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OPONENTSKY POSUDEK

disertaéni prace Ing. Antonina Pfedoty

»Modelovani razovych jevi ve vinuti transformatoru®

PfedloZena disertaéni prace Ing. Antonina P¥edoty, studenta doktorského programu na
Fakult¢ elektrotechnické ZCU se zabyva problematikou modelovani rdzovych jeva ve vinuti
transformatord.

Metoda, kterd je pfedmétem Fedenf prace, je plvodni autorskou metodou disertanta a
ma vSechny piedpoklady stat se pro obor konstrukce a navrhovani vinuti elektrickych strojt
nespornym pfinosem, jak je rovnéZ podrobnéji uvedeno i ve 4. odstavci tohoto posudku

Navrh vinuti elektrickych strojd je vzdy podfizen celé fadé specifickych kriteridlnich
poZadavkd, z nichz pozadavek odolnosti viiéi elektrickému namahani napét'ovymi impulzy,
obvykle atmosférického charakteru, je jeden =z nejdilezit€jsich a zéroved na feSeni
nejkomplikovangjdi. To vyplyva z vlastniho charakteru atmosférickych impulzl, z velké
strmosti Cela, rlizné doby trvani tylu, mnohdy dokonce prerudené v tésné blizkosti dosazeni
vrcholu a nésledného nelinedrniho poéatedniho rozloZeni napéti pfechazejiciho ve vlastni
kmity vinuti.

Tato komplikovana problematika je pak u v&tSiny vyrobcd fedena aplikaci
empirickych  postupti v kombinaci s pfislu$nymi  softwarovymi prostiedky, jejichZ
pouzitelnost viak Casto neni schopna obsahnout celou §ifi pozadavki a potieb. Potencidlni
uvedeni autorem navrzené a vypracované metody by tak mohlo piispét k rozsiteni prostfedki
konstruktéra zejména pro piipady feSeni &asto specifickych a nestandardnich poZadavki
zakaznika.

Nemalym problémem u viech vypogetnich metod viak stle zistava spravné stanoveni
parametr charakterizujicich vinuti a vkladanych do vypogetnich procest, Jjak rovnéZ autor
spravné v praci poznamendvd. [ tady by byl prostor pro dal3f &innost autora v pojednavané
oblasti.

V souvislosti se zaméfenim i potencidlné piinosnou orientaci navrhované metody
doporutuji jeji rozsahlej3i praktické ovéfeni na redlnych pfipadech navrhd vinut{ zejména u
velkych stroj. U vétSiny vyrobel existuji u fady realizovanych vinuti experimentalni studie
»razovych® pomérd k takovému uéelu vyuZitelné. Srovnani vysledkd by jist& bylo pfinosem.
V souvislosti s navrhovanym doporuéuji z mého hlediska zamyslet se nad formou grafické
prezentace vysledkd metody numerického feseni. Pro praktické vyuziti mi 3D grafy pripadaji
ponékud nepiehledné. '



Celkové autor Ing. Antonin Pfedota pfedloZenou praci jednoznacné prokazal
odpovidajici teoretické znalosti, schopnost samostatné tviréi prace i schopnost vytvaret
v oboru puvodni a pfinosné vysledky. Sve€déi o tom jak obsah piedklddané prace, tak i
odborné publikace dokladuyjici §ifi zdjmu autora o pojednavanou problematiku.

Price je systematicky a piehledné uspofadana, upravou i stylisticky spliiuje pozadavky
kladené na tento typ praci.

Praci doporuduji k obhajobé.

Nekteré drobné pripominky k praci:

- plifazeni barev pribéhl na obr. 6.3 a 6.4 v textu na str. 61 prace neodpovida realité na
obrazcich

- &asové osa 3D grafu na obr. 6.8 je obracend?

- ponekud nevhodné jsou v souvislosti s pojednavanou problematikou uvadény na né€kolika
mistech v praci (napf. 1 v Zavéru) terminy: stav vinuti ,, naprdzdno a nakrdtko “. To
v souvislosti se stavem vinuti (transformétoru) predstavuje terminologii pro jinou
specifickou situaci. Pro obor vySetfovani ,, rizovych pochodtl “ jsou pouzivany terminy:
vinuti s volnym nebo uzemnénym koncem.

- ., Spinaci impulz,, tak jak je na strané 36 v praci definovan, neni pouzivan pro

transformatory (CSN EN 60076-4)
Témata k diskusi:
- konstruktéra vinuti ¢asto vice nez napét'ové namahani mist ve vinuti proti zemi (kostie)

zajimaji napétové rozdily v kritickych mistech. Jaké informace miize navrhovana metoda
poskytnout v tomto smeru?
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Véc : Oponentsky posudek disertac¢ni préce studenta

Ing. Antonin Pfedota — Modelovani razovych jevii ve vinuti transformatoru

1. Aktudlnost zvoleného tématu, vyznam prace obor

Znalost rozloZeni rézového napéti na vinuti transformétoru je dileZitd zejména pro uréeni maximélnich hodnot
napéti a nasledny navrh izolaéniho systému i ochran transformétoru. V sougasné dobg se tyto udaje uréuji na
zakladé experimentélnich vysledkd, ziskanych zejména pii typovych zkouskach transformatorii. Touto cestou lze
optimalizovat provedent vinut{ a izola¢ni systém transformatoru. V pfipads, Ze transformator zkouce nevyhovi a
museji se délat Gpravy, se viak jednd o postup velice nakladny. Pfedkladand prace viak poskytuje zpiisob, jak lze
rozloZeni razového nap&ti modelovat a na zékladg vysledkt pfipadnou Gipravu vinuti rovnou navrhnout pred jeho
vyrobou.

Simulace, jejich zpfestiovni a vySetfovani vlastnost! transformétord v kritickych a poruchovych stavech je
problematika nanejvys aktualni.

2. Splnéni cild prace
Na zéklad€ studentem provedenych studii, rozborli, m&feni, experimenti a jejich analyz lze konstatovat, Ze
vytéenych cilil prace

o Vytvofeni modelii vinuti transformdtoru pro FeSeni rdzovych jevii pomoci obvodu s rozprostFenymi

parametry

o  Sestaveni algoritmu pro numericky vypocet
Urceni casoprostorového rozloZeni napéti a proudu ve vauti a zjisténi jejich maxim pro rizné druhy
razovych vin a rizné provozni stavy vinuti
Oveéreni riznych modeli: vinuti
Modelovint vinuti s prostorové proménnymi parametry
Modelovdni soustavy zdroj rdzového napéti + vedeni + vinuti transformdtoru
MéFeni rozloZeni rdzového napéti v transformdtoru
bylo dosaZeno.
Jak plyne z vlastni disertatni préce, student se seznamil s odbornou literaturou a aktivné se wéastnil riiznych
konferenci. Tim ziskal jisty prehled o dané problematice Na ziklad# téchto védomosti student navrhl strukturu
simula¢nich modeld, realizoval a vyhodnotil ngkolik experimentt a z t&chto uginil p¥isluiné zévéry.
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3. Zvolené metody reSeni
Student se v praci v&noval nejen analytickym metodam feSeni, ale vyuZival velmi vyznamné i podporu poéitace,
numerickych metod a dale pak simulagni SW. Velkou zkuSenost prokézal i v praktické oblasti, kdy méfenim
verifikoval vysledky simulaci.

4. Dosazené vysledky, pivodni pfinos prace, nové poznatky
Student v praci usp&$né vyfesil model vinuti srozprostfenymi parametry a to dokonce i s prostorové
prom&nnymi parametry. Tyto modely je moZné pouZit pro vstupni napét'ové pulzy riiznych parametra.
Kladné hodnotim velmi peglivé zpracovan{ jednotlivych modeld vinuti, které studentovi zabralo mnoho &asu.
Vybrané modely a simulace byly verifikovdny experimentilng a tim bylo zaji§téno detailni naladéni jejich
parametril.

5. Pfinos pro dal$i rozvoj védy a techniky
P¥inosem pro rozvoj védy a techniky je zejména modifikované ndhradni schéma transformétoru, pouZité pro
simulace namahani nap&fovym pulzem. Velky vyznam pFikladédm i variabilité sestaveni modelu, protoZe je tim
mozné respektovat riizné druhy vinuti transformdtorti. Praci jist€ oceni zejména vypodtafi ve firmach, navrhujici
velké transformatory.
Proto na tomto mist8 opét zdlraziiuji vyznam prace, tj. nalezeny zplsob, jak lze rozloZeni rdzového napéti
modelovat a na zakladé vysledki pfipadnou fipravu vinuti rovnou navrhnout pfed jeho vyrobou.
Dalgim piinosem je i model pro soustavu transformator + vedeni.

6. Formalni Gprava, jazykova Groven, prehlednost, systemati¢nost
Po formalni strance je priace zpracovana na velmi vysoké trovni. Obrazky, grafy a schémata jsou zpracovany
kvalitng. Preklepy jsou zcela ojedinélé a nijak nesniZuji kvalitu prace. Z typografického hlediska t€Z nemdm
vazné&jsich pripominek.

7. Publikace studenta
Dle seznamu publikaci, uvedeného v disertaéni praci, lze konstatovat, Ze student v roce 2007-2011 byl autorem
nebo spoluautorem 21 publikaci. Ztoho je vyluénym autorem 5 tuzemskych a 3 zahraninich publikaci a
spoluautorem dalSich 5 tuzemskych a 6 zahrani¢nich publikaci. Proto lze konstatovat, Ze jadro price bylo
prezentované dostate¢ns. Zejména vyznamné jsou publikace oznagené v praci jako A1, A2 a A9.

8. Dotazy, poznamky a pfipominky k préci
Str. 21 - jak byly stanoveny parametry vinuti, pouZité pro vypocet 7
NavrZeny model je linedrni. Lze v takto navrzeném modelu respektovat i piipadné nelinearity, jako je napf.
vznik korony?
Poznamka:
Parametry vinuti byly ziskdvany z literatury, resp. nalad®nim modelu na experimentalni vysledky. To viak bylo
provedeno pro jisty typ razové viny. Jestli takto nalad&€ny model bude poskytovat spravné vysledky, odpovidajici
realité, i pro jiny typ a tvar rdzového napéti - to by bylo vhodnym roziifenim price v budoucnu.

9. Doporuceni k obhajobé
Na zdkladé vyse uvedenych skuteénosti pisemnou préci ,,Modelovani rdzovych jevi ve vinuti transformétoru*
doktoranda Ing. Antonina Predoty doktorského studijniho oboru ,Elektrotechnika® na Fakulté Elektrotechnické
v Plzni

doporucuji k obhajobé. /j’ g7
V Plzni dne 16.1.2012 J ' u’(ié’i’%’(/ﬁ N 4

Doc. Ing. Bohumil Skala, Ph.D.
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Oponentsky posudek doktorské disertacni prace

Ing. Antonina Predoty

»Modelovani razovych jevil ve vinuti transformatora*

Aktualnost tématu a splnéni cile

Doktorska disertatni prace Ing. Antonina Pfedoty je zaméfena na problematiku, ktera je
z teoretického i praktického hlediska pfedmétem vyzkumu jiZ n€kolik desetileti. V poslednich
letech je aktualni vyuziti modernich technik a programovych nastrojli, coz umoZiiuje sledovat
jevy ve vinuti transformatort i pro rtizné tvary vstupnich napéti, pro proménné parametry vi-
nuti i jejich riznd zakonleni, coZ m4 nesporny znaény prakticky vyznam. Do tohoto trendu
zapada i pfedkladand disertaéni prace.

Obsah a dosaZené vysledky jsou plné& v souladu s cily deklarovanymi v jejim avodu.

Metcodika a postup feleni

Disertatni price je psdna v Seském jazyce a ma celkovy rozsah 72 stran véetné viech ob-
vyklych seznami a pfiloh.

Prace je ¢lenéna do 6 hlavnich kapitol s pfedchazejicim Givodem, za nimiZ nasleduje za-
v€r a seznamy literatury. JiZ zde bych radd poukézal na nadstandardni pocet 19 pfisp&vki, pub-
likovanych autorem, znichZ naprostd vétSina je v&novana problematice pojednivané
v disertaéni praci.

V uvodu a nésledujici prvé kapitole autor vystiZzné a zasvéceng zdivodiiuje vyznam této
problematiky a chronologicky vyvoj pouZzivanych metod i dosaZenych vysledkd v této oblasti,
pfi¢emz cituje publikace skute¢né i zcela neddvné, coZ sv&d¢i o jeho prehledu o aktualnim
déni v tomto oboru.

Po vytyCeni cili prace se ve tieti kapitole vénuje formulaci rovnic pro numerické feSeni
razovych jevl ve vinuti transformétort, odvozeni numerického algoritmu a prezentuje vy-
sledky numerickych feSeni ¢asoprostorovych rozloZeni napéti a proudd pro rizné tvary vstup-

nich napétovych impulzi.



V kapitole ctvrté autor pfedklada navod k numerickému fefeni modeld razovych jevi ve
vinuti transformétord, které umoZiiuji respektovat promé&nnou mezizavitovou Kapacitu a in-
duké&nost vinuti i respektovat svod kapacitni vazby.

V kapitole paté je model transformatoru roziiten o obdobny model s rozloZenymi para-
metry napéjeciho vedeni.

Konetn€ v posledni Sesté kapitole je uvedeno porovnani naméfenych a pfedloZenou me-
todikou simulovanych &asoprostorovych odezev na transformatorové tlumivce naprazdno na-
pajené fazovym napétim ve tvaru atmosférického impulzu a vysledky méfeni a simulace pri-
b&hi vstupniho a vystupniho napéti trojfdzového transformatoru pro atmosféricky pulz. Vy-

sledky méfeni a simulaci vykazuji v obou pfipadech velmi dobrou shodu.

Originalni nové poznatky

Piedkladan4 disertaéni prace obsahuje fadu novych poznatki, obsazenych zejména v kap.
4as.

Jedna se o metodiku a vysledky simulaci respektujici konkrétni provedeni vinuti v kap. 4.
Vytvofeny numericky model tak umoZfiuje modelovat nehomogenni vedeni s definovanym
rozloZenim hodnot mezizavitovych kapacit a induk&nosti vinuti i respektovat svody kapacit-
nich vazeb.

V kap. 5 je uvedeno, jak je mozno do modelu transformatoru zahrnout i model napéjeciho
vedeni, rovnéZ respektujici jeho rozlozené parametry. Takovyto model potom umoZiiuje
zpiesnit navrh ochrannych prvki (pfepétovych ochran a svodi&i piepéti) na vstupu transfor-

matoru.

Formalni a jazykova Uiprava price

Disertaéni prace obsahuje vSechny potfebné naleZitosti. Je Gi€eln& strukturovana, jednotli-
vé kapitoly obsahuji pfiméfené mnozstvi vhodné komentovanych zobrazeni vysledkt simulaci
a méfeni i vystiZna dil¢i zhodnoceni. Po gramatické i stylistické strance nemam praci co vy-

tknout, coZ nebyva ani u doktorskych disertaénich praci zcela samoziejmé.

Publikaéni aktivita autora prace
JiZ dfive zmin€nd nadprimérnd publikaéni aktivita autora obnasi: 5 prispévkd v domacich
i zahrani¢nich ¢asopisech a 14 pfisp&vkil na domécich a zahraniénich konferencich. Z t&chto

celkem 19 pfispévki je Ing. Antonin Pfedota u 8 z nich jedinym autorem.



Dotazy a naméty do diskuse pfi obhajob& doktorské disertaéni prace:

- autor pfi simulacich i méfeni uvadi vZdy parametry vinuti transformatoru a napéjeci-
ho vedeni bez dalSich komentafi, i kdyZ v kap. 5 v zavéru konstatuje, e podminkou
ziskani vérohodnych vysledki pfi simulacich je dobra znalost skutednych parametrd;
bylo by zajimavé, kdyby se autor pfi obhajobé k této problematice bliZze vyjadiil (uzi-
van€ metody, pfesnost, apod.);

- autor na n€kolika mistech uvadi pomér maximalniho napéti v uritém misté vinuti (a
za ur€itych podminek) k jeho velikosti na vstupu vinuti; existuje n&jaké pravidlo (z4-
kon, omezeni, praktické zkuSenosti) pro maximalni velikost tohoto pomé&ru?

- bylo by moZno obdobnym zplisobem pfistupovat k fedeni vinovych jevi také u vinuti

strojd to€ivych (zejména trojfdzovych) a jaké tam lze ogekavat rozdily a problémy?

Zavér

Predkladana disertatni prace Ing. Antonina P¥edoty je vénovéna aktudlni problematice a pfi-
nadi fadu novych védeckych poznatkil, forméln& byla zpracovana na vysoké tirovni a jeji za-
kladni &asti jiz byly dostate&né publikovany. Proto se domnivam, Ze préace splituje poZadavky
kladené na uroveii disertaénich praci podle & 111/1998 Sb. § 47 a doporuéuji ji tudiz
k obhajobé.
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