FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
P> ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

POSUDEK OPONENTA DISERTACNI PRACE

Assessment of the Dissertation

Titul, jméno a pfijmeni studenta: Ing. Vladimir Vajnar
Title, name, surame of student
Doktorsky studijni program: Elektrotechnika a informatika

Daoctoral study programme

Studijni obor:

b s Elektroenergetika

ly branc

Téma dlSEﬁ?énf prace: Nestandardni piipady vypinani zkrati —
Topic of the disseration interakce elektrickych a mechanickych dé&ji
gl:eolitel: Prof. Ing. Zden&k Vostracky, DrSc., dr. h. ¢
g)pg‘:en'ent Prof. Ing. Pavel Karban, Ph.D.

Zhodnoceni vyznamu disertaéni prace pro obor

Evaluation of the importance of the dissertation for the field

V uvodu prace autor popsal soucasny svétovy stav problematiky vypinani nestandardnich
stavli vysokonapétovych vykonovych vypinadi. Samotnd kapitola 1.2 je velice kratka.
Navazuje na ni kapitola 2 a 3 a Castecné i kapitola 4, které rovnéZ obsahuji &asti mapujici
soucasné trendy ve vypinaci technice. Tyto kapitoly povaZuji za velmi dobie a piehledng
zpracované a je z nich naprosto ziejmé, Ze vybrana tématika dizerta¢ni prace je aktudlni jak
z hlediska primyslu, tak i akademické sféry.

Vyjadieni k postupu FeSeni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile

Evaluation of the the problem-solving process, the methods used and the goal to be met

Druha a tfeti kapitola prace popisuji proces vypinani zkratu.

Kapitola dvé je veénovana popisu sou¢asného stavu vypina¢t na hladinach vn aZ zvn.
Podrobné popisuje technologie zhaSeni oblouku v riiznych provedenich vypinagi.

Kapitola tii se velmi podrobné zabyva jednotlivymi intervaly vypinaciho procesu. Autor v ni
naznacuje problémy, které mohou b&hem procesu nastat.

Kapitola ¢tyfi se vénuje popisu oblouku. Prvni éast shrnuje pouZivané obvodové modely
oblouku. Autor nékteré z modelu realizoval v prostfedi Simulinku. Dalsi ¢4st je vénovéna
fyzikdlnimu pohledu. Plasmaticky vyboj je popsin jako vzdjemna interakce nékolika
fyzikalnich poli (zejména proudéni stlaitelného plynu, elektrické proudové pole a
magnetické pole).

Kapitola pét se vénuje generatorovym vypina¢im, a to zejména matematickému popisu
jejich Cinnosti. Vztahy jsou déle realizovany v Matlabu a vysledky simulaci diskutovény.
Postraddm porovnani s experimentem.

Kapitola Sest navazuje na pfedchozi kapitolu a vénuje se tfem typickym scénaiim zkratfi v
sitich s alternatory. Je zpracovana velmi petlivé a obsahuje znaéné mnoZstvi vlastnich
vysledkd modeld. Opét postrdddm porovnani s experimenty.

Kapitola sedm posuzuje pomeéry pii zkratu na zakladé posouzeni matice soustavy. Autor
Vyuziva open-source vypocetni nastroj MATPOWER. Podstatna ¢ast praci na této kapitole
vznikla b&hem piisobeni autora na univerzité¢ v Brunelu. A¢koliv jeji obsah jisté souvisi s
tématem dizertaCni prace, jeji zafazeni povaZuji za nadbyte¢né.




Stanovisko k vysledkim diserta¢ni price a
k piivodnimu konkrétnimu p¥inosu piedkladatele disertaéni price

Statement to the results of the dissertation and on the original contribution of the submitter of the dissertation

Prace je silné teoreticky zaméfend. Autor vytvofil velké mnoZstvi vlastnich skript, které
mohou byt déle vyuZity v aplikaéni i univerzitni sféte. Zpracovani povaZuji za
nadstandardni. Jak jiZ bylo zmingno v pfedchozim odstavei, postraddm experimentalni
ovéfeni piedloZenych modeld.

Vyjadfeni k systematice, piehlednosti, formslni ipravé
a jazykové iirovni disertaéni price

Statement to the systematics, clarity, formal adaptation and language level of the dissertation

Préace je napsana v &eském jazyce s minimem pieklepii. Uroveit jazyka je na velmi vysoké
urovni psani technického textu. Je rozd&lena na 8 kapitol, které jsou déle logicky &lenény do
n€kolika podkapitol. Dizertaéni préce dale obsahuje velmi podrobny seznam pouzitych
symbolt. Obsahuje nekolik ptiloh, které obsahuji zdrojové kddy v jazyce Matlab.

Dizertaéni prace obsahuje velké mnoZstvi kvalitng zpracovanych grafii a obrazkd, které
vhodné dopliiuji vlastni text.

Vyjadreni k publikacim studenta

Statement to student’s publications

Autor v priibéhu svého studia publikoval na 11 konferencich indexovanych ve Web of
Science. Na tyto publikace jsou dvé cizi citace. Autoriv h-index je 1. Vzhledem k rozsahu a
kvalité price postrdddm publikaci v impaktovaném Casopise, kterou bych u studenta
doktorského studijniho programu odekaval. I pies zmin&nou vytku povaZuji publika¢ni
¢innost za dostatenou. Jadro dizertaéni price bylo vefejné publikovano.

Celkové zhodnoceni a otazky k obhajobé

Total evaluation and questions for defence

Ing. Vladimir Vajnar splnil stanovené cile doktorské dizertagni prace. Dizertace obsahuje
pivodni védecké poznatky v oblasti vypinani zkratovych proudi a modelovéni t&chto
procesi. PredloZena préce je v souladu se zdkonem &. 111/1998 Sb. a spliiuje poZadavky na
uroven doktorskych disertaénich praci. Doktorand prokazal schopnost samostatné tviirgi
védecké prace. Z vyse uvedenych divodii doktorskou disertadni praci doporucuji k
obhajobé.

Otazky a komentafe k praci:

1. Na strané 59 a 60 je zmin&n matematicky popis fyzikalniho modelu zaloZeny na
parcidlnich dif. rovnicich. Rovnice popisujici elektromagnetické pole jsou uvedeny jako
staciondrni. Je tomu skutedné tak?

2. Kapitola 5 a 6 je vénovana generatorovym vypinallim a jejich pouZiti v siti. Jakym
zplisobem byly voleny parametry modeli? Byla provedena verifikace s experimentem,
pfipadné jinou praci?

Doporu€uji disertaéni praci k obhajobg ano | 4 | ne
I recommend the dissertation for the defence yes no
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PiedloZend disertaéni prace Ing. Vladimira Vajnara je zaméfena na problematiku mimofadnych
spinacich operaci vysokonapétovych vykonovych vypinach sdirazem kladenym na pfipady
vypindni zkratl s nesymetrickym priibéhem a rizikem vyskytu oddalené proudoveé nuly.

Disertaéni prace sestava z 8 kapitol. V Gvodni ¢asti prace je stru¢né pfedstaveno téma a jsou
definovany cile prace. V kapitole 2 je proveden zakladni pichled jednotlivych technologii vypinaci
z pohledu principu zhaZeni oblouku a v kapitole 3 pak rozebrana problematika vypindni zkrati
a jednotlivé faze/intervaly vypinaciho procesu.

V kapitole 4 autor popisuje oblouk, jakoZto zasadni priivodni jev ovliviiujici spinaci proces,
shrnuje publikované poznatky o jeho modelovani, pficemz nékteré modely jsou ovéfeny na
praktickém pfikladu realizovaném v prostiedi Matlab.

Kapitola 5 pak obsahuje vlastni analyzu namahani vypinace pfi generatorovych zkratech ve dvou
arovnich komplexnosti modelu a diskutuje problémy spojené s vypindnim generatorovych zkrati.
Tato analyza je pak rozpracovéana dale v kapitole 6, kde je model aplikovédn na jednoduchou
elektrickou sit. Zde postradam verifikaci vybranych modeli realizovanych v Matlabu.

Realizované studie zavrSuje kapitola 7, kde je navrZzena metodika analyzy oddélenych
proudovych nul na zékladé vyhodnoceni impedancni matice soustavy, kterd je aplikovana
na 3 typy/rozsahy siti. Jako zajimavy se jevi rozsdhly model sité EdF.

V zavéru prace je provedeno shrnuti a jsou identifikovany dal§i moZné sméry navazujiciho
vyzkumu. S témito lze souhlasit.

Zhodnoceni viznamu disertalni prdce pro obor

Disertacni prace je zaméfena na analyzu problematiky vypinani zkrati v elektrizacni soustavé.
piicemz cili na identifikaci potencialné problémovych mist, kde je zvySené riziko selhani vypinace
v disledku nesymetrickych zkratt s vyskytem oddalené proudové nuly.

Selhani vypinage je zavaznou poruchou v elektrizaéni soustavé a i pies sofistikovangjsi systémy
chranéni, které v pfipadé selhani vypinace zkracuji zpoZdéni plisobeni zéloZnich ochran, stile miize
vést k vyznamnych $koddm jak z pohledu spolehlivosti dodavky elektrické energie, tak i poskozeni
zafizeni elektrizaCni soustavy.

7 toho diivodu povazuji téma prace za vysoce aktuilni a souéasné velmi dobie vyuZitelné
v elektroenergetické praxi.

Vyjdadieni k postupu FeSenf problému, poufitym metoddm a splnéni urceného cile

Autor pii feSeni prace postupoval standardnim zplsobem. Nejprve se podrobné seznamil
s fesenou problematikou a shrnul zékladni znalosti a informace potiebné ke splnéni cilli prace. Zde
ocefiuji snahu ovéfit si prebirané publikované poznatky s pomoci vlastnich simulaci. Nasledné byly
ziskané poznatky ovéfeny s pomoci fady simulaci, pfi¢emz v zavéru byla vytvofena a otestovana
metodika analyzy oddalenych proudovych nul na zdkladé vyhodnoceni impedancni matice soustavy.



Pouzity postup FeSeni problému povaZuji za spravny. Navrzend metodika sc jevi jako
vyuzitelnd jak v navazujicim vyzkumu, tak i v praxi.

Cile prace jsou definovany v kapitole 1.3. Tyto lze rozdélit do nékolika &asti. V prvni &asti se
jedna o reser$i poznatkdl problematiky Casové zavislosti vypinaci schopnosti a problematiky
naruseného vypinani a jejich pichledné zpracovani, nasledné lokalizace a typova definice
nejohroZengjsich mist v soustavé a navrh dil¢ich protiopatieni. Definované cile jsou v disertacni
praci feSeny a dosaZeny na dobré trovni s vyjimkou posledniho uvedeného, kterym je névrh
protiopatieni. Tato problematika neni ucelené popséna; diléi poznatky je ale mozné nalézt v rdmci
jednotlivych kapitol.

V druhé ¢asti kapitoly 1.3 je diskutovédn soudasny stav a tato vécné do kapitoly 1.3 nepatii.

| ptes uvedenou vytku lze konstatovat, Ze cile prace byly splnény.

Stanovisko k vysledkim disertacni prdace a k pavodnimu konkrétnimu pfinosu predkladatele
disertacni prdce
Za hlavni vysledky disertagni prace Ize povazovat:
- ucelené shrnuti problematiky vysokonapétovych vypinaci,
- praktické shrnuti problematiky elektrického oblouku a jeho modelovani,
- komplexni analyza zkrat( v blizkosti synchronnich generdtor(i z pohledu vypinaci schopnosti
generatorovych vypinaci,
- navrh a ovéfeni metodiky analyzy oddalenych proudovych nul na zakladé vyhodnoceni
impedanéni matice soustavy.
Za vyznamny pivodni pfinos autora ke stavu poznani povazuji zejména navrh a ovéfeni
metodiky analyzy oddélenych proudovych nul na zédkladé vyhodnoceni impedancni matice soustavy.

Pripominky

Prace obsahuje urgité formalni nedostatky. Zejména se jednd o nejednotnost zépisu veli€in,
Ciselnych hodnot a jednotek. Jednotky pouzivané v textu jsou ve vétdiné pfipadu uvddény
v hranatych zédvorkach a povétSinou psané kurzivou. Mezi ¢iselnou hodnotou a procentem neni
vynechdvana mezera. V nékterych pfipadech jsou veli¢iny psany bez pouZziti kurzivy, napf.
v pfipadé frekvence v Tab. 2.4 na str. 11. Chemické slouceniny jsou nezvykle psany kurzivou.
Velmi nezvykly je také zapis desetinnych &isel, ktery je rozdilny v tabulkdch — bez mezery za
desetinnou Carkou a v textu prace s uzitim mezery. V grafu na Obr. 2.4 (d) na str. 8 nejsou popsany
osy. V Kapitole 2.4 na str. 25 je uvedeno, Ze plyn SF6 je priblizné 5x ,t€Z8i* nez vzduch.
Vhodnéjsim by bylo pouzit termin ,hustota®™ plynu. Pro vyjadieni procentni hodnoty z desetinného
tvaru je tfeba hodnoty vynasobit 100 a ne je 100 vydélit, tak jak je chybné uvedeno na Obr. 3.2 na
str. 33. V Kapitole 3.2.5 na str. 37 je chybné uvedena jednotka 245 kA namisto 245 kV. Na konci
odstavce na str. 54 chybi te¢ka na konci véty. V nékterych kapitolach jsou titulky tabulek uvadény
nad tabulkou, v nékterych pod tabulkou. V textu jsou velmi Casto jednopismenné piedlozky na
konci fadku. U nékterych obrazka, grafi a tabulek neni uvedena reference nebo odkaz do seznamu
literatury, pficemz se jevi, Ze jsou pievzaté/upravené z pouZité literatury (napi. Obr. 2.5, 2.6, 2.8,
2.10, 2.11, 2.14, 3.2, 4.1,.). V kapitole 6 je u fady grafi v titulku uvedeno: ,,Priibéhy méfenych
proudd...“. V praci ale neni Zadny experiment popsan.

Dotazy
- Byly n&jakym zptsobem verifikovany vysledky simulaci z programu Matlab?



- Jaka zékladni diléi protiopatfeni selhani vypinaci tykajici se principu zhéSeni oblouku mohou
byt pfi identifikaci problémového mista pouzita?

Zivér

Konstatuji, 7e prace splnila zadany cil a obsahuje piivodni €isti s pfinosem pro praxi.
Disertacni prace je zpracovana na velmi dobré jazykové trovni s dobrou grafickou ipravou
a stylizovina formou umoziiujici také pedagogické vyuZiti priace. Uvedené piipominky jsou
formalniho charakteru.

V seznamu vlastnich publikaci je uvedeno 18 zaznami - clank( v konferenénich sbornicich.
pfevazné z mezinarodnich konferenci. Na WoS je ke dni zpracovani posudku evidovdno
10 zdznam, h-index 1.

Jadro disertaéni priace bylo dostate¢né publikovano. Celkové povaZuji publikacni ¢innost
autora za mirné nadprimérnou, drobnym nedostatkem je absence ¢asopisecké publikace.

Piedlozena disertaéni prace doklada autorovy teoretické znalosti a schopnost aktivné vyuZivat
védecké metody prace pro konkrétni feseni velmi aktudlni technické problematiky.

Disertalni prace spliiuje poZadavky kladené na doktorské disertaéni prace, a proto ji v souladu
s §47 zdkona &.111/1998 Sb. doporuéuji k obhajobé pied komisi pro doktorské disertacni

prace.

V Brné dne 30.8.2019 R
podpis oponenta
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Nazev dizertaéni prace: Nestandardni pFipady vypinani zkrati — interakce elektrickych a
mechanickych déju

PfedloZena disertatni prace je zamefena na velice komplikované problémy souvisejici
s provozem elektroenergetické sit€¢ vysokého a velmi vysokého napéti za podminek
nahodnych zkratd. Tento problém je velice zdvazny a jeho feSeni je zalezitosti vSech
predchozich, soucasnych i budoucich generaci elektrotechnikli. Je to déno vysokou
variabilitou pomérti v energetické siti a vlastnostmi jejich kliC¢ovych komponent, tj. vypinaé,
generatord a vlastniho vedeni.

Prace je ¢lenéna do esmi kapitol, z nichZ prvych pét je viceméné piehledovych a uvadgjicich
do feSeného problému. Jsou rozebirdny zakladni vlastnosti vypina¢a jak d¥ive pouZivanych,
tak souCasnych, vrozvodech VN a VVN. S ohledem na soudasny stav je pak detailn&ji
rozebrana problematika vakuovych a SF6 vypinaci.

Treti kapitola je v€novana teoretickému rozboru vypinani zkratd a detailngj§imu popisu
vypinaciho procesu jiZ se zaméfenim na vakuové a SF6 vypinacde.

Nedilnou soucasti této problematiky je i rozbor vlastnosti elektrického spinaciho oblouku a
jeho pocitac¢ového modelovani, popsanych ve étvrté kapitole.

V této partii se jiZ objevuji prvé vlastni pFinosy autora prace v podobé black-box modeld
elektrického oblouku v programovém prostfedi Simulink.

Pata kapitola je vénovéana analyze zkratovych poméri na svorkdach generitoru a namahani
generatorového vypinace. Pro tyto piipady doktorand vytvofil rozSifeny analyticky model,
vyuZitelny pro analyzu déji béhem zkratu za riiznych poéateénich podminek.

Funkénost modelu je doloZena prezentaci naméfenych vysledki v grafickém 2D a 3D
zobrazeni.

Sestd kapitola je pak uritou syntézo pfedchozich kapitol, v niz autor prace modeluje celou
Cast energetické soustavy a analyzuje zkratové d€je v riznych mistech této soustavy a jejich
vliv na vypinaCe. V ramci této kapitoly byla provedena celd fada vypoctl, potfebnych pro
zadani vychozich parametrii do pocitacového modelu. Poté byla provedena simulace fady
jednofazovych a tfifizovych jak symetrickych, tak asymetrickych zkrath a byly studovany
vlivy okamZiku pocatku zkratu na velikost asymetrie a miru oddaleni nul proudu.

Pfedchozi €asti prace vyustily do sedmé kapitoly, kde si doktorand vytkl za cil vyvinout
nastroj pro apriorni identifikaci kritickych mist energetické soustavy, zaloZeny na
vyhodnoceni parametrii X a R v jednotlivych mistech sité a tim prozkoumat moZné nebezpegi
vyskytu zkratovych proudi s velkou asymetrii a oddélenymi proudovymi nulami. Na zékladé
vypoCetniho nastroje MATPOWER a jim navrZenych automatickych skriptd pro analyzu
impedanéni matice soustavy provedl nekolik pfipadovych studii, vychazejicich zjiz dfive
publikovanych analyz siti IEEE 14-Bus Case, IEEE 30-Bus Case a RTE 2848-BUS, na nichZ
ovétil svily vypocetni néstroj.



Prace jako celek pfedstavu originalni néstroj pro analyzu rizikovych stavil v riznych ¢astech
energetické sité a z tohoto pohledu je naprosto ojedinéla.

Pii jejim zpracovani autor prokazal velkou erudici a hluboké znalosti z oblasti elektrickych
pfistroji, elektrickych siti a matematického modelovani. Z tohoto pohledu je prace velice
uzite€nou syntézou vSech vyse zminénych disciplin a svymi vysledky je skute¢né ojedinéla.
K praci nemam Zadné vyhrady, jen bych v rdmci diskuse pfi obhajobé& rad slySel nazor autora
na nasledujici problémy:

1. Je moZné alespofi CasteCn€ verifikovat (bez rizika ohroZeni chodu sit&) nékteré
vysledky simulaci?

2. Bylo by prakticky mozné do kritickych mist soustavy (napf. rozvoden) trval instalovat
rychlé zdznamniky pfechodnych dg&ji, z nichZ by bylo mozZné 1épe stanovit potiebné
parametry pro poéitaové modely sit&?

3. Pro€ nebyla provedena pfipadova studie provedena pro néjakou &ast sité na tzemi
&eské republiky?

Zavéreéné hodnoceni

Doktorand b&hem svého studia prokézal dlouhodobé piisobeni v oblasti elektroenergetiky a
vyuZiti simula¢nich metod. Za dobu doktorského studia publikoval osmnact ptispé&vki na
konferencich a €lanki ve sbornicich. Déle je spoluautorem dvou vyzkumnych zprav, ptednesl
dvé odborné prednasky na zahraniénich univerzitach a spoluautorem dalgich deviti publikaci,
které nejsou ptimo svazany s pfedmétem dizertaéni prace.

Vlastni doktorskou préci povaZuji za originalni a velice pfinosnou z hlediska identifikace
potencialné nebezpe&nych mist v energetickych sitich a posuzovani kritickych parametri

spinacich piistroji v téchto sitich.

Prici doporucuji bez vyhrad k obhajobé.

V Praze, 29. 5. 2019 _doc. Ing. Pavel Mindl, CSc.



