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Disertant: Ing. Martin Sirovy
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Nazev prace: Control and Energy Efficiency Optimization of High — Power Pump and Fan Systems

Dizertant se zabyva energetickymi Gsporami velkych regulovanych elektrickych pohon( pfi otackové
regulaci ve srovnani s jinymi zplsoby regulace a dale pak optimalizaci provozu skupiny éerpadel. Pro
obor elektrickych pohon( a jejich ekonomiku je to zasluzna prace, nebot autor navazal na pfedchozi
znama feSenl, které propracoval teoreticky do hloubky a pfinesl téZ nova samostatna fegeni.

Pfi feSeni postupoval systematicky od podrobného fegeni individualniho pohonu pohonu &erpadia a
ventilatoru, kde proved| srovnani s jinymi (pfevazné ztratovymi) zpUsoby regulace. Navazal pak
optimalizaci provozu skupiny éerpadel. Neni zfejmé, proc¢ se autor nezabyval téz feSenim skupiny
ventilator( napf. v blizké aplikaci skupiny ventilatorovych mlyna, zviasté kdyz vychozi podminky a
postupy jsou temér identické.

Presto Ize konstatovat, Ze ur¢eny cil prace byl spinén. Jako hlavni pfinos prace povaZuiji vytvoieni
algoritmu pro optimalni fizeni skupiny ¢erpadel, ktery znatné posouva vpied dosud pouZivané metody
zaloZené spise na zkusenostech.

Dilezité je, Ze autor v celé praci pouzival disledné pouze bé&zné dostupna data motort, derpadel,
ventilator( a transformatorll od vyrobcil véetné provoznich reZiml provozovatell a tedy vysledky jsou
snadno aplikovatelné v technické praxi. Velmi pozoruhodna je verifikace vysledku typickych aplikaci

v zavodech CEZu a ABB. Koneénym vysledkem prace uréenym pro praktické vyuziti je vypodetni
program uspor a navratnosti investice VSD Pump Save 2012 a obdobny Fan Save, ktery je jiz

v primyslu pouziva. Pfinosem téchto programl je, Ze se jiz nerozliduji systémy s nulovou a nenulovou
statickou vyskou.

K praci mam nékolik dotazl, resp. pfipominek:

1. Jaka je pfesnost aproximaci charakteristik jednotlivych &asti pohonu na zakladé zakladnich
(dajl vyrobcl a tedy i pfesnost vy&islenych Uspor energie. V kterych aplikacich Ize odekavat
piesnost vySsi a kde naopak nizsi?

2. Dosadime-li v rovnicich 2.1 a 2.2 jejich dalsi ¢leny, vyjde v rovnici 2.1 &len Hssd s kladnym
znamenkem , kdezto ve vyznamové totoZné rovnici 2.2 je znaménko zaporné. Chyba miZe
byt zplsobena definici znaménka saci vysky, ktera vak v praci neni uvedena.

3. Str. 49: Pfedpokladat konstantni u¢innost ménice frekvence mi pfipada jako piilis
zjednodusujici — ztraty v ménici se mohly alespoi odhadnout na konstantni a zavislé na
zatiZzeni podobné jako to autor uved! v pfipadé& transformatoru.

4. Str. 48: U transformatoru se vibec neuvazuje zhor$eni jeho uginnosti pritokem
harmonickych.

Pres tyto pfipominky je prace autora jednoznaéné pozitivni z hlediska rozvoje oboru. Je graficky velmi
dobfe upravena, vysledky jsou prezentovany pfehlednymi grafy. Dizertant se velmi dobfe orientuje

v typickych aplikacich pohonli velkych vykon( v&etné napf. hydraulickych spojek, kde spravné
upozornuje na nutnost pokud mozno pouZzivat detailngjsi podklady vyrobc.

Rad bych vSak upozornil, , Ze v provozni praxi je nutno napf. pfi volbé strategie Fizeni brat v Gvahu i
dalsi kriteria, kde napf. u skupiny pohonl napéjetek se napf. musime zabyvat dopady na jejich
Zivotnost pfi Castéj8im odstavovani. Podobné u zviasté velkych projektd bude asi nutno brat v Gvahu i



podrobné&jsi a tedy piesnéjsl data komponent, coz vSak nikterak nesniZuje pfinos predloZene prace a
muze byt tak podnétem pro dalsi postup.

Prace je pfedloZena v anglickém jazyce na velmi dobre drovni.

Je uvedeno 44 odkaz{ na literaturu a 52 piisp&vki vlastnich pfipadné s kolektivem feSitelll projekti,
softwaru a vyzkumnych zprav. Prace autora povazuji za hodnotné, neni véak oddélené uvedeno, které
z nich vysly v impaktovanych ¢asopisech.

ProtoZe prace spliiuje zakonné podminky, jednoznacné ji doporuéuji k obhajobé.

V Praze 11.8. 2014 A
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Oponentni posudek disertaéni prace

Nézev: CONTROL AND ENERGY EFFICIENCY OPTIMIZATION OF HIGH-
POWER PUMP AND FAN SYSTEMS

Autor: Ing. Martin SIROVY

Oponent: Doc. Ing. Ivo Neborik, CSc.
Katedra elektroniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
VSB-Technické univerzita Ostrava
17. listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba
Tel. 596 995 935, e-mail: ivo.neborak@vsb.cz

a) Zhodnoceni vyznamu disertace pro obor

Predkladand disertadni price se zabyva velice aktualni tématikou a to Hzenim a optimalizaci
u€innosti Cerpacich a ventilatorovych systémt velkého vykonu, které se v soudasné dobé fadi
mezi nejvyznamngjsi spotfebide elektrické energie.

V disledku rozvoje vykonové elektroniky, zejména frekventnich menica tyto nabizeji
moznosti regulace otacek st¥{davych strojii a tedy nové moznosti v regulaci Cerpacich a
ventildtorovych systémi za Gi¢elem zlepseni jejich G&innosti a tedy zmensSeni ztrat, coZ v dané
pouZité oblasti velkych vykond p¥inasi znaény finandni efekt.

DosaZené vysledky disertace mohou G&inné napomoci budoucim Fegenim pfi uspofe
elektrické energie systémi velkych vykond.

b) Vyjadieni k postupu FeSeni problému, pouzitym metoddm a splnéni uréeného cile

Préice je logicky &lenéna a za¢ina shrnutim aktualniho stavu poznani v feSené problematice,
dale jsou uvedené cile disertadni prace, které jsou zformulovany na strang 23.

Nasleduji kapitoly, které fesi (do ur&ité miry) samostatné problémy. Jednd se o kapitoly
zaméfené na optimalizaci hydraulickych systémi s jednim Cerpadlem (nejrozsahlej$i &ést
prace), pneumatickych systémd s jednim ventildtorem, a nasledn konfigurace s &erpadly
pracujicimi paralelné do spoleéného hydraulického systému.

V ramci kazdého tohoto problému je postupovéno tak, e Jsou nejprve stanoveny matematické
modely jednotlivych komponent pohonu (hydraulicka, resp. pneumaticka ¢ast, prevodovka,
motor, méni¢). Navrzené matematické modely byly poté implementovany do softwarovych
nastrojli pro optimalizaci energetické udinnosti hydraulickych a pneumatickych aplikaci -
MVD Pump Save, resp. MVD Fan Save a nasledné byla provedena analyza pomoci t&chto
produktii. Vysledkem je velké mnoZstvi zévislosti sledovanych veli¢in, dudleZitych pro
zhodnoceni celého systému. Toto zhodnoceni uvedenych systémi nasleduje na konci kazdé
kapitoly. Na konci préce je pak uvedené zhodnoceni vysledk celé prace.

Toto ¢lenéni je dle mého ndzoru velice vhodné pro zdokumentovéni splnéni vyty&enych cilt
prace.

¢) Stanovisko k vysledkiim diserta&ni price a piivodniho konkrétniho pFinosu price

Vysledky uvedené v praci jasn& deklaruji splnéni cilti uvedenych v 1. kapitole.



Velky pfinos prace vidim vtom, Ze sestavené algoritmy vypodti pro viechny jednotlivé
ptipady vychézi z béZn& dostupnych dat a neni tedy tieba provadst slo%ita a draha méfeni, coz
by ¢&inilo nejvétsi problémy u zafizeni s velkymi vykony.

Verifikace algoritmd byla provedena na konkrétnich zatizenich ABB a CEZ a to pomoci
vyvinutého softwarového produktu MVD Pump Save, resp. MVD Fan Save, jak plyne
z konkrétnich feSenych p¥ikladd uvedenych v praci. Ve vytvofenych produktech MVD Pump

Save, resp. MVD Fan Save vidim nejvétsi prakticky piinos celé prace.

d) Vyjadreni k systematice, piehlednosti, formalni apravé a jazykové urovni disertatni
prace

Jak jiz bylo konstatovano v bod& b), je préce zpracovéna prehledng a s logickym sledem.
RovnéZ po strance grafické je na velmi dobré trovni. JelikoZ je prace psana anglickym
Jazykem, necitim se kompetentni posuzovat Groveri jazykové stranky, nicméné gramatické
chyby jsem zde nenalez].

¢) Vyjadieni k publikacim disertanta

Seznam publikaci disertanta, resp. fesitelského tymu obsahuje 9 publikaci prezentovanych
na konferencich domacich, 9 publikaci je z konferenci mezindrodnich, zde je autor vzdy
Clenem feSitelského tymu. Dale nasleduje vyéet funkénich vzorkd, prototypu a zatizeni (11),
vytvofenych softwarovych produktii (8) a podilu na vyzkumnych zpravach (15).

Celkovy pocet publikaénich aktivit disertanta &inf 52 titulfi, coz mnohokrate piesahuje bézny,
resp. poZadovany pocet.

Bohuzel ze seznamu neni zfejmé, které publikace jsou uvedeny na Web of Science, resp. v
databazi Scopus.

f) Doporuceni

Disertaéni prace pfedstavuje cenny piispévek vysoce aktudlni problematice #izeni a
optimalizace ¢innosti Cerpacich a ventildtorovych systémii velkého vykonu. Préci proto
doporuduji k obhajobé.

Nasleduji dotazy uréené k diskusi pti vlastni obhajobg.

a) Na str. 49 je uvedeno, Ze uginik ménie kmito&tu je pro matematicky model obvykle
uvazovan rovny jedné. Neprojevi se na presnost modelu negativng vliv harmonickych,
ktery zplisobi sniZeni celkového uginiku (total power factor)?

b) V praci je jako vyhoda uvedeno to, Ze algoritmy vypodti pro vSechny jednotlivé pripady
vychazi z b€Zn€ dostupnych dat a neni tedy tieba provadét sloZita a draha méteni. Ptesto,
kdyby byla provedena n&kterd méfeni, nevedlo by to k moZnému zlepSeni pfesnosti

modelu? Kterd z méfeni by byla dle disertanta vhodné (pokud né&jakd)?

c¢) V priloze u popisu softvéru MVD Pump (Fan) Save je uvedeno, Ze je moZno studovat i
poruchové stavy. O jaké poruchové stavy se jedna a co je moZno u nich sledovat?
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V Ostravé dne 13. 8. 2014 Doc. Ing. Ivo Neborak, CSc.



Oponentni posudek disertacni prace
Ing. Martin Sirovy:

"Control and Energy Efficiency Optimalization of High-Power Pump and Fan Systems
(Rizeni a optimalizace energetické ii¢innosti erpacich a ventilatorovych systémi
velkého vykonu)"

a) Zhodnoceni vyznamu disertace pro obor

Cerpadla, ventilatory nebo kompresory velkych vykonii jsou nedilnou soucasti tepelnych a
jadernych elektraren, chladicich zafizeni a produktovodd. Regulaci mnoZstvi a vystupniho
tlaku dopravovaného média lze provadst riiznymi zptisoby jak na strané ¢erpadla, ventilatoru
nebo kompresoru anebo na strané elektrického pohonu. Moderni ménic¢e vykonové
elektroniky piinesly pro tuto regulaci nové moznosti. Vypracovéani vhodné metodiky pro
stanoveni energetické u¢innosti porovnavanych zpiisobt regulace pfi riznych provoznich
reZimech je proto vyznamnym piinosem pro obor. Price ukazuje souasng, jak je nutné pro
odbornika v elektrickych pohonech mit znalosti i o vlastnostech a charakteristikdch
pohanénych strojnich zafizeni.

b)  Vyjadieni k postupu FeSeni problému, k pouZitym metoddm, ke splnéni
stanoveného cile

Z rozsahlé problematiky, spojené se systémy pro dopravu kapalin a plynti a jejich fizeni, se
disertand ve své praci zabyvé predeviim systémy s odstfedivymi rotatnimi Cerpadly a
ventil4tory. Disertand si stanovil celkem Sest dil¢ich cilti pro systémy s Cerpadly a pét dil¢ich
cilti pro systémy s ventilatory.

Hlavni &4st prace je rozd&lena do celkem tif kapitol, které jsou vénovany problematice
aplikaci s jednim &erpadlem (kap .2), problematice aplikaci s jednim ventilatorem (kap. 3) a
problematice aplikaci s vice ¢erpadly (kap. 4).

V tvodu kap. 2 jsou popsany typické aplikace systému s odstfedivym Cerpadlem velkého
vykonu, vlastnosti a matematické modely hlavnich ¢asti systému tj. hydraulické soustavy,
&erpadla, elektropohonu a jeho ¢ésti (motor, pfevodovka, méni¢ frekvence, transformator) pro
uréeni GEinnosti, vykonu, pfikonu v zévislosti na priitoku a vystupnim tlaku nebo jinych
veli¢inach. Na jejich zaklad& je potom vypracovan aplikaéni program, ktery umoziuje pro
zadané parametry jednotlivych &asti systému vypocitat spotfebu a energetickou uéinnost pro
riizné zpisoby regulace dopravovaného mnozstvi. S ohledem na to, Ze vétsina potfebnych
zavislosti je zadavana grafickymi charakteristikami, zvolil autor metodu prevedeni
charakteristik do &iselnych tabulek.

V dal§i 4sti kap. 2 je provedeno ovéfeni metody z ivodu této kapitoly pro dva piipady a pro
kazdy piipad jsou porovnavany dvé varianty. Prvni pfipad propocitava systém kotelni
napajecky, ktera je charakteristickd velkou dopravni vySkou v porovnani s rychlostni vyskou.
Jsou porovnavany dvé varianty liici se zplisobem regulace dopravni vy$ky. Prvni varianta
udrzuje konstantni vytlanou vysku nezdvisle na dodavaném mnoZstvi vody, druh4 varianta
méni vytlatnou vysku linearné s doddvanym mnoZstvim vody. Pro obé varianty je vypocteno
mnozstvi diléich i celkovych zavislosti u¢innosti a spotieby pro riizné zpisoby regulace
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mnozstvi. Jako zpiisob regulace s nejmensi spotfebou byl uréen zplisob regulace pomoci
regulace otaek Cerpadla a fizeni dopravni vysky linedrné s mnozstvim doddvané vody.
Druhy propotitavany ptipad je ob&hove erpadlo chladici vody, které je charakteristické
malou dopravni vygkou v porovnani s rychlostni vygkou. Varianty se 1i8i rozsahem regulace
dopravovaného mnozstvi chladici vody (50 — 100% a 80 — 100%). I v tomto ptipadé€ vychazi
jako nejvhodn&jii zpiisob fizeni mnozstvi chladici vody zptisob regulace otatek Cerpadla.

V tvodu kap. 3 jsou popsany typické aplikace systému s radidlnim a axidlnim ventilatorem
velkého vykonu, vlastnosti a matematické modely hlavnich &asti systému tj. pneumatické
soustavy, ventilatoru, elektropohonu a jeho ¢asti (motor, prevodovka, ménic frekvence,
transformator) pro uréeni tginnosti, vykonu, piikonu v zavislosti na pratoku a vystupnim
tlaku nebo jinych veli¢inach. Na jejich zaklad€ je opét vypracovan aplika¢ni program, ktery
umoZtuje pro zadané parametry jednotlivych gasti systému vypogitat spotfebu a energetickou
\i&innost pro riizné zplsoby regulace dopravovancho mnozstvi.

V dalgi &asti kap. 3 je provedeno ovéfeni metody z tivodu této kapitoly pro dva pfipady a pro
kazdy ptipad jsou porovnavény dvé varianty. Prvni ptipad propoditava systém recirkula¢niho
radialniho ventilatoru. Jsou porovnavany dvé varianty liici se rozsahem zmény mnoZstvi
cirkulujiciho média. Prvni varianta uvazuje rozsah zmény 75 aZ 100% a druhé varianta
uvazuje rozsah zmény 90 az 100%. Pro ob¢ varianty je vypo&teno mnozstvi dil¢ich i
celkovych zavislosti G¢innosti a spotfeby pro rizné zpiisoby regulace mnoZstvi. Jako zplsob
regulace s nejmensi spotiebou byl uréen zpiisob regulace pomoci regulace otacek ventilatoru.

Druhy propoéitavany piipad je axidlni ventilator chladici v&ze. Varianty se 1i§i zplisobem
regulace dopravovaného mnoZstvi chladiciho vzduchu, regulaci otacek ventilatoru a
natédenim lopatek axiélniho ventilatoru. Je zajimavé, e z hlediska spotieby energie vychazi
regulace nataenim lopatek o néco piiznivéji, neZ regulace zménou otacek.

V tvodu kap. 4 je uveden diivod pro zpracovani metodiky vypoctu ukazatell pro urceni
optimalntho F{zeni skupiny odstfedivych éerpadel s vyuzitim podkladi o systému s jednim
erpadlem z kap. 2. Obecnd studie, hledajici optimalni rozdéleni celkového dopravovaného
mnoZstvi mezi dvé shodna erpadla prokazuje formou trojrozmérného grafu, Ze z hlediska
nejlepsi Gi¢innosti existuji dvé oblasti dopravovaného mnoZstvi. V oblasti do jmenovitého
mnoZstvi jednoho &erpadla je vyhodné provozovat pouze jedno &erpadlo a v oblasti nad
jmenovitym mnoZstvim jednoho &erpadla musi byt v provozu ob& gerpadla s rovnomérnym
rozd&lenim dopravovaného mnoZstvi mezi obé Cerpadla.

V dal¥ich &astech kap. 4 jsou stejnym zpisobem propoéitavany piipady paralelni spoluprace
dvou riiznych erpadel a &ty Cerpadel. Vysledkem jsou podobné zavéry jako pro pfipad dvou
Cerpadel.

Disertand v zavéru své prace specifikuje osm hlavnich vysledki své prace, které se shoduji co
do obsahu s cili prace v ivodu préce. Proto lze konstatovat, Ze hlavni cile doktorské prace
byly splnény v pfiméfeném rozsahu po teoretické i praktické strance. Velmi pozitivné
hodnotim pfedevsim to, Ze se doktorandovi podatilo sestavit vysledky své prace do
aplikagnich programd, které pod oznatenim MVD Pump Save 2012 a MVD Fan Save 2012
jsou pouzivany pii navrhu, optimalizaci a technickoekonomickém hodnoceni aplikaci

v projekénich organizacich.
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¢)  Stanovisko k vysledkim disertaéni prace a pivodniho konkrétniho p¥inosu
disertanta

Za hlavni vysledek disertaéni prace povazuji obsah kapitol 2, 3 a 4. Jejich obsah a zhodnoceni
jsem uved] v ¢asti b) tohoto posudku.

Za ptvodni pfinos doktoranda povazuji:

» shromazdéni vstupnich dat a charakteristik o &erpadlech, ventilatorech a dal3ich
komponentech studovanych systémi,

» vytvofeni matematickych modelt studovanych systémi a vypracovani postupi jejich
feSeni

» ovéfeni vypracovanych postupt fedeni na konkrétnich piikladech a variantich,

» vypracovéni programi pro praktické pouziti véetné nizomych vystupnich zavislosti a
grafli.

d)  Vyjad¥eni k systemati¢nosti, pFehlednosti, formalni dipravé a jazykove
urovni disertaéni prace

PredloZena disertaéni prace je napsana velmi pfehledné a systematicky a mé dobrou tipravu
po formélni i jazykové strance.

K praci mam nasledujici dvé spoleéné pfipominky:
e Pouzité barvy v grafech a diagramech se od sebe velmi $patn€ rozpoznavaji.
e V rovnicich &asti 2, 3, 4 je zavedeno zbyte¢né mnoho proménnych, které maji shodny
vyznam nebo se jiZ nikde jinde nepouZivaji.

Daéle mam k préci nasledujici dotazy nebo pfipominky:

a. str.28 Rovnice (2.1) a soustava rovnic (2.2) az (2.4) dovoluje vypocitat
promé&nnou Hsr(0) dvéma zplisoby. Vysledky se ale 1181 0 znaménko u Hssy

b. str.29 posledni odstavec — Pro¢ neni uveden prakticky ptiklad systému
s rozhodujici sloZkou statické vy3ky Fig. 2.3 jako je tomu u ostatnich dvou
ptipadi.

c. str.46 — V predposlednim odstavci se konstatuje, Ze pribéhy G€innosti na
Fig.2.19 a uginiku na Fig. 2.20 byly vypocteny z nahradniho schématu pro
ustaleny stav, ale Ze tento postup nemiize byt pouZit v praxi, kdy parametry
nahradniho schématu nejsou k dispozici. Jak toto tvrzeni autor prace
zdivodiuje?

d. 132 —Z Fig. 4.1 C,D je ziejmé, Ze pfi provozu dvou stejnych Cerpadel se
nejlepsi Gi¢innosti dosdhne chodem jednoho &erpadla do polovi¢niho mnozstvi
a chodem dvou &erpadel od poloviéniho do plného mnozstvi pfi stejnych
otackach obou &erpadel. Jak se pro tento piipad zméni provoz jednoho
erpadla s plnymi otd¢kami a druhého s regulovanymi otatkami?

e. Pro¢ neni v praci zminéno omezeni provozu rotaénich Cerpadel a kompresori
z hlediska kavitace nebo pompaze?
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e)  Vyjadfeni k publikacim disertanda

Disertaéni prace je doplnéna rozsahlym seznamem pouZité literatury o 44 poloZkéch,
seznamem vlastnich publikaci disertanda o 18 polozkéach a seznamem funkénich vzorki a
prototypti o 10 polozkach. To sv&d&i o vysoké aktivité disertanda béhem doktorského studia.

Predlo¥ena disertadni prace také dokumentuje, s kolika rozdilnymi oblastmi techniky se musel
disertand podrobn& sezndmit, aby mohl splnit zadani sve prace.

] Jednozna&né vyjadieni oponenta, zda doporuduje &i nedoporuduje
disertaéni praci k obhajobé

Predlozend disertadni préce prokazuje, Ze jeji autor mé védeckou erudici a je schopen zadany
problém nejen nastudovat a teoreticky fesit, ale i dotahnout fedeni do v praxi pouZitelné
metodiky.

Predlo¥ena disertadni prace spliiuje pozadavky na takovouto praci, odpovidd uznavanym
pozadavkiim na ud&leni akademického titulu PhD, a proto ji doporuéuji k obhajobé.

Prof. Jifi Pavelka, DrSc.
katedra elektrickych pohontl a trakce (g
Elektrotechnicka fakulta ///' '
CVUT v Praze /
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V Praze 06.08.2014
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