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OPONENTSKY POSUDOK

na dizertaéni pracu Ing.Ondfeja Krpala pod nazvom: ,,Nové pFistupy k optimalizaci
polovodivych ochran®

1. VSeobecné poznatky a aktudlnost’ témy

Doktorand 1Ing. Ondfej Krpal vypracoval a predlozil v $tudijnom odbore
»Elektrotechnika dizertatnt pracu pod nazvom: ,,Nové piistupy k optimalizaci polovodivych
ochran®.

Pocas prevadzky elektrickych strojov togivych dochddza v désledku pdsobenia
prevadzkovych C&initelov (elektrické pole, teplota, mechanické achemické naméhanie)
k vzniku Ciastkovych vybojov apostupnej degradécii izoldcie aZ do prierazu. Jednym
z nebezpegnych miest kde najéastejsie dochddza k vzniku vybojovej ¢innosti je vystup cievky
z drazky statora. Tu v d6sledku vysokej normalovej a tangencialnej zlozky elektrického pola
vznikaju povrchové vyboje ktoré postupne degradujii povrch izolacie a zniZuju Zivotnost
celého stroja. Spravne navrhnutd aaplikovanad polovodivd ochrana zabratiuje vzniku
povrchovych vybojov. Preto povaZzujem tému dizertacnej prace za vysoko aktualnu.

2. Splnenie ciel’ov dizertacnej prace

Ciele dizertatnej prace popisane na strane 19 st jasné a zrozumitene. Doktorand sa
venoval hlavne zisteniu optimédlneho prevedenia povrchovych ochrén izolacie tak, aby
gradient elekirického pola ajeho vplyv pri réznych hladindch napdtia bol &o najlepdie
eliminovany. Ide o ¢o najefektivnejdie vyuzitie polovodivych ochran v zavislosti na ich typu
a spOsobu aplikacie. Zéakladné ciele prace su splnené v plnom rozsahu.

3. Zvolené metody spracovania

K splneniu cielov svojej dizertaénej prace doktorand zvolil spravny postup. Najprv
prestudoval suasny stav problematiky v oblasti EGS ochran a potom navrhol a dal vyhotovit
laboratorne vzorky vysokonapitovych statorovych ty¢i odpovedajiice v meritku 1:3 redlnemu
prevedeniu. Na vzorky aplikoval rézne typy povrchovych ochrén azistil vplyv dizky
nanesenej ochrany na rozloZenie napétia ateploty pozdiZ jej povrchu. Dalej vytvoril
matematicky model vinutia pre vypocet rozloZenia napitia a teploty a porovnaj s nameranymi
vysledkami. Nakoniec overil moZnosti vyuZitia novych materidlov - polymérov na baze
PEDOT pre ich aplikaciu ako EGS ochrany elektrickych strojov.

4. Vysledky dizertacie a prinos prace

VyuZitie vysledkov dizertatnej prace mé velky vyznam ako pre vyrobcov tak aj pre
opravarov elektrickych strojov to¢ivych. Vysledkami prace poukazal, Ze aplikdciou vhodného
typu a zvolenim spravneho usporiadania ochrany je moZne optimalizovat’ priebeh rozloZenia
napitia pozdiz cievky pri jej vystupe z draZky statora atym zabranit' vzniku &iastkovych
vybojov v tomto mieste. Za prinos prace povazujem vytvorenie matematického modelu na



simuldciu rozloZenia napitia a teploty pozdiZ povrchovej ochrany cievky. Model umoZiiuje
relativne jednoducho menit’ vietky parametre EGS ochrén a prispiet’ tak k zefektivneniu ich
optimalneho navrhu.

S. Formalna uprava dizertacnej prace

Formalna tprava dizertanej prace je na vel'mi dobrej Grovni. Jednotlivé kapitoly logicky
na seba nadvézuju. Pri vypracovani prace doktorand vhodne pouZil odborni literatiru. Ako
pripomienku mdZem uviest’, Ze na obr.6.20 na str. 54 a v Prilohe E nie je oznatené ktory graf
je vodivost’ aktory je kapacita. Kvoli logaritmickej mierke je farko &itatelny. To viak
nezniZuje Groven prace.

Otazky na doktoranda:

1. Pri vypolte Cp na str. 34 je spravne ked” berieme plochu hornej elektrédy? Nevznikne
tym chyba pri vypoéte permitivity?

2. Pri merani rozloZenia napitia pozdi? EGS ochrany (obr. 7.3) uzemiujete stred AGS
ochrany. Nebolo by spravnejsie dat’ uzemnenie na za¢iatok EGS ochrany, t.j. na miesto
kde skuto¢ne cievka vystupuje z drazky statora?

3. Pri merani rozloZenia napitia pozdi? EGS ochrany nedochadzalo k vzniku &iastkovych
vybojov v mieste pripojenia vysokého napitia? Ked’ dochddzalo ako to ovplyvnilo Vage
meranie?

4. PreCo si myslite, Ze na konci polovodivej ochrany by malo byt napitie 45 kV, t.j. také
isté napétie ako na ocelovej ty¢i? ( str.69 a obr.8.4)

6. Vyjadrenie k publikiciam

Vysledky svojej prace doktorand prezentoval ako autor a spoluautor v 20 publikaciach.
Publikoval v domécich a zahraniénych vedeckych &asopisoch, na domécich medzinarodnych
a zahranitnych vedeckych konferencidch. Takyto pocet publikacii sveddi o mnoZstve
vysledkov prace doktoranda Ing. Ondieja Krpala.

7. Zaver

Zaverom mdZem skon3tatovat’, Ze dizertaénd praca Ing. Ondfeja Krpala v plnej miere
spitia poziadavky kladené na doktorandské dizertaéné prace. Preto predloZenu dizertanu
pracu

— odporicam —
k obhajobe.

V Kogiciach 18.11.2014 prof. Ing. Iraidm PhD.

oponentka prace
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Posudek disertacni prace

Nové pfistupy k optimalizaci polovodivych ochran

Skolitel: Doc. Ing. Eva Kuéerova, CSc.

Doktorand: Ing. Ondfej Krpala

Recenzent:  Doc. Ing. Pavel Mach, CSc., Katedra elektrotechnologie, FEL CVUT
v Praze

Disertacni prace je rozdélena do 11 kapitol, déle nasleduje pfehled pouZité
literatury, pfilohy a pfehled publikacni ¢innosti autora. Prace ma celkem 101 stran, 68
obrazkd a 14 tabulek. V praci chybi seznam pouZitych zkratek a symbold.

Prace je zaméfena na problematiku optimalizace EGS ochran u vystupu vinuti z ¢el
synchronniho generatoru. Tyto ochrany jsou tvofeny aplikaci polovodivych lakd nebo
pasek, jejichZ G&elem je zamezeni povrchovym vybojim. Uvedend problematika, tedy
zamezeni vzniku €astecnych vyboj(, je pribéiné feSena a zdokonalovana co? svédéi o
jeji aktualnosti.

V prvni €asti prace se doktorand zabyva pfehledem sougasného stavu
v problematice EGS ochran a v dal3i éasti uvadi cile prace. Cile byly stanoveny dosti
narocné, pokryvajici jak experimentalni ¢innost, tak diagnostiku a matematické
modelovani rozloZeni napéti a teploty. Jednim z cil( bylo také ovéfeni moZnosti
aplikaci novych materialt — polymer( na bazi PEDOT.

V dal3i ¢asti prace je uvedena soucasnd nabidka AGS a EGS ochran. Déle je uvedena
vyroba vzork( statorovych ty¢i a méfeni ztratového Cinitele a permitivity na
zhotovenych laboratornich vzorcich.

Dale jsou studovéna plniva pro EGS ochrany a vlastnosti téchto ochran. Kromé
jiného bylo studovano také starnuti uvedenych ochran.

Kap.6.2.3 - vysvétlete, proc se stdrnutim méni nelinearita VA. Jak byste zddvodnil, Ze
po stdrnuti, provdadéném v souladu s normou, doslo Uplné degradaci viech typt CGS

pdsek.
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Obr. 6.10, obr. 9.6 — obrdzky by mély byt doplnény odchylkami mezi pfislusnym
proloZenim a namérenymi hodnotami.

Obr. 6.11 - vysvétlete pribéh rezistivity v zdvislosti na stdrnuti.

V dalSi ¢asti prace je uvedena modifikace vzorki vyrobenych a zméfenych v prvni
¢asti prace nanesenim riiznych typd EGS ochran v rGznych délkéch a jejich tepelnym
zpracovanim dle pokynt vyrobce. Dale byly studovany napétové poméry na takto
upravenych vzorcich.

Dale byl vyvinut matematicky model rozloZeni napéti podél EGS ochrany. Je tfeba
ocenit, Ze autor se nezastavil pouze u simulace, ale také vysledky simulace ovéfil
metodou termovizniho méfeni.

Cim byste zdtvodnil odchylku mezi simulovanou teplotou a naméfenou teplotou?

V zavéru prace se doktorand zaméfil na studovani novych material( typu PEDOT
vyvinutych pro vyuZiti v uvedené oblasti.

Obr. 8.7 — jak byla méfena a hodnocena nelinearita?

Doktorand v prehledu své publika¢ni ¢innosti uvadi celkem 14 publikaci, na kterych
je prvnim autorem a 6 dal3ich publikaci, na kterych je spoluautorem. 3 publikace byly
v recenzovanych Casopisech, chybi publikace v impaktovaném ¢asopise. Bylo by dobré
doplnit uvedené publikace procentnim podilem autorstvi doktoranda. Jedna z publikaci
je Casopisecka v recenzovaném Casopise, ostatni jsou konferenéni.

Prace je zpracovana po formdlni i grafické strance velice peclivé. Je tfeba zdaraznit,
Ze doktorand musel zvlddnout jak teoretickou problematiku, tak praktickou
problematiku na takové trovni, aby mohl, v pribéhu zpracovani prace, fedit a vyfesit
fadu problémd jak v oblasti simulace, tak v oblasti experimentdlni a diagnostické.
Veliky objem vykonané prace je dlikazem aktivity doktoranda i kvality jeho 3kolitele.
Ocenuiji i logicky stavénou, graficky hezky provedenou a pfehlednou zpravu.

Proto praci, v souladu se zakonem €. 111/1998 Sb. par. 47,

doporucuji k obhajobé

V Praze dne 24. listopadu 2014



Oponentni posudek na disertacni praci
Ing. Ondreje Krpala

Nové piistupy k optimalizaci polovodivych ochran

Podstatou prace je prezentace novych pfistupl pfi navrhu a realizaci polovodivych ochran na
vystupu z draZek stator(i vysokonapé&tovych elektrickych togivych strojd. Je to zéna zvySeneho
ptisobeni gradientu elektrického pole, kde mize dochazet ke vzniku degradacnich koronovych a
v hor§im pfipadé uplnych vybojl a tim k fatdini degradaci povrchu vinuti a ndsledné k prarazu stény
hlavni izolace el vinuti.

Cilem préce je nalézt takové konstrukeni Feeni aplikace polovodivé protikoronové vrstvy tak, aby
doslo k pokud mozno rovnomérnému pribéhu potencialu podél povrchu a tim k odbourani
gradientové 3picky a to nejen v provozu stroje pfi jeho jmenovitém napéti, ale i (zejména) pii
mezioperaénich zkoudkach na zkusebné vyrobce a pti aplikaci zvygeného pfiloZeného napéti po
provoznich zasazich do stroje. Schiidné vyFegeni polovodivé Upravy je vidy vysledkem znalosti
matematické analyzy pouZitim soustavy parcialnich diferencialnich rovnic 2. fadu, znalosti
materialového inZenyrstvi odpovidajicich polovodivych dprav a jejich technologie, jakoZ i letitych
zkugenosti nabytych pfi vyrobé statorovych vinuti konstrukéni kanceldfi.

Zhodnoceni vyznamu disertatni préace pro obor

Disertant uvedl néktera netradiéni zlep&eni realizace polovodivych ochran na vystupu z drazek
statorl synchronnich strojl zejména co do riznych variant materidlové baze a vzajemné porovnal
jejich efektivitu méFenim a teoretickym modelovanim. Tim pFisp&l k vytvofeni u¢innéjsi konfigurace
ochran vinuti.

Postup FeSeni problému, pouZité metody a splnéni urcéeného cile

Po krat$im popisu soucasného stavu konstrukéné-technologického uspofadani polovodive ochrany
jsou popsany k disposici jsouci varianty vyznamnych vyrobcl materialt ochran véetné jejich
materialové béze. Nésleduje pasaZ zhotoveni vzorki uspofadani na trubi¢kdch s ndnosem ochran a
pfislugnym elektrodovym systémem a rozsifenim tého? pro geometrické uspofadani blizsi tvaru tyci
zakladanych do statorety. Porovnani tcinnosti variant bylo jednak méfenim, jednak matematickym
modelovanim rozloZenim potencialu a povrchové teploty. K tomuto modelovani vychazi disertant ze
zékladnich rovnic popisujicich pole a uvddi vysledné prabéhy jako vysledek zpracovani metodou
kone&nych prvké. Zde viak (kap. 8) chybi algoritmizace postupu Feseni, tj. dodrZeni zasady
postupného odvozovani, tak, jak je to obvyklé v poradku matematického odvozovan, ¢imZ jsou pak
vylougeny eventudlni pochyby o spréavnosti postupu. | kdy? toto nepovaZuji za podstatnou vyhradu,
mél| by disertant pfi obhajobé se k mé namitce vyjadfit a blize postup prezentovat. Jinak cile prace
uvedené na str. 19 byly spinény.

Stanovisko k vysledkiim disertaéni prace a k plivodnimu konkrétnimu pFinosu disertacni prace

S pfinosy uvedenymi na str. 89 — 91 se ztotoznuji, jsou vysledkem vlastnich rozsahlych méfeni.
Celkové vysledky prace jsou piinosem pro 3irsi nahled konstruktéra na feSeni ochran.



VyjadFeni k systematice, pfehlednosti, formalni Upravé a jazykové drovni disertadni prace

V préci je patrny logicky systém postupu feseni od uvedeni nékterych nevyhod pouzivanych Feseni
pies navrh vlastnich zlep3eni a jejich verifikace méfenim a modelovym srovnavanim. Text je
prehledny, bohaté proloZeny nazornymi tabulkami, grafy a snimky vybojové aktivity. Jazykova uroven
je dobrd, publikace jsou vesmés spoluautorské a vztahuji se k obhajovanému tematu.

Disertaéni praci Ing. Ondfeje Krpala
doporucuji

k obhajobé ( dle zakona ¢. 111/1998 Sb. §47

V Plzni, dne 12.11.2014

Ing. Lumir Sasek, CSc



