Oponentni posudek disertacni prace

Ing. Vladislav Sitar

TVORBA MODELOVACICH ANALYTICKYCH NASTROJU V OBORU ELEKTROENERGETIKY
S DURAZEM NA OBLAST SPOLEHLIVOSTI A PROVOZU VENKOVNiCH VEDENI.

a) Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor.
Prace, ktera se zabyva tvorbou novych modelu pro elektroenergetiku v simulaénim nastroji
DYNAST, je pro obor vyznamna. Diky rozvoji vypocetni techniky Ize pomoci modelovani
fesit celou fadu problémi oboru. Nastroj DYNAST patfi mezi dal3i simulaéni programy a
katedra s nim pracuje dlouhodobeé. Pro jeho lepsi vyuZivani je tak rozifeni knihovny
modeli nezbytnosti.

b) Postup reseni, pouzité metody a splnéni uréeného cile.
Jelikoz feSeni prechodnych d&ji probiha v okamzitych hodnotach, byly zde nejprve
sestaveny indikatory efektivni hodnoty. Neni pravda, ze EMTP-ATP tento indikator nema,
je tvoren prostiedky TACS. Déle u indikatoru jalového vykonu bude problém s vlivem
deforma¢niho vykonu v obvodu s harmonickymi. U modelu s konstantni RL zatéZi neni
obvodovy diivod pro vznik oscilaci, viz Obr. 5.5. Patrné matematicky problém bude také
u dal3ich paralelnich spojeni. Model trifazovych transformatori vyhovi pfi symetrickych
aplikacich, ale pro nesymetrické stavy by bylo nutno respektovat rozloZeni indukénich
toku v zavislosti na provedeni magnetického obvodu. Aplikaci metody MAF pro modely
vedeni obeSel student nemoZnost provadéni maticovych operaci v DYNAST a tim rozsifil
stavajici modely vedeni o modely vicefazové. Déleni modeld podle napétovych hladin mi
sice nepiijde St'astné, je to ziejmé tradice programu, ale nesouhlasim s tvrzenim, Ze modely
vedeni nizkého napéti jsou v DYNAST kvalitnéj$i nez v jinych programech, jak uvadi
shrnuti. Prave tteba EMTP-ATP ma v modelech vedeni svou silnou stranku.

Pfes uvedené drobné pripominky postupoval student systematicky, pouzil odpovidajicich
metod a cile své prace splnil. Nasledné bude mozno pii vyuzivani nové vytvoienych
modelti provadét jejich upravu a verifikaci, tieba i pomoci jiného softwaru.

¢) Vysledky disertacni prace a pivodni konkrétni prinos predkladatele.
Program DYNAST ma omezenou knihovnu modeld, kterou student doplnil o nové i
zpiesnéné modely. Popis téchto modell a néktera srovnani s jinymi programy uvadi
piedloZena prace.

d) Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formdlni iipravé a jazykové urovni disertacni prdce.
Kapitoly préace jsou logicky ¢lenény podle typt modeld a cela prace je prehlednd. Mam par
poznamek k formaélni strance psani textu, kde neni uzivana kurziva pro zapis veli¢in, fazor
by mél byt podirzen a nejsou zaokrouhlena ¢isla u vypoc¢tl v kapitole 4.

e) Vyjadreni k publikacim studenta.
Citace pouzitych zdroji obsahuje 74 prament tykajicich se feSené problematiky, coz je
ur€ité postacujici. 18 publikaci, kde je student spoluautorem a které se vénuji problematice



modelovani a vznikaly rovnomémé v priibéhu studia, ukazuje na systematickou praci
v uvedené oblasti.

f) Vyjadient oponenta zda doporucuje prdci k obhajobé.

Posudek mohu uzaviit jednoznaénym vyjadienim, Ze prace spliiuje poZadavky na
diserta¢ni praci, a proto ji doporucuji k obhajobg.

V Ostravé 21. 10. 2015 _oponent doc. Dr. Ing. Veleslav Mach



OPONENTNI POSUDEK
Na disertacni praci Ing. Vladislava Sitafe v oboru Elektroenergetika na Fakulté
elektrotechnické ZCU.

a) Zhodnoceni vyznamu diserta¢ni prace pro zvoleny obor

Oponovana disertaéni prace je zaméiena na matematické modelovani funkénich vlastnosti
redlnych elektrizaénich soustav. Disertant ve své praci navazal na své odborné znalosti v oboru
simulace chovani elektrizacnich siti, které zfejmé ziskal, kdyz vyuzival osvédéené vypocetni
programy zahrani¢ni provenience, jako napf. EMTP-ATP, PSCAD. PSS/E, MATLAB a Simulink
spoleéné s piislusnymi knihovnami matematickych modell &asti elektrizaénich soustav. Jelikoz je
vyuZivani uvedenych komercnich programi dosti nakladné, pokusil se tyto programy nahradit
simulaénim programem DYNAST, vypracovanym na CVUT v Praze, ktery lze vyuZivat bezplatné.

Program DYNAST se jiz osvedcil vfadé oborl, avsak jeho vyuziti pfi projektovini a simulaci
elektrizanich siti zatim znamo neni. Pro tento Gcel v programu Dynast dosud chybi potiebné
matematické modely chovani mnohych redlnych ¢asti elektriza¢nich soustav.

Ing. Sitaf uvadi, ze za cil své disertacni prace, si vytknul odstranéni uvedeného nedostatku
programu DYNAST.

b) Vyjadreni k postupu FeSeni problému, k pouzitym metodam a ke splnéni uréeného
cile.

Aby splnil zvoleny cil, Ing. Sitai ve své praci vypracoval ndlezité matematické modely
kompatibilni s programem DYNAST pro Siroky surtiment asti elektrizacnich siti, jako jsou rtzné
zdroje elektrické energie véetné fotovoltaickych, ptistroje pro méfeni nejriznéjsich elektrickych
veliCin, linearni, nelinearni i Casové proménné zatéze, piedstavujici rdzné spotiebiCe vcetné
elektrického oblouku, svodice a také nejriizngjsi typy transformatort. Vdiserta¢ni praci nechybi ani
modely sekt venkovnich vedeni jedno i vicefazovych jak NN, tak i VN a VVN. U n¢kterych
modell disertant uvazuje i zavislost jejich parametri na okolni teplot¢ modelovanych redlnych
¢asti.

¢) Vyjadfeni k postupu FeSeni problému, k pouZzitym metodam a ke splnéni urceného
cile.

Pii vytvareni matematickych modelil uvazovanych ¢asti disertant uplatnil své bohaté
teoretické znalosti a mipofadnou pracovitost. Zvolil ptitom naylezity systematicky postup,
spocivajici v nasledujicich aproximac¢nich krocich:



e Vymezeni geometrického prostoru, ktery modelovana redlna ¢ast zaujima v prostoru
simulované soustavy
e Prifazeni soufadného systému prostoru modelované ¢asti

e Identifikace fyzikalnich jev(. které chovani jednotlivych &asti ovliviiuji

e Odvozeni rovnic modelu &asti na zaklad¢ prislusné fyzikalni teorie

e Numerické feSeni rovnic matematického modelu ¢asti, jehoz vysledkem jsou pribéhy
veli¢in, charakterizujici modelovéané chovani ¢4sti

e Ovéfeni matematického modelu ¢asti porovndnim uvedenych pribéha s pribéhy
naméfenymi na realné ¢asti

¢) Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a k jejimu pavodnimu konkrétnimu
pFinosu

Splnénim cile, uvedeného vyse, piedlozena disertacni prace ma $anci vytvofit potencialni
standard pro vSestrannou a nendkladnou simulaci sirokého sortimentu elektrorozvodnych siti.

Autor vytvofil velmi pristupny a vSestranny standardni a snadno pouzitelny nastroj pro
projektovani siti, ktery je hoden nélezitého zvefejnéni a rozsifeni.

d) Stanovisko oponenta k systemati¢nosti, prehlednosti, formalni apravé a k jazykové
urovni diserta¢ni prace

Pti odvozovani matematickych modelil realnych ¢asti disertant ve své praci postupoval velmi
systematicky, nebot’ uplatnil nasledujici postup:

VySetfovani ur¢itého chovani téze fyzikalni soustavy vyzaduje riizné matematické modely, z
nichz kazdy ma své opravnéni v ur¢itém oboru sva platnosti, ktery zavisi zejména na
e volbé veli¢in charakterizujicich chovani modelované soustavy
pozadované presnosti vypoctu téchto veli¢in
predpokladaném maximalnim rozkmitu veli¢in
predpokladané maximalni rychlosti zmén veli¢in
casovém intervalu, pro ktery je model urcen

Jedinou kritickou pfipominku mam k formalni apravé nékterych obrazk( uvedenych v praci,
v nichz disertant (zfejmé pod vlivem Simulinku) sloucil elektricka schémata se schématy
blokovymi. Zatimco elektrickd schémata symbolizuji fyzikalni podstatu ¢asti, blokova shémata
fyzikalni podstatu ignoruji a graficky znazornuji jen bezrozmérné vztahy. Prosim, aby disertant
vysvétlil rozdil mezi vyznamem slova port jak je chapan v Simulinku a jak v elektrickych
schématech. Jinak je prace napsana velmi peclive.



e) Vyjadreni k publikacim disertanta

Oceriuji, Ze podle seznamu vlastnich publikaci, ktery autor ke své disertaci pfilozil, Ze se v rdmci
riznych prilezitosti snazil vysledky své priace publikovat a postupné je tak podrobovat odborné diskuzi a
kritice. Navrhuji, aby se vramci obhajoby své disertace zminil o ohlasu na své publikace ze strany
narodni a mezinarodni odborné komunity.

f) Doporudeni oponenta k obhajobé disertacni prace

Vzhledem k obsahu, rozsahu i odborné urovni, piedloZzenou disertaéni praci viele doporucuji
k obhajobé.

Pro piipad, Ze by Ing. Sit'af planoval nadale pokracovat ve svém vyzkumu v oboru modelovani a
simulace elektrifika¢nich siti, doporuduji mu uvazit moznost vytvareni matematickych modeli ¢asti siti,
a to v podobé ucelené stavebnice tzv. submodel ¢asti pro program DYNAST. Domnivam se, Ze by
timto zpsobem simulaci elektrifikaénich siti jejich uzivatelim jest¢ vice zpfistupnil.

‘--*:b;s. (&(.‘-—{’L’\-.»—
Doc. Ing. Hefman Mann DrSc,
Katedra elektrickych pohonti a trakei,
Elektrotechnicka fakulta CVUT



POSUDEK OPONENTA DISERTACNI PRACE

Oponent: doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Vysoké uceni technické v Brné, FEKT, Ustav elektroenergetiky
Autor: Ing. Vladislav Sit’ai
Nazev: ..Tvorba modelovacich analytickych nastroju v oboru elektroenergetiky

s dirazem na oblast spolehlivosti a provozu venkovnich vedeni*

PredloZena diserta¢ni prace Ing. Vladislava Sitafe je zaméfena na problematiku modelovani
vybranych ¢asti a prvka elektriza¢nich soustav a jejich naslednou aplikaci v ramci feSeni uloh
z realnych distribuénich siti.

V uvodni ¢asti prace je predstaveno téma prace, uvedena velmi struéna informace o sou¢asném
stavu a jsou vydefinovany cile prace.

Déle jiz nasleduji jednotlivé kapitoly (4 az 9) zaméfené vZdy na modelovani ur¢itého prvku ¢i
sestavy prvki v prostredi DYNAST. Ve vybranych kapitolach autor porovnava vysledky simulaci
vytvofenych modelid s vysledky jinych simula¢nich sw (Matlab, EMPT/ATP), piipadné
s hodnotami ziskanymi z redlnych méfeni.

V kapitole 10 je na tfech ptipadech stru¢né dokumentovano pouZiti vybranych vytvofenych
modelil pro feSeni vybranych jevii v distribu¢nich sitich.

V zévéru prace je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledkl. Posledni ¢ast prace tvoii
seznam literatury doplnény o vlastni publikace autora a pfilohy.

Zhodnoceni viznamu disertacni prdce pro obor

Disertacni prace je zaméfena na tvorbu modell vybranych prvka elektrickych siti pouzitelnych
pro nasledné feSeni ustalenych 1 pfechodnych stavi, které se v sitich vyskytuji. V soucasné dobé
s rozvojem zdrojl rozptylené vyroby a navazujicim rozvojem dalsich technickych prostiedkd pro
feSeni negativnich dusledki kolisajicich tokt vykonu v elektrickych sitich a také v souvislosti se
zvySujicim se diirazem na spolehlivost dodavky elektrické energie nabyvaji modelovani a simulace
na vyznamu a to zejména z diivodu moznosti ovéfeni ruznych provoznich stavi &asti elektriza¢ni
soustavy bez nutnosti nejprve systém fyzicky realizovat.

Z toho diivodu povazuji téma prace za vysoce aktualni a soucasné velmi dobfe vyuzitelné
v elektroenergetické praxi.

Vyjadieni k postupu feSeni problému, pouZitym metoddm a splnéni uréeného cile

Autor se pii feSeni prace zaméfil na obecny, volné dostupny simulaéni software DYNAST, pro
ktery navrhl fadu modell prvki elektriza¢ni soustavy od méfeni efektivnich hodnot, pfes rizné
typy zatézi, svodice piepéti, transformatory a venkovni vedeni aZ po model elektrického oblouku
vyuZzitelny také pro simulace obloukovych poruch. Vysledné chovani navrzenych modeld ve
vybranych pfipadech porovnal svysledky =ziskanymi ze specidlnich sw pro simulace
v elektroenergetice, ptipadné s méfenim na realnych zafizenich.

Pouzity postup FeSeni problému povazuji za spravny. NavrZené modely vykazuji dobré
vysledky a jevi se jako vyuzitelné jak v dalSim vyzkumu, tak i v praxi.

Hlavnim cilem prace definovanym v kapitole 3 bylo vytvofit matematické modely prvkil
elektriza¢ni soustavy v simulatnim softwaru DYNAST, a to zejména s dirazem na modely
venkovnich vedeni. Cil prace byl splnén.



Stanovisko k vysledkum disertacni prdace a k pivodnimu konkrétnimu piinosu piedkladatele
disertacni prdce

Autor vpraci vytvofil modely pro simulace zatéze, svodice pepéti, transformatoru
a venkovnich vedeni pro software DYNAST. Modely téchto prvka byly v pivodnim simulaénim
prostfedi obsaZeny vét§inou pouze ve zjednodusené formé, €asto vyludujici vyuziti pro simulace
jevi v elektrickych sitich. Pfi navrhu model se potykal jak s fadou problémud, tak i s fadou vyzev
danych zejména moznostmi sw DYNAST, kdy na jedné strané tento sw neumoZituje provadét
operace v maticovém poctu a na druhé stran¢ zase disponuje robustnim vypocetnim jadrem.

Za pivodni lze povaZovat zejména navrzenou metodiku vypoétu Kkapacit dvojitych
a vicenasobnych vedeni vysokého napéti pro simulaéni sw, které neumoZiuji provadét operace
v maticovém poctu.

K prdaci mam nasledujici pripominky:

- prace obsahuje pieklepy a gramatické chyby; v fadé vét neni dodrzena shoda podmétu
s pfisudkem,

- nékteré obrazky (napf. 6.7, 6.8) jsou hife &itelné, pismo v obrazcich a schématech je
nejednotné,

- str. 63 a 64 — vyskytuji se zde dva obrazky s oznaenim obr. 7.3 a soucasné odkaz v textu
kapitoly 7.1 na str. 63 neodpovida ¢islovani,

- str. 63 — na ¢tvrtém fadku od konce je chybné uvedena hodnota omezujiciho napéti,

- str. 67 — autor zde uvadi vyuziti upravené viny pro spinaci impuls 250/2500us na vinu
250/25/2500pus; komentdf a vysvétlujici obrdzek v3ak chybi. Soucasné s ohledem na
vysvétleni uvedené pak v kapitole 7.2 neni zfejmé, jak bylo v kapitole 7.1 pfistupovano
k dobg piltylu normalizované viny,

- kap. 8.3 — je zde modelovan tiifazovy dvouvinutovy transformator v zapojeni vinuti Yy0
a Ydl. Dale je na str. 84 uvedeno, Ze prib&hy napéti se nelidi velikosti napéti, ale pouze
fazovym posunem. Aby to platilo, je nutné upravit pfevod transformatoru. V textu toto ale
Zzminéno neni.

K prdaci mam ndsledujici dotazy:

- Str. 46, posledni odstavec — autor diskutuje rozdil mezi zdrojem pouzitym v modelu (zdroj
o napéti 230V, 50Hz) a zdrojem pouzitym pro méfeni, ktery obsahoval vy$si harmonické
v napeti (b&zna sit’ 230V). Vzhledem k tématu prace bych predpokladal sjednoceni zdroju
pro model a pro méfeni (pouziti zdroje bez vyssich harmonickych v napdjecim napéti pro
méfeni; piipadné implementaci vy3$ich harmonickych naméfenych na sitovém napéti do
modelu zdroje pro simulaci). Bylo néco z toho realizovano?

- Kapitola 6 — jsou zde rozebrany rizné modely oblouku a z textu prace se jevi, Ze porovnani
vysledkG simulaci je realizovano vizualné sobrazky ziskanymi z publikaci (obr. 6.7
a obr. 6.8). Pro¢ nebylo provedeno porovnavaci méfeni, kde by autorovi byla detailné
znama konfigurace méfeni a vlastnosti v8ech ¢asti méficiho fetézce?

- Str. 74, prvni odstavec — autor zminuje, Ze modely pro atmosféricka piepéti byly testovany
v konkrétnich obvodech se zatézemi a vedenimi. Jaké modely byly pouzity pro nahradu
vedeni v tomto piipadé&?

- Str. 115 — autor uvadi: ,.Jednim z dil¢ich ukold bylo také vy3etfit ¢innost distanénich ochran
pro dané stavy zemniho spojeni s vlivem odporu poruchy. Zde byl analyzovan vliv velikosti
odporu poruchy na spravné vyhodnoceni mista zemniho spojeni. O jaky typ sité se



Jednalo? Pro jaké typy poruch byla pfedpokladana ¢innost distanéni ochrany, piipadné
lokatoru, pokud je hovofeno o vyhodnoceni mista zemniho spojeni?

Konstatuji, ze prace splnila zadany cil a obsahuje puvodni &asti s pfinosem pro praxi.
Disertatni prace je zpracovana na velmi dobré jazykové urovnmi s velmi dobrou grafickou
upravou a stylizovina formou umoziujici pedagogické vyuziti prace. Uvedené piipominky
jsou formalniho charakteru.

V seznamu vlastnich publikaci je uvedeno 19 zdznamu, z toho 2 kapitoly v knize, 14 ¢lanki na
narodnich a mezinarodnich konferencich, jeden ¢asopisecky &lanek v recenznim fizeni a dvé
vyzkumné zpravy.

Jadro disertaéni price bylo dostate¢né publikovano. Celkové povazuji publikaéni ¢innost
autora za nadprumérnou.

Predlozena disertacni prace doklada autorovy hluboké teoretické znalosti a schopnost aktivng
vyuzivat védecké metody prace pro konkrétni feseni velmi aktualni technické problematiky.

DisertaCni prace plné spliluje pozadavky kladené na doktorské disertaéni prace a proto ji
v souladu s §47 zakona ¢.111/1998 Sb. doporucuji kobhajobé pfed komisi pro doktorské
disertacni prace.

V Brné dne 3.3.2016
podpis oponenta



