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Véc : Oponentsky posudek disertani priace studenta

Ing. Michal Svoboda — Implementace Condition Based Managementu
elektroizola¢nich systému

1. Aktualnost zvoleného tématu
V elektroenergetice je potfeba dosahovat trvale co nejvy38i spolehlivosti zafizeni, protoze kazdy vypadek
v dodavkach elektrické energie znamend velké finanéni ztraty. Tyto naklady jsou potfeba vynaloZit nejen na
opravu zafizeni v podob& materilu ¢i mzdy pracovnikl a pfipadnou ndhradu 3kod, ale pfedeviim jsou to ztraty
znevyroby. Predkladand prace se zabyvd pravé zvy3ovanim spolehlivosti elektroizolagnich systémi a jeji
vyznam pro obor i téma samotné je aktudlni.

2. Splnéni cill prace
Na zaklad¢ studentem provedenych studii, rozbor(i, méfeni a jejich analyz lze konstatovat, Ze vytéenych cili
prace

e Navrh metodiky vypo&tu zbytkové Zivotnosti

e Zpfesnéni matematickych modeldl izola¢niho systému olej - papir

o Sestaveni diagnostického systému pro online monitoring vybranych parametri

e Navrh SW pro vypodet zbytkové Zivotnosti izolaéniho systému

o Sestaveni funkeniho prototypu zafizeni

e Ovéfeni spravnosti navrzené metodiky v laboratornich podminkach
bylo dosaZeno.

3. Zvolené metody feSeni
Student se v praci vénoval zejména exponencidlnim modelim odolnosti izola¢niho systému olej — papir.
Vyuzival FEM metody pro vypolet rozloZeni potencidlu ve sloZitych izolaénich systémech vykonovych
transformatort,, dale MATLAB pro zobrazovéni grafii a zavislosti a dal3l, napf. CAD systémy. K chemickym
rovnicim a reakcim v izolagnich systémech (s. 41, 42 a dal3i) se bohuzel nemohu zodpovédné vyjadFit.

4. DosaZené vysledky, plivodni pfinos préace, nové poznatky
Pivednim vysledkem studentovy préce jsou koeficienty regresnich exponencidlnich modeld izolagnich systémii
pro jedno a dvojfaktorovy model starnuti transformdtorové lepenky a riizného impregnantu. Déle to je ndvrh a
vyvoj SW pro vypocet zbytkové Zivotnosti izola¢ntho systému. V neposledni fadé je to i experimentélni uréeni
tFifaktorového modelu odolnosti elektroizolagniho systému olej — papir a provedené ovéfovaci experimenty.
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5. Ptinos pro dalsi rozvoj védy a techniky
Prinosem je zejména ndvrh a vyvoj SW pro vypodet zbytkové Zivotnosti izolaéniho systému, viz vySe.

6. Formalni Gprava, jazykova Groven
Po formalni strance je prace zpracovana na velmi vysoké urovni. Obrézky, grafy a schémata jsou Zpracovany
kvalitng. Prace je psana v Ceském jazyce. V praci je jen malo preklepil. Z typografického hlediska neméam
vazn€j8i pfipominky, snad jen popis obrazkd by mél za&inat velkym pismenem, formatovani &isel rovnic jena
$.52 odlidné a popis obrazku 7 na .25 pfetekl na dal3i stranu.

7. Publikace studenta
Dle uvedeného seznamu lze konstatovat, Ze student Ing. Michal Svoboda v letech 2010 az 2015 byl autorem
nebo spoluautorem 54 domécich a zahrani¢nich publikaci, Kli€ovou publikaci je &lanek v IEEE Electrical
Insulation Magazine. Lze proto konstatovat, Ze jadro vlastni prace bylo naleZit¥ publikovéno.

8. Dotazy a ptipominky k praci

Formalni pFipominky

5.9 Sefazeni zkratek a symboll neni abecedni, je uvedena spolené latinka a feckd abeceda
s. 10 preklep ve zkratce OD
5.13; kaip. 21,53 »--. zatizeni hospodéfské prostredky...*

s.17, kap. 2.2 druhy udrzby ,,... tychz mechanismi...* nenf pFesné vystiZzeni popisované podstaty. Jak viak
plyne z dalsiho textu vlastni prace, student problematiku chépe spravné.

s. 18, kap. 2.2.1, posledni véta Havdrie je mezni stav. Podstatna je i ztrata z nevyroby.

s. 24, 2 odst. shora Zde zalezi na sprdvném nastavenf podminky (nadhodnoceni, podhodnocenf)

5.49, kap. 4.5.2 preklep v 1.vét€ ,,... zndme a pouzivané...“, Déle ,,... jedné se taktéz...“

.52 Odkaz na rovnici (1) na s.16 pfed soustavou rovnic (9) neni spravny

s. 58 preklep v 2f nad obrdzkem ,,... vychzi...*

$.39, 1.6 pieklep .....rozdalny...* a ddle v kap. 4.6., odst. 2 — autor ma na mysli zfejmé vibrace, i kdyZ toto slovo
ve vét& chybi.

5,74, 7t zdola, preklep

s. 76, 3F, pieklep

5.78, 4.0dst »ventilatory ani ¢erpadla* - pieklep

s.80, 5 kapitola, 7.3 »s-+. hodntoy...“

Vécné dotazy a pFipominky

s.43  Zgrafu je patrné pouze asové méfitko, nikoliv nap&tové. Neni Sipka oznagujici nardst napét
orientovana opan&?

.51 Oteplovaci zkougka se provadi dvéma metodami. Bod dva ale popisuje POKRACOVANI oteplovaci
zkousky z bodu 1, nikoliv jinou metodu. Dale je zfejm& nesrovnalost v tom, Ze transformator pfi Un se zatézuje
proudem vy33im nez jmenovitym, aby v ném byly ,,celkové* ztrity. Prosim oteplovaci zkousky pii obhajobé
objasnit,

s.78  Lze vyuZzit ultrazvukovou detekei vybojové ginnosti?

s.79  Pro¢ se nepouZivd teplota 75 °C pro pracovni teplotu?

9. Doporuceni k obhajobé
Téma prace odpovida studovanému oboru disertace. Prace je zpracovana na velmi vysoké technické i formalni
urovni, je vidét velkd peclivost studenta. Na zaklad& vy3e uvedenych skute&nosti disertaéni praci na téma
~Implementace Condition Based Managementu elektroizola®nich systémi“ studenta Ing. Michala Svobody
doktorského studijniho oboru Elektrotechnika

doporucuji k obhajobé. L'C /

“"(‘L/
V Plzni dne 10.052017 koo
Doc. Ing. Bohumil Skala, Ph.D.
oponent
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V Praze 22. 5., 2017

OPONENTNiI POSUDEK DIZERTACNIi PRACE

Nazev: Implementace Condition Based Managementu elektroizoladnich systémi

Autor: Ing. Michal Svoboda

Pfedkladana dizertadni préce je zamé&fena na problematiku vyzkumu metod pro
sledovani stavu izoladnich systémd elektrickych stoj za provozu v
souvislosti s rozhodnutim o nésledné udrZb&. Hlavni cile dizertad&ni prace
spoCivaji v navrhu metodiky vypodtu zbytkové Zivotnosti stroje pro nastaveni
preventivni udrZby, vybéru vhodnych on-line diagnostickych metod a realizace

softwarového feSeni systému a Jjeho <&&stedného ovéfeni v laboraternich

podminkach.

Zvolené téma dizertaéni prace Je aktudlni a respektuje soufasny trend
v oblasti asset managementu elektroenergetickych zafizeni, ktery se stale
vice orientuje na sledovani stavu stroji v realném &ase. S narustem
autonomnich systémi se zvySuje mnoZstvi sledovanych velicin, které lze

s vyhodou vyuZit pro prediktivni metody odhadi zbytkové Zivotnosti.

Prvni <&ast préce obsahuje na pfibliZné osmdesati stranach pom&rn& 3irocké
spektrum problematiky konstrukce a diagnostiky transformdtorti. Tato &Aast
prace je, dle mého nazoru, zbytelné& obsahla a obfas neni prilid Zfejma priméa
provézanost na nadsledujici ¢asti préce. Napfiklad neni Uplné jasné, pro& byly
v praci podrobné uvadény jednotlivé diagnostické metody transformatord a
posouzeni stavu izolad¢niho systému pomoci health indexu, kdyZ v textu chybi

popis jak jsou tyto metody implementovany v navrZeném programu.
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Ve druhé ¢asti préce jsou pak provedeny vlastni experimenty starnuti vzorkl
izola¢nich materidld a nakonec je navrZen, realizovdn a ovéfen software pro
stanoveni zbytkové Zivotnosti stroje. Zde bych wuréité uvital o néco
obs&dhlej3i rozbor publikovanych matematickych modelllt starnuti izoladénich
systémi, kterych je celd Fada. Vlastni experimenty stédrnuti pro ové&feni na
vzorcich izoladnich materidld povaZuji za =zajimavé a dualeZité. V &asti
vénujici se programu ELMON I a ELMON II by bylo vhodné zminit, které& &ast
programu je vlastni praci autora a uvital bych také srovnani dosaZenych

vysledkli se zahraniéni literaturou.

Za puivodni pfinos dizertadni préce pak povaZuji zejména navrh metodiky vypod&tu
zbytkové Zivotnosti elektrickych strojt a samotny ndvrh a realizaci programu
pro on-line monitoring a vypolet zbytkové Zivotnosti stroje. Tyto vysledky

jsou dileZité a cenné i pro moZnou aplikaci v praxi.

Po formalni strance je prace na velmi dobré urovni a splifiuje v3echny poZadavky

kladené na védecké préace tohoto typu.

Publikaé&ni ¢innost autora dizertadni prace povaZuji za nadstandardni. Po dobu
svého studia je autorem ¢&i spoluautorem 53 publikaci na tuzemskych a
zahraniénich konferencich a spoluautorem jedné publikace v impaktovaném

casopise.

K dizertaéni praci mam nasledujici pfipominky, které mohou byt diskutovany

v ramci obhajoby:

¢ Ve shrnuti dosaZenych vysledkl je uvedeno, Ze nejvyznamnéjsSim ukolem
prace bylo nalezeni metodiky pro hodnoceni stavu izoladniho systému
stroje na zAkladé on-line diagnostickych metod. Z textu prace viak
tato metodika neni p#ili§ zFejma, a proto by bylo dobré v ramci
obhajocby tuto metodiku strucné popsat.

¢ Do jaké miry jsou pro provozovatele transformatoru vysledky odhadu
zbytkové Zivotnosti transformatoru pomoci navrZené metodiky

relevantni (zejména v souvislosti s prezentovanymi vysledky na obr.
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64, obr. 66 a obr. 68, kde je patrny velky rozptyl hodnot)? Jak ma
provozovatel pfistupovat k udaji o zbytkové Zivotnosti s pfesnosti na
nékolik desetinnych mist (obr. 79), nebylo by lep&i zahrnout vhodny
statisticky pristup?

e 7 jakého divodu nebyly experimentdlné urdeny a ovéfeny modely
odolnosti pro izoladni systém s minerdlnim olejem?

e U stanoveni regresnich modelt starnuti by byle sludné uvést miru

shody modelu s daty napfiklad pomoci R nebo R? parametra.
Uchaze& prokédzal schopnost samostatné tvur&i védecké prace. Dizertadéni préace

spliiuje podminky v souladu se zdkonem &. 111/1998 Sb. a s ¢1. 107 odstavec 1
a 2 Studijniho a zku3ebnihe #adu ZCU, a proto ji doporuduji k obhajobé.

doc. Ing. Radek ochéazka, Ph.D.

ey,



Oponentsky posudek disertacni prace

Implementace Condition Based managementu elektroizolaénich systému

AUTOR: Ing. Michal Svoboda
STUDIINi OBOR: Elektrotechnika

PRACOVISTE: Fakulta elektrotechnicka Zapadodeské univerzity v Plzni
SKOLITEL: doc.Ing.Pavel Trnka, Ph.D.
OPONENT: Ing. Jifi Velek, vedouci odboru Technicka politika, CEPS, as.,

Elektrarenska 774/2, 101 52 Praha 10

Disertaéni prace se zabyva problémem Implementace Condition Based Managementu
elektroizolaénich systému (provoz a sprava izolaénich systéml na zakladé jejich diagnosticky
zjisténého stavu). Jako reprezentativni pfiklad izolagniho systému zvolil autor izolaéni systém
vykonového transformatoru. V praci se zabyval nejen teorii degradace izolaéniho systému, ale i
metodami jeho diagnostiky, odhadem zbytkové zZivotnosti a v zavéru popsal nastin pocitatového
programu, kterym by bylo mozné stav izolace hodnotit. Autor vyuzil vétSiny sou¢asné znamych
poznatk(l v oblasti diagnostiky izolaénich systému papir-olej a pokusil se vyvodit obecné zavéry
vedouci k odhadu miry degradace izolace v zavislosti na provoznich faktorech.

Prace je relativné obsahla, obsahuje 116 stran a 17 stran pfiloh. Je ¢lenéna do Sesti zakladnich
logicky fazenych kapitol. Prvni ¢ast se zabyva vytyéenim tkolu a praktickymi otazkami Asset
Managementu (spravy aktiv), strategiemi Udrzby, provozu, rozdélenim ¢etnosti a predikci poruch.
Dalsi ¢ast podava prehled teorie degradace elektroizolaéniho systému a konstrukce modeld
Zivotnosti. Zatimco prvni ¢ast dava znat mirny nedostatek praktickych zkusenosti v oblasti
provozovani a spravy strojl, jeji zavéry jsou vesmés spravné a vystihuji zasadni problémy, se
kterymi se provozovatelé setkavaji. Nejobsahlejsi cast prace se zabyva konstrukci, provedenim,
diagnostickymi metodami a faktory, které ovliviiuji kvalitu izolacniho systému a zpUsoby méfeni
jejich ucinkl. Zde se pozitivné uplatiiuje dosavadni praxe doktoranda v oblasti vykonovych
transformator(. V daldim se prace zabyva experimenty a modelovanim odolnosti elektroizolacnich
systemu. Je popsano nékolik viastnich experimentd tykajicich se starnuti izola¢niho systému ve
ztizenych podminkach. Z nich jsou odvozeny matematické modely odolnosti, které v zavéru prace
slouzi jako podklad pro tvorby programu Elmon, ktery na zakladé on-line monitorovanych hodnot a
zadavanych vysledkl pravidelné diagnostiky ur€uje rychlost starnuti a odhadovanou zbytkovou
zivotnost izola¢niho systému. Tato ¢ast osvédeuje schopnost autora k samostatné vyzkumné-
vyvojove cinnosti.
a) Vyznam disertacni prace pro obor:

Moderni prdstr"edky monitorovani provozu investiéné naroénych a maximalné spolehlivych

zafizeni, jakymi jsou v oblasti pfenosu s rozvodu elektrické energie vykonové transformatory,



stale vice pronikaji do praxe. S tim roste snaha o maximalni vyuziti poskytovanych dat k
prevenci a predikci poruchovych stavll. Stanovené otekavané Zivotnosti transformator( je
extrémné slozita uloha, jejiz uspesneé rfeSeni zavisi na mnoha rliznych vice ¢ méné
predvidatelnych faktorech, které vychazeji z historie provozu stroje. V poslednich letech se
v8ichni velci vyrobci snazi nabidnout rizné systémy, které by dokazaly poradit provozovateli
starsiho zafizeni, jak dlouho jesté mize se svym zafizenim pocitat v bezporuchovém provozu.
Z tohoto pohledu povazuji pfedlozenou praci za velmi aktualni a za vyznamny pfispévek k
feseni tohoto narocneho ukolu.

b) Vyjadfeni k postupu feseni problému, pouzitym metodam a splnéni uréeného cile:

Doktorand vychazi ve své praci z pozadavk( praxe provozovatelll, zakladnich teoretickych
znalosti o mechanice starnuti izola¢nich systému, zevrubné popisuje jednotlivé metody
diagnostiky a sbéru dat pro dal§i rozhodovani, vytvari model starnuti, ktery koneé¢né preklapi
do pocitaového programu, poskytujiciho realné vysledky pro nékolik ovéfenych pfipadu.
PredloZena prace je pfisné logicky strukturovana, vyuziva obecné metody pro praktickou
aplikaci a spinila podle mého nazoru piné uréeny cil.

c) Stanovisko k vysledkim disertaéni prace a k ptvodnimu konkrétnimu pfinosu

d)

e)

f)

predkladatele disertacni prace:

Doktorand si pfedsevzal vivofeni modelu pro vypocet rychlosti starnuti izolaéniho systému a
nasledné uréeni zbytkové Zivotnosti stroje. Ackoliv rychlost starnuti je okamzita veli¢ina zavisla
viceméneé na okamzitém zplsobu provozu stroje za urcitych podminek, zbytkova Zivotnost
musi vzit v uvahu historicka data, pfedchozi zplsob provozovani, provozni historii zatizeni a
oprav stroje, pfipadné regenerace oleje apod. Tim je spolehlivé uréeni zbytkové Zivotnosti
slozité a obvykle méné presné. Pro pfesné uréeni zbytkové zivotnosti je tfeba pocitat

s desitkami faktor(i a mnohdy i s daty, ktera jsou v praxi nékdy velmi téZko dostupna.

Presto oceriuji pfinos této dizertacni prace k tvorbé prakticky vyuzitelného prostiedku pro Fizeni
provozu transformatord jako vyznamny a praci jako plvodni.

Vyjadfeni k systematice, pfehlednosti, formalini Gpravé a jazykové trovni disertaéni
prace:

Jak jsem uZ uved! vyse, prace ma velmi jasnou logickou stavbu, feseni problému je velmi dobfe

¢lenena do jednotlivych kapitol, které na sebe logicky navazuji. Vyjadfovani je velmi dobré,
dobra je i jazykova uroven textu. Prace je pfehledna a srozumitelna.

Vyjadfeni k publikacim studenta:

Autor uvadi rozsahly seznam pramen( (pouzité literatury) — celkem 121 publikaci z celého
svéta. Tento seznam slouZil nejen jako podklad pro pfedloZzenou praci, ale je G¢innou
podporou kazdému, kdo se bude v dané problematice chtit dobfe orientovat.

Vlastni publikaéni ¢innost autora je téz celkem rozsahla - ¢ita 54 prispévkl zejména na
odbornych konferencich a sympoziich konanych v Ceské a Slovenské republice, vesmés na
tema elektricke izolace. Nechybi ani prace, ktere autor vykonal v pribéhu studia — bakalarska
a diplomova prace. Mezi publikacemi jsou v8ak i pfispévky na mezinarodnich setkanich
odbornik( a ¢lanky do uznavanych periodik, napf. IEEE Electrical Insulation Magazine, 2014.
Jednoznaéné vyjadieni oponenta, zda doporucuje ¢i nedoporucuje disertacni praci k
obhajobé:

Prace dostatecné osvédcuje schopnost autora resit nové problémy, pracovat s odbornou



literaturou, vyvozovat zavéry a aplikovat je do vlastni prace véetné provadéni a vyhodnoceni
vlastnich experimentd, je plvodni a prokazuje schopnost vlastniho mysleni.

Podle mého néazoru prace spliuje viechny poZadavky, které se na doktorskou disertacni praci

kladou, a proto ji
jednoznacné doporucuji k obhajobé.

V Praze, dne 22. 5. 2017 Ing. Jifi Velek

/,
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Otazky:

1) Na strangé 16 uvadite zjednodusené schéma vyroby, pfenosu a rozvodu el. energie
(predpokladam, ze v CR). Pfenosova soustava je charakteristicka urovni napéti 400 a 220
kV a distribuéni soustava pracuje na napétich 110kV, 22kV (misty i 35kV), a posléze na
napéti 0,4kV. Nechybi tedy v obrazku jesté jedna transformacni vazba?

2) Na stran& 22 — popisek grafu oznatuje interpretaci doby do poruchy tzv. frekvenéni kfivkou
a distribuéni funkci (kfivkou). Mizete to blize vysvétlit?

3) Tabulka na strané 53 uvadi tfi koeficienty (x, y, z) pro pfepocet hot spot teploty pfi
nedosaZeni proudového zatizeni pfi oteplovaci zkousce. MZete blize vysvétlit jejich

pouziti?



