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OPONENTSKY POSUDOK

na doktorandsku dizerta&nu pracu Ing.Martina Sir@i¢ka pod ndzvom: ,,ZlepSovani parametri
vykonovych transformator(

1. VSeobecné poznatky a aktuilnost’ témy

Doktorand Ing. Martin Siri¢ka vypracoval a predlozil v Studijnom odbore
»Elektrotechnika® dizertaéni pracu pod ndzvom . ZlepSovani parametrli vykonovych
transforméatord®.

Délezita tlohu pri prenose a distribiicii elektrickej energie hraji vysokonapitové
transformatory. Vznik poruchy na transformétore a jeho odstdvka vyvola nie len prerusenie
dodavky elektrickej energie k spotrebitel'ovi a vel'ké ekonomické skody, ale moZe spdsobit’ aj
ekologicku katastrofu. Preto povaZujem tému dizertaénej prace za vysoko aktudlnu. VyuZitie
prirodnych esterov ako nédhrada minerdlnych olejov zniZuje riziko ekologickych katastrof.
Sledovanie stavu izolaéného systému olej-papier umoZfiuje urdit’ stupeti zostarnutia a tym
zvySkovu Zivotnost transformatora.

2. Splnenie ciel’ov dizertacnej prace

Ciele préce su popisane prehl'adne a zrozumitel'ne. Pri skuskach na izola¢nom systéme
olej-papier boli zvolené vhodné parametre, poukazujice na kvalitu izolaéného systému
a zistené ich limitné hodnoty. Bol preskimany vplyv elektrického naméhania na Zivotnost’
papierovej izoldcie impregnovanej vybranym mineralnym olejom a vysokobiologicky
odburatelnou kvapalinou. Vysledky merani je moZné pouZit na stanovenie zvyikovej
Zivotnosti vykonovych transformétorov. Zékladné ciele prace su splnené v plnom rozsahu.

3. Zvolené metody spracovania

K rieSeniu danej problematiky doktorand pristupoval spravne. Velmi dékladne
prestudoval sGfasny stav problematiky o &om sveddi mnoZstvo pouZitej literatiry.
V teoretickej Casti podrobne opisal jednotlivé zloZky izolagného systému olej-papier a vplyv
degradaCnych Cinitefov na elektroizolatné vlastnosti. V experimentélnej €asti zvolil vzorky
pevnej izoldcie aimpregnacnych kvapalin, ktoré nasledne podrobil meraniam. Vsetky
merania boli vykonané podl'a prisluinych medzindrodnych anarodnych noriem. Pri
vyhodnoteni vysledkov merani ako po tepelnom tak aj elektrickom naméhani dokézal ich
spravne interpretovat’ a vyuZit' na stanovenie kriteridlnych hodnét.

4. Vysledky dizertacie a prinos prace

VyuZitie vysledkov dizertatnej prace md velky vyznam pre diagnostiku
vysokonapétovych transformatorov, pre monitorovanie stavu ich izoladného systému



aurtenie zvyskovej Zivotnosti transformdtorov. Za prinos prace zpohladu vyuZitia
perspektivnych olejov povazujem névrh metddy urlenia kriteridlnych hodndt pre vybrané
diagnostické parametre tychto olejov. Z pohl'adu diagnostiky vykonovych transformatorov za
hlavny prinos povaZujem matematické vyjadrenie elektrickej relativnej rychlosti starnutia
a kombinovanej relativnej rychlosti starnutia izolaéného systému olej-papier s minerdlnymi a
perspektivnymi olejmi.

5. Formalna uprava dizertacnej prace

Formaélna tprava dizertainej prace je na velmi dobrej Grovni. Jednotlivé kapitoly logicky
na seba nadvézuju. Pri vypracovani prace doktorand vhodne pouZil odborn literatiru. Ako
pripomienku méZem uviest , Ze v Prilohe 1 str.1/5 na obr.4l je zobrazeny 3fazovy
transformétor a nie 1fazovy ako je napisané pod obrazkom.

Otazky na doktoranda:

1. Pri elektrickom naméhani izolaéného systému olej-papier ktord z tychto zloZiek je viac
elektricky namahana? (pozri str.21)

2. Na str.31 je napisané, Ze stupei polymeracie nesmie klesnit’ pod 200. Nie je to prili§
nizka hodnota?

3. Na str.38 obr.7 — preco pri degradécii papierovej izolacii impregnovanej mineralnym
olejom nedochddza k vzniku oxidu uhli¢itého?

4. Preto oleje na baze prirodnych esterov vykazuji vySSiu generdciu nosi¢ov
elektrostatického naboja v porovnani s mineralnymi olejmi? (pozri Priloha 3 str.5/15).

6. Vyjadrenie k publikaciam

Vysledky svojej prace doktorand prezentoval ako autor a spoluautor v 31 publikdciach.
Publikoval v domdcich a zahrani¢nych vedeckych &asopisoch, na domacich medzinarodnych
a zahraniénych vedeckych konferencidch. Takyto polet publikicii sved¢i o mnoZstve
vysledkov jeho prace. Doktorand Ing. Martin Sirtigka je spoluriefitelom vyskumnych
projektov rieSenych na katedre, o om sved¢i jeho spoluautorstvo na zavere¢nych spravach.

7. Zaver

Z4averom moZem skontatovat, Ze dizertadna praca Ing. Martina Sirti¢ka v plnej miere
spltia poZiadavky kladené na doktorandské dizertainé prace. Preto predloZenu dizertani
pracu

— odporucam —

k obhajobe a navrhujem po jej UspeSnom obh4jeni udelit’ jej autorovi akademicki hodnost
doktor.

V Kogiciach 13.01.2014 prof. Ing. Iraidma PhD.

oponentka prace
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Oponentsky posudek disertacni prace

ZlepSovani parametr vykonovych transformatoru

Autor: Ing. Martin Sirti¢ek, ZCU v Plzni, Fakulta elektrotechnicka, Katera technologii a
méfeni
Recenzent: doc. Ing. Pavel Mach, CSc., Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta

elektrotechnicka, Katedra elektrotechnologie

Dizertacni prace je zaméfena na studium degradace nejrozifenéjiho druhu
elektroizolaCniho systému olej-papir. Aktualita zpracovédvaného tématu je nespornd. Prestofe
tento klasicky systém byl mnohokrat studovan a popsan, stéle zde z{istava fada probléma
souvisejicich se vzajemnou provézanosti diltich degradagnich mechanizmd. To vede ke stavu, kdy
jednotlivi uZivatelé voli rizné pfistupy k pravidelnym kontroldm, a to jak v ¢ase kontrol, tak
v poCtu a typu sledovanych diagnostickych parametrd.

Prace je obsahla, obsahuje 115 stran zékladniho textu a 53 stran pfiloh (systém strankovéni
priloh miv3ak zcela unikd). Je ¢lenéna do 9 kapitol véetné Gvodu a zdvéru a doplnéna pfilohami.

V prvni kapitole autor popisuje sou¢asny stav v oblasti elektroizolaénich systéma
transformatord a ddle jsou stanoveny cile préce. Prvnim z nich nalezeni nejvhodnéjsich
diagnostickych parametri a jejich limitnich hodnot u elektroizolaénich systém( olej-papir
s vysoce biologicky odbouratelnymi kapalinami u vykonovych transformator(. Druhym cilem je
stanoveni vlivu riznych druhi elektrické degradace na Zivotnost elektroizolaénich systém olej-
papir s minerdInimi oleji a vysoce biologicky odbouratelnymi kapalinami a vyuZiti t&chto znalosti
ke stanoveni zbytkové Zivotnosti vykonovych transformatord. U jednotlivych cild byly také
stanoveny dilCi kroky, které povedou k jejich splnéni.

V dalsi Casti prace autor charakterizuje jednotlivé slozky elektroizolaéniho systému. Po této
Casti nasleduje Cést zaméfend na typy degradace elektroizolaéniho systému olej-papir. Je
podrobné popséna tepelna degradace, elektrické degradace a chemickd degradace.

Déle se autor zabyval diagnostikou vykonovych transformétord. Jsou uvedeny typy
diagnostiky a diagnostika elektroizola¢nich kapalin. Zde kon&i kompilaéni €ast prace. Autor vyusil
ke zpracovéni této ¢asti znacny objem literatury, které je vhodné citovdna. Tuto ¢ast, kterd tvofi
zakladnu k vlastni experimentdini a diagnostické praci, povaiuji za velmi dobfe zvlddnutou.

V dal3i Casti prace autor uvadi ptipravu, realizaci a zplsoby vyhodnoceni provedenych
experimenti. Vhodné stanovil elektrické a neelektrické parametry, které byly zahrnuty do
diagnostiky. Pfi stanovovani testovacich podminek vyuZival autor fady norem, co? povazuji,
s ohledem na vyznam jak normalizovanych postupd, tak stanoveni zatéZovacich a nékdy i
limitnich hodnot, za velmi sprévné.

V daisi ¢asti prace se autor zaméfil na vliv elektrické degradace na elektroizola&ni systém
olej-papir. Realizoval degradaci sitovou frekvenci a pulznim stfidavym napétim a sledoval zmény
u elektroizolagniho systému na bdzi jednoho mineralniho a jednoho perspektivniho oleje.
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V zavéru prace doktorand hodnoti splnéni vytyCenych cilCi a pfinos prace pro danou vé&dni
oblast a pro praxi.

PFipominky:

1. Na str. 75 nahore je uvedena rovnice Int = 1/Texp*A + In B. V této rovnici neudava
sklon pfimky €len In B, jak je uvedeno, ale parametr A, ktery je tangentou uhlu, ktery
svira pfimka s osou x.

2. Za kapitolu k dal3i diskuzi povazuji kapitolu 6.3, kde autor diskutuje uréeni
kriteridlnich hodnot parametri perspektivnich olejd a snaZi se logickym postupem
transformovat teploty doporucené normou IEEE na teploty pouZitelné pro normu
IEC. Zmifiovana norma IEEE [78] se viak tyka ,IEEE Guide for Loading Liquid-
Immersed Step-Voltage and Induction-Voltage Regulators” a dle mého ndzoru se
tyka zatéZovani uvedenych typd reguldtor(, nikoli samotnych izolagnich kapalin.
Naopak norma citovana v dalsi kapitole [119] se jiZ perspektivnich olejh tyka.

3. Na str. 65 dole autor uvadi, Ze hranice mezi dobrym a vyhovujicim stavem oleje bude
urgena jako 50 % doby, kdy dojde k dosaZzeni maximalni urcené limitni hodnoty (tg &
= 8 %) a zmifiuje, ze hodnota 50 % byla zvolena na zékladé limitni hodnoty pevnosti
v tahu slouZici pro uréeni Zivotnosti elektroizolaéniho systému olej-papir dle CSN
60076-7. Jak pevnost v tahu souvisi s hranici mezi dobrym a vyhovujicim stavem
oleje?

4. Vztahy v obr. 38 neodpovidaji vztahiim (7.4-2) a (7.4-3)

5. Vkapitole 8 jsou uvedeny nékteré zavéry jako obecné, tyto zdvéry jsou viak ulinény
nad jednim minerdInim a jednim perspektivnim olejem. Proto je tyto zdvéry nutné
vztdhnout k témto dvéma olejlim, nikoli je prezentovat jako obecné.

Zaveér

Prace je rozsahld, je psana dobrym jazykem s minimem chyb a ma kvalitni grafickou Gpravu.

V préci je velmi dobfe zpracovdna resersni ¢ast postavend na znaéném objemu citované
literatury i neméné kvalitni experimentdini ¢ast. Ocefiuji, Ze doktorand pfi zpracovani prace
akceptoval fadu norem pro oblast dané problematiky, a tim vytvofil praci pouZitelnou u vyrobci

danych stroji. Doktorand vykonal znacny objem experimentalni prace a prokazal, Ze je schopen
Uspésné aplikovat teorii na vysledky experimentalni innosti.

Disertace spinila stanovené cile, doktorand prokazal schopnost price s literaturou, znaénou
teoretickou erudici i experimentdini zrucnost. Vysledky, které ziskal, jsou nové a budou pfinosné
i pro praxi. Mé pfipominky nesnizuji kvalitu prace.

PfedloZenou doktorskou disertaéni praci proto

doporucuji k obhajobé.

Doc. Ing. Pavel W

V Praze dne 14. ledna 2014



Oponentni posudek na disertac¢ni praci
Ing. Martina Sirticka

sZlepsovani parametra vykonovych transformatorua“

S odbornym zdjmem jsem se podrobné seznamil s pfedloZenou praci, jejiZ fundovanost,
hloubka a rozsah prevySuji standardni poZadavky na obdobnd dila. Soucasné jde o aktualni
problematiku dileZitého prvku systému elektroenergetiky, jimiz jsou vykonové transformatory nejen
v sitich vwn 50 Hz, ale i v aplikacich stejnosmérného pienosu energie.

Disertant se zaméfil na potencidlné frekventovany zdroj poruch, jimz byva elektroizolaéni systém
s cilem prace nalézt moZnosti k zajisténi spolehlivého chodu systému cestami materidlovych variant,
diagnostickych metod k nasazeni U¢inné preventivni Gdriby, predikce Zivotnosti a v dlsledku toho
k hlubimu ekonomickému pohledu na funkénost transformatoru v provozu. Umérné cili prace jsou
pfehledné nahliZzeny i ostatni konstrukéni uzly a obvody stroje.

Vyzkum a experimentdlni rozsah jsou té7 iniciovany vyzkumnymi zaméry elektroenergetiky (CEZ,
CEPS), konkrétné zkoumdni interaktivnich dé&ji v elektroizolaénich systémech, v nalezeni
elektroizolaénich kapalin 3etrnych k Zivotnimu prostiedi a ve vytvofeni systému provozni Gdrzby.

Tyto poZadavky vyZaduji nové stanovit kriteridlni hodnoty diagnostickych parametrid rozhodovacich
procesll a to jak z aktudlniho stavu stroje, tak i z méfeni v ¢asovych intervalech. Do Uvahy jsou brana
on-line i off-line diagnostickd méreni.

Charakteristickymi pasazemi prace jsou pak relativni rychlost starnuti elektroizolatniho systému pro
urCeni zbytkové Zivotnosti, souvislost Zivotnosti s podstatnymi degradalnimi parametry, dale
kombinovana relativni rychlost starnuti, varianty fe¢eného pro namahani 50 Hz i pro vf generujici se
od napétovych pulz( a to vie pro riizné srovnavané druhy mineralnich a biologicky odbouratelnych
olejl s rznymi druhy pevné izolace dvouslozkového systému.

Je vidno, Ze experimentalni rozsah prdce je znaény, podpofeny teoretickymi analyzami a statistickym
srovndnim na vysoké urovni matematické statistiky. Vystupy jsou vysledné, vypovédischopné a
numericky a graficky velmi prehledné. Je evidentni, Ze disertant pronikl do zpracovdvané tématiky
s nezvyklou hloubkou a odbornosti, vystup jeho prace je primyslové poutitelny.

A nyni k jednotlivym obligatornim boddm posudku.

1. Zhodnoceni vyznamu prace pro obor:

k dosavadnim kriterialnim parametrim pro hodnoceni izolatnich materiald dostavéd obor

jejich hodnoty ziskané na zdkladé experiment(,

- je prezentovan uceleny diagnosticky systém spolu s metodikou relativni rychlosti starnuti
a to pro elektrickou a tepelnou degradaci,

- vysledky jsou implementovéany do systému udrzbové cinnosti,

- byla podéno nové na zakladé pfedchoziho porovnani a diskutovana moznost uZiti
nemineralnich olejd se stavajicim a doporucena jejich aplikace ve specifickych aplikacich,

- nové je prezentovdna degradace vf napétim pulzniho namahani ve srovnani se
sinusovym 50 Hz pribéhem a poddna adekvatni materialova doporuceni.

Vyznamem pro obor je novum a primyslové vyuZitelnost vysledkd experimentd.

2. VyjadfFeni k postupu feseni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile
Teoretickd zdlvodnéni zde pFedchdzi rozsdhly experiment, jde o aplikovany vyzkum
systematicky vedeny.



Metody feleni jsou adekvétni dobré urovni disertace, ocefuji vyhodnoceni experimentu
exponencialnimi a mocninnymi modely a nasazeni metod matematické statistiky.

Stanoveny cil byl napinén.

3. Stanovisko k vysledkiim disertacni prace a k plivodnimu konkrétnimu pfinosu
predkladatele disertaéni prace
Vysledky prace povaZuji pfinosné pro obor, cenné je doporu&eni vystaéit v prvnim pfiblizeni
v hodnoceni parametr( kapalné sloZky dvouslozkového systému a doporuéeni orientace na
vyijmenované parametry v degradaénim mechanismu.

Plvodnost prace je zdokumentovana na str. 96 a 97 a souhlasi s mym vyjadienim k bodu 1.

4. Vyjadreni k systematice, prehlednosti a formaini dpravé a jazykové trovni disertaéni préce
Ktomuto bodu nemdm nejmensich ndmitek a odkazuji se na kladné hodnoceni v Gvodu
tohoto posudku.

5. Vyjadfeni k publikacim studenta
Rozsahly je seznam studované i poufité literatury (130 tituld) a znaény a pIné dostate¢ny je
rozsah (vesmés spoluautorskych) publikaci autora (31 titulQl) i v prestiznich mezinarodnich
uvedenich.

Z diivodd uvedenych hodnotim diserta&ni praci Ing. Martina Sirticka jako dilo vysoké tGrovné v oboru
vyuZitelné a doporucuji je k obhajobé.
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V Plzni dne 8.1.2014 Ing. Lumir Sa3ek, CSc.



