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disertaéni pisemné prace Ing. Jitiho Novacka
,,Numericky stabilni estimace stavu elektrickych siti s vyuZitim fazorovych méreni“

PiedloZen4 disertaéni prace Ing. Jifiho Novacka, studenta doktorského studijniho programu na
Katedie kybernetiky Fakulty aplikovanych véd ZCU v Plzni, navazuje uzce na jeho préci
k statni doktorské zkouSce , Estimace stavu elektrickych siti s vyuZitim fazorovych méfeni* a
zabyva se opét problematikou estimace stavu, tedy odhadu stavu elektrizani soustavy (dale
ES) tak, jak uvadi jeji ndzev.

Disertaéni prace ma kompozici rozdélenou do nasledujicich Casti:
e Formulace tlohy estimace stavu elektriza¢ni soustavy
Stéavajici stav feSené problematiky popsany v zahrani¢ni i tuzemské literatufe
Modelovani ES
Estimace stavu ES
VyuZiti fazorovych méfeni pii estimaci
WAMS - Moderni monitorovaci systém vyuzivajici synchrofazory
Nova metoda ur€eni vahové matice métfeni
Robustni estimace stavu
Ovéfeni a testovani navrZenych metod, algoritmi a softwarovych prototypii

Obsahové jednotlivé kapitoly odpovidaji uvedenému ¢lenéni s tim, Ze autor tradi¢nim
zplsobem systematicky pfechazi od teoretického rozboru a pfehledu souCasneho stavu v dané
problematice postupné ke konkrétnimu vlastnimu piistupu, koneCné aplikaci a ziskanym
novym vysledkiim a poznatkim. Zpracované zdrojové podklady jsou Cetn€ a rozmanité, tedy
prokazuji schopnost autora se rychle zorientovat ve vice riiznych védnich disciplinach.

Autor vyuzivd pro sestaveni prakticky pouZitelného algoritmu, ktery byl hlavnim cilem
disertaéni prace, nejen kombinace stavajicich metod a prostiedkd, ale rovn€Z vyhodné vyuZil
aktudlni novou technologii pfesn&j$ich méfeni, navic s obsahové hodnotn€jSim vektorovym
charakterem veli¢in spolu s navySenim relevance a zpracovatelnosti vysledkll diky
garantované soudobosti. To otevira zcela nové moznosti v feSeni ulohy a autor toho efektivné
vyuziva vsouladu a s podporou technologii souCasnych. Disertatni prace je diky tomu
jednozna¢né aktudlni jak vyuZitim novych technologii, tak i potfebnosti jejich cill, protoZe
kvalita a spolehlivost dodavky elektrické energie jsou stile v centru zajmu o inovace.
Vysledkem je tedy nastroj, ktery miZe nebyvalym zplsobem ovlivnit kvalitu dispeerského
fizeni ES, nebot zmapovani objektivniho a pfesného stavu ES je zédkladem pro dalsi
operativni i dlouhodobé analyzy a rozhodovani.

Kli¢ovym momentem pii hodnoceni odborného vyznamu prace nejsou jen dva v zaveru
zdtiraznéné konkrétni metodologické piinosy, ale pfedevsim jasné vytyCené konkrétni cesta
mozného vyuziti dil¢ich poznatkl oboru kybernetika v relativn€ konservativnim oboru
elektroenergetika s podtrzenim vzajemné oboustranné oborové prosp&Snosti pro dalsi rozvoj.
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Vytycené cile price byly dosaZeny s tim, Ze do$lo nejen ke zmapovani moZnosti feseni, ale
predeviim k jejich inovativnimu rozvinuti oproti dosud pouzivanym piistupim realizace
estimace stavu ES. Vysledné metody byly odvozeny a ovéfeny na netrivialnich praktickych
aplikacich. PfedloZené odladéné postupy umoziiuji provedeni estimace i za podminek Casto
v minulosti nepfijatelnych, nebo s nevyhovujici dobou konvergence numerického feen.
Kompozice vlastniho pisemného zpracovani disertaéni priace ma piikladng prehlednou
strukturu a Stendt je postupn® a logicky uveden do problematiky, do vlastniho konkrétniho
plistupu autora a koneéné pak do vysledkl ziskanych z praktické aplikace. Formélni a
jazykova stranka prace jsou rovnéZ na vysoké trovni, vSechny kapitoly, ilustrace, vztahy a
grafy jsou provedeny jednotnym zpiisobem, ktery je do znainé miry uren pouZitim
kvalitnich a koncep&né vyzralych néstroji (mimo jiné LATEX a InkScape). V praci 1ze nalézt
pouze drobné chyby, které maji charakter prevé’n& preklepti, prehlédnuti a drobnych
nejasnosti, tedy nenaru$uji zdsadnim zptisobem celkovou srozumitelnost textu. Uvedu pouze
nékteré z nich:

1. Byly zaménény svod a susceptance v seznamu pouzitych zkratek a symboli.

2. PfestoZe to neni jednoznatn& chybné tvrzeni, miiZe byt pro &tenake zavadgjici, Ze jako
predpoklad ustaleného harmonického stavu je uvaZovéna pouze konstantni thlové
rychlost a nejsou zminény amplitudy a faze vektorovych veli¢in.

3. Jednotky PMU jsou autorem asto uvadéné jako samoziejms s integrovanym GPS,
coZ nemusi byt vZdy pravda.

4. Ptedpoklady zdivodnéni vyhodnosti pouZivani co nejvyssiho prenosového napéti
nejsou zcela spravné.

Autor doklada pomé&rné Sirokou $kélu své publikaéni &innosti, ktera zahrnuje nejen vyzkumné

zpravy a piispévky na tuzemskych seminafich, ale i mezindrodni konference v oboru
elektroenergetika.

Ptedkladam autorovi nasledujici dotazy:
1. Jakym zplisobem byl proveden piechod od nelinedrnich k linedrnim funkcim h(x)
mezi vztahy 2.22 a 2.25?
2. Jaké jsou hodnoty koeficientu K v dob& pteruseni zobrazeni grafu uvedeného na
stran€ 77?

3. Jakym zplsobem je rozloZeno 32 m&feni WAMS v osmi lokacich uvedenych na
stran€ 897

Zavér:
Doktorand Ing. Jifi Novédek, student doktorského studijniho programu na Katedie
kybernetiky, Fakulty aplikovanych v&d, ZCU v Plzni, ptedloZenou disertaéni praci prokazal
odpovidajici teoretické znalosti, schopnost uplatnit védecké metody prace, samostatné
tviir¢im zplsobem v&decky pracovat a ziskané vysledky dévat do kontextu s praxi. Svou praci
piinesl nové poznatky do sledované technické problematiky, zvlast€ pak pro synergii obort
elektroenergetiky a kybernetiky.

Hodnocena diserta¢ni prace a pfiloZeny soupis publika&ni innosti spliiuji podle mého nazoru
veSkeré nutné podminky a doporuuji tedy praci ve smyslu pozadavkt zakona & 111/1998
Sb. o vysokych $kolach k obhajobg.

V Plzni 28. 11. 2014

doc. Ing. Karel Noha¢, Ph.D.
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Oponentsky posudek doktorské disertacni prace

Autor: Ing. Jifi Novacek
Skolici pracoviste: Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta aplikovanych véd
Téma: Numericky stabilni estimace stavu elektrickych siti s vyuzitim

fazorovych méreni

Oponent: RNDr. Bohumil Sadecky, CSc.
CEPS, a.s.

Zhodnoceni vyznamu prace pro obor:

Prace ma mezioborovy charakter a pfinasi nové poznatky tykajici se vyuZiti synchronnich
mé&feni fazord napéti a proudu pro estimaci provozniho stavu elektrizacni soustavy.

Pfinosem prace pro védni obor ,Kybernetika“ je vyvoj a ovéfeni numericky stabilniho
estimaéniho algoritmu elektrickych siti véetné detekce a identifikace chyb v mé&fenych veliCinach
soustavy a nova metodika uréovani vahovych koeficientli ve smiSeném souboru méfeni.

Prace ma rovnéz velky vyznam pro praktické vyuziti v oboru elektroenergetiky, kde je
spolehliva, dostateéné presnd a numericky stabilni estimace stavu kli¢ovym poZadavkem v fidicim
systému dispeginku a nezbytnou podminkou fungovani navazujicich vypocetnich nastrojd. VyuZiti
synchronnich méfeni fazorl jako dalSich vstupl pro estimaci je aktudlnim problémem, jehoZ fedeni
nebylo dosud v praxi pIné realizovano. | zde pfinasi prace nové poznatky zejména pro optimalni
nastaveni vahovych koeficient(l klasickych a fazorovych méfeni.

Vyjadfeni k postupu feseni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile:

Zvoleny metodicky postup odpovida pozadavkiim na védeckou praci. Autor postupuje od
obecné formulace estimaéni Glohy v kapitole 2 kjeji specifikaci v podminkach Ffizeni provozu
elektrizaéni soustavy, uvadi detaily pouzitych modeld a algoritmy FeSeni. Sou&asti prace je rozsahla
reSerSe z literarnich pramend v kapitole 3. Jadrem prace je pak prezentace vlastniho fedeni robustni
estimace na konkrétnich sitich s uvedenim dosazenych vysledkil a pfinostl.

Hlavnimi cili prace bylo vysvétleni principli vyuziti synchronnich méfeni fazorl napéti a
proudu v estimaci, nalezeni optimalniho zplsobu uréeni vahové matice méfeni a vyvoj postupl
k odstranéni numerické nestability iteracni metody feseni vzniklé soustavy nelinearnich rovnic.
Stanovenych cilll bylo v pfedlozené praci dosazeno.

V kapitolach 4 a 5 jsou popsany pouzité modely prvki elektrizacni soustavy a klasické metody
statické a dynamické estimace provozniho stavu elektrizaéni soustavy (metoda vazenych nejmensich
Gtverct, rozsireny Kalmanv filtr).

V kapitolach 6 a 7 se autor vénoval moznym zplsoblm vyuziti fAzorovych méfeni jako dalSich
vstupll do estimace vedle SCADA méfeni a popsal funkce systému WAM (Wide Area Monitoring),
ktery jeho pracovisté vyfesilo v ramci projektu MPO. Pouze bych upfesnil tvizeni ze str. 61, méfeni
SCADA jsou obvykle zmé&nova, nikoliv cyklicka s pevnou periodou, coz ovéem nic neméni na jejich
nesoudobosti. Dale jsou zde diskutovany vyhody, které pfinaseji systémy WAM pro fizeni provozu
elektrizaénich soustav a uvedeny praktické problémy jejich nasazeni v estimaci. Reenim dvou skupin
téchto problémi se pak autor zabyva v kapitolach 8 a 9.

Algoritmus hybridni estimace spojuje na vstupu mnozinu klasickych nesynchronnich SCADA
méfeni s mnozinou synchronné& méfenych fazorl napéti a proudu. Pro spravnou funkci estimace je
nutno vhodné nastavit vahové koeficienty méreni. Jejich chybné nastaveni by znehodnotilo vysledky
estimace. Autor navrhl a v praxi ovérlil novou metodu stanoveni vah méfeni spocivajici v pouZiti
koeficientd divéryhodnosti a koeficientll korekce vah.

Druhym feSenym problémem je robustnost estimatoru, tj. dosaZeni spolehlivé konvergence i
v obtiznych pfipadech, kdy klasickd Newtonova iteraéni metoda nekonverguje. Zde autor podrobné
popsal a v praxi ovéfil dvé zpfesfiujici metody (Levenberg — Marquardt, Backtracking) a doporugil
zplsob jejich vyuziti v praxi.

V kapitole 10 jsou prezentovany vysledky autorem navrzenych metod na konkrétnich
soustavach (dvé distribuéni a jedna prenosova) a provedeno porovnani vysledkd se zhodnocenim
jednotlivych metod robustni estimace. Autor zde prokazal vyhodnost zpfesfiujicich metod oproti
klasické Newtonové metodé.
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Stanovisko k vysledkim disertacni prace a k piivodnimu konkrétnimu pfinosu predkladatele
disertacni prace:

Préce obsahuje dvé skupiny plvodnich konkrétnich pfinost, a sice ovéfenou metodu
nastaveni vahovych koeficientl méfeni pro Ucely statické estimace stavu elektrizani soustavy
s vyuzitim méfeni synchronnich fazor(i a ovéfenou metodu numericky stabilni estimace.

Vysledky prace je mozné aplikovat v praxi pfi zdokonalovani estimacnich programi na
dispegincich elektrizaénich soustav a pfi realizaci systtmid WAM. Velmi pozitivné hodnotim
skute¢nost, ze byly ovéreny na konkrétnich provoznich stavech rozsahlé soustavy (900 uzll) a byla
zde prokazana jejich efektivita. Cennym vysledkem je rovnéz pouziti méfeni proudl na vstupu
estimace, coz v komerénich programech nebyva bézné.

Vyjadreni k systematice, pfehlednosti, formalni Gipravé a jazykové trovni disertacni prace:

Prace ma 99 stran textu vcetné obrazkl, grafli a seznamu literatury. Je rozdélena na 11
kapitol a systematicky postupuje od analyzy problému az k aplikacim vyvinutych metod v praxi. Prace
je sestavena prehledné s velmi dobrou formalni Gpravou a jazykovou Grovni, text je pfiméfené graficky
dokumentovan. Drobné preklepy a nedostatky v oznaceni (pouziti stejného symbolu ® pro rozdil
fazovych uhll a pro parametry modelu systému) nijak nesniZuji srozumitelnost prace.

Vyjadrieni k publikacim predkladatele disertacni prace:

V prehledu publikaci autor uvadi 14 vlastnich praci, z toho 8 vyzkumnych zprav, 4 pfispévky
na konferencich (2 tuzemské, 2 zahraniéni). Uroved publikaéni &innosti dostateéné prokazuje kvalitu
védecké prace autora i praktickych aplikaci poznatk ziskanych vyzkumem.

Dotazy na autora prace:

1.V kapitole 4 je mezi modely popsan model dvouvinutového transformatoru. Jakym zplisobem
by autor pro tcely estimace modeloval trojvinutovy transformator?

2. Vestimaci se pouziva jednofazovy model, zatimco synchronni fazory se méfi v jednotlivych
fazich oddélené. Které fazorové hodnoty pouzil autor na vstupu hybridni estimace?

3. Jak se definuje a testuje pozorovatelnost pro Gcely estimace?

4. Jsou méfeni z fazorovych méficich jednotek (PMU) presnéjsi nez SCADA méfeni, kdyZ jsou
PMU pfipojeny na stejny méfici transformator?

Zavérecné hodnoceni:

Podle mého soudu prace splnila stanovené cile, obsahuje fadu novych poznatkli a je
pfinosem pro védni obor ,Kybernetika“ i pro praxi. Doktorand prokazal osvojeni védeckych metod
prace, schopnost samostatné tvlréi védecké prace v dané oblasti a schopnost aplikovat vysledky
v praxi. Disertacni prace spliiuje obecné uznavané pozadavky na Uroveri doktorskych disertacnich
praci. Z vy$e uvedenych diivodd doktorskou disertaéni praci

doporucuji k obhajobeé.

RNDr. Bohumil Sadecky, CSc.

\Q(_C ¢ ' CEPS, as.
Elektrarenska 774/2
101 52 Praha 10

V Praze, 19. 11. 2014



