Oponentsky posudok

na dizertalnu pracu Ing. Tetjany Tomaskové na tému:

»ZlepSovani parametrl vysokonapétovych zafizeni”

Dizertacna praca sa sklada zo Siestich zakladnych ¢asti. V prvych troch kapitolach je
opisany sucasny stav poznatkov k problematike, ako je aktualne riesenie elektroizolaénych
systémov astraty achladenie tocivych elektrickych strojov. Vo 3tvrtej kapitole su
definované ciele dizertacnej prace av nasledujucich kapitoldch si opisané vlastné
experimentalne avypoctovo-simulaéné analyzy pri ndvrhu plniva izolicie atepelného
navrhu generatora. Za hlavnu sucast prace povaZzujem aj experimentdlne merania uvedené
v prilohach 4 az 7.

Konkrétne v uvodnych kapitoldch pozitivne hodnotim opis stiéasnej problematiky
z viacerych literarnych zdrojov. V prvej kapitole je uvedené rieSenie zakladného prevedenia
elektroizolatnych systémov, vdruhej atretej kapitole je opis zamerany na straty
a chladenie tocivych elektrickych strojov.

Najviac pozitivne hodnotim vypracovanie 5. a6. kapitoly, kde sd navrhnuté
autorkine experimentdlne a vypoctovo-simulaéné analyzy.

Z hladiska ovplyvnenia tepelnej bilancie elektrickych strojov je v 5. kapitole opisany
cely rad merani na dvoch vlastne vyrobenych sad plniv s postupnym pridavanim &astic
oxidu hlinitého. Zaujimavostou je meranie suéinitela tepelnej vodivosti na vyrobenom
vlastnom zariadeni. Okrem analyzy tepelnych a mechanickych vlastnosti, autorka sa
zamerala aj na vplyv dielektrickych a elektrickych vlastnosti navrhnutych plniv meranim
stratového Cinitela, absorpénych a resorpénych prudov, vnutornej rezistivity a elektrickej
pevnosti. St¢astou 5. kapitoly je aj vedecky prinos z experimentalnych merani v prilohe 4 a#
7 na réznych vyrobenych vzorkach.

V Siestej kapitole pozitivne hodnotim navrh synchrénneho stroja zostaveného na
zdklade nahradnej tepelnej siete. Zaujimavostou prace je overenie analytického tepelného
navrhu pomocou metddy koneénych prvkov v programe COMSOL Multiphysics, najmé
cenné su trojrozmerné obrazky rozloZenia tepelného pola v elektrickom stroji.

V dizertacnej praci mam len niektoré formalne pripomienky a navrhy:

e 7 hladiska prehladnosti prace by bolo vhodnejSie uvadzat zaciatok novej kapitoly
vZdy na dalSej strane a v hlavicke namiesto nazvu a autora prace uviest nazov danej
kapitoly.

e V praci je prilis dlhy zoznam symbolov a skratiek, najma ak tieto su uz spomenuté
priamo v texte. TaktieZ ich zoznam je dost neprehladny, mohol sa urobit napr.



abecedny zoznam v ramci jednotlivych kapitol. To isté plati pre vztahy (27) az (37)
od str.66, kde sa zbyto¢ne opakuje vyznam niektorych symbolov.

e Na niektorych usekov textu je az prilis dlhy zoznam odkazov na zakladnu
problematiku strat a chladenia elektrickych strojov, napr. pred vztahom (1) je ich aZ
12.

e Na niektorych obrazkoch nie je zjednoteny jazykovy opis grafov (bud'ich opisujeme
vsetky v angli¢tine alebo CeStine).

e Naobr.24 je pravdepodobne s nedopatrenim parameter s ozna¢enim A@02.

e Vtab.14 by bolo lepsie kvéli prehladnosti zadavat hodnoty teploty max. na 2
desatinné miesta — podobne ako u stcinitela tepelnej vodivosti.

e Nazvy a cislovanie tabuliek 9 aZ 11 st nedopatrenim tladiarne na predchadzajicej
strane — nie nad tabulkou.

e Tab.15 je neprehladna ¢o do Ciselnych hodnét + chybaju jednotky.

Kvoli zvy3eniu déleitosti prinosu prdce by som niektoré vysledky experimentov
z prilohy 4 az 7 vloZil do hlavnej ¢asti prace.

Otazky k dizertacnej praci:

1. Akymi sp&sobmi je moZné experimentalne zistit straty vznikajuce na elektrickych
strojoch?

2. Z uvedenych experimentalnych merani uvedte celkovy pohlad na vzajomné rozdiely
medzi vzorkami EPOXYLITE 3750 LV a TSA 220, prip. vzorkami EP z priloh. Uvedte vyznam
ich poutzitia s pridanim Al,Os.

Zaverecné hodnotenie dizertacnej prace:

Aj napriek formalnym pripomienkam celkovy obsah dizertacnej prace hodnotim
velmi pozitivne, nakolko z hladiska komplexnosti - autorka danu problematiku zviadla velmi
dobre.

Vyber témy a jeho obsah v ramci doktorandského Studia je v praxi velmi naliehavy,
pretoZe pri zmenSovani rozmerov a zjednoduSovani konstrukcie stroja nastdva zvySeny
napor na rieSenie odvodu tepla pomocou elektroizolacnych systémov.

Z formalneho hladiska je graficka uroven prace na velmi dobrej drovni, obrazky su
jasné a Citatelné a grafické zobrazenia nasimulované. Kapitoly do seba zapadaju, cela praca

ma aj edukacény vyznam.

Aktualnost zvolenej témy a celkové pristupy k rieseniu st pre siéasnt vedu a prax
nové. Metddy spracovania prace boli na velmi dobrej odbornej Grovni a praca s pouZitou
literatirou bola nadstandardna. Doktorandka bola autorkou ci spoluautorkou azi 22
publikacii a jednej publikacii v karentovanom ¢asopise, ktora bude vydana v disle 1/2018.



Sledovany ciel atézy prace boli splnené. Dizertaéna praca prindsa cely rad
poznatkov pre rozvoj vedy a prinos pre prax.

Zaverom chcem konstatovat, Ze predloZena praca spifia podmienky kladené na
dizertaénu pracu v odbore Elektrotechnika.

V7 (L2

V Ziline, 29.4.2017 doc. Ing. Mifoslav Gutten, PhD.



Oponentni posudek na diserta¢ni praci doktorandky Ing. Tetjany Tomaskové :

ZlepSovani parametri vysokonapétovych zafizeni.

Disertacni prace je zaméfena na izola¢ni materidly pro vysokonapétové elektrické
stroje to¢ivé. Konkrétng se jednd o materialy s vy$3i tepelnou vodivosti, které se promitaji do
celého navrhu stroje. Cilem je zvyseni elektrickych vykonovych parametrii stroje nebo snizenf
rozmérd a hmotnosti pii zachovani parametrli stavajicich. Rozsahem i obsahem je_prace
pfinosem pro obor elektrickych stroji.

V lvodni kapitole jsou popsany izola¢ni systémy resin-rich (BRUSH SEM s.r.0.) a
VPI (SKODA ELECTRIC a.s.). Ve druhé pak vypocet ztrat ve strojt, které pfimo ¢&i nepfimo
souviseji s pouzitym EIS. Treti kapitola je vénovana riznym zpisobim chlazeni a prestupu
tepla z medi statorového vinuti pfes isolaci do magnetického obvodu statoru.

Cile disertace jsou shrnuty ve &tvrté kapitole. Jedna se o specifikace oblasti pouziti
izola¢niho materidlu s vysii tepelnou vodivosti, ndvrh a vyroba zafizenf na meéreni tepelné
vodivosti, ur¢eni hodnot tepelné vodivosti, elektrickych vlastnosti v zavislosti na druhu
isola¢niho materidlu a teploté. Dale pak navrh tepelného vypoctu elektrického stroje s novymi
materialy.

Vzorky izolaéniho materialu byly tvofeny nosnou sklenénou tkaninou a mletou slidou
od spole¢nosti COGEBI a.s.. epoxidovou pryskytici EPOXYLITE 3750 LV a EPOXYLITE
TSA 220 doporu¢enou spole¢nosti SKODA ELECTRIC a oxidem hlinitym Al,Q; od Sigma
Aldrich. Rozméry, struktura a zplsob vyroby vzorki jsou popsany v odstavei 5.1 na str.37 az
40. pro hmotnostni poméry oxidu hlinitého 2,4,6,8,a10%.

Zatizeni na méfeni tepelnych vlastnosti vzork( bylo vyrobeno na ZCU a popsdno
v odstavei 5.2.1 na str.4] a 42 véetnsd fotodokumentace. Jako referenéni materisl byl pouzit
Relanex 45.033 A. Vysledky meéfeni tepelnych a elektrickych vlastnosti jsou prehledné
shrnuty v tabulkéch. Jako optimalni se jevi zlepSeni tepelné vodivosti pridanim 2. 4 nebo 6%
oxidu_hlinitého, pfi nevyrazném snizeni clektrické vodivosti a zachovani mechanickych
vlastnosti isola¢niho materislu.

Ovéfeni piinosu pouziti izolace se zvySenou tepelnou vodivosti bylo provedeno
analytickym i numerickym vypoétem, kdy rozdil mezi tabulkovou vodivosti Relanexu 45,033
A =02 [W.m"K"] a izolatnim materidlem s oxidem hlinitym %= 0,26 [W.m" K™'] snizil
otepleni o cca 4 K. Dal§i teoretické vypocty byly provedeny az do A= 0,6 [W.m".K'l].

Prace v celkovém rozsahu 144 stran psaného textu, tabulek, obrazku, priloh a
fotodokumentace, véetné seznamu symboli odpovida pozadavkim na doktorskou prici.
Formalni i jazykova tGroven zcela vyhovuje i vzhledem k tomu, Ze ¢estina neni matefskym
jazykem Ing. Tomaskové.

Seznam citované literatury obsahuje celkem 142 polozek. co? svedei o zodpovédném
pristupu doktorandky. Publika¢ni ¢innost prezentuje 22 ¢lanki, prezentaci a prispevkl na
konferencich.

V rdmci obhajoby by méla doktorandka vysvétlit proé v préci nejsou uvedeny hodnoty
relativni permitivity, které jsou uvedeny v cilech disertacni prace.
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[.ze konstatovat. e cilii prace bylo dosazeno a prace jako celek je prinosem pro obor.

Disertaéni praci doktorandky Ing. Tejtany Tomaskové doporuduiji ,
( dle zakona ¢.111/1998 Sb. § 47 ), k obhajobé.

V Plzni 11.4.2017 Ing.Petr Rada, CSc
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V Praze 24. 4, 2017

OPONENTNI POSUDEK DIZERTACNi PRACE

Nazev: ZlepSovani parametrti vysokonap&tovych zatfizeni

Autor: Ing. Tetjana TomasSkova

Pfedkladand dizertalni préce je zamdfena na problematiku vyzkumu novych
izeclagnich materi&ld elektrickych toivych strojd, kdy lze pouzitim vhodnych
nano a mikro plniv dosahnout lepSich tepelnych vlastnosti izoladniho systému.
Hlavni cile dizertani prace =zahrnuji pfipravu experimentélnich vzorka
elektroizolaénich materidld se zvy3enou tepelnou vodivosti, matematicky a
fyzikalni popis vzajemného vztahu teplotni zavislosti relativni permitivity
a ztratového scu&initele, vypoet otepleni synchronniho stroje analytickou
metodou néhradni tepelné sité a metodou konednych prvk a stanoveni

ekonomického pfinosu aplikace nového elektroizoladniho systému.

Téma dizertacni prace je aktudlni a duleZité pro cblast aplikovaného vyzkumu
novych izoladnich materidlt. Oblasti wvyuZiti rlznych druht plniv pro ugely
zlepSeni wvlastnosti izolagnich systémd se zabyvad celd fada vyzkumnych
pracovidt a Jje Jjednim z pricritnich témat na mezinadrodnich konferencich.

Z tohoto hlediska lze zvolené téma dizertaéni préce povazZcvat za opravnéné.

Zvoleny postup feSeni, kdy Jsou nejprve experimentdlné ovéreny elektrické
a tepelne vlastnosti navrZenych vzorkd elektroizola&nich materidltli a poté
jsou tyto znalosti uplatnény pfi ndvrhu izolaéniho systému todivého stroje,
lze povaZovat za logicky spravny. Za pGvodni pfinosy dizertadni prace povaZuji

zejména navrh a realizaci wvlastnich vzorkd materidld s plnivy a zjisténé
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tepelné a elektrické charakteristiky. Za U&elem méFeni tepelnych wvlastnosti
vzorki bylo vyvinuto a relizovano zarizeni pro méfeni tepelné vodivosti.
Zavérecné vysledky, plynouci =ze sestavenych teplotnich modeld tocivych
strojt, ukazujli wvyhodnost wvyuZiti novych materialu a Jjsou daleZité pro

pfipadnou redlnou aplikaci v praxi.

Prace je pfehledna, formalni Upravy Jjsou na dobré Urovni. Za méné dostatecnou
pokladdédm jazykovou urovef prace, kdy lze v textu nalézt vétsi mnoZstvi
gramatickych chyb, nesprdvného pofadi slov a nevhodné formulovanych vét.
Zarovefl jsou velmi &asto odkazovana v3ecobecnd zndma fakta velkym mnoZstvim
odkazl, coZ v textu neplsobi dobfe (napf. 12 odkazl pro obecné& znamy vypocet

ztrdt v tolivém stroji u rovnice (1)).

Publikaéni &innost autorky dizertaéni prace povazZujl za dostate&nou. Po dobu

svého studia publikovala 22 publikaci na &eskych a zahranié&nich konferencich.

K dizertaé¢ni préci mam nasleduji pfipominky, které mohou byt diskutovany

v ramci obhajoby:

e V pradci neni p¥ilis popsén souasny stav Ffe3ené problematiky ve
svétovém méFitku. Vysledky experimentdlnich méFeni ani zZA&Veéry
z tepelnéhc vypoctu tocivych strojl nejsou konfrontovany
s publikovanymi vysledky jinych autoru.

e V experimentdlni ¢asti préce chybi rozbor nejistot méfeni Jjednotlivych
velidin, ktery je u mé&feni tohoto typu nezbytnym predpokladem ke spravné
interpretaci zjisténych wvysledkG a moZnd by 1 vysvétlil nékteré
zvl&stnosti napf. u Obr. 12, kdy hodnoty ztrétového Cinitele jsou vyssi
pro 2% koncentraci Al;0; ne? prc 4% koncentraci (obdobné u Obr. 15 a
Obr 16 pro absorpéni proudy). P¥i stanoveni elektrické pevnosti vzorka
bych také ocenil statistické vyjédfeni zjisténych hodnot.

e V kapitole 6.3 je uvedena véta: ,Modelovanim rozloZeni teplotniho pole
se zménou soucinitele tepelné vodivosti byl ovéfen predpoklad, :zZe
mikroplniva mohou ovlivnit tepelné vlastnosti materidlu“. To, Ze
mikroplniva ovliviuji tepelné vlastnosti bylo zjisténo

z experimentdlnich méfeni. Jak lze k tomuteo zé&véru dojit na =z&kladé
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vysledk®li rozloZeni tepelotniho pole stroje?

e 7 textu préce neni zfejmé, pro& byl tepelny model nejprve provadén
pomoci analytické metody a poté numericky pomcoci FEM. V préaci se mi
nepodafilo nalézt Zadné porovnani vysledku obou modell. Zaroven by bylo
vhodn&jsi souhrnné prezentovat zjisténé vysledky z matematickych modeli
v zavislosti na zvoleném materidlu a plnivu (napf¥. o kolik procent se
zménl vykon stroje, max. a min. teploty apeod.)

e V experimentalni &&sti préce bylo zjisténo velké mnoZstvi zavislosti
elektrickych wveli&in (ztratovy <initel, rezistivita, el. pevnost,
apod.). V zavéru prace Jje pouze zmifika o negativnim vlivu mikroplniv
na rozloZeni elektrického pole v izola&nim systému. Myslim si, Ze tento
aspekt bude hrat p#i névrhu elektrického stroje také dbhleZitou roli.
Lze v prostfedi COMSOL Multiphysics wyuZit k vypoltu experimentdlné
zji3ténych tepelnych charakteristik pro feSeni elektro-tepelné sdruzZené
Glohy?

e Ekonomicky vypoZet neuvaZuje zvy3ené ndaklady na vyrocbu nového
izoladniho systému. Lze provést odborny odhad téchto naklada? Lze
predpokladat, Ze nové materidly dosahnou stejné doby Zivota jako ty
stavajici?

¢ U vyslednych prubéhtl absorp&nich a resorpénich proudd je chybné uvedena
jednotka (zfejmé A misto pA).

¢ U prezentovanych vysledkl rozloZeni teploty asynnchronnihc stroje v
Priloze X z¥ejm& dodlo k chybnému zadani pocateé&nich podminek, protocie

hodnoty teplot 140 K a 127 K nejsou redlné.

Uchaze&ka prokézala schopnost samostatné tvir&i védecké préace. Dizertacdni

prace spliiuje peodminky v souladu se zakonem ¢&. 111/1998 Sb. a s ¢l. 107
odstavec 1 a 2 Studijniho a zkuBebniho Fadu 2ZCU, a proto ji dopeoruguji k

obhajobé.

doc. Ing. Radek Prochézka, Ph.D.
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