POSUDEK OPONENTA DISERTACNI PRACE

Oponent: Ing. Radek Hanus, Ph.D.
PREdistribuce, a.s., oddéleni Koncepce a planovani

Autor: Ing. Ale$ Krutina

Nazev: »Optimalizace a bilance Fizeni tok( energie”

Disertaéni prace Ing. Ale3e Krutiny se zabyva problematikou komunikaénich prostiedki pro
distribuéni sité budoucnosti — tzv. ,Smart Grids”. Price se vénuje problematice signalové
vazby na drovni nizkého a vysokého napéti a ndvrhem tzv. neintruzivniho vazebniho prvku
pro pfenos informace po silovych vedenich.

V prvni kapitole disertaéni prace jsou popsany cile disertaéni prace, motivace k feSeni tohoto
Ukolu a je zde popsana metodika prace.

Druhd kapitola popisuje soufasny stav fedené problematiky vCR a ve svété, vietné
historického vyvoje.

Daldi kapitola disertatni prace je predeviim vénovana nezbytnym parametrim
komunikaénich prostiedk( pro sité VN a NN, aby byly vyuZitelné pro potfeby Smart Grids,
zejména v oblasti fizeni distribuéni soustavy metodou ,Demand Response”. Tato kapitola
obsahuje i popis vsoufasné dobé pouiivanych standardd. Podrobné je zde popsana
technologie PLC, stru¢néji pak standardy a technologie pro bezdratovou komunikaci.
Kapitola 4 predstavuje stéZejni ¢ast disertalni price. Vtéto Casti je proveden vypocet a
navrh neintruzivniho vazebniho prvku NN v plandrnim uspofadani.

Kapitola 5 popisuje experimentalni ovéfeni navrhu rogowskiho civky v planarnim uspofadani.
Zavéreéné kapitoly podchycuji pfinos dosaZenych vysledku.

Soucéasti disertacni prace je i pfehled publikaéni ¢innosti autora.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prace pro obor

Oblast distribuce elektrické energie prochdzi vsoutasné dobé vyznamnymi zménami.
Do distribuénich siti, které byly historicky navrhovdny pro jednosmérné toky elektrické
energie, jsou v disledku zavddéni novych trend integrovany decentralizované zdroje, které
vedou k souvisejici zméné chovéni téchto siti. Dochdzi k obousmérnym tokim elektrické
energie v distribuéni soustavé, ktera se rovnéZ chova vice nedeterministicky. Tim stoupd
potieba pro vyssi stupen Fizeni distribuéni sité vredlném &ase i na niZsich napétovych
trovnich, kde dosud fizeni v redlném ¢ase nebylo implementovano.

Kromé téchto technologickych zmén jsou na distributory rovnéi kladeny nové legislativni
pozadavky, které spoéivaji zejména v plo3né planované povinnosti dalkovém odectu
namérené energie tzv. systémem AMM. Déle pak i naroky vyplyvajici z tzv. ,komponenty Q°,
kterd systémem bonusi a malust motivuje provozovatele distribucnich soustav
k neustalému zlep3ovani parametrl dodavek elektrické energie, zejména v oblasti ¢etnosti a
primérné doby pferuseni u zakaznikl.



V3echny tyto zmény jsou svazany s jednim spoleénym atributem a to je spolehlivé a robustni
komunikaéni Fedeni, které bude neoddélitelnou souéésti distribuéni soustavy a umoini nové
nezbytné funkce a sluzby distribuéni sité.

S ohledem na vy3e uvedené zmény v oblasti distribuce elektrické energie je téma disertacni
prace a oblast vyzkumu vtéto oblasti velmi aktudlni, nebot na trhu vsoucasné dobé
nenalezneme univerzaini fedeni, které by pokryvalo potifeby provozovatell distribu¢nich
soustav.

Vyjadreni k postupu feSeni problému, pouZitym metodam a spinéni uréeného cile

Z popisu problematiky uvedené v disertacni prdci je vidét, Ze autor provedl disledné
zmapovani stavajiciho stavu komunikacnich fe3eni v oblasti distribuce elektrické energie.
Rovnéi se odpovidajicim zplGsobem sezndmil s technologiemi a novymi trendy v této oblasti.
Redeni navrzené v disertaéni préci vychazi z aktudlnich potfeb primyslu a navazuje
na predchozi vyzkum realizovany v tomto oboru. Vlastnosti vysledného navrhu byly rovnéz
autorem disertaéni prace experimentalné ovéfeny.

Clenéni préce a zplisob zpracovani prokazuje, Ze autor danou problematiku plné zviad|.
Cile prace byly nasledujici:

1. Systémovy navrh feSeni s ohledem na moZnosti Fizeni tokl energii v pfenosovych
sitich.

2. Navrhnuti komponent, které umozZni obecnou ulohu realizovat.

3. Volba fe3eni, které bude mit co nejmensi dopady na stdvajici infrastrukturu.

PfedloZena disertadni prace zahrnuje viechny vy3e uvedené cile. Bod 1 je v disertacni praci
feSen pouze ¢astecné a to v oblasti ne pfenosovych, ale distribucnich siti. Orientace autora
na distribucni sité je oviem sprdvnd, nebot v pfenosovych sitich je problematika fizeni tokl
energii s ohledem na komunikaéni feSeni jiz pIné zvlddnuta. Cile uvedené v bodé 2 a 3 byly
splnény v celém rozsahu.

Konstatuji, Ze cile disertaéni prace byly spinény.

Stanovisko k vysledkim disertatni prace a k pOvodnimu konkrétnimu pfinosu
predkladatele disertacni prace

Prace obsahuje systémovy navrh integrace cloud feSeni do struktury distribuovanych fidicich
systému. Toto feSeni mlZe mit potencial zejména voblasti AMM systémi, kde bude
generovano velké mnoistvi dat. Domnivam se, Ze v soucasné dobé neni toto feseni v oblasti
distribuce elektrické energie dosud uZivdno a do budoucna nabizi ur€ity potencial.

Dalsim vysledkem je plvodni navrh neintruzivniho vazebniho prvku pro komunikaci
po silovych vedenich pomoci rogowskiho civky v planarnim uspofadani. Tento ndvrh povaZuji
za hlavni prinos disertacni prace.




K praci mam nasledujici pFipominky:

- nékteré obrazky jsou Spatné Eitelné, napf. Obr.1., Obr.6, Obr.7.,
- prace obsahuje preklepy a gramatické chyby.

K praci mam nasledujici dotazy:

- predpokladate, Ze bude mozné pfi implementaci AMM opustit systém HDO (piedpoklad
odr. 2020)?

- v disertaéni praci zmifujete vyuiiti technologie PLC pro kontrolu impedanci obvodii
v letadlech? Bylo by moZné tuto funkcionalitu zavést i pro kontrolu distribuéni sité, napf.
pro identifikaci netechnickych ztrat?

Lze ocekavat, Ze vysledky prace najdou uplatnéni v praxi. Cil disertacni prace byl spinén.

Po formalni strince lze hodnotit, Ze prace je zpracovdna v logickém sledu a sdobrou
grafickou tpravou.

Publikaéni &innost autora Ize hodnotit jako nadprimérnou. Publikace autora byly svazany
s FeSenou problematikou.

Na zakladé vyse uvedenych skutefnosti lze konstatovat, Ze disertani prace splfiuje
pozadavky kladené na doktorské disertaéni price a proto ji v souladu s §47 zdkona
¢.111/1998 Sb. doporuéuji k obhajobé pfed komisi pro doktorské disertacni prace.

V Praze dne 10.3.2016
podpis oponenta
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Piedlozena dizerta¢ni prace je zaméfena na jedno z nejaktualnéjSich témat v oblasti
distribu¢nich siti — Smart Grids a fizeni toka vykonil. Prace je obsahove ¢lenéna na dvé pod-
¢asti — komunikaéni technologie a protokoly a navrh vazebniho prvku pro sité nn.

Prvni kapitola uvadi motivaci autora k feseni prace, cile prace a zarover stanovuje me-
todiku feSeni. Na Gvodni ¢ast plynule navazuje kapitola uvadejici soucasny stav feSené pro-
blematiky.

Jadro prace tvofi kapitoly tieti az patd.

V tfeti kapitole se autor zaméfuje na komunika¢ni technologie a protokoly pro silova
vedeni. Kapitola je piehledné zpracovana a popisuje kli¢ové technologie od stavajictho HDO
az po pokrocilé protokoly G3 a PRIME. Autor v kapitole diskutuje rizné moznosti architektu-
ry pouzivanych vazebnich ¢lankl a konstrukci protokolt. Zaroven provadi velmi aktualni hie-
rarchizaci systémiu AMR a AMM z pohledu multiutilitnich ode¢ti a navrhuje mozZné feseni
s vyuzitim cloudt. V této souvislosti se vénuje 1 otdzkdm bezpecnosti chodu studovanych sys-
témi. Kapitola dale uvadi podrobny popis fyzické vrstvy pro PLC a piibuzné technologie.
Prace zevrubné analyzuje moznosti konstrukce jednotlivych signali a jejich frekvenéni husto-
ty. Kromé vyse uvedenych telekomunika¢nich technologii déle autor diskutuje jejich vyuZitel-
nost v souvislosti s Demand Response.

Navazujici ¢ast fundované analyzuje rizné metody signalové vazby PLC a tvofi tak
nutny teoreticky zaklad pro praktickou ¢ast dizertaéni prace. Pro rtizné zplsoby vazby je vzdy
uvedeno technické feSeni, matematicky model a jeho kli¢ové vlastnosti. Kapitola dale uvadi
vlastnosti bezdratovych zptusobi komunikace.

Prakticka ¢ast prace (kapitola 4) se zaméfuje na navrh neintruzivniho vazebniho prvku
pro komunikaci po nn vedeni. Autor vytvofil simula¢ni ndvrh v programu Comsol a provedl
navrh konkrétniho fedeni v software Altium Designer. Ovéfeni vystupil méfenim je shrnuto
v kapitole paté.

Soucasti prace je i prehled publikacni ¢innosti autora. Jadro prace bylo publikovano.



Pristup autora k uvedené problematice hodnotim jako velmi fundovany. Ing. Krutina
vytvortil hodnotné dilo, zejména kapitoly &tvrta a pata ukazuji na moznosti realizace. V cilech
prace je sice uvedeno zaméfeni na pienosové sité, ale ostatni ¢asti (vetné abstraktu) mluvi o
sitich distribu¢nich. Distribuéni sité zcela jisté ek v nejblizSich letech intenzivni rozvoj
v oblasti ICT a navazujicich sluZeb — Smart Metering, Smart Home a dal$i. Zaméfeni na dis-
tribu¢ni sit¢ hodnotim kladné&, oblast prenosovych siti pouziva pfevaZné jiné technologie a je
velmi dobfe zvladnuta.

Neékteré poznamky a piipominky k dizerta¢ni praci:

e Praci hodnotim jako pomérné dobfe strukturovanou.

* Prace obsahuje celou fadu gramatickych chyb a pieklepi (napf. nazev pracovisté na ti-
tulni strané préce).

® Prace nepouziva jednotné pismo (napf. rovnice v ruznych kapitolach jsou uvedeny
rozdilnym pismem), ¢islovani obrazki neni konzistentni.

e Citelnost nékterych obrazki v tisténé verzi Je velmi omezen4 aZ nemozna (Obr. 1, 4, 6,
7, 40), obrazky a tabulky jsou &asto prevzaty (a fadné citovany) napf. ze standardi
(Obr. 1 az 5, obr. 8 az 22, obr. 33 a 39)

e Pfehled zkratek neni konzistentni se zbytkem préce. Zkratka CSMA pouzita na str. 19
neni napiiklad viibec v seznamu uvedena.

* V rovnicich nejsou uvadény jednotky.

Dotazy k praci:

e Predpokladite moZnost paralelniho vyuZivéani systtmu AMM a systému HDO
v pfechodném obdobi? Jaka jsou v tomto kontextu technologicka omezeni obou sys-
temi? Umoziiuji Vami popisované feseni (zejména protokoly) AMM nap#. broadcast
nebo multicast?

 Jaky vliv bude mit technologie komunikace po silovém vedeni na koncové zékazniky?
Dochazi naptiklad k ruseni EMC?

e Vpréaci zmifiujete i bezdratové technologie. Na zékladé Jjakého kritéria byly zvoleny
prave technologie WM-BUS a ZigBee? Pokladate je za perspektivni? Které technolo-
gie se pouzivaji v naSem regionu?

Po prostudovani prace mohu konstatovat, 7e téma dizertacni préace je velmi aktuélni a jeho
feSeni je pfinosné, velmi kladné hodnotim navrh vazebniho prvku v planarnim usporadani.
Tento bod prace hodnotim jako jeji nejvyznamnéjsi piinos. Cile dizertaéni prace jsou dle mé-
ho nazoru splnény (az na vy$e zminénou zaménu prenosovych a distribu¢nich siti). Prace
v sob€ spojuje komplexni pohled na Demand response v distribu¢nich sitich, hierarchicky
navrh koncepce AMM a dil¢i praktickou ¢ast. Metodika prace ukazuje na dobré teoretické
zaklady autora a jeho schopnost aplikovat tyto poznatky v praxi.



Dizerta¢ni prace piinesla nové védecké poznatky pro oblast vazebnich prvkl v distribuénich
sitich. Autor dizertadni prace tak pfispél inovativnim pfistupem k rozvoji distribucnich siti a
jeho vystupy jsou vyuzitelné pii piedpokladaném nastupu chytrych siti.

Dizerta¢ni prace plné splnuje pozadavky, kladené na doktorské dizertaéni prace v souladu s
§47 zakona o vysokych Skolach ¢&is. 111/98 Sb. a studijnim a zkusebnim fadem doktorskych
studijnich programt Zapadoc¢eské univerzity v Plzni a proto ji '

doporuduji

ptedlozit k obhajobé pfed komisi pro doktorské dizertacni prace.
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V Praze dne 23. biezna 2016 doc. Ing. Zdenek Miiller, Ph.D.
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Predlozend disertatni prace Ing. Ale¥ Krutiny je zaméfena na moznosti implementace
a zaClefiovani komunikacnich prostiedkii tzv. chytrych siti® do soucasné infrastruktury
distribuénich siti.

V avodni &asti prace je uvedena motivace pro zpracovéni tématu, Jsou vytyceny cile a stru¢né
okomentovana metodika zpracovani, na kterou navazuje velmi stru¢na ¢ast vénovana souc¢asnému
stavu fesené problematiky. V kapitole 3 se pak autor zabyvad komunikacnimi prostredky
pouzivanymi ¢i potencidlné pouzitelnymi v sitich nn a vn. Podrobnéji se autor vénuje zejména
technologii PLC, kde bylo provedeno také experimentalni ovéfeni adaptivni vazby.

Jadro prace tvofi zejména kapitola 4, kde je proveden navrh neintruzivniho vazebniho prvku
pro komunikaci po silovych vedenich pomoci Rogowského civky v planarnim uspofadani.

V zavéru price jsou shrnuty ptinosy prace a okomentovan vyznam dosazenych vysledku.
Posledni ¢ast prace tvofi seznam literatury doplnény o vlastni publikace autora.

Zhodnoceni vyznamu disertacni prdce pro obor

Disertatni prace je zaméfena na problematiku komunikaénich prostfedkd vyuZzitelnych
v elektrickych distribucnich sitich. V souasné dobé je intenzivné fesena zejména komunikace
mezi novou generaci elektromérii zaclenénych do tzv. systému AMM (Advanced/Automated
Meter Management) a datovym centrem provozovatele distribuéni sits. S ohledem na mnostvi
elektroméri v siti se jednd, zejména z pohledu spolehlivosti a rychlosti pfenosu dat, o dosud
uspokojivé nevyfeSeny problém. S ohledem na piedpokladané budouci potfeby nové generace
systému fizeni a chranéni elektrickych siti bude nutné za¢lenit do systéma komunikace i dalsi
prvky, jako jsou napfiklad regulatory napéti, systémy automatické obnovy napajeni pfi poruse
(tzv. self-healing networks), atd. a naroky na spolehlivou komunikaci déle porostou.

Z toho divodu povaZuji téma prace za vysoce aktuslni a potiebné pro elektroenergetickou
praxi.

Vyjdadieni k postupu Feseni problému, pouZitym metodim a splnéni uréeného cile

Autor pii feSeni price postupoval standardnim zpiisobem. Nejprve se seznamil s potencialné
pouZitelnymi moZnostmi komunikace, které zhodnotil a ve vybraném pfipadé komunikace po
silovém vedeni také prakticky ovéfil adaptivni metodu signalové vazby. Nasledné se zaméfil na
navrh neintruzivniho vazebniho prvku pro komunikaci po silovych vedenich. Navrhl a prakticky
realizoval Rogowského civku v planarnim uspofadan, pficemzZ vybrané vlastnosti experimentalné
overil.

PouZity pestup Feseni problému povazuji za spravny.

Cile prace jsou uvedené v kapitole 1.2 a zahrnuji:

a) systémovy navrh feseni s ohledem na moZnosti fizeni toku energli v prenosovych sitich,

b) navrh komponentd, které umozni obecnou tlohu realizovat,

¢) navrh feSeni, které bude mit co nejmensi dopad na stavajici infrastrukturu.



Splnéni dil¢iho cile a) je diskutabilni. Prace se obecné nevénuje prenosovym sitim ani
mozZnostem fizeni tokd energii v téchto sitich. Zminku o energetickych tocich a jejich fizeni je
mozné nalézt v kapitole 3.2.2 zabyvajici se Demand Response (Fizeni spotieby aktivnim
zakaznikem), coZ ale spada do oblasti distribuce elektrické energie. Dil¢i cile b) a ¢) byly splnény
v celém rozsahu.

Konstatuji, Ze cile price byly splnény pouze &asteéné.

Stanovisko k vysledkiim disertaéni prdace a k pivodnimu konkrétnimu prinosu predkladatele
disertacni price

Autor v praci shrnul pouzitelné prostiedky pro komunikaci v tzv. chytrych sitich. V kapitole 3
navrhl koncept komunikace zaloZené na integraci cloud systémi do struktury distribuovanych
fidicich systémi. Tento koncept neni v uvedené podobé v elektroenergetice dosud pouzivan.

V kapitole 4 je pak popsan navrh neintruzivniho vazebniho prvku pro komunikaci po silovych
vedenich pomoci Rogowského civky v plandrnim uspofadani. Tuto ¢ast 1ze povazovat za pavodni
a soucasné za hlavni piinos diserta¢ni prace.

K prici mdam ndsledujici pfipominky:

- prace obsahuje pieklepy, gramatické a typografické chyby a formalni neptfesnosti
(napt. nézev pracovisté , Katedra energetiky*, apod.),

- anotace a klicova slova v ¢eském a anglickém jazyce se obsahové ligi,

- nazev prace pouze velmi vzdalené koresponduje s obsahem prace,

- VetSina obrazki je velmi Spatné &itelna,

- nekteré obrazky a tabulky jsou v anglickém jazyce, coz neodpovida jazyku prace,

- vpréci se vyskytuji véty v prvni osobé jednotného &isla, co¥ neni standardni pro tento typ
praci,

- vrovnicich a v textu neni pouZit jednotny typ pisma,

- str. 38 — odkaz na publikaci IEEE [5] — neni zfejmé o jakou publikaci se jedna,

- str. 54, ivodni odstavec kap. 4.4.1 odkazuje na kapitolu 4.4, coZ je pongkud matouci,

- kap. 4.4.2 — zménén typ ¢islovani obrazkii a soucasné Jsou obréazky ¢islovany znovu od 1,

- str. 61, kap. 5.1, tieti odstavec — v prevodu transformatoru chybi jednotky,

- str. 63 — chybné uvedena jednotka ptenosové rychlosti.

K prici mdm ndsledujici dotazy:
- Str. 50 — na zdkladé ¢eho byl zvolen budici proud 2A?
- Str. 64, kap. 5.2 — autor uvadi: , Ka?d4 evoluce ma své charakteristické parametry dané
vyrobni technologii.... Tyto parametry jsou vyrobn& opakovatelné s rozptylem mensim,
nez 1%". Na zakladé ¢eho bylo uvedeno toto tvrzeni?

Konstatuji, Ze price obsahuje pivodni &isti s piinosem pro praxi; zadany cil byl splnén
pouze &astené. Disertadni prace je zpracoviana na dobré jazykové wirovni s dobrou grafickou
ipravou a stylizovina formou umoZziujici také pedagogické vyuZziti priace. Uvedené
pfipominky jsou ptevazné formalniho charakteru. Ocefiuji nvrh a praktickou realizaci pivodniho
neintruzivniho vazebniho prvku pro komunikaci po silovych vedenich.

V seznamu vlastnich publikaci je uvedeno 24 zaznamii, z toho u 12 je autor disertadni prace
uveden jako prvni autor. Na WoS je evidovano 8§ zaznamii. Publikace se tykaji pomérmné Siroké
oblasti vyzkumu a ukazuji na schopnosti doktoranda fesit riizna vyzkumna témata a spolupracovat
v tymu.



Jadro disertaéni prace bylo dostateéné publikovino. Celkové povazuji publikaéni ¢innost
autora za nadprimérnou.

PredloZené disertaéni prace doklad4 autorovy hluboké teoretické znalosti a schopnost aktivné
vyuZivat védecké metody prace pro konkrétni feseni velmi aktualni technické problematiky.

Pies uvedené pfipominky lze konstatovat, Ze disertacni prace splituje poZadavky kladené na
doktorské disertatni prace a proto ji v souladu s §47 zékona ¢.111/1998 Sb. deporuéuji
k obhajobé pfed komisi pro doktorské diserta¢ni prace.

V Brné dne 3.3.2016 .
podpis oponenta



