Posudek diserta¢ni prace Ing. Tomase Nazar&ika
Analyza pFenosu elektrické energie na kombinovanych vedenich

Obsah

V predlozené préci se autor zabyva analyzou a modelovanim vybranych jevii vznikajicich pfi
prenosu elektrické energie na trasach s paralelnimi vedenimi o riiznych napétovych hladinach. Jedna
se o tématiku vysoce aktudlni, ponévadz soudasny rozvoj elektrizagnich siti a rostouci pozadavky na
pienasené vykony vedou k trvalému tlaku na vystavbu novych prenosovych tras. Jejich planovani a
realizace se v3ak setkavé se stale vét§imi komplikacemi, a to nejen ve sféfe spoledensko-ekonomické,
ale dokonce uz i politické.

Jednou z moznost feseni této slozité situace je zvyseni pfenosovych schopnosti stavajicich tras.
To lze (v urgitych piipadech) zajistit i rekonstrukei trasy a zvysenim Jeji ampacity, naptiklad vy$$im
poctem potahd, a to i na rliznych nap&tovych hladinach (zpravidla se zde Jjedna o dva i vice potahti
ZVN doplnénych o nékolik potahti VVN). Chovani takovych tras, zejména v nestandardnich provoz-
nich stavech, se ovSem dosti odlisuje od chovani klasickych vedeni a fada védeckych a vysokoskol-
skych pracovist’ po celém svété se nyni zabyva hodnocenim prisluSnych jevii a navrhem preventivnich
opatfeni s cilem maximalizovat jejich bezpe&nost a spolehlivost.

Prace o rozsahu 96 stran psaného textu je &lenéna nésledujicim zplsobem: tvodnich neéislova-
nych 14 stran obsahuje titulni strinku, abstrakt s klicovymi slovy v &eském a anglickém jazyce, nasle-
duje prohlaSeni a pod&kovani, poté obsah, seznam obréazkii, seznam tabulek a seznam pouZitych sym-
bolii a zkratek. Dile jiz pokraGuje samotna préce o Sesti kapitolach, zavér, seznam literatury a dvé
krat§i ptilohy.

Prvni kapitola (5 stranek) piedstavuje (ivod, v ném% autor uvadi motivaci své préace, analyzuje
soucasny stav ve vystavb& kombinovanych vedeni a feseni problematiky souvisejici s jejich provozem
ve svété i doma a formuluje cile, jichz mé byt v praci dosaZeno.

Ve struéné druhé kapitole (2 stranky) autor predstavuje mozné technicka fedeni stozard pro
kombinovana vedeni s ohledem na riizné vngjsi podminky Jako je udrzba vedeni, mozné mechanické
poruchy a piistup k jednotlivym vodi¢im. Jednotlivé varianty jsou ilustrovany schematickymi obrazky
a jsou zminény jejich zakladni vyhody a nevyhody.

Treti kapitola o 14 strankdch je vénovana stanoveni elektrického a magnetického pole v okoli
takovych vedeni a hledani takovych konfiguraci fazovych vodiga, jeZ minimalizuji tato pole zejména
v ochranném pasmu. Za timto i&elem jsou vyuzity znamé, pomérné jednoduché vztahy a metodika je
poté vyuZita pro zkoumdni vlivu rozloZeni fizovych vodi¢i u stozard typu Donau a Dvojity soudek
v symetrickém a asymetrickém provedeni. Pro dalsi ugely pak autor zkoum4 vliv elektromagnetického
pole pienosove soustavy na vodide soustavy distribuéni, zejména vliv indukovanych naboju.

Ctvrta kapitola o 15 strankach se zabyva tvorbou matematickych modelti kombinovanych vede-
ni, a to i pro vedeni netransponovana (u &tyi paralelnich linek je feseni transpoziéniho stoZaru extrém-
né komplikované). Dil&i parametry potahti jsou uréovéany klasickym zptisobem. S ohledem na charak-
ter vySetfovanych déji autor se rozhodl vyuZit modelu se soustiedénymi parametry, kde induktivni a
kapacitn{ ovliviiovani dalSimi vodi¢i respektuje pritomnosti proudovych a napétovych zdrojli. Nejprve
zkouma poméry na vedeni ve zjednodugeném piipadg, kdy nahrazuje kazdy vodi¢ pouze jednim gam-
ma Clankem a sestavuje jeho matematicky model ve tvaru soustavy obycejnych diferencialnich rovnic.
Poté nahrazuje kazdy vodi¢ kaskddou vice gamma &lankd, Jejiz model je podobny, aviak se sloZit&j3i-
mi koeficienty. Stabilitu ziskaného systému vySetiuje pomoci vlastnich &isel ziskanych matic. Na z4-
kladé takto vytvoieného modelu pak vytvafi program v systému Matlab.

V paté kapitola (29 stranek) je navrzend metodika aplikovana na vySetieni nékolika nestandard-
nich pienosovych stavii na modelovém vedeni. Autor zde nejprve posuzuje vliv induktivnich a kapa-
citnich vazeb a poté fesi partikularni pipady, mezi néz patii spinani jednotlivych linek b&hem provo-
zu, vybrané zkratové poruchy, opétovné zapinani &i stanoveni indukovanych proudd ve vypnutych
linkach. Vysledky jsou ilustrovany tabulkami a fadou obrazki.

Zajimava je Sesta kapitola o 7 stranach, v niZ autor fe$i zvolenou tlohu vlastnim programem
v Matlabu a vysledky s velmi dobrou shodou porovnava s vysledky v Dynastu.

Ve dvoustrankovém zavéru pak hodnoti dosazené vysledky a podava namét k dalsi analyze
rychlych pfechodnych dgji, jejichz feSeni viak jiz vyzaduje modely s rozprostienymi parametry.



Celkové zhodnoceni, poznimky a komentaie

Tématika disertacni préace je v soudasné dobé vzhledem k dal§imu rozvoji elektroenergetiky vy-
soce aktualni, jak nasvédcuje zdjem mnoha zemi o moznosti kombinovanych pienost elektrické ener-
gie. To potvrzuje i védeckd a publikaéni innost fady vyzkumnych tym{ z univerzitnich a dalsich aka-
demickych pracovist'.

Cile prace podle mne byly splnény a p¥inos autora k rozvoji energetiky je nesporny. Autor vy-
tvorfil vlastni funkéni model kombinovaného vedeni, umoziiujici fedit fadu standardnich i nestandard-
nich provoznich stavi, které zde mohou nastavat; tato feseni jsou nezbytna pro zajiténi spolehlivosti
prenosovych a zejména distribuénich linek. Na zékladé tohoto modelu napsal a odladil vlastni program
v prostiedi Matlab. Metody a postupy, jez autor ve své praci uzil, jsou korektni a poskytuji vysledky
v souladu s fyzikalni realitou.

Autor hojn€ vyuZival pii studiu tématiky odbornou literaturu doméci i zahraniéni provenience.
Cituje celkem 32 praci, hlavn& dasopiseckych a kniZnich. V seznamu se pfitom nachdzeji i Gtyfi publi-
kace, na nichz se jmenovany podilel jako autor &i spoluautor. Jadro prace bylo jiz publikovéno dfive, a
to v jednom impaktovaném &asopise a ve sbornicich fady domécich i zahraniénich konferenci, z vétsi
Casti v anglickém jazyce.

Disertacni prace je &tiva, autor velmi dobie pracuje s textem a pro jeho zpiisob psani je jiz ziej-
my i ur€ity nadhled. Velmi dobie se orientuje v elektrotechnice, numerické analyze i v programovani.
Neni pochyb o tom, Ze je schopen dale svou osobnost samostatné rozvijet.

Po formalni je prace celkem v poradku (nael jsem asi 10 pielept a drobnych nepiesnosti), ob-
razky maji piikladnou kvalitu a jsou dobie vysvétleny. Pravé tak dobie jsou zpracovany i tabulky.

K praci samotné mam nasledujici dotazy:

I. Vzhledem k rychlosti asovych zmén vySetfovanych procesti autor vyuZiva modell se sou-
sttedénymi parametry, kdy je vedeni nahrazeno jednim, nebo fadou kaskadné zapojenych
gamma Clanku. Jak se zlepuje konvergence vysledki s postem téchto Elanka? A lze n&jak
ur€it optimalni pocet dvojbranti vzhledem k rostouci dobé vypo&tii?

2. Jaky je podle autora vliv pfitomnosti stoZarii na ziskané vysledky? Stozary ovliviiuji ve své
blizkosti jak elektrické, tak i magnetické pole vyvolané Jjednotlivymi potahy do vzdalenosti
piesahujicich i 10 m.

3. Nakolik maZe vysledky ovlivnit zjednoduseny model zemnich cest (zemé, zemnici lana)?
Existuji v tomto sméru ngjaké kvalifikované odhady?

Zavér
PredloZenou disertaéni préci pokladam za kvalitni a proto i pres vytku tykajici se drobnych for-
malnich nedostatkil jednoznaén& doporuduji, aby byla piijata k obhajob& a aby po jejim (spésném
zakongeni byl Ing. Tomasi Nazaréikovi udélen titul Ph.D.

V Praze dne 24. fijna 2018
Prof. Ing. Ivo DoleZel, CSe.

Elektrotechpicka fakulta ZCU Plzei
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Oponentsky posudek doktorské disertaéni prace

Autor: Ing. Tomas Nazarcik
Skolici pracovisté: Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka
Téma: - Analyza pirenosu elektrické energie na kombinovanych vedenich
Oponent: RNDr. Bohumil Sadecky, CSc.
CEPS, a.s.

Zhodnoceni vyznamu prace pro obor:

Téma predloZené disertaéni prace je v soucasné dobé aktualni, protoZe pfi vystavbé novych
vedeni ZVN a VVN se &astéji voli zplsob prestavby stavajicich vedeni na kombinovana vedeni.
Problém vzajemného ovliviiovani obvodl umisténych na stejnych stoZarech proto nabyva na
vyznamu. Vyznam prace pro védni obor ,Elektroenergetika“ vidim v zisk&ni novych poznatkil o
vzajemnem ovliviiovani obvodl kombinovanych vedeni v riznych provoznich situacich, zejména pfi
vybranych pfechodovych dé&jich. Pro analyzu téchto problémi autor vytvoril a verifikoval obecné
pouzitelny matematicky model. Poznatky ziskané z vypoétl na tomto modelu mohou vyznamné
piispét ke spolehlivosti provozu kombinovanych vedeni.

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

Zvoleny metodicky postup odpovidd pozadavkim na védeckou praci. V Gvodni &asti prace
autor uved| na zakladé literarni reSer3e prehled pfistup( riznych autorl k analyze prechodovych déji
na kombinovanych vedenich. Konstatoval, Ze pro pfipad soub&hu vedeni pfenosové a distribuéni sité
(PS a DS) nebyla tato problematika vyznamné analyzovana, a proto se na ni dale zaméfil. V kapitole
1.3 formuloval Sest dilgich cilli prace a postupné v praci prokazal jejich dosazent.

Postupoval od teoretickych principli analyzy elektrického a magnetického pole v okoli vodict
na nekolika typech stozar(i nesoucich kombinovana vedeni PS a DS a zhodnotil viiv typu stozaru a
konfigurace fazovych vodicl na intenzitu poli pod vodi&i a mezi vodiéi.

V dalsi ¢asti prace sestavil matematicky model vedeni sloZeny z kaskady dvojbran(, na némsz
provadél numerické analyzy vzajemného induktivniho a kapacitniho ovliviiovani obvodd v ustaleném
stavu a pfi pfechodném déji. K numerickému feSeni vzniklého systému obyé&ejnych diferencialnich
rovnic pouZil nastroje Matlab. Pomoci tohoto modelu proved| a vyhodnotil fadu vypo&td na modelovém
kombinovaném vedeni, pfi nichz simuloval nékolik typl pomalych pfechodovych d&ji (spinani,
jednofazovy zkrat, jednofazovy OZ), pro které je pouzitelny model vedeni se soustfed&nymi
parametry.

Vybrané vysledky vypoctll verifikoval jesté simulacemi v prostfedi Dynast, coZ po
zjednoduseni modelu potvrdilo dobrou shodu s pfedchozimi vypoéty. Porovnal rovnéz vyhody a
nevyhody numerickeho fedeni v Matlab oproti simulacim v Dynast se zavérem, Ze Matlab je pro hlubsi
analyzu vyhodnéjsi.

Hlavnim cilem préace bylo vypracovat obecné pouzitelny matematicky model kombinovaného
vedeni, ktery by bylo moiné pouZivat pii analyze konkrétnich provoznich problém( vzajemného
pusobeni obvodi v soub&hu nékolika vedeni. Stanoveného cile bylo v predloZené praci dosazeno,
model byl vytvofen a verifikovan a autor jej rovnéZz pouzil k analyze konkrétnich dg&ji. Vysledky
vypoctl na modelu mu umoznily rovnéz vyslovit nékteré zavéry ke vzajemnému ovliviiovani vodigt
v riznych provoznich situacich.

Stanovisko k vysledkim disertaéni prace a k puvodnimu konkrétnimu pfinosu predkladatele
disertacni prace:

Za hlavni plvodni pfinos prace pro praktické obory elektroenergetiky povaZuji vytvofeni
matematickeho modelu kombinovaného vedeni, na kterém je moZné analyzovat problémy
vzajemného ovliviiovani vodi€l v riznych provoznich situacich, coZ mizZe vyznamné pfispét ke
zvyseni spolehlivosti provozu siti.

Vyjadreni k systematice, prehlednosti, formalni tpravé a jazykové drovni disertaéni prace:

Prace ma celkem 82 stran v&etn& piehledu literatury a pifloh. Je rozd&lena na 6 kapitol a
systematicky postupuje od analyzy problému aZ k zavérim ze simulaci na vytvofeném modelu. Prace



je sestavena prehledné s peclivou formalni upravou a dobrou jazykovou Grovni. Nékolik nepresnosti
nebo preklepl nijak nesnizuje uroven prace.

Vyjadreni k publikacim predkladatele disertaéni prace:

V prehledu viastnich publikaci autor uvadi celkem 22 poloZek, ztoho 13 pfispévkii na
mezinarodnich konferencich a symposiich a 1 &lanek v impaktovaném ¢asopise. Uroven publikaéni
éinnosti v ramci doktorského studia dostateéné prokazuje kvalitu védecké prace autora.

Dotazy na autora prace:

1. Maji zkoumané situace vzajemného ovlivilovani obvodl kombinovaného vedeni viiv na plsobeni
ochran na jednotlivych vedenich? Je nutné tyto vlivy néjak kempenzovat pfi nastavovani ochran?

2. Dotaz k obrazku &. 27, odpovida nékterému konkrétnimu modelovanému pfipadu?

3. Na strané 35 je diskutovana moznost ztraty stability numerického procesu feSeni soustavy
diferencidlnich rovnic. Setkal se autor ve svych modelovych vypoétech s takovymi pfipady, a jak je
resil?

Zavérecné hodnoceni:

Podle mého soudu prace splnila stanovené cile, obsahuje fadu novych poznatklli a je
pfinosem pro védni obor elektroenergetiky i pro praxi. Doktorand prokazal osvojeni védeckych metod
prace, schopnost samostatné tviréi védecké prace v dané oblasti a schopnost aplikovat vysledky
v praxi. Disertani prace splfiuje obecné uznavané pozadavky na Groven doktorskych disertaénich
praci. Z vy$e uvedenych dlvod( doktorskou disertaéni praci

doporucéuji k obhajobé.

RNDr. Bohumil Sadecky, CSc.

(['C,( 4 K[é’/{,%/ CEPS, as.
/

Elektrarenska 774/2
101 52 Praha 10

V Praze, 10.10 2018

Zapadoceska univerzita v Plzni
Doruceno: 12.10.2018
ZCU 026213/2018
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Oponentsky posudek diserta¢ni prace

Opponent's Review of PhD Thesis

Autor / Author: Ing. Tomas Nazarcik

Nazev / Title: Analyza pienosu elektrické energie na kombinovanych vedenich

Oponent / Opponent: doc. Ing. Zdenék Miiller, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky, CVUT v Praze, FEL

a) Aktudlnost zvoleného tématu / Topicality of the Theme

Price je zaméfena na modelovani elektrickych vlastnosti venkovnich vedeni pfenosovych
a distribu¢nich siti. Autor se zaméfuje na vlivy kombinovanych stoZard, analyzu elektrickych a
magnetickych poli v okoli stozari a vytvofeni obecného modelu kombinovanych vedeni se

soustfedénymi parametry v ¢asové oblasti.

b) Spinéni sledovaného cile disertaéni prdace / Fulfilment of the PhD Thesis Objectives

Autor pii feSeni prace postupoval dle védecké praxe. Nejprve se seznamil s potencidlng
pouZitelnymi moZnostmi simulaci, které zhodnotil a navrhnul postup modelovani. Nasledné se
zaméfil na vytvofeni obecného modelu kombinovanych vedeni se soustfedénymi parametry
v Casové oblasti, posouzeni vlivu induktivnich a kapacitnich vazeb mezi vodi¢i a analyzu
poruchovych i neporuchovych prechodnych déju.

Cile prace jsou formulovany nasledovné:

- Posouzeni vlastnosti riznych konstrukénich usporadani kombinovanych stozart

- Provedeni analyzy elektrického a magnetického pole v okoli kombinovaného vedeni
s cilem nalezeni optimalni konfigurace fazi

- Vytvofeni obecného modelu kombinovaného vedeni obvodem se soustfedénymi
parametry v ¢asove oblasti

- Posouzeni vlivu vzdjemnych induktivnich a kapacitnich vazeb mezi vodi¢i

- Provedeni vypocti poruchovych a jinych prechodnych dé&ji (zapinani/vypindni linky,

zkratovd porucha, cyklus opétovného zapnuti apod.)



Hlavni cile jsou dale ¢lenény do podcili uvedenych na str. 5 prace.

Viechny uvedené cile pokladdm za splnéné, kli¢ové vystupy byly publikovany. Rada

z uvedenych cilti ma jiz fadu let znamé fedeni.

¢) Zvolené metody zpracovdni / Chosen Processing Methods

Metodologie prace odpovidé urovni doktorské prace. Byly vyuZity metody matematického

modelovani, autor vySel z tradi¢nich modelt pro vypo&et poli zavedenych v 70. letech a tyto

rozsifil o vypocty v ¢asové oblasti. Vzhledem k tomu, Ze moderni ochrany poskytuji vhodné

vystupy pro experimentalni ovéfeni uvedenych modeld, praci by jisté prospélo toto ovéfeni

provest.

d) Vysledky disertace a nové poznatky / Results of the PhD Thesis and New Knowledge

Za originalni vystupy autora pokldddm nové nastroje uvedené v kap. 5.2 az 5.4 a dale kap.

6, tedy vypoCty na modelovém vedeni pro:

Spinani linek béhem provozu
Zkratové poruchy
Cyklus jednofazového opétovného zapnuti

Porovnani simulaci v SW Matlab a Dynast

PouZité modely prostfedi Matlab a Dynast nejsou pfili§ detailné popsany a nelze tedy urit,

zda se jedna o rozdily zptisobené odlisnymi modely ¢i odli$nymi matematickymi metodami,

pfipadné kombinaci obojiho.

e) Vyznam pro praxi nebo dalsi rozvoj védy / Importance for Practice or Further

Development of Science

Prace pfinasi védecky i prakticky uplatnitelné vystupy v oblasti modelovani sdruzenych

vedeni pii piechodnych d&jich.

J) Splnéni podminek samostatné tviiréi védecké prdce a publikaéni éinnost / Fulfilment

of the Conditions of Independent Creative Scientific Work and Publishing Activities

Autor prokazal schopnost samostatné védecké préace, publikadni ¢innost je na dostate¢né

urovni, poZzadavky kladené predpisy spliiuje.

Zaverecné hodnoceni / Final Assessment



* Pro zvolené cile povazuji zvoleny postup a metody za v podstaté vhodné.

» Prace je prehledna, srozumitelna, ma dobrou jazykovou uroven a je velmi p&kné

graficky vyvedena.

» Publikace doktoranda povaZzuji za dostacujici pro udéleni titulu Ph.D.

Otazky k obhajobé:

Co je minéno pojmem ,,frekvenéni zavislost zemé&* (str. 2)? Byly pii vypoétech
pii pfechodnych jevech vyuzivany frekvenéné zavislé veli¢iny?

Je Riidenbergiiv model vhodny pro pfechodné déje? Jsou znamy i jiné modely?
Pro vyhodnoceni hygienickych pozadavk je tieba uvazovat v ¢ase maximalni
velikost vektoru magnetické indukce: bude se tato hodnota shodovat s autorem
uvazovanou hodnotou podle rovnic (5) a (6)?

Obr. 20 ukazuje zapojeni nakratko, pro¢?

Nakolik je obecné spravné uvaZovat razovou zkratovou impedanci (rovnice
(55)) a pro jaké déje je vhodna?

Porovnani feSeni jednoho modelu ve dvou programovacich prostfedich je
vhodné pro verifikace spravnosti feSeni. Byly vystupy experimentalné
ovéfovany?

Pii feSeni pfechodnych jevii (jako napt. Obr. 46 str. 48 mezi 0,02 2 0,03 s ) nemé
v jistych intervalech frekvence dobry smysl (obvodové velidiny nejsou

periodické).

Praci doporucuji k obhajobé pied pfisludnou komisi a pfi jeji uspéSné obhajob& navrhuji udslit

titul Ph.D.

V Praze 9.1.2019
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dot. Ing. Zden&k Miiller, Ph.D.

Zapadoceska univerzita v Plzni
Doruéeno: 29.01.2019
ZCU 001919/2019
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