ease

122

Pribéh GIP (mnozstvi plynu v zasobniku)
80-

Gas in place [x10° ]

01/01/08 01/04/06

Vyvo] mémé skladovaci kapacity

1/Alpha [mPMpa]

01/01/06 01/04/08

Vyvoj koeficientu Alpha

3e+05-

2e+05-

1e+08"

0s+00"

Alpha [Mpa/nm]

Te+08 -

-2e+405-
01/01/08 01/04/08

Stazeni grafu 1:

o1/07/08
Datum [dny]

01107106
Datum [dny]

o1/07/08
Cas [dny]

& Ulozit graf jako Pdf | & UloZit graf jako Png

Stazeni grafu Alpha:

& Ulozit graf jako Pdf | & Ulozit graf jako Png

Stazeni grafu 1/Alpha:

L UloZit graf jako Pdf | & UloZit graf jako Png
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Obrdzek 10° Nahled aplikace — Grafy vyvoje v case
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10.7 Upravit tabulku zaznamu

V této zalozce se nachazi v hlavni ¢asti tabulka se vsemi daty, se kterymi
aplikace pracuje, které uzivatel nacetl. Tabulku je mozné seradit podle data
a dalsich hodnot. Oznacenim radku levym klikem se hodnoty daného
zaznamu zobrazi v pravé casti v okné ,Upravit zaznam®, kde je mozné
hodnoty k vybranému datu z tabulky upravit, nebo opravit. Ulozeni zmén
zaznamu do tabulky se provede kliknutim na tlacitko s popisem ,Aktualizovat

zdznam®

Tabulka zaznam( e
Upravit zaznam

how 100 v entrie:

Aktualizovat ziznam

Obrdzek 11° Ndhled aplikace — Tabulka zdznamu
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Zavér
V ramci bakalarské prace jsem vyvinul program slouzici jako nastroj

k analyze dat namérenych na podzemnim zasobniku Haje.

Program vykresli hysterezni kiivku a projekci hysterezni krivky zasobniku
pro vybrany casovy interval. Naprogramoval jsem metody pro rozbor vyvoje
koeficientu alpha, ze kterého lze sledovat vyvoj celkové kapacity zasobniku
a mérnou skladovaci kapacitu. Dale zkoumam kazdé obdobi po vtlac¢eni nebo
tézbeé a analyzuji tlak pomoci nalezeni optimalizované funkce, kterou data
prolozim, vyvoj lze sledovat pomoci grafu daného obdobi a také pomoci
nalezenych koeficientt optimalizované funkce. Program také vykresluje vyvoj
meérenych velicin v case, jako je tlak, teplota, obsah zasobniku, nebo p/z
a dalsi. Data nactena do programu je také mozné upravovat a zmény ulozit
pro pozdéjsi pouziti. Vykreslené grafy lze jednotlivé stahnout a to vzdy ve

formatu png ¢i pdf.
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Obsah prilozeného CD

Struktura adresart na prilozeném CD je nasledujici:
/Dokumentace — text bakalarské prace ve formatu pdf
/Software — zdrojovy kod vytvorené aplikace

/Data — vstupni soubor s daty ve formatu xlsx

47



